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Se presenta un método simple y préctico en su utiliza-

cidm para la estimacidn de crecientes de diseflo en los puntos
de

de concentracidn de escurrimiento en las diferentes freas
La exposicidn del mé-

drenaje de la Hoya del Lago de Valencias

todo se presenta en dos partes:
Lz tormenta de digefio para el drea baje estudia; eXx

presando sus caracter{sticas en términos de las re-
et La

Parte I.-
laciones de "4rea-altura de lIluvia-duracidn®.
traduceidn de estas caracter{sticas en cantidades -
de lluvia de la tormenta de disefilo, se efectud ba -
séndose en las relaciones "4rea~altura de Lluvia® e
"intensidad-duracién de lluvia™, determinadas por -
los estudios de tormentas observadas y sus frecuens
Se asume que la tormenta de digefio tenga wun
e 3

ciass
perfodo de retorno de 50 afios y una duracidn de

horasge
Transformacidn de cantidades de lluvia a cantidades

de escurrimiento empleando "hidrogramas unitarios -

Parte ITo-
Pudiéndose obtener log mismos en pun-

sintéticos™s
tos de concentracidn donde no hay registros de escy
Transponiendo & esas 4reas

rrimientos disponibles.
el hidrograma sumatorio modificado & gréfico "S" dg
de

ducido para la regidén y asf obtener el gréfico
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distribucién sintético". Este es determinado por mg
dio de un parémetro (retardo), el cual ha sido co =
rrelacionado estad{sticamente con algunas caracteris
ticas geomorfolégicas de las sub=-cuencas. Se d§ 1la
ecuacidn de regresién obtenida en la correlacidn 7y
la representacién grifica de la'mismaé’para as{ faci
litar la estimacién del “"retardo" con tan solo en =
trar en ella con las condiciones fisiogrificas obte=
nidas de un mapa topogrifico.

Se incluyen ratas de pérdida, que m4s bién son {ndi-
ce de infiltracidn deducidos de las crecientes anali
zadas, los cuales requieren el buen criterio del u =
suario debido a la incertidumbre en la determina =
cibén de las mismase

El método es recomendable para el disefio de peque =
Nos sistemas de drenaje{ puentes, canalizadores y pa
ra los disefios hidrolégicos de pequefios embalsese
Los resultados obtenidos por el método pueden consi-
derarse més bién como una ayuda para el discernimien
to del ingenieroe

La exactitud de la estimacidn del pico de creciente-
y del hidrograma no fué posible debido al tiempo dig
ponible en la ejecucién del trabajo.

Los autores creen que en el futuro, con nuevos datos
e informacién més completa, el método propuesto pue-

de conducir a mejores resultados.
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1, INTRODUCCION

Lel _ Objetivo.

El presente trabajo tiene por objeto el de servir a mang
ra de manual sin pretender serlo, en la determinacién de las =
crecientes de diseflio en las pequeiias sub=cuencas de la Hoya del
Lago de Valencia. Ademfs, se realizd con la idea de familiari-
zarnos con el método y de exponer la téenica que no es nada nug
va ya que ha sido desarrollada y usada por "Los Angeles Dis =
trict Office, Corps of Engineers, United States Army, Los Ange-
les California®™ (1) v seguida en el estudio de "Hidrologfa para
la Canalizacién del Rfo Guaire", por Robert S, Wiese. En infor
me para el Instituto Nacional de Obras Sanitarias fechado en E=
nero « 1959

El informe antes mencionado ha sido la mejor gufa para -

la elaboracidénm del sctual estudios

a2 Fondo Histéricoe

La determinacién del 4rea de cauce de un puente, la se =
leccidn del tamafio de una alcantarilla & el disefio de un siste-
ma de drenaje superficial, requieren la mejor estimacién del pi
co de creciente a ser esperado que pase a través de la estructu
ra. En el disefio de muchas estructuras hidrdulicas, el ingenig
ro estd interesado no solamente en el méximo gasto,sino también
en el volumen total de escurrimiento y su distribucidn con res-

pecto al tiempo, es decir, el hidrograma de escurrimientoe. -



El routing ( iteracidn), de una creciente a través de un embalse
para determinar las dimensiones del aliviadero puede citarse co-
mo un ejemplo, el cual indica la necesidad del conocimiento del
hidrogramas

Debido a que el tamaillo de las cuencas utilizadas en este eg
tudio es inferior a leos 185 Km2, 4sto le imprime cierta importaf
cia al trabajo realizado, puesto que pueden considerarse como .
cuencas pequeflas y es sabido por demds, que la determinaciém del
pico de creciente e hidrograma de esecurrimiento es particularmen
te dificultosoc para ellas a causa de que por lo general no son -
controladas por la poca importancia que tienen ante las grandes-

cuencas y ademéds por la gran cantidad de las mismas.

1.3 Descripcidn General de la Hova. (2) y (3)

La Hoya del Lago de Valencia estd comprendida entre la se =
rranfa del Litoral y la serranfa del interior de la Cordillera -
de la Costay emmarcada geogrdficamente entre los meridianos 67%
20t y 68° 00! de longitud oeste y entre los paralelos 10° 00t vy
10° 20% de latitud norte.

Politicamente comprende la casi totalidad de los Estados A=
ragua y Caraboboe.

Tiene una superficie de unos 3?000 sz;‘orientada en la di-
reccidén este~oceste. La regidn norte de la Hoya es la mis alta -
de las divisorias de agua; incluye una regidn de selvas virgenes
en su parte més eleﬁaday presentando precipitaciones anuales ma-
yores de 1los 1700 mmﬁ; en la zona baja presenta terrenos llenos

destinados en su mayorfa a la explotacidn intensiva de la agri -


precipitacion.es

= s

cultura y ganaderfa, caracterf{stica comdn al resto de las regig
nes planas de la Hoya que cubren més de la tercera parte del 4-
rea total. La parte sur extrema, que sigue a la norte en eleva
cién, tiene precipitaciones medias superiores a los 1,700 mme -
en su lado sur-oestee

Existen en la cuenca unos 30 rfos y quebradas, once de los
cuales son contrclados hidrolégicamente por el Ministerio de 0=

bras Pdblicas y el Instituto Nacional de Obras Sanitariase



PARTE I

2, PLUVIOMETRIA

Zh Informacién Pluviomédtricas

Se tienen registros disponibles de lluvia de Y+ estaciones
dentro y cerca de la Hoyaj de las cuales el 60% son del tipo regis
tradors Por lo general, el registro en conjunto hecho por las es=
taciones que cubren la cuenca del Lago de Valencia es bastante bug
no, como para permitir el trazado de isolfneas de igual precipita=-
cién., La informacién pertinente sobre estas estaciones no se con=-
siderd necesario incluirla en este informe puesto que aparece en
mumerosas publicaciones (2 y 3) de estudios desarrollados para la
regine En la FIGURA UNO (1) se muestra con suma claridad la Ioca

lizacién de las mismas y el tipo de aparato que operaﬁ

242 Precipitacidn Media en la Cuenca. (2)

La precipitacidn media arual en la cuenca es de unos 1024
mmf9 para un perfodo homogenizado de 13 afios (1951/52 - 63/64)2'%@
riando en orden creciente desde los 800 mm. en el Lago hasta los
1700 mme en las partes norte y sur-oeste de la Hoya., EL mapa de
la FIGURA DOS (2) muestra las isoyetas de precipitacién media a -
mal. En &1 se aprecia la influencia topogrifica sobre la distri-

bucidn de la lluvia y las zonas de baja precipitaciéne

Existe un perfodo lluvioso Mayo y Octubre, en el que cae
més del 80% de la precipitacién amal en la cuenca y umo de se =

quiz que se extiende hasta Abrile
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36 ANALISIS DE TORMENTAS

Este an4lisis se realizd con objeto de determinar las
cantidades m4xima de precipitacidn, en diversos perfodos, sobre
4reas de varias extensiones para las tormentas ocurridas en la

Hoya del Lago de Valencias

el Metodologias

El anflisis seguido en este estudio es el utilizado por
el UsSo Weather Bureau y el U.S, Bureau of Reclamation, cuya mg
todologia aparece en el Manual de Andlisis de Area - Altura de
Lluvia - Duracién de Tormentas (4), publicado por esos organis=-
mos, el cual en forma muy suscrita con ligera variante de orden
ess

Se adquiere un plano a escala adecuada para la regidén
de interéds v en &1 se situan todas las estacionez medidoras de
liuvia que existen o existieron en la regién. Conocidas y ubi-
cadas las estaciones, se va a los anuarios pluviométricos publi
cados por los diferentes organismos y de ellos se extrae la (s)
fecha (s) en las cuales han ccurrido precipitaciones altas al
misme tiempo en la mayorfa de las estaciones; de esta manera pg
demos seleccionar las mayores tormentas ocurridas. Realizado =
€sto se leen las bandas pTuviogrificas de cada estacién y para
la (s) fecha (s) seleccionada (g), se extrae la lluvia en perip
dog.sucesivos de tiempo, teniendo el cuidado de escoger en lo -
posible intervalos sucesives de tiempo que den la mejor repre =

sentscidn de la intensidad de la 1Iuvia dentro del perfodo de



.

tormenta. Con estos valores se construye la curva de masa para
todos los registradores dentro o cerca del 4rea de la tormenta,
que es la representacién grifica de la lluvia acumulada durante
sucesivos perfodos de tiempoe

Dibujadas las curvas de masa de lluvia de cada estaecidn-
en una o varias hojas cuadriculadas, se selecciona de manera ob
jetiva el intervalo de duracidén de lluvia comin a todas las es-
taciones. Con los totales de 1luvia de cada estacién correspoxn
diente a la duracidn total antes determinada, se traza el mapa-
isoyético de la tormenta. Calculéndose luego la precipitacidn
media dentre de cada isoyeta, es decir, la altura de lluvia me-
dia para 4reas encerradas dentro de sucesivas isovetas (1imite)§
partiendo desde el nicleo de la tormenta. En nuestro caso se =
hizo entre isoyetas 1fmite y contorno de cuenca. Si se repre =
senta gréficamente la lluvia media contra el 4rea para cada iso
yeta 1imite, obtendremos la curva de “4rea-altura de 1lluvia®™ pg
ra la duracién total de la tormenta. Las tormentas con centros
miltiples se dividen en zonas para hacer anflisis y finalmente
se hace una combinacién de zonase

Hecho ésto, pasaremos a la determinacién de las curvas
de "dreawaltura de lluvia « duracién®s Para lo cual se listars-
las estaciones en orden decreciente de altura de lluvia total -
para la duracién seleccionada, agrupidndolas por centros o zonas
si los hubiere. Se escoge una unidad de tiempo para el andli -
sisy teniendo el cuidado de que no sea muy grande porque no per
mitird apreciar las variaciones de la intensidad de lluvia y no

muy corto porque raramente lo justificarfa la limitacién de los
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datos bésicos, (en este estudio solo fué posible una hora). En
la misma lista se colocan los datos tomados de las curvag de ma
sa en tiempos iguales y al lado se tabulan los valores de “pre=
cipitacién méxima absoluta", para, solamente las estaciones en
4reas de relativa intemsidad de lluvia (centro (s)). Estos vaw
lores son los mayores que se encuentran tanteando de cualquier-
manera sobre las curvas de masa.

El paso final es, calcular la precipitacién media dentro
de cada isoyeta limite para sucesivos perfodos unitarios de ®
tiempo acumulado (Ejme duraciéns 1y 2, 3, .... horas). Esto se
reallza por medio de la distribucién horaria de la 1iuvia en -
las estaciones que tengan influencia en el 4rea comprendida den
tro de cada isoyeta 1imite., Esta influencia se mide por un fag
tor obtenido por el cociente del 4rea que de el polfgono de
thiessen de la estacién entre el 4rea abarcada por la isoyeta -
1fmites La curva de masa de cada estacidn se multiplica por su
respectivo factor resultando curvas fracciones de masa que suma,
das dan la curva de "masa pesada" para el 4rea, ésta debe ser z
Justada y el ajuste se hace de acuerdo con la precipitacién me=~
dia del 4rea considerada, calculada en el anflisis de 4rea-alty
ra de 1luvia al principio de este p4rrafo. En forma similar se
continua con el resto de isoyetas 1fmites hasta agotar las mig-
mas. En caso de que una isoyeta limite abarca seis 6 mis esta-
ciones, se calcula la curva de masa pesada para el 4rea por el
promedic simple (5) de las curvas de masa de cada estacién. Lue
go, para cada 4rea (isoyeta 1imite) se desacumula la curva de

masa ajustada y se obtiene los denominados "incrementos ajusta-
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dos"™, y por combinaciones sucesivas, se deduce la méxima altura
de 1luvia en cada duracién. Ploteando estas miximas alturas de
1lluvia en su duracién contra el 4rea de las isoyetas limites, -
obtendremos las curvas de "4rea - altura de lluvia = duracién®e

Este ploteo se hizo en papel cuadriculados

NOTA: La "precipitacién mixima absoluta" deducida parz la (s)
estacidn (es) dentro del ndcleo (s) se coloca en su duracidén g

mo 1luvia puntual, (recomiendan 25 Km® (5)).

32 Tormentas Registradas.

Hemos limitado el estudio al an4lisis de seis tormentas
de magnitud apreciable, ocurridas en la regién del lLago de Va -
lencia, Esta limitacién se debid al tener que despreciar tor -

mentas en las que faltaba uno o més datos de interés para su a-

n4lisise
To tas Ana adas.
3o3ma Tormenta del 1 20 _de Noviembre de 1960.

(a)_Curvas de Masas y Patrones de Lluvias. En la FIGURA

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

de 1lluvias de estaciones seleccionadase

(b) Duracién total de la Tormenta. Once horas.

(¢)_Isovetase En la FIGURA CUATRO (%) se muestran las i
soyetas de la distribucién de la lluvia sobre la hoya pa

ra la duracién total de la tormentae.

(d) Curva de Area=Altura de Lluvia. En la FIGURA VEINTI
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OCHO (28) se compara la curva de 4rea-altura de lluvia con
las otras tormentas observadase

() ILluvia medise. La altura de lluvia media sobre la Hoya
para el perfodo total de la tormenta, fué de 28 milfmetros.

(f) Curvas de &rea-altura-duracién. La FIGURA CINCO (5) -

miestra las curvas de 4rea=-altura=duracién, con la distri=

bucién de la lluvia sobre la Hoya durante varios perfodos-

de tiempoe
3e3=b_ Tormenta del 13 v 14 de Mavo de 1962.

Lluvias. Se muestran en

la FIGURA SEIS (6) para estaciones seleccionadas.

(b) Duracién total de la Tormenta. ILa duracién total fué

|
de catorce horase

{¢) Isovetases Las isoyetas de la distribucién de la 1lu =
via sobre la Hoya se da en la FIGURA SIETE (7) para la dg
racidn total de la tormentas

(d) Curva de Area-Altura de Lluviae. La curva de &rea-alty
ra de lluvia para la duracién total de la tormenta se mueg
tra en la FIGURA VEINTIOCHO (28).

(e) Lluvia Media., La precipitacién media sobre la Hoya pa

ra el perfodo total de la tormenta, fué de 30 milfmetros.

3a3ec  Tormenta del 21 v 22 de Junio de 1963,

(a) Curvas de Masas v Patrones de Lluvias. Para estacio =
nes seleccionadas se dén en la FIGURA OCHO (8).
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o, 7,

(b) Durseidn total de la Tormentass La duracidn total fué

de diecisiete horase

(e) Isoyetas. La FIGURA NUEVE (9) muestra las isoyetas de
la distribucién de la lluvia sobre la Hoya..

(d) Curva de Area~Altura de Lluvia. En la figura VEINTI

OCHO (28) se compara la curva de 4rea = altura de lluvia

con las otras tormentas observadase

(e) Lluvia Media, ILa altura de 1luvia media sobre la Ho=
va fuéd de 40 milfmetroz,

(£) Curvas dg_ﬁgeawAlturaéQgraciégﬁ Las curvas de 4rege
altura=duracién, con la distribucién de la lluvia sobre
la Hoya durante varios perfodos de tiempe se muestran en

la FIGURA DIEZ (10).

203=d Tormente del 1l v 15 de Septiembre de 1963,
(&) Curvas de Masas v Patrones de Lluvias. Se muestran

en la FIGURA ONCE (11) para estaciones seleccionadass

(b) Duracidn total de la Tormenta. La duracidn total =

fuéd de siete horass

(¢) Isoyetas. La FIGURA DOCE (12) muestra las isoyetas

de la distribucién de la lluvia sobre la hoyae

(d) Curva de Area-Altura de 1luvia. En la FIGURA VEIN-

TIOCHO (28) se compara la curva 4rea=altura de lluvia -

W, 4
con las otras tormentas observadases

(e) Lluvia media. La precipitacién media sobre el 4rea,

fue de 29 milfmetrose.
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3e3me  Tormenta del 19 de Julio de 1964.
Toda la informacién concerniente a esta tormenta, fué tg
mada del "Atlas de Tormentas™ del Ministerio de Obras Pdblicas,

Divisidn de Hidrologfa y los detalles del anflisis se dén en u-

na publicacién técnica del mismo organismo (5).

(a) Curvas de Masas v Patrones de Lluviss. La FIGURA -

TRECE (13) muestra las curvas de masas y patrones de 1llu

viag de las estaciones seleccionadase

(b)) Duracidn total de la Tormenta. Esta fud de once ho =

rase

(¢) Isoyetas. Las isoyetas de la tormenta se muestran
en la FIGURA CATORCE (il).

£d) Curva de Area - Altura de lluvia. Se muestra en la
FIGURA VEINTIOCHO (28),

(e) Lluvia media, ILa lluvia media sobre la Hova para el

perfodo total de la tormenta, fué de 49 milfmetros.

(f) Curvas de Area = Altura = Duracién. En la FIGURA

QUINCE (15) muestra las curvas de 4rea = altura - dura -
cién, con la distribucién de la lluvia sobre la Hoya du=

rante varios perfodos de tiempos

Je3=f Tormenta del 4 de Octubre de 1964,

(a) Curvas de Masas v Patrones de Lluvias. Para estacioe
nes seleccionadasy, se muestran en la FIGURA DIEZ Y SEIS

(16)s

(b)) Duracién total, de la Tormenta. La duracién total, -

fué de ocho horase
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J D

(¢) Isoyetas., En la FIGURA DIEZ Y SIETE (17) se muestran

para la duracién total de la tormenta,

(d) Curva de Area = Altura de Lluvia. La curva de 4rea =

altura de lluvia para la duracién total de la tormenta se

muestra en la FIGURA VEINTIOCHO (28),

(e) Iuvia Media. La altura de lluvia media sobre la Ho~
ya para el perfodo total de la tormenta, fué de 35 milime

trose
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LJ TORMENTA DE DISERNO

kol Procedimiento.
(a) La tormenta de disefio se expresar§ en término de las

relaciones de "4rea = altura de 1lIuvia - duracién's

(b) Las caracterfsticas de estas relaciones se deducirsn
de las correspondientes a las tormentas analizadas en el piArrafo
3030

(¢) La traduccién de estas caracteristicas en cantidades
de lluvia para la tormenta de diseﬁo§ise efectuard baséndonos en
los estudios de frecuencia de "intensidad - duracién de lluvia",
realizados para las tormentas observadas en diferentes puntos de

1la cuencae

(d) Se asume que la tormenta de disefio tenga un perfodo

de retorno de cincuenta afios y una duracidn de tres horase

Dise

Lgl2 Distribucidn de la Tormenta d

Tiempo v del Areas

Esta se dedujo por medio de las envolventes de las curvas
de 4rea - altura - duracién, para cada uno de los perfodos de u-
na, dos, tres y seis horas de las tormentas analizadas (p&rrafo
333%, expresadas previamente en porcentaje de altura de lluvia
méxima (puntual)s La FIGURA DIEZ Y OCHO (18), muestra las cur =
vas de "4rea = porciento de altura mixima ~ duracidén - deduci =
das"y las cuales se consideraron como la forma b4sica para la =

distribucién de la tormenta de disefio, en funcidn del tiempo ¥
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del 4reae

4.3  Frecuencia de Lluvias.

Para establecer el criterio de la lluvia de disefio, se hizo
el estudio de intensidad - duracién - frecuencia de lluvia pun e
tual por medio del anflisis estadfstico de la serie de valores eX
tremos (6) para las duraciones de 15, 30, 60, 120 y 180 minutosy=-
respectivamente, LEsta serie toma el mféximo evento registrado en
cada afios Los valores del intervalo de recurrencia promedio, Ty

en afios, fué calculado por

iR o (1)

m
en el cual m es el rango de cada evento y n es el nilimero de afios
de registros Los eventos y sus respectivos perfodos de retornoéw
Ty fueron ploteados en papel normal de probabilidad de Gumbel -
Powell para su extrapolacidn al periodo de retorno deseado (50 a-
fios). Este anfdlisis se 1llevd a cabo en un grupo de estaciones re
gistradoras de precipitacién distribuidas en la cuenca. En la &
leccién de ellas privd el criterio de ubicacién, calidad del re =
gistro y longitud del mismo. En las FIGURAS DIEZ Y NUEVE (19) a
VEINTICUATRO (24) se muestran las curvas de frecuencia de lluvias
expresadas en milimetros por hora y ploteadas en papel semi-loga-
rftmico para cada estacidn seleccionada v en la FIGURA UNO (1) se

puede ver sus respectivas ubicacionese

4ot Relaciones de Intensidad - Duracién de Lluvia - Frecuencia.

Con la idea de obtener una relacién consistente para la de-

terminacién de la curva de intensidad « duracién, se procedid a
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comparar grificamente los resultados obtenidos en el pé4rrafo %-35
para un perfodo de retorno de cincuenta afioss En la FIGURA VEINTI
CINCO (25), se muestran las curvas de intensidad - duracién para u
na frecuencia de cincuenta afios, correspondiente a cada una de
las estaciones analizadas. De este grifico comparativo se dedujo-
la curva promedio de "intensidad de lluvia = duracién® a utilizar
en la determinacién de la tormenta de disefios En la misma FIGURA
VEINTICINCO (25) se da la curva promedio que tambidn aparece en la
FIGURA VEINTISEIS (26).

4,5 Magnitud Relativa de las Curvas de Intensidad = Duracidn.

En la FIGURA VEINTISEIS (26) se comparan las curvas de in =
tensidad « duracién de lluvia de las tormentas registradas y la =
deducida para la de disefio, Las curvas indican claramente que la
correspondiente a la tormenta de diseﬁb§ supera en magnitud a

la de las tormentas registradasﬁ

|46 __Tormenta de Disefio Obtenidas

El paso final para obtener la tormenta de disefio es aplicar
los datos del juego de curvas obtenidas en el pé4rrafo 4.2 (FIGURA
DIEZ Y OCHO (18)), a la curva de intensidad de lluvia para cin -
cuenta afios, deducida en el pdrrafo lY,% (FIGURA VEINTISEIS (26)).
De esta manera se determinaron las curvas de 4rea - altura - durg
cién de la FIGURA VEINTISIETE (27), que son las que representan =

la tormenta de disefioe
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La FIGURA VEINTIOCHO (28) muestra las curvas de 4rea - alty
ra de lluvia de las tormentas registradas y de disefioe En ella =
se observa que la tormenta de disefio de duracién tres horas, es

de magnitud moderada,

L8 Patrén de Intensidad de Lluvia.

Los patrones‘de 1luvia (distribucidén en funcién del tiempo)
durante las tormentas, que han ocurrido desde que se establecie =
ron los pluvidgrafos, pueden compararse usando grificos de lluvia
(hietogramas ). Se estudiaron hietogramas de estaciores selec -
cionadas para las tormentas analizadas (FIGURAS: 3, 6, 8, 11, 13
y 16). El patrén de lluvia resultante, asumido para la tormenta
de disefio, se basd en grificos de lluvia que eran tipicos de aque

llos hallados en el centro de éstas tormentas observadas. ILa a -

‘grupacién de los incrementos de 1luvia en el orden m4s probable -

para la tormenta de disefio resultd ser:s con el méximo incremento

en el centro de la duracién de la tormenta, el segundo en magni -°
tud antes del méximo, el tercero después del miximo, el cuarto en
magnitud antes del segundo y asi sucesivamente hasta completar la

duracién de la tormentae

4.9 Criterios para el uso de los Resultados.

(a) Se recomienda usar la tormenta de disefio obtenida, es=
pecialmente en aquellas regiones donde la informacidn pluviométri

ca es inadecuada para un anilisis de frecuencia de lluvias,
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En regiones donde la informacién pluviométrica permite

el andlisis de frecuencia de lluvias para diferentes duracionesg-

se puede deducir la tormenta de disefio de la siguiente manera:

(1°)

(2°)

(39

(e)

Hacer el andlisis de frecuencia de lluvia para diferepn
tes duracionese

Con el 4rea de la cuenca, entrar en el juego de curvas
dados en la FIGURA DIEZ Y OCHO (18) y obtener los por-
centajes de lluvia méxima para diferentes duracione Se=
Aplicar estos porcentajes a las lluvias deducidas en =
(1°) para el perfodo de retorno seleccionado y asi se
obtendrd la precipitacién de la tormenta de disefio so=

bre la cuencae

Para 4reas drenadas donde la lluvia orogrifica predomi

nay, es decir, donde la lluvia varfa principalmente con la eleva =

cién, estudios han mostrado que los patrones isoyéticos de tormen

tas individuales, generalmente concuerdan con el patrén isoyético

de la precipitacién media amal (7). Tales 4reas de drenaje es =

tén comunmente limitadas por 4reas montafiosase En tales casos es

preferible deducir la curva de altura de lluvia - duracién, como

sigues

(1)

(2°)

Trazar el mapa isoyético para la cuenca bajo estudio§
pudiéndose tomar este de la FIGURA UNO (1).

Calcular la precipitacién media en la cuenca; y, de
la tormenta de disefio FIGURA VEINTISIETE (27) obtener
con el 4rea de drenaje las alturas de lluvias para =

las diferentes duraciones.



(3°)

(®)

(5°)

=18=

Dividir cada altura de 1lluvia obtenida en (2°) entre
la precipitacién media de la cuencae

Los factores obtenidos en (3°) se multiplican en su
duracién por cada una de las isoyetas de la lluvia =
media anual, obteniéndose los patrones isoyéticos de
la tormenta de disefios

Por planimetrfa‘en cada uno de estos patrones se ob=
tiene la curva de altura de lluvia - duracién para -
la tormenta de disefio sobre el &rea bajo considera =

g
cidne
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PARTE II

5. DEFINICION Y TERMINOLOGIA

Para la estimacidn de las crecientes de disefio en las dife =
rentes 4reas de drenaje de la Hoya del Lago de Valencia; se pro-
cedié a utilizar un métodc que permitiera la determinacién del
"hidrograma unitario sintético™, para aquellas 4reas carentes de
informacién hidrolégicas

El método utilizado es el mismo desarrollado por FoFe Snyder
(9) y modificado por WeB. Langbein (10). Este permite la trans=
posicidn de las caracterfsticas de la distribucién del escurri =
miento en funcién del tiempo, de 4reas a las cuales se le conoce,
a 4reas cercanas § similares donde no existe esta informacién. =
El uso de este método se considera préctico cuandc las 4reas de

drenaje son fisiogrédfica e hidrolégicamente similares.

Hel Caracterfsticas Fisicas Utilizadas.

Las cuencas pueden ser descritas por un sin nimero de propie
dades, pero para propésitos pf4eticos, solamente se toman en =
cuenta un nimero limitado de éstas y especialmente en el método
aquf utilizadoe

En el presente estudio las tres caracterf{sticas siguientes,-

fueron utilizadas para describir la cuencas

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

tud medida sobre un mapa topogrédfico, a lo largo de la corriente
principal desde el punto inicial de las aguas al punto que se egs

tudia en Kmse



=20

2o Longitud al centroide (Le), definida como la longitud me-
dida sobre un mapa topogréfico a lo largo de la corriente princi-
pal, desde el punto que se estudia hasta un punto de la corriente
préximo al centroide de la cuenca en Kmse. (E1l centroide se deter-
minay pasando el contorno de la cuenca a una cartulina por medio
de un papel carbén9 recorténdola y suspendiéndola sucesivamente =
por varios puntos, se obtiene éste por la interseccién de las 1=

neas de plomada resultantes).

3 Pendiente media del curso principal (S), es definida como

la pendiente en mts/Kms del perfil longitudinal del canal princi-
pal, comprendido entre el punto méds remoto de las aguas al punto

de estudio. Se obtiene por medio de la pendiente de la 1inea reg
ta, trazada desde el punto de interés hacia aguas arriba tal due

las 4reas en que divide al perfil, por encima y por debajoc, sean

igualess

"Hidrograma de escurrimiento total" es una curva que muestra
el gasto que pasa por la seccidn de una corriente en funcidn del
tiempo. E1 término es mayormente usado para la porcién de la cur
va obtenida durante y después de un perfodo de lluvia sobre la =
cuencae

Para propésitos précticos de anflisis, el "hidrograma de es-
currimiento total"™ es dividido en dos partese Una parte llamada
el "gasto base", representa el gasto de agua subterranea dentro =
del sistema de canal de la cuencas la segunda parte es llamada el

"hidrograma de escurrimiento superfiecial directo" que consta de =
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escorrentfa superficial y una parte sustancial de escurrimiento

sub superficial.

J uvia Efectiva o Exceso de Lluviae.

"Es la parte de la lluvia que queda sobre la superficie del
terreno después de la infiltracién, evaporacién, transpiracibn,=
absorcién y detencién y que da lugar al escurrimiento superfi -
cial", La 1lluvia efectiva es igual en cantidad al escurrimiento

superficials

54 Hytograma de Lluvia Tota tograma de Exceso de Lluviae

El "hytograma de lluvia total" es un diagrama que muestra -
para una tormenta dada, la intensidad de lluvia media sobre la
cuenca durante sucesivos perfodos de tiempo.

"Hytograma de exceso de lluvia" es la porcidn del "hytogra=
ma de lluvia total"™ que aparece como escurrimiento en la estacién

medidora de caudal de la cuenca consideradae

5e5 Hidrograma Unitario.

El "hidrograma unitario" para un punto y un rfo dado, es u-
na curva que muestra la distribucién de los gastos de escurrimiep
to en funcién del tiempo, que resultarfa en ese punto, de una uni
dad de lluvia efectiva sobre el 4rea, aguas arriba del punto, es
deciry el hidrograma unitario es el hidrograma de escurrimiento -
directo, de volumen total escurrido la unidads

Cada hidrograma unitario estd asociado con la duracidén del

exceso de lluvia que 10 produce. Esto es, un hidrograma unitario
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de 2 horas, es uno derivado de una tormenta, en la cual la dura =
cién del excesc de lluvia fué de 2 horas, Usando la suposicién =
de relacién lineal entre lluvia y escurrimiento, es posible deri-
var un hidrograma unitario de una duracién cualquiera, de un hi =
drograma unitario de otra duracién cualquiera por superppsicién 8

usando la técnica de la curva = S,

506 Gréfico de Distribucidn.

Es un hidrograma unitario cuyas ordenadas se expresan en por

centaje del escurrimiento unitarioe

De7 _Hidrograma Sumatorio.

"Para un punto y un rfo dado, es una curva que muestra la
distribucién de los gastos de escurrimiento en funcién del tiem-
po, que resultarfan de una serie continua de lluvias unitarias e

fectivas sobre el 4rea, aguas arriba del punto considerado", (II).

548 _Retardo.

"Para un 4rea de drenaje, es el tiempo transcurrido en ho =
ras, desde que empieza una serie continua de lluvias unitarias e-
fectivas sobre el 4rea, hasta el momento en el cual el gasto de =
escurrimiento en el punto de concentracién de dicha 4rea es igual
al 50 porciento del gasto 1fmite (médximo) de escurrimiento de es~

te punto", (II).

509 Gréfico < S.

Es un hidrograma sumatorio que relaciona el gasto en porcens
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taje del gasto limite9 con el tiempo, expresado en porcentaje de

retardoes

5010 Gréfico de Distribucidn Sintético.,

El "gr4fico de distribueidn sintético™ para un 4rea daday-
es la distribucién promedio del escurrimiento con el tiempo, de
las distribuciones observadas en 4reas similares. Los hidrogra-
mas de distribucién observados, deben ser convenientemente modi-
ficados por medio de la introduceidn del parimetro “retardo"§ P2
ra asf{, poder llevarlos a una base de comparacién y transposi -

cidn en 4reas similaress
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6e DESCRIPCION DE LOS DATOS BASICOS

6,1 Cuencas Estudiadage

Nueve sub-cuencas distribuidas a través de la Hoya del La=-
go de Valencia,fueron seleccionadas de un total de once sub=cuen
cas controladas por el Ministerio de Obras Pdblicas e Instituto=
Nacional de Obras Sanitarias, para el estudio de la determinacién
de los hidrogramas unitarios sintéticose. En la FIGURA UNO (1),-
se muestra la localizacién de las mismas y en la TABLA 6-1, se
listan sus nombres, sitios de medicién, nimeros asignados y 4 -

I“eaSo;

TABLA 6-1

Lista de sub=-cuencas, 4reas, sitios y n@meros asignados.

SUB-CUENCA RIO SITIO ARE4
Noe (Km=)
1 Cabriales El Trigal 123.1
2 Cabriales Los Samanes 13146
3 Guacara Pte. Autopista 90.'6
L Los Guayos Pte, Los Guayos 884
5 Limén Estace. Forestal 2ah
6 Turmero Turmero 17649
” Tocordn Parcela Chavero T1e7
8 Aragua El Recreo 18545
9 Las Minas Barrancones 6340

6a2  Hidrogramas Registrados.

De tres a cuatro hidrogramas de crecientes para cada una
de las nueve subecuencas,fueron seleccionados y usados para la

determinacién de los parimetros y relaciones que conllevan a =
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la deduccidén del hidrograma unitario sintético. Los hidrogramas
de escurrimientos crudos fueron tomados de los archivos de las
Divisiones de Hidrologfa del Ministerio de Obras Piblicas e Ins=
tituto Nacional de Obras Sanitarias, respectivamente. La tra =
duccién de estos hidrogramas crudos a escurrimiento en metros cif
bicos por segundo se hizoy elaborando para cada sub=cuenca sus

respectivas curvas de gasto correspondientes al perfodo de regis

troo.

6.3 Informacién Cartogrifica.

Para la determinacidn de los datos topogrificos se contd
con cartas a escala 1825000 de la Cartograffa Nacional y para el
estudio de las precipitaciones con reducciones fotogréfica a

12100000 de las anterioress

6o) _ Caracterfsticas Fisicas.

Para correlacionar ciertas propiedades de las 4reas dreng
das con un parimetro que permita determinar la distribucidn sipn
tética del escurrimiento con el tiempo, fueron evaluadas de los

mapas topogrédficos las caracteristicas fisicas siguientes:

(1) Longitud del curso m4s largo, L

(2) Longitud del curso méds largo hasta un punto cercano
al centroide, Lc

(3) Pendiente media del cauce principal, S.

Los valores determinados se listan en la TABLA 62, que

va de seguidas
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TABLA 6=2

Caracterfsticas f{sicas de las sub-cuencas usadas en el estudio.

SUB=CUENCA CARACTERISTICAS
Noo E Le s

(Kms) (Kms) (mts/Knms)
1 19,5 111 1142
2 2430 145 94
3 1945 123 11d8
L 217 1143 212
5 845 540 771
6 194 1040 40,2
7 18,0 118 118
8 21do 16J0 27
9 19,0 10J9 9.5
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7+ DETERMINACTION DE LOS GRAFICOS DE DISTRIBUCION SINTETICOS.

A continuacién daremos los pasos realizados para determinar

los gréficos de distribucién sintéticos para 4reas no medidase

Zel__ Bscurrimiento Superficial.

Para cada uno en los hidrogramas registrados de escurrimien
to total, se calculd el hidrograma de escurrimiento superficial y
su 1lé&mina escurrida, mediante:

(a) Ploteo del hidrograma de escurrimiento en papel cuadri-
culados

(b) Separacién del gasto basey, por medio de una lfnea recta
que une los puntos donde comienza ascender el hidrogra-
ma hasta un punto sobre la recesién donde aparentemente
ha cesado el escurrimiento superficialﬁ

{¢) Levendo sobre el hidrograma de escurrimiento total y la
1inea de gasto base, los valores instanténeos correspon
dientes a sucesivos perfodos de tiempo incrementados en
un intervalo preseleccionado (4pro. 25% del tiempo al =
pico). Comenzando en el punto de ascenso del hidrogra-
ma hasta que ambos se igualen;

(d) Multiplicando el intervalo de tiempo obtenido en (c) prg
viamente expresado en segundos por la diferencia acumi~
lada del escurrimiento total instantédneo y el basto ba=
se instanténeo, se obtuvo el volumen superficial escu =
rridoy que dividido por el 4rea de la cuenca nos dié la
1fmina superficial escurrida, la cual se expresé en mi-

1fmetrose (Ver FIGURA VEINTINUEVE (29)).
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722 Hytograma de la Tormenta GegeradogaJ

Para cada una de las crecientes analizadas los hytogramas

de las tormentas generadoras fueron deducidos. A manera de i -

lustracidén en la FIGURA VEINTINUEVE (29) se muestra el hytogra-

ma de la tormenta del 12 v 13 de Septiembre de 196#, sobre 1a

sub=-cuenca del rio Aragua en El Recreoe

La elaboracién de estos hytogramas se hizo por los proce

dimientos usuales (12), a saber:

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

(b)

(e)

(a)

(e)

estaciones dentro y fuera de la sub-cuenca. Para es=
tas el perfodo unitario de tiempo se escogibé igual al
utilizado en la determinacidén del escurrimiento super
ficial (25% del tiempo al pico)e

Se calculd el factor de peso de cada estacién por me-
dio de sus 4reas de influencias dadas por leos poligo-
nos de thiessen.

Se determiné 1la curva de masa fracciédn para cada estg
cidn, aplicéndole el factor de peso correspondiente y
de ellas por suma se obtuvo la curva de masa pesada -
promedio pare toda la sub=cuencae

Se ajustd la curva anterior por medio de la precipitg
cidn media obtenida del mapa isoyético del perfodo e~
fectivo de la tormenta generadoraes

Por diferencias sucesivas en la curva de masa ajusta=
da, se obtienen los incrementos de lluvia ajustados &

sea el hytograma total de la tormentae
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703 Hytograma de Exceso de Lluviae

Para los propdsitos de c4dlculo el hytograma de lluvia to =
tal se dividié en dos partes., Una parte, representa la porcién
de la lluvia que aparece como escurrimiento en la estacién medi-
dora (escurrimiento superficial) y la segunda, representa la 1luy
via que se pierde por infiltracién, evapotranspiracién y otras -
causas. Los procedimientos para separar estas dos partes son =
muy variados y algunos de ellos extremadamente complicadose E1l
seguide (13) en este informe, con ligeras variantes en algunos =
casos especificos, fués

(a) 8i las condiciones antecedentes eran relativamente se-

cas, se considerd como pérdida inicial la lluvia caida
antes del comienze del escurrimiento superficiale. IEs=-
ta suposicidén es solo aplicada a cuencas pequefias y =
las aquf analizadas pueden ser consideradas como ta =
less

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

el escurrimiento superficial directo, una lfnea hori =
zontal fué encontrada por tanteoy tal que la altura de
1luvia representada por la porcidén del diagrama bajo -
la 1finea sea exactamente igual a la l4mina escurridase

El valor en mn./hr., de esta lfnea fue referida como =-
un Indice de infiltracién @. FEn la FIGURA VEINTE Y

NUEVE (29) como ilustraciédn se muestra la separacidn.

7.4  Duracidn Unitaria.

"""La duracidn resultante para el hytograma de exceso de llu-

via (pérrafo 7.3), es una primera aproximacién de la duracién -
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del exceso de lluvia (duracién unitaria) debido a que existe
cran incertidumbre en la estimacién de las pérdidas. Por lo
tanto fué necesario compararla con la duracién que indicara
el método de la curva-S; en los casos en que la discrepancia
fué notable, se adoptd la de la curva=S y se reinicié el
cdlculo del hytograma de exceso de lluvia (p4rrafo 7.3) in =
troduciendo los cambios necesarios por un proceso de tanteoe.
"E1 método de la curva-S es aplicable puesto que la
duracién del exceso de lluvia es por definicién la duracidén

del hidrograma unitario que se deduzca para la creciente".

Ze5___Graficos de Distribuciéne.

Por definicidn el grdfico de distribucidn es un hidro=-
grama unitario cuyas ordenadas se expresan en porcentaje del
escurrimiento unitario, es deecir, que es un hidrograma unitz
rio convenientemente expresade en valores promedios de gas =
tos sobre iguales perfodos de tlempo. Si tales valores pro=
medios se expresan en porcentaje del volumen total escurrido
del hidrograma unitario, el gréfico resultante es llamado =
gréfico de distribucién. Luego, como el volumen total escu-
rride del hidrograma unitarioc es igual a un milfmetro sobre
el 4rea, tales porcentajes también serdn numéricamente igual
a 1 mme de escurrimiento.

El gréfico de distribucién usado en este informe, con=
siste en un diagrama de barras, en el cual cada barra repre-
senta el porcentaje de escurrimiento unitario que resulta du
rante un perfodo de tiempo dado (perfodo unitarioc). Este =

fué derivado para cada una de las crecientes analizadas, me=-



diante la reproduccidn del hidrograma observado por el método
de tanteo. En las FIGURAS VEINTINUEVE (29) y TREINTA (30) =
Colme (7), se muestra en forma de tabla los grificos de dis =
tribucién derivados para las crecientes del 12/13 de Septiem-
bre de 196+ del rfo Guacara en Ptes Autopista y la del 30/31-
de Agosto de 1956 del rfo Aragua en E1 Recreo, respectivamen=-

te .

7706 @ ci os Gréficos de Distribucidne

(a) Se seleccion§ como perfodo unitario la duracién -
del incremento de lluvia efectiva, es decir, el intervalo de
tiempo usado en la construccién del bloque del hytograma, con
el objeto de obtener todos los grificos de distribucidn para
una duracién igual a un cierto porcentaje del tiempo al pico

(Aproxs 25%).

(b) Se tomé como punto de partida para el tanteo Ilas
ordenadas del hidrograma de escurrimiento superficial direc -
toy promediadas en sucesivos perfodos unitarios (obtenido en
(a))e A manera de ilustracién ver Colm (6) FIGURA TREINTA -
(30).

(c) Se reprodujo este hidrograma de ordenadas promedi-
dasy, (b), de tal manera que la duracién del gréfico de distri
bucidn que le de origen, sea igual a la del incremento del eX
ceso de lluvia por un procedimiento inverso al utilizado en
la determinacién del hidrograma de escurrimiento superfiecial
directoy conocido el hidrograma unitario y la lluvia en cada

perfodo unitario de tiempo. Basando &sto en la suposicién -
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de linearidad entre lluvia y escurrimiento (14).

Denotando la altura de lluvia representada en cada blo-
que del hytograma por Py, Pbsté coeey Py, donde n es el nd-
mero de bloques del hytograma, también las ordenadas del hi =~
drograma unitario en los tiempos Ty, T, T3, secay DOT Gyy Uoy
q3, ..o..;’y las ordenadas del hidrograma de escurrimiento di
recto en el mismo tiempo por Qqy @y Q3§ cosoy la relacién ep
tre la n=ésima ordenada del hidrograma de escurrimiento direg

toy Qn? y la ordenada del hidrograma unitario es dada por:

k s
W= Py Un-t) (7-1)
i=1

dondey i, es la variable de la sumatoria, y k, es tomado siem

pre como el menor valor entre n y Ne

(d) Nos queda por determinar las ordenadas del grifi =
co de distribucién, para lo cual utilizaremos la Ece (7-1)y =~
escrita concernientemente de esta maneras

k
U, =Py ay * :E:é F1) TUn-i+1)
1=2

despejandos¢ I
L
q, = =2 (7-2)
donde: kE=mw si n<N sy
K=K si nz> N

siendoz N, el nimero de blogues del hytograma, ¥y
n, la n=&sima ordenada del hidrograma unitario y -

del hidrograma de escurrimiento directos
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En la ece (7=2), que da una ordenada cualquiera del hidrograma u
nitario, es oportuno aclarar que cuando el 1fmite superior de la
sumatoria es menor que el 1fmite inferior, la expresién después
del signo menos se hace cerce

Por la definicién de grédfico de distribucidn dada en el
p4rrafo 7.5, la ec. (7-2), puede ser utilizada para deducir 1las
ordenadas del grifico de distribucidn, considerando como Qn, el
n-ésimo valor promedio del escurrimiento superficial directo vy
ary, la n<ésima ordenada del grifico de distribucién, e introdu =
clendo un factor aproplado de conversién de unidades de tal mang
ra que exprese al nuevo qn, como una fraceidn del volumen total
escurrido del hidrograma unitario, que multiplicado por 100 nos
dé, 4,5 en porcentaje del escurrimiento unitario. Analizando la
ec. (7=2), se observa que la introduccidn més senciila del fac -
for se logra en la precipitacidn, es decir, llevandc ésta a
m%/seg@, para lo cual basta con multiplicar la altura de lluvia
correspondiente a cada blogue del hytograma pors AREA [ngj.%
é 3,6 t:tpré] , siendo, t, el perfodo unitario (duracidn de cada

blogue del hytograma).

(e) Debide a lo tedioso del célculo, el procedimiento an
te expuesto fué llevado a un programa en lenguaje FORTRAN IV pa
ra computador digital (IBM-360=40),.

En el apéndice A, se da el programa utilizado y como ilug
tracién de los resultados, en la FIGURA TREINTA (30) se muestra
el listado del cdlculo del gréfico de distribucién de la ecre -
ciente del 30/21 = Ago - 1956 del rfo Aragua en E1 Recreo.
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(f) El procedimiento anterior tiene la ventaja de servir
de chequeo en la estimacidn del hytograma de exceso de lluviaQ-
va que errores sustanciales en la altura de lluvia de cada blo=-
que o en la duracién del exceso de lluvia, introducen solucio =
nes extrafias para el grifico de distribucién obtenido . En ta-
les cascs fué necesario reiniciar los célculos haciendo los cap
bios necesarios hasta cbtener la solucién que aparentemente me-
jor se adapte a la realidad del fendémeno. En la FIGURA VEINTE
Y NUEVE, se muestra el hidrograma reproducide de la creciente =
del 12/13 = Set =~ 1964+ del rfo Guacara en Pte., Autopista por me

dio del grédfico de distribucidén deducido.

7.7 Hidrcgrema sumatorid.

E1l hidrograma sumatoric para un punto de concentracién -
del escurrimiento de cualquier 4rea drenada, es el hidrograma -
de escurrimiento que resultarfia de la generacidn continua de -
1lluvias efectivas unitarias sobre el 4rea, es decir, es una cul
va que muestra la distribucién de los gastos en funcidn del -
tiempo, que resultarfa de esa serie continua de lluvias unita =
rias efectivas. Las ordenadas del hidrograma sumatorio se ex =
presan en porcentaje del gaste 1imite de escurrimiento, es de -
cir, del escurrimiento mfximo que produzca esa serie indefinida
de 1lluvias unitarias efectivas y las abscisas en perfodos unita

rios de tiempoe

7.8 _Obtencidn de los Hidrogrames Sumatoriose

Los hidrogramas sumatorios se obtienen sumando una serie

continua de grificos de distribucién idénticos, fuera de fase,=
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en un perfode unitarics. Bl tilempc requerido para alcanzar el
gasto 1fmite (escurrimiento miximo) es igual a la longitud de
la base del gré&fico de distribucién analizado, menos un perig
do unitarioce

El hidrograma sumatoric para cada una de las crecientes
analizadas fué deducido, acumulando los porcentajes de escu =
rrimiento del gréfico de distribucidn en sucesivos perfodos
unitarios de tiempo (ver FIGURA TREINTA:(30) =« Colm. 8). Es -
tos porcentajes acumulados se plotearon en papel cuadriculado,
resultando un diagrama de barra acwmlado en cada perfodo uni
tario (grdfico acumulativo) y una curva fué trazada de tal ma
nera que, el porcentaje de escurrimiento 1lfmite por debajo de
ella en cada perfodo unitaric sea igual al porcentaje prome =
dio en el mismo perfodo., DIsta curva resultante es la denomi-
nada hidrograma sumatorio. A manera de ejemplo,se di en la
FIGURA TREINTA Y UNO (31) el hidrograma sumatorio de la cre -
ciente ccurrida el 30 ¥y 31 ~ Ago. = 1956 en el rfo Aragua en

E1l Recreoe

79 __ Determinacidn del Retardo para Areas en las cuales la
Distribucién del Escurrimiento,en Funcidn del Tiempo es
Conocidae
E1 "retardo™ es una expresidn empirica de las caracte -

risticas fisicas de una cuenca en funcién del tiempo. Es de=-

finido (15), como "la diferencia en tiempo entre el centro de
gravedad de la lluvia y el centro de gravedad del escurrimien
toJn

De la definicién anterior y de la correspondiente a hi=-

drograma sumatorio, el "retarde" puede ser definido (11) como
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"el tiempo transcurrido (en horas) desde que empieza la lluvia u=
nitaria efectiva hasta el momento en que el hidrograma sumatorio§
para el punto de concentracidn de esta frea, alcanza el 50%4 del-
gasto 1imite".,

Basdndonos en esta definicién, hemos determinado el "retar-
do"para cada una de las sub=cuencas por medio de las crecientes g
nalizadas utilizando sus respectivos hidrogramas sumatorios dedu-
cidos segn pédrrafo (7.7). En la FIGURA TREINTA Y UNO (31), se
muestra la determinaéién del ?retardo"fpara el rfo Aragua en El

Recreo por medio de la creciente del 30 y 31 de Agoe de 1956

Zgiﬁ Relacidn de Retardo para Diferentes Areas Drenadas.

Con el objeto de estimar el "retardo" en aquellas 4reas don
de la distribucién del escurrimiento en funcién del tiempo es des
conoclda, se correlacionaron los "retardos" de las sub=-cuencas eg
tudiadas con ciertas caracteristicas fisicas de forma y topogra -
f{a de las mismase

La relacidn que ha podide dar la mejor estimacidn del "re -
tardo" (12) es de la forma:

Retardo = C ( L%?“ Tn (7=3)
e g 2 7"3

donde, G 4 es un coeficiente caracteristico de las 4reas que se
correlacionan; n es una constante y para la definicidén de los o
tros pardnetros ver pirrafo (5e1).

"Si se trazan los valores del retardo en funcién de LLC/'SJ{2
en papel logarf{tmicoy, (FIGURA TREINTA Y DOS (32)), el diagrama re

sultante definir4 una lfnea recta, siempre que los valores se to=-
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men de cuencas de caracterfsticas hidrolégicas similares, es de=
ciry, que C = constante" (16).

Este andlisis fué realizado para las sub=cuencas de la ho-
ya del Lago de Valencia, (tabla 6-1), a las cuales le fué posi =
ble la determinacién de la distribucién del escurrimiento en fun
cibn del tiempo. 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-
TA Y DOS (32), se lista las sub-cuencas utilizadas y su respecti
vo "retardo", ésta, no se incluye la sub-cuenca del rfo Las Mi =
nas, debido a que tuvo que ser dejada de lado en el anilisis fi-
nal del retardo por presentar diferencias apreciables entre el u
no y el otro deducido de diferentes crecientess

Con los valores antes mencionados y el factor LLC/S]*/2 de
cada sub-cuenca, se hizo el anélisis de correlacién por el méto=-
do de minimos cuadrados (17), buscando una relacién de regre =
sidn del tipo de la ece (7=3)s

El andlisis estadfstico dié como resultado un coeficiente
de correlacidn de 0;87‘y un error standard ajustado de estima -
¢ién para la ecuacién de regresién de 1.1 horas. En la FIGURA -
TREINTA Y DOS (32) se di la ecuacién de regresidén deducida y la
representacidn grifica de la misma. Asi_mismo, en ella se ploteag
ron los pardmetros correlacionados, not4ndose, visualmente su a-
lineacidn en una recta déndonos indicio de que las sub=cuencas u
tilizadas son aproximadamente de caracteristicas hidrolégicas si
milares,

Es deseable deducir una relacién para cada tipo de 4rea, -

es deciry una de tipo montafiecso y otra de tipo valle. Esto no
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fuéd posible debido a que la informacidn de escurrimiento corres-
ponde a puntos de concentracién que miden escurrimientos prove =
nientes de diferentes tipos de 4reas, por lo tanto se cree que =
la relacién aqui obtenida proporciona valores promedio entre los
diferentes tipos y puede ser utilizada para estimar el retardo -

en 4reas similares a las aqui utilizadase

791l Grificos = S.

Los gréficos - Sy son hidrogramas sumatorios en que la abg
cisa (tiempo) se expresa en porcentaje de "retardo™, es decir, -
que es el mismo hidrograma sumatorio con el factor retardo intrg
ducido. Esta modificacidn hace que los hidrogramas sumatorics =
para varias cuencas esten sobre una base de comparacidén que re -
fleja la forma de los hidrogramas unitarios. "Esto es verdad, de
cualquier modo solamente si la duracidn unitaria de la lluvia es
escogida comc un cierto porcentaje del tiempo de retardo, aproxi
madanente el 25 porciento, ya que la experiencia ha demostrado -
que con esta seleccién de la duracidn unitaria, el hidrograma re
flejard adecuademente las variaciones de la intensidad de la 1lu
via®™ (12).

Por esta razén, los perfodos unitarios para el anilisis de
las crecientes estudiadas, (p4rrafo 7-1) se escogid como un 25 -
porciento del tiempo al pico, pensando que en la préctica esto -
no introduce errores apreciables al no utilizar el verdadero -
tiempo de retardo.

Para cada una de las crecientes analizadas se determind su
"curva-8", por medio, indiferentemente, de su grifico de distri-

bucibén acuwmlado 6 de su hidrograma sumatorio; expresando el =
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tiempo en sucesivos pericdos unitarios en porcentaje de su res-
pectivo retardo. Cuando el cédlculc se hace con el gréfico de -
distribucidn acumulado, se obtlene un diagrama de barra acumulg

do, que se denomina "grdfico acumulativo en porcentaje de retar

do", figura treinta y tres (33), y el "grdfico-S"™ se obtendré

trazando una curva de tal manera que el porcentaje de escurri
mientc limite por debajo de ella en cada perfodo unitario en =
porcentaje de retardo, sea igual al porcentaje promedic en el -
nmismo perfodo (Ver figura treinta y tres (33) ).

Bn caso de que se utilice el hidrograma sumatorio (cuya -
Tuncidn es solamente la determinacidn del retardo), el cdlculo
es directo, porque basta con selecclonar una serie de puntos sg
bre la curva que representa el hidrograma sumatorio (Ejm. Figu-
ra treinta y uno (31) ), ¥y calecular el porcentaje de tiempo que
le corresponde a cada uno de ellos con respecto a su retardo, -
plotedndolos luego, en papel cuadriculado contra sus respectl -
vos gastos en porcentaje cel gasto limite, se ftraza la lfnea -
que definan, tomando en cuenta que debe pasar por el 50 porcien
to del gasto 1imite y el ciento por ciento del retardo. Como
ilustracidén del broceso, se muestra en la Figura treinta y tres
(33) la determinacién de la "curva-S", del rfo Aragua en El Re-
creo por medio de la creciente del 30/31 -ago- 1956,

La utilidad del "gréfico-S5™ es que permite comparar las -
caracteristicas del escurrimiento de varias dreas de drenaje &
de varics patrones de lluvia para una misma érea, por medioc de
la propiedad de alcanzar el 50 porciento del gasto 1fmite, al -

ciento por ciento del retardo. Esta propiedad se confirma con
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la definicidén de “retardo™ aquf utilizada (pérrafo 5-8).

Por lo anterior, se dedujo para cada sub-cuenca el gréfi -
co~-S § curva=-S, caracteristico; por medio del promedio de los rg
sultantes de diferentes patrones de lluvia. En las figuras -
treinta y cuatro (34) a treinta vy seis (36) se muestran los gré-
fices correspondientes a cada una de las sub-cuencas bajo estu -
dio. Observando estas curvas, se puede notar que en conjunto si
guen una relacidén bastante similar, especialmente en el sector -
antes del ciento por ciento del retardo, en que ésta es hasta -
coincidente en la mayorfa de ellas. Esto nos indujo a pensar, -
que las caracteristicas del escurrimiento para diferentes &reas
de drenaje aproximademente similares a las aquf estudiadas podia
ser deducida, dentro de los limites précticos, por intermedio de
una curva-S, promedio. Bn la figura treinta y siete (37) se d4
la curva-S promedio, a ser utilizada en la estimacidn de la dis-
tribucidn del escurrimiento en funcidn del tiempec para sub-&reas

de la hoya del Lago de Valencia.

en las cuales la Caracterfstica del Escurrimiento es Desco
necida.

Revisando los pasos realizados en la deduccidn del gréfico-
S, se nota que por un proceso inverso con ligeras variantes, se
puede deducir el grédfico de distribucién sintético, para aguella

frea carente de informacidn hidroldgica, a saber:

(1) Para el 4rea de interés, se determinan los valores de L, Lc

y S, de un plano topogrifico a escala adecuadas
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Con el valor caleculado de L LC/Sl/Zé'se entra a la curva
de®retardo® (FIGURA TREINTA®Y DOS (32)) v se obtiene el

tiempo de retardo para el 4rea de drenajeJ

Se determina un tiempo unitaric, t, aproximadamente igual
al 254 del retardo. Esta duracidm unitaria, t, va a ser
la duracidn del gréfico de distribucidn sintético y  por

ende 1a del hidrograma unitario sintético (12)e

Se expresan los perfcdos unitarios§ t; como porcentajes &

cumulado s del retardoﬁ

Con los porcentajes de retardo, se cbtiene un grifico de
barras de porcentaje medio acumulado de gastos 1fmite pa-
ra cada perfodo, por intermedio del gréfico~S 4 curva=S

promedio, deducida para las sub=freas de la hoya del Lago

de Valenciae

Por diferencias sucesivas de los porcentajes medios acumy
lados se obtienen los porcentajes medios del gréfico de

distribucidn sintético para cada perfodoe

Se expresan las ordenadas del grifico de distribucidn sin

tético, come escurrimiento en cada perfodo de tiempo, te=

Para lo cual, basta con_multiplicarlas por el factor de
— 2

conversidne t[hrs] 3067 obteniéndose estas en

m3/seg X mﬁmﬁ; que son las ordenadas promedios en cada pg

rfodoy t, del hidrograma unitario sintéticos
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8o RELACION ENTRE LLUVIA Y ESCURRIMIENTO SUMINISTRADO

Nos referimos a escurrimiento suministrado al fin de la fg
se, que comienza con la precipitacidn, incluye la infiltracidn y
otras pérdidas, as{ como también todos los procesos del overlan=
flows Es decir, aquel que no ha entrado como flujo en canales =

de cualquier tamafioe

8el _Factores gue Afectan la Cantidad de Escurrimiento.

o hay en definitiva una relacién disponible para calcular
la cantidad de escurrimiento superficial directo resultante de
una lluvia dada, (escurrimiento suministrado), debido a que los
factores que afectan el volumen total de escurrimiento sonm nume-
rosos y dificultosos de evaluar. In el proceso de conversidn de
lluvia a escurrimientoy, la infiltracién en el terreno es el faca=
tor aislado m4s importante que afecta el volumen de escurrimien-
to producido por una lluviae Algunos de los factores que afec -

tan la rata de infiltracidn son:

A4~ Condiciones climatolégicass
Intensidad de lluvia, duracién y distribucién; condiciones

iniciales de humedad y elevacidn de la mesa de aguae.

Be= Condiciones de cuenca:
Tipos de suelos y permeabilidad; covertura del terreno y U

so de las tierras; y caracterfsticas ffsicas de la cuenca.

Algunos de los otros factores que afectan el volumen de es

currimientc son el almacenamiento en depresiones, almacenamiento
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en reservorios y pérdidas por intercepcién, y en menor exten=-

sidn la evapotranspiracidne

8.2  Ratas de Pérdidas.

Pijado lo anterior, se puede ver cuan complicado es la
estimacién del escurrimiento suministrado para propésitos de
diseflo, es decir, la precipitacién menos las pérdidas causa -
das por los miltiples factores antes mencionados. Debido a
ésto y al tiempc disponible, no fué posible desarrollar un es
tudio detallado del problema, solo le daremos ligera conside-
racidén a las pérdidas determinadas del anilisis de los hidro-
gramas para las diferentes sub-cuencas. Lstas, no son verda-
deras ratas de pérdidas sino que son fndices de infiltracién,
estimados convenientemente de acuerdo a escurrimientos ocurri
dos en crecientes de perfodos de retornoc relativamente bajos{
HEstasg razones§ nos prohiben de cualquier mode, recomendar pér
didas a ser usadas en la determinacién de las crecientes de
disefio en las sub-4reas de drenaje de Ia hoya del Lago de Va-
lencia. Solamente nos limitaremos a mencionar los f{ndices de
infiltracién obtenidos de los anilisis realizados con el fin
de mostrarlos comc ayuda al buen criterio del ingeniero pro =
yvectista, en el discernimiento de las pérdidas a usar en la
estimacién de la creciente de disefio. Ademéds agregaremos, =
que es préctica usual, suponer en el momento de ocurrencia de
la tormenta de disefioy qQue el terreno estd saturado y que los
almacenamientos por depresidn estén llenos. Bajo esta suposi
cidn, el escurrimiento comienza en el momento en que comienza

la lluvia total y el exceso de lluvia, es decir, se supone =
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que las pérdidas iniciales han sido satisfechas por la ocu
rrencia de otras lluvias antecedentes a la de disefice En
la TABLA-8,1 se dan los rangos de f{ndices de infiltracién

en m;m/hrﬁ, obtenidos de los anilisis de las crecientes o=
curridas en las sub-freas de la hoya del Lago de Valencia

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

cuencas para su localizacidne

TABLA 8]

Indices de infiltracién (@) para las sub=cuencas estudia =
das de la Hoya del Lago de Valenciae
SUB=CUENCA INDICE-INFILTRACION
No, 2)
(me.m/hre)
58
e
10=1Y
8~10
11-1%
57
11-15
10-13
Tl

O ® 3 o0V F WM
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9. APLICACION PRACTICA

Con el propésito de ilustrar la aplicacidn prictica y 1la
forma de usar los resultados alcanzados en este estudig, calcg
laremos el pico ¥y el hidmgrama de la creciente de disefio para

un 4rea de drenaje de la Hoya del Lago de Valenciae

9,1 Ijemplo de Disefo.

Para cierto proyecto vial, se desea conocer la creciente
de disefio del rfo Las Minas en el sitio de Barrancones.

Los célculos a realizar serdn los siguientes:

le~ Determinacién de las caracterfsticas de la sub=cuencae

In un mapa topogrifico a escala adecuada, se delimita -
la sub=cuenca y se determina su 4rea (4) en Km25 la lon
gitud (L) del curso principal en Km., la longitud (Lc)-
del curso principal hasta un punto cercano al centroide
del 4rea en Km.y, y la pendiente media (S) del cauce =
principal en mts/Kme

Los resultados son:

2 Le = 10,9 K.

9.5 mts/Kme

A= 63 En
L = 19 Kme S

20~ Célculo del retardo.
Se calcula el factor Li%%— s con este valor se entra -
a la FIG, (32) y se de%ermina el retardo en horas, ya
sea por la lfnea de relacién o por la ecuacién del re -

tardos
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LLe - ¢7 —> FIG, (32) =>> Retardo (R) = 4 hrs.
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Duracidn del hidrograma unitario sintético.

Se calcula la duracién del hidrograma unitario sintético
v por ende la duracidn unitaria de la lluvia efectiva. -
Segtin pirrafo (7.11), la duracién del hidrograma unita -
rio sintético serd aproximadamente igual al 25% del re =

tardos
racidn HeUeSe ™ 0425 R = 0,25 x 4 = 1 hora.

Duracidn unitaria de la 1lluvia = 1 horae

Seleccidn del perfode unitarioce.
La seleccién del perfodo unitario es algo arbitraria, s§
lo inpera en su eleccién, simplicidad de célculo y clara
definicién de la forma del hidrograma. Por estas razo =
nes v otras que 2 lo large del ejemplo se aclaran , -
nos permiten recomendar un perfodo unitario igual a la
duracidn del HeUsSa, es decir, 25% del retardo.
perfodo unitario = 0025 R = 1 hora

Determinacién del gréfico de distribucidn sintéticos
Para ello se elabora una tabla, idem. a la TABLA 9,1, ¥
el cdlculo se desarrolla refiriéndonos siempre a ella en
la forma siguiente:
a) En las colummnas (1) vy (2) se tabulan el nimero de pe

rfodos unitarios y los perfodos unitarios, respecti-

vamentes



c)

b)

ITL, 8

Los perfodos unitarios, colme (2), se expresan como
porcentajes acumulados del retardo y los resultados
se anotan en la colme (3)s

Notey que seleccionando siempre el perfiodo unitario
como el 25% del retardo; la colm. (3) y el mimero -
de perfodos unitarios (27 perfodos) serdn los mis =
mos sea cual fuere el retardo, solamente variari la

duracién del tiempo en % cdel retardoe.

Con los valores de la colm. (3?5 calculados segin -
(b), se entra en la FIGURA TREINTA Y SIETE (37), =~
(curva=S, promedic), obteniéndose el porcentaje me-
dio acumulado de gastos limite para cada periodo ¥
se anotan en la colms (4). Obsérvese que estos por
centajes de gastos 1fmite son valores promedio en =~
cada perfodo unitario, es decir, en la FIG. (37) vie
nen representados por la linea horizontal que corta
a la curve~S, en cada perfodo, de tal manera que el

4rea por encima v por debajo de ésta sea la mismas

Por diferencias sucesivas en la colm. (%), se obtig
ne el grifico de distribucidn sintético, colme. (5).
Los valores obtenidos del grifico de distribucidn,-
colm. (5), siempre serén los mismos, sea cual fuere
el retardo (otra 4rea de drenaje), siempre y cuando
se adopte el criterio dado en (4). DEsto simplifica
enormemente el uso de esta publicacidén, ya, que la
colm. (5) de la TABLA 9,1, serd la misma para cual-
quier 4rea de drenaje, solazmente variard la dura =

cidn total de ella (tiempo base).
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_ 48
[ DETERMINACION DE LA CRECIENTE DE DISERO PARA EL RIO LAS MINAS
EN BARRANCONES (EJEMPLOILUSTRATIVO)

e o e M R
27| (HRS) Re agns.  |ACUMULADO (%) (m3/sec. x mm)| (M /8€6.) | (m/see.) (MYseq.)
1o I 0O -85 1.8 1.8 0.32 23 2 )
24| - 2 | 28 -%0 9.0 72 .26 8.8 18.3 27 2
i_; ol = 3 | 50 - 78 22.2 13. 2 2.31 16.2 71.9 88 3
[ a3 - 4 | 75 -0 40.5 8.3 3.20 22.4 132.0 154 4
5l e — 5 |wo-rS | 570 " 2.89 20,1 182.5 203 5
515 — 6 |5 -10 68.2 n.2 1.96 13.7 164.5 178 6
il g — 7 |10 -8 75.6 7.4 1.30 9.1 .8 121 7
ol 4 =8 | s -200 80.4 4.8 0.84 5.9 740 80 8

o| 8 — 9 | 200-225 84.0 3.6 0.63 44 a79 52 °
olg — 10 |228 -280 | 70 3.0 0.53 3.7 36.0 40 10
19 - n |280-275 | 89.4 2.4 0.42 2.9 30.2 33 1"
2| = 12 |275 - 300 9.5 2.1 0.37 2.6 23.9 27 2
3|12 = 13 | 300 - 328 93.0 L5 0.26 18 211 23 13
1a I3 — 14 | 325 - 350 944 1.4 0.25 .7 4.8 7 14
5| 14— 15 |3%0-378| 955 1 0.18 1.3 14.3 16 15
6 1§ — 16 375 - 400 96.4 0.9 0.6 1 10.3 1 6
ﬂ 6 — 7 |400 — 425 97.2 0.8 0.14 1.0 9.1 10 17
L6 - 18 | 425 - 450 97.8 0.6 0.1l 0.8 8.0 9 18
[m! 8 — 19 | 450 — 475 98.2 0.5 0.09 06 6.3 7 i
20| 19 — 20 | 475 — 500 98.5 0.4 % 0.07 0.5 5.1 6 20
21| do= 21 |500 525 | 99.0 0.4% | 0.07 0.5 4.0 5 21
22| 41 — 22 | 525 - 550 99.2 0.3 % 0.05 0.4 2.0 4 22
23| d2— 23 |550 - 575 99.4 0.2 0.04 0.3 2.9 3 23
241 a3 — 24 |575 - g00 99.5 0.2 % 0.04 0.3 2.3 3 24
;5 24— 25 |800 - 625 99.7 0.2 0.04 0.3 2.3 3 25
26| 25 — 26 | 625 ~ 650 99.8 0.1 0.02 0.1 2.3 2 26
27| 26— 27 |650—-675 | 1000 0.1 0.02 0.1 17 2 27
- 1.7 2 28
29 29
;n ,.* VALORES AJUSTADOS 30
31 31
W | (@ (3) (q) (s) (6) (7) (e) (9)

TABLA 9-1
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Determinacién del hidrograma unitario sintético.

Seglin pirrafos (7.5 y 7.6), &ste puede ser deducido, -
expresando las ordenadas del grifico de distribucién -
(colme (5)), como escurrimiento en cada perfodo unita-
rio (t)e. Para Io cual, basta con multiplicar estas or
denadas por el factor de conversién AREA (Km°) x .
0.01/3.6t (hrs), obteniéndose el HeU.S. en m3/seg MelMe

Por lo tanto:

Escurrimiento en t hrs =

t = 1 hre 62 x 0.0

A

il

63 Kn?
es decir, colm. (6) =.17.% x colme (5).

Determinacién de la lluvia de disefice

Con el 4rea de la sub-cuenca se entra en la FIG? 27 y se
obtlene la lluvia de disefio para sucesivas duraciones u-
nitarias de 1 hora, hasta completar la duracién total de

3 horase Los resultados se tabulan de la forma siguien-

tes
Duracidn » (hrss) ¢ 1 2 3
Lluvia acumulada (mem.) ¢ 70 90 103
Incrementos de lluvia (mem.): 70 20 13

Estos incrementos se ordenan segin el patrdn mis proba =

ble (p4rrafo 4e¢8),

N
W

Duracidn (hrs,.) 1

Incrementos de 20 70 13
Lluvia (m.me)
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Rata de pérdidae

Por comparacién con las sub-ireas estudiadas, cercanas al
4rea de drenaje problema, es posible determinar un {ndice
de infiltracién (ﬁ),éplicable a Ja 1luvia total para asi
deducir el escurrimiento suministrado (pé4rrafo 8?%

Con la FIGe 38 para su ubicacién y de la TABLA 9-1, se ob
tiene ¥ = 13 meome/hr, substrayendo este fndice de infil -
tracidn a la 1luvia de disefilo se obtiene la lluvia efecti

vay, como sigues

L1
[
N
(V3]

Duracién (hrse)

8
~
(@)
o]
w

Lluvia disefio (mome)

Tndice-inTiltracién (meme/hre) ¢

-1 ©

=
~N W
T
~N W

=
o W

Exceso de lluvia (mormo)

Estos dltimos valores, aparecen encabezando las columnas
(7) v (8) de la TABIA 9,1 para el cfleulo del escurrimief

to superficiale

Determinacién del hidrograma de escurrimiento superfi -
ciale

Aplicando el hidrograma unitario sintético (colma! (6)), a
cada perfode de 1luvia v sumdndolo (ece (7-1), pérrafo -
7f6?§se obtiene el hidrograma de escurrimiento superfi =
cial (colms (9)), que, aqué es considerado como escurri =
miento total, debido a que el gasto base para el tamafio -
de estas &4reas de drenaje es despreciable y el consideraf
lo serfa un refinamiento innecesario y por demds injusti-

ficable, En la TABLA 9-1, colm. (9), se muestra el hidrg


super.fi

grama resultante de la creciente de disefice

104> Hidrograma de valores instantaneos.
El hidrograma cbtenido para la creciente de disefic en (6),
da valores de gastos promedios en cada perfodo unitario y
es costumbre expresarlo en valores instantaneos de gasto;
para lo cual§ se plotea este hidrograma en papel cuadricu-
lado y una curva es trazada de tal manera que el escurri «
miento por debajo de ella en cada perfodo unitario sea i -
gual al escurrimiento promedio en el mismo perfodc. Esto
se muestra en la FIG, 39, donde el pico alecanzado por la
creciente de diseilo es de 205 mi/segﬁé a las 5 horas de ha

ber comenzado el exceso de lluviae
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CONCLUSIONES

Se obtuvo la tormenta de disefio para la hoya del Lago de
Valencia, basada en una ocurrencia de 50 afios y se expre

s§ en forma de 4rea - altura de lluvia - duraciéne

La tormenta de disefio obtenida se considerd de magnitud
moderada para el conjunto de las 4reas de drenaje de 1la
hoya del Lago de Valencia. Pudiendo arrojar valores por

exceso o defecto en 4reas de diferente localidade

E1l error que se pueda introducir por considerar la tor =
menta aplicable a diferentes sub~cuencas, viene justifi-
cado por el hecho de las condiciones antecedentes de hue-
medad del suelo, ya que una tormenta de cierto perfodo -
de retorno necesariamente no produce una creciente del

mismo perfodo de retornoe

Creemos que los resultados que se obtengan son conserva-
tivos por el hecho de asumir el suelo saturado al comien

zo de 1la lluviad

Se obtuvo una correlacién entre algunas caracteristicas
f{sicas de las subecuencas, (L, Lc y S) y el tiempo de =

retardo.

Se dedujo un gréfico = S promedio§ que permite determi -

nar el hidrograma unitario sintético para cualquier 4rea



7i

~53=

de drenaje similar a las aqui estudiadas, con tan solo
conocer las caracter{sticas f{sicas correlacionadas =

(L, Le y 8)

El hidrograma unitario sintético que se deduzcaé'ten -

dré una duracién igual al 25% del tiempo de retardos =
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DISK OPERATING SYSTEM/360 FCRTRAN 360N-F0-451 31

INVESTIGACION SCBRE LA POSIBILIDAD DE OBTENER
UNA  DISTRIBUCICN GRAFICA DE DURACICN IGUAL
A LA DEL INCREMENTC DE LLUVIA EFECTIVA

MR NUMERO DE ESTACIONES
MCEME R NUMERC DE CRECIENTE PARA UNA ESTACINON
ClZ1uoR NOMBRE DE LA ESTACICON ZMAXIMO 20D
ETZNoR ESCURRIMIENTC INSTANTANEC AL PRINCIPIO DEL PERIODD UNITARIO
EBENDR ESCURRIMIENTO BASE AL PRINCIPIO DEL PERIODG UNITARIO
EL NUMERO DE ETZNoD Y EBEINO NO DEBE EXCEDER DE 48.
ES CECIR 5 TARJETAS DE DATOS QUE DEBEN COMPLETARSE
AST HAYAN MENCS DE 48 DATCS
HLLZJER EXCESC DE LLUVIA EN MM, ZIMAXIMO 10 LLUVIASO
PLLT R EXCESC OE LLUVIA TOTAL
cT £ DURACION DE LA TORMENTA
CLTT R DURACION
AREA R AREA EN KMx%xx%2
TL Y T2 8 INTERVALC DE TIEMPC DEL PERIODO UNITARIO
PET N ESCURRIMIENTO TOTAL PRCMEDTIO EN EL PERIODC UNITARIOD
PEB R ESCURRIMIENTD BASE PRCMEDIO EN EL PERICDO UNITARIO
PFSENDN ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL PROMEDIO EN EL PERICDO UNITARIO
CIMENSION ET%50uU,EB%500,HLLELO0D,DGITE50u,PESE500,HUPE500,SDGITES0R
*yMC22C0,C1%2Cn0
90 FORMATZI3,7X,17A40
1CC FCRMATZ16F5.1D
105 FORMAT216F5,20

110 FORMATI3FS5.20
120 FCRMATZ1H ,20X,41-DETERMINACION DE UNA DISTRIBUCION GRAFICA//28X,1

*8HLLUVIA EFECTIVA,//9X,18HNUMERQ DE PERIODOS,12X,16HEXCESO DE L
*¥LUVIAy9X 9y 6HAREA RF7.1/13X3F6e291X34HHRS.921X4HEMMOND
125 FCRMATZ//1H ,14X,12426X,F7.20
126 FORMATZ1HO,8X%X,21HTCTAL LLUVIA EFECTIVA,12X,F7.20
130 FORMAT®///76X 6HTTEMPU,6Xy10HESRe TOTAL93X,9HESR. BASE,4X,10HESR. T
*0TAL 94Xy 9HESR. BASE,5X,10HESR. SUPF.+5X,12HDISTRIBUCION,SX412HDIST
*RIBUCICON/20X 3y SHINST ., 7Xy THINSTEQ. 16X BHPRCMEDIO26X 3 BHPROMEDIO,6X,8
#HPROMEDIO,8X, THGRAFICA, 10X, THGRAFICA,/6X, THPERIODO,5X, LOHAL PRINCP
®493XySHAL PRINCP, 7Xs2HEN, 11X 2HEN,12X,2HEN,28X49HACUMULADA,/5X, 8BHU
ANITARTIOD,5X, 10HDEL PERID.+3X,10HDEL PERID.y3X,10HEL PERIODO,4X,10HE
*L. PERIODO,4X, 10HEL PERIODO,/19X,8HUNITARIO,5X,8HUNITARIO,6X,y8HUNIT
*ARICySXyBHUNITARIC 6 X BHUNITARIOQ//6XsS5SHEHRSH 49X, 5HEMCST 48X, SHIMCSO
*y8Xy SHEZIMC SO, 99Xy SHAMCSO,9X,,SHEMCSD,8X9y12HEACIMENSIONOBX ,5HE & n//n
135 FORMATZLIH 42X sF5e231H=yF5.292F12.293Fl4e342XyFl7.4494X,F12.20
140 FCRMATE1H1,13X,6HTIEMPO,12X910HHIDROGRAMA,10X310HHIDG.UNIT./32X,8H
®UNITARTIO,11Xy11HPROMLCISTRL /12X,y THPERIODC,y13X,8HPROMEDIO, 12X, THGRA
SFICA/11X,8HUNITARIO912Xy5SHDURCRNF5.2910XySHDURCRFS5.2//13X435HZHRSOLS
#X 9 BHENCS/MMD, 11Xy BHEMCS /MM / /1
145 FORMATZIH 310X yF5e291lH=9F5.299X3F1l0.396X,yFl16.30
CC 15 MR1,20
REACZ1,90n MCENMR,2C1%ID,IN1,17D
1F ZMC%MDoD 18,19,18
18 WRITE%23,91o0MCEMD,%C1%10,IRK1,170
91 FCRMATZ1H1,aCRECTENTE NUMERC a,13,5XyadFECHA-d,1744//0
REACZ1,1000 RETEND,EEBEND,NNL1,480D
CC 16 NRN1,50

APENDICE - A



l6/1C/€8 FCRTMAIN

[F ZETZNOD 1642,16
16 CONTINUE
2 IRN=-1
FLLTRC
REACZ1,1050 ZHLLZJO,JR1, 160
GC 17 JR1s10
TFZHLLEJED 4,17,17
17 HLLTEFLLT+HLLZJU
s KRJ=-1
REAC%1,1100 DT,DLTT,AREA
WRITLZ3,1200 ARFALDLTT
T2%0
SPESKC
MARCRC
SCGIPRO
WRITE#3,1250 2J, HLLZJO, JR1,KD
WRITE%3,1260 HLLT
WRITE%3, 1300
CC 2C NR1, I
PETSYETENO+ETEIN+1ILD%R,5
PEBRYERZNDEERINELIED%, 5
PESZNERPET-PESR
FACT1RAREA/Z¥CLTT%3,.60
TIRT?2
T2RT1E0LTT
[F $MARCH 5,9,5
9 SADIO
CC 1C JR1,K
TF 4N=J0 646,17
7 IF ZK=-%J+100 E48,2
8 N1QN=-J
10 SADRSAD4HLLEJ+1o%¥FACT1*DGITENLD
6 CCITZNORNZPESEND-SADH/ZHLLEZ1O®FACTLN
SCGIPRSDGIP+CCGIT%ND
SCGITZNuKSDGIP*10CC 3
IF ZSCGITYND-1000 12,1111
11 MARCK1
S SCGITEINBT100
12 WRITEZ3,1350 T1,TZ2,ETENQ,EBENT,PET,PEB,PESENTO,DGITENDO,SDGITIZND
SPESRSPESEPESENG
IF EN-ZI-100 204254925
20 CCNTINUE
25 HLLTRSPES*DLTT*3,6/AREA
IEN
NCESFSDT/DLTT
T2R0
FACT2RAREA*.C1/%3.6%0LTo
WRITE¥3,1400 CT,PT
CC 30 N Rl,1
FUPZNESPESZING/KLLT
TIRT2
T28TL1E0LTT
IF ZN-NDESFDO 65,655,664
65 HUCPRSDGITINDXFACT?
GC TC 30

APENDICE - A
(CONTINUACION.1)



16710/68 FCRTMAIN

€6

3C

15
19

KRN-NCESF
HUDPRZSDGITENE-SDCITXKno*xFACT2
WRITE%3,1450 T1,72,HUPZNO,HUDP
WRITE%3s12€0 HLLT

CONTINUE

STOP

END

APENDICE - A

(CONTINUACION_ 2)
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Curvas - 8, para los rfos: Aragua en El Recreo, -
Las Minas en Barrancones y Tocorén en Parcela Chg

Veroa.

Curvas -~ S para los rfoss Turmero en Turmero; Gug

cara en Pte. Autopista y Cabriales en E1 Trigale

Curvas -~ S para los rfos: Los Guayos en Pte. Los
Guayos, Cabriales en Los Samanes y Limén en Esta-

cién Forestal,

Curva - S promedio, para las sub-ireas de drena -

je de la hoya del Lago de Valencias
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sub-cuencas estudiadas.

Creciente de disefio para el rfo Las Minas en Ba =
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perfodo de retorno en afios.
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4rea de drenaje en Km-.

Iongitud curso principal en mts.
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