HIDROLOGIA
DE
TIERRAS AGRICOLAS

e

RAFAEL M. ROJAS @D@D@?}I

VIE 1&'\10\;03




T1ER

Serie: Hidrologia
H-19

Primera edicidn: 1979
Segunda edicidn: 1983
Tercera edicidn: 1986

HIDRDO

R AS

LOGTIA

E

AGRICOLAS

Rafael

M.

Rojas






4

R

I.

II.

INDICE

INTRODUCCION. . . & v v v v v v 4 v o o o

A. Importancia de la Hidrologia en los Proyectos Agricolas.
B. Problemas en la Aplicacidn de las Tecnologias Actuales a

Zonas Agricolas. . . . . . . .

INFORMACION HIDROLOGICA. . . . . . . . . . .

A. Clase de Informacidn. . . . . .

[o )WV, [N SR VSR O R

Escorrentia. . . . . . . . .

. Precipitacidn.

Clima. . . . . . . « v v v v v v v v .
Suelos.

« Vegetacdon. s « « s & 5 4 o 8 o
. Topografia. . . . . . . . .. . ...

B. Analisis de la Informacidn.

1.

Escorrentia. . . . . . . . . . . . . .

a)
b)
c)
d)

Datos faltantes y extension de datos.

Analisis de frecuencia.
Rendimiento de cuencas. . . .
Estimacion de la escorrentia.

(@0, [aS S V)

Precipitacidn.

a) Precipitacidn Media.
b) Analisis de frecuencia. . . . . .
c) Estimacidn de la lluvia de Disefio.

Evaporacion. . . . . . . .
Otros Factores Climaticos.
Evapotranspiracidn.
Infiltracion.

a) La Ecuacidn de Horton.
b) Indice ¢.

Caracteristicas de la Cuenca.

Area.
Forma.
. Pendiente.
Cobertura.

S~ Lo

iii

.

.

Pagina

10
16
16

17

17
17
20

33
34
34
34

35
35

36

36
36
36
36



INDICE (Continuacidn)

Pigina
Ja SULLOB: ‘4 ‘4 4 4 4 b sk kb e e e e A e e e e 36
6. Tiempo de concentracidn. . . . . . . . . . . . .. . 39
ITI. RELACION PRECIPITACION-ESCORRENTIA. . .+ v + « o . . . s 4 e 51
Método del Nimero de Curva . . . . . . o « v v v v o . . s s 51 " ,
IV. HIDROGRAMAS SINTETICOS. . . . . . . . . 65 ¢
Hidrograma Adimensional. . . . . . . . . . . . . . o w & % @ 65
Hidrograma Triangular. . . . . . v v v v v v v o v o v v .. 66
Modelos de Simulacidn. . . . + v v v v 4 4 v 4w e e 71
V. ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS. . . . N . 79
A, Metodos BOpIFICOs. = o'.v 5 ' 4 « w'w' b 5 5 0% 2w & P w s 79
1. E1 Método Racional. . . . . v v v v v v v v v v v . . 79
CAlculos Tniclales. .« « %% o » s o « s o o & & = soss 80
2. Método del Soil Conservation Service. . s m.w 8w w @ 81
3. Ecuacidn de Holtan y Overton (1963). . . . . . . . . . 83
B. Hidrograma Unitario. . . . . v v & v v v v v v v o . . . 87
C. Andlisis Regiomal. . . . . . v v v v v v v v v w o . 93
Evaluacidon de Métodos. . . . . . . . A 103
BIBLIOGRAFIA. e 115
>
a

a,
e

iv



a

A

Cuadros

2,1,
2.2,

2.3.

2.4,

2.5.

2.6a.

2.6b.

257,

2.8.

2.9.

2.10.

2,11,

2.12.

3.1.

INDICE DE CUADROS

Registros de Escorrentia (Hidroanal.1970,MOP 1975). . .
Informacidon de Precipitacidn (Hidroanal.l1970, MOP, 1975).

Informacidon de Evaporacion de la Tina A.(Hidroanal.1970, MOP
19750 = 5 # 5 & % » & 5 ¥ & & & £ & 9 # g% w B ols b B E

Anialisis de Frecuencia de Escorrentia Maxima Anual. . . . .
Balance Hdirico: Taiguaiguay, 1964. . . . . . .

Seleccidn de Lluvias Maximas ocurridas para 1, 2, 3, 4, y 5
dias de Lluvias consecutivas durante el ciclo de maiz. Esta

cidon Agua Blanca. . . . « .+« 4. 4 o4 4 o4 4 . .

Periodos de retorno para las lluvias miximas ocurridas en
1, 2, 3, 4 y 5 dias consecutivos.

Valores de profundidad de lluvias para diferentes duracio-
nes y periodos de retorno (milimetros).

Obtencidén de la curva de masa de la precipitacidn mediante
la Figura 2.12. . . . . . . . . v 0 v e e e e e e e e

Clasificacidn Hidroldgica de los Suelos (Soil Conservation
BEEVIRR) s » = = & o v 5 4 & 8B & 55

Clasificacidn Hidroldgica (Potencial de Escorrentia) (Segiin
Sie Ling Chiang, Journ of Hidrol 13 (1971)54-62.

Analisis de un Hidrograma: Cuenca lH, Hastings, Neb, USA,
26 de Julio de 1964, . . . . . . . .

Caracteristicas de algunos eventos y cdlculo del tiempo de
concentracidon por diferentes métodos: Cuencas de EE.UU.

Curvas de Escorrentia para los complejos suelo-cobertura
(CN) para ser utilizada en la Figura 3.3.(para condicidn de

humedad II, y Ia. = 0,2 S). . . . .

Condicidon de humedad antecedente

Nimero de curva para casos de condicién de humedad antece-
dente I y II. . . & ¢ ¢« ¢« ¢ o o o &

Pagina

5,6

7,8

11,12

14

1R

18

18

26

26

41

42

42

49

56

56

57



INDICE DE CUADROS (Continuacidn)

Cuadros

3.4, Estimacidon de CN en base a Datos Reales, Cuencas Experimen-
tales, USA.

4.1, Relaciones a utilizar en el Hidrograma Adimensional.

4.2, Ejemplo del uso de Hidrograma Adimensional.

5.1. Coeficientes de Escorrentia.

5.2. Conversion del Coeficiente '"C" para otros suelos. .

543, Caudales observados y estimados por diferentes métodos (m®/
BEB) s & o & 5 » o mos v v om w

5.4. Ecuaciones empiricas para obtener el caudal maximo aQp- -
5.5 Diagramas de Barras. Region Hidrografica IV.
5.6. Region Hidrografica IV Zona Occidental.

5.7. Regidn Hidrografica IV Zona Occidental Intervalo de Recu-
rrencia-Anos.

5.8. Escorrentia Maxima para las Estaciones A, B, C y D.
5.9. Obtencidn del Periodo de Retorno para las Estaciones A, B,
C y D.

5.10. Calculos para Prueba de Homogeneidad.
5.11. Obtencidn de la Curva Regional.

5.12. Resumen de Evaluacidn de Metodologias de Estimacidn de Cau-
dales Maximos. Cuencas Experimentales de Estados Unidos.

5.13. Comparacidon de Métodos de Estimacidn de Caudales Maximos con
Datos Medidos en Cuencas Experimentales de Estados Unidos

5.14. Caudales Maximos de 100 afios y su Relacidn con Caudales de
otras Frecuencias. Cuencas Venezolanas.

vi

Pagina

58
68
68
86

86
89

90/91/9<
97

98

99

100

101

104
104

110

112

112

“ g,t



" INDICE DE FIGURAS
- Figuras
2.1. Correlacidon entre el rio Guache y el rio Morador. Miximos
Anuales.
4 2.2, Correlacion entre el rio Guache y el rio Morador para ap
anual. . . . . . . . .
) 2.3. Curva de Frecuencia de Crecientes: rio Guache en Puente Vie
JOs: & @ & & 8 & & B 8 @ s s
2.4. Estimacidn de la precipitacidn media (tomado de Guilarte,
982D 5 5 b 5,58 25 8 5 & b » 3% 8 5 & W 8§ % 8 W w8 8
2.5. Precipitaciones Maximas para 1, 2, 3, 4 y 5 dias.
2.6. Estimacion de la Lluvia de Disefio.
2.7. D/DT vs P/PT (Weisner, 1976).

v 2.8. Relacidon Area vs Lluvia Puntual. Zona Masparro-Sto. Domingo
: 2.9. Relacidon Profundidad-Duracidn para diferentes duraciones.
- Zona Masparro-Sto. Domingo.

2.10 Curvas de profundidad para TR = 2 afios y D = 1 hora.
2.11 Curvas de profundidad para TR = 2 afios y D = 6 horas.
2.12. Curvas de profundidad para TR = 100 afios y D =1 hora.
. 2.13. Curvas de profundidad para TR = 100 afios y D = 6 horas.
2.14, Caracteristicas de la cuenca.
=
2.15. Anadlisis de Hidrogramas: 26/07/64; Cuenca 1H, Hastings, Neb
U.S.A. . o e e » o v P o @
2.16. Estimacidn de t, en base a tp de acuerdo a la ecuacidn 2.9.
-
2.17. Nomograma, tiempo de concentracidn.
. 2.18. Evaluacidn de ecuaciones para estimacidn de tiempo de con-
centracion.
31 L Representacidon Esquemidtica de las Variables de la Ecuacidn
5.9. (Tomado de Mockus en Chow, 1964).
1.2, Grafico para el Cdlculo de la Escorrentia. Ecuacidn 3.6..
vii

Pagina

13

13

15

19
22
23
27

28

28
29
30
31
32

37

38
47

48

50

53

59



INDICE DZ FIGURAS (Continuacidn)

Figuras

33 Ampliacidn de la Figura 3.3, para obtener CN a partir de da
tos medidos. Ejemplo de cuencas 5H, Hastings y SW-17 Waco.

4,1, Hidrograma Curvilineo y Curva de Masa. . . . . . . . .

4.2 El Hidrograma triangular y sus componentes.

4.3 Obtencion del Coeficiente de Transito "m".

4.4 Pendiente vs, Coeficiente de Transito m; para varias longi-
tudes (pies) Rojas (1976).

4.5, Longitud de recorrido versus coeficiente de transito m; pa-
ra varias pendientes, Rojas (1976).

4.6 Infiltracidn potencial vs. Coeficiente de Transito m;, Rojas
(1976).

4.7 m1 calculado con ecuacion (4.16) vs. m) medida. Rojas
(1976).

4.8 Escorrentia Observada y Calculada. Evento 13/5/75, SW-17,
Waco, Texax, USA. Rojas (1976).

4.9 Escorrentia observada y calculada. Evento 24/4/57. SW-17,
Waco, Texas.

“.1. Representacidn grafica del Método Racional

“.2. Obtencidn de C para Suelos '"C" (Shwab, 1966).

5.3. Obtencidn de la Ecuacidn de Holtan y Overton. (1963).

5.4, Pico Unitario vs. Area km’. Cuencas Venezolanas.

5.5. Hidrograma Unitario Tipico, (Avelldn y Ayala, 1970).

5.6. Regidon Hidrografica IV Zona Occidental Prueba de Homogenei
dad.

5.7 Relacidn Area vs. Qu.33

5.8.

Curva Regional de Frecuencia de Crecientes Regidn Hidrogra-
fica IV Zona Occidental.

viii

Pagina

63
69

69

74

74

75

75

76

76

77

81

85
85

95
95
96

96

105



INDICE DE FIGURAS (Continuacion)

Figuras

5.9. Correlacidn entre Figuras A, B, C y D

5.10. Curvas de Frecuencia para las Estaciones A, B, C y D.
5.11. Prueba de Homogeneidad. . . . . . . . . . . . .

5.12. Curva Regional de Frecuencia. . . . « « v v « & + « o ..
5.13. Relacidn Area vS. Q233 « « « « & o + 4 4 e 4000 .

5.14, Comparacidon de Caudales Estimados contra Caudales Medidos
Cuencas Experimentales de EE.UU. . . . . . . . . . .

5.15. Nomograma para Calcular el Tiempo de Concentracidn con la
Ecuacion 2.13. (Ragan y Obiukwu, 1972). . .

5.16. Relacidn q/q vs. periodo de retorno para rios venezola-
nos . . . .

ix

Pagina

105

106
106
107

111

111

113

114






[.  INTRODUCCION

A. IMPORTANCIA DE LA HIDROLOGIA EN LOS PROYECTOS AGRICOLAS

Los proyectos agricolas indiscutiblemente tienen que estar basados en un pre-
vio andlisis de las condiciones climiticas del drea bajo estudio. La produc-
cidén agricola a gran escala, hasta el momento, depende en gran parte del equi
librio que exista en las relaciones agua-suelo-planta. El componente agua de
esa relacidn es estudiado por intermedio de la hidrologfa. E1 agua es pues,
factor indispensable en el desarrollo de las plantas y su accidén es beneficial
cuando &sta es suministrada en las cantidades adecuadas; sin embargo, cuando
existen excesos de humedad en el suelo o en la atmdsfera, el efecto puede ser
negativo. En ese orden de ideas, los estudios hidroldgicos son aplicados a

la solucién de problemas tales como:

1. Riego

2. Drenaje

3. Control de Avenidas
4, Erosidn

5. Almacenamientos

B. PROBLEMAS EN LA APLICACION DE LAS TECNOLOGIAS ACTUALES A ZONAS AGRICOLAS

La hidrologia en los Ultimos afios ha tenido un desarrollo extraordinario dada
la importancia que se le ha dado en todas partes del mundo y principalmente co
mo una consecuencia del advenimiento de las computadoras electrdnicas que han
facilitado el rapido procesamiento de datos y su posterior anilisis. Sin em-
bargo, aln persisten grandes contrastes entre las técnicas disponibles y su
aplicaci6én practica. Esto es debido principalmente a que esas tédcnicas re-
quieren de mucha informacidn que por 1o general no es ficil de obtener y en
muchos casos requieren un periodo de registro bastante largo para poderla uti

lizar con la debida confiabilidad.



Las dreas agricolas por lo general no cuentan con informacidn de escorrentia
y peor aiin si &stas se encuentran en zonas hdmedas. Comdnmente la  informa-
cidn climatoldgica se reduce a algunos registros de precipitacidn y temperatu
ra. Debido a lo anterior, el estudio de la escorrentfa en &stas dreas es muy
diffcil lo que conlleva a la necesidad de realizar el disefio de obras hidrad-
licas en base a estimaciones bastante groseras. Para epitar incurrir en cos-
tosos errores es necesario conocer algunos de los procédimientos empleados en
el cd@lculo de la escorrentla y precipitacidn para zonas sin datos o con poca
informacidn y al mismo tiempo evaluar las limitaciones ﬁe esas metodologlas.
Una de las principales limitaciones con que tienen que enfrentarse los técni
cos que trabajan en hidrologia, es la poca divulgacién'que se le da a la 1in-
formacidn hidroldgica. En muchos casos, los profesoreqlde hidrologfa se ven
obligados a utilizar datos de otros paises, ante la carencia de datos reales
medidos en el pals.

Esta situacidn es mds grave aln cuando se trata de anﬁflsis de tormentas. Se=-
ria conveniente que los organismos encargados de la diQulgaciSn de informacidn

hidroldgica, publicaran datos detallados sobre algunos .eventos seleccionados.

Este trabajo trata de presentar algunas metodologfas utilizadas en estudios
hidrolégicos de cuencas sin datos. La informacidn aqui presentada debe apli
carse (nicamente a pequefias cuencas agricolas, para el disefio de drenaje su-
perficial, Es de notar que los procedimientos que aqul se describen, no han
sido evaluados suficientemente en el pals y por lo tanto hay que tomarlos cen
todas las reservas del caso. Se ha tratado de ser lo méds objetivo posible ¥
se presentan ejemplos que ayuden a la mejor comprensidn y evaluacién de lae
teenologfas discutidas.



IT. INFORMACION HIDROLOGICA

A. CLASE DE INFORMACION

Los estudios hidroldgicos requieren de gran cantidad de informacidn, la cual
puede ser obtenida a diferentes grados de detalle de acuerdo a su utilizacién

. . . - . . + - - .
e importancia en los procesos hidroldgicos. La informacidén que aqui se anali
zarda se refiere Gnicamente a aquellos factores que tienen influencia en las
relaciones precipitacidn-escorrentia: escorrentfa, precipitacidn, clima, sue

los, vegetacidn y topografia.

1. Escorrentia

La informacidn de escorrentia es la base para el estudio de los factores que
intervienen en su estudio. La escorrentia puede ser medida por diferentes mé
todos y a diferentes grados de detalle dependiendo del uso pretendido. De es-
ta manera los registros pueden variar desde valores de volumen anual hasta va
lores instantdneos. Es comin que el registro mds detallado que se publica es
el de valores medios diarios (Cuadro 2.1). Para los andlisis de hidrogramas

se requiere de informacidén mis detallada especialmente en pequefias cuencas.

2. Precipitacidn

La informacidn de precipitacidn, al igual que la escorrentis, dependerd del
uso a que se destinarad, por lo general &sta se presenta como valores diarios
con un resumen de los valores maximos mensuales. El Cuadro 2.2. muestra un
registro tipico de valores diarios. Cuando los datos provienen de aparatos

registradores se puede alcanzar el mavor detalle posible.

3. Clima

Los factores climidticos mds importantes son: Evaporacién, temperatura, vien-

tos, humedad relativa y radiacién.



La Evaporacidn se utiliza en la obtencidén de balances hidroldgicos y en el
anilisis precipitacidn-escorrentia. Por lo general se presenta en la forma
de valores medios diarios (Cuadro 2.3). Es la base principal para estimar la

evapotranspiracion.

La Temperatura se utiliza principalmente como base para estimar la evapora-
cidén o evapotranspiracidn y como factor de consideracidn en aquellos procesos
en que interviene como factor modificador: movimiento de agua en el suelo,

viscosidad, permeabilidad, etc.

Los demds factores climiticos son utilizados principalmente en la estimacidn
de la evapotranspiracidn a excepcidn de los vientos que también son utiliza-

dos en el estudio del movimiento de la humedad atmosférica.

4. Suelos

La importancia de la informacidn de suelos radica en la gran influencia que
éstos tienen en el proceso de precipitacidn-escorrentia. Entre los datos mas
necesarios se tiene: textura, estructura, capacidad de almacenamiento, infil
tracidn y conductividad hidrdulica. El detalle de esta informacidn dependerd

del grado de precisidn del estudio.

5. Vegetaciodn

La combinacidén suelo-cobertura es uno de los factores mas importantes a consi
derar en el andlisis hidroldgico de una cuenca. La informacidn de vegetacidn

debe contener: tipo de vegetacidn, estado de crecimiento y densidad de cober

tura.

6. Topografia

Los mapas topograficos y las fotografias adreas son requeridos para obtener

- . . . . o
las caracteristicas fisicas de 1la cuenca; es indispensable que éstos conten



CUADRO

2.1. REGISTROS DE ESCORRENTIA (HIDRANAL 1970, MOP 1975)

RIO BOCONO

ESTADO TRUJILLO
TIPO DE REGISTRO DE NIVELES:
PERIODO DE VALIDEZ DE LAS CURVAS

FLUVIOGRAFO
01-04-67 AL 31-03-68

CLAVE:
AREA :

99-1970

446 ¥m?

m? DE CURVAS:

1

-
DIAS | ENE. FEB. |  MAR.| ABR. MAY. JUN. JuL. | Aco. SEP. OCT. | NOV. DIC. DIAS
| I
1 8.95 7.45 | 7.45 | 6.17 | 18.25 | 11.75 | 23.32] 16.31 | 21.26 | 17.09 ] 13.62 13.77 1
2 8.92 7.45 | 7.12 | 6.17 | 15.00 | 13.92 | 20.90|15.17 | 19.53 | 17.05 ) 14.98 12:43 2
3 8.95 7.77 | 6.80 | 6.17 | 13.70 | 14.78 | 23.88| 14.67 | 18.55 | 17.01 ) 13.08 13:37 3
4 8.95 P77 7.45 | 6.17 | 12,40 14.83 | 21.62 14.17 17.57 | 16.97 | 12.65 13.82 4
5 980 | 7.45| 7.45| 6.7 |11.26 | 15.44 | 18.80) 13.67 | 21.76 | 15.35 |12.21 20.30 5
6 9.80 7.45 7.45 8.95 | 11.26 31.65 | 18.14 | 25.65 17.10 | 19.18 [ 12.26 17.45 €
7 9.37 7.45 6.80 | 21.29 | 10.77 27.35 | 30.35| 18.53 16.22 | 17.50 | 11.83 22.50 7
8 11.33 7.12 6.80 29.92 9.80 38.59 36.30| 16.73 15.99 16.16 14.30 16.47 &
9 15.00 7.77 7.77 | 15.90 12.40 64.28 21.10] 19.48 18.66 15.47 11.94 21.02 ¢
10 16,28 | 64.14 9.95 | 11.26 | 10.77 45.11 | 19.84 | 15.09 21.34 | 22.76 | 11.99 12.87 10
11 10.77 24.65 | 10.77 9.80 | 10.28 34.30 | 20.82| 15.24 18.53 | 15.39 | 11.55 11.14 11
12 13.05 12.40 777 3.10 | 16.76 32.27 | 18.81] 54.17 15.94 | 14.70 | 11.60 10.82 12
13 9.80 11.26 7.12 7.77 | 15.00 26.60 | 18.30| 23.80 16.14 | 14.66 | 11.64 9.79 3
14 10.28 10.28 6.80 7.45 | 13.70 33.52 | 17.79 23.71 21.10 | 16.57 | 11.69 5.85 14
15 9.37 9.37 6.80 | 13.18 | 13.05 31.81 | 17.68 ] 27.56 26,20 | 17.18 | 11.73 10.39 15
16 8.95 | 8.95 6.80 | 10.28 | 11.26 26.04 | 17.58 | 24.13 36.67 | 13.89 | 11.34 10.94 1¢
17 8.52 8.52 6.48 8.52 | 10.28 24,77 | 17.47 | 27.44 26.61 | 13.40 | 11.82 11.97 7
18 §.52 8.10 6.48 8.10 | 10.28 19.60 | 24.19 | 28.35 24,51 | 13.56 | 12.83 19.28 1€
19 8.10 8.10 6.48 | 10.77 9.80 17.19 | 20.51| 20.95 23.87 | 13.07 | 11.06 14.04 15
20 8.52  8.10 €.48 | 10.28 | 10,28 15.59 | 15.86| 18.76 39,60 | 14,53 | 11.0!1 11,65 20
21 8.10 i 8.10 6.48 9.37 9.80 60.29 | 20.30! 18.62 30.80 | 14.69 | 10.96 16.10 21
22 8.10 | 7.77 6.48 8.52 9.37 39.80 | 18.90| 20.53 28.92 | 13.55 | 10.48 17.46 2z
23 7.77 1 7.77 6.17 7.77 8.95 31.54 | 16.84 18.33 27.67 | 13.49 | 10.43 12.96 23
24 7.77 !} 7.77 11,68 l 7.45 9.80 24.27 16.59 | 17.564 2717 12.92 10.38 11.39 24
25 7.77 | 7.77 | 8.52 7.12 8.95 21.71 | 15.70] 17,43 25.23 | 13.34 | 10.77 10,96 25
26 7.77 | 7.45 7.12 9.37 8.52 22.16 | 14.15] 16.60 23.23 } 15.87 | 10.29 10.54 2€
27 7.77 |  7.45 | 6.80 | 56.08 8.95 26.97 | 15.20 16.46 21.23 | 17.10 | 10.24 10.59 27
28 7.45 1 7.12 | 6.80 | 26.68 9.80 26.66 | 16.90| 15.57 20.08 | 18.41 | 10.62 10.65 28
29 7.45 | | 6.80 | 73.34 | 10.28 24.93 | 12.76] 31.42 18.93 | 25.30 | 10.99 11.19 29
30 7.45 | | 6.80 | 25.54 8.52 26.69 | 12.51| 24,13 17.13 | 21.52 | 10.94 16.31 30
31 7.45 | | 6.48 l 11.75 18.86 | 32,64 14.57 15,31 31
GAS MED 9.08 ‘ 10.81 | 7.32 | 14.75 | 11.32 28.08 | 19.41} 21.22 22,51 | 16.24 111.69 13.83 | m’/seg
VOLUMEN | 24.337| 26.157| 19.625| 38.245| 30.225| 72.784(51.992| 56.844| 58.368| 43.521130.320 37.047] @3 x 10°
GAS MAX | 24.12 { 190.35 | 19.00 {212.8¢ | 27.67 | 111.25 {110.00 160.19 72.05 | 52.72 {20.28 60.55 | m®/seg
GAS MIN 7.12 1 7.2 | 6.17 | 5.36 8,10 8.95 | 11.75] 13.02 15.94 | 12.36 |10.24 9.79 | m'/ seg
RESUMEN GASTO MEDIO 15752 GASTO MEDIO 4.34
ANUAL VOLUMEN 489.563 VALORES CARACTERISTICOS VOLUMEN 452,453
CASTO MAXIMO 212.80 PARA EL PERIODO DE 9 ASOS CASTO MAXIMO 292.00
GASTO MINIMO 5.86 GASTO MINTMO 3.4l




'CUADRO 2.1.

REGISTROS

RIO BUCARES EN LOS CANOS

ESTADO LARA

TIPO DE REGISTRO EN NIVELES

FLUVIOGRAFO

DE ESCOKKRENTIA (HIDRANAL, 1970.

PERIODO DE VALIDEZ DE LAS CURVAS 01-01-70 AL 31-12-70

MOP 1975) (CONTINUACION)

CLAVE:
AREA :

31 - 1970
588 Km?

N2 DE CURVAS

1

DIAS ENE. FEB. MAR [ ABR MAY JUN JUL. AGO. SEP 0CT. NOV pIC. DIAS
1 3.40 1.83 | 0.85| 0.58 | 0.82 | 0.79 | 0.43 | 0.53| 0.55 | 1.71 2.38 7.30 1
2 3.31 1.71 | 0.85 ! 0.58 | 0.85| 0.77 | 0.43 | 0.56| 0.58 | 8.11 1.83 10.40 2
3 3.17 1.59 | 0.85| 0.60 [ 0.79 | 0.71 | 0.41 | 0.49| 0.58 | 2.97 1.71 12.50 3
4 3.03] 1.55 | 0.88 0.58 | 0.68 | 0.68 | 0.4l 0.43 | 0.56 | 3.25 | 1.33 11.00 4
5 2.99 1.91 0.85 | 0.5 | 0.68 | 0.71 | 0.39 | 0.41 0.56 | 2.25 | 1.25 9.76 5
6 2.59 1.67 | 0.85| 0.58 | 0.66 | 0.73 | 0.39 | 0.39| 0.58 | 3.50 | 1.79 8.23 6
7 2.25 1.55 | 0.82 | 0.56 | 1.14 | 0.71 | 0.39 | 0.39 1.16 | 4.76 1.88 7421 7
8 2.00 1.47 | 0.85 | 0.58 1.36 | 0.71 0.39 | 0.41 3.14 2.21 1.67 6.5 8
9 1.88 1.44 | 0.85| o0.60 | 0.91 ! o0.68 | 0.47 | 0.39] 1.04 | 1.59 137 20.10 Q
10 1.83 1.85 | 0.82 | 0.60 | 0.82( 0.73 | 0.t1 | 0.39| 0.71 | 3.35 1.14 12.50 10
11 1.79{ 4.53 | 0.82 | 0.60 1.14 | 0.79 | 0.49 | 0.37] 0.63 | 1.51 1.14 9.36 11
12 1.71 2.21 | 0.79 | 0.66 | 0.94| 0.73 | 0.60 | 0.51 0.60 | 1.37 1.37 8.75 2
13 3.14 1.88 | 0.79 | 0.63 | 0.77 | 0.91 0,5 | 0.53| 0.58 | 6.79 2.43 9.23 13
14 5.81 1.55 | 0.77 | 0.73| 0.66 | 1.37 | 0.49 | 0.68| 0.56 1.33 1.75 7.29 14
15 9.67 1.44 | 0.77 | 0.79 | 0.60 | 1.47 | 0.45| 0.68 | 0.53 [ 1.47 1.25 6.15 15
16 4,28 1.44 | 0.77 | o0.85| 0.66 | 1.14 | 0.51 | 0.66| 0.5 | 1.32 1.29 5.40 16
17 3.26 1.37 0.71 | 0.79 | 1.47 1.11 | 0.51 ] 0.66| 1.04 1.92 | 5.57 4.77 17
18 3.12 1.2 | 0.71 0.77 | 0.91 | 1.04 | 0.43 | 0.7 0.68 | 1.25 | 3.71 4.39 18
19 3.03 1.22 | 0.71 0.79 1.83 | 1.08 | 0.41 0.7 0.88 | 1.69 | 8.69 4.16 19
20 2.81 1.22 | 0.66 | 0.9% 2.48 | 0.88 | 0.39 | 0.71 0.71 1.18 | .76 3.75 20
21 2.63 1.14 | 0.66 | 1.01 1.47 1 0.79 | 0.39| o0.68| 0.78 | 1.11 3.17 3.90 21
22 2.50 1.14 | 0.63 1 0.88 1.11 | 0.79 | 0.37 | 0.77 1.41 0.94 1.67 3.36 22
23 2.34 1.14 | 0.66 | 0.91 1.47 { 0.73 ] 0.35| 0.77| o0.91 0.88 2.46 3.26 23
24 2.21 1.11 0.63 | 0.88 | 1.14 | 0.71 0.35 | 0.71 0.77 | 0.94 2.13 3.17 24
25 2.17 1.04{ ©0.60 | 0.82] 0.94| 0.51 | 0.37] 0.63| 0.56 | 1.87 | 12.80 3.07 25
26 2.08{  0.%4 0.63 | 0.77 | 0.8 | 0.45| 0.41| 0.66| 0.63 | 1.38 5.43 3.07 26
27 2.00{ 0.85! 0.63| 0.77 ] 2.32| 0.45| 0.39| 0.63] 0.51 | 3.73 6.78 3.03 27
28 1.91] 0.85| 0.63, 0.73| 1.51| 0.45 | 0.45| 0.60| 6.94 | 3.08 | 8.22 3.03 28
29 1.83 0.63 | 1.06| 1.00| 0.45 | a.56| 0.60| 3.70 | 2.92 | 8.64 2.99 29
30 1.75 0.63 | 0.94| 0.91! 0.43 | 0.49 | 0.66| 1.04 | 2.41 | 14.10 2.99 30
31 1.71 0.60 0.82 0.45 | 0.60 4.91 2.89 31
GAS MED 2.84 1.53 | 0.73 | 0.73 T.08] 0.78 | 0.43 ] 0.58 | 1.11 2.52 | 3.82 6.52 |m°/seg
VOLUMEN | 7.620] 3.709 | 1.978 | 1.911 | 2.915| 2.030 | 1.169 | 1.569 | 2.895 | 6.773 | 9.927 17.466 |m® x 10°
GAS MAX.| 16.90{ 7.14| ©.88| 1.63] 3.28 2.29 | 0.66| 0.85| 13.40 | 17.50 | 22.70 2¢.10  |m®/seg.
GAS MIN. 1.71 0.82 | 0.60 o.szJ 0.58 | ©0.43 | 0.35| 0.37| 0.49 | 0.77 1.08 2.89  im¥/seg.
GASTO MEDIO 1.90 GASTC MEDIO 2.68
VOLUMEN 59.965 VALORES CARACTERISTICOS VOLUMEN 84.697
GASTO MAXIMO  29.10 PARA EL PERIODO GASTO MAXIMO 46.50
GASTO MINIMO  0.35 DE 2 AROS GASTO MINTMO 0.22
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CUADRO 2.2, INFORMACION DE PRECIPITACION (HIDRANAL 1970, MOP, 1975) (CONTINUACION)

CAMPAMENTO VIVIAN N2 1. EL CENIZO TRUJILLO 2141
DIA ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN, JULs AGO. SEP. oCT. NOV. DIC. DIA
1 8.3 .8 4.8 15.2 14.5 1
2 1 1.0 3.8 1.1 0 2
3 2| 4 .8 N 14.8 2.2 9.6 3.2 0 3
4 | 2.4 | 12.5 3.8 16.9 0 4
5 | 10.8 8.2 | .6 1.0 0 5
6 | 3.9 36.3 0 6
7 | 33.9 1.5 0 7
8 10.6 16.9 I 4.4 0 8
9 21.0 g 0 9
10 6.4 2 1 11.1 36.9 10
11 1.7 2.6 1.1 " .2 11
12 2.2 1.0 6 3.3 13.6 12
13 .7 28.2 2.3 26.2 13
14 1.7 0 17.3 .5 .1 14
15 16.4 0 15.2 15
16 6 0 1.8 20.5 3.3 .1 .2 16
17 0 3.5 8 .6 17
18 | 0 5 .5 1.0 | 18
19 | 0 2.0 1.6 4.7 1 19
20 7 | 0 35.9 18.2 3.3 20
21 2 30.0 0 1.8 1.4 3 1.1 24,7 21
22 0 o2 .9 65.3 1.0 22
23 3.3 13.5 .6 4.1 5:7 3.2 23
24 5 .5 15.6 .2 24
25 2.3 .3 41.2 19.5 25
26 1.7 .5 i 26
27 1.5 4.7 4 1.0 1.0 11.3 | 2
28 1.0 5.9 2 .1 6.7 28
29 3 1 1.2 .7 22.1 14,4 1.4 29
30 4 4.4 7.3 .2 30
31 1.9 7 9.7 31
il

ITOTAL 22.0 58.9 4.7 22.3 95.2 61.3 63.6 96.5 204.9 124.2 78.9 96.5 TOTAL

TOTAL ANUAL 929.2
DURACION LLUVIAS EXTREMAS 1-3-6-9-12-Y-24 HORAS DURACION
1 7.2 ! 21.8 1.9 — 27.9 20.4 18.0 24,1 — 29.8 26.2 -~ | 1
3 7.6 | 27.0 1.9 - 35.9 20.5 18.2 28.2 68.3 30.3 26.2 = | 3
6 9.1 | 27.0 1.9 — 35.9 20.5 18.2 28.2 68.7 30.4 26.2 - | 6
9 9.1 ‘I 30.0 2.2 = 35.9 20.5 18.2 28.2 68.7 1.1 26.2 — | 9
12 9.3 30.0 2.4 — 35.9 20.5 18.2 28.2 72.6 41,2 26.2 - 12
24 16.4 } 30.0 2.7 — 35.9 20.5 18.2 29.0 77.0 41.3 29.5 - { 24




gan: planimetria, altimetria e hidrografia. Los perfiles de los cauces

principales son necesarios para estudios de inundaciones y drenaje.
B. ANALISIS DE LA INFORMACION

En la mayoria de los casos la informacidn disponible no se adapta a las nece
sidades de disefio para un determinado proyecto en tal caso habrd que anali
zar la informacidn para adecuarla a las necesidades de cada caso en particu-

lar. Los casos mas comunes son:

a) Informacidn dispersa

b) Falta de detalle

c) Informacidn incompleta
d) Informacidon indirecta
e) Carencia de informacidn

f) Informacidn inconsistente
Para cada uno de los casos anteriores existen metodologias para el andlisis
y estimacidon de la informacidén requerida. A continuacidn se presentardn al-
gunos de esos procedimientos.
1. Escorrentia
a) Datos faltantes y extensi6n de datos: por lo general se utilizan méto
dos de correlacidn con estaciones vecinas. El tipo de correlacidn de-
penderd en gran parte del ajuste de los datos y del grado de precisidn

que se requiera.

Una vez encontrada una correlacidn que puede ser del tipo:

Y = A + BX 2.1

correlacidn lineal en la cual Y es el valor faltante, X, es el valor pa



b)

10

ra el mismo periodo en la estacidn patrdn; A y B son coeficientes de
correlacidn (Fig. 2.1). En otros casos la correlacién puede ser expo

nencial (Fig. 2.2) y entonces:

Y = AX (2.2)

en la cual A es el valor de Y para X =1 y m es la pendiente de la
linea de correlaciSn. En algunos casos ninguno de los métodos anterio
res es aplicable y debera utilizarse otra metodologia. En la actuali-
dad existen programas de computacidén que ajustan los datos a diferen-
tes métodos de correlacidn (CIDIAT, 1977) obteniéndose como resultado

el mds aplicable a cada caso en particular.

En cualquier caso, hay que recordar que una de las pruebas mids impor-
tantes en el andlisis de los datos, es la de la consistencia de 1los
mismos, es decir, la comprobacidén de que el registro de la estacidn en

consideracidn representa estadisticamente a una misma "poblacidn".

Andlisis de frecuencia: Para el disefio de obras es necesario conocer
la magnitud de un evento para una dada frecuencia o probabilidad. En
estos casos se realiza un anidlisis de frecuencia en base a la informa-
cidén disponible, sin embargo, para obtener una mayor seguridad, el pe-
riodo de registro debe ser mayor de 20 afios para obras de cierta magni
tud y no menor de 10 afios en cualquier caso. Cuando no puedan obtener
se registros tan largos, es necesario la extensidén de éstos y para

ello se aplicard los métodos mencionados en el punto anterior.

El Cuadro 2.4 y la Figura 2.3 muestran un ejemplo de andlisis de fre
cuencia de datos de escorrentfa. El detalle de estos procedimientos

puede ser obtenido de publicaciones mds especializadas (Amisial, 1976,
Uzcategui, 1976) y en los textos de hidrologfa. Para el caso de Vene
zuela, Gabaldon (1968) prepard curvas de frecuencia de crecidas para

los principales rios del pafs.
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1970,

(HIDRANAL

INFORMACION DE EVAPORACION DE LA TINA A.

CUADRO 2.3.
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I 0 N (NN)

A P O R A C

v

2132

AGUA VIVA

FEE. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL AGO. SEP. OCT. NOV . DIC. ARNO

ENE.

DIA

3.4
5.0

5.5

3.8
5.9
5.3

5.9
5.7

5.3

6.1

5.4
6.1

6.4
6.8

5.2
5..0
5.8

3.1

4.8
7.9

5.4
5.3

6.9
2.9

5.7

7.2
5.4
4.8

6.8
7.8

3.9

6.0
8.1

4.7

3.1

5.4

5.3

7.4

6.7

6.1

5.7

6.6
7 2

5:9

5.3

5.9
3.7

6.1

3.9
6.4

5.2

7.8

6.7

5.3
6.3
5.1

3.4
5.4

6.8

6.8

5.4

5.4

10
11

5.4

5.8
4.8

6.7

5.6

6.7

8.3

3.9
3.4
3:2
5.1

4.5
5.4

6.6
7.4
6.5

6.0

disil

12

5.6

5.1

7.0
5.4

5.8

5.8

4.1

2s3

6.2
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6.9
7.8
6.4
8.2

4.8
6.5

15
16

~=
~

6,2

~

6.1

6.6
5.1

5.3
7.5

i

5.2
545
5.7

6.2
6.4
4.5

6.3

18
19
20
21

6.7

6.2

6.4
7.0

6.6
5.1

6.9
4.3

3.9

5.4

7.1

7.1

6.0
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22

5.8

6.8 5.0 5.0

7.4

3.3
5.6

6.5
7.4

“n

6.9

23

2.6

6.1
8.2

6.7
5.1

7.5

5.8
6.8

6.2

24
25

5.8

6.5
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Calal
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26
27

3.4

2.1

5.0
3.0

2.7
5.5
5.5

6.4

5.7
6.3

5.6
3.8
6.3

7.4
6.0

7+l

5.6

28
29
30
31

6.0

6.6
.

4.9

5.7

6.6

6.3

5.2

178.2 158.3 208.4 202.6 185.7 185.6 181.9 168.2 169.3 148.8 151.8 146.2 2085.0

TOTAL MENSUAL
MEDIA MENSUAL

5.7
8.4

5.9 5.4 5.6 4.8 5.1
7.9
3.0

8.1

6.0
7.8

5.7 6.7 6.8
3.8

5.7

8.2

7.8

8.2

~r

8.2

r~

.EN UN DIA

1.0

2.7

3.3

2.9

3.4

EN UN DIA

MIN.
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Rendimiento de cuencas: En muchas ocasiones se requiere conocer el
volumen de escorrentia producido por una cuenca y para ello hay nece
sidad de poseer datos de escorrentia. En el caso de carencia de és-
tos, se puede hacer una estimacidon en base a estudios de regionaliza
cidon. Posewitz (1968) prepard tablas de rendimiento anual de cuen-
cas para Venezuela. Este tipo de estudio sdlo se recomienda para es
timaciones preliminares; ademds, por lo general, estas estimaciones

s0lo se refieren al total anual o mensual de escorrentia, siendo su

aplicacidén limitada al cdlculo de almacenamientos.

Estimacién de La escorrentia: A semejanza del punto anterior, la es
correntia puede ser estimada en base a la precipitacidén. Existen va
rios métodos cuya precisidn depende del tipo de informacidén y del gra
do de detalle que se desee obtener. Para obtener la escorrentia me
dia mensual, por ejemplo, puede utilizarse un método similar al cono
cido balance hidroldgico, el cual consiste en hacer una contabilidad
de las entradas (precipitacidn) salidas (evapotranspiracién) y depd-
sitos (almacenamientos). E1l Cuadro 2.5 muestra un ejemplo de un ba-
lance hidrico simple. Otro método conocido, son los que utilizan los
llamados coeficientes de escorrentia y los cuales pueden ser aplica-

dos a datos mensuales o de tormentas.

Para estudios mids detallados como el anilisis de tormentas, es nece-
sario contar con métodos mids precisos. La mayorfa de los modelos de
simulacidén de tormentas por lo general son los mas detallados, pero
requieren de tanta informacidn que son practicamente inoperantes pa-

ra el caso de areas agricolas.

Las estimaciones de la escorrentia en dreas agricolas pueden reali-
zarse de una manera mis sencilla utilizando procedimientos empiricos
como los métodos coaxiales que tienen una validez regional y el méto
do del nlimero de curva del Soil Conservation Service (1969). Estos

dos métodos serdn tratados en detalle en el Capitulo III.
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Para mayores detalles sobre el tema se puede consultar a Duque et al

(1983) y Duque y Bandes (1983).

Precipitacidn

Al igual que la escorrentia, los datos de precipitacidén puede que no estén

completos, sean insuficientes, no sean confiables o no existan. E1 analisis

de la precipitacidn consiste entonces en realizar un estudio que produzca la

. + - . . -~ . - .
informacion deseada para el proyecto en consideracion. Las mismas técnicas

senaladas anteriormente pueden ser aplicadas en este caso.

a)

b)

Precipitacién media: Por lo general se refiere al total anual y el deta-
lle mayor obtenido es a nivel mensual, sin embargo, para el analisis de
tormentas se requiere un detalle mucho mayor que puede llegar hasta una
duracidon de minutos. En cualquiera de los casos hay necesidad de conver-
tir la precipitacidn puntual en valores medios sobre el irea en considera
cidn. Los procedimientos mads conocidos para la obtencidén de la precipita

i
cidn media son: promedios aritméticos, poligonos de Thiesen e isoyetas.

Estos métodos aparecen resenados en la mayoria de los textos de hidrolo-
gia. Como recordatorio, la Figura 2.4. muestra una comparacidon de los
tres métodos. Es necesario apuntar que el método md3s preciso es el de
las isoyetas, seguido por los poligonos de Thiesen y finalmente la media

aritmética es el menos preciso.

En areas de topografia plana, el método de Thiesen dia muy buenos resulta-
dos y debido a que el area de influencia de cada estacidén permanece cons-

tante, este método es muy utilizado para los andlisis con computadoras.

Andlisis de grecuencia: Los mismos procedimientos sefialados para la esco
rrentfa, pueden ser utilizados con la precipitacidén. Por lo general las
curvas de frecuencia de precipitacidn madxima de tormentas individuales se

grafican bien en papel de probabilidad log-normal con el tiempo en la es-
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SEGMENTO | AREA (km2) [ B0 I EE(0 N o] LLUVIA (mm.) 1:(!:2"::1:)
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] 237 b 676 160.212
¢ 768 c 624 477.984
D 1.017 d 490 498.330
E 585 e 584 341.640
F 780 f 456 355. 680
[ 50 9 435 21.750
€ Areas = 3.808 Km2 1.895.356

_ _ £A.LL 1.895.356
Liuvia media = = = 541 mm.
£ A 3.50%

b) POLIGONOS DE THIESEN

Q
e S & 600
<

= = A ACU-Arsa parcial
e ey T2 Cane{ BOEAGE T
n|. .. (ka?) |dio{Km?xmm.)
650 665 157 157 104.405%
600 628 633 790 395.625
550 575 672 1.482 386.400
500 525 868 2.330 456.700
450 475 868 3.198 412.300
450 440 307 3506 135.080
£ Area parcial x lluvio media = 1.889.510
EAxLL 1.889.510
luvia media = = = 539 mm.
€ A 3.508

¢) METODO DE ISOYETAS

Figura 2.4. Estimacidn de la precipitacidn media (tomado de Guilarte, 1972)
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cala logaritmica. El andlisis de frecuencia para valores extremos de pre
cipitacidn requiere la preparacidn de familias de curvas para diferentes
duraciones de tormentas. La Figura 2.5. y el Cuadro 2.6 muestran ese
tipo de andlisis para diferentes duraciones. Al igual que para la preci-
pitacidén media, el anilisis anterior sdlo muestra lo que ocurre en el
punto de medicidn; para hacer las correcciones, hay que relacionar los
datos puntuales a valores medios sobre la cuenca. En este caso se requie
re utilizar familias de curvas de intensidad-duracidon-frecuencia con su
relacidn espacial, &éstas son obtenidas por procedimientos especiales de
anilisis de tormentas que pueden ser encontradas en los textos de hidrolo
gia. Es comin que los organismos encargados de la informacidén hidrometeo
roldgica preparen mapas de intensidad-duracidn-frecuencia a nivel regio-
nal. En el caso de Venezuela existe un mapa para todo el pais (MOP,1962)
denominado "Atlas de profundidad-duracién-frecuencia'. Ademads del Atlas,
existe una publicacidn titulada: "Lluvias Extremas para 1, 3, 6, 9, 12

y 24 horas para 84 estaciones escogidas" (MOP, 1963) la cual ha sido amplia
da por el MARNR (1982) y un Atlas de Tormentas (MOP, 1966).

Estimacién de La LLuvia de Diseiio:i Para obtener la lluvia de disefio pa-
ra una determinada frecuencia y duracidn, si no se cuenta con datos rea-
les, hay que recurrir a los anidlisis regionales, tales como los Atlas an-
tes mencionados. Los Atlas de profundidad-duracidn-frecuencia, contienen
un mapa para cada frecuencia y duracidén, lo que implica la necesidad de
tener una gran cantidad de &stos. Se ha encontrado (Wiesner, 1970) que
existe una buena relacidn entre los valores de precipitacidn maxima para
diferentes frecuencias y una misma duracidn asi como también, que existe
una relacidn similar entre los valores de diferentes duraciones con 1la
misma frecuencia. Segin Wiesner (1970) y de acuerdo a lo anterior, sdlo
es necesario poseer cuatro mapas de profundidad-duracidn-frecuencia, para
obtener cualquier combinacidn de duracidn-frecuencia; los mapas necesa-

. -
rios serilan:



21

TR = 2 anos, D = 1 hora
TR = 2 anos, D = 24 horas
TR = 100 anos, D = 1 hora
TR = iOO anos, D = 24 horas

Schwab, et.at (1966) propone el mismo procedimiento para los Estado Uni-
dos. Para Venezuela, de acuerdo a los valores presentados en el Atlas
de profundidad-duracion-frecuencia (MOP, 1963) las tormentas tienen gene
ralmente duraciones inferiores a 6 horas como puede apreciarse en el Cua
dro 2.7. Lo anterior nos indica que el procedimiento puede aplicarse,
pero utilizando 6 horas como la duracidn mayor. En todo caso, seria con
veniente analizar cada caso en particular con la finalidad de determinar

la duracidn mixima de las tormentas individuales.

Este procedimiento sirve ademds para interpolar los datos de las curvas
de frecuencia para obtener la lluvia de una determinada duracidn. Esto
es muy Util ya que s6lo se necesita confeccionar dos curvas de frecuen-

cia: wuna para l hora y otra para 6 horas.
El procedimiento a utilizar es como sigue:

a) Se determinan los valores de profundidad en los mapas antes menciona

dos o de las curvas de frecuencia.

b) Utilizando papel semi-logaritmico y con el tiempo en la escala loga-
ritmica, se grafican los valores para duracidén de una hora y perio-
dos de retorno de 2 y 100 anos uniendo estos dos puntos con una recta

(Figura 2.6a).

c) Se grafican igualmente los valores para la duracién de 24 horas (6 ho
ras para Venezuela) v perlodos de retorno de 2 y 100 atos (Figura

2.6a) uniendo estos dos nuevos puntos con una recta.
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d) Se obtienen los valores de profundidad para la frecuencia o periodo
de retorno deseado y para las dos duraciones (2 y 6 horas) recomenda

das.

e) Esos dos valores asi obtenidos se trasladan a otro grafico similar al
anterior pero de duracidn versus profundidad (Fig. 2.6b) y se unen

los puntos con una recta.

f) Con este Ultimo grafico se puede obtener la lluvia puntual para 1la

frecuencia y duracidn deseadas.

Para duraciones menores de una hora se pueden utilizar relaciones prome-
dio para obtener la lluvia a partir del valor de la precipitacidén de wuna

hora. La ecuacidn siguiente puede ser utilizada en tal caso:

P = Pgo (Dm/60) 0.55 (2.3)

En donde P es la lluvia deseada, Pgy es igual a la lluvia de una hora vy

D, es la duracidn en minutos.

Las Figuras 2.6a y 2.6b presentan un ejemplo para las localidades de Ba

rinas y Margarita de acuerdo a la informacidn del Cuadro 2.7.

Puede notarse que los valores obtenidos del grafico, difieren en un maxi-
mo de 13% para el caso de Margarita lo cual se puede considerar como sa-

tisfactorio.

Como se menciond anteriormente, los valores obtenidos por cualquier proce
dimiento, se refieren a la lluvia puntual. Para areas mayores de 20 km?
es necesario hacer una correccidn por drea. En este caso hay que reali-

zar un estudio de variacidn de la precipitacidn con el drea. La Figura
2.8 presenta un ejemplo de esta variacidn para las cuencas de los rios

Guanare, Santo Domingo y Masparro.
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El procedimiento anterior proporciona el valor de la lluvia de disefio pa-
ra una cierta duracidn, pero no indica cémo se distribuye esta lluvia con
el tiempo. Se podria pensar que utilizando la Figura 2.6b se podria
"Sintetizan" la tormenta obteniendo los valores para duraciones menores y
asi confeccionar un grifico de distribucidn de la lluvia. Esto no seria
lo correcto porque esos valores no necesariamente pertenecen a una misma
tormenta. Wiesner (1970) sugiere que para este caso se puede utilizar
una relacidn promedio del comportamiento de las tormentas mis comunes pa-

ra una determinada regidn.

Las Figuras 2.7 y 2.9 mnuestran graficos adimensionales de P/PT vs D/DT
para tormentas de duraciones menores de 1 hora y para otras duraciones y
en donde PT es la lluvia total, DT es la duracidn total, D es una dura-

cidn intermedia y P es la precipitacidn correspondiente a D. Como PT vy
DT son conocidos ya sea por estimaciones o por medidas directas, P puede
ser calculado entrando al grdfico con el valor de D/DT para el D requeri-

do y obteniendo P/PT; al multiplicar esta relacidn por PT se obtiene P.

Ejemplo: Suponiendo que la Figura 2.7, representa el patrdn de distri
bucidn de lluvia para el drea de disefio. Si se conoce que para una dura-
cidn DT = 12 horas la lluvia total PT = 70 mm, cudl serfa la distribucidn
de la lluvia para intervalos de 2 horas? Con el valor de DT conocido, ob
tenemos las relaciones: 2/12, 4/12, 6/12, 8/12 y 10/12; entrando al
grafico, obtenemos los valores correspondientes de P/PT y al multiplicar-

los por PT obtenemos los respectivos valores de P (Cuadro 2.8)

La Figura 2.9 presenta una relacidn similar a la Figura 2.7 para la zona

de las cuencas de los rfos Guanare, Sto. Domingo y Masparro.

Las Figuras 2.10 al 2.13 muestran los mapas de profundidad, duracidn~fre-
cuencia requeridos para la estimacidn de la precipitacidn.
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CUADRO 2.7. VALORES DE PROFUNDIDAD DE LLUVIAS PARA DIFERENTES DURACIONES Y PERICDOS DE RETORNO (milimetros)*
|  PERIODO DE DU RACTION
| RETORNO (Tp) i
5 10 15 30 60 | 90 2 3 6 12
(aKo0s) min min min min min l min horas l horas horas horas
} NORESTE DE MARGARITA
I 2 10 15 20 25 w0 | 35 45 i 55 60 60
‘ 5 15 25 30 40 65 70 8 | 100 110 1o |
10 20 30 40 50 80 95 | 110 | 120 140 140 |
15 25 35 45 60 90 o | 120 145 160 160
25 30 40 50 65 100 130 150 | 165 180 180
, 50 == == -- - 110 150 170 190 210 210
3 100 = = == = 125 175 200 210 235 235
| B ARTINAS
f 2 H 10 17. 20 35 45 55 | ss 60 65 65
5 15 25 30 50 70 75 ! 80 80 90 90
10 1% 2% 35 52.5 85 85 | 90 100 105 105
’ 15 I 22. 30 40 65 90 100 | 100 | 110 115 115
25 25 35 45 70 100 105 t 110 i 115 120 125
50 110 120 | 125 i 135 145 145
L 100 125 130 ‘ 140 | 150 160 165

* En base al Atlas de Profundidad-Duracidn-Frecuencia de lluvias en Venezuela (MOP, 1963)

CUADRO 2.8. OBTENCION DE LA CURVA DE MASA DE LA
PRECIPITACION MEDIANTE LA FIGIRUA 2.7
D D/DT D/DT P/PT * B &k
% 7%
2 2/12 17 12 8.4
g 4/12 33 23 16.1
6 6/12 50 47 32.9
8 8/12 67 84 58.7
10 10/12 83 95 66.5
12 12/12 100 100 70.0

* De la Figura 2.12

*% (P/PT x PT)/100



(P/PT)x 100

60 70 80

(D/DT)x100

Figura 2.7 D/DT vs

P/PT (Weisner, 1976)
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3. Evaporaciodn

La informacidn de evaporacidn como se menciond previamente, se presenta como

valores medios diarios o mensuales. El andlisis de los datos por lo general
no se realiza en la forma como se hace con la precipitacidon o la escorrentia,
sino que sencillamente se presentan los valores medios. En el caso de que la
informacidon sea incompleta se pueden realizar correlaciones al igual que con
la precipitacidn. Como las variaciones de la evaporacidn son menores, las co-

rrelaciones son generalmente mejores.

En el caso de no disponer de registros en la zona de estudio, pueden adoptar-
se promedios de dreas vecinas, o puede estimarse en base a la temperatura,
precipitacidon y altitud. Las ecuaciones utilizadas para la estimacidn de 1la
evapotranspiracidn son dtiles, pero por lo general los datos requeridos son
tantos que las hacen impracticas. Christiansen (1971) estudiando un gran nd-
mero de estaciones de evaporacidn de tina tipo A en Venezuela, obtuvo una
ecuacion para estimar la evaporacidn en base a la elevacidén y la precipita-

cidn media anual.

EVPA = CPMA (EVPL) (2.4)
en donde:
EVPA = Evaporacion de la Tina A calculada (mm/afio)
CPMA = 1.22 - 0.22 (PMA/1200) (2.5)
EVPL = 2340 - 650 (EL/1000) + 60(EL/1000)? (2.6)
EL = Elevacidn en metros s.n.m.
PMA = Precipitacidn media anual

esta ecuacidén se puede utilizar en zonas con altitud superior a 400 metros;

= . 4 . - - .
para zonas mas bajas es mas recomendable el uso de informacidn de areas veci-
nas. Christiansen y Hargreaves (1969) han obtenido otras ecuaciones para es-

timar la evaporacidn en base a factores climiticos.

Como la evaporacidn obtenida con la ecuacidn 2.4 es el promedio anual habria
que desglosarla en promedios mensuales; para ello pueden utilizarse porcenta

jes de evaporacidon mensual de estaciones vecinas.
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4, 0tros factores climdticos

Los estudios hidroldgicos requieren en algunas ocasiones de mayor informacidn
climatica que ayude a comprender mejor algunos fendmenos o para estimar algu-
nas variables no medidas tales como la evapotranspiracidén y la humedad antece
dente. El anilisis de esta informacidn sdlo requiere de su ordenamiento en
el tiempo y el espacio. La informacidén mds frecuente es: temperatura, vien-

tos, humedad relativa, radiacidn, rocio, etc.
5. Evapotranspiracion

Conjuntamente con la infiltracidn, la evapotranspiracidn es el factor que mias
incide en la produccidon de escorrentfa de una cuenca. Como la evaporacidn
de la tina sdlo se refiere a la pérdida de agua hacia la atmdsfera desde una
superficie de agua libre, es necesario estimar el consumo de agua de las di-
ferentes formas de cobertura que existen sobre una cuenca. Como la medicidn
de la evapotranspiracidn requiere del uso de lisimetros, es 1ldgico pensar que
la mejor manera de obtener su valor para una cuenca y un evento determinado
es la estimacidn basada en datos climdticos. Existe una tendencia hacia el
uso de ecuaciones basadas en el andlisis del balance energético o en datos
climidticos, sin embargo, cuando se poseen datos de evaporacidn, la mejor mane
ra de obtener la evapotranspiracidn es en base a esas mediciones. Grassi (1966)
presenta en gran detalle varios de los procedimientos mas comunes para esti

mar la evapotranspiracidn.
6. Infiltracidn

Uno de los factores mds importantes en la relacidn precipitacidn-escorrentia,
es la infiltracidén. En el andlisis hidrolégico, la infiltracidn es estimada
por diferentes procedimientos. Gupta (1976) ha preparado una descripcién de

la mayoria de estos procedimientos. Tradicionalmente los métodos mds utiliza

dos son:
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a) La ecuacidn de Horton

kt

f = fc + (fo - fc) e (2.7)
en la cual:
f = 1infiltracidn instantanea (cm/hora)
fo = infiltracidn instantinea inicial (cm/hora)
fc = tasa constante de infiltracidn (cm/hora)
k = constante

= tiempo desde el comienzo de la lluvia (horas)

e = base de logaritmo natural

La ecuacidén puede ser desarrollada en base a informacidn de simuladores de
lluvia o anilisis de hidrogramas. Rojas (1976) presenta una forma de andlisis
de simuladores de lluvia. Horton (1939) fue el primero en utilizar los simula
dores de lluvia para el andlisis de la infiltracidn; Sharp y Holtan (1942) ex

tendieron el uso de &ste a pequefias cuencas.

b) Indice ¢

Se utiliza para calcular la precipitacidén efectiva o la escorrentfa, conside-
rando una tasa de infiltracidén promedio. El1 indice ¢ se obtiene de hidrogra-
mas medidos. Este Indice estd muy divulgado en los textos de hidrologia y

por tanto no consideramos necesario incluir detalles.

Ademas de los procedimientos anteriores, existen muchos otros como el indice
W, la ecuacidn de Kostiakov y el método de Phillip. FEI1 método del Soil Con-
servation Service que se presenta en el capitulo III, esta basado en la infil
tracidén basica promedio de los suelos y es muy practico debido a que utiliza
la lluvia total del evento que es por lo general el dato mids detallado de pre

cipitacidn que se publica.
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7. Caracteristicas de la Cuenca

En el andlisis hidroldgico de una cuenca, las caracterIsticas fisiograficas
de la misma, juegan un papel muy importante en la sintesis de los hidrogramas
de escorrentia. E1l drea de la cuenca, la pendiente, la longitud del curso
principal, la densidad de la red de drenaje, los suelos y la cobertura vege-
tal son algunos de los pardmetros fijos mds importantes. Como la considera-
cidén individual de cada uno de ellos haria mds dificil el estudio de una cuen
~ca, se ha considerado necesario agruparlos en parametros que caracterizan el

comportamiento hidroldgico de una cuenca.

1. Area: Mediante el uso de mapas topogridficos o fotografias aéreas puede de
terminarse el contorno de la cuenca y por ende calcularse el drea de 1la

misma.

2. Forma: En algunas ocasiones es necesario correlacionar la escorrentia con
la forma de la cuenca, el "indice de forma" puede utilizarse en esos ca-

S0Ss:
T .
If = w - A (2.8)

en donde L = longitud del cauce principal hasta el punto mias distante

(Fig. 2.14) W = ancho promedio y A = adrea de la cuenca.

3. Pendiente: Se obtiene utilizando la relacidn entre el desnivel de la cuen
ca y la longitud promedio de la misma. E1 desnivel se puede obtener por

intermedio de las curvas de nivel (Fig. 2.14).

L. Cobertura: Por lo general se considera el tipo de vegetacidon y el porcen
taje de cobertura del terreno. Fn el capitulo III se considera la vegeta-

cidn con mayor detalle.

5. Suelos: Las caracteristicas de los suelos revisten gran importancia en los

estudios hidroldgicos ya que &stos controlan los procesos de: intercep-
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cidn, infiltracidn, movimiento del agua en el suelo y en la superficie y
otros de menor importancia. El1 Soil Conservation Service ha propuesto
una clasificacidn hidroldgica de los suelos para ser utilizada en el and
lisis de la relacidn precipitacidn escorrentia. El Cuadro 2.9 muestra
esa clasificacidn; Chiang (1971) propuso una modificacidon del procedimien
to anterior a fin de ampliar las categorias de cuatro a siete clases (Cua

dro 2.10).

6. Tiempo de concentracién: Se define como el tiempo que demora el agua en
su viaje desde el punto hidraulico mds distante de una cuenca hasta el si
tio en consideracidn. La importancia del tiempo de concentracidn, radica
en que éste es utilizado en la estimacidén del tiempo al pico o punta del

hidrograma de escorrentia, el cual es m3s dificil de calcular.

El tiempo de concentracidn depende de: velocidad del caudal, vegetacidn, pen
diente y otros elementos hidrdulicos de la cuenca. Un hecho que hay que re-
cordar, es que el tiempo de concentracidn se refiere a la lluvia efectiva;
cuando la tormenta no cubre toda la cuenca, dste se estima desde el punto don
de comienza la lluvia efectiva. E1l tiempo de concentracidn puede calcularse
por diferentes métodos dependiendo de la informacidn existente. E1 Soil Con
servation Service (1972) describe los siguientes procedimientos:

a) Analisis de hidrogramas

b) Observaciones sobre crecidas

c) Hidraulica fluvial

d) Ecuaciones empiricas

Andlisis de hidrogramas: E1 tiempo de concentracidn, tc, se considera como el
tiempo transcurrido entre el final de la lluvia efectiva y el comienzo de 1la
recesién (punto de inflexién). El procedimiento consiste en construir el hi-
drograma y su correspondiente hietograma; se determina el punto de inflexidn

v el tiempo de su ocurrencia. La diferencia entre este tiempo y el tiempo fi
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nal de la lluvia efectiva, serda el tiempo de concentracidon. La figura 2.15

ilustra lo anterior.

Observaciones sobre crecidas: Es una variante del andlisis del hidrograma y
consiste en estimar tp como el tiempo desde el comienzo del hidrograma hasta

el pico y obteniendo tc a partir de la ecuacidn:

tp = Vte + 0.6 tc (2.9)
donde:
tp = tiempo al pico (horas)

tc tiempo de concentracidn (horas)

la Figura 2.16 puede utilizarse para estimar tc cuando tp es conocido.

Hidndulica §Luvial: E1 procedimiento consiste en calcular la velocidad del
caudal cuando el cauce estd lleno. Se recomienda cuando no hay hidrogramas

disponibles.

a) Se estima el caudal de la crecida de 2 afios o la correspondiente al

cauce lleno.
b) Se calcula la velocidad promedio para el caudal adoptado

c) Con la velocidad promedio y la longitud del valle, se calcula el

tiempo de recorrido de la crecida. Este valor se adopta como tc.

Estimaciones en base a La pendiente y Longitud def cauce: E1 procedimiento
mis conocido es la ecuacidén de Kirpich (1940), la cual en unidades métricas
es:

tc = 0.0195L%1% g~ %38 (2.10)
en la cual

te

tiempo de concentracidn (minutos)

L

longitud del cauce principal hasta el punto mds distante de

la cuenca (m)
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CUADRO 2.9. CLASIFICACION HIDROLOGICA DE LOS SUELOS

(Soil Conservation Service)

Los grupos hidroldgicos en que se pueden dividir los suelos son utilizados en
planeamiento de cuencas para la estimacidén de la escorrentia a partir de 1la
precipitacién. Las propiedades de los suelos que son considerados para esti-
mar la tasa minima de infiltracidn para suelos "desnudos" Luego de un humede-
cimiento prolongado son: profundidad del nivel fredtico de invierno, infiltra
cidn y permeabilidad del suelo luego de humedecimiento prolongado y profundi
dad hasta un estrato de permeabilidad muy lenta. La influencia de la cobertu
ra vegetal es tratada independientemente.

Los suelos han sido clasificados en cuatro grupos A, B, C y D de acuerdo al
potencial de escorrentia.

A. (Bajo potencial de escorrentia). Suelos que tienen alta rata de infiltra-
cidn aln cuando muy himedos. Consisten de arenas o gravas profundas bien o
excesivamente drenados. Estos suelos tienen una alta rata de tratamiento de
agua. (Incluyen: Psamments 1/ excepto por aquellas en los subgrupos, Aqui -
cos o Aquodicos; suelos que no estén en los grupos C o D y que pertenezcan
a las familias: fragmentarias, esqueleto-arenosas o arenosas; suelos grosaré
nicos de Udults y Udalfs; y suelos en Sub-grupos Arénicos de Udults y Udalfs
excepto por aquellas en familias arcillosas o finas.

B. (Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Suelos con ratas de infiltra
cién moderadas cuando muy himedas. Suelos moderadamente profundos a profundos,
moderadamente bien drenados a bien drenados. Suelos con texturas moderadamen-—
te finas a moderadamente gruesas y permeabilidad moderadamente lenta a modera -
damente rdpida. Son suelos con ratas de transmisidn de agua moderadas (suelos
que no estén en los grupos A, C o D.). 2

C. (Moderadamente alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracidn len-
ta cuando muy himedos. Consiste de suelos con un estrato que impide el movien-
to del agua hacia abajo: Suelos de textura moderadamente finas a finas; sue -
los con infiltracidén lenta debido a sales o alkali o suelos con mesas moderadas.
Esos suelos pueden ser pobremente drenados o bien moderadamente bien drenados
con estratos de permeabilidad lenta a muy lenta (fragipan, hardpan, sobre roca
dura) a poca profundidad (50-100 cm) (comprende suelos en sub-grupos albicos o
aquicos; suelos en sub-grupos arénicos de aquents, aqupts, aquellas, aqualfs y
aquults en familias francas; suelos que no estén en el grupo D y que pertenecen
a las familias finas, muy finas o arcillosas excepto aquellas con mineralogia
caolinitica, oxidica o halositica; humods y orthods, suelos con fragipanes de
horizontes petrocdlicicos; suelos de familias "poco profundas" que tienen subes
tratos permeables; suelos en subgrupos liticos con roca permeable o fracturada
que permita la penetracidén del agua).

D. (Alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracién muy lenta cuando
muy himedos. Consiste de suelos arcillosos con alto potencial de expansidn;
suelos con nivel freatico alto permanente; suelos con "CLaypan" o estrato arci-
lloso superficial; suelos con infiltracién muy lenta debido a sales o alkali y
suelos poco profundos sobre material caso impermeable. Estos suelos tienen una
rata de transmisidén de agua muy lenta (incluye: todos los Vertisoles y Aquods;
suelos en Aquents, Aquepts, Auols, Aqualfs y Aquults, excepto los subprogramas
Arénicos en familias francas, suelos con horizontes matricos, suelos en subgru
pos Liticos con subestratos impermeables; y suelos en familias poco profundas
que tienen un subestrato impermeable).

1/ Algunas traducciones del término en inglés han sido tomadas de: Fausto Mal
donado P., "La Adaptacién al Castelfano de Los nombres usados en La 7Ta.
aproximacién". TI1ICA, Costa Rica, 1971.
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CUADRO 2.10. CLASIFICACION HIDROLOGICA (Potencial de Escorrentia)
Seglin: SIE LING CHIANG, Journ of Hidrol 13 (1971) 54—62

I II ITI Iv v VI VII
TEXTURA SUELOS BIEN DREANDOS Mod. Imperfec- Muy
Pobremente
. Pobremente
Bien tamente s
PROFUNDIDAD A LA ROCA MADRE Drenados | Drenados Drenados Drenados
Poco Profundo Mod. Prof. Profundo
(< 0.45 m) (0.45 0.90 m)| (> 0.90 m)
1. Texturas Medias: o
mezcla de texturas
gruesas a finas. C = (4D)*** +C B-(4B) ** +C o +D D
)=
2. Textura ghuesa + C-(4D) *** B +B-(A) ** B +C +D D
3. Textuna gina C- (D) *** c +C-(B) ** c c D D
4. Textura Media
Sobre roca fracturada
verticalmente + C B +B +C c +D D
5. Textuna gruesa
Sobre roca fracturada .
verticalmente B + B A B +C +D D

Cambios en clasificacidn para Suelos bien drenados

* Existencia de fragipan o '"clay pan"
*ox

*%*  Profundidad menor de 22 CM.

es suelos profundos

Suelo de profundidad mayor de 3 m y excesivamente bien drenado

Cuadro 2.11 Anidlisis de un Hidrograma: Cuenca I|H, Hastings, Neb, USA, 26 de Julio 1964.
o Tiempo Precipitacidn Escorrent fa Observacicnas
Acumul 1 Acum q qQ
(min) (pulg/h) (pulg) (pulg/h) (pulg)
16:44 0 .00 .00
45 1
46 2
41 3
48 4
49 S
50 6
51 7 b.69 .78
52 L]
53 9 (.925) 0.00 0.00 la = 0.925 (inicio de escorrent{a)
54 10
55 1 4.35 1.07 (D=5 min 1= 4.26 pulg/hara)
56 12 (1.103) 0.081 T
57 13
58 14 4.20 1.28 0.441 0.01
59 15
17:00 16
ot 17 1.490 0.06 Pico = 1.49; Tp = 8 minutos
04 20 0.934 0.12 ¢
07 23 0.208 0.15
10 26 0.261 0.17
13 29 0.116 Cc.18
18 34 0.023 0.18
38 S4 0.000 0.19 Fin de la escorrentia

Condiciones de la Cuenca

Est imaciones

Area = 3,62 Acres

Long = 1280' (390.14 m)
Pend = 0.192 (AH=0.74m)
Suelo = C

Cobertura = Pasto (mala)

Te

CN
Tc

= 0.0195 (390.14) ™" (0.74)7*"** = 21.5 mtn

= 0.93 (1280x0.03)**/(4.26™"x 0.0019°*)= 30.5 atn
= 2.47 CN = 80(real)

- 79.4 Tp = 8 min 3

= 9 min

= 5.5 min
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H = diferencia de nivel entre el punto en consideracidn y el mis

distante {(m).

La ecuacidn 2.10 tiene la desventaja de no considerar el suelo o material
del cauce y por lo tanto puede conducir a grandes errores. La Figura 2.17

puede utilizarse para resolver la ecuacidon 2.10.

Kerby (1959) propuso una ecuacidén un poco mejorada para calcular el tiempo
de concentracidén para el escurrimiento superficial introduciendo un "factox

de netarndo™, "n", el cual resume en una tabla. La ecuacién es:

t. = 0.827 (Ln)*%7 g-023%

C

en la cual:

L
1]

longitud del flujo (pies)

coeficiente de retardo

s}
It

pendiente (pies/pies)

Los valores de "n" son los siguientes:

Tipo de superficie ""n"
- Superficie impermeable 1lisa 0.02
- Suelo desnudo compactado y liso 0.10

- Pasto pobre, cultivos en hileras o suelo

desnudo muy rugoso. 0.20
- Pastos o grama 0.40
- Bosque deciduo 0.60

- Bosque de coniferas, pasto muy denso
o bosque deciduo con mucho depdsi

to de restos de vegetacidn. 0.80
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Estimaciones en base al tiempo de netardo. E1l tiempode retardo, se conside-
ra como el tiempo transcurrido entre la ocurrencia del 50% de la lluvia efec
tiva y el 50% de la escorrentia. En cuencas menores de 800 hectidreas, puede
considerarse como el tiempo transcurrido entre la mitad de la lluvia efecti-

va y el tiempo al pico. El tiempo de concentracidn sera:

'L
tc = 0.6 = 1.67 tL (2.11)
donde:
t = tiempo de retardo

L

Para cuencas sin datos, el Soil Conservation Service (1972) recomienda la si

guiente ecuacidn:

LO.S (S+1) 0.7
735 ¢%

(2.12)

en donde tL es el tiempo de retardo en horas; L es la longitud del cauce
principal en metros, Y es la pendiente en porcentaje v S es la infil-

tracion potencial obtenida de la ecuacidon 3.8 (pulgadas).
Estimaciones en Base a La Onda Cinemdtica

La aplicacidén de la teoria de la onda cinemdtica a la solucidn de problemas
hidroldgicos ha 1llevado a varios investigadores a utilizar ésta en el cilcu

lo del tiempo de concentracién. Ragan y Obiukwu (1972) presentan una ecua-

cidn de la forma:

0.6 0.6
tc = 0.93 L DB°" (2.13)

. Oelt .
i SO3

en la cual:

-
@]
]

tiempo de concentracidn (min)

—
[}

longitud del cauce (pies)
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mnmn

n = coeficiente '"'n" de Manning
i = intensidad de la lluvia efectiva (pulg/hora)
S = pendiente del cauce (pie/pie)

La Figura 5.15 presenta un nomograma para resolver graficamente la ecuacidn

2.13.

Gupta y Sinclair (1976) estudiando el tiempo de concentracién y utilizando

también la Teoria de la Onda Cinemdtica, obtuvieron una ecuacidén de la forma:

3
/5
S L (2.14)

97.20 (%)9% s%ho ps

en donde:
T = tiempo de concentracidn (horas)
L = longitud del cauce (m)
n = coeficiente de Manning
S = Pendiente (m/m)
P = intensidad de lluvia (m/hora)

La ecuacidn 2.14 es b3sicamente igual a la ecuacidn 2.13, excepto por el coe-

ficiente; por lo tanto dan resultados diferentes.

En la Figura 2.15 y en el Cuadro 2.11 se muestra la obtencidn del tiempo de

concentracidn y otros parametros para cuencas con datos.

Evaluacidén de métodos

Con la finalidad de poder apreciar la bondad de cada uno de los métodos des-
critos, se procedid a realizar una evaluacidn en base a datos de cuencas expe
rimentales y otros datos de experimentos con surcos. El Cuadro 2.12 y la Fi-
gura 2.18 presentan los resultados obtenidos. El tiempo de concentracién vy
otros parametros fueron obtenidos de los datos medidos. E1l tiempo de concen-

tracion fue calculado como el tiempo entre el final de la lluvia efectiva y
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el tiempo al punto de inflexién de la curva de recesidn.

Como puede apreciarse en el Cuadro 2.12 y la Figura 2.18, todos los métodos
fallan en la estimacidn del tiempo de concentracidn, especialmente los mis
sofisticados. El mejor método es el de Kirpich, aunque a veces con errores
de mids del 50%. La mayoria de los métodos sobre-estiman el tiempo de con-
centracidén a excepcidn de Kirpich que generalmente sub-estima esos valo-
res. Esto Gltimo puede ser la razdn por la cual ese método es el mis utili
zado para estimar crecidas miximas pues como se sabe a menor tiempo de con
centracidn, mayor es la intensidad de lluvia. Podria pensarse que el mé&todo
de determinacidn de tc no es el mis adecuado, sin embargo, en el caso de los
surcos mostrados en el Cuadro 2.12, todos los elementos hidraulicos fueron

medidos y sin embargo hubo grandes errores de estimacidn.
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8.000

6.000
5.000

4.000
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1.000
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150 —

100

Figura 2.17
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H (m)
r— 1
— 2
— 3
— 4
= 5
- 6
: — 8
T, (min) L 1o
— 100
- 60
e 20
— 30
— 20 = 30
— 15 — 40
— 10 — 50
3 — 60
= 5
- 5 — 80
— 100
— 150
— 200
— 300
— 400
— 500
— 600
— 700
— 800
—1.000
0,385
: ( 3,6 x 1o'5L3)
¢’ H
3 0,385
T.=0,0195 (T) (Para California, USA)
Tiempo concentracion (min.) = T,
Longitud del cauce principal (m) = L
Diferencia de elevacion (m) = M

Nomograma, Liempo de concentracién
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IIT. RELACION PRECIPITACION-ESCORRENTIA

El analisis hidroldgico requiere del conocimiento de la capacidad de una cuen
ca para producir escorrentfa. La finalidad perseguida puede variar de acuer-
do a la aplicacidn que se quiera dar a la informacién; por ejemplo, en riego
es necesario conocer la cantidad de la lluvia que se transforma en escorren-

tia a fin de estimar el agua que permanece en la cuenca, o area de riego; en
drenaje, hay que conocer la escorrentia para dimensionar los drenes colecto-
res. En la sintesis de hidrogramasy estimacidn de crecidas miximas, es indis

pensable conocer la escorrentia que produce una determinada tormenta.

Las estimaciones de la escorrentia a partir de la precipitacidn pueden reali-
zarse de varias formas, pero basicamente todos los métodos tratan de descon-
tar de la lluvia caida sobre una cuenca, todas aquellas '"pérdidas" que son de
bidas a factores tales como: la infiltracidn, la evapotranspiracidén, la in-
tercepcidn y el almacenamiento superficial. Algunos procedimientos como los
métodos coaxiales, los Indices ¢ y W y los balances hidricos son utilizados
con bastante frecuencia, pero para las cuencas sin datos, el procedimiento
mis generalizado y quizd el mds flexible y fidcil de adaptar a cualquier re-
gidn, es el método del niimero de curva (CN) del Soil Conservation Service

(1972).

Método def Nidmeno de Curva. E1 Soil Conservation Service de U.S.A. (1972)

luego del andlisis de gran nimero de datos de cuencas experimentales en los
Estados Unidos, ha desarrollado un método de estimacidn de la escorrentia ba-
sado en complejos de suelo-cobertura y la humedad antecedente (CHA) de las
cuencas. El método se basa en la relacidn que existe entre la infiltracién y
escorrentia potenciales y los valores reales de ambos. La relacidn fundamen-

tal es:

R .1

en donde:

F = dinfiltracidn real (L)



52

infiltracién potencial (L)

escorrentia real (L)

o
I

Pe escorrentia potencial o exceso de precipitacién (L)

la relacidn presentada en la ecuacidn 3.1, se considera valida a partir del
inicio de la escorrentia. Toda la precipitacidén ocurrida antes del inicio de
ésta es considerada como pérdida y no contribuye al flujo superficial. Estas
pérdidas son denominadas las abstracciones iniciales (Ia) y constan de va-
rios componentes tales como: intercepcidn, almacenamiento en depresiones e
infiltracidn inicial. En cuencas grandes parte del agua infiltrada retorna
como flujo sub-superficial o subterrdneo, pero no son consideradas en el ani-
lisis de tormentas puesto que tiene un tiempo de retardo suficientemente lar-
go como para no influenciar el hidrograma de escorrentfa directa. De acuer-

do a lo anterior:

Pe

P - IA (3.2)

o
]

Pe - Q (3.3)

La figura 3.1 muestra graficamente las asunciones mencionadas. Combinando las

ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3 se obtiene:

2
Q = _(Pe)” (3.4)

Pe+S

Un estudio de gran cantidad de tormentas permitid la obtencidén de una rela-

cion empirica entre Ia y S.
Ia = 0.258 (3.5)

sustituyendo la ecuacidn 3.5 por Ia en 3.4 se obtiene:

2
R AN 3.6
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Fig. 3.1_ Representacion esquemdtica de las variables de la
ecuacion 59 (Tomado de Mockus en Chow,1964).

la principal limitacidn de la ecuacidn lo constituye la estimacidén de S y con
secuentemente Ia; adem3s, la relacidn mostrada por la ecuacidn 3.5 también
conduce a errores de cierta consideracidn, pero en general la ecuacidn 3.6

permite una buena aproximacidn de Q para cuencas sin datos.

La infiltracidén potencial S, depende de factores edidficos, condiciones de 1la
superficie y la humedad antecedente; por otra parte la intensidad de la 1lu-
via puede modificar la capacidad de infiltracién de los suelos (P13, 1976).
Numé@ricamente el valor mdximo de S es igual a la capacidad Gtil de almacena-
miento del suelo. En la practica S puede ser estimado mediante el anilisis
de hidrogramas con informacién detallada y utilizando la ecuacidén 3.6 modifi-

cada:

S = 5 (P + 2Q - Y4Q%+5PQ) (3.7)

todas las variables a la derecha de la ecuacidn 3.7 pueden ser obtenidas del
andlisis de hidrogramas e hietogramas. El Cuadro 2.11 muestra la forma de

obtener S. Los simuladores de lluvia, constituyen una de las mejores herra-
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mientas para estas estimaciones. E1 SCS luego de analizar gran cantidad de
hidrogramas de cuencas experimentales ha confeccionado un procedimiento para
estimar S en base a un valor llamado CN (Curve Number) que se relaciona con
S por la ecuacidn:
1000
= —— . 3.8
S oN 10 ( )
en la cual S se expresa en pufgadas. Para obtener S en centimetros se utili-
za:
2540

B = - 25.4 (3.9)

El nimero de curva, CN, se obtiene modificando la ecuacidn 3.9 en:

2540
CN = S+ 25.4 (3.10)

y en la cual S se expresa en centimetros.

Para obtener CN, el Soil Conservation Service (1972) ha desarrollado cuadros
similares al Cuadro 3.1 en el cual CN se obtiene a partir de informacidn so-
bre las caracteristicas de suelo-cobertura de la cuenca. En el caso especifi
co del Cuadro 3.1, los valores de CN obtenidos corresponden a una condicidn
de humedad antecedente II, CHAIT, y que son representativos de las condicio-
nes promedio que se pueden presentar en una cuenca. Para condiciones diferen
tes, el método utiliza dos condiciones adicionales, I y III, que corresponde a
condiciones de poca humedad y mucha humedad respectivamente. E1 Cuadro 3.2
define las clases de humedad antecedente en funcidn de la lluvia acumulada de

los 5 dias previos al evento en consideracidn, Pa5.
Para utilizar el método se procede de la siguiente manera:

1. Se determina el uso de la tierra

2. Se determina la practica o tratamiento conservacionista
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3. Se determina la condicidn hidroldgica asi:

Buena = cobertura >75%
Regular = " entre 50 y 75%
Mala = it menor del 50%

4., Se obtiene la clasificacidén hidroldgica del suelo (Cuadro 2.9).

5. Con la informacidn anterior se obtiene el valor de CN para la condi

cidn de humedad antecedente II, CHAyy, con el Cuadro 3.1.

6. Se estima la condicidén de humedad antecedente a utilizar (Cuadro
3.2).

]

Condicidn I (CHAT)
" I1 (CHAIT)
" 11T (CHAryy)

cuenca seca

promedio

cuenca hiilmeda

7. S1i la condicidn de humedad antecedente es diferente a IT (CHArp), se

corrige el valor de CN mediante el Cuadro 3.3.

8. Para obtener el valor de S, se utiliza la ecuacidén 3.9.

Ejemplo: Para una lluvia de 8 cms (80 mm) suelo D, con mafz en hileras en

curvas de nivel, condicidn hidroldgica buena y CHAryy obtenemos:

a) CNyp; (Cuadro 3.1) = 86
b) Para CHArpy, CN = CNyyy = 94 (Cuadro 3.3.)

&)
d) Q

1.62 cm  {ecuacidn 3.9}

6.34 cm  (ecuacidn 3.6)

En el caso de cuencas heterogéneas, para obtener el CN se procede de la misma
manera, sin embargo, hay que subdividirlas en sub-dreas homogéneas y para ca-

da una de ellas se obtiene el valor de CN; luego se obtiene un CN ponderado.
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CUADRO 3.1. CURVAS DE ESCORRENTTA PARA LOS COMPLEJOS SUELO-COBERTURA (CN) PARA SER UTILIZADA
EN LA FIGURA 3.3. (Para condicién de humedad 1II, y Ia. = 0,2 S)
E S
C 0B ET RTUR A GRUPO DE SUELO
A B Cc D
Uso de la Tratamiento Condicidn
Tierra o prdctica Hidroldgica Nimero de Curva
Rastrojo Hileras rectas — 77 86 91 94
Cultivos en hile
ras " " Mala 71 81 88 91
" " Buena 67 78 85 89
c/curvas de nivel Mala 70 79 84 88
" " Buena 65 75 82 86
c/curvas de nivel
y terrazas Mala 66 74 80 82
% L " Buena 62 71 78 81
Cultivo en hile Hileras rectas Mala 65 76 84 88
ras estrechas Buena 63 75 83 87
Curvas de nivel Mala 63 74 82 85
Buena 61 73 81 84
Curvas de nivel
y terrazas Mala 61 72 79 82
Buena 59 70 78 81
Leguminosas en 1/ Hileras rectas Mala 66 77 85 89
hileras estrechas " " Buena 58 2 81 85
o forraje en rota [ Curvas de nivel Mala 64 75 83 85
cidn. " " " Buena 55 69 78 83
Curvas de nivel -
y terrazas Mala 63 73 80 83
Curvas de nivel
y terrazas Buena 51 67 76 83
Pastos de pasto- Mala 68 79 86 89
reo. Regular 49 69 79 84
Buena 39 6l 74 80
Curvas de nivel Mala 47 67 81 88
oo " Regular 25 59 75 89
v " Buena 6 35 70 79
Pasto de corte Buena 30 58 71 78
Bosque Mala 45 66 7 83
Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
Patios -_— 59 74 82 86
Caminos tierra 2/ - 72 82 87 89
Pavimentos 2/ -— 74 84 90 92
1/ sSiembra tupida o al voleo
2/ 1Incluyendo derecho de via
CUADRO 3.2.
CONDICION DE PRECIPITACION ACUMULADA
HUMEDAD ANTECEDENTE DE LOS 5 DIAS PREVIOS
(QiA) AL EVENTO EN CONSIDERACION
(Pa5)
1 (Seca) 0 - 3.60 cm
11 (Promedio) 3.60 - 5.30 cm
ITL (Himeda) mds de 5.30 cm
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CUADRO 3.3. NUMERO DE CURVA PARA CASOS DE CONDICION DE HUMEDAD
ANTECEDENTE I y II

CN para CN para Valores La Curva** CN para CN para Valores La Curva¥*
condicidn condiciones comienza condi. - Condicio comienza
S* cuando cidn. nes S cuando
II 1 I11 P = II 1 II1 P =
(Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas)
100 100 100 0 0 60 40 78 6.67 1.33
99 97 100 .101 .02 59 39 77 6.95 1.39
98 94 99 .204 .04 58 38 76 7.24 1.45
97 91 99 .309 .06 57 37 75 7.5 1.51
96 89 99 417 .08 56 36 75 7.86 1.57
95 87 98 .526 +11 55 35 74 8.18 1.64
94 85 98 .638 .13 54 34 73 8.52 1.70
93 83 98 .753 15 53 33 72 8.87 1.77
92 81 97 .870 17 52 32 71 9.23 1.85
91 80 97 .989 .20 51 31 70 9.61 1.92
90 78 96 1,11 .22 50 31 70 10.0 2.00
89 76 96 1.24 w25 49 30 69 10.4 2.08
88 75 95 1.36 32 48 29 68 10.8 2.16
87 73 95 1.49 .30 47 28 67 11.3 2.26
86 72 94 1.63 +33 46 27 66 11,7 2.34
85 70 94 1.76 .35 45 26 65 12.2 2.44
84 68 93 1.90 .38 44 25 64 12.7 2.54
83 67 93 2.05 .41 43 25 63 13.2 2.64
82 66 92 2.20 A 42 24 62 13.8 2.76
81 64 92 2.34 47 41 23 61 14.4 2.88
80 63 91 2,50 .50 40 22 60 15.0 3.00
79 62 91 2.66 +53 39 21 59 15.6 3,12
78 60 90 2.82 .56 38 21 58 16.3 3.26
77 59 89 2.99 .60 37 20 57 17.0 3.40
76 58 89 3.16 <63 36 19 56 17.8 3.56
75 57 88 3.33 .67 35 18 55 18.6 3,72
74 55 88 3.51 .70 34 18 54 19.4 3.88
73 54 87 3.70 .74 33 17 53 20.3 4.06
72 53 86 3.89 .78 32 16 52 21.2 4.24
71 52 86 4.08 .82 31 16 51 22.2 4.44
70 51 85 4.28 . 86 30 15 50 23.3 4.66
69 50 84 4,49 .90
68 48 84 4.70 .94 25 12 43 30.0 6.00
67 47 83 4,92 .98 20 0 37 40.0 8.00
66 46 82 515 1.03 15 6 30 56,7 11.34
65 45 82 5.38 1.08 10 4 2 90.0 18.00
64 44 81 5.62 1,12 S 2 13 190.0 38.00
63 43 80 5,87 1.17 0 0 4] infinito infinito
62 42 79 6.13 1.23
61 41 78 6.39 1.28

* Para CN en la columma 1

Se refiere al valor de P en que comienza la respectiva curva de la Figura 3.3
y considerando los valores de la primera columna.
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Obtencidn delf CN con Datos Reales

El Soil Conservation Service (1972), como ha sido mencionado, ha confecciona-
do cuadros similares al Cuadro 3.l. para la obtencidn del CN. Esos cuadros

no son completos y por consiguiente no presentan cada uno de los casos que se
puedan presentar en la vida real. Por otra parte,cuando se cuenta con datos
reales, es m3s conveniente obtener un CN Real para una determinada cuenca.

En estas circunstancias, cuando exista informacidn de precipitacidn y esco-
rrentia, se pueden utilizar las ecuaciones 3.7 7y 3.10 o la Figura 3.2 para
obtener el CN Real. El valor asi obtenido representa el CN para la condicidn
de humedad antecedente al momento del evento. Para poder utilizar el CN para
otros eventos, es necesario transformarlo en valores de CN11; esto implica

la determinacidn de la condicidn de humedad antecedente para el momento del

evento.

La experiencia ha indicado que en estos casos, la clasificacidn presentada en
el Cuadro 3.2 es demasiado estricta y no presenta alternativas para casos in
termedios. Por ejemplo, de acuerdo al Cuadro 3.2 una Pa5 = 0 produciria 1la
misma escorrentia que una Pa5 = 3.0 cm, lo cual no es cierto. De la misma

manera, de acuerdo al método, una lluvia caida 5 dias antes del evento produ-
cirfa una condicidén igual a una lluvia cafda 24 horas antes. Lo anterior in-
dica que hay necesidad de mejorar el procedimiento actual para determinar la

condicidn antecedente.

Sie Ling Chiang (1975) tomando en cuenta el prohlema antes mencionado, ha pro
puesto una modificacidn del método original del SCS, introduciendo un valor
llamado Nimero de Curva de Humedad (NWC) que reemplazaria el CN original; el
rango de valores de S entre la condicién I y III fue sub-dividido en 129 por-
ciones o NWC; el valor de NWC = 129 corresponde a la condicidn I y el NWC =1
a la condicidn III. Este método lo que realmente hace, es una interpolacidn

entre la condicidén I y III. Una de las ecuaciones propuestas es:
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NWC = -201.39-22.88 log(qy) + 30.00 log(A) + 122.75 log (Temp,) + 44.72 log

(P) + 8.25 log (W) (3.1
en donde:

q, = es el caudal base (pies cibicos/seg)

A = A3rea de la cuenca (millas?)

Temp, = temperatura mixima media de los 5 dias antecedentes (°F)

P = precipitacidn (pulgadas)

W = porcentaje de bosque (%)

La ecuacidén 3.1l fue obtenida utilizando un andlisis de regresidn mdltiple

con un cierto nlmero de variables; la metodologia utilizada eliminaba aque-
llas variables menos significativas, sin embargo, si se analiza cuidadosamen-
te dicha ecuacidn, se observard que en ella no estd incluida la precipitacidn
antecedente lo que significa que fue eliminada por no ser significativa pero
quizd lo que sucedia era que por ser comin para la época de andlisis (verano)
y la regidon (Ohio y Pensilvania) el modelo no la tomaba en consideracion, pe-
ro sin embargo, si considera la precipitacién. Desde el punto de vista anali
tico, este tipo de ecuaciones no puede ser utilizado en regiones diferentes a

las originales.

Varios investigadores (Hawkins (1978,80), Springer et.al (1979), Aron (1977)
Rallison and Cronshey (1979) y Golding (1979)) han tratado el problema y pro-

puesto soluciones para una mejor estimacidn del CN, especialmente cuando se
cuenta con datos reales. Rallison y Cronshey (1979) sugieren utilizar datos
diarios de precipitacidn y escorrentia; estos pueden ser escogidos al azar o
pueden seleccionarse de eventos extremos. Con los pares de valores de preci-
pitacién y escorrentia se obtiene el valor de CN para cada evento y zon la
precipitacidn antecedente se pueden encontrar los valores de CN para las con-

diciones de humedad antecedente I, II y III.

De acuerdo a la experiencia en la utilizacidn del método se sugiere seleccio-

nar eventos con condiciones de humedad extremas: cuenca muy seca o cuenca muy
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himeda. En estos casos se estd seguro de que el valor de CN obtenido co-

rresponde a una CHAp 0 CHAppp respectivamente.

El Cuadro 3.4 y la Figura 3.3. presentan un ejemplo de obtencidén del CN pa
ra cuencas con datos de precipitacidn y escorrentia. Como puede apreciarse
en el Cuadro 3.4 los valores obtenidos con datos Reales son bastante cerca-

nos a los valores obtenidos utilizando el Cuadro 3.1.
Utilizacibn del método def ndmero de curva como ecuacibn de infiltracibn

Los modelos hidroldgicos necesariamente tienen que incluir sub-rutinas para
la estimacidn de la infiltracidén. Por otra parte la infiltracidén es la par-
te m3s importante para la generacidn de la lluvia efectiva que eventualmente
se convertiria en escorrentia. La mayoria de los modelos hidroldgicos con-
frontan el problema de la escogencia de una metodologia adecuada para simu
lar la infiltracidn que resultaria con un evento en el cual la precipitacidn

no es constante y las condiciones de humedad antecedente son variadas.

Las ecuaciones tradicionales presentan la infiltracidn como una funcidn del
tiempo y suponen una condicidn de saturacidon o exceso de humedad en la super
ficie. Esto no siempre se presenta con eventos reales y por lo tanto es ne-
cesario presentar la infiltracidén no como funcidn del tiempo sino como fun-
cidn del déficit de humedad del suelo o como una relacidn entre la infiltra-
cidn potencial y la precipitacidn real. Aron et al. (1977) y Hawkins(1980)

presentan soluciones al problema mediante la utilizacid6n del método del nime

ro de curva. A titulo informativo se presenta la ecuacién propuesta  por

Hawkins (1980):

£ o= 4 (g + 0.8)"2 (3.12)

en la cual:
f = dinfiltracidn instantdnea para P/S > 0.2
= 1intensidad de lluvia (dp/dt) para un intervalo dt
P = precipitacidén acumulada al tiempo en consideracién

= Valor de S al comienzo del evento
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IV. HIDROGRAMAS SINTETICOS

Cuando en una cuenca no se dispone de informacidén hidrométrica, como es el ca
so de cuencas agricolas, es necesario disponer de alglin procedimiento que nos
permita estimar el hidrograma de la escorrentia resultante de una tormenta de
diseno. Uno de los procedimientos mids cominmente utilizados consiste en la
obtencidn de un hidrograma sintético, especialmente en pequefias dreas en don-
de el uso de los hidrogramas unitarios estd limitado por los valores pequefios

de los tiempos de concentracidn.

Los hidrogramas sintéticos son obtenidos mediante el anidlisis de informacidn
de cuencas con registros hidrométricos. Estos hidrogramas pueden luego ser
utilizados en dreas sin registros. Dos tipos de hidrogramas sintéticos son
los mas utilizados: el hidrograma triangular y el hidrograma adimensional.
Una variante de los hidrogramas sintéticos los constituyen algunos modelos de
simulacidn que se utilizan en cuencas sin registro. Estos dltimos deben ser
calibrados y por lo tanto no pueden ser aplicados en la generalidad de los ca

SOS.

Hidrograma Adimensional

Este hidrograma se construye en base a los hidrogramas unitarios de un grupo
de cuencas con mediciones de caudal; para ello se toman el tiempo al pico (tp)
y el caudal maximo (qp) como la unidad y luego se grafican las relaciones
t/tp versus q/qp, siendo que t es un tiempo cualquiera y q es el valor co-
rrespondiente de escorrentia. La Figura 4.1 vy el Cuadro 4.1 muestran una
de las formas de representar las relaciones antes mencionadas. Para obtener
el hidrograma completo para una cierta tormenta, hay que estimar qp y tp por
los métodos que se mencionan mids adelante y luego utilizando la Figura 4.1 o
el Cuadro 4.1 se puede reconstruir el hidrograma. El Cuadro 4.2 presenta

un ejemplo del uso de este tipo de hidrograma.
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Hidrnograma Triangular

La Figura 4.2.a presenta un hidrograma curvilineo semejante a los hidrogra-
mas naturales. Ese hidrograma puede ser convertido a otro equivalente de
forma triangular tal como aparece en la Figura 4.2.b; de esa manera el anali
sis de los componentes se torna mucho mds fdcil. De acuerdo a la Figura

4,2.b. se obtiene que:

0 = giztE " giztr (4.1)
en donde:
Q = volumen de escorrentia (lamina, L)
qi = caudal maximo (L/T) unitario
tp = tiempo al pico
tr = tiempo de recesidn

si despejamos el caudal maximo obtenemos:

_2Q (4.2)

™= Ip + tr

el andlisis de numerosos hidrogramas ha demostrado que hay una relacidn entre

tp y tr. Empiricamente se ha encontrado que:

tr = 1.67 tp (4.3)

combinando la ecuacidn 4.2 con la 4.3 se obtiene:

_ _0.75q 6.4

qi tp

la cual proporciona el caudal como una intensidad (L/T); para convertir qi en
caudal, hay que relacionar Q con el drea de la cuenca. La ecuacidén general

resulta:



KAQ
tp

qQp = (4.5)
en donde K depende de las unidades de tp, A y Q. Para el caso de £fp en horas,
A en hectdrneas y Q en mifimetros K = 2.1, Como tp no es ficil de obtener,
se utiliza la relacidn:

Ep = —%— + t (4.6)

L

que aparece en la Figura 4.2.b vy en donde:

tp = tiempo al pico en hoias
D = 'duracidn de la lluvia efectiva (hr)
tL = tiempo de retardo en horas

de esa manera la ecuacidn 4.5 combinada con la ecuacidn 4.6 y utilizando

K= 2.1 queda como:

2.1 QA
®=5Fop st £ (4.7)

y en la cual gqp se expresa en litros por segundo. Utilizando la relacidn

tL = 0.6 tc ampliamente conocida, se obtiene:

(4.8)

esta ecuacidn se puede utilizar para calcular los caudales mdximos. La natu-
raleza de las relaciones presentadas en la Figura 4.2.b indica que existe un

limite en la duracidn D, fa cual no debe exceder al tiempo de concentracién.

Para reconstruir el hidrograma de una cierta tormenta, se obtienen los valo
res correspondientes de Q, A, D y tc. Con la ecuacidon 4.8 y utilizando las

relaciones antes mencionadas se obtienen los demd@s puntos del hidrograma:
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CUADRO 4.1. RELACIONES A UTILIZAR EN EL HIDROGRAMA ADIMENSIONAL

Relacidén de Tiempo Relacidn de Descarga Relacidén de la Curva
(T/Tp) (q/qp) de masa (Q,/Q)
0 0 0
0.1 0.015 0.001
.2 .075 006
«3 .16 .018
4 28 .037
.5 W43 .068
.6 .60 .110
.7 .77 .163
.8 .89 .223
.9 .97 .300
1.0 1.00 .375
1.1 .98 .450
1.2 .92 .517
1.3 .84 577
1.4 .75 .634
1.5 .66 .683
1.6 .56 . 727
1.8 W42 .796
2.0 .32 .848
2.2 .24 .888
2.4 .18 916
2.6 .13 .938
2.8 .098 .954
3.0 .075 .967
3.5 .036 .984
4.0 .018 .993
4.5 .009 .997
5.0 .004 .999
infinito 0 1.000

CUADRO 4.2. EJEMPLO DEL USO DEL HIDROGRAMA ADIMENSIONAL

Dados: A = 20.48 Km® = 2048 Has.
= 3.0 horas
c
D = 2.0 horas
Q = 25.4 mm.
t = +0.6 t =2 40.6(3.0) = 2.8 hr
o 7 v c 3 s . . .
q 2.1 AQ - 2.1 (2048) 25.4 19.0 m’/seg
B 1000 1000 (2.8) .

Relacidn de Tiempo Tiempo Relacidn de Descarga Descarga
(T?Tp) (horas) (q/qp) (n?/seg)
0 0 0 0
0.2 0.56 0.075 2.9

4 1.12 .28 10.9
.6 1.68 .60 23.4
.8 2.24 .89 34.7
1.0 2,80 (t) 1.00 39.0

" (qp)

1.2 3.36 .92 35.9
1.4 3.92 .75 29.3
1.6 4.48 .56 21.8
1.8 5.04 42 16.4
2.0 5.60 .32 12.5
252 6.16 .24 9.4
2.4 6.72 .18 7.0
2.6 1:28 .13 5.1
2.8 7.84 .098 3.8
3.0 8.40 075 2.9
3.5 9.80 .036 1.4
4.0 11.20 .018 0.7
4.5 12.60 .009 0.4
5.0 14.00 1/ 1

1 / Tomado como cero para terminar el hidrograma
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el tiempo de recesidon se obtiene con la ecuacidn 4.3 y el tiempo base sera:

tb = 2.67 tp (4.9)
Ejemplo 1:

Se desea obtener el hidrograma de una cuenca de 3000 Has para un evento cuyo
caudal mdximo qp = 24.9 m®/seg con una escorrentfa Q = 63 mm. En este caso

podriamos encontrar tp como:

_ 2.1 AQ

tp 1000 qp (4.10)
y entonces:
(2.1) (3000) (63)
tp = =1.6h
¢ (1000) (24.9) oras
y tb = 2.67 tp = (2.67) 2.11 = 4.3 horas

al graficar qp, tp y tp unidos por lineas rectas, se obtiene el hidrograma

triangular.

Ejemplo 2:

Datos A = 3000 Has
tc = 6.0 horas
D = 3.0 horas

@p = 354 m’/seg

%+ 0.6 to. = 3é° % 0.:606) = 5.1 horas

t
ge)
I

tb

2.67(5.1) = 13.6 horas

con estos datos se puede construir el hidrograma triangular.
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Si se quiere obtener Q, con la ecuacidn 4.11 se tiene:

__tp (100) gp
Q = > 1 A (4.11)

entonces:
5.1 (1000) 249

§= 300(2.1) 202 mm

Modelos de Simulacién

Un método mis sofisticado de sintetizar los hidrogramas de escorrentia lo cons

tituyen los modelos de simulacidn los cuales pueden ser:

a) Deterministicos

b) Estocasticos

En las cuencas sin datos, obviamente no pueden utilizarse los modelos estocds
ticos. Los modelos deterministicos por lo general se basan en el transito de
crecidas o alguna metodologia similar. Recientemente hay una tendencia que
utiliza la Teoria de la Onda Cinemdtica (Overton, 1976) en el desarrollo de
esos modelos. Por lo general 165 modelos requieren de muchos datos, algunos
dificiles de obtener y sdlo pueden ser implementados con el uso de computado-

ras electronicas.

Overton (1966) propuso un modelo basado en el transito de crecidas y utilizan
do un coeficiente de transito, ilustrado en la Figura 4.3. Este modelo utili
za dos transitos con la mitad del almacenamiento para minimizar el efecto de
histéresis, en la relacidn almacenamiento-escorrentia, que cominmente se ob-

serva. Las ecuaciones fundamentales del modelo son:

At _— m - At
m+At 1, m+ At

qa, = (pe1 + pez) Wislldy
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At m - At
2= (4, +4,) 75 * U7

m + At U ¥ Ac (4.13)

en donde:
m = Dalq (4.14)

y se obtiene de la curva de recesidn como indica la Figura 4.3.

es la escorrentia inicial y final para el primer tran-

sito y para un At.

Pe,Y Pe, €S la intensidad de lluvia efectiva inicial y final pa

ra el intervalo At,.

At intervalo de tiempo

Da almacenamiento superficial

q1 es la rata de escorrentia total al comienzo de At
q2 es la rata de escorrentia total final buscada

Para cualquier punto se supone que todos los valores, excepto q; y q2 son co-
nocidos. Como todos los métodos de transito, para lograr ésto se considera

que al tiempo cero (0) todos los valores de q son iguales a cero.

Rojas (1976), estudiando un gran nimero de pruebas con simuladoras de 1lluvia
obtuvo algunas relaciones empiricas para estimar el coeficiente de triansito

(m). Una de esas ecuaciones es:

my = 0.24 10274 g=0131 (y0189 g —0:0535 (4.15)
en donde:
m1 = coeficiente de transito en horas
L = longitud del cauce principal (pies)

= pendiente del terreno (%)

CV = cobertura vegetal (%)
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S, = 1infiltracidn potencial (método CN) para suelo sin vegetacidn
P P

(pulg).

La ecuacidon 4.15 sugiere que m es constante, sin embargo para valores muy
pequefios de Da, la relacidn q - Da no es lineal; por lo cual, si el modelo no
toma en cuenta ese hecho, el hidrograma resultante tendr3 un pequefio error en
la parte final de la curva de recesion. Las Figuras 4.4 al 4.6 muestran

las relaciones de m con ciertos pardmetros. La Figura 4.7 muestra la rela-
cidon entre "m" medido y m; estimado. Como la ecuacidn 4.16 fue obtenida con
datos de simuladores de lluvia su aplicacidon esta limitada a superficies rela
tivamente pequenias y rectangulares. Las Figuras 4.8 y 4.9 muestran ejemplos

de utilizacidn de ambos modelos.
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Figura 4.9. Escorrentia observada y calculada. Evento 24/4/57.

Sw-17, Waco, Texas.
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V. ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS

A. METODOS EMPIRICOS

1. E1 Método Racional

Este método es muy popular en el mundo entero debido a su simplicidad, sin em
bargo, su utilizacidn puede conllevar a errores de gran magnitud, si no se to

man en cuenta todas las limitaciones del mismo. El método se basa en la ecua

cidn:
q, = Cia (5.1)
donde:
q_ = caudal maximo para una intensidad de lluvia de una frecuencia
’ dada (1lps).
C = constante de rango 0 a 1 que representa las condiciones de 1la
cuenca.
i = intensidad de lluvia para la frecuencia dada y de duracidén i-
gual al tiempo de concentracién (lps/Ha).
A = area de la cuenca (Ha)

El coeficiente C se obtiene de tablas similares al Cuadro 5.1; los valores
de i se obtienen de estudios hidroldgicos. Si se quiere utilizar la intensi-

dad en mm/hora, la ecuacidn 5.1 se transforma en:

g, = 2.78 ¢ 1 & (5.2)
donde:
B = litros por segundo (lps)
i = mm/hora
2.78= factor de conversidn

g
]

Has
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Cuando la cuenca es heterogénea, el coeficiente se calcula en base a un pro-
medio ponderado de los coeficientes parciales obtenidos al subdividir la cuen

ca en sub-parcelas homogéneas.

Ejemplo 5.1: Obtener el caudal maximo esperado para una frecuencia de 10 afos

en una cuenca con las siguientes caracteristicas:

area = 30 Has (14% bosque, 50% pasto y 36% cultivos)
1020 m

longitud del cauce principal
diferencia de nivel = 66 m
suelo = semipermeable

lluvia = Barinas (Cuadro 2.7 y Fig. 2.6)

Caleulos iniciales

I

a) t 0.0195 LY®51-93%85- 11 .6 min (Ec. 2.11) = 12 min.

b) C

0.14 x 0.30 + 0.5 x 0.40 + 0.36 x 0.45 = 0.40

(Los valores se tomaron para pendiente entre 1-5%) Tabla 5.1.

c) Como no se cuenta con un valor para 12 minutos, se realizd una inter

polacidon en el Cuadro 2.7, resultando P;j» = 30.5 e i = 152.5 mm/h.

d) q, = 2.78 x 0.40 x 152.5 x 30 = 5087.4 lps

La formula racional se puede representar graficamente (Fig. 5.1) por medio de
un hidrograma en el cual el tiempo al pico tp es igual al tiempo de concentra

cidon t, con una lluvia efectiva de intensidad i y duracién D.

De acuerdo a la Figura 5.1. y lo dicho anteriormente, el coeficiente C es un
factor de proporcionalidad entre la lluvia y su correspondiente escorrentia;
para un C = 1.0 (drea impermeable) q = i, lo que quiere decir que C depende
de todos aquellos factores responsables de que q # i. Esos factores son: in-
filtracidn, cobertura superficial, topografia e intensidad de lluvia. Schwab,

et al (1966) proponen una metodologfa para estimar C en base a las condicio-
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nes de suelo-cobertura. La Figura 5.2 se utiliza para estimar C en base a
suelo del grupo hidroldgico C y diferentes coberturas; el Cuadro 5.2 se uti-

liza para convertir los valores de suelo C a suelos A, B y D.

A _ _intensidad : i———:i
le————— )

l

RATA DE ESCORRENTIA, q Y DE
PRECIPITACION, 4

TIEMPO

Figura 5.1 Representacidn grdfica del Método Racional

2. Método del Soil Conservation Service

El cdlculo de la escorrentia maxima de este método se basa en el hidrograma
triangular desarrollado en el capitulo IV y en el método del niimero de curva

(CN) anteriormente explicado.

Las ecuaciones 4.7 y 4.8 son utilizadas indistintamente dependiendo de la ma

nera de computar el tiempo al pico, Tp.

Como se menciond anteriormente el uso del hidrograma triangular condiciona 1la
utilizacidon de duraciones iguales o menores que el tiempo de concentraciodn,

t., Rojas (1978) encontrd que los mejores resultados se obtienen utilizando
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duraciones iguales al tiempo de concentracidn. De esta manera la ecuacidn

4.8 puede transformarse en:

__1.91 Qa4 5.3
1, = (5.3)

en la cual:

g, = caudal maximo (lps)
Q = escorrentfa (mm)
A = Area (Has)

rt
0
I

Tiempo de concentracidén (horas)

La escorrentia Q se calcula con la ecuacidn 3.6 o la Figura 3.2. E1 tiempo

de concentracidn puede calcularse con la ecuacidn 2.11.
Ejemplo 5.2: Con los datos del problema anterior y suponiendo un suelo C con
condicidn de humedad antecedente III y condicidn hidrolégica mala se procede

de la siguiente manera:

a) Calculo de CN (Cuadro 3.1)

Bosque CNyp 77 (14%)  CNy1 ponderado = 85.5
Pasto CNyp 86 (50%) CNyr1 = 94 (Cuadro 3.3)
Cultivos CNy1= 88 (36%)

b) Calculo de S.
1000

S = 94 " 10 = 0.64 pulgadas
S= 0.64 x 25,4 = 16.26 mm.

c¢) Calculo de la Duracidn.

D= %t =0.0195 L™5% H=+3%5 = 11 6 min = 12 min
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d) Calculo de P.

De acuerdo al Cuadro 2.7 para Barinas:

TR = 10 afios ¢ Promin = s } Plapig = 30-5 mm.
Pismin = 35.0 mm
e) Calculo de Q:
S X RE AT S
f) Calculo de dp -
q = 1.9t QA _ 1.9 ?12358? % 30 . 4860 1ps

Cc

este resultado es inferior al valor obtenido por el método de la formula ra-
cional lo cual es de esperar ya que este método da menores valores en cuencas

pequenas.

3. Ecuacién de Holtan y Overton (1963)

Este método fue obtenido en una forma similar al hidrograma triangular pero
en base a un hidrograma normal. La Figura 5.3 muestra la ecuacidn del méto-
do que en el sistema métrico es:

2.78 Q A

P YT (5.4)

en la cual:
= caudal maximo (lps)
escorrentia (mm)

= area (Has)

g3 > O .0
1

= coeficiente de almacenamiento (horas)

El coeficiente de almacenamiento m es definido como el tiempo transcurrido,

durante la recesidn, entre un caudal qp y otro igual a qo/e o mejor.
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m = tqo/e - tqo (5.5)
en donde:
m = coeficiente de almacenamiento (horas)
tqo/e = tiempo de ocurrencia del caudal qg/e (horas)
tqo = tilempo de ocurrencia del caudal qo (horas)
e = base de logaritmo natural = 2.72

Los autores del método encontraron que m  es numéricamente igual al tiempo de

retardo, ty,.

(5.6)

de esa manera, si escogemos la duracidn de la lluvia igual al tiempo de con-

centracidn y hacemos tc = 0.6 t. entonces la ecuacidn 5.4 se transforma en:

= = = - (5.7)

en donde t. se expresa en horas.

Eiemplo 5.3: Con los datos de los problemas anteriores obtenemos:

A = 30 Has
Q = 17.06 mm (Ejemplo 5.2)
tc = 12 min = 0.2 horas

entonces con la ecuacidn 5.7

_ 2.78 x 17.06 x 30 _
dp = 0.2 x 1.1 = 04bl 2 Ips

este resultado es superior a los anteriores, lo cual concuerda con el compor-

tamiento del método tal como lo indican los Cuadros 5.3 y 5.4,
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CUADRC 5.1. COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C
| ' PENDIENTE DEL TERRENO
COBERTURA VEGETAL TIPO DE SUELO PRONUNCIADA ] ALTA MEDIA ] SUAVE i DESPRECIABLE
50% 20% 8% 1%
IMPERMEABLE 0.80 J 0.75 0.70 J 0.65 0.60
SIN VEGETACION SEMIPERMEABLE 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
PERMEABLE 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
IMPERMEABLE 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
CULTIVOS SEMIPERMEABLE 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
PERMEABLE 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
IMPERMEABLE 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
FASTOS SEMIPERMEAELE 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
VEGETACION LIGERA
PERMEABLE 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
IMPERMEABLE 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
HIERBA, GRAMA SEMIPERMEABLE 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
PERMEABLE 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
IMPERMEABLE 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35 i
BOSQUES I
T —— SEMIPERMEABLE 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
PERMEABLE 0.25 0.20 | 0.15 0.10 0.05 41

NOTA: Para zonas que se espera puedan ser quemadas se deben aumentar los coeficientes asi:
Cultivos: multiplicar por 1,10
: - S o Teirli
Hierba, Pastos v veget acidn ligera, Bosques y densa vegetacidon: multiplicar per 1,30

CUADRO 5.2. CONVERSION DEL COEFICIENTE "C'" PARA OTROS SUELOS

COBERTURA Y CONDICION FACTOR DE CONVERSION
TIPO DE PROCTICA HIDROLOGICA A B D
Bosque buena 0.36 0.79 1.10
Pastos partoreo buena 053 0.83 1.08
Pasto corte buena 0.72 0.89 1.05

Trigo, practica mejo-

rada. buena 0.75 0.90 1.04
Cgreales, practica co-

mun. mala 0.7 0.90 1.05
Maiz, cultivo mejorado buena 0.80 0.91 1.04
Maiz, practica comin mala 0.82 0.92 1.03

(Tomado de U.S. Soil Conservation Service. 1964)



4. Otros Métodos

Muchos investigadores se han preocupado por obtener ecuaciones para el cidlcu
lo de la escorrentia maxima qp- El Cuadro 5.4 muestra un gran nimero de
esas ecuaciones; la generalidad de ellas fueron desarrolladas como herramien
tas practicas para ser utilizadas a nivel regional. Esas ecuaciones, por lo
general, son modificaciones de la fdrmula racional o del SCS; algunas mas

sencillas son de la forma:
m
= KA (5.8)
qP

en la cual K es un coeficiente empirico que contiene las caracteristicas de
la cuenca y de la tormenta de disefio y m es un exponente también obtenido em

- .
plricamente.

Recientemente se ha tratado de desarrollar nuevos procedimientos que tomen

mas en cuenta las caracteristicas de la cuenca y de la tormenta de diseno

(Gupta, 1974).
B. HIDROGRAMA UMITARIOQ

Otra de las formas de sintetizar los hidrogramas, es utilizando el llamado hi

drograma unitario que es obtenido a partir de hidrogramas medidos.

Por definicidn, el hidrograma uniforic es el hidrograma de escorrentia direc
ta generado por una lluvia efectiva undifaria uniformemente distribuida sobre
la cuenca y con una intensidad uniforme durante una cierta duracidn. En uni
dades inglesas, es el hidrograma de una pulgada de lluvia efectiva, en el
sistema métrico por lo general se adopta un milfmetro como la unidad. La con
feccidon del hidrograma unitario envuelve tres etapas fundamentales: a) esti
macidn de la lluvia promedio sobre el drea; b) obtencidn del hidrograma uni
tario para una duracidon dada y c¢) extensidén del hidrograma unitario para

otras duraciones. Los hidrogramas medidos escogidos para su preparacidn de-
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berdn en lo posible satisfacer los requisitos de la definicidn en cuanto a

la uniformidad en el tiempo y el espacio.

Para obtener el hidrograma unitario, sdlo se tiene que dividir cada ordenada
del hidrograma medido entre el volumen de escorrentia producido. La parte
mds tediosa del procedimiento lo constituye el andlisis del hidrograma y la

obtencidn del volumen de escorrentia.

La teoria y los procedimientos para la obtencidn del hidrograma unitario son
ampliamente explicados en los textos de hidrologia tales como Linsley (1958)

y Chow (1964).

La utilizacidn del HU para el cdlculo de la escorrentia mixima es muy senci-
lla puesto que basta con multiplicar el volumen de la lluvia efectiva estima
da para un cierto evento por el valor de qp del hidrograma unitario. Avellan
y Ayala (1970) prepararon hidrogramas unitarios con duracidén de una hora pa-
ra varios rios de Venezuela y en base a ese andlisis proponen un procedimien
to para estimar el hidrograma de escorrentia para cuencas sin datos; el méto
do s6lo utiliza la lluvia efectiva estimada y el area de la cuenca. La Figu
ra 5.3 se utiliza para obtener el pico unitario a partir del area de la cuen
ca; ese valor luego se multiplica por la lluvia efectiva y asi se obtiene el
pico para el evento en consideracidn. Para duraciones diferentes a una hora,

los autores proponen una relacidon empirica:

(qpu)t = O(qpu)1 (5.9)
en donde:
(qpu)t = caudal mdximo unitario para una lluvia efectiva de una du-
racién t.
(qpu)1 = caudal midximo unitario para una lluvia efectiva-de una ho-
ra de duracidn.
o = factor de correlacidn igual a (qpu)t/(qpu)1 y que se obtie

ne de la ecuacidn:
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Y ESTIMADOS POR

DIFERENTES METODOS (m®/seg)

CUADRO 5.3. CAUDALES OBSERVADOS Y
M E T 0 D 0 S
RIO ¥

Si1T10 TR Caudal Rcnal. S € S Hid. Unit. Curva
e 1/ . ’ ; " Regional

ahos Obs. 1/ o2 t 3/ Yt 4 t 5/ : 6/ t 1/ g/
Acequia en Pte. 5 1550 1504 1581 1399 1301 1187 1173 798
Acequia 478 km* 25 2270 2036 2517 2139 2000 1814 1803 1403
50 2570 2392 2988 2644 2487 2243 2242 1815
100 2860 2658 3423 3029 2839 2569 255¢9 2420
Curbati 5 680 524 547 476 443 527 528 377
Pte. 25 1070 711 8l 731 67 809 803 663
Curbat| 50 1230 829 1032 897 8L6 994 1010 858
157 km’ 100 1380 924 1186 1031 966 1143 1183 13330
Masparro 5 2270 1277 1354 1174 1098 1203 1192 834
en Pte. 25 3550 1576 2058 1785 1652 1828 1794 1466
Masparro 50 4100 2053 2588 2244 2105 2299 2287 1898
495 km 100 4650 2279 2954 2562 2374 2624 2573 2501
Paguey en 5 1650 1765 1882 1625 1485 1714 1646 1175
el Pasg 25 2380 2360 2831 2444 2248 2578 2492 2066
810 km" 50 2680 2819 3609 3116 2852 3287 3161 2673
100 2980 3125 4070 3514 3236 3706 3588 3524
La Yuca en 5 780 666 705 592 549 763 759 537
Pte. 25 1200 908 1083 911 823 1173 1138 gLy
La Yuca 50 1375 1070 1347 1132 1036 1459 1433 1221
265 km? 100 1530 1193 1550 1304 1188 1680 1642 1610
Tucupido en 5 975 77 9l 771 695 1092 1034 769
Pte. Tucupido 25 1575 1032 1416 1160 1047 1643 1560 1352
440 km? 50 1800 1242 1804 1479 1326 2094 1977 1749
100 2000 1370 2052 1682 1514 2381 2257 2306
Qda. Araure 5 4.7 7.6 6.8 3.7 4.5 6.6 10.6 15.4
en Araure 25 7.5 10.7 13.0 7.1 7.9 12.7 18.5 27.1
7 km? 50 8.6 12.3 16.4 8.9 9.7 16.0 22.8 35.0
100 9.9 14.2 20.9 1.3 11.0 20.3 25.7 L6.2
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p=1.037 - 0.037t (5.10)
en donde:
t = duracion en horas
la ecuacidn:
la ecuacidn: qpu = 0.29 A%* (5.11)

en la cual:

qpu pico del hidrograma unitario de 1 hora (m’/seg/mm)
A drea de la cuenca en km®

reemplaza el uso de la Figura 5.4.

La Figura 5.5. muestra un hidrograma unitario de una hora de duracidn.

C. ANALISIS REGIONAL

El analisis regional, consiste en la elaboracidn de curvas de frecuencia para
diferentes cuencas y luego de un analisis de homogeneidad de las mismas, se
confeccionan curvas de frecuencia aplicables a las cuencas comprendidas den-
tro de cada regidn homogénea. La utilizacidn de este procedimiento es suma-
mente sencillo y sdlo se necesita conocer el drea de la cuenca y el periodo

de retorno deseado. Los detalles del procedimiento pueden ser obtenidos en
los textos de hidrologia. Gabalddn (1968) elabord, una regionalizacidn de
curvas de frecuencias para Venezuela; los Cuadros 5.5 al 5.7 y las Figuras

5.6 a 5.8 muestran el andlisis para la region IV occidental.

A continuacion se resume el procedimiento a través de un ejemplo.

l. Se recopilan todos los registros de valores mdximos anuales de escorrentia

para estaciones con registro igual o mayor de 5 anos. No es necesario que
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los registros sean continuos, sin embargo los datos deben ser reales (Cua
dro 5.8).

Se selecciona el periodo basico para el estudio, que generalmente es el
periodo del registro mds largo. Los registros menores son ajustados en-

tonces a el pericdo seleccionado.

Para ajustar los registros menores a la estacidén de mayor registro, se

confeccionan graficos en papel log-log de la estacidn patrdn versus la

del registro corto. A partir de ese grafico se puede extender
el registro y rellenar los datos faltantes, para ello, sencillamente se
entra al grafico con el caudal conocido para el afio faltante y se lee el
correspondiente valor para la estacidn sin dato. Ese valor asi obteni-
do no se utiliza numéricamente por lo tanto no es necesario una gran pre-
cisidn; los datos estimados deben presentarse entre paréntesis a fin de

indicar que no es un dato medido.

Cuando la correlacidn log-log no es buena, hay que probar con otro tipo
g > ¥y q p p

de correlaci6n o cambiar de estacidén patrén.

Los valores, tanto reales como estimados, se colocan en orden decreciente
a fin de darles un orden de magnitud al igual como fue explicado para los
andlisis de frecuencia (Cuadro 5.9).

Se determina el periodo de retorno T_ para cada uno de los valores hreales

R
utilizando T = (nt+1)/m (Cuadro 5.9).

Se construye un grafico para cada estacidn con los caudales #eafes versus
su correspondiente periodo de retorno en papel de probabilidad de Gumbel
o papel log-extremo. Con esos griaficos (Fig. 5.10) se obtiene el caudal
axi di 1 ( ) ; el val q 1{ 5 114
maximo promedio anual (q233) y el valor para 10 afios (qy,). Se utiliza
4233 porque es una mejor estimacidn del caudal mZximo medioc que el prome-

dio aritmético.
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16
TIEMPO (horas)

(Avelldn y Ayala, 1970)

12
Hidrograma Unitario Tipico,
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CUADRO 5.8. ESCORRENTIA MAXIMA PARA LAS ESTACIONES A, B, C y D

Qp en m’/seg.
ANO
ESTACION C ESTACION A ESTACION B ESTACION D

m®/seg. n m’/seg. m m’/seg. m n’/seg. m
1907 70.2 1 (60.0) 1 (52.0) (89.0) 1
1914 40.2 6 (10.0) 6 (20.5) 6 18.9 14
1915 13.3 23 (0.3) 22 ( 3.6) 22 3.5 23
1916 59.5 2 (36.0) 2 (40.0) 2 28.9 8
1917 33.4 11 ( 5.4) 11 (15.0) 10 45.9 2
1918 24.8 19 (2.2) 19 (9.9 18 (10.7) 18
1919 23.9 20 ( 0.1) 23 ( 2.2) 23 8.2 22
1920 40.2 5 (10.0) 5 (21.0) 5 24.9 9
1921 44,5 4 (14.0) 4 (24.5) 4 (36.0) 5
1946 29.2 15 ( 3.8) 14 (12.5) 15 34.8 6
1952 30.0 14 ( 4.0) 13 (13.0) 13 39.6 3
1960 23.2 21 (1.7) 21 ( 8.5) 21 9.0 . 21
1961 37.4 7 ( 7.6) 9 (18.5) 7 (81.1) 7
1962 32.3 13 2.5 17 (14.8) 11 (18.5) 15
1963 23.0 22 1.7 20 ( 8.5) 20 ( 9.4) 20
1964 ' 3.8 9 6.5 10 11.8 16’ (21.8) 11
1965 35.7 8 4.4 12 14.0 12 (22.8) 10
1966 24.8 18 2.2 18 9.4 19 (10.7) 19
1967 32.8 12 8.6 8 17.4 8 (19.0) 13
1968 26.8 16 3.3 15 11.0 17 12.7) 16
1969 25.1 17 2.9 16 16.5 9 (11.0) 17
1970 34.3 10 8.8 7 12.9 14 (21.5) 12
1971 46.7 ng} (16.5) 3 (27.0) 3 (39.5) 4

n =23 n=29 =7 n = 10

A = 558.0 Knm? A =29.7 Km® A = 148.5 Km? A = 665.6 Knm?

|

NOTA: La Estacidon C fue escogida como patrdn por su largo registro lo que permitid
utilizar la estacién D que habia sido eliminada. Como puede notarse sdlo se
han incluido los afios '"Comunes' a todas las estaciones. Los valores entre
paréntesis fueron estimados en base a la Figura 5.9.
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CUADRO 5.5, OBTENCION DEL PERICDO DE RETORNO PARA LAS ESTACIONES A, B, C D
. ESTACION ESTACION ESTACION ESTACION n + 1
m A B c D N S =L
2/
1 (60.0) (52.0) 70.2 (89.9) 24.000
2 (36.0) (40.0) 59.5 45.9 12.000
3 (16.5) 27.0) 46.7 39.6 8.000
4 (14.0) (24.5) 44.5 (39.5) 6.000
5 (10.0) (21.0) 40.2 (36.0) 4.80
6 (10.0) (20.5) 40.2 34.8 4.00
7 8,8 (18.5) 37.4 <) 3.43
8 8.6 7.4 35.7 28.9 3.00
9 ( 7.6) 16.5 34.8 24.9 2.67
10 6.5 (15.0) 3.3 (22.8) 2.40
11 ( 5.4) (14.8) 33.4 (21.8) 2.18
12 4.4 14.0 32.8 G215 2.00
13 ( 4.0) (13.0) 3243 (19.0) 1.85
14 ( 3.8) 12.9 30.0 18.9 1.71
15 3.3 (12.5) 29.2 (18.5) 1.60
16 2.9 11.8 26.8 (12.7m 1.50
17 2.5 11.0 5.0 11.0) 1.41
18 2.2 (9.9 24.8 (10.7) 1.33
19 { 255 9.4 24.8 (10.7) 1.26
20 1.7 ( &.5) 23.9 ( 9.4) 1.20
21 ( 1.7) ( 8.5) i 9.q 1.14
72 ( 0.3) ( 3.6) 23.0 8.2 1.09
23 ( 0.1) ( 2.2 i3 35 1.04

m es el orden de magnitud del evento

ifras entre paréntesis son estimzdas (Figura 5.9)

TR = Tiempo de retcrmc

NOTA: En la Figura 5.10, sdlc se marcan los puntos de valores reales
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Se calcula la relacidn qi0/q233 para cada estacidn (Cuadro 5.10).

Se obtiene una esti{macidn del qip multiplicando cada q233 por el prome-

dio de valores qi0/q233 (Cuadro 5.10).

Luego se determina el periodo de retorno TR, para cada uno de los valo-
res de qi0 estimados en el punto 8 y utilizando las curvas de frecuencia

individuales obtenidas en el punto 6 (Cuadro 5.10).

Se obtienen los periodos de registros efectivos (n) de cada estacién. Es
to se logra sumandole a la longitud #eal de registro la mitad (1/2) del

registro estimado (Cuadro 5.10).

En un papel especial (Fig. 5.11) con limites 2S, se grafican los valores
Tp obtenidos en el punto 8 versus su correspondiente longitud de regis-
tro (n) determinado en el punto 10. Para Ty se utiliza la escala logarit
mica (Fig. 5.11). Aquellas estaciones que no queden entre las dos 1%1-
neas lImites son consideradas como no-homogéneas y por lo tanto no deben
utilizarse para la obtencidén de la curva de regionalizacidn. En el ejem
plo, la estacidon C escogida como patrdn, quedd fuera del andlisis; esta
situacidn hay que evitarla, ya que la buena correlacidn puede ser debida

a una similaridad por chance.

Se calculan las relaciones qu/qz 33,qu/q233, qs/q2 557 Q1o/q2 33

qz()/qz.33 s qso/qz.aa de cada una de las estaciones homogéneas y luego se
obtiene la mediana de esos valores para cada uno de los periodos de retor
no Tg. La mediana se obtiene promediandc cada una de las relaciones ob-
tenidas (Cuadro 5.11). Con esos valores se confecciona un grafico, en
papel log-extremo, de los valores de Tp versus las medianas de las rela-
ciones q/2.33 del respectivo TR; el valor q/2.33 = 1 se grafica contra el
valor de TR = 2,33. La curva obtenida tiene que pasar por ese punto (Fi

gura 5.12),
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13. Se elabora un grafico Area versus q2,33 para cada estacidn utilizando pa

pel doble-logaritmico (Figura 5.13).

Los graficos obtenidos en los puntos 12 v 13 son utilizados para obte-
ner la curva de frecuencia para cualquier localidad. Para ello, se ob-
tiene el valor de q2.33 de la Figura 5.13; luego se multiplica ese valor
por las relaciones q/q2.33 para varios valores de Tr obtenidos de la Fi-
gura 5.12: Los valores de q son entonces graficados versus su correspon
diente TR en papel de probabilidad-extremo. E1 grafico asi obtenido re-

presenta la curva de frecuencia para la cuenca en consideracidn.
. Ejemplo:

Tomando las Figuras 5.7 y 5.8 Gabaldon (1968) para la regidén IV occidental,
obtenga la crecida de 50 afios para la cuenca del rio la Yuca en puente la Yu-
ca, cuya area es de 265 km®. Con la Figura 5.7 obtenemos un qz.33 = 360 m®/
seg; de la Figura 5.8 obtenemos un q/q2.33 = 7.3 para una frecuencia de 50
anos. Multiplicando los valores obtenidos en ambas figuras obtenemos el gas

to maximo para esa frecuencia.
- B 3
Yaxsy = 360 x 7.3 2628 m°/seg

El rio La Yuca en su corto registro tiene un gasto real igual a 1500 ma/seg.
para esa frecuencia, lo que indica que hay un error del +79 ¥ en la estima-
cidn, sin embargo, la curva de frecuencia del Rio La Yuca muestra dos tenden
cias, si tomamos la segunda curva de frecuencia encontramos un Qso= 3000 m°>/

seg valor mas cercano al obtenido.
Evaluacidn de Métodos

Es dificil determinar a ciencia cierta cual de los métodos antes expuestos es
el mejor o mas conveniente para una regidén en particular. Hiemstra, et. al
(1967), evaluaron varios métodos llegando a la conclusidn que el método Racio

nal daba mejores resultados que el del Soil Conservation Service, sin embargo,
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CUADRO 5.10. CALCULOS PARA PRUEBA DE HOMOGENEIDAD
STACION
A B
CALCULO ¢ »
q 1/ 5.85 15.70 34.2 24,2
2,33 —
%, _1/ 35.00 33.90 53.50 55.5
q -
1./q 6.07 2.16 1.56 2.29 X = 3.02 2/
2.33
94 cal =
_ 17.67 47.41 103.28 73.08
L PN 0
TR para
q;o cal.
(Fig. ) 5.5 20.5 95.0 17.0
n efectiva 3 /
estimada 16 15 23 16.5
1l / De la Figura 5.10
2/ X = Z(qxo/qz-as )/4 = promedio de a, /qz.n
3/ n efectiva =n + B sstisade
s real 2
NOTA: Los valores de Tr y n efectiva se utilizan en la Figura 5.11
con TR en la escala logaritmica. La estacidn C resulta no
homogénea.
CUADRO 5.11. OBTENCION DE LA CURVA REGIONAL
1 /
ESTACION ql.l/qz-ss iy qx-s/qz.ss qx-s/qz-as qle/qz-sa qzo/qz-aa 950 qz_sa
A .219 .496 2.700 5.983 12.308 34.188
B .513 .732 1.522 2.153 2.994 4.522
D .496 «723 1.587 2.293 3.264 5.248
Promedio .409 .650 1.936 3.476 6.190 14.653

1/ Valores de la Figura 5.10.

NOTA: Con los valores promedios de q/q

se confecciona el
la Figura 5.12. S

grifico de
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ambos métodos fueron superados por otros. Rojas (1978) evalud los métodos
antes descritos CONCLUYENDO que el Método del SCS era el mejor para la regidn
de Los Llanos Occidentales de Venezuela, tal como se muestra en el Cuadro 5.3.
Posteriormente Rojas (1981) realizd una evaluacidén mas detallada con eventos
reales de cuencas experimentales de Estados Unidos y con cuencas Venezolanas,
concluyendo que el uso de modelos hidrolégicos, alin sencillos, y la ecuacidn
de Holtan y Overton dan los mejores resultados. Los Cuadros 5.12 y 5.13 pre
sentan algunos resultados del estudio; la Figura 5.14 muestra graficamente
esos resultados y puede observarse la dispersidn de valores obtenidos por el

método Racional y el Soil Conservation Service en comparacion con el modelo
de Rojas (1976).

Como resultado de las grandes discrepancias observadas en los métodos que

fueron analizados, Rojas (1981) concluye que:

1. Los métodos fueron desarrollados para estimar la escorrentia directa, por
lo tanto no toman en cuenta el caudal base o antecedente. A excepcidn de

la Curva Regional de frecuencia, que es un método estadistico.

2. Que es mids 1ldgico deducir un caud~? de una frecuencia dada, a partir del
caudal de una frecuencia mayor (ej. 100 afios) que utilizar la lluvia pa-

ra esa frecuencia.

3. Que la crecida maxima de 100 afios es el resultado de la crecida generada

por la 1lluvia de 100 afos mi3s un cierto caudal antecedente.

Tomando en consideracidén lo anterior, se prepard el Cuadro 5.14 que muestra

la relacion entre el caudal de 100 afios y otras frecuencias y luego se confec
ciond la Figura 5.15 que representa graficamente los valores del Cuadro 5.14.
Con esa informacidn se analizaron los caudales estimados y se determind que

para fines de planificacidn de proyectos, el caudal de 100 afios puede ser es

timado como:
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=1.34 5.12)
q100 I (
en donde:
qioo = caudal de 100 afios
qploo = caudal generado por la lluvia de 100 anos y calculado con

un modelo hidroldgico.

el coeficiente 1.34 es una relacidon empirica obtenida con datos de cuecas ve-

nezonalanas.

Para deierminar el caudal para otras frecuencias, se utiliza la Figura 5.16.

para obtener el valor de q/qio0 y de esa manera:

Grg = 9100 ¥ q/q1o00 (5.13)

en donde:
= caudal maximo para una frecuencia TR

q
TR
q/q100 = valor obtenido del Cuadro 5.15 y la Figura 5.16 para la

frecuencia TR.
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CUADRO 5.13. Comparacidn de Métodos de Estimacidn de caudales maximos con datos medidos en cuencas experi
mentales de Estados.

Concepto de Hidrograma Formula Modelo Hidrograma Holtan y

Evaluacion Triangular Racional Rojas Compuesto Overton
1) TODOS LOS CASOS (28)

a) Error Maximo (%) + 82% + 420 % + 56% + 247 % + 46%

b) " Minimo (%) (+-) 2% - 2% + % + 0.4 % 0%

c) Sobre Estimados(no) 9 17 12 1.3 1

d) Sub-estimados (no) 19 n 16 15 17

e) error < 10%  (no) 5 3 16 2 6

f) error < 20% (no) 8 9 20 7 21

g) error < 30% (no) 17 12 25 1 26
2) CUENCAS <8 HAS3 (19)

a)Maximo error - 55% + 420 % +  56% + 247 % - 26%

b)error menor 20% 419 4/19 13/19 5/19 14/19
3) CUENCAS 45-3020 Has(9)

a)Maximo error + 822 + 260 % + 47% +231 % + 465%

b)error menor 20% 4/9 2/9 7/9 2/9 5/9
4) CUENCAS > 500 Has (4)

a) Maximo error + 82% . - 62% - 10% + 231% + 465

b) error menor 20% 1/4 2/4 4/4 0/4 1/4

c) error <10% 1/4 0/4 4 4 0/4 0/4

CUADRO 5.14. Caudzles maximecs de 100 afios v su relacidn con caudales de otras frecuencias.
Cuencas venezclanas.

Rio/ Sitio (Kﬁﬁe“; 9 100 qs/q]oo Jes/  {%5%q100
(m3/seg) loo

Guataparo,Cia.Inglesa 45 37.4 0.65 0.84 0.92
Masparro, Pte Masp. 495 4650 0.49 0.76 0.88
Pav. La Balsa 2730 1060 0.49 0.77 0.89
Tinaco. Pte Tinaco 680 1122 0.43 0.74 0.87
Tocoron Pte. Chavero 14 266 0.42 0.74 0.87
Tiqua, Paso Viboral 1563 1313 0.46 0.76 0.88
Tuy, Tazon 1180 452 0.49 0.77 0.88
Sarare, Sarare 220 37 0.41 0.73 0.87
Portuguesa, Pte. Port 762 892 0.58 0.81 .-0.90
Yaracuy,Pte. Cumarida 290 544 0.45 0.7 0.88
Guarico, Boca Caqua 2040 954 0.45 0.75 0.88
Cojedes. S.R.Onoto 4325 1760 0.38 0.72 .86
Guache. Pte Viejo 300 1306 0.46 0.75 0.88
Paguey,E1 Paso 810 2980 0.55 0.80 0.90
La Yuca. Pte La Yuca 265 1550 0.50 0.77 0.89
Tucupido. Pte Tucup. 440 2050 0.49 0.79 0.90
Qda. Araure, Araure 16.8 9.9 0.47 0.76 0.87
X 0.481 |0.765 0.884

o 0.065 |0.030 0.015
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