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INTRODUCCION.1. -

El m£todo que aqui se expone creemos es una herramienta util de 
trabajo para los proyectistas de obras Hidr^ulicas que no disponen a mg. 
nudo de informacion adecuada con respecto a la magnitud de las crecien 
tes que se pudieran presentar en un sitio de su particular interns. Sobre 
todo, si adem£s de la ausencia. de la informaci6n fluviom^trica no se dis. 
pone de un acopio estadistico de la precipitacidn, lo suficientemente den 
so, que permite la aplicacidn de ciertas t^cnicas, que como la del Hidrg. 
grama Unitario Sintetico, obvian los inconvenientes producidos por la au 
sencia de datos en la escorrentia.

Elmetodo en cuestion, es similar al desarrollado en el Estado de In 
diana, Estados Unidos (1), en el cual se ha ligado la magnitud de la Cre_ 
ciente de una frecuencia dada con las caracteristicas fisiogr^ficas de la 
respectivas cuencas, y que ha llevado a establecer relaciones de evidente 
utilidad en cuencas sin medicidn, teniendo dichas relaciones un car^cter 
Regional. (4)

Esta basado £ste trabajo en el m£todb estadistico de correlacion 
multiple aplicado a varias de las caracteristicas fisiograficas de una se. 
rie de Sub-cuencas afluentes del Rio Tuy y a las cuales se ha supuestocli 
matologica y geologicamente homogeneas.

Los metodos empiricos desarrollados por los Investigadores para 
su aplicacidn en diver sos problemas de la Hidrologia gozan en general de 
gran aceptacidn, unos m«is que otros, en especial cuando su aplicacidnes 

en conexion con la investigacidn de Crecientes en Cuencas que nopg 
seen registro del escurrimiento y donde existe una urgencia promovida 
por limitaciones en el tiempo disponible para ejecutar determinado prg. 
yectos, y muchas veces el problema esta vinculado exclusivamente con li 
mitaciones de tipo economico.

En nuestro caso, nos hemos limitado a correlacionar el Area de la 
cuenca y la pendiente media del cauce principal con crecientes de fre. 
cuencia de 25 afios obtenidas por £nalisis de frecuencia. Esta en preparg. 
cion una correlacidn mcts amplia que incluye la forma del Hidrograma.
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2. - ANALISIS DE FRECUENCIA.

1

registro, 

mucho

una

Se obtuvieron las crecientes m^ximas anuales para cada una de 

las subcuencas y para cada serie anual de dates y, se tabularon en orden 

decreciente. El periodo de retorno de cada event© se calcula mediante la 
relacion;

Las curvas de frecuencia asf obtenidas se incluyen como Anexo 

B numero 1 al 9. De estas curvas se dedujeron los gastos m&imos que 

se pueda esperar sean igualados o excedidos para peribdos de retorno de

El analisis de valores extremes fue llevado a cabo por medio de 

una distribucion Teorica doble exponencial, cuya deduccion matematica 

puede encontrarse en las referencias indicadas ( 2 ).

La division de hidrologia del INOS ha llevado un registro con 

tihuo de caudales en todas estas sub-cuencas y, el funcionamiento en el 

tiempo de las estaciones fluviograficas se ilustra en el Diagrama debji 

rras de la Fig. 1; este Diagrama facilita la apreciacion del periodo de re. 

gistro mas adecuado para el estudio de frecuencia subsiguiente.

T r

En la Tabla N’1 se d£ la lista de las subcuencas que forman 

parte del estudio, y sus caracteristicas fisiograficas que se han consi. 
derado en el Analisis de correlacion.

Se selecionaron nueve sub-cuencas afluentes del Rio Tuy cuya 

localizacion puede verse en el piano general de la zona que se ane 

xa bajo el N°D-1.

n + 

m

Siendo n el numero de evento en cada serie parcial y m el ox.

den de magnitud, asignandosele m=l al evento mayor.

(a)

Esta distribucion se hace asintoticamente lineal en el infinite 

a medida que el numero de eventos se incrementa indefinidamente. Para 

su utilizacidn practica se empleo el papel de probabilidades de valores e^. 

tremos de Gumbell-Powell, en donde la serie de valores extremos apare. 

ce como una linea recta, permitiendo su extrapoblacion. La posicion de 

Ploteo esta dada por la relacion (a), y la linea de mejor ajuste se obtuvo 

por el metodo de los mihimos cuadrados. Se analizaron con anterioridad 

los peribdos de retorno de los eventos ocurridos en el lapso de 

ya que fue posible encontrar eventos cuyo periodo de retorno era 

mayor el numero de afios de registro, trayendo como consecuencia 

disminucibn en el verdadero periodo de retorno (3), por lo cual estosevea. 

tos fueron excluidos en el analisis final.
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3

entre

Y = C Xs Zb (1)

La Ecuacion (1) es llevada a la forma lineal mediante log ar i£
mos:

logY = logC + alogX + blogZ (H)

y

res.

4. -

las

1) Area de la Cuenca (A)

2) Longitud del cauce principal (D

3) Pendiente media del cauce principal (S)

4) Factor Forma (F)

5) Densidad de Drenaje (D)

6) Elevacion media (H)

depen 

deter

La Ecuacion general empleada para expresar la relacidn 
las variables, es de la forma:

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE UNA CUENCA. - 

DEFINICIONES. -

en la cual X y Z son las variables independientes, Y la variable 

diente, y C, a, b los coeficientes de la ecuacion los cuales seran 

minados por el metodo de los mihimos cuadrados

un sistema de tres ecuaciones del tipo (II) es formado, en el cual a, b 
logC son las cantidades desconocidas. Tales cantidades son obtenidasal 

resolver el sistema de ecuaciones de tai manera que la suma de los cqa 

drados de las desviaciones de los valores computados de logY con 

pecto a los valores observados de logY, sea minima. (6)

2.33, 10, 25, 50 y 

la tabla no 2.
100 arios, cuyos valores numericos se han indicado en

Entre las caracteristicas fisicas de una cuenca que influyen notoriamen 

te, en una forma u otra, en la magnitud de las crecientes y de su desa. 

rrollo en el tiempo, cabe destacar entre otras , las siguientes:

3 . - CORRELACION MULTIPLE,

El analisis de correlacion Multiple es una tecnica Estadistica que 

permite derivar los coeficientes de una ecuacion en la cual intervienen 
numerosas variables. (6)
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A continuaci6n se define cada

a) Area de la cuenca (A):

b) Longitud del cauc? principal (L);

c) PENDIENTE MEDIA, DEL GAUGE PRINCIPAL (S):

-1/2S2

Factor Forma (F) :d)

cuenca.

Densidad de Drenaie (D) :e)

F

Se divide la longitud L del cauce, en partes iguales y,se aplica la 
siguiente relaci&i: 2

S =

interval© s. 
determi

Es necesaria la determinacion previa del perfil del rib, desde sus 
cabeceras hasta el punto de concentraci6n deseado.

L

4A/r

uno de estos t£rminos

Se define como la longitud en Kms, a lo largo de dicho cauce com 

prendida entre el punto de concentraci6n deseado y el punto m£s alejadfi. 
en las cabeceras de la fuente.

—U_________
-1/2

+... + Sn

siendo Si, 83 ... Sn las pendientes de los sucesivos 
La pendiente media del cauce se expresa en mts/km. Se puede 
nar tambien graficamente.

Se define como la relacidn que hay entre la longitud total de los cji 
nales de drenaje de la cuenca y el £rea de la cuenca; se expresa en Km/Kr

Se define como la relacidn que hay entre la longitud del cauce priji 
cipal y el diametro del cfrculo de igual area que la cuenca, es decir:

Se entiende por tai, a las zonas comprendidas dentro de la divisa 
rias de agua y que drenan hacia la estacion hidrom^trica o hasta cualquie. 
ra otro punto de concentracion deseado. Se expresa en Km2 y sudetermi 
nacion se hace sobre mapas de escala conveniente.

“1/2 

Si +



f) Elevaci6n media (H) ;

tas ctreas

(H = + + )+

siendo
etc

hl

cuenca

0.373
Q25 (HI)S

ma

En la cual Q25 representa la magnitud de la creciente 

cuyo intervale de recurrencia es de 25 anos.

1

A

aihi a3h3a2h2

en /6eg. -

; h2Zo Z2 + Zj
Zo>

1. 452 A0* 9

y n es el numero de pequenas areas en las cuales es dividida la 

per las curvas de nivel.

5. - APLICACION DEL METODO DE CORRELACION MULTIPLE EN LA 

ESTIMACION DE CRECIENTES. -

La aplicaci6n de la t^cnica estadistica de multiple correlacidn al 

Area (A) de la cuenca y a la pendiente media del cauce principal(S) yen 

la forma come se indica en el Capitulo 3, condujo a la siguienterelacion:

La precision del m^todo de correlacidn depende principalmente de 

tres factores: 1) del grade de correlacion existente entre las variables 

utilizadas, 2) del tamano de la muestra (numero de cuencas) 3) de la Ion 

gitud del periodo de registro del escurrimiento de que se disponga.

Zo

anhn

es Zo y las sucesivas

Z2 etc.. entonces la altura media puede ser cad 

y tambien entre 

etc... etc y llama ndo a 

se obtiene por la relacidn.

Como el £rea es el factor de mayor peso que afecta la magnitudde 

una creciente, se trato de probar el grado de correlacidn entre esta va 

riable y la magnitud de la creciente maxima media anual obteniendose la 

distribucidn que indica la Fig. 2, la cual es muy aceptable.

Z3
La altura media

Generalmente se aceptan como m^s confiables las estimaciones pra 

venientes del etnalisis de frecuencia. Enbase a estecri terio (5)sehan com- 

parado los picos obtenidos por aplicacidn de la relacidn (III) con los resul 

tados obtenidos por el ^nalisis de frecuencia (capitulo 2). Tai comparacidn 

se indica graficamente en la Fig. 3, donde las lineas finas representanuna 
desviacion media de 37.4M^/seg.

Para facilitar el empleo de la formula (III), se contruy6 el nomogra. 

que resuelve graficamente a dicha ecuaci6n (FIG. 4)

Si la elevaci6n del punto de concentracidn 

curvas de nivel son Zj, 

culada midiendo el sector de cuenca encerrado por Zj, 

las curvas de nivel Zj y Z2, entre Z£ y 

al» a2» a3 etc

Zj +

2
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EJEMPLOS EN LA APLICACION DEL METODO.

tomandoy
se tiene:

Q25log 0. 161967 + x 1.626340 + 0. 373x1.371068

Q25 = 2. 137081log

Q25 = 137. 1

en

el

25 

or.

---------- ---------- > de 
de 42. 3 Km^, y la pendiente del cauce hasta el mismo sitip

0.9.

M3/seg.

Ejemplo (a) : 'Se de sea saber la magnitud del pico de la creciente 

de 10 anos de frecuencia, del rib Caramacate en "Las Ollas", con lafinaH 

dad de dimensionar el tunel de desviacidn de dicho rib durante la constru 

cion de la Presa proyectada inmediata al mencionado sitio. "

6.

con side, 

han trabajado pa. 

compr endida s 

y 30 mts/lan.

Creemos que la relacibn obtenida puede ser aplicada en zonas des. 

provistas de informacibn hidrometrica y, similares tanto en sus caracte 

risticas climaticas comp geol6gicas,a la zona que sirve de base aeste tra. 

bajo. Los resultados que se obtengan pueden emplearse en la fase de ante, 

proyecto de algunas estructuras tales como puentes, alcantarillas, aliviade. 

ros, tuneles de desviacibn etc. De todasmaneras debe privar el criterioy 

experiencia del proyectista y no se pretende establecer algo definitivo.

creido 

ere. 

mayor y

Utilizando el Nomograma (fig. 4) resolvemos r£pidamente el pri 

mer paso. Basta unir los valores del £reay la pendiente en los respectivos

A objeto de facilitar la comparacibn de alternativas, se ha 

conveniente pre sentar una relacibn grafica entre la magnitud de las 

cientes con frecuencia de 25 anos, con crecientes de frecuencia 

menor. A tai efecto se elaborb la Fig. 5

Utilizando la formula propuesta en el capitulo anterior 
logaritmos

Para pasar de la frecuencia de 25 afios a la de 10 afios hacemosuso 

de la Fig. 5 en lacual entrando con la magnitud de la creciente de 

afios en el eje deabcieasy desplazandose paralelamente al eje de las 

denadas hasta interceptar la recta para n =10, leemos en el eje ordena. 
das Qio= HO M3/seg. que es el valor buscado.

Solucibn: El £rea drenada por el rib Caramacate hasta el sitio 
"Las Ollas" es < 

es de 23.5 mts/K

Al aplicar la formula (III) debe cuidarse de que la zona en 

racibn caiga dentro del rango de valores con los cuales se 

ra obtener dicha relacibn. Es decir: sera aplicable a £reas 
entre 25 y 600 Km^, con pendientes de cauce entre 5
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7-b. R e comenda clone s.

7. - 

7-a.

: Es posible pasar de la magnitud del evento estimado con fre. 

s un grift

4 :

cuencia de 25 afios, a frecuencias diferentes, mediante el uso de 
co de trabajo anexo.

CONCLUSIONES Y RECOMEND AC IONES. 

Conclusiones.

2 El mitodo estadfstico de correlacidn multiple, aplicado al a 

rea de la cuenca y a la pendiente media del cauce principal, junto con las 

conclusiones alcanzandos en el punto 1, condujo a establecer unarelacidn 

empirica que permite estimar la magnitud del pico de crecientes con fre. 
cuencia de 25 afios.

1 : Se recomienda extender a otras regiones el estudio aqui reaJi 

zado, con la finalidad de contar con relaciones sencillas que simplifiquen 
la estimaci6n de picos de crecientes en la fase de anteproyectos vialesehi 

draulicos en las diferentes regiones del Pais.

3 : Con lo anterior, seri posible en el future, lograr correlacifi. 

nes con un grado de confiabilidad mayor de el aqui* obtenido, ya que se con. 
tari con muestras mis amplias.

2 : Sistematizar y ampliar la medicion de picos de crecientes en 

todos aquellos cursos de agua de singular importancia por medio de insta. 
lacidn de medidores de mixima y, en lo posible utilizar las alcantarillas 

como medio de estimar picos.

1 : Se ha determinado las curvas de frecuencia de crecientes pa. 

ra varias sub-cuencas afluentes del rib Tuy, mediante el inalisis de valg. 

res extremes y ajustando los puntos por el mitodo de los mihimos cuadra. 
dos.

ejes mediante una recta, que intercepta el eje de Q25 en un punto 
cuyo valor leido en la escala es aproximadamente 14M3/seg.Se repite el 
paso segundo. ** c

3 : La aplicacion de la relaci6n obtenida, es vilida en zonas de ca. 

racteristicas climiticas y geologicas similares a la de la zona estudiaday 

cuidando en todo caso de que los valores del area de la cuenca y de la pej> 

diente del cauce se mantenga dentro del rango con que se ha trabajado.

14M3/seg.Se
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9).- LISTA DE ANEXOS.

ANEXO A :

A-l CURVA DE GASTOS DEL RIO LAGARTIJO EN EL PERON.

A- 2 IDEM DEL RIO LAGARTIJO EN HDA ESPERANZA.

A- 3 IDEM DEL RIO GUARE EN TACATA.

A- 4 IDEM DEL RIO GUARE EN RIO ARRIBA.

A- 5 IDEM DEL RIO TAGUAZA EN LA CORONA.

A- 6 IDEM DEL RIO TAGUACITA EN LA BOTICA.

A- 7 IDEM DEL RIO CUIRA EN STA ROSA.

A- 8 IDEM DEL RIO OCUMARITO EN EL DESECHO.

A- 9 IDEM DEL RIO VALLE EN LA MARIPOSA.

ANEXO

B- 1

B- 2 IDEM DEL RIO GUARE EN TACATA.

IDEM DEL RIO VALLE EN LA MARIPOSA.B- 3

B- 4 IDEM DEL RIO TAGUAZA EN LA CORONA.

IDEM DEL RIO OCUMARITO EN EL DESECHO.B- 5

B- 6 IDEM DEL RIO LAGARTIJO EN HDA ESPERANZA.

B- 7 IDEM DEL RIO GUARE EN RIO ARRIBA.

B- 8 IDEM DEL RIO TAGUACITA EN LA BOTICA.

B- 9 IDEM DEL RIO CUIRA EN STA ROSA.

CURVA DE FRECUENCLA DE CRECIENTE DEL RIO 
LAGARTIJO EN EL PEfJON.



ANEXO

PERFIL LONGITUDINAL DEL RIO GUARE EN RIO ARRIBA.C- 1

C- 2

C- 3 IDEM DEL RIO OCUMARITO EN EL DESECHO.

D

D- 1 PLANO GENERAL DE LA ZONA ESTUDIADA.

IDEM DEL RIO VALLE EN LA MARIPOSA.
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