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ABSTR AC TO

de

iodo se presents en dos partes?

Parte e:x

laciones de La

traduccidn de estas caracterlsticas en cantidades

se efectu6 ba <=

determinadas por

Se asume qtie la torments de diseno tenga ■on.

periodo de retorno de 50 anos y ana duracidn de 3

Transformacidn de cantidades de lluvia a cantidades

Pttdi&idose obtener los mismos en pun-

rrimientos dlsponibles»

de

La exposici<5n del

Se presents un m^todo simple y prdctico en su utiliza^ 

cidn para la estimacidtt de crecientes de diseno en los puntos

tos de eoncentraei&a donde no hay registros de escu 

Transponiendo a esas dreas

el hidrograma sumatorio modificado 6 grdfieo *BS89 de 

ducido para la region y asi obtener el gr^fieo

Jt

boras®

ciase

los estudios de toymentas observadas y sus freeuen-

de concentracl4n. de escurrimiento en las diferentes ireas 

drenaje de la Hoya del Lago de Valencia.,

Parte IIO-

la­

de lluvia de la tormenta de diseno9 

s^ndose en las relaciones ”<rea~altura de lluvia

'8intensidad-duraci6n de lluvia”5

de escurrimiento empleando ’’hidrogramas unitarios 

sint6tieos’’a

La tormenta de diseno para el drea bajo estudio 

presando sus earacteristicas en tdrminos d© las re- 

’9drea-altura de lluvia-duracidn’^

J8: @



la

los cuales requieren el buen criterio del u ™

suario debido a la incertidumbre en la determina ej

con nuevos datos

que m£s bi£n son indi­

ce de infiltracidn deducidos de las creclentes anal!

algunas car ac ter is,.

Se d<

?

el m^todo propuesto pue

'•I
0

cidn de las mismas®

99 \J

Los autores creen que en el future 

e informacidn m^s completa, 

de conducir a mejores resultados

Este es determinado por me.

dio de un par&netro (retardo)), 

rrelacionado estadisticamente con

zadas9

distribucidn sint^tico

El m^todo es recomendable para el diseno de peque - 

nos sistemas de drenaje$ puentes$ canalizadores y pa 

ra los disenos hidroldgicos de pequenos embalses® 

Los resultados obtenidos por el m^todo pueden consi-= 

derarse m^s bi6n como una ayuda para el discernimiefi 

to del ingeniero®

La exactitud de la estimacidn del pico de creciente- 

y del hidrograma no fti4 posible debido al tiempo dig, 

ponible en la ejecucidn del trabajo**

ticas geomorfoldgicas de las sub-cuencas® 

ecuacidn de regresidn obtenida en la correlaci&i y 

la representacidn gr^fica de la misma5 para as£ facT 

litar la estimacidn del ’’retardo” con tan solo en 

trar en ella con las condiciones fisiogrdficas obte= 

nidas de un mapa topogrSfico., 

Se incluyen ratas de p^rdida,

el cual ha sido co -



INTRODgCCIOJT

El presente trabajo tiene por objeto el de servir a mane

en la determinacidn de las

crecientes de diseno en las pequenas sub-cuencas de la Hoya del

va ya que ha side desarrollada y usada por

En infer

me para el Institute Nacional de Obras Sanitarias fechado en E™

nero

Fondo Histdrico-a,

la se «

ma de drenaje superficial

ra

tit

El inforaie antes mencionado ha sido la mejor gula para - 

la elabor acidn del ac tual e studio o’

Ob.letivoe

Los Ange­

lo

el hidrograma de escurrimiento»

Lago de Valencia®

~ 1959.’

La determinacidn del drea de cauce de un puente$ 

lecci<5n del tamaho de una alcantarilla 6 el diseno de un siste-

s requieren la mejor estimacidn del pi 

co de creciente a ser esperado que pase a trav^s de la estructu

“Los Angeles Dis

se realizd con la idea de familiar!-

es decir5

AdemAs?

zamos con el m^todo y de exponer la t^cnica que no es nada nue

ra de manual sin pretender serlo5

trict Office

les California(l)'5 y seguida en

pecto al tiempoj

la Canalizaci&i del Rto Guaire"9

En el diseno de nuchas estructuras hidr5ulicas9 el ingenie, 

ro est< interesado no solamente en el m&Kirno gasto5sino tambi^n 

en el volumen total de escurrimiento y su distribuci&i con res-

Corps of Engineers^ United States Aimy, 

el e studio de ’’Hidrologla para 

por Robert S'®' Wiese®



de una creciente a trav^s de un embalse

para determinar las dimensiones del aliviadero puede citarse co-

el cual Indica la necesidad del conocimiento del

puesto que pueden considerarse como c»

que la determinacidn' del

te dificultoso para ellas a causa de que por lo general no son •=>

(2) y (3))

y

Politicamente comprende la casi totalidad de los Estados

incluye una region de selvas vlrgenes

presentando precipitacion.es anuales ma-

Debido a que el tamano de las cuencas utilizadas en este ejs. 

tudio es inferior a los 18 5' £sto le imp rime cierta importan, 

cia al trabajo realizado

“S'**

la-3.-,. Des.cripc.16n General de la Eby a*

controladas por la poca importancia que tienen ante las grandes- 

cuencas y adem<s por la gran cantidad de las mismasB

de las divisorias de agua;

El routing ( iteracidn))9

5 

cuencas pequenas y es sabido por dem^s, 

pioo de creciente e hidrograma de escurrimiento es particularmeg

en su parte m<s elevada^

- - - ‘ nnn 1

mo un ejemploj, 

hidrograma®'

yores de los le700 mm»5 en la zona baja presenta terrenos Uenos 

destinados en su mayorfa a la explotacidn intensive de la agri «

ragua y Carabobo®

Tiene una superficie de unos 3*000 Km2? orientada en la di- 

reccidn este«oeste® La region norte de la Hbya es la mis alta «

La Hoya del Lago de Valencia esti comprendida entre la se » 

rrania del Litoral y la serranla del interior de la Cordillera ~ 

de la Costa^ enmarcada geogr-dficamente entre los meridianos 67® 

SO1 y 68° 00!! de longitud oeste y entre los paralelos 10° 001 

10° 20* de latitud norte®1

precipitacion.es


I

“S*"

once de los

cultura y ganaderia, caracterlstica conrdn al resto de las regid 

nes planas de la Hoya que cubren m^s de la tercera parte del 4”

rea total*

ci6n,

La parte sur extrema,

Exlsten en la cuenca nnos 30 rios y quebradas, 

cuales son controlados hidroldgicamente por el Ministerio de 0- 

bras Pdblicas y el Institute ITacional de Obras Sanitarias*

que sigue a la norte en eleva 

tier© precipitaciones medias superiores a los 1*700 mm» - 

en su lado sur-oeste*



PARTE I

PLUVIOMETRIA

Ihfomacl&i PTwiom^tricaJ

en

2«2 (2)

de

(2>

cae

de se *»

~!+«=

Se tienen registros disponibles de lluvia de W estaciones 

de las cuales el 60$ son del tipo reglg.

I

!

trader®

PA^trlbugl^Jnensual de la lluvia®

Precipitagife Media en la Cuenca<>

2^

Existe un periodo lluvioso Mayo y Octubre, en el que 

m<s del 80% de la precipitaci^n anual en la cuenca y uno 

quia que se extiende hasta AbrilJ

no, 

cidn®

2>

mm*

La precipitaci&i media anual en la cuenca es de unos 102^

, para -an periodo homogenizado de 13 anos (1951/52 - 63/6^)'®’ Va_ 

riando en orden creciente desde los 800 mm* en el Lago hasta los 

1700 mm* en las partes norte y sur-oeste de la Hoyai* El mapa 

la FIGURA DOS (2)) muestra las isoyetas de precipitacidn media a 

nual® En 41 se aprecia la influencia topogrdfica sobre la distri- 

buci<5n de la lluvia y las zonas de baja precipitacidn*

dentro y cerca de la Hbya|

For lo general, el registro en conjunto hecho por las es° 

taciones que cubren la cuenca del Lago de Valencia es bastante bug, 

como para permitir el trazado de isollneas de igual precipita- 

La informacidn pertinente sobre estas estaciones no se con~ 

siderd necesario incluirla en este informe puesto que aparece 

numerosas publicaciones (2 y 3) de estudios desarrollados para la 

region* En ia FIGURA UNO (11 se muestra con suma claridad la loca 

lizaci<5n de las mismas y el tipo de aparato que opera*
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ANALISIS DE T0K4ENTAS

sob reen

la

laX-Jletodolo^ia^

Weather Bureau y el U8S Bureau of Reclamation

de

ess

de

e

al

Realizado <=>

de

lluvia que existen o existieron en la region 

cadas las estaciones

Se adquiere on piano 

de interns y

5’“

3*

El an^lisis seguido en este estudio es el utilizado por 

©

mo s

el U.SO

dos.. sucesivos de tiempoj

posible intervales sucesivos de tiempo que den la mejor repre - 

sentacidn de la intensidad de la lluvia dentro del periodo

Este anctlisis se realize con objeto de determinar las 

cant-idades maxima de precipitaci<5n9 en diversos perlodos9 

;£reas de varias extensiones para las tormentas ocurridas en 

Hoya del Lago de Valencia®

Conocidas y ubi-

9 se va a los anuarios pluviom^tricos publi 

cados por los diferentes organismos y de ellos se extrae la (s)'; 

fecha (s) en las cuales han ocurrido precipitaciones altas 

mismo tiempo en la mayorla de las estaciones; de esta manera pg, 

demos seleccionar las mayores tormentas ocurridas®

4sto se leen las bandas pluviogrdficas de cada estacidn y para 

la (s) fecha (s)) seleccionada (s)9 se extrae la lluvia en perlo, 

teniendo el cuidado de escoger en lo -

9 cuya me 

todologia aparece en el Manual de An£lisis de Area •=> Altura 

Lluvia ~ Duracidn de Tormentas (M-)^ publicado por esos organis<» 

el cual en forma muy suscrita con ligera variante de orden

a escala adecuada para la region 

en 61 se situan todas las estaciones medidoras <



Con estos valores se construye la curva de masa para

todos los registradores dentro o cerca del drea de la tormenta

sueesivos periodos de tiempoe

Dibujadas las curvas de masa de lluvia de cada estaeidn-

se selecciona de manera ob

jetiva el intervalo de duracidn de lluvia comdn a todas las es­

se traza el mapa

media dentro de cada Isoyeta

En nuestro caso se am

hizo entre isoyetas limlte y contorno de cuenca0

obtendremos la curva de ’"drea-altura de lluvia'»8 pa

Las tormentas con centres

zonas»

pasaremos a la determinacidn de las curvas

Kara lo cual se list an*

las estaciones en orden decreciente de altura de lluvia total -

o zonas

muy corto porque raramente lo justificarla la limitacidn de los

Con los totales de lluvia de cada estacidn correspon 

diente a la duracion total antes determinada

Calculdndose luego la precipitacidn

la altura de lluvia me-

<=oO«=»

duraci6nne

tacionese

isoy^tico de la tormenta*

multiples se dividen en zonas para hacer anilisis y finalmente 

se hace una combinacicSn de zonas*

para la duraci6n seleccionada, agrup&ndolas por centros 

si los hubiere*

sisj

en una o varias hojas cuadriculadass

Hecho <stos 

de "Mrea-altura de lluvia -

tormenta*

$

que es la representacidn grdfica de la lluvia acumulada durante

Si se repre - 

senta grdficamente la lluvia media contra el £rea para cada iso 

yeta llmite5 

ra la duracidn total de la tormenta*

9 es decir9

dia para dreas encerradas dentro de sucesivas isoyetas (limite) 

partiendo desde el ndcleo de la tormenta®'

Se escoge una unidad de tiempo para el an41i -

teniendo el cuidado de que no sea muy grande porque no per 

mitird apreciar las variaciones de la intensidad de lluvia y no



dates Msicos En

para9 solamente las estaclones en

Estos va~e

El paso final es

Esto se

en

las estaclones que tengan influencia

<

das dan la curva de para el drea

En forma similar se

de

masa ajustada y se obtiene los denominados ’’incrementos ajixsta-

mas®

e o o

lores son los mayores que se encuentran tanteando de cualquier- 

manera sobre las curvas de masae

’’pre'

5 (en este estudio solo fu6 posible una hora)®

la misma llsta se colocan los datos tornados de las curvas de ma 

sa en ttempos iguales y al lado st tabulan los valores de 

cipitacidn maxima absoluta’*, 

dreas de relativa intensidad de lluvia (centro (s))

tro de cada isoyeta limite®

masa que suma

'"masa pesada” para el drea9 ^sta debe sex- a 

justada y el ajuste se hace de acuerdo con la precipitacidn me­

dia del 4rea considerada

en el <rea comprendida den 

Esta influencia se mide por un fac 

tor obtenido por el cociente del drea que de el poligono de 

thiessen de la estacicSn entre el 4rea abarcada por la isoyeta =■ 

iXmiteJ La curva de masa de cada estacidn se raultipliea por su 

respective factor resultando curvas fracciones de

9 calcular la precipitacidn media dentro 

de cada isoyeta limite para sucesivos periodos unitarios de 

tiempo acumulado (Ejm* duracidn? 19 2$ 3? eOo. horas)e 

realize por medio de la distribucidn horaria de la lluvia

? se calcula la curva de masa pesada para el £rea por el 

promedio simple (5)) de las curvas de masa de cada estacidxio Lue 

gos para cada £rea (isoyeta limite) se desacumula la curva

9 calculada en el anMlisis de 4rea-altu 

ra de lluvia al principio de este p^rrafo®

continua con el resto de isoyetas limites hasta agotar las mis- 

En caso de que una isoyeta limite abarca seis 6 mAs esta-

clones



se deduce la maxima altura

deducida para la (s))NOTA? La

1^2

Hemos limitado el estudio al an^lisis de seis tormentas

En la FIGURE

(c) Isoyetaso

(d) Curva de Area-»Altura de Lluviaa En la FIGURA VEINTI

lluvia en su duracidn contra el Irea de las isoyetas l£mites5 - 

obtendremos las curves de ”drea - altura de lluvia = duraci^n’9®

9

Rloteando estas mdximas alturas de

y por combinaciones sucesivas

Tormentas Registradase

Tormentas Anallzadasffl

(a) Curvas de Masas y Fatrones de Lluvias*

Este ploteo se hizo en papel cuadriculado«

ra la duracidn total de la tormentao

Once horaSe

lencia»

Tormenta del 19 y 20 de Noviembre de 1960»

soyetas de la distribucidn de la lluvia sobre la hoya pa

(b) Duracidn total de la Tormenta^

o m4s datos de interns para su a-

ocurridas en la regidn del Lago de Va -de magnitud apreciable9

Esta limitaci6n se debid al tener que despreciar tor <=

"precipitacidn maxima absoluta*9' 

estacidn (es)) dentro del nticleo (s) se coloca en su duraeidn eg, 

mo lluvia puntual? (recomiendan 2$ Km.2 (5))®

mentas en las que faltaba uno 

ndlisis®

En la FIGURA CUATRO (h-l se muestran las i

TRES (3)) se muestran las curvas de masa y los patrones ■“ 

de lluvias de estaciones seleccionadas0

dos” 9

de lluvia en cada duracidn
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OC.HO (28))

La FIGURA CINCO (5)' -

con la distri'

Se muestrazi en

La duracidn total fui

(c) Ispyetaso Las isoyetas de la distribucidn de la llu o

via sobre la

(d) Curya de Area^Altura de Llnvia«, La curva de drea-altu

ra de lluvia para la duracidn total de la tormenta se mues.

La precipitacidn media sobre la Hbya pa

Para estacio ~

0

9<=.

Tormenta del 13 y jA de Mayo de 1962O

Tormenta del 21 y 22 de Junio de 19630

(f) Curvas de drea^altura^duracidn*

(a) Curvas de Masag v Patrones de Lluvias» 

nes seleccionadas se d4n en la FIGURA OCHO (8)

tra en la FIGURA VEINTIOCHO (28)0

ra el periodo total de la tormenta?

(b) Duracidn total de la Tormenta<, 

de catorce boras©

(al Curvas de Masas y Patrones de Lluviasa

la FIGURA SEIS (6) para estaciones seleccionadase

(e) Lluvia Media©

se compara la curva de cirea-altura de lluvia con 

las otras tormentas observadas©

fu6 de 30 milimetros#

Hbya se da en la FIGURA ST.ETE (7)) para la du 

racidn total de la tormenta©

muestra las curvas de 4rea~altura«=duraci6n9

buci6n de la lluvia sobre la Hbya durante varies periodos- 

de ttempo®

(e) Lluvia media© La altura de lluvia media sobre la Hbya 

para el periodo total de la tormenta5 fu6 de 28 milimetroso
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La duracidn total fu4

de diecisiete horas»

altura de lluvia

con la distribucidn. de la lluvia sobre

La FIGURA DOGE (12)) muestra las isoyetas

En la FIGURA VEIN-

9

con las otras tormentas ob^ervadas®

.laL.ffurva.sT„d.,e, Masas. y Fat rones de Lluvia s® Se nine st ran 

en la FIGURA ONCE (11)) para estaciones seleccionadas®

La altura de lluvia media sobre la Ho-

=10—

XsX-Isoxetas®

(b) Puracidn total de la Tormenta®

de la distribucidn de la lluvia sobre la hoya®

lb). Puracldn total de la Tpjmeiifca. 

fu4 de siete boras®

(d) Curva de Area-Altura de Lluvia®

OCHO (28)

(d) Curva de Area-Altura de lluvia®1

TIOCHO (28) se compara la curva ^rea-altura de lluvia -

I^_JAUiria..raediae

XeLlJjiyiaLMedia®

ya fu6 de ^O milimetros

(c) Isoyetas®

La precipitacidn media sobre el <rea? 

fue de 29 millmetros®

La duracidn total -

se compara la curva de drea = 

con las otras tormentas observadas®

En la figura VEINTI

La FIGURA NUEVE (9) muestra las isoyetas de 

la distribucidn de la lluvia sobre la Hoya..

(f)) Curvas de Area-Altura«Duraci6nJ Las curvas de <rea= 

altura-duraci4n,

la Hoy a durante varies periodo s de t .tempo se muestran. en 

la FIGURA DIEZ (10)®
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La FIGURA

TRECE (13)' muestra las curvas de masas y patrones de llu

Las isoyetas de la tomenta se rauestran

Se muestra en la

XelJ^viajnedia«

En la FIGURA

QUINCE (l^)- muestra las curvas de ^rea ~ altura - dura -

3»3~f

se muestran en la FIGURA DIEZ Y SEIS

(a) Curvas de Masas y Patrones de Lluvias*

(f) Curvas de Area ■» Altura - Duracidno

La lluvia media sobre la Hfeya para el 

fu6 de U-9 millmetrose

vias de las estaciones seleccionadas®

Tomenta del de Octubre de 196U,

Tomenta del 19 de Julio de 196A-8

”11”

con la distribucidn de la lluvia sobre la Hoya du 

e

(a) Curvas de Masas x. Patrones de Lluviaso*

isl..Jx2Yetaso

(b) Duracidn total de la Toment a o Esta de once ho ~ 

rase'

JI tuxa d„oJJuvia»

FIGURA VEINTIOCHO (28)

Para estaciO”

3w3«e

cidn$

rante varies periodos de ttempo

mada del ’’Atlas de Tomentas”

periodo total de la tormenta9

(16K1

W-Sittza-dtAEsa.--

nes seleccionadass

fu< to

La duracidn totai9 «(b) Duraci&i total de la Tomenta^ 

fu6 de ocho horas®1

Division de Hidrologia y los detalles del an^lisis se 

na publicacidn t6cnioa del mismo organismo (J)®*

en la FIGURA CATORCE QU)

Toda la informaci^n concern!ente a esta tomenta? 

del Ministerio de Obras Piiblicasj 

d^n en U”
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La curva de drea -

Xel

fu6 de 35 milling.

(d) Curva de Area « Altura de Lluvia.

altura de lluvia para la duracidn total de la tormenta se 

muestra en la FIGURA VEINTIOCHO (28)•

tr-oss

ya para el periodo total de la tormenta,

(cl Isoyetaso En la FIGURA DIEZ Y SIETE (17) se muestran 

para la duraci^n total de la tormenta,,

Luvia Mediae La altura de lluvia media sobre la Ho-
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-13“

TORMBNTA DE DISENO

(a)>

relaciones de

(b) Las caracterXsticas de estas relaciones se deducirdn

(d)

muestra las cur tx»

tail

y

Se asume que la tormenta de diseno tenga un

las cuales se consideraron como la forma b^sica para la - 

en funcidn del tiempo

en Fanci<$n del

de las correspondientes a las tormentas analizadas en el pdrrafo

3a-

Distribuci6n de la Tormenta de Disenoy 

Tiempo y del AreaV

periodo

de retorno de cincuenta anos y una duracidn de tres horasa

das’’^

distribucidn de la tormenta de diseno9

ProcedimientOo

Esta se dedujo por medio de las envolventes de las curvas 

de 4rea - altura - duraci&i, para cada uno de los periodos de u- 

tres y seis horas de las tormentas analizadas (p^rrafo

La tormenta de diseno se expresar^ en t^rmino de las 

"4rea - altura de lluvia - duracidn”*

na j do s«, 

3*3X5 expresadas previamente en porcentaje de altura de lluvia 

maxima (puntual)). La FIGURA DIEZ X OCHO (18)s 

vas de '’4rea - porciento de altura maxima « duracidn - deduci

(c)) La traduccidn de estas caracteristicas en cantidades 

de lluvia para la tormenta de diseno$ se e.fectuar4 bas^ndonos en 

los estudios de frecuencia de "intensidad -» duraci&i de lluvia”, 

realizados para las tormentas observadas en diferentes puntos de 

la cuenca»'
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del Ireae

Para establecer el criterio de la lluvia de diseno se hizo

en

cada ano 3

en anos 9

en el cual m es el range de cada event© y n es el nilmero de anos

En la sg£

calidad del re -

a

Relaciones de Intensidad ~ Duracl&i de Lluvia

se procedi<5 a

Los valores del intervale de recurrencia promedio 

fu6 calculado por

9

En las FIGURAS DIEZ Y NUEVE (19)

VEINTICUATRO (2^)' se muestran las curvas de frecuencia de lluvias

ElXJL 
m

t5-

nos)«

Frecuenciao

I3

el estudio de intensidad <=

de registroa

Con la idea de obtener una relacidn consistente para la de~ 

terminacidn de la curva de intensidad - duraci6n9

Frecuencia de Lluvias»

Los eventos y sus respectivos periodos de retorno9“ 

fueron ploteados en papel normal de probabilidad de Gumbel

Powell para su extrapolaci&i al periodo de retorno deseado (?0

Este an£lisis se llevd a cabo en un grupo de estaciones re 

gistradoras de precipitacidn distribuidas en la cuencao 

leccidn de ellas prdvd el criterio de ubicacidn 

gistro y longitud del mismoa

expresadas en milimetros por hora y ploteadas en papel semi^loga- 

ritmico para cada estacidn selecclonada y en la FIGURA UNO (1) se 

puede ver sus respectivas ubicaciones.’

9 3O5

Esta serie toma el m£ximo event© registrado

9

duracidn ~ frecuencia de lluvia pun « 

tual por medio del an^lisis estadistico de la serie de valores ex 

tremos (6) para las duraciones de 1^9 3O9 6O9 120 y 180 minutos9- 

respectivamente• 

e
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„15~.

comparar gr&ficamente los resultados obtenidos

na frecuencia correspondiente a cada una de

las estaciones analizadas

a utilizar

En la misma FIGURA

b,5- Magnitud Relativa de las Curvas de Intensidad ° Duracidn.

tensidad

deducida para la de disenoe Las curvas indican claramente qu.e la

correspondiente a la tormenta supera en magnitud a

cuenta anos

El paso final para obtener la tormenta de diseno es aplicar 

los dates del juego de curvas obtenidas en el pdrrafo (FIGURA. 

DIEZ Y OCHO (18))

0

VEINTICINCO (25^)) se da la curva promedio que tambidn aparece en la 

FIGURA VEINTISEIS (26)J

? a la curva de intensidad de lluvia para cin -

9 deducida en el pdrrafo M-.U (FIGURA VEINTISEIS (26)').’ 

De esta manera se determinaron las curvas de £rea - altura -» dura^ 

cidn de la FIGURA VEINTISIETE (27), que son las que representan - 

la tormenta de diseno#

en el p4rrafo M-»3,

Tormenta de Diseno Obtenida.1

En la FIGURA VEINTISEIS (26)) se comparan las curvas de in - 

« duracidn de lluvia de las tormentas registradas y la -

de diseno, 

la de las tormentas registradasJ

la curva promedio de "intensidad de lluvia - duracidn 

en la determinacidn de la tormenta de diseno.

para un periodo de retorno de cincuenta anos.'

CINCO (25)),

En la FIGURA VEINTI 

se muestran las curvas de intensidad - duracidn para u

de cincuenta anos,

De este grdfico comparative se dedujo-
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-16-

La FIGURA VEINTIOCHO (28? muestra las curvas de £rea - altv,

En ella -

es

kA
funcidn del tiempo)

que han ocurrido desde que se establecie -

pueden compararse usando gr<f.icos de lluvia

Se estudiaron

13

asumido para la tormenta

se basd>

La a —

grupaci&i de los incrementos de lluvia

para la tormenta de diseho results sera con el m£ximo incremento

en el centre de la duracidn de la tormenta el segundo en magni -'

el cuarto en

Criterias para el uso de los Resultados/^9

(a) es-
y

Fatrdn de Intensidad de Lluvia,,

Magnitud Relative de las Curvas de Area - Altura de Lluvia»

magnitud antes del segundo y asi sucesivamente hasta completar la 

duracidn de la tormenta0‘

115

Los patrones de lluvia (distribucidn en

8,

9

el tercero despu^s del m4ximo?

en el orden mMs probable -

ra de lluvia de las tormentas registradas y de diseno*

Se recomienda usar la tormenta de disefio obtenida5 

pecialmente en aquellas regiones donde la informacidn pluviom6tri 

ca es inadecuada para un anilisis de frecuencia de lluvias*

de magnitud moderada0

tud antes del m£ximo5

durante las tormentas, 

ron los pluvidgrafos,

(hietogramas )«, Se estudiaron hietogramas de estaciones selec - 

cionadas para las tormentas analizadas (FIGURASs 3S 69 

y 16)8 El patrdn de lluvia resultante9

de diseho, se basd en grdficos de lluvia que eran tipicos de aque, 

llos hallados en el centre de dstas tormentas observadase

se observe que la tormenta de diseho de duracidn tres horas,
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En regiones donde la informaci6n pluviom^trica permite(b)’

el andlisis de frecuencia de lluvias para diferentes duraciones9-

(2°) Con el £rea de la cuenca entrar en el juego de curvas

se

so

(c) Para 4reas drenadas donde la lluvia orogrdfica predomi

es decir

En tales casos es

como

sigue:

(1°)

(2°) dey9

las diferentes duraciones

o
5

"'’IT"0

se puede deducir la tomenta de diseno de la siguiente manera:

(1°)' Hacer el andlisis de frecuencia de lluvia para diferen

na9 i 

ci<5n9

tes duraciones®

centajes de lluvia maxima para diferentes duraciones 

(3®) Aplicar estos porcentajes a las lluvias deducidas en - 

(1°) para el periodo de retorno seleccionado y as! 

obtendr^ la precipitacidn de la tomenta de diseno 

bre la cuenca®

?

dados en la FIGURA DIEZ Y OCHO (18} y obtener los por-

5 donde la lluvia varla principalmente con la eleva - 

estudios han mostrado que los patrones isoy^ticos de tomen 

tas individuates$ generaimente concuerdan con el patrdn isoy^tico 

de la precipitacidn media anual (7)« Tales £reas de drenaje es - 

tdn comunmente limitadas por £reas montahosas® 

preferible deducir la curva de altura de lluvia - duraci6n9

Trazar el mapa isoy^tico para la cuenca bajo estudio9 

pudi&ndose tomar este de la FIGUBA UNO (1)'. 

Calcular la precipitacidn media en la cuenca 

la tomenta de diseno FIGURA VEINTISIETE (27) obtener 

con el £rea de drenaje las alturas de lluvias para - 

*4 
o



(3°)

(M-®) sti

(5°)

tiene la curva de altura de lluvia

la precipitacidn media de la cuencao!

Los factores obtenidos en (3°) se multiplican en

-18-

duraci&i por cada una de las isoyetas de la lluvia - 

obteni6ndose los patrones isoy^ticos de

<►

Dividir cada altura de lluvia obtenida en (2°) entre
44

media anual5

la tormenta de diseno

Por planimetria’en cada uno de estos patrones se ob- 

»= duracidn para -

la tormenta de diseno sobre el drea bajo considera » 

cidnJ



PARTE II

5^ DEFINICION Y TERHINOLOGIA

Para la estimaci<5n de las crecientes de diseno en las dife -

del

de

*

solamente se toman en

En el presente estudio las tres caracterXsticas siguientes9- 

fueron utilizadas para describir la cuenca.

I!
5

5'<1 Caracterlsticas Flsicas Utilizadaso

1.

9 

principal desde el punto inicial de las aguas al punto que se es. 

tudia en Kms»

Las cuencas pueden ser descritas por un sin ntfmero de propie, 

dadesj pero para proptfsitos pf^cticos, 

cuenta un ndmero limitado de £stas y especialmente en el m6todo 

aqu£ utilizado.

-19-

Longitud del cauce principal (L), definida como la longi- 

tud medida sobre un mapa topogr^fico, a lo largo de la corriente

El uso de este m^todo se considera prdctico cuando las £reas 

drenaje son fisiogr<fica e hidroldgicamente similares.

rentes dreas de drenaje de la Hoya del Lago de Valencia., se pro- 

cedid a utilizer un m6todo que permitiera la determinacidn 

“hidrograma unitario sint£tico”5 para aquellas dreas carentes de 

informacidn hidrol<5gica<*

El m£todo utilizado es el mismo desarrollado por Snyder 

(9) y modificado por W.B0 Langbein (10). Este permite la trans- 

posici^n de las caracterXsticas de la distribucidn del escurri - 

miento en funci&i del tiempo5 de £reas a las cuales se le conoce, 

a 4reas cercanas 6 similares donde no existe esta informacidn. -



Longitud aj centroide (Lc) definlda como la longitud me-

dida sobre un mapa topogr^fico a lo largo de la corriente princi-

desde el punto que se estudia hasta un punto de la corriente

pasando el contorno de la cuenca a una cartulina por medio

neas de plomada

es definlda como

la pendiente en mts/Kms del perfil longitudinal del canal princi-

trazada desde el punto de interns hacia aguas arriba tai que

por encima y por debajo sean5

liidrograma de Bscurrimiento Total y sus Comnonenteso

es una curva que muestra

el gasto que pasa por la seccidn de una corriente en funcidn del

El t^rmino es mayormente usado para la porcidn de la

periodo de lluvia sobre la -

Una parte Hamada

el representa el gasto de agua subterranea dentro =

la segunda parte es Hamada el

que consta de

pal5 comprendido entre el punto mds remote de las aguas al punto

Se obtiene por medio de la pendiente de la llnea rec

(El centroide se deter-

de estudio*

resultantes)o

tienipo..

2a

"gasto base"5

por varies puntos,

pal

va obtenida durante y despuds de un

cuencao

currimiento total"

ta9

las dreas en que divide al perfil.9 

iguales®

recortdndola y suspendidndola sucesivamente -

"Hidrograma de escurrimiento total"

proximo al centroide de la cuenca en Kms«

"hidrograma de escurrimiento superficial direct©"

del sistema de canal de la cuenca5

Para propdsitos practices de andlisis9

3<» Pendiente media del curso principal (S) 9

el "hidrograma de es-

es dividido en dos partes®

minas

de un papel carb(5n9

se obtiene 6ste por la interseccidn de las If-



escorrentla superficial y una parte sustancial de escurrimiento

Lluvia gfectiva o Exceso de Lluvia<»

”Es la parte de la lluvia que queda sobre la superficie del

ciali"

iHytoqrama de Lluvia Total e Hytpsrama de Exceso de Lluvia

El

la intensidad de lluvia media sobre la

Hidrograma Unitario*

es u-

de una uni

es

del

exceso de lluvia que Id produce* un hidrograma unitario

que aparece como escurrimiento en la estacidn 

medidora de caudal de la cuenca considerada.’

terrene despu^s de la infi.ltraci6n9 evaporaci6nr transpiracidn^-* 

absorcidJn y detencidn y que da lugar al escurrimiento superfi «»

sub superficial*

ma de lluvia total”

Esto es,

el hidrograma unitario es el hidrograma de escurrimiento - 

de volumen total escurrido la unidad*'

"hytograma de lluvia total” es un diagrama que muestra -

’’Hytograma de exceso de lluvia”

decir,

La lluvia efectiva es igual en cantidad al escurrimiento 

superficial.

para una tormenta dada, 

cuenca durante sucesivos perlodos de tiempo.

es la porci<5n del "hytogra~

sis

directo,

Cada hidrograma unitario estd asociado con la duracidn

aguas arriba del punto.

que resultarfa en ese punto,

El ’’hidrograma unitario” para un punto y un rlo dado, 

na curva que muestra la distribucidn de los gastos de escurrimien 

to en funcidn del tiempo, 

dad de lluvia efectiva sobre el drea,



*”22«»

en la cual la dura -

de relacidn lineal entre lluvia y escurrimiento

de un hi -■

Es un hidrograma unitario cuyas ordenadas se expresan en por

centaje del escurrimiento unitario#

1^2

“Para un punto y un rlo dado es una curva que muestra la

9

es el tiempo transcurrido en ho

desde que empieza una serie continua de lluvias unitarias e-

hasta el momento en el cual el gasto de -

Es un hidrograma sumatorio que relaciona el gasto en porcen-

por, que resultartan de una serie continua de lluvias unitarias e 

fectivas sobre el £rea

es posible deri»

2&P Retardo#

>#'9 Grdfico ° Sa

9 

distribucidn de los gastos de escurrimiento en funcidn del tiem.~

(II).

(II)»

?,6 Grdfico de Distribuci6no

usando la t^cniea de la curva - S9

Hidrograma Sumatorio#

de 2 horas?

cidn del exceso de lluvia fu6 de 2 horas#

’’Para un £rea de drenaje9

ras9

fectivas sobre el 4rea9

escurrimiento en el punto de concentracidn de dicha 4rea es igual 

al 50 porciento del gasto limite (mCximo) de escurrimiento de es-

te punto”9

aguas arriba del punto considerado”9

es uno derivado de una tormentae,

Usando la suposici6n -

9

van un hidrograma unitario de una duracidn cualquiera9

drograma unitario de otra duracidn cualquiera por superposicidn 6



expresado en porcentaje de

Sio

de5

Los hidrogra­

mas de distribucidn observados deben ser convenientemente modi-

para un 4rea dada^- 

es la distribuci^n promedio del escurrimiento con el tiempo

5 PH 

poder llevarlos a una base de comparacidn y transposi -

o

Gr^fico de Distribucidn Sint^tico«

las distribuciones observadas en £reas similareso

El "gr^fico de distribuci&i sint^tico"

taje del gasto l£mite5 

retardo®'

”23”

con el tiempo5

s

ficados por medio de la introduccidn del pardmetro ’’retardo’* 

ra asXj 

ci<$n en £reas similares



DESCRIPCION DE LOS DATOS BASIGOS

Brieve su.b«cuencas distribuidas

go de Valencia,fueron seleccionadas de un total de once sub-cuen

para el estudio de la determinacidn

de los hidrogramas unitarios sint6ticos<»

se

TABLA 6-1

Lista de sub-cuencas 5>

RIO SITIO

123,1

6*2

De tres a cuatro hidrogramas de crecientes para cada una

Cabriales 

Cabriales 

Guacara 

Los Guayos 

Lim<5n 

Turmero 

Tocor&i 

Aragua 

Las Minas

1

2

3

5
6

7
8

9

90 .56

88 A

22.1 

176.'9 

71*7 
185.5

63J0

cas controladas por el Ministerio de Obras Pdblicas e Institute-

SUE-CUENCA 
No®

sitios y ntlmeros asignados.

reas.1

£reas?

de las nueve sub°cuencas?fueron seleccionados y usados para la 

determinaci6n de los par&metros y relaciones que conllevan a -

sitios de medici&n,

AREA
(Km2)

Cuencas Estudiadas.

a trav^s de la Noya del La-

listan sus nombres,

HidroRrariias Registrados.

Nacional de Obras Sanitarias5

El Trigal

Los Samanes 
Pte. Autopista

Pte. Los Guayos 

Estac. Forestal 

Turmero

Phrcela Chavero 
El Recreo 

Barrancones

En la FIGURA UNO (1)',- 

se muestra la localizacidn de las mismas y en la TABLA 6-1, 

ndmeros asignados y &



Los hidrogramas

de escurrimientos crudes fueron tornados de los archives de las

tituto Nacional de Obras Sanitarias La tra

elaborando para cada sub-cuenca SUS

respectivas curvas de gasto correspondientes al periodo de regis,

Para la determinaci<5n de los datos topogrdficos se contd

con cartas a escala 1?25000 de la Cartografla Nacional y para el

a

lsl.00000 de las anteriores

Caracterlstic as Flsicas

fueron evaluadas de los9

(1)

(2)

(3)

Los valores deterniinados se listan en la TABLA 6-2 que9

va de seguidaa

tro<>

Para correlacionar ciertas propiedades de las £reas drena 

das con un parlmetro que permita determinar la distribuci<5n siji 

t6tica del escurrimiento con el tiempo 

mapas topogrdficos las caracteristicas fisicas siguientes:

So

-25-

5

ducci6n de estos hidrogramas crudos a escurrimiento en metros c^

Longitud del curso m£s largo9 L

Longitud del curso mds largo hasta un punto cercano 
al centreide, Lc

Pendiente media del cauce principal,

Informacidn Cartogr^fica«

bicos por segundo se hizo,

la deduccidn del hidrograma unitario sint6ticoe

estudio de las precipitaciones con reducciones fotogr^fica

'4

Divisiones de Hidrologla del Ministerio de Obras Mblicas e Ins- 

respect ivamente.
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TABLA 6-2

Caracterlsticas fisicas de las sub-cuencas usadas en el estudio.1

1

2

3 
J+

5
6

7 
a
9

s 
(mts/Kms)

11^2

11J8 

21^2 

77^- 

MO .’2 

1138

9.;5

SUB-CUENCA 
no ; Lc 

CKins))

11 Jl

12.!3 

1133 
?3o 

io3o 
1138 
163o 

1039

CARACTERISTICAS 
L 

(Kms))

1935
2M-3o

1935

21.7

8.5

1830

2139
1930
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Para cada uno en los hidrogramas registrados de eseurrimien

se calculd el hidrograma de escurrimiento superficial y

mediante *

(b) Separacidn del gasto base por medio de una llnea recta9

que ime los puntos donde comienza ascender el hidrogra-

iXmetros*

Escurrimfento Superfi c ialo

7e

viamente e^cpresado en segundos por la diferencia acumu- 

lada del escurrimiento total instant&ieo y el basto ba­

se obtuvo el volumen superficial escu -> 

que dividido por el £rea de la cuenca nos di<5 la 

la cual se expres<5 en mi°

rrido 5

lamina superficial escurrida,

(Ver FIGURA VEINTINUEVE (29))

se instantdneo,

to total,

su lamina escurrida

en (c) pre.

deteriunacion de los graficos de distribucion sinteticos

9

(a) Rloteo del hidrograma de escurrimiento en papel cuadri- 

culado e1

ma hasta un punto sobre la recesidn donde aparentemente 

ha cesado el escurrimiento superficiale

(c) Leyendo sobre el hidrograma de escurrimiento total y la 

llnea de gasto bases los valores instant&ieos correspon 

dientes a sucesivos periodos de tiempo incrementados en 

un intervalo preseleccionado (Apro. 25^ del tiempo al » 

pico)« Comenzando en el punto de ascenso del hidrogra­

ma hasta que ambos se igualen.

(d) Multiplicando el interval© de tiempo obtenido

A continuaci6n daremos los pasos realizados para determinar 

los graficos de distribucidn sinteticos para £reas no medidas.
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7.2

Para cada una de las crecientes analizadas los hytogramas

sobre la

La elaboracidn de estos hytogramas se hizo por los proce

dimientos usuales (12) a sabers

las

estactones dentro y fuera de la sub-cuenca. Para es-

cidn, apllcdndole el factor de peso correspondiente y 

de ellas por suma se obtuvo la curva de masa pesada -

nos de thiessen®

A manera de 1 -

lustraci(5n en

fectivo de la tormenta generadora»

(e) Por diferencias suceslvas en la curva de masa ajusta-= 

se obtienen los incrementos de lluvia ajustados 6 

sea el hytograma total de la tormenta.

HytoR-rama de la Tomenta Generadora.

da s

se escogld igual al

de las tormentas generadoras ftieron deducidos®

la FIGURA VEINTINUEVE (29> se muestra el hytogra-

promedio para toda la sub-cuenca.

(d) Se ajustd la curva anterior por medio de la precipita 

cidn media obtenida del mapa isoy6tico del perfodo e-

-1 „ 4  

9

(a) Elaboracidn de las curvas de masa de lluvia para

tas el periodo unitario de tiempo 

utilizado en la determinacidn del escurrimiento super 

ficial (25^ del tiempo al pico).

(b) Se calculi el factor de peso de cada estacidn por me­

dio de sus £reas de influencias dadas por los pollgo-

(c) Se determind la curva de masa fraccidn para cada esta

ma de la tormenta del 12 y 13 de Septiembre de 196^-, 

sub-cuenca del rlo Aragua en El Recreo®
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7o3

Para los prop<5sitos de c<lculo el hytograma de lluvia to -

tai se dividid en dos partes. representa la porcidn

representa la llu

Los procedimientos para separar estas dos partes son ”

El

seguido (13) en este infonae con ligeras variantes en algu.nos “5

casos

Es»=>antes del comienzo del escurrimiento superficial.

(b) Para la parte del hytograma total despuds de comenzado

una linea hori -

tai que la altura de

la linea sea exactamente igual a la Idmina escurrida.'

de esta linea fue referida como -El valor en mm./hr

En la FIGURA VEINTE Y

I'TUEVE (29)

Hytograma de Exceso de Lluvia.

causas.

especificos, fuds

(a)' Si las condiciones antecedentes eran relativamente se-

° 9

un indice de infiltracidn 0,

cas?

dora (escurrimiento superficial) y la segundas

via que se pierde por infiltracidn, evapotranspiracidn y otras -

Una parte,

de la lluvia que aparece como escurrimiento en la estacidn medi-

muy variados y algunos de ellos extremadamente complicados.

ta suposicidn es solo aplicada a cuencas pequenas y - 

las aquf analizadas pueden ser consideradas como ta - 

les.

el escurrimiento superficial direct©,

se consider^ como pdrdida inicial la lluvia caida

como ilustraci<5n se muestra la separacidn.

zontal fud encontrada por tanteo, 

lluvia representada por la porcidn del diagrama bajo -

Duraci&i Unitaria.

La duracion resultante para el hytograma de exceso de llu­

via (p^rrafo 7o;3)^9 es una primera aproximaci&i de la duraci<5n -
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del exceso de lluvia (duracidn unitaria) debido a que existe

Pbr lo

en los cases en que la discrepancia

se

de lluvia (p^rrafo 7.3) in -

troduciendo los cambios necesarios por un proceso de tanteo.

puesto que la

del hidrograma unitario que se deduzca para la creciente’*.

Gr^ficos de Distribucidn.

Pbr definicidn el gr^fico de distribucidn es un hidro-

grama unitario cuyas ordenadas se expresan en porcentaje del

que es un hidrograma unite

rio convenientemente expresado en valores promedios de gas ~

Si teles valores pro­

medios se expresan en porcentaje del volumen total escurrido

el grdi'ico resultante es llamado

como el volumen total escu­

tales porcentajes tambi^n ser&a num^ricamente igual

a 1 mm. de escurrimiento

con-

siste en un diagrama de barras en el cual cada barra repre-5

sente el porcentaje de escurrimiento unitario que resuite du

Este

gran incertidumbre en la estimacidn de las p6rdidas<.

“El m^todo de la curva-S es aplicable

duracidn del exceso de lluvia es por definicidn la duracidn

el m^todo de la curva-S;

adoptd la de la curva-S y

del hidrograma unitario., 

grdfico de distribucidno:

escurrimiento unitario^ es decir.

Luego, 

rridc del hidrograma unitario es igual a un millmetro sobre

tanto fu6’ necesario compararla con la duracidn que indicara

fu4 notable, 

cClculo del hytograma de exceso

se reinicid el

el 4rea,

tos sobre iguales periodos de tiempo.

, me-

rante un periodo de tiempo dado (periodo unitaria)).

ful derivado para cada una de las crecientes analizadas

El grlfico de distribucidn usado en este informe,
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respectivamen-

te .

226

deel interval©

con

una

(b> las

en

(30).

(c)

en

Se tom6 com© punt© de partida para el tanteo 

ordenadas del hidrograma de escurrimiento superficial direc - 

promediadas en sucesivos per£odos unitarios (obtenido

A manera de ilustracidn ver Colm (6)': FIGURA TREINTA

(b),

de tanteo.

CoIm.

to s

(a)K

direct©? conocido el hidrograma unltario y la lluvia en cada 

periodo unitario de tiempo. Basando £sto en la suposici&i -

diante la reproduccidn del hidrograma observado por el m^todo 

En las FIGURAS VEINTINUEVE (29)1 y TREINTA (30)' - 

(7)'5 se muestra en forma de tabla los grSficos de dis - 

tribucidn derivados para las crecientes del 12/13 de Septiem- 

bre de 196^- del rio Guacara en Pte.! Autopista y la del 30/31- 

de Agosto de 1956 del rio Aragua en El Recreo,

Se reproduce este hidrograma de ordenadas promedi- 

das9 (b), de tai manera que la duracidn del gr^fico de distri, 

buci<$n que le de origen, sea igual a la del incremento del ex 

ceso de lluvia por un procedimiento inverso al utilizado 

la determinacidn del hidrograma de escurrimiento superficial

0btenci<5n de los Grdficos de Distribuci&i.

(a)' Se seleccion<5 como periodo unitario la duracidn - 

del incremento de lluvia efectiva, es decir, 

tiempo usado en la construccidn del bloque del hytograma 

el objeto de obtener todos los gr^ficos de distribucidn para 

duracidn igual a un cierto porcentaje del tiempo al pico 

(Aprox. 25’^).
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de linearidad entre lluvia y escurrimiento

donde n

mere

T.

* O • •

y la ordenada del hidrograma unitario es dada por:

(7-1)

Cd)>

para lo cuaT utilizaremo s la Ec<, (7-1)co de distribucidn

escrita cone erni ent entente de esta maneras

de spejandos:

(7-2))

n < Ndonde: sik

K si n Z N

el niimero de bloques del hytogramasiendo t

k

E
i=2

drograma unitario en los tiempos T- 

rt • • o • • 5

recto en el mismo tiempo por Q.

Denotando la altura de lluvia representada en cada blo- 

es el nd-

*n

n9

F(i)) ^Cn-i+lJ

Nos queda por determinar las ordenadas del grdfi -

T para lo cuaT utilizaremos la Ec. (7-1)? -

E1

donde ?

to s

es la variable de la sumatoria,

P(i) q(n-i+l)

5 y

q +Hn

= IF

^25 F3 5 * °•que del hytograma por Pj, ^9

de bloques del hytograma^ tambidn las ordenadas del hi - 

'19 ^2 ^35 ®»®»j por ^25 

y las ordenadas del hidrograma de escurrimiento di 

^2? ^35 • o <» ® 9 la relacidn en 

tre la n-4sima ordenada del hidrograma de escurrimiento direc.

F(a.> ‘‘(ti-i+iT

■= n

5 y

la n-^sima ordenada del hidrograma unitario y - 

del hidrograma de escurrimiento directo®'

y kj es tornado siem

pre como el menor valor entre n y N®

k

E
” i=2

k

«n= £
1=1
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que da una ordenada cualquiera del hidrograma u

el

(7’«2) las

considerando coeio  Qu el

y

e introdu -

como una fraccidn del volumen total

que multip,licado por 100 nos

Analizando la

se observa que la introducci6n m£s sencilla del fac -

lievando £sta a

(e> el procedimiento an

?

?

ere

tor

3 -

ec«

t,

(7'"

siendo 5

ra que exprese al nuevo q^. 

esourrido del hidrograma unitario 

d£s en porcentaje del escurrimiento unitario.

2) 9

se logra en la precipitacidn 

m-V seg.:,

En la ec.' (7-2), 

es oportuno aclarar que cuando el llmite superior de la 

la expresign despu^s

en la FIGURA TREI1TTA (30)’ se muestra 

el listado del c^lculo del gr^fico de distribucidn de la 

ciente del 30/21 - Ago - .1956 del rlo Aragua en El Recreo

Debido a lo tedioso del c41culo,

? es decir, 

para lo cual basta con multiplicar la altura de lluvia 

correspondiente a cada bloque del hytograma pors AREA rKn2J -

3»6 tJQhrsJ , siendo, t, el periodo unitario (duracidn de cada 

bloque del hytograma).

del signo menos se hace cero.

Por la definicidn de gr^fico de distribucidn dada en 

pdrrafo 7«5? la ec«- (7«2), puede ser utilizada para deducir 

ordenadas del grdfico de distribucidn, considerando como Qn, 

n-^simo valor promedio del escurrimiento superficial direct© 

qn, la n-6sima ordenada del gr^fico de distribucidn, 

ciendo un factor apropiado de conversion de unidades de tai mane..

te expuesto fu6 llevado a un programa en lenguaje FORTRAN TV pa 

ra computador digital (IBM-360-M))^

En el apOndice A, se da el programa utilizado y como ilus. 

traciOn de los resultados

nitario,

sumatoria es menor que el llmite inferior,
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El procedimiento anterior tiene la ventaja de servir(f)

de chequeo en la estinacidn del hytograma de exceso de lluvia

sustanciales en la altura de lluvia de cada bio-ya que errores

introdueen solucio -

En ta~nes

les cases fu| necesario reiniciar los cdlculos haciendo los cam

bios necesarios hasta obtener la solucidn que aparentemente me-

En la FIGURA VEINTE

se muestra el hidrograma reproducido de la creciente -

Autopista por me

dio del grdfico de distribucidn deducidoo

El hidrograma sumatorio para ur. punto de concentracidn

es el hidrograma -

es decir cur.es una

que resultarla de esa serie continua de lluvias unita -

rias efectivas. Las ordenadas del hidrograma sumatorio se ex -

es de -

Ze 8

jor se adapte a la realidad del fendmenoe

Hidrograma sumatorio•

Los hidrogramas sumatorios se obtienen sumando una serie 

fuera de fase?-

Obtencidn de los Hidrogramas Sumatorios»

continua de grdficos de distribucidn id6nticos9

9“

presan en percentage del gasto limite de escurrimiento9

del escurrimiento mdximo que produzca esa serie indefinida

del escurrimiento de cualquier tlrea Grenada5

de escurrimiento que resultaria de la generacidn continua de

cir,

de lluvias unitarias efectivas y las abscisas en perlodos unita 

rios de tiempo*

tiempo,

lluvias efectivas unitarias sobre el area, ueuxx-, 

va que muestra la distribucidn de los gastos en funcidn del

Y NUEVE, 

del 12/13 ~ Set - 196^- del rlo Guacara en Pteo

que o en la duracidn del exceso de lluvia,

extrahas para el gr^fico de distribucidn obtenido



-35-

E1 hidrograma sumatorio para cada una de las erecientes

acumulando los porcentajes de escu -

sue e sivo s p e r 1 o do s

Es

Esta curva resultante es la denomi-

laen

ei’e -

- 1956 en el rio Aragua en

Es de-

7

De la definicidn anterior y de la correspondiente a hl-

drograna sumatorio

El tienpo requerido para alcanzar el 

gasto llmite (escurrimiento m^ximo) es igual a la longitud de

la
es

2^9. ^ieimiiaaci^._de.l -ReAai^o^^ra^Ar_eas. .en las cuales 
Distrihucidn del Escurrimiento,en Funcidn del Tiempo 
Conocida.

ella en cada periodo unitario sea igual al percentaje prome ~ 

dio en el mismo periodo»

tos porcentajes acuraulados se plotearon en papel cuadriculado, 

resultando un diagrama de barra acumulado en cada periodo uni. 

tario (grdfico acumulativo) y una curva fu6 trazada de tai ma 

el porcentaje de escurrimiento llmite por debajo de

A manera de ejemplo,

FIGURA TREINTA Y UNO (31) el hidrograma sumatorio de la

nada hidrograma sumatorio.

unitarios de tiempo (ver FIGURA TREINTA (30) - Colm. 8).

El “retard©”

menos un perio

es una expresidn emplrica de las caracte - 

rlsticas flsicas de una cuenca en funci<5n del tiempo.

f ini do (15)'

se dd

analizadas fu6 deducido, 

rrimiento del grdfico de distribucidn en

ciente ocurrIda el 30 7 31 - Ago*

El Recreo®

el "retard©" puede ser definido (11) como

nera que5

en un periodo unitario#

como “la diferencia en tiempo entre el centre de

la base del gr&fico de distribucidn analizado, 

do unitario#.

gravedad de la lluvia y el centre de gravedad del escurrimien 

tOe“
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n

Bas^ndonos hemos determinado el "retar-

do”para cada una de las sub-cuencas por medio de las crecientes a

En la FIGURA TREINTA Y UNO (31) se

El

7.10

se correlacionaron los "retardos" de las su.b-cuencas es.

"re

(7-3)Retard©

0 es un coeficiente caracterlstico de las 4reas que se5

n

siempre que los valores se to­

ri
)

Relacidn de Retardo para Diferentes Areas Drenadas.

tudiadas con. ciertas caracterfsticas flsicas de forma y topogra - 

f£a de las mismas#

correlacionan, n es una constante y para la definicidn de los o 

tros pardnetros ver p<rrafo (5*1)'»

en papel logarltmico

= C (

en esta definicidn,

Con el objeto de estimar el "retardo"

LLq
SV2

co no ci da 9

nitaria efectiva hasta el momento en que el hidrograma sumatorio, 

alcanza el 50% del-

de la distribucidn del escurrimiento en

donde,

muestra la determinacidn del "retardo"1

Recreo por medio de la creciente del 30 y 31 de Ago

gasto llmite".

nalizadas utilizando sus respectives hidrogramas sumatorios dedu- 

cidos segtfn pdrrafo (7®7)®'

"Si se trazan los valores del retardo en funcidn de

el diagrama re

9

para el rio Aragua en 

de 1956^

5 (FIGURA TREINTA Y DOS (32)), 

sultante defining una l£nea recta,

La relacidn que ha podido dar la mejor estimacidn del 

tardo" (12) es de la formas

el tiempo transcurrido (en horas) desde que empieza la lluvia u»

en aquellas cireas don 

funcidn del tiempo es des.

para el punto de concentraci&i de esta £rea,
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(tabla 6-1)

Los "retardos” adoptados para cada una de las

sub-cuencas fueron el promedio resultante de los obtenidos por

medio de cada creciente analizada en ellas. En la FIGURA. TREIN-

nal del retard© por presentar diferencias apreciables entre el u

de

En la FIGURA -

la

en ella se plotea

visualmente su a-

milares.

una de tipo montanoso y otra de tipo valle. Esto no

se lista las sub-cuencas utilizadas y su respect!

4sta

no y el otro deducido de diferentes crecientese

de correlacidn de 0»87 y un error standard ajustado de estima - 

ci6n para la ecuacidn de regresitfn de 1*1 boras

TREINTA Y DOS (32) se d£ la ecuacidn de regresidn deducida y 

representacidn gr^fica de la misma.

buscando una relacidn de regre

'"S 
e

(16) .

Este an^lisis fu£ realizado para las sub-cuencas de la ho-

nas?

Es deseable deducir una relacidn para cada tipo de cirea, - 

es decir.

men de cuencas de caracteristicas hidroldgicas similares9

ya del Lago de Valencia, uduxa.

ble la determinacidSn de la distribucidn del escurrimiento en fun 

cidn del tiempo.

TA Y DOS (32)',

que C = constante”

-37"

cir,

no se incluye la sub-cuenca del rlo Las Mi -

1 /2Con los valores antes mencionados y el factor LLn/Sw

se hizo el an^lisis de correlacidn por el m4to-cada sub-cuenca,

do de mlnimos cuadrados (17), 

sidn del tipo de la ec. (7-’3)

El an^lisis estadistico di<5 como resulted© un coeficiente

vo "retard©”, eoua,

debido a que tuvo que ser dejada de lad© en el an^lisis fi-

a las cuales le fu6 posi -

AsX mismo s 

ron los par<metros correlacionados, not<ndose, 

lineacidn en una recta d<ndonos indicio de que las sub-cuencas u 

tilizadas son aproximadamente de caracterlsticas hidroldgicas si
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posible debido a qiie la informacidn de escurrimiento corres-

es decir

"Esto es verdad de

por medio indife rentement e

escogida como un clerto percentage del tiempo de retard© 

madanente el 25 porciento

tiempo de retardo#

, pensando que en la prdctica esto - 

no introduce errores apreciables al no utilizar el verdadero -

Gr^ficos ~> So

los periodos unitarios para el andlisis de 

? (pdrrafo 7-1) se escogid como un 25 - 

porciento del tiempo al pico

, el hidrograma re 

f'lejard adecuadamente las variaciones de la intensidad de la llu 

via1* (12),

diferentes tipos y puede ser utilizada para estimar el retardo - 

en <reas similares a las aquX utilizadas#

ponde a puntos de concentracidn que miden escurrimientos prove « 

nientes de diferentes tipos de ^reas, por lo tanto se cree que « 

la relacidn aqui obtenida proporciona valores promedio entre los

7,11

Los grdficos - S9 son hidrogramas sumatorios en que la abb 

cisa (tiempo) se expresa en porcentaje de

Por esta razdn?

las crecientes estudiadas

Para cada una de las crecientes analizadas se determind su

2 aproxi

5 ya que la experiencia ha demostrado - 

que con esta seleccidn de la duracion unitaria

"curva-S", por medio, indiferentemente, de su grdfico de distri- 

bucidn acumulado 6 de su hidrograma sumatorio; expresando el

"retardo", es uecir, - 

que es el mismo hidrograma sumatorio con el factor retardo intro 

ducidOo Esta modificacidn hace que los hidrogramas sumatorios - 

para varies cuencas esten sobre una base de comparacidn que re •» 

fleja la forma de los hidrogramas unitarios. 9 

cualquier modo solamente si la duracidn unitaria de la lluvia es
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y el

el cdlculo

7

?

se traza la llnea

Como

6

de

con

se muestra en la Figura treinta y tres

(33) la. determinacidn de la "curva-S”, del rlo Aragua en El Re­

sea igual al porcentaje promedio en el - 

mismo periodo (Ver figura treinta y tres (33) ).

En caso de que se utilice el hidrograma sumatorio (cuya - 

funcidn es solamente la determinacidn del retardo)

porque basta con seleccionar una serie de puntos so...

Ire la curva que representa el hidrograma sumatorio (Ejm. Figu­

ra treinta y uno (31) )

peetivo retardo.

es directo,

"grdfico-S” se obtendrd -do “ 9

do,

que definan,

7 ”

en papel cuadriculado contra sus respect! - 

vos gastos en percentage del gasto llmite

, se obtiene un diagrama de barra acumula 

que se denomina "grdfico acumulativo en porcentaje de retar 

figura treinta y tres (33)'?

trazando una curva de tai manera que el porcentaje de escurri - 

miento llmite por debajo de ella

y calcular el porcentaje de tiempo que 

le corresponde a cada uno de ellos con respecto a su retardo 

plotedndolos luego

porcentaje de retardo,

tiempo en sucesivos periodos unitarios en porcentaje de su res- 

Cuando el cdlculo se hace con el grdfico de - 

distribucidn acumulado

, al

Esta propiedad se confirma

"curva-Sn7

creo por medio de la creciente del 30/31 -ago- 1956.

La utilidad del ’'grdfico-S11 es que permite comparer las - 

caracterlsticas del escurrimiento de varies dreas de drenaje 

de varies patrones de lluvia para una misma drea, por medio 

la propiedad de alcanzar el 50 porciento del gasto llmite 

ciento por clento del retardo.

en cada periodo unitario en -

9

tomando en cuenta que debe pasar por el 50 porcien 

to del gasto llmite y el ciento por ciento del retardo. 

ilustracidn del proceso,
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por medio del promedio de los re

En las figurassultantes de diferentes patrones de lluvia.

treinta y seis (36) se muestran los grd-

ficos correspondientes a cada Tina de las sub-cuencas bajo estu -

se puede notar que en conjunto sidio.

especialmente en el sector -

en que esta es hasta

coincidente en la mayoria de ellas. Esto nos indujo a pensar, -

que las caracteristicas del escurrimiento para diferentes dreas

de drenaje aproximadamente similares a las aqui estudiadas podia

por intermedio de

promedio

tribucidn del escurrimiento

de la hoya del Lago de Valencia.

7*12

en las cuales la Caracterlstica del Escurrimiento es Desco

nocida.

Revisando los pasos realizados en la deduccidn del grdfico-

se

puede deducir el grdfico de distribucidn sintdtico

drea carente de informacidn hidroldgica a saber:

(1) Lc

aqui utilizada (pdrrafo

Obtencidn del Grdfico de Distribucidn, Sintdtico para Areas,

se determinan los valores de L,

se nota que por un proceso inverse con ligeras variantes,

en funcidn del tiempo para sub-dreas

S,

guen una relacidn bastante similar,

Phra el drea de interns,

de un piano topogrdfico a escala adecuada.

dentro de los limites prdcticos,

En la figura treinta y siete (37)

Por lo anterior, 

caracterlstico;

y s,

se dd

antes del ciento por ciento del retardo,

se dedujo para cada sub-cuenca el grdfi -

a ser utilizada en la estimacidn de la dis-

la definicidn de "retardo”

ser deducida,

una curva-S,

co-S 6 curva-S,

la curva-S promedio,

Observando estas curvas,

treinta y cuatro (31+) a

, para aquella
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(2) se entra a la curva

el

(3) aproximadamente igual

serva a

por

(uy

(5)) de

(6)

de

(7)

de

5

Per diferencias sucesivas de los porcentajes medios aeumu 

lados se obtienen los porcentajes medios del gr&fico 

distribucidn sint^tico para cada per£odo»

t ;Se expresan los periodos unitariosj 

cumulados del retard©*

como porcentajes a

t.’.t6ticos

Para lo cual9
ARFA 

conversion-

m^/seg x m»me$ que son las ordenadas pnomedios en cada pe,

riodos t9 del hidrograma unitario sint^ticoe

Con los percentages de retard©9 se obtiene im grOfico 

barras de porcentaje medio acumlado de gastos llmite pa­

ra cada periodos per intermedio del gr4fico~S 6 curva-S 

promedioj deducida para las sub-Oreas de la hoya del Lago 

de Valencia*'

X. ' 

$

Esta duracidn unitaria,

Con el valor calculado de L

de “retard©(FIGURA TREIHTA*! DOS (32))' y se obtiene 

ttempo de retard© para el ^rea de drenaje*

Se expresan las ordenadas del grdfico de distribucidn sin 

como escurrimiento en cada periodo de tiempo5 

basta con nrultiplicarlas por el factor 

obteni&idose estas en

Se determina rm tiempo unitario

al 2^% del retard©* Esta duraci&i unitaria5 t5 

la duracidn del gr&fico de distribucidn sint^tico y 

ende la del hidrograma unitario sint^tico (12)V
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8e RELACI01T ENTRE LLUVIA Y ESCURRIMIENTO SUMINISTRADO

incluye la infiltraci&i y

8.1 Factores que Afectan la Cantidad de Escurrimiento.

No hay en definitive una relacidn disponible para calendar

de

(eseurrimiento suministrado) debi do a que los

son nume-

En el proceso de conversion de

la infiltracidn en el terreno es el fac­

to producido por una lluvia. Algunos de los factores que afec -

tan la rata de infiltracidn son:

Condiciones climatoldgicas:

condiclones

Condiciones de cuenca:

Algunos de los otros factores que afectan el volumen de es.

almacenamiento

flow.

factores que afectan el volumen total de escurrimiento

so de las tierras;

Es declr?

coverture del terreno y u 

cuenca.

agua.

la cantidad de escurrimiento superficial directo resultante 

una lluvia dada9

B.-

A.-

aquel que no ha entrado como flujo en canales - 

de cualquier tamano.

rosos y dificultosos de evaluer.

currimiento son el almacenamiento en depreslones9

Intensidad de lluvia, duraciOn y distribuciOn; 

iniciales de humedad y elevacidn de la mesa de

lluvia a escurrimiento,

tor aislado mds import-ante que afecta el volumen de escurrimien-

Tipos de suelos y permeabilidadj

y caracterlsticas flsicas de la

Nos referimos a escurrimiento suministrado al fin de la fa 

se, que comienza con la precipitacidn, 

otras p^rdidas, as£ como tambi&n todos los procesos del overlan-



^3-

Ratas de P6rdidas.
1

se puede ver cuan complicado es la

de

es decir

Debido R

solo le daremos ligera conside-

no son verda­

re comendar p4x,

de

diseno- en las sub-ireas de drenaje de la hoya del Lago de Va­

lencia, Solamente nos limitaremos a mencionar los Indices de

infiltracidn o'btenidos de los an^lisis realizados con el fin

de mostrarlos como ayuda al buen criterio del ingeniero pro -

la

Adem^s agregaremos,est-imacidn de la c rec lent e de diseno o

suponer en el momento de ocurrencia de

Ba jo esta suposi

el escurrimiento comienza en el momento en que comienza

se supone

ci<5ns

en reservorios y p£rdidas por intercepcidn9 y en menor exten­

sion la evapotranspiraciOn*1

estimados convenientemente de acuerdo a escurrimientos ocurri 

dos en crecientes de perfodos de retorno relativamente bajos.

8>2

yectista,

raciOn a

es decir9

Fijado lo anterior9

estimaciOn del escurrimiento suministrado para propOsitos

Estas,

deras ratas de pOrdidas sino que son .Indices de infiltraciOn,

Osto y al tiempo disponible5

la precipitaciOn menos las pOrdidas causa -

la. lluvia total y el exceso de lluvia5

la tormenta de diseno9 

almacenamientos por depresiOn estdn Uenos.

en el discernimiento de las pOrdidas a usar en

no fuO posible desarrollar un es..

diseXIOj es u.cvj.x j

das por los multiples factores antes mencionados.

tudio detallado del problema9

las pOrdidas determinadas del anOlisis de los hidro- 

gramas para las diferentes sub-cuencas®

Estas razones5 nos prohiben de cualquier modo9 

didas a ser usadas en la determinaciOn de las crecientes

que es prdctica usual9

que el terreno est4 saturado y que los



En

la TABLA-8.1

TABLA 8-1

1

2

3

8-10

ll-l^5

6 5-7

11-15;7

8 10-13

11-1’+9

5-8

10-1M-

UTOICE-INFILTRAC ION 
(0) u 

(m.m/hr*')

5—8

en m.iu/hr.9

curridas en las sub-dreas de la hoya del Lago de Valencia

que las p6rdidas iniciales han sido satisfechas por la ocn 

rrencia de otras lluvias antecedences a la de diseno*

. se dan los rangos de Indices de infiltraci6n 

obtenidos de los an£lisis de las crecientes o-

SUB-CUENCA
No.

y en la FIGURA TREINTA Y OCHO (38)) se numeran las sub- 

cuencas para su localizacidn.

Indices de infiltracidn (0)'; para las sub-cuencas estudia - 

das de la Hoya del Lago de Valencia.
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APLICACION PRACTICA

la

cal ci

9,1

se desea conocer la creciente

Los cdlculos a realizar ser^n los siguientes:

Determinacidn de las caracterfsticas de la sub-cuenca.1.-

la Ion

y la pendiente media (S) del cauce

Los resuitados son:

A =

SL =

P.-

Se calcula el factor con este valor se entra -

ya

Con el prop<5sito

se delimita -

2?

la longitud (Lc)-

19 Km«

E.iemrlo de Diseno.

Para cierto proyecto vial5

de diseno del r£o Las Minas en el sitio de Barrancones.

del curso principal hasta un punto cercano al centroide 

del drea en Knio!s 

principal en mts/Km.

de ilustrar la aplicacidn prdctica y

forma de usar los re suit ados alcanzados en este estudiQ'j

laremos el pico y el hidiograma de la creciente de diseno para 

un drea de drenaje de la Hoya del Lago de Valencia.'

gitud (L) del curso principal en Km.-,

Lc = 10.9 Km.

9.5 mts/Km.

63 Km2

Cdlculo del retardo.

En un mapa topogrdfico a escala adecuada, 

la sub-cuenca y se determina su drea (A) en Km'

a la FIG.?

L Lc 
SV2 ’

(32y y se determina el retard© en horas, 

sea por la llnea de relacidn o por la ecuacidn del re - 

tardo.

9e
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Retard© (R) = 4 hrs.(32)

3-» “

tardo

4«.

For estas razo -

aclarari

5*;-

Para ello se elabora una tabla y

el cClculo se

la forma siguientes

tabulan el ndmero de pea)

respecti-

vamente.

es decir?

periodo unitario - 0.25 R = 1 hora 

Determinacidn del gr^fico de distrlbucidn sint^tico.

, idem, a la TABLA 9.1, 

desarrolla refiri&ndonos siempre a ella en

S/a =67 FK-

Duraci6n R = 0»25 x 4 = 1 hora.

Duracidn unitaria de la lluvia = 1 hora.

En las columnas (1) y (2) se 

rlodos unitarios y los periodos unitarios,

Seleccidn del periodo unitario.

La selecci6n del periodo unitario es algo arbitraria, sii 

lo impera en su eleccidn, simplicidad de cilculo y clara 

definlcidn de la forma del hidrograma.

Duracidn del hidrograma unitario sint^tico

Se calcula la duracidn del hidrograma unitario sint^tico 

y por ende la duraci<5n unitaria de la lluvia efectiva. - 

Segiin pdrrafo (7.11) 9 la duraci&i del hidrograma unita - 

rio sint^tico seri aproximadamente igual al 25% del re -

nes y otras que a lo largo del ejemplo se avAOAou , 

nos permiten reeomendar un periodo unitario igual a la 

duracicin del H.TJ.S* j es decirs 25% del retard©.
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b) se exp re san comer

M

se anotan en la coIm

calculados segiln -c)

y

0bs6rvese que estos por

en la FIGes decir

d) se obtie

sea cual fuere

Esto simplifica

la

5

stempre y cuando

centajes de gastos llmite son valores promedio en -

(37) vie

colm«

se anotan en la colm*

quier <rea de drenaje, 

cidn total de ella (tiempo base)'.

9 ya, que

ser4 la misma para cual-

colm. (5),

que seleccionando siempre el periodo unitario 

(3)' y el ndmero -

colm.'

Por diferencias sucesivas en la colm. GO ,

colm. (5)•

Los perlodos unitarios, colm. (2)9 

porcentajes acumulados del retardo y los resultados 

. (3).1

Con los valores de la colm.' (3)\

se entra en la FIGURA TREINTA Y SIETE (37), - 

, promedio), obteni&ndose el porcentaje me­

dio acumulado de gastos llmite para cada periodo

ne el gr^fico de distribucidn sint^tico,

Los valores obtenidos del gr^fico de distribucicSn,- 

siempre serdn los mismos 

el retardo (otra £rea de drenaje) 

se adopte el criterio dado en C^-) 

enormemente el uso de esta publicacidn

(b), 

(curva-S

Note, 

como el del retard©-; la colm.

de perlodos unitarios (27 perlodos) serin los mis - 

solamente variari la

cada periodo unitario, u.wuxj.-9

nen representados por la linea horizontal que corta

a la curva-S, en cada periodo, de tai manera que el
• 1

irea por encima y por debajo de ista sea la misma.

(5) de la TABLA 9.1, 

solamente variari la dura

mos sea cual fuere el retardo, 

duracidn del tiempo en % del retardo

G-).
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o

12.3 20.32I. 8 1.80 - 250 I
27 28.8 18.31.269 .0 7. 225-5022 I
8871.9 316.22.3122.23 13.250-7523

154 422.43.20 132.0- 100 40.54 18.37534

203 5182.520.12.8957.0100 - 125 16.555 4
6164.5 1781.9611.2 13.7- 150 68.2125656

7121llt.81.30 9. I150 - 175 75.677 6

80 85.9 74.04.8 0.8480.42008 1758 7

52 947.93.6 0.63 4.4200 ~ 225 840989

104036.03.70.53225-250 3087.010io 9
113330.22.92.4 0.42250 - 275 89.4II10 “11

1223. 9 270.37 2.62.1275 - 300 91.51212 II
132321.1I. 80.26300 " 325 1.593.012 1313
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188.00. II 9425 - 450 0.80.697.818C’ ”
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3 242.30.04 0.324 575 - 600 99. 523 -24

2.3 2530.04 0.325 600 - 625 99.714 ~25

2 262.30. I0.126 0.02625 - 650 99.85 5 -26

2 271.70. I0.0 20.1 *6 50 - 67527:16 - 100.027
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TABLA 9-1

GRAFICO 
DISTRIBUC. 
SINTETICO 

(%)

0.2

0.2

CRECI^NTE 
DISENO 

(tn3/864.)

TIEMPOEN% 

DELRETARDO

GRAFICO 
DISTRIBUC. 
SINTETICO 
ACU^LADO

»T

(m3/«4.)

i-

LL U VIA Mpx.EN m.m. 
?

(m’/seo.)

TIE MPO 
PE 31000 
UNITARIO 

J HRS)

I 17

V

«>■ valores  a Justaoos  

DETERMINACION oFl A CRECIENTE DE OISEflO PARA EL RIO LAS MINAS 

EN B ARR AN CONE S ( EJE MPLO I LUSTRATI VO)

HIDGR.UNIT. 
SINTETICO 
OURC.> I HR.

[B>.3/8t4. X MM)

400 “ 425



6J-

como escurrimiento en cada periodo unita-

Para lo cual

For lo tanto:

t
x(%)=17»^x(%)

4

Los resultados se tabular, de la forma siguien-

tes

Du.raoi4n 2 31a

103Llnvia acumulada 70 90

132070

(hrs..)Duraci($n 321

137020

obtiene la lluvia de diseno para sucesivas duraciones u- 

hasta completar la duracidn total de

63 x 0*01
3.6 x 1

Determinacidn del hidrograma unitario sint6tico.

Segiin p^rrafos (7«5 y 7*6)

rio (t)«

7.‘-

A =

es decirs

Escurrimiento 1 hr.=
63 Km2

(5)),

Incrementos.He 
Lluvia (m.m.^

(hrsJ)

(n.m.)

Incrementos de lluvia (m.m.):

x (%)

coin.' (6) =.17A x colmo

= 1 hr.’

Estos incrementos se ordenan segiin el patron m<s proba - 

ble (p^rrafo WS).'

? basta con multiplicar estas or 

denadas por el factor de conversion AREA (Km ) x « 

0.01/3.6t (hrs)5 obteniOndose el H.U.S/ en m^/seg m.m.

, 6ste puede ser deducido, - 

expresando las ordenadas del grdfico de distribuciOn - 

(colm.

DeterminaciOn de la lluvia de diseno.

Con el Orea de la sub-cuenca se entra en la FIGi^ 27 y se

nitarias de 1 hora, 

3 horas.

Escurrimiento en t hrs =



cercanas al

como sigue s

Duracidn 321

1320 70s

13 1313

?7Exceso de lixivia 07<0

columnas

9*=

miento total

se muestra el hidro..co Imficable®

va?

8

(hrss?)

Lluvia di sene (mom®)'

Indi c e-inf ilt ra c i6n (m «tao!/hr *)

(m®mo')

se ob 

substrayendo este fndice de infil ~ 

tracidn a la lluvia de diseno se obtiene la lluvia efecti

Determinacidn del hidrograma de escurrimiento superfi - 

cial®

Aplicando el hidrograma unltario sint^tico (coImo' (6)')', a 

cada periodo de lluvia y sumdndolo (ecJ (7-1)? p^rrafo - 

7*6)s>se obtiene el hidrograma de escurrimiento super.fi 

cial (colma (9))9 que5 aqud es considerado como escurri <- 

5 debido a que el gasto base para el tanano - 

de estas 4reas de drenaje es despreciable y el considerar 

lo serla un refinamiento innecesario y por demds injusti- 

En la TABLA 9-15 co Im®’ (9)',

Rata de pdrdida®

Por comparacidn con las sub«4reas estudiadass 

drea de drenaje problema™ es posible determinar un Xndice 

de infiltracidn (0)9aplicable a la lluvia total para as! 

deducir el escurrimiento suministrado (p^rrafo 8)'U 

Con la FIG® 38 para su ubicacidn y de la TABLA 9-1? 

tiene 0 = 13 m®‘m®’/hr?

aparecen encabezando las

(7) y (8)' de la TABLA 9»I para el c^lculo del escurrimien 

to superficial0'

Estos 41timos valores5

super.fi


„51-

f
se plotea este hidrograma en papel cuadricu-

lado y una curva es trazada de tai manera que el escurri -

miento por debajo de ella en cada periodo tmitario sea i -

gual al escurrimiento promedio en el mismo periodo• Esto

la

a las boras de ha

para lo cual,

se nra.estra en la FIG* 39 5

10 .U

grama resultants de la creciente de diseno*

donde el pico alcanzado por 

creciente de diseho es de 20? m^/seg<>'9 

her comenzado el exceso de lluvia*

Hidrograma de valores instantaneosJ

El hidrograma obtenido para la creciente de diseho en (6)'? 

da valores de gastos promedios en cada periodo unitario y 

es costumbre expresarlo en valores instantaneos de gasto,
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c o n c l u s i o ir e s

Se obtuvo la ■tormen.ta de diseno para la hoya del Lago de

La tomenta de diseno obtenida se consider^ de magnitud

moderada para el conjunto de las £reas de drenaje de la

hoya del Lago de Valenciae

exceso o defecto en Mreas de diferente localidad

3.!-

viene justifi—menta aplica'ble a diferentes sub^CTieneas

del

Creemos que los resultados que se obtengan son conserva-

6<,- Se dedujo un gr^fico que permite determi ™

Bidiendo arrojar valores por

1

a s

Se obtuvo una correlaci^n entre algunas caracterlsticas

Lc y S)' y el tiempo de -

El error que se pueda introducir por considerar la tor -

cr'L

tivos por el hecho de asumir el suelo saturado al comien 

zo de la lluviaj

Valencia? basada en una ocurrencia de 50 ahos y se expr^ 

s<$ en forma de 4rea - altura de lluvia - duracidn®1

7 r i»«

* S promedio9

nar el hidrograma unitario sint^tico para cualquier ^rea

medad del suelo,

2,L

cado por el hecho de las condiciones ahtecedentes de hu- 

ya que una tormenta de cierto periodo ”

de retomo necesariamente no produce una creciente 

mismo periodo de retomo#

fisicas de las sub~cuencas? 

retard© <»!
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con' tan solo

ten <“

(L,

de drenaje similar a las aqu£ estudiadas9 

conocer las caracterfsticas flsicas cori^elacionadas «

Lc y S)'.1

El hidrograma unitario sint^tico que se dedazcas 

drd una duracitfn igual al 2$% del tiempo de retardo. «
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DISK OPERATING SYSTEM/360 FORTRAN 360N-FO-451 31

LA

DE

w

XMAXIMO 10 LLUVIASa

t

APENDICE - A

c 
c 
c 
0 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c

90 
ICO 
105 
110 
120

£
R
R

OBTENER
IGUAL

MR NUMERO DE ESTACIONES 
MCXMD R NUMERC DE CRECIENTE PARA UNA ESTACION 
ClXIuR NOMBRE DE LA ESTACION XMAXIMO 20n 
ETXNdR ESCURRIMIFNTC INSTANTAKEC AL PRINCIPIO DEL PERIODO UNITARIO 
EBXNnR ESCURRIMIENTO BASE AL PRINCIPIO DEL PERIODO UNITARIO 
EL NUMERO DE ETXNn Y EBXNn NO DEBE EXCEDER DE 48. 
ES DECIR 5 TARJETAS DE DATOS CUE DEBEN COMPLETARSE 
ASI HAYAN MENCS DE 48 DATOS 
HLLXJER EXCESC DE LLUVIA EN MM. 

fl EXCESC DE LLUVIA TOTAL 
DURACION DE LA TORMENTA 
DURACION 
AREA EN KM**2 

T2 fl INTERVALC DE TIEMPO DEL PERIODO UNITARIO 
ESCURRIMIENTO TOTAL PRCMEDIO EN EL PERIODO UNITARIO 
ESCURRIMIENTO BASE PRCMEDIO EN EL PERIODO UNITARIO

HLLT
DT
DLTT
AREA
TL Y
PET fl
PEB fl
PFSXNcfl ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL PROMEDIO EN EL PERIODO UNITARIO 
DIMENSION ETX50u,EBX50n,HLLX10n,DGITX50c,PESX50a,HUPXSOn,SDGITX50C 
♦»MCX2Cc,C1X20n
FORMAT?I 3» 7X,17A4d
FCRMATX16F5. in
FORMATX16F5.2n
FORMATX3F5.2n
FCRMATX1H »20X»41HDETERMINACI ON DE UNA DISTRIBUCION GRAFICA//28X,1 

♦8HLLUVIA EFECTIVA»//9X»18HNUMER0 DE PERIODOS,12X,16HEXCES0 DE L
♦ LUVI A,9X,6HAREA flF7.1/13X,F6.2,1X,4HHRS.,21X,4H?MMun

125 FCRMAIX/ZIH , 14X , I 2,26X,F7.2n
126 FORMA I? 1H0,8X,21HTCTAL LLUVIA EFECTIVA,12X,F7.2n
130 FORMATX///6X,6HTTEMPO,6X,10HESR. TOTAL,3X,9HESR. BASE,4X,10HESR. T

♦ OTAL,4X,9HESR. BASE,5X,1OHESR. SUPF.,5X,12HDI STRIBUCI ON,5X,12HDI ST 
*RIBUCICN/20X,5HINST.,7X,7HINSTEO.,6X,8HPR0MEDI 0,6X,8HPROMEDI0,6X,8
♦ HPROMEDIO,8X,7HGRAFICA,10X,7HGRAFICA,/6X,7HPERI ODO,5X,10HAL PR INCP 
♦.,3X,9HAL PRTNCP,7X,2HEN,1IX,2HEN,I2X,2HEN,28X,9HACUMULADA,/5X,8HU 
«NITAR 10,5X, 1OHDFL PER ID.,3X,1OHDEL PER ID.,3X,1OHEL PER IODO,4X,10HE 
*L PER I0D0,4X,10HEL PER I ODO,/19X,8HUNITAR 10,5X,SHUN ITAR 10,6X,SHUN IT
♦ AR 10,5X,8HUNITAR 10,6X,SHUNITAR10//6X,5HXHRSO,9X,5H?MCSn,8X,5HXMCSn
♦ ,8X,5FXMCSo,9X,5HXMCSn,9X,5H?MCSn,8X,12HXADI MENS IONnSX,5HX $ a//n

135 FORMATX1H ,2X,F5.2,lH-,F5.2,2F12.?,3F14.3,2X,F17.4,4X,F12.2n
14 0 FORM ATX 1 Hl,13X,6HTIEMPO,12X,1OHHIDROGRAMA,10X,1OHHIDG.UN IT./32X,8H

♦ UNITARIO,1IX,1IHPRCM.DI STR.712X,7HPERIODC,13X,8HPR0MEDI0,12X,7HGRA
♦ FICA/ 1IX,SHUN ITAR 10,12X,5HDURCflF5•2,1 OX,5HDURCflF5.2//13X,5H?HRSn15 
♦X,BHXMCS/MMn,1IX,8HXMCS/MMu//n

145 F0RMATX1H ,1OX,F5.2,1H-,F5.2,9X,F10.3,6X,F16.3n
DC 15 MR1,2O
REAC?l,90n MCXMn,XC1XIn,Ifll,I7n
IF XMCXMon 18,19,18

18 WR I TEX3,9inMCXMn,?C1X1o,IR1,17n
91 FORMATX1H1,SCRECIENTE NUMERO 2,1 3,5X,SFECHA-S,17A4//n

READ? 1,lOOo ?ETXNn,EBXNn,Nfll,4 8n
DC 16 Nfll,50

INVEST IGACION
UNA DISTRIBUCION
A LA DEL

SCBRE LA POSIBILIDAD DE 
GRAFICA DE DURACION 

INCREMENTO DE LLUVIA EFECTIVA



FOR T^'ATN16/ 1C/6P

HLL^Jn, J,Kn

I 7

CO

IF

APENDICE- A 
(CONTINU AC ION-I)

1 1
5 SCGIT^NdnI00

12 WRITER 3,13 5n T1 ,T2,E1 «Nu , EB'^Na , PE T , PEB, PESXNn , DG I T ^Nn, SDGI T?Nn 
SPESRSPESEPES^Nu
IF SN-igl-lDD 20,25»25

20 CONTINUE
25 HLLTn SPES*DLTT*3.6/Ak EA

IEN
NEESFKDT/DLTT
T2.\C
FACT 20 AREA*.01/^3.6* [j Tn
hPITE73,140D CT,PT
CC 30 N N1 , I
FUP^NcOIPESTNd/FLL T
T 10T2
T2^T1ECLTT
IF ^N-NOESFn 65,65,66

65 HUCPKJSDG IT?Nn*FACT2
GO TO 30

IF ?FT?Non 16,2,16
16 CCNTINUE 
2 ION-1

ELLTOC 
RFACT1,105d ;gHLL? Jti, JOI , L6n 
CO 17 JOI,10 
IFtHLL^Jnn 4,17,17

17 PLLTOFLLT+HLLTJu 
4 KRJ-1

REAP* 1,110n CT,OLTT,AREA 
WR I IL*3,120o AREA,DLTT 
T200 
S P F S G C 
MARCPC ‘ 
SCGI PRO 
WR I TES3, I25o ?J, 
WRITE't3, 126o HLLT 
WR I TE?3, 1 30o 
CC 20 Nn I ,I 
PETP«ET?Nn+ETTN+luo*.5 
PEBG^EBtNoEEH^NOlnn*.5 
PES2NcflPET-PEB 
FACTlRAREA/«CLTT*3.6o 
T 1RT2
T2RT 1SDLTT
IF «MARCo 5,9,5

9 SA ORO
10 JR1,K 
■KN-jn 6,6,7

IF ^K-tJ+lon 6,H,8 
8 MRN-J

10 SA[3RSAD4HLL?J+ln*FACTl*DGIT5LNlo
6 CC I T^Nnrq^PEStNo-SACOZ^HLL^lo*FACTlo 

SCGIPRSDGIP + DGIT'SNn 
SCGIT!£NuRSDGIP*10C
IF ^SCGITSNo-lOOo 12,11,11 
PARCR 1



FCRTMAIN16/10/68

*

I.

APENDICE-A 
(CONTI NUACI ON_ 2 )

66 KisN-NCESF
HUOPiC? SOG IT®Nn- SPG I TSiKnn*FACT2

30 WRITE?3,145d T1,T2,HUP2Nn,HUDP 
WRITE33,126O HLLT

15 CONTINUE
19 STOP

END
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