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INTRODUCCTION

£l Salvador se encuentra en un periodo de desarrolloc econdmico, en
el cual es necesario aprovechar todos los recursos que puedan ayu-
dar al progreso. Uno de los recursos més importantes con que cuen=-
ta el hombre es el agua. En nuestro pais la lluvia cae casi total-
mente en la estacidn lluviosa, durante los meses de mayo a octubre,

es por esta razdn gue durante la estacidén seca, miles de hectdreas

con grandes posibilidades de riego guedan sin cultivo.,

Se precisa entonces, buscar la manera de conservar el agua de la -
estacidn lluviosa para usarla en la estacidén seca. Una de las solu-
ciones es la construccidn de embalses que permitan utilizar el agua
almacenada no sdélo para fines de riego. En el disefio de este tipo de
obras uno de los problemas méds importantes que se presenta, es deter-
minar el hidrograma de la avenida médxima gue con una determinada fre-
cuencia puede presentarse en el lugar donde se levantard la presa. En
nuestro pais el problema se dificulta mds, porque la mayoria de las
cuencas pequefias (menores de 100 km,z) nao tienen registros continuos
de caudales que permitan hacer estudios de frecuencia. Entonces se torn
imprescindible hacer uso de las condiciones fisicas de la cuenca para

estimar los gastos de avenidas méximas.

Por las razones anteriormente expuestas, este trabajo se ha desarrolla-

do con el deseo de propercionar a las personas encargadas del disefio

de obras hidrdulicas algunos de los métodos a emplearse para el célou-

lo de los.hidrogramas de avenidas méximas, tanto en cuencas aforadas

como en aquéllas que no posean dateos hidrométricos suficientes.



CARPITULO I
ADOPCION DE LA AVEMIDA DE DISEND

LQ experiencia nos indica que un gram porcentaje de los fracasos de

las obras hidrdulicas se deben a la subestimaciéﬁ de la avenida méxi-
ma que es posible esperar en una corfiente y por consiguiente la defi-
ciente capacidad de las obras de descarga paré dar paso a dicha aveni-
da. Se hace necesario entonces, estimar con la mayor exactitud posible,
el gasto méximo de la avenida para el cual se disefiaron dichas obras
de descarga; al hacer esta estimacién debe tenerse en cusnta tambien
la economia del proyecto; asf, la magnitud de la avenida de disefo de
penderd de la seguridad que se le desee dar a la obra y del costo de

esta sequridad.

Existen diversos criterios que pueden tomarse para adoptar la avenida
de disefio aunque generalmente se hace considerando los dafios que oCu=-
rrirfan debido a una avenida mayor que la supuestaj en presas pequefias
o en puentes, las avenidas de disefio usuales, son aquellas con una =-
probabilidad de ocurrencia de una vez cada 100 & 50 afios. En la tabla
l-1 aparecen algunos criterios gue se pueden seéuir para adoptar la -

avenida de disefio.

Otro criterio que se puede usar para adoptar avenida de disefio son -

"los requisitos establecidos por el "Bureau of ﬁeclamation" de los =~

E. U. para calcular la capacidad del vertedor o vertedores em una pre-

sa peqguefia,

lo, "En el caso de que la falla de la presa aumente el peligro pa-
ra la vida humana, el vertedor debe tener suficiente capaci-

dad para dar paso a la avenida méxima probable".

20. "En los casos en 1osYEue.la falla de la presa no aumenta sl -
peligro para la vida humana, pero que si pone en peligro la

operacién cantinua de la orgasnizacién responsable, se permi-
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tirdn planes que impliquen un riesgo, razonable, si el infor-
me demuestra que la organizacidn administrativa comprende bien

el riesgo."

3o. "En el caso de la Faila de la presa no amenace la vida humana,
la operacidén continuada de la-organizacién, ni produzcé graves
dafios a la propiedad, el Bureau no se opondrd a la construc-

cidn de @a obra debido a la capacidad inadecuada, pero adver-
tird a Ia organizacidén del riesgo que existe y no asumirg nin

guna responsabilidad en caso de falla",

Otro método para determinar o para poder comparar el tipo de avenida

de disefio consiste en la construccién de curvas envolventes; estas se
pueden obtener dibujando curvas que pasen por los valores méximos de
las descargas ocurridas en una determinada Zona contra su respectiva
drea drenaje. La superficie que se debe considerar para estudiar-una
cuenca debe ser una zona qeogrdfica amplia dentro de la cual ss encuen-
tra dicha cuenca. Los valores qus se supongan para una avenida de pro-
yecto deberdn ser siempre mayores que los obtenidos en las curvas en-

volventes.,

Un método sencillo para obtener las curvas envolventes consiste en -
tabular las descargas mdximas anuales ; las dreas de drenaje respecti-
vas. Estas 4reas de drenaje, arriba de una estacién de aforo de una co-
rriente donde se haya medido una avenida mdxima puede obtenerse en el
Departamento de Recurscs Hidrdulicos de la Direccién General de Agricul

tura,

Los datos se plotean en papel logaritmico y siguiendo la tendenciza de
los puntos es posible trazar una linea recta a travds de ellos, General
mente es necesario construir dos tipos de curvas para una misma regidn,

una para las cuencas de gran extensién donde las avenidas méximas las
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producen las tormentas de mucha duracidn y corta intensidad pero que
abarcan dreas grandes (temporales) y otras para las cusncas pequefias
que se encuentran sujetas a aguaceros de corta duracién y gran inten-

sidad.

Todos estos métodos nos pueden servir para seleccionar la magnitud
de la avenida disefio que servird para el mé&xima Jde las obras de .

descarga de la presa.
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CAPITULG II
ESTUDIOS PRELIMINARES

Generalidades, Se da este ncmbre a adquellos que se efectinn
con el objeto de determinar la factibilidad de una obra y si

se procede a los Estudios Definitiveos del proyecto. Estos eo-~

'

tgdios comprenden cuatro fases:
lo. Visita de Inspeccidn
20. Estudios Socio-Econdmicaos
3o, Estudios Técnicos
Topogrdficos
Geoldgicos
Agrolégicos

Hidrolégicos
4o, Anteproyecto y Conclusidn

Visita de Inspeccidén. Para iniciar el estudio debe efectuar-
se visitas de inspeccidn a toda la zona y en especial al lu-~
gar de la obra para poder tomar una idea general del proyecztc:
tambien servird esta visita para estimar si es conveniente -
continuar con las investigaciones preliminares o si se cor-

cluye que el proyecto no es favorable y se suspenden todos

los trabajos,

Tambien podria suceder que en la visita se determine que las
caggcteristicas de proyecto ameriten que de inmediato se co-
miencen a desarrollar los Estudios Definitivos sin que se lle-
ven a cabo los Preliminares. Se tratard de completar tambizn

la informacién, con datos que proporcionen los habitantes cdea

la zona,

Los datos mds importantes a obtener son:



/6

Caminos principales y de acceso al sitio de la presa.
Estaciones climatoldgicas e hidrométricas cercanas.
Localizacidn probable de vertedor y tipo del mismo.

Posibilidades de una mejor situacién del aprovechamiento,

Otras presas existentes dentro de la cuenca en estu-
dio. ) )

Lugares de abastecimiento de los materiales de censtruc~
cién,

Localizacién de bancos de préstamo,

2-3 Estudios Preliminares Socio-Econdmicos. Al hacer estos estu
dios debe tenerse presente gue la construccién de todo pro-
yecto tiene como finalidad primordial el mejoramiento so--
cial y econdmico de la comunidad a que se destina, Es ne-
cesario entonces determinar en que grado la obra propuesta
resuelve los problemas de cardcter social y econdmico exis
tentes; para esto es necesario recopilar en forma prelimi-

nar la informacién que ponga de manifiesto estos problemas.

Los siguientes son los aspectos principales que debe com-

prender dicha informacién,

Poblacidn probable que se beneficiard con la obra
Condicién econdmica general de esta poblacién
Fuentes de ggabajo B
Tenencia de la tierra

Salarios minimos de la zona

Existencia de mano de obra especializada

Tambien es necesario estimar las propiedades particulares y naciona-
les gue serdn afectadas por el embalse y asf poder determinar gn gue

medida la obra serd favorable a la regidén a que se destina.
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Después de haber examinado todos estos datos y se ha determinado que

la obra puede ser factible, se procede a desarrollar el plan de tra-

bajo para los Estudios Técnicos Preliminares,

2-4 Estudios Técnicos Preliminares

2-4,1 Estudios Topogrédficos. Existen en el pais planos

; topogréficos a escala 1:20000 que perfectamente pue-
den servir parg delimitar la cuenca que serd afecta-
da por el embalse teniendo especial cuidado en la --
localizacién de carreteras, via férrea, construccio-
nes importantes, etc. que serdn inundadas al termi-
nar la obra y se hard una rslocalizacidn preliminar
de estas. Se determinard tambien la forma y drea de

{
la cuenca. -~

~~ Generalmente la escala 1:20000 es muy reducida para
poder limitar el embalse cuando se trata de cuencas
muy pequefias por lo que se hace necesarioc hacer un
levantamiento con estadia, siguiendo aproximadamente
la curva de embalse probable; tambien se debe hacer
un levantamiento del cauce de la corriente tomdndose
secciones transversales y procurando averiguar la al-
tura alcanzada por las avenidas méximas para poder
Eélcular.un valor aproximado del gasto de estas por

~medio del método de seccidn vy pendientaﬁ\

Es necesario tambien hacer lsvantamientos de los po-
sibles sitios donde se construird la presa para poder
escoger el gue reuna las mejores condiciones. Estas
se hardn por medio de secciones transversales al cau-
ce, utilizando nivel fijo y cinta para tener mayor

exactitudy,
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Estudios Geoldgicosy En esta stapa es necesario hacer ciertos reco-

nocimientos geolégicos que servirdn en primera instancia para deter-

minar las posibilidades o limitaciones para la construccidn de una

presa. ¢

Los estudios previos a los trabajos de exploracidén son los siquien-

tes:

Se levantard un plano de la geologia superficial de la zona de la

presa abarcando el drea de embalsse y en el lugar de la presa, en el

que deben aparecer las condiciones generales de la estructura geold-

gica, lineas de fallas, afloramientos existentes con el objsto de

determinar:

a)

b)

En los embalses: la posibilidad de existencia de estratos per-
meables y continuos que enlacen el embalse con el tramo del -
rio aguas abajo del sitio de la presa o que existan rocas fi=-
suradas o solubles {(calizas) que hagan posiblesfiltraciones

de gran magnitud o sean perjudiciales para el concreto (yeso).
..,@7’
En los posibles sitios de la Presa: se hard el levantamiento

detallado para relacionar la geologia local con las diferentes
partes gstructurales del proyecto: cortina, vertedor y obras
de toma., Debe tenerse especial cu}dado en la zona de cimenta-
cién de la cortina, en lo que se refiere a permeabilidad:_-
compresibilidad y resistencia de la roca o suelo existente.
Tambien debe estudiarse si la roca aflora o si estd cubierta

por una capa considerable de suelo que indigue un trabajo gran-

de de remociédn,

Para llevar a cabo lo antes descrito, es necesario excavar po-
Zos a cielo abierto a lo largo del posible eje longitu --- ..

dinal de la presa; generalmente estos pozos se hacen a una dis-
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tancia de 20 6 30 metros entre si incluyendo como minimo uno
aguas abajo y otro aguas arriba sobre el cauce. Estos pozos se
perforardn hasta cierta profundidad tratando de encontrar

el material aceptable para la fundacidn.

Estos estudios pueden aportar informaciones valiosas sobre

& el tipo de presa a adoptar. Las rocas sanas cudrcita, basal-
tos, etc. suelen tolerar presas de cualquier tipo. Los gra-
nitos, gneis y areniscas permiten presas de concreto o exigen

de tierra segun el espesor o meteorizacidén de ésta.
#

c) Materiales de construccidn: en las cercanias del sitio deben
hacerse observaciones sobre la posiple existencia dé depdsi-
tos de materiales para la construccidn dé la presa, material
impermeable para presas de tierra y enrocamiento, rocas y -

agregados para el concreto,

4-2,3 Estudios Agroldégicos.- Tienen por objeto determinar los suelos que
gxisten en la cuenca y la vegetacidn que los‘cubre; ademéds si el
" proyecto se usard con fines de riego, deben clasificarse los te-
rrenos aptos para riego y la superficie gue ocupan. Los tipos -
de suelo y los cultivos servirdn para estimar el potencial hi-
droldgico de la cuenca. Piira esto pueden usarse los planos de -

suelos editados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia; -
para los cultivos actuales-gs necesario hacer ob;;rvaciones di-
rectas en el campo o usar fotografias aédreas recientes teniendo
especial cuidado en la fecha en gue fueron tomadas debido a que

en este pais los cultivos cambian mucho de la estacidn seca a la

lluviosa.

Para la clasificacidn de suelos pueden adoptarse cualquiera de
los sistemas usados por otros pafises, aunque en general se agru-
pan de «cuerdo a su adaptabilidad para el rieqo, toméndose en -

cuenta para tal clasificacién los siguientes factores:
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ia

dad

el factor suelo, se consideran las diferentes ca-

ticas de:

ad
a de materia orgénica
ra

lidad, etc.

Estudios Hidroldgicos. Los objetivaos de este estudio son:

lo.- Conocer

20,~ Estimar
fin del

J0.~ Estimar

La Capacidad

la capacidad probable de almacenamiento
el drea gue es posible regar, cuando éste sea el
aprovechamiento,

el caudal pico de la avenida de disefio,.

probable de almacenamiento: Puede hallarse de una

manera provisional, de acuerdo al siguiente procedimiento:

Se determina

te expresidn:

Um =
Um =
A =
Pm

H

el volumen medio anual escurrido mediante la siguien-

A x Pm x C en donde

Volumen escurrido medio anual en metros cibicos
drea de drenaje en metros cuadrados

Precipitacidén media anual en mm. promedic de toclas
las estaciones dentre o cerca del drea de drenaje.

Coeficiente de escurrimiento.
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El coeficiente de escurrimiento es 1a relacidén entre el volu-

men escurrido y el llovido sobre el drea de la cuenca.

Este coeficiente puede obtenerse mediante dos procedimientos:

a)

b)

Determinacién Directa: De los registros de las estaciones

hidrométricas existentes pueden obtenerse los volimenes es-
cpfridos anualmente, cuyos porcentajes con respecto a los -
voldmenes llovidos, danm los valores de los coeficientes de
escurrimiento anuales respectivos; estos pueden usarse en

proyectos situados en el lugar de la estacién hidrométrica

0 en sus cercanias.

En 1o que respecta a lugares situados en la misma cuenca,
pero distante de la estacidn, se debe hacer una correccidn
de acuerdo a la superficie y forma de la cuenca y a las -

caracteristicas climatolégicas particulares de la zona.

Método de Comparacidn: Cuando en la cuenca no existen esta-

ciones hidrométricas, el coeficiente de escurrimiento puede
determinarse por comparacidén de dicha cuenca con otra de
caracteristicas semejantes y en los que se tengan datos de

aforo,

A continuacidén se dan los valores lfmites del coeficiente -
de escurrimiento en funcién de diversas caracteristicas de
la cuenca. (Los siguientes datos se tomaron de la publica=-"
cién de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos de México

"Pequefios Almacenamientas™ pag, 31).
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Tehla 2.1 -  Coeficientes de Escurrimiento

lo. Tomando en cuenta la vegetacidn
Clase de terreno Coeficiente de escurrimiento
Terrenos cultivados, Pastos De 1 a 30¢%
Terrenos sin cultivo De 25 a 50 %

i Areas boscosas ' De 5 a 20 %

20. Tomando en cuenta la superficie de la cuenca

Extensidn de la cuenca Coeficiente de escurrimiento
2

De O a 10 km 20%
De 11 a 100 km2 15%
De 100 a 500 km? 10%
més de 500 km2 menor de 10%

30. Tomando en cuenta la precipitacién
Precipitacidn Coeficiente de escurrimiente
De O a BOO mm. 0 a 5 %
De 800 a 1200 mm. 5 a 15 %
De 1200 a 1500 mm. 15 a 35 %
més de 1500 mm. mds de 35

Ejemplo: Se tiene una cuenca de 150 kildmetros cuadrados; con -una

0
H
0]

ccipitacién media anual de 1200 mm. y existen en la mayor parte del
t

L]

ea

(&1

errencs cultivados. A Esta cuenca le corresponderfan los siguientes

valorcs de escurrimiento:

Por el drea C. de 10 a = 10 .

Por precipitacidn C. de 5 a 15

Por vegetacidn -C, de | 1 a 30
Total 16 a 55

Promedio 5 a 18 <«
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Por lo tanto el coeficiente estard comprendido entre 5% y 18%. De -
acuerdo a la pendiente y tipa de suelo, se puede adoptar un coeficien-
te; por ejemplo si la cuenca tiene pendientes muy fuertes 'y terrenos
lmoermcables se adoptard el 18% en caso contrario el 5% y para condi-

ciones intermedias el 12%.

“Volumen Aprovechable: Es aquel que se utiliza para el riego y puede

obtenerse por:

Va = C x Um donde (1)
Va E Volumen aprovechable en metros clbicos

C = Porcentaje de aprovechamiento

Um = Volumen medio anual escurrido en metros cdbicos

El valor de C generalmente se toma como 70%; asi la ecuacidn (1)

se convierte en: Va = 0,70 Um.

En este valor C se incluyen diversos factores como la evaporacién neta,
el volumen derramado medio anual, filtraciones etc. Estos dltimos dos
términos son muy dificiles de determinar y necesitan de estudios muy
detallados; 1la eévaporacidn neta puede calcularse usando la siguiente

expresidn:

E. N. = Em x Cp, - Pmy donde : (2)
B Na =, Evaporacién neta )
Em = Evaporacidn media anual observada -
-CZ .= Coeficiente gue depende del evaporimetro
que se usse
Pm1 =z Precipitacién deducida en el drea del embalse.

Eficiencia del Almacenamiento: FEs la relacién que existe entre el

volumen aprovechable y la capacidad dtil de 1a presa:

<
0]

=] =

(3)

|

]

u
Cu (capacidad Gtil) es la diferencia entre la capacidad total y la
Capacidad de azolves, Capacidad de azolves es aguella que se destina

al volumen de material de acarreo, que durante la vida dtil de la
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presa depositard la corriente, Para un estimado preliminar, el prome-~
dio anual de sedimentacién se puede considerar como el 0.15% del es-
currimiento anual. Si fijamos la vida (til de la presa, podemos obte-

ner el volumen total de azolves; tomaremos 50 afios de vida dtil:

0.0015 x 50 Um (4)

1

CaZ
C

a2, 0.075 Vm ]

La capacidad dtil de la presa serd entonces:

Cu = Ctot - 0.075 Um (5)
La cepacidad total de la presa puede hallarse usando las curvas
de nivel de los planos 1:20000 tal como se explica en el Capitulo

VIII,

Superficie de Rieqgo: Puede estimarse una vez conocido el volumen

aprovechable suponiendd un caudal fijo por unidad de drea regable
este caudal serd menor cuanto mayor sea el 4rea total debido a que
Nno se regard toda el drea al mismo tiempo; la Tabla El?jnos da una
idea del caudal necesario ﬁomando en cuenta pérdidas por conduccidn,
evaporacién, etc,

i W 1 d >
Tabla 2}+v2\*/ Caudal necesario por unidad de superficie para
- estimar requerimientos de agua de los cultivos,.

Area Caudal
De 100 a 1200 Has, ) 1.7 1. p. s/Ha
Oe 126860 a 2000 Has. —  1l.41 " -
De 2000 a 10000 Has, 1.16 L
De 10000 Has. en adelante 1.00 i

1/ Tomado de la publicacidén de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos

de México " Instrucciones Generales Para la Localizacidn y Disefio
de Canales y sus Estructuras fMenores " ( pag. 3 ).
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Avenida de Disefio: Es necesario tambien tener una idea del caudal méxi-

mo de la avenida con gque se diseflard el vertedor para poder hacer el -

andlisis econdmico de la obra. Este caudal puede calcularse rdpidamente
usando fdrmulas empiricas en las cuales se supone un coeficiente de es-
currimiento fijo de acuerdo a las condiciones fisf?gg de la cusnca (ve-
getacién, d4rea, precipitacidn, etc.) A continuacién damos algunas de las

férmulas més usadas:

Fédrmula de Talbot q =. 0.183 ¢C ¢ AS
Férmula de Dickens 0 - o.01386 ¢ \&7 43
Férmula de Burkli-Ziegler Q = 0.0278 AL C, T 4 s/Al
en las cuales:

g = caudal en m3/ seg.f’km.z "

@ = caudal en m° / seg.

A = drea de la cuenca en Km?.

C = coeficiente de escurrimiento

Cl = coeficiente de permeabilidad

I = precipitacién en cm/hora.

Al = drea de la cuenca en hectédreas

S = pendiente media de la cuenca en tantos por mil

Como comprobacién podrd usarse el método de seccidn y pendiente, toman-
do el nivel de aguas mdximo de acuerdo a las huellas de jadas por las ave-
nidas y las informaciones de las personas gue viven cesca—del cauce del

rio,

A

2 -~ 5 Anteproyecto vy Conclusidn

Con los datos que los estudios preliminares en sus distin-
tos aspectos proporcionan, se podrd realizar un estudio glo-
bal del proyecto para determinar si la obra debe desecharse,
aplazarla para dar prioridad a proyectos méds costeables o

si conviene continuar con el estudio del aprovechamiento

realizando los Estudios Definitivos,
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CAPITULD III

ESTUDIO DE LOS DATOS DE PRECIRITACION
PARA EL DISEND DE CURVAS DE FRECUENCIA,

Generalidades

Cuando los datos de precipitacidn se usan con propdsites
de evaluaciones hidroldgicas como es el casoééel las ave-
nidas Jé“digeﬁonafﬁ nroyectos de preéas; obras de drena-

je transversal, etc., se necesita infor%;cién concerniente

a magnitudes de lluvia para diferentes frecuencias y duracio-

nes especificas.

Las relaciones entre duracidn, intensidad y frecuencia de
las precipitaciones en una determinada zona pueden obtener-~
se del andlisis de los registros de lluvia de dicha zona,
Se debe examinar tambien si el registro es lo suficiente-
mente largo para ser usado. El presente Capitulo tiene por
objeto el cdlculo de curvas de médxima intensidad - duracidn

para diferentes frecuencias.

Para el cdlculo de estas curvas se hizo use de las estacio-
nes pluviogrdéficas situadas en el Instituto Tropical de In-
vestigaciones Cientificas en San Salvador, la cual cuenta
actualmente con 15 afios de registros y estd situada a una
altura sobre €l nivel del mar de 700 metros y la de Santa
Cruz Porrillo em el Departamento de San Vicente con una elé-

vacidn de 30 mts. sobre el nivel del mar.

£l método seguido es el que usa el Servicio de Canservacidn
de Suelos de los EE. UU.; éste es un método estadistico lla-
mado de "Series anuales" en el cual se usan Unicamente los

valores mds grandes de cada afo; puede usarse para diferen-

tes tipos de datos como intensidades de lluvia; avenidas
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maximas, etc. Para el desarrollo de dichas curvas pueden
usarse dos sistemas: analitico y grdfico; se hard el mismo
gejemplo ﬁor ambos sistemas aungue se recomienda el primero
por tener la ventaja de gue; con los mismos datos, obtendrén
siempre la misma curva diferentes personas; esto no sucede
con el sistema de ploteo, donde pueden resultar diferencias

significativas.

Desarrollo de las Curvas

en la estacidn durante cada afio de registro para diferentes

periodos de lluvia.

Cdlculo de las Curvas de Méxima Intensidad - Duracidn.

£l primer paso es el trazo de curvas de cantidad de precipi-
tacidn contra probabilidad de ocurrencia para una duracidn

determinada. El ejemplo se hard para una duracién de 30 mi=-
nutos, Como se dijo anteriormente, este ejemplo se hard por
los dos métodos para poder hacer comparaciones, los siguien-

tes se hardn dnicamente por el método analitico.

Método de Ploteo. - Por ser muy fécil de comprender, dnicamen-

te se dan los pasos a sequir sin mayor explicacidn; en la -=-

tabla 3-2 estdn calculados-los valores correspondientes: —

1 - Se tabulan las cantidades médximas de precipitacién de
cada afio, para una durgcién de 30 minutos (columna 2,

Tabla 3-2).

2 - Se arreglan los valores de precipitacidn, en orden des-

cendente comenzando con el mayor (columna 4 ).
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Las posiciones en que se graficarédn en 2l papel de pra-

babilidades se calculan por la fdérmula:

Fa = 100 (2n - 1 ), donde ~( 3 - 1)
2 W

Fa = posicién en que se ploteardn, en porcentaje

n = Ndmero correspondiente en el arreglo de la

columna 4

y = Ndmero de afios de registro,.

Se plotean en el papel de probabilidades los valores

de Fa contra los datos de precipitacidn,

Se traza una linea recta entre los datos tratando de

conservar la tendencia general de los puntos graficados,

Es aqui donde pueden producirse los errores por lo que
se debe tener mucho cuidado en el trazo de la recta (ver

grédfica No.3-1).
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TABLA 3-2 Tabulacidn para la construccidn de la Linea d= Fre-
cuencia de la Precipitacidn de 30 minutos en la Es-

tacidn ITIC)

Afio Precipitacién n Pa Fa
mmMme mme

(1) (2 (3) (4) (5)
1953 36.0. 1 NANY Hs3 T
1954 51.6 2 51.6 10,8,
1955 40,7 3 50.8 16.7 +
1956 49.2. 4 50.0 23,3 -
1967 ' 50.8. 5 49,2 ° 30.0
1958 33.4, 6 40.7 36,7
1959 33.4 7 39.0 43.73
1960 39.0, 8 37.3 50,0
1961 50.0. 9 36.1 56.7
1962 37.3, 10 34,3 63 .3
1963 61.6 11 33.8 70.0
1964 34.3. 12 33%.4 76,7
1965 33 .8 13 3%3.4 83.3
1966 31.8 14 32.9 90.0

15 31.8 96 .7

1967 32.9.

Vowa  Lymiiox <t

Método Analitico.’

Esté método es independiente de la ecuacién (3-1). En la tabla 3-3
se han tabulado los datos y descrito el procedimiento:

TABLA 3-3

AR - .. ., 2 2 -
Ao Precipitacidn (P) Loge P = X ( Log. P)° = X

mm . .
1853 36.1 1.5575 — 2.4258
1954 51.6 1.7127 2.9333
1855 40.7 1.6096 2.5908
1956 49,2 1.6920 2.8629
1957 50.8 1.70589 2.9101
1958 33.4 1.538 2.3220
1959 33.4 ‘ 1.5238 2.3220
1960 39.0 1.5911 2.5316
1961 50.0 1.6580 2.8866
1562 37 1.5717 2.4702
1963 61.6 1.7896 53,2027
1964 34.3 1.5353 2.3571
1865 33.8 1.589 72«33 75
1566 31.8 1.5024 2.2572
1967 32.9 1.5172 2.3019
24.0605 38.7117

+ Tomado de Hydrology Part I Watershed Planning,
Chapter 18 Selected Statistical Methods,
publicado por Scil Conservation Service.,
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TABLA 3-1 Cantidades Méximas de Precinitacidn en m.m. para la

Estacién ITIC. San Salvador,

Axo Duracidn de la lluvia en minutos
30 60 120 180 240 360

1953 36.1 43,5 49.6 B2.4 53s1 51.8
1954 51.6 76.9 87.5 71,0 73.1 73.4
1955 40,7 47,3 49+ 5 35,0 38,9 367
1956 49,2 54 .4 57.5 58.9 64.5 65,3
1957 50.8 58.4 52.0 53.9 58.3 60.0
1958 3344 37.8 48,2 47 .9 61.4 50,2
1959 33.4 37.6 44,9 50.1 52.6 52.7
1960 39.0 43.8 538 57.8 68.3 62.8
1961 50.0 61.3 88.3 98.2 104,0 107.9
1962 37 o3 44 .4 48,5 53,0 54,2 36,0
. 1963 61.6 70,0 45.8 36.9 31.4 37 .6
1964 3443 44,1 47 .7 41,5 44,9 45.5
1965 33.8 39,7 44,6 46.8 39.8 28.5
1966 31.8 36.6 26.0 29.0 24,0 24,6
1967 32.9 50.1 34.7 33.1 38.9 31.6

Cantidades Méximas de Precipitacidén en mm, para la

Estacién de Santa Cruz Porrillo.
Ario Duracidn de la lluvia en minutos

30 60 120 180 240 360+ 24 horas

1953 38.1 50 .3 5644 60.8 - 65.9 63.5
1954 40,0 80.0 100.0 103.0 103.1 57 .4
1955 36.8 45.6 72.1 73.4 —75.6 112.1
1956 45,0 62.0 68,2 47.7 49,.% 131.4
1957 36.7 39.9 40 .0 57.2 58.2 83.0
1958 52.7 72.4 81.8 83.6 86.0 112.8
1959 27,1 38+ 7 512 54,4 55.1 7€. 8
1960 43,2 57.1 57. 3 6343 66.4 214.7
1961 43,8 58.6 63.9 68.3 72.4 127.9
1962 39.8 4047 42.1 45.2 47.6 51.0
1963 40.4 61,7 68.2 70.6 70.9 167.9
1964 63.4 69.6 7849 80.8 83.4 80.6
1965 37.8 47.0 51.8 47.0 47,7 135,0
1966 44,0 49.8 49.8 53.3 5445 58.4

+

No pudieron obtenerse datos para 360 minutos.



Pasos a seguir:

lo. Ndmero de términos : n = 15
20. Suma de las X : S ( X ) = 24.0605
30, Cdlculo de la media aritmética: S x = 24.0605 = 1.604
' n 15
2 2 <
4o. Suma de las X - ¢ 5 (X) = 38,7117
50. Suma de las X al cuadradao : (5 (x) )2 = (24.0605)2=578.9077

6o. Correccidén para las sumas de

e
~—~
w
>
N
N
it

X al cuadrado 38.5939

70. Desviacidn

(1Y

s (x)%= (5 (%) )2=5(d)%=0. 11787

B8o. Variacidén

.

¢ a2 .
S(d¥=S=0,1178 = 0.0084 = .- L -

A=l 14

90. Desviacién tipica : V8% - (5)=0.0084 = 0.0917
100, Suma de la media aritmética

més (s) : 1,6040 + 0.,0917 = 1.6957
1lo. Suma de la media aritmética

menos (3) 3 1.6040 - 0.0917 = 1.5123
120, Antilogaritmoc de la media : Antilog. 1.6040 = 40.2 mm.

plotearla en la ordenada del -

509% ]
130, Antilogaritmo de la media

- mas (s) — ¢ Antilog. 16957 * 496 mm.

Plotearla en la ordenada del 17%

l4o. Antilogaritmo de la media me-
nos (8) ¢ Antilog. 1.5123:32.6 mm,

plotearla en la ordenada del 83%.

+
Ambos resultados se dibujardn en la misma grdfica para poder estable-
cer comparaciones; pueden usarse para hallar la frecuencia con gue pue-

de ocurrir una determinada tormenta o para averiguar cual es la lluvia

+ Ver gréfica 3-1
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robable para una frecuencia especifica. Para encontrar la frecuen-
p

cia en afios, se divide cien entre la probabilidad en porcentaje.

Ejemplc: Se desea conccer cual serd la precipitacidn de una tormen-

ta cuya probabilidad de ocurrencia es del 1%.

Frecuencia en afios = 100

1.0 = 100 afios

Partiendo del valor 1%, ce traza uné horrgontal hasta intercentar
la linea de frecuenciaj de este punto se %aja verticalmente para
encontrar la precipitacidén en mm. Para el método gréfico, el resul-
tado fué de 65 mm. y para el analitico de 70 mm. Como se puede ob-
servar, la diferencia fué del orden del 10 %. En la seccidn 3-4 de
éste Capitulo, se revisardn las gréficas para determinar si los --
registros tienen el ndmero de afios suficiente para poder ser usa-

dos.

Utilizando el método analftico y los datos gue aparecen en las ta-

blas 3-1 y 3-2 se calcularon curvas de frecuencia para las diferen-

tes duraciones de la precipitacidn; las gréficas resultantes aparescen

al final de esta seccidn .
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Una vez se han dibujade todas las curvas de frecuencia - intensidad

para diferentes periodos de lluvia, se procede a la tabulacidn de -
los datos obtenidos para poder dibujar asi la curva de precipitacidn

contra tiempo.

Tabla 3 - 4
. Datos para San Salvador
Frecuencia Precipitacidn en mm. para aguaceros de diferentes
en afios duraciones en minutos y horas.
SQ 60 120 180 240 360 24 horas
2 40 48 54 56 61 64 95
5 48 59 68 70 75 82 140
10 . 54 67 67 78 79 83 180
20 60 74 - 85 86 91 102 188
50 65 81 94 96 100 115 230
lUb 70 87 102 103 108 126 258
Tabla 3 - 6
Datos para Santa Cruz Porrillo
Frecuencia Precipitacidn en mm. para tormentas de diferentes
en anos. duraciones en minutos y horas.,
) 30 60 120 180 240 360 24 horas
2 42 53 60 66 69 + g5
5 B 50 68 73 82 86 150
10 56 77 89 93 97 175
20 62 85 100 102 107 218
50 67 95 113 115 120 280
100 73 104 124 125 130 326

Los datos de 24 hores para San Salvador se tomardn de la curva de fre-
Cuencia gue aparece en el Informe de Factibilidad de Desarrollc Agrico-

la del Valle de Zapotitdn. Anexoc A Pdgina A-11.
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Longitud de los Registros. Todas las curvas de frecuen-

cia deben de revisarse para estar seguros de que con el
nimero de afios de registro, se pueden hacer las prediccio-

nes que resultan en las curvas.

Generalmente las revisiones se hacen por dos motivos, pri-
mero cuando las curvas se han construido con propdsitos de
disefio hidrolégico donde la exactitud es nmecesaria dnica-
mente para dar estimedos lo suficientemente Seguros y se-
gundo, en casos de evaluacidn de proyectos de embalses, -
donde los registros no deben ser ni muy cortos, ni muy lar-
9os, pues en el primero de los casos, se puede hacer una -
estimacidn muy pobre de las beneficios del proyecto, vy en
el segundo la longitud puede ifcrementar innecesariamente
el trabajo de evaluacidn sin que esto aumente significati-

vamente la exactitud de la estimacidn,

El Método a sequir ha sido desarrollado por Crameri/ Yy por

2/

Snedecor =/,

€llos han derivado la siguiente ecuacidn:

ym = (4.30 £, log R)Z 4k (3 -2)
donde

Ve = longitud necesaria del record

th = factor que nos da la exactitud de 4ste mé=-

todo; los autores consideran suficiente el
90 %.

R = magnitud del evento de cada 100 afios

magnitud del eventeo de cada 2 afios.

K = minimo de afios de registro ( 6 ).



/25

Con esta férmula se traza la gréfica que aparece sn la Fig.3-10

y valiéndonos de ella podemos saber si el registro tiene el

suficiente ndmero de afos para poder predecir. £1 método a se-

guir es muy sencillo y en la tabla-siguienta se han tomado todos

los valores de R para las diferentes curvas.

TABLA 3.~ Valores de R para las curvas de frecuencia
- - en San Salvador. )

30 min., 60 min. 180 min. 240 min. 360 min. 24 horas
Lluvia ¢/ affos 41 48 55 61 64 95
Lluvia cada 73 87 102 108 126 258
100 afios
Valor de R 1.76 1.81 1.86 1.77 1.97 2.71
Afios necesa-
rios de re- 10 11 11 10 12 17
gistro.
Afos actuales
de registros 15 15 10 10 8 42

Valores de R para las curvas de frecuencia en
Santa Cruz Porrillao,.

30 min. 60 min. 180 min. 240 min. 360 min. 24 horas

Lluvia ¢/2 afos 43 54
Lluvia 100amo0s 73 104

Valor de R 1.70 1.92
Afios nec. de 10 12
registro

Afos actuales de 14 14

registro

66
125
1.90

11

12

69 + 95
130 _ 325
1.89 3.42

11 2.2
12 14
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Como se puede observar en los cuadros anteriores, casi to-
dos los registros cuentan con suficientes afios de registros;
a excepcién de la curva ds 24 h. para Santa Cruz Porrillo y
la de 360 min. en San Salvador,todas las otras curvas pue- -

den usarse con suficiente seguridad,

Conclusiones.- Las curvas trazadas en las gréficas No.3-8

y 3-9 nos servirdn una vez que conozcamos las relaciones
precipitacién-escurrimiento del drea en estudiao, para dise-
fiar las avenidas con que se proyectardn las estructuras de
descarga. Haremos uso tambien de otra curva similar disefa-
da por los hidrdlogos de Harza Engineering Company para el

estudio de Factibilidad del Proyecto Poza del Silencioé/.

Con estas tres curvas es posible hacer estudios en cual-
quier zona del pais, exceptuando las zonas del Norte, las
cuales debido a su altura tienen mayores iIndices de preci-

pitacidn,

En las dos primeras gréficas se dibujaron curvas para fre-
cuencias de 5,20 y 100 afios, las primerés dos podrdn servir
dnicamente para presas muy pequefias con almacenamientos me-
nores de un milldn de metros cdbicos y alturas de 1 a 10
metros; para presas mayores serd necesario tomar la preci-
pitacién de una vez en 100 afios y si la presa fuera muy gran-
de (almacenafiento mayores de 60 millones de rn3 ) serd nece-
sario usar la precipitacidn méxima probable, la cual no se
trata en este estudio porgque para su cdlculo es necesario

un gran ndmero de datos que no son posibles de obtener en el

pais,
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CAPITULD IV
DETERMINACION DE LAS RELACIONES DE LA ESCORRENTIA

4-1 Grupos Hidroldgicos de Suelos.

vy factor primordial que determina el caudal dejun rio es la

precipitacidn y mientras mas precisos sean los cdlculos de las
relaciones lluvia-escorrentia y distribucidn de esta a través
del tiempo, mayor segufidad tendremos en el disefio de los pro-
yectos de obras hidréulicas. Estas relaciones son sin embargo
muy variables en una misma cuenca, pues dependen de muchos -
factores como son: la precipitacidn antecedente, la cubierta
vegetal, los tipos de suelos y el tratamiento que se les ha
dado, la duracidén e intensidad de la lluvia, etc. 625155_55E5:4¥w
dos han sido desafrollados para poder estimar las relaciones

de escorrentia; en este Capitulo se ectudiard el qué fué desa=-
rrollado por el Servicio de Conservacidn de Suelos de EE, UU,,
por tener la ventaja de gque las estimaciones pueden hacerse
para la condicidn suelo-vegetacidn presente o futura. Esto es
muy importante en los casos de proyectos de riego en los cuales
se piensan cambiar sl sistema de cultivos en la zona y darle a

la tierra un tratamiento distinto del actual:le gue,obviamente

haria cambiar las relaciones lluvia~escurrimiento.

- £1 método se vale de los tipos de suelo y la cubierta -vegetal

de la Zona para poder -elaborar los complejos hidroldgicos ~-
"suelo-vegetacidn" gue se usan a su vez para la determinacidn

del escurrimiento directo.

Para elaborar los complejos, se-dividieron&los suelos en cuatro
grandes grupos Formadps enrfuncién de su capacidad de infiltra-
cién al final de tormentas de gran intensidad y duracidn y supo-
niendo que estas ocurren luego de gque los suelos han sido satu-
rados previamente y sin los efectos de reterdo causados por la

vegetacidn.
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Los cuatro grupos principales se definen de la siguiente ma-

nera: : s

A) Tienen un potencial de escurrimierito bajo. Son suelos con
un alto indice de infiltracidn -aln cuando se encuentran
completamente saturados y consisten principalmente en are-
nas y gravas muy profundas, de bien a excesivamente drena-
das. El iIndice de transmisibilidad de agua es tambien muy

alto.

B) Estos suelos tienen un fndice de infiltracidn moderado
cuando se encuentran saturados y estén formados principal-
mente de suelos de textura moderadamente fina a gruesa vy
de regularmente bien a bien drenadas; son suslos menos pro-

fundos que los del grupo A.

C) Cuando estdn saturados, estos suelos contienen un indice
de infiltracidn bajo & incluyen a todos aguellos con al-
gin estrato que impida el movimiento del agua hacia el
sub-suelo o suelos de textura fina a moderadamente fina.
Estos suelos generalmente contienen mucha arcilla y coloi-

des.

- + D) Suelos con‘un alto potencial de escurrimiento. Su iIndice
de infiliracidn al saturarse es muy bajo._En este grupo
estédn incluidos principalmente los suelos arcillosos con
un alto poder de esponjamiento cuando se saturan, los -
suslos con una tabla de agua permanentemente superficial,
con una capa de arcilla compacta cercana o en la superfi-
cie y suelos poco profundos con estratos impermeables muy

superficialese —«—
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Con estos datos y haciendo uso de los mapas de suelos escala
1: 50.000 gue han sido editados por el Ministerioc de Agricul-
tura y Ganaderia y obsesrvaciones en el campo, es posible cla-
sificar los suelos de cualquier cuenca del pais, en algunos

de los cuatro grandes grupos. Luego se procede a estimar a

que grupo pertenece la cuenca; en algunos casos es necesario
dividir la cuenca en dos grupos diferentes y si la cuenca es
muy grande, se divide en subcuencas y se calcula la escorren-
tia para cada uno. En la fig. 4-1 se dibujaron los pasos a -
seguir para determinar el porcentaje del drea total corres-
pondiente a cada zonaj; otro método seria planimetrar el édrea

de cada grupo y hallar su porcentaje del drea total.

Otro aspecto que se debe tomar en cuenta es gue algunas ve-
ces los suelos quedan clasificados, por ejemplo, entre el
grupo C y D debido a que la tabla de agua estéd muy superfi-
cial; si debido a los trabajos de drenaje gue se efectdan en
la zona, el nivel del agua baja, se debe hacer una reclasifi-
cacidén. Al final de este Capfitulo se hard una clasificacidn

de los suelos en dos cuencas del pais.,.

Usos v Tratamientos de las Tisrras: sirven para determinar

los complejos hidroldgicos suelo-vegetacidn. s

Uso de la Tierra: es lo que subre el suelo e incluye todo

tipo de vegetacidén, materia orgénica, terrencs arados y su-

perficies impermeables (carreteras, aeropuertos, ciudades,

etc.)

Tratamiento de la Tierra: son todos aquellos métodos agrico-

las para el cultivo e incluye las distintas técnices de siem-

bra como surcos a contorno, terrazas, etc. y prédcticas de -
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conservacidén de suelos tales como nivelacidn, rotacidn de

cultiveos, etc.

Estos datos deben obtenerse por observaciones en el campo y
fotointerpretacidn., Los diversos usos y tratamientos se de-

finirdn brevemente.

Terrenos cultivables.

Suelos arados: tiemen el mejor potencial de escurrimiento de-

bido a que son mantenidas lo més limpias posibles para gque
conserven la humedad que serd necesaria en el préximo culti-

vo; ademds no existen pérdidas por transpiracidn.

Cultivos en surcos: son todos aquellos cultivos (maiz, mai-

cillo, frijol, soya, remolacha, tomate, etc.) sembrados en
surcos tan separados que casi toda la superficie del suelo
queda expuesta al impacto de la lluvia durante la época de
crecimiento del cultiveo. Estos cultivos son sembrados en sur-

cos rectos o en contorno.

Granos pequefios: (frijol, perejil) son sembrados en surcos

mas unidos de manera que la superficie de la tierra no guede

totalmente expuesta a la lluvia,

Lequmbres tupidas: son sembradas ya sean en surcos unidos

o al voleo., Esta cubierta puede permanecer durante toda la

época lluviosa y darle una buena proteccién al suelo.

Rotacidn: es una secuencia planeada de cultivos y su prop6-
sito es mantener la fertilidad del suelo, reducir la erosidn
O proveer un abastecimiento de alguna cosecha en particular..
Hidroldgicamente las cosechas varfan de pobres a buenas en

proporcidn a la cantidad de vegetacidn densa en la rotacidn.
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Potreros: pueden evaluarse de acuerdo a las tres condicio-

nes hidroldgicas gque aparecen en la tabla 4-1; se refisre a

pastos naturales o potreros y estd basada en la vegetacidn

efectiva sin gque nos interese la produccidén de forraje. Al

‘hacerse la estimacidn debe tenerse en mente gue el pastoreo

da como resultado una disminucidn-en el indice de infiltra-
cidén debido a la compactacidn del suelo con el pisoteo; el
efecto puede mantenerse por mas de un afio adn sin pastoreo

posterior,
TABLA 4-1 Clasificacidn de Pastos Naturales o Potreros

Condicidn de la Veqetacidn Condicidn Hidrolégica

Pastoreo abundante. No tiene cu-

bierta vegetal o éstéd no alcanza Pobre

a cubrir 1/2 del 4rea.

Pastoreo mediano. La cubierta ve-

getal se extiende de 1/2 a 3/4 del Regular

drea.

Pastoreo Liviano. La cubisrta ve-
getal se extiende a mAs ds 3/4 del Buena

area.

Pastizales: son aquellos donde el pasto se siembra y se cui-

da del pastoreo; generalmente se corta para forraje.

Complejos Hidroldaoicos Suelo-Yegetacidn

La combinacidén de un grupo hidroldgico de suelo con el uso y

tratamiento que a este se le dé, es lo que llamaremos "Comple-
Jjo hidroldgico suelo-vegetacién". En esta seccidn se dan tablas
con los ndmeros de las curvas de escurrimiento asignadas a ta-

les complejos; estos indican el potencial de escurrimiento del

complejo y mientras mayor sea el ndmero, mayor serd este po-

tencial.
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TABLA 4-2

NUMERO DE LAS CURVAS DE ESCURRIMIENTO PARA LAS
DIFERENTES COMBINACIONES HIDROLOGICAS SUELD-VETACION.

. +
(Para las cuencas en condiciones II° )
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Uso del suelo Tratamiento

Condicidn para

Grupo Hidroldgico

y cubierta. o método. la infiltracidén del suelo.
A B C D
Tierras aradas 5R - 77 .86 91 94
Cultivos en hileras SR Mala 72 81 g8 91
. SR Buena 67 78 85- 89
C flala 70 79 B4 88
C Buena 65 75 82 86
CyT Mala 66 74 80 82
CyT Buena 62 71 78 81
Granos peguefios ST Mala 65 76 84 88
SR Buena 63 75 83 87
C Mala 63 74 82 85
C Buena 61 73 81 84
CyT Mala 61 72 79 82
CyT Buena 59 70 78 81
Legumbres tupidasl SR Mala 66 77 86 89
SR Buena 58 72 81 85
C Mala 64 75 83 85
C Buena 55 69 78 3
CvyT flala 63 73 80 83
CyT Buena 51 67 76 80
Pastos naturales - Mlala 68 78 86 89
Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
cC Mlala 47 67 81 es
-C Regular 25 59 75 83
C Buena 6 35 70 79
Pradera (permanente) ——— . 30 58 71 78
Bosques (lotes de bosque) ~=- Mala 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 25 BB 70 77
Cascos de los ranchos - - 59 74 82 86
Caminos (revestidos)? 72 82 87 98
(con pavimentos duros) _— - m 74 84 50 92
1 - Sembrados juntos
2 - Incluyendc el derecho de via.
SR = surcos rectos
C = por surcos a contorno
T = terrazas

C y T= terrazas a nivel

Tomado de "Hydrology, Part. I Watershed Planning" Cap. 9 - P4g.3-2

+ Ver Tabla 4-4 en seccidn 4-4,
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_ TABLA 4 - 3 Cubierta VYegetal .y Condicién para
- la Infiltracién. Grupo Hidroldgicn del
Suelo.,
-
A B C D -
Pastos (pastos de cesped o un tipo
de pasto gue no cubre bien el suelo) 51 70 80 84
Café - (sin sombra, sin terrazas) 48 68 79 83
€afé - (con sombra y terrazas) 22 52 68 75
Cafa Qe azdcar ( surcos rectos; - . - 59
practican quemas).
Cafia de azlcar ( surcos rectos; se
deja la cosecha anterior) 45 66 77 83
Cafa de azlcar ( en agujeros; al
contorno) 24 53 69 76
Can i -
afia de azldcar ( en surcos al con - - - g

+ Ver tabla 4 - 4 en seccidén 4 - 4,



TABLA 4-4

NUMERD DE LAS CURVAS PARA LAS CONDICICNES
I Y II EQUIVALENTES A LA CONDICION II.-
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P

Cpnaicién II Condicién I Condicidn III Condicidgn IT Condicidén.I Condicidn III

100
99
98
97
96
85

94
53
92
91
S0
89
88
87
86
85
84
83
82
81
80
79
78
77
76
75
74
73
72
71
70
69

68
67
66

65
64
63
62
61
60
59
58

100
97
94
91
89
87
85
83
B1
80
78
76
75
73
72
70
68
67
66
64
63
62
60
58
58
57
a5
54
53
52
51
50

48
47
46

45
44
43
42
41
40
39
38

100

100
99
99
99
99
58
58
97
97
96
96
95
85
94
94
g3
93
92
92
91
91
90

89
89
88
88
87
86
B6
85
85

84
84
82

82
81
80
79
78
78
77
76

57
56

i)

54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30

25
20
15

10

37
36
35
34
33
32
31
31
30
29
28
27
26
25
25
24
23
22
21
21
20
19
18
18
17
16
16
15

12
5
6

75
75
74
73
72
71
70
70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52

B3

50
43
37
30

22
13

O
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Tambien nos especifica que curva de escorrentia (seccidn 4-4)
debemos usar para estimar el escurrimiento de 1la zona en

estudio.

Las aplicaciones se encuentran en la seccidn 4 - 5,

Las tablas 4 -~ 2 y 4 = 3 nos dan los ndmeros de las curvas
asignados a las diferentes combinaciones de suelos CON sus

usos y tratamientos dados en las secciones 4 - 1y 4 - 2;

Estimacidn de la Escorrentia Directa.

En esta seccidn se desarrolla un método para estimar las re-
laciones lluvia-escorrentfia validndonos de los complejos sue-
lo-vegetacidn., Al final se ilustrard el método calculando 1la
curva lluvia-escorrentia para dos cuencas con suelos y vege-
tacién totalmente diferentes.

La adupcidn de este método se hizo tomando en cuenta que 1lz
gran mayoria de las cuencas sn el pafs no tienen estaciones
pluviogréficas e hidrométricas gque nos permitan conocer las
relaciones de escorrentia por métodos directos; si los datos
de lluvia y caudal se pueden obtener, estos servirén como un

chequeo de la curva calculada.

La aplicacién principal de este método se encuentra en la es-
timacién de los voldmenes de escorrentia del hidrograma de

una crecida o del caudal pico de las avenidas mdximas. Estas

cantidades incluyen a diferentes tipos de escurrimiento; 1la
clasificacidn de estos tipos se hizo basdndose en el tiempo
que transcurre desde el comienzo del aguacero, hasta que esta
aparece en el hidrograma del sitio de interés. Son cuatro los

tipos principales:

Escorrentia del Canal: Ocurre cuando la lluvia cae directa-

mente sobre los rios de la cuenca. En estos casos la escorren-

tia aparece en el hidrograma desde el mismo momento que la -
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lluvia comienza y varia de acuerdo a su intensidad. Esta
centidad de lluvias es generalmente despreciable de los

hidrogramas de avenidas y no se le daréd ningdn valor an es-

te estudio.

Escorrentia Superficial: Ocurre dnicamente cuando la inten-

sidad de la lluvia es mayor que el Indice de infiltracidn.
Este tipo de escurrimiento se manifiesta en el hidrograma
después que la demanda de intercepcidn, infiltracidn y al-
macenamiento superficial ha sido satisfecha. Dicha esco-
rrentia varia durante la tormenta y dependiendo de la in-
tensidad de esta, termina durante o un poco despuéds del

final de la tormenta.,

Escorrentia Subsuperficial: Ocurre cuando el agua gue se

infiltra encuentra una zona de baja transmisibilidad, el

agua viaja a través de la zona en el sentido de la pendien-
te hasta encontrar la superficie del suelo, apareciendo co-
mo un manantial. Aparece en el hidrograma durante o un poca

después de la tormenta,

Flujo Base: Ocurre cuando hay un flujo continuo de un alma=-
cenamiento natural,., E1 flujo viene de lagbs o pantanos, de
un acuifero recargado por la lluvia que se infiltra o del
almacenamientc margimal en el lecho y las mdrgenes cuanda

el nivel del agua sube y vuelve al cauce cudndo este nivel
baja., Este esourrimiento aparece poco después de la tormen-
ta y no tiene ninguna influencia en el hidrograma de esta;
sin embargo, el flujo base de una tormenta anterior aumenta
la avenida instantdnea de la siquiente si estas ocurren

con poco tiempo de diferencia.

Como los datos obtenibles en las cuencas pequefias general-
mente son de pluviémetros, este método fué desarrollado
tomando datos totales de las tormentas sin tomar en cuenta

su distribucidn en el tiempo; esto guiere decir que si en
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dos tormentas todos los datos son iguales a excepcidn de su
intensidad y duracidn, la escorrentie gue producen tambien
serd iguzl; esto nos da casi siempre errores muy grandes;-
para evitarlos e hace uso del hidrograma unitario y la -
lluvia se incrementa en periodos fijos; el hidrograma re-
sultante serd mas exacto cuanto menores sean los incremen-
tos. En los préximos Capftulos se explicaréd este proceso-

mds dotenidamente.

Desarrollo de las Curvas:. Si se toman los registros de

lluvia y escurrimiento para una tormenta muy grande y un
4rea relativamente pequefia (menor de 100 e ) y se gra-
fica el escurrimiento acumulado contra la precipitacidn
acumulada, se verd gque la escorrentfa comienza algdn tiem-
po después de que la lluvia comenzd y que la curva de do-
ble-masa se hard asintdtica a una lInea recta a 452. A 1la
cantidad de lluvia gue noc escurre al principio se le llama
"disminucidn inicial" de la lluvia. Para entender mejor las
relaciones lluvia escorrentia, se hard primeroc un estudio
sin tomar en cuenta la "disminucidn inicial" de la lluvia

0 sea qgue la lluvia y la escorrentia comenzardn en el mis-
mo momento. Para una tormenta cualquiera, la relacidn entre
la 1luvia, e;correntia y retencién (la lluvia que no se -
convertird en-éscurrimiento) en cuaiauier punto de la cur-

va masa serd:s

I donde 4 - 1
57 P
F = retencidn actual
S' = potencial mdximo de retencién (S' = F )
U = oescurrimiento actual ’

p

i

médximo potencial de escurrimiento (P = Q )
El pardmetro S' no contiene la "disminucidn inicial', Este

valor S' es una constante para una tormenta particular por-
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que indica el valor méximo de retencidn bajo las condicio-
nes existentes si la tormenta continuara indefinidamente.
La retencién F varia porgque es la diferencia entre P y Q

en cualquier puntoc de la curva masa, o Sea!

F = P - Q (4 -2
) sustituyendo en 4-1:
P - U _q
St P 4 - 3

resolviendo para Q ¢

2
G = ___._E..__._..__ 4 - 4
P + S°

La "disminucidn inicial" (Ia) puede introducirse en la
ecuacidn restdndole de P § en este caso S' se convierte
en S e incluye a Ia.
La ecuacidn 4-4 se convierte ent
2
Q:(P-Ia) 4 - 5
(P - Ia )+S
La cual es la relacifmmliluvia escorrentia, tomando en cuenta

la "disminucidn inicial".

Este valor Ia consiste principalmente en infiltracidén, in-
tercepcidn y almacenamiento superficial, esto ocurre antes de
gus el escurrimiento comience. Los hidrélegos del S.C.S.i/-—
encontraron una relacidn empirica-entre la y S haciendo
numerosas investigaciones en cuencas conh diferentes suelos

y cubiertas vegetales y para aguaceros de diferentes inten- .

sidad y duracidn, Esta relacidn es:

Ia = 0.2 S 4 - 6
sustituyendo en 4-5

Q = (p_o.;___s_)z 4 - 7
P+ 0.8 S§
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Esta es la ecuacidn que indica la relacidn lluvia-escurrimien-

to para este método.

Como se dijo anteriormente, la " disminucidn inicial® se estimd
en un 20% de la retencidn total. Es restante B0% es principal-
mente que ocurre desde que el escurrimiento comienza. Esta infil-
tracidén ss coﬂtrolada-por tres fendmenos: la infiltrécién insta-
tdnea, el coeficiente de transmisibilidad en los perfiles de -
suelos y por la capacidad de almacenamiento de agua del suelo; es
légico que cuando las tormentas ocurren con mucha frecuencia, -
el caso de los temporales en nuestro pais, el valor de S5 dismi-
nuye porque los suelos no tienen tiempo de recobrar su capacidad
a través de la evapotranspiracidn y el drenaje. Este cambio en

S se determina aqui por la cantidad de lluvia caida en los 5 -

dias anteriores a la tormenta analizada; 2 este se le llama --

" condicidn de humedad antecedentes " y se chsifica en 3 tipos:

Condicidén I = Cuando los suelos de una cuenca estdn secos pero
no hasta el puntc de marchitez. Esta condicidn no es aplicable
para la determinacién de la avenida de proyectos pues el valor

de S es maximo.

Condicidn II = es la condicidén promedio que precede a la ocurren-

cia de la avenida médxima anual es Numerosas cuencas, -

Condicidn III = se p;ésenta cuando ha llovido mucho durante
cinco dlas anteriores a la tormenta y los suelos se encuentran
casi completamente saturados. En esta condicidn el valor S es
minimo y es la que debe tomarse para determinar la avenida de

proyectos,
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Los valores de los complejos dados en la Tabla 4-3 corrsspon-
den a la Condicién II en la Tabla 4 - 4 se dan los valores co-

rrespondientes a las restantes condiciones,

Usando la ecuacidén 4 - 7 y ayudados por investigaciones en nu-
merosas cuenhcas, los hidrdlogos del 5. C. 5, de los E.E.U.U.
han desarrollado las curvas gue aparecen en las gréficas 4-2

y 4-3,

Con estas gréaficas, conociendo el ndmero de curva de la cuenca
en estudio y la cantidad de precipitacidn gue cae sobre ella,

se puede calcular el escurrimiento directo.
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Ejemplos del Cdlculo de las Curvas Precipitacidn-Esco-~

rrimiento.

Para el desarrollo de estos ejemplos, se hizo uso de dos

cuencas de condiciones de suelo y vegetacién totalments

diferentes,

La primera es la cuenca del rin Tai;ihuat situada al Noroes
te de la ciudad de San Miguel y la segunda la cuenca de la
Quebrada E1 Trénsito a unos cuantos kildmetros al Este de
la ciudad de Usulutén. Los datos de suelos se obtuvieron
del levantamiento General de Suelos editado por el Minis-
terio de Agricultura y Ganaderfa y los de uso de la tie-
rra de investigaciones llevadés a cabo por la Direccidn -

General de Obras de Riego y Drenaje.

Ejemplo 1.- Cuenca del RIo Taisihuat: el 4rea de esta -
cuenca es de aproximadamente 100 kmz; el simbolo, 4rea
de cada uno y clasificacidn en alguno de los grandes gru-

pos de suelos hidroldgicos, se describe a continuacidn:

Simbolo del Suelo Area en Km.2 Porcentaja del
drea total
PqB 30.7 30.9
Pga ) 0.4 0.4
Yad 50.1 50.4
Ula 18.2 1.0

Como se puede observar en los Napas de Suelos, los de
esta cuenca son predominantemente arcillosos, con indi-
ces de infiltraciones bajos y estédn escasamente cultiva-
dos; todos ellos cumplen las condiciones del grupo RIDAL
aungue Pga y Pab, por tener pendientes muy suaves que
facilitan el almacenamiento superficial, se tomardn en

un grupo intermedio entre C., y D.
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Fl uso de la tierra es muy reducidc limitdndose g peaquefias
zonas de malz, maicillo y frijol, Casi toda la cuenca ests

cubierta de matorrales Yy potreros naturales.

En la Tabla 4-5 se dan las dreas ocupadas por los diferentes
cultigos y en la Tabla 4-6 se determina el ndmero del Comple-

Jjo Suelo - Vegetacidn de la cuenca.

Usando la Tabla 4-2 gg hallard el ndmero de 1a curva correspon-
diente y cada uno de los diversds comple jos hidroldgicos suelo-
vegetacidn. Para el maiz y el maicillo, la condicidn hidrolégi-
ca se considerd como mala pues los cultivos en esa zona son de
bajo rendimiento y el follaje es poco debido a 1a mala calidad

de las tierras.
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TABLA 4-5 Clasificacidn y Uso Actual de los Suelos

Simbolo Grupo Hi- En % del 4rea de cada stelo y del &drea totalv

drolégicao.

de la cuenca.

Pastos Naturales

Maiz, Maicillo, Frijol

Pga C-0D 80 0.3 0.1
Pgb . C - 90 27.7 T B3
Ula 85 15,6 2.7
Yad 95 47 .9 2.5
TABLA 4-6 Determinacién de los Ndmeros de las Curvas de Escu-
rrimiento usando la Tabla 4-3,
Complejo Hidroldgico Ndmero de Porcentaje Producto del ndmero
Suelo - Vegetacidn la curva. del Area de por el porcentaje.

la cuenca,

Suelo C-D cultivos en hi-

leras surcos rectos. Con- 89 33 292.,7
dicidn hidroldgica "mala",
Suelo C-D., Pastos Natura- .
les. Condicidn hidrolégi- 87 28.0 2436.0
ca "mala",
Suelo D. Cultivos en hile-
ras, surcos rectos. Condi- 91 5.2 473.2
cién hidroldgica "mala™, -
Suelo D, Pastos Naturales, — -
Condicidn hidrolégica "ma- 89 63.5 5651.5
la",
Totales 100C.0 8854 .,4
Ndmero correspondiente a toda la cuenca 8854.5
——— =88,.55
100
Se puede @mproximar a B89

Este ndmero corresponde a la
la Tabla 4-4 encontramos que

son 76 y 96 respectivamente.

condicidn hidroldégica antecedente I1; en

para las condiciones I y III los nidmeros
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Ejemplo 2.- Cuenca de la Quebrada El1 Trdnsito: el estudio de esta
cuenca se hizo hasta el puente de la Carretera Litoral; hasta este
punto, el drea es de unos 45 km.2 Su superficie estd compuesta de

suelos predominantemente franco-arenosos con diferentes uscs de la

tierra; i
TABLA 4-7A
Simbolo del Suelo ; Arga en Km.2 Porcentaje del drea total
Maa 3.5 7.7
Paa 4.6 10.2
Pas 1.5 3.3
Pab 5.4 11.9
Pac 20.1 44,4
Baa 6.2 13.7
Bad 3.0 6.6

Area ocupada por
pueblos 1.0 2.2

Totales 45,3 100.0

Todos estos suelos a excepcidén del NMaa pertenecen al grupo hidroldgico
"B" por ser suelos franco y franco arenosos de textura bastante pareci-
da, diferenciandose dnicamente en la topografia; el fMea pertanece al
grupo hidroldgico "D" pues son corrientes de lava muy guesa e impermea-
—ble. La tabla siguiente nos da el uso y tratamiento de—los suelos en

la cuenca.

TABLA 4-7 B Cuadro de Uso de la Tierra para cada uno de los Suelos’

( en porcentaje del drea de cada suelo )

Naa Paa Pab Pac Pae Baa Bad
5in vegetacidén 100 10 8
Pastos 5 30 10 20
Ceresales 15 10 15 10 80 75
Cafia de azdcar 10 5

Café 75 85 80 60
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Usando este cuadro puede hallarse sl drea ocupada por cada cultivo

multiplicando el porcentaje del 4rea de cada suelo por los valores

indicados en la Tabla 4-7A.

TABLA 4-~B Cuadro de Uso de la Tierra en toda la Cuenca.

MNaa Paa Pahb Pac .- Pae Baa Bad Totales

5in vegetacidén 7.7 - - - 1.0 1.4 0.3 10.4
Pastos - - - 2.2 - 1.4 1,3 4,9
Cereales = 1.5 1.2 5.7 8.3 - 10.9 548 25.6
Cafia de azdcar - 1.0 0.6 - - - - 1.6
Café - 7.7 10.1 35.5 2.0 - - 55.3
Total i 97.8

Conociendo el uso de la tierra en toda la cuenca y el grupo hidroldgico
a que ésta pertenece, podemos hallar los comple jos hidroldgicos suelo-
vegetacidn y los correspondientes valores de las curvas precipitacidn-

escyrrimiento.

TABLA 4-9 Cuadro de Determinacién de los Nimeros Representativos
de los Complejos Hidroldgicos Suelo - Vegetacidn.

Ndmero de Porcentaje Producto del 4rea por
la curva. del édrea el porcentaje.
D B
Tierras dridas 94 7s7 723.8
86 2.7 ' 232,32
Pastos 58 4.9 - 284.2
Cultivos en hi- — o
leras s.r. 81 2846 2073.6
Cafia de azdcar s.r.
se deja la cosecha 66 1.6 105.6
anterior
Café con sombra 52 5543 2875.6
Yy en terrazas
Pueblos 50 2:2 198.0
Totales 100.0 6483.0

Ndmerc representativo 6493.0 _
100

En los Capitulos siguientes se hard uso de estas curvas para disefiar

las avenidas mdximas.
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CAPITULD WV

TIEMPOS DE CONCENTRACION Y RETRASO

5-1 Cenerslidades. E1 Retrasc es una caracteristica de la cuenca

necesaria para determinar el gasto pico de una avenida y el
tiempo en que ocurre medido desde gue comienza la lluvia. £1
Retraso puede estimarse mas fdcilmente haciendo uso- del tiempo
de Concentracidn o sea "el tiempo que tarda el agua en _llegar
desde el punto hidraulicamente mds lejo de la cuenca hasta el

sitio qus nos interesa. En este Capitulo se presentan diversos

métodos por los cuales puede determinarse este valor ya sea
métricas cuando estas existan o utilizando las caracteristicas

fisicas de la cuenca.

Existen varias definiciones de Retraso, dependiendo cada una
de ellas a una forma determinada de obtener los hidrogramas

+
unitarios . En este Capitulo se usardn dos definiciones dife-

rentes:

1) Tiempo de Retraso es "el tiempo que transcurre del centro
de gravedad del e xceso de precipitacidén hasta que el hi-
drograma alcanza la mitad de su volumen" y se usa con el

. oy . . +
procedimiento de la gréfica adimensional.

— 2) "El tiempo que transcurre del centro del exceso de preci-
pitacidn hasta gue el hidrograma alcanza la mdxima descar-
ga"; esta definicidn se usa en el procedimiento del hidro-

1}
grama triangular .

+ Ver Capitulo siguiente.



/47

Métodos para el cdlculo de Tc y L. Cuando el escurrimiento

es bastante uniforme, la relacidn entre los dos tiempos

puede estimarse con suficiente exactitud mediante la férmu=~

la empirica.

L = 0.6 Tc (5 - 1)

Esta relacidén se encontrd después de numerosas pruebas en
muchas cuencas pequefias de los EE. UU. y luego fué comproba-
da con estudios efectuados en la Repdblica Mexicana. Al esti-

mar Tc debemos tener en cuenta que éste depende de la veloci-

dad del agua en el cauce y esta a su vez depende de diversos
elementos de la cuenca como son la vegetacidn, la pendiente,

el material del gue estd Formado el cauce, etc.

Otro factor que hace variar Tc es la distribucidn e intensi-

dad de la lluvia en toda el drea. Observaciones efectuadas
por el Servicio Meteoroldgico Naeional han comprobado gue
los aguaceros de gran intensidad, que son la causa de gran-
des/gygp%das, caen generalmente sobre un drea mdxima de 120
kildmetros cuadrados, razdn por la cual para cuencas'peqqef

filas se puede suponer que el aguacero cubre toda el drea de

la cuenca y varia con igual intensidad de precipitacidn en

toda ella. Cuando se tienen registros de diversos hidrogramas

en una cuenca, puede estimarse Tc mediante un método bastante

préactico y precisc qgue. se detalla a continuacidn:

lo. Se escogen varios hidrogramas de la cuenca en estu-

dio.
20. Se separa el flujo base+ de los hidrogramas

30. Se traza la curva descendente de cada hidrograma en

papel semilogaritmico.

Ver

Capitulo IV.
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4o. Asumiendo las cruvas descendentes como una linea rec-
ta se aobtiene la pendiente de cada una de ellas de

. acuerdo a la siguiente férmula:

b = 1log a, - log q,
- R T, o |
donde b = la pendiente de la curva de recesidn
3
log q, = el logaritmo de la descarga (en m"/s)
al tiempo t1 en horas
3
lag q, = g1 logaritmo de la descarga ( en m /s)

al tiempo t2 en horas.

So0. Se halle el promedio de las diversas pendientes.

6o. Usando el promedio de las b, se halla Tc mediante

la ecuacidén Tc = 0.71
b

Este coeficiente 0.71 es una constante aplicable a la mayoria
de los casos. Para tener mayor seguridad<de que el coeficiente
es aplicable a un problema especifico puede hacerse una com-
probacidén estimando Tc como el tiempo desde el final del exce-
so de precipitacién hasta el pico del hidrograma, se calcula b

y se toma el producto b x Tc como el coeficientes

Otro método para hallar un tiempo de concentracidn promedio

consiste en aplicar la sigguiente férmulas

T VTe + 0.6 Tc

p

(]

donde Tp

tiempo desde gue comienza a glevarse el hi-
drograma hasta el pico.
Conociendo Tp puede usarse la gréfica 5-3

para hallar Tc.
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En este método es recomendable obtener verios valores y luego

promediarlos para tener mayor sequridad.

Tambien puede obtenerse Tc usando la pendiente aproximada

de la cuencaj; Kirpich desarrclld una fdérmula gue aéarece an

su ligro "Time of concentration for small agricultural water-
sheds” Civil Engineering,- June 1940 y que traducido al siste-
ma métrico aparece en el folleto "Métodos para Determinar Ave-
nidas de Disefio por el Ing. Manuel Corrales V:

Te = 0.87 L° 0.385 (
h

5 - 5 )

donde L longitud del cauce mas largos en kildmetros,-

medido desde el parte aguas de la cuenca hasta

el sitio dinterés. .

h = diferencia de elevacidn entre el punto mas alto
del curso mas largo y el sitio de interés, en

metros.
Tc = tiempo de concentracidén, en horas.

Esta scuacién estd basada dnicamente en una aproximacidn bas-
tante grosera de la pendiente del canal y desprecia el valor
"n" de Maning asi como el radic hidrdulico del canal por lo
que el valor obtenido dnicamente debe usarse cuando no se
cuenta con mayores datos—sobre la cuenca o para una estimacidn

preliminar.

Ejemplos del célculo de Tc., Para este ejemplo se tomardn los

hidrogramas de dos avenidas del rio Taisihuat, la primera con
fecha del 10 de octubre de 1967 y la segunda del 24 de setiem-
bre de 1968. En la figura 5-1 aparecen ambas avenidas. El gas-
to base de cada avenida aparece sefialado por la linea punteada,
y fué obtenido de los registros hidroldgicos en época de estia~

jee.
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De acuedbdo a estos datos, el flujo base promedio es de 2,00 m3/se
y de 2.85 ma/s., para las crecidas del 10 octubre/67 y 24 de se-
tiembre/68 respectivamente, estos valorss se restardn a los cau-
dales obtenidos y plotearédn en la gréafica semilogaritmica que apa-
rece en la figura 5-2. Se traza una linea recta siguiendo la ten-

dencia de dos puntos y luego se calcula la pendiente.

En la tabla 5-1 se han sefialado todos los pasos:

TABLA 5-1 Pasos del cdlculo de Tc de acuerdo a las lineas dere_

cesidn de los hidrogramas. Cuenca Rio Taisihuat.

lo. Fecha de las Crecidas 10 oct./67 24 set. /68
29. q; ( ma/ seg.) 88 71
30. q2+ ( mSSeg. ) 23 22
40. log. 94 1.9445 1,8513
50. 'log. a, 1.3617 1.3424
60. (40.) - (50.) : 0.5828 0.5089
70. t, ( horas ) 0 0
8o. t2 ( horas ) 5 5
So. t2 - ti 5 5
-100. (6) / (9) =0b 0.1166 0.1018
1lla. 0.71/b = Te 6.09 6.97
120. Promedio de Tc 6.09 + 6,97 . 13.06 = 6.53 horas
2

Ya se ha separado el flujo base.
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Como comparacidn calcularemos el tiempo de concentracidén de la cuen-
ca del Rio Taisihuat por medio de la férmula de Kirpich, asi como
tambien la de la Quebrada E1l Trénsito para usarla més-adelante en

el cdlculo de la avenida de disefio.

Eiemplo 1, Cuenca Rfio Taisihuat

e e e

L = 23.5 kildmetros -
h = 500 - 90 = 410 m
3 0.385
Tc = 0.87 x 23.5 N = 3,6 horas
410

Ejemplo 2. Quebrada El1 Trénsito

L = 17.0 kilémetros
h = 1200 - 100 = metros
_ 3 .
Tc = pg.87 x 17.0 0385 | 4.7 horas

1100

Como se pudo ver en el ejemplo 1, el Tc varia considerablemente en
ambas férmulas por lo que no es recomendable el uso de la fdérmula
5-5 a menos gue se carezca de registros hidroldgicos en alguna sec-

cidén del rio que es el caso de Ejemplo 2.~
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CAPITULD VI
EL HIDROGRAMA UNITARIOD

Generalidades.- La bdse para todos los disefios de hidrogra-

mas es el " hidrograma unitario, el cual se define como el
hidrograma resultante de un escurrimiento directo unitario
(1 cm., 1.pulg. etc.) de una cuenca,WQUe ocurre en una uni-
dad de tiempo especifico o tambien como el hidrograma cel

escurrimiento resultante de una unidad de exceso de precipi-
tacidn, generada uniformemente sobre toda la cuenca en un

periodo unitario de tiempo o duracidn del exceso de precipi-
tacidén. Exceso de precipitacidn es la parte de la lluvia que

origina el escurrimiento directo.

Toda la teorfa del hidrograma unitario se fundamenta en

varias hipdtesis que se detallan a continuacidn:

lo. La llIuvia en exceso estd distribuida uniformemente so-
bre toda el drea de la cuenca y su intensidad es uni-

forme durante todo el tiempo,

20. Los hidrogramas de escurrimiento directo de un tiempo
base comdn son directamente proporcionales al volumen

totgl de escurrimiento respectivo. Ver fig. 6 - 1la.

30. Para una cuenca dada, todas sus caracteristicas fisicas

se refI®ejan en su hidrograma unitario,

4o. El hidrograma resultante de un aguzeero con un exceso
de precipitacidn de intensidad variable, puede construir-
se superponiendo varias hidrogramas unitarios; siendo
cada uno de ellos eguivalentes a un incremento de exce-

so de precipitacidn de duracidn unitaria. Ver fig. 6-1b,

Partiendo de estos hipdtesis se han desarrollado diver-

sos métodos para la construccidn de hidrogramas umita-
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rics. Todos estos métodos se basan en los datos hidrolé-

gicos con que se cuente; si estos no _existen o son insu=-

P

ficientes-se utilizan las condiciones fisicas y se cons-

truye el hidrograma unitario sintético ( seccidn-6-2 ).
Si el rio cuenta con una estacidn hidrométrica que haya
registrado algunas crecidas de importancia se puede de-

ducir de estas el hidrograma unitario natural correspon-

T

dienteu

El Hidroqramé Unitario Sintético. Existen dos métodos que pue-

den utilizarse para disefiar este tipo de hidrogramas: el desa-
rrollado por Snyder que se basa en observaciones sfectuadas

en cuencas de la regidn de los Montes Apalaches y el desarro-

llado por el Servicio de Conservacidén de Suelos de los EE.UU.

gue tambien se basa én observaciones efectuadas por los hi-

drélogos de este organismo en diversas zonas de los EE.UU.

Método de Snyder. ‘EQM;QQQ%ggﬂggﬂgngé a estudiar las tres

caracteristicas principales del hidrograma unitarie: /

1) Gasto méaximoe.
2) Tiempo de retardo desde el comienzo de la lluvia hasta la

ocurrencia del pico.

3) Tiempo base del hidrograma -
y sus relaciones con las—tres caracteristicas principales_

de la cuenca:

1) Tamafo
2) Pendiente media

3) Densidad del drenaje.

Snyder estudidé estas relacicnes y desarrollé una serie de

ecuaciones; estas ecuaciones son las siguientes:
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0.3

C tx (L x Le) donde: ( 6-1 )

Tp

Tp = retardo de la cuenca o0 el tiempo desde el
centro de gravedad de la curva de precipi-
- ' tacidn hasta el pico del hidrograma en ho-

rase.

L = lLongitud de la corriente principal desde
el parte aguas de la cuenca hasta el lugar

en estudio, en Km.

L = Distancia desde el sitio en estudio hasta
un punto en la corriente prdéximo al centro

de gravedad de la cuenca.

Ct = Coeficiente gue varia entre 1.35 y 1.65
Tambien se adoptd una duracidn tipe de lluvia que produ-

cird el caudal méximo.
T = T (6 -2)
r —B
5.5
Para lluvias de esta duracidn, el caudal mdxima qp del

hidrograma unitario venia dado por

q = 7.0 x Cp x A donde (6 ~-3)
B t
p

Cp = _Coeficiente gue varia entre 0.56 y 0.69;

A = Area de la cuenca en Km.2 y 7.0 un factor
de conversidn para que qp venga dado en
m 3/s si la unidad de lluvias es de --
25 m.m. 1 pulg.
El tiempo base del hidrograma T ( en dias).
Fué adoptada por Snuder como:

T = 3 0+ 3 tp (6 =«4)

24
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Si la lluvia tiene otra duracidn Trl el retardo es?

P P oy (6 -5)

Con todas estas ecuaciones puede construirse un hidrograma
unitario para cualquier duracién unitaria de lluvia e inten-

sidad.

Estas férmulas del hidrograma sintético de Snyder se proba-
ron en otras regiones de los EE., UU. con diferentes resul-
tados. Se comprobé que Ct y Cp pueden variar considerable-
mente y que el mejor método para emplear estas ecuaciones
es_deducir los valores de los coeficientes de los hidrogra-
mas uhitafios naturales de cuencas aforadas, con caracte-
risticas parecidas al drea en estudio. Este es el mayor pro-
blema gue presentan en el pais el método desarrollado por
Snyder.

Método del S. C,.S. La figura 6-2a muestra un tipico hidro-

grama simple de escorrentia directa, en el aparecen todos
sus elementos; el mismo hidrojrama se representa en la fig,
6-2b pero en forma triangular para estudiarlo con mayor fa-

cilidad; el exceso de lluvia se representa como un promedio.

Usando la fig. 6-2b se pueden desarrollar las fdrmulas para

obtener el caudal pico. El1 volumen total de escurrimiento

serd

Q= 9 Xt o, 9 * % 6 (6-6)
2 2
Q = qD (tp+tr) (6 ~-7)
2

con las unidades en cm. Yy horas. Despe jando qp tenemos:

g = _ 20 (6 -8)
P t + t
p T
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Los hidrélogos del S. C. S. encontraron una relacidén empi-
rica entre Tp y Tr después de analizar un gran nimero de
hidrogramas naturales. Esta relacién ‘aplicada al hidrogra-

ma triangular es: "

Tr = 1.67 Tp' (6 -9)
Sustituyendo en la eBuacién ( 6 - 9 ) tenemos:

q = 20 = _ 20 (6 -10)
P t + 1.67 t 2.67 t

p p p
6
g = 0.75Q (6 -11)
p -

p

Esta ecuacidn nos da el caudal pico en cm/hora. Para obte-
ner a, en m3/s debemos multiplicar la ecuacién ( 6 - 11 )
por 2.78A donde A es el drea de recogimiento en km2 y 2.78
el factor de conversidn; tenemos entonces:

g, = 2,085 AQ (6 -12)

t
p

en la fig. 6-2b vemos gue

Tp = DB_ + L donde (6 - 13 )
2 -
D = duracién del exceso de precipitacidén en horas
L = Retraso de la cuenca en horas
De esta manera la ecuacidén ( 6 - 13 ) se convierte en
q = 2,085 AQ
E D
T o+ L (6~ 14 )
£
Si recordamos que L = 0.6 tc, la ecuacién ( 6 - 14 ) se
convierte es:
g = 2.085 x A x @ ( 6 -~ 15)
P D+ 0.6 tc

2
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Esta es la ecuacién que debe usarse para calcular el caudal
pico del hidrograma unitario en cuencas no aforadas. D es un
valor que debe determinmarse de acuerdo a las condiciones fi-
sicas de la cuenca pero no debe ser nunca mayor que un quin-
to del tiempo de concentracidn para el periodo més intenso
del aguacero§ para el cdlculo del tiempo de incremento, es

conveniente temer en cuenta las siguientes recomendaciones:

lo. Para las primeras 6 hr. (las méds intensas) D serd
usualmente 1 hora, Para tiempos de concentracidén muy
cortos ( Tc menor de 5 h. ) media hora es sl incre-
mento préctico de tiempo. Si tc es de 10 a 15 horas,
se debe usar D de 2 hs. Para valores de tc de 15 a

30 horas se recomienda un valor D de 3 horas.

20. El incremento D, puede ser mayor al final del agua-
cero para reducir los célculos. Esto producird una
curva descendente del hidrograma arrdéneo, pero esto
tiene poco efecto en el pico de la avenida y en su

volumen total.

Teniendo en cuenta las anteriores recomendaciones, es posi-

ble calcular los hidrogramas unitarios para diferentes incre-

mentos y disefiar en éstos las avenidas de proyectos.

El Hidrograma Unitario Natural. Este metodo se utiliza en

— S " - e
cuercas donde se cuenta con reglstros de hldrogramas y puede

usarse. aln _sin. tener ios datos de pr801p1ta01on que prodUJe—
- ks 55 .
ron dichos hidrogramas, Sl de estos hidrogramas se obtisnen

hldrogramas unitarios de lluvia de diferentes duraciones y

se promedian, los resultados a menudo dan errores muy gran-
des. Para mayor seguridad de los resultados, los hidrogramas
unitarios se convierten primero a la forma adimensional y lue-

go se promedian,
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El procedimiento para construir los hidrogramas adimensio-

Nnales se

a)

b)

c)
d)

e)

f)
a9)

detalla a continuacidn:

Se utilizarédn por lo menos dos hidrogramas tomados

en un

mismo punto de)l rio,

Se hace una gréfica con los registros del hidrograma

en papel milimetrado,

Estimese el gasto base del hidrograma.

Calcdlese el volumen neto del hidrograma y conviértase

a Clhe.

Si se

de escurrimiento.

tienen los datos de precipitacidn gue produjeron

el hidrograma, determinese sl periodo D de exceso de

precipitacidn.

;3 » s 2 +
Calctllese el tiempo de concentracidn

+
Se halla el tiempo de retrasc L, en horas

Se calcula el hidrograma adimensional y luego se dibuja

en papel semilogaritmico. El método para calcular esta

grafica. serd:

1)

lLas abscisas en horas desde el principioc del
exceso de lluvia y se expresa en porcentaje

de ( 1lg + D/2 ).

Si no se tienen datos de precipitacidén D se tomard
de acuerdo a la magnitud de la cuenca y a su -

tiempo de concentracidn,.

Las ordenadas serdn las descargas en m.c.s. del
hidrograma natural multiplicadas por Lg + D/2.
y divididas entre el volumen neto del hidrograma

expresado en m.c.S. - dias,
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Estos hidrogramas adimensionales se promedian para obtener
de este promedio el hidrograma unitario de la duracidn que
se desee. A continuacidén se calcularén los hidrogramas adi-

mensionales de dos avenidas del rio Taisihuat.,

Cdlculo de la Grafica Adimensional para la crecida del 10

de octubre de 1967.

1) En la fig. 5-1 del Capftulo anterior aparecen las dos
avenidas a las que nos referimos; el primer paso se-
ria el cédlculo del gasto base, pero esto ya se hizo
en el capitulo anterior y estd representado por las

lineas rectas en la bass del hidrograma.

2) E1 volumen del hidrograma netoc se encontrard planime-
trando el drea entre el hidrograma y la linea del gas-

to base y convirtiendo los centimetros cuadrados a

M.CeSe - horas:
drea planimetrada = 92.5 cm.2
en las ordenadas 1 cm. = 4.0 muc.s.
en las obscisas 1 cm. = B0.75 horas
1 cm.2 = 3.00 mc.s - horas

Volumen neto del hidrograma 92.5 x 3.0 =.27 7.5 mcs -

horas

3).Eomo no se tienen datos de precipitacién, D se tomard
de acuerdo al tiempo de concentracidn de la cduenca como
se indicd en la seccidn 6-2; para un tiempo de concen-
tracidén como el de esta cuenca, el tiempo de exceso de

precipitacidn serd de 1/2 hora.

4) £l tiempo de concentraciones es de 6.5 haras (ver --

Capitulo V; Seccidn 5-3 ).
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5) El retraso de la cuenca se encuentra segln la fdérmula:

L B.6 Tc de donde

—
1]

0.6 x 6.5 = 3,9 horas

6) Con todos estos datos se puede calcular la grafica

adimensional:

Datos :
D = 0.5 horas
Lg = 3.9 horas
Vol = 277.5 m.c.s. ~ horas = 11.5 mc.s dias
Lg + D = 3.9 % 0.25 = 4.15 haras,
2
(1) (2) (3) (4)
Tiempo % de Hidrogramas Ordenada
horas Lg + D/2 Neto mc. s,
+ +F
1 24.2 1.0 0.35
2 48.1 27.5 9.85
3 72.5 ) 79.0 28.40
4 96.5 58.5 21.10
5 120.0 41.5 15,00
6 144 .0 29.0 12.05
7 168.5 21.0 7.55
8 193.0 15.0 5.40
- 9 217.0 10.5 3.79 B
10 242.0 7.0 2.52 .
- 11 265.0 4,0 1.44
12 290.0 2.0 0.72
00 _
Zfzg“x 100 = 24.2
0 x 4.15 = 0.36
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Los valores obtenidos en las columnas ( 2 )y ( 4 ) se plo-
teardn en las abscisas y ordenadas respectivamente, en pa-

pel semilogaritmico.

Cidlculo de la Grafica Adimensional para la Crecida del 24 de

setiembre de 1968.

1) Area planimetrada = 83. O em?

1 cm2 = 3.0 mcs. horas

Volumen neto del hidrograma = 249,0 mes - horas

2) Tiempo de exceso de precipitacién D = 1/2 horas
3) Retraso de la cuenca L = 0.6 Tc. = 3.9 horas
~4) Cédlculo de la gréfica adimensional:

Datos:

1t

D 0.5 horas

L = 3.9 horas

V = 249.0 cms. - horas = 10.4 cms.- dias
Lg + D = 3.9 + 0.25 = 4.15 hr.
2
(1) (2) (3) (4)
Tiempo % D/2 Hidrogr. Ordenada
Horas Lg + D/2 Neto
1 24,2 0.8 0.32
- 2 - 48.1 7.0 —2.80
3 72.5 43.0 17.20
4 96.5 66.0 26.30
5 120.0 46.0 18.40
6 144.,0 30.0 12.00
7 168.5 19.0 78
8 193.0 13.0 5.19
9 217.0 9.0 3.59
10 242.0 6.0 2.34
11 265,0 4.0 1.60
12 290.0 2.0 0.80
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Una vez trazadas las qréficas adimensionales de los dos hidro-

gramas y hallado el promedio de ambos ( ver fig. 6-3 ) se pue-
de construir el hidrograma unitario de 1 cm. de exceso de pre-
cipitacidn y cualguier duracién D dicho exceso; el procedimien-
to se describird a continuacidn y se hallardn los hidrogramas
unitariocs para tiempos de exceso de precipitacién de media ho-

ra, una hora y seis horas:

Degterminacidén de los Hidrogramas Unitarios para el Rio Taisi-

huat.

1) Duracién de la lluvia unitaria : 1/2 hora

100 kildémetros cuadrados

Rrea de la cuenca

Tiempo de retraso : 39

Volumen de 1.0 cm. de escurri-

miento : 100 x 0.116 = 1l.6 mcs.
Lg + D 5 -

2 2,9 + 0,25 = 4,15 Horas

P

(1) (2) (3) (4)

Tiempo en’ % de Ordenada Q unitario ++
“horas Lg + D/2 MC. S,
1 2442 0.32 0.89
) 9 48.1 4.00 11.15
3 72.5 - 28.00 78.060
4 96.5 23.60 - 65,90
5 120.0 16.10 44,80
6 144.0 11.00 30.60 o
7 168.5 7.40 2060
8 183.0 5,20 14 .50
g 217.0 3.50 9.75
10 242 .0 2.50 6,95
11 26540 1.70 4,74
12 290.0 1.18 3.28

+ Se les en la gréafica 5
++ { = ordenada x 11.60
4.15
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2) Duracién de la lluvia unitaria: una hora

Lg + D/2 : 4.4 horas

(1) (2) (3) (4)

1 23 ) 8.3 0,79
2 45 3.0 7.91
3 68 26.0 68.54
4 91 ° 25.6 67.48
5 114 17.8 46,92
6 136 12.6 33.21
7 159 8.7 22.95
8 182 6.1 16.08
g 205 4,1 10.81
10 227 B2 8.44
11 250 2.1 5.54
12v 273 1.5 3.95

3) Duracién de'ta lluvia unitaria: 6 horas
Lg + D/2 : 69 Horas

(1) (2) (3) (4)

1 14 0.2 0.34
2 29 0.5 0.84
3 43 Bl 5.38
4 58 12.0 - 20.16
5 72 27.6 46,37
6 87 26.0 43,38
7 101 21.8 36.62 —
8 116 17.0 28.56
9 130 13.6 22.85
10 145 10.8 18.14
11 159 B.6 14.45
12 174 6.8 11.42

En la figura 6-4 aparecen las gréficas de los tres hidrogramas uni-
tarios anteriormente calculados; estos nos servirdn para la cons-
truccidén de una crecida méxima de acuerdo a la hipdtesis 4a. del

Capitulo VI ( Ver fig. 6-1b ).
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CAPITULO VII

EJEMPLOS DE DISENO DE AVENIDAS

Ejemplo No. 1: Rfo Taisihuat

Se han calculado ya todos los datos necesarios para disefiar una cre-
cida médxima en el rio Taisihuat, E1l éélculo se hard para una tormen-
ta con una probébilidad de ocurrencia del dos bor ciento o sea una

vez cada cincuenta afios. Para esto usaremos la curva gue aparece en

la gréfica 3 . En el Capitulo IV se calculd tambien el ndmero de la
curva precipitacidn - escurrimiento. Con este ndmero entraremos a la
grafica de la fig. 4-2 y obtendremos los cms, escurridos por cada
incremento de precipitacidén; con éstos datos y usando los hidrogramas
unitarios calculados podemos disefar la avenida mdxima que es poéible es
perar en dicho rioc una vez cada 50 afios. Se ha adoptado este tipo de
avenidas porque se supone que si la presa llegarg a fallar debido a
una crecida mayor. que la disefiada, no pondfia en peligro la vida de
los habitantes aguas abajo de ésta; de no ser asi, se habria calculado
para la avenida médxima probable y la precipitacidn seria tambien la

méxima probable, la cual no se ha estudiado en este trabajo.

A continuacidn se describe el procedimiento general para el disefio
de una avenida méxima y su aplicacidn particular en la Cuenca del

Rfo Taisihuat. - )

1) Como primeT paso debemcs localizar la situacidn geogréafica de la —
cuenca para determinar cual curva de precipitacidn usar.
Como la cuenca del rio Taisihuat estd situada en la zona oriental,
se usard la curva correspondiente a la estacidén Santa Cruz Porri-

llos ( ver graf. 3 - ) para una frecuencia de 50 afios.

2) Usande la curva de precipitacidn, construiremos una tabla de pre-
cipitacidn horaria en la secuencia méds conveniente. En la tabla
7-1 aparece la precipitacidén para un periodo de 24 horas; en las

primeras 3 horas, los incrementos de precipitacidn serdn cada 1/2



TABLA 7-1,

No. del

incremento.

o N o0 oA LWN -

10
11
12

3)

65/

hora; en las siguientes 3 horas, cada hora y en las res-
tantes 18 horas, cada 6 horas. La precipitacién de las
Gltimas 18 horas tiene incrementos de gran duracidn por-
gue como el pico de la crecida ocurre sn las primeras 6
horas ( L = 3.9 horas ), las restantes no tienen mucha

influencia en el gasto méximo ni en el volumen total.

Precipitacidn para un perfodo de 24 horas

Tiempo en Lluvias acumula- Incremento

horas. da mm. mm e

0 - 1/2 70 70
1/2 - 1 91 21

1 = 11/2 104 14
11/2 - 2 113 9
2 - 2 1/ 117 4
2 1/2 - 3 120 3
3 - 4 128 8
4 - 5 134 7
5 - 6 141 7
6 - 12 186 45
12 - 18 229 ) 43
18 - 24 = 272 43

En la columna 4 notamos que los incrementos tienen un orden
descendente. Este orden no permite que la avenida sea mdxi-
ma, Ya que los incrementos horarios no se pueden predecir,
es conveniente buscar otro orden que nos de una avenida
mayor que €1 que se basa en que el incremento mayor ocurre

" Diseffo de Presas *

en la primera media hora. En gl libro
encontramos un ordenamiento mas conveniente: 6, 4, 3, 1, 2,

5 ¢ £En la Tabla 7-2 aparece el aguacero del proyecto con el
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reacomodo de los incrementos anteriormente descritos,

TABLA 7-2 Aguacero-de Proyecto.
No. del Tiempo Incremento Lluvia

_incremento. horas X mm. - acumulada mm.
1 0 1/2 3 3
2 1/2 1 9 12
5 1 1 1/2 14 26
4 1 1/2 2 70 96
5 2 2 1/2 21 117
6 Z 1/ 3 4 121
7 3 4 8 129
8 4 5 7 136
9 5 6 7 143
10 6 12 45 188
11 12 18 43 231
12 18

24 43 274

4) Determinacién del Escurrimiento Directo. Se hard uso del numern
de la curva precipitacién - escurrimiento calculada en el Capi-
tulo IV, se supondré una condiciédn hidroldgica II: gsta condi-
cidén supone que el agua contenida en el subsuelo de la cuenca
es parecido al promedio de las condiciones antes de gue ocurra
la avenida mdxima anual. En la Tabla 7-3 aparecen los incremen-
tos del escurrimiento directo producidos por los incrementos

de precipitacidén de acuerdo a la curva 89 de la fig. 4-2.
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TABLA 7 - 3 Determinacisn del Escurrimiento Directo.
Tiempo horas Lluvia-acumﬁla- Escurrimiento_~ cm.
- da mm., Acumulado Incremento.
0 - 1/2 - 3 .0 .0
/2 1 12 ‘ 2 .2
1 11/2 26 .9 o7
L3/ @ 96 7.0 Gl
2 2 1/2 117 9.4 2.4
2 1/2 3 121 9.8 4
3 4 129 10.4 .6
4 5 136 1.0 .6
5 6 143 11.4 ‘ .4
6 12 188 1 4 2 4.8
12 18 231 20.7 4.5
18 24 274 24.8 4.1

5) Célculo de los hidrogramas para cada inecremento del escurrimientos
este cdlculo se hace multiplicando las ordenadas correspondientes
a cada hora de la fig. 6 - 4-por el valor del escurrimiento calcu-
lado en la Tabla 7 - 3 teniendo el cuidado de que séan para la du-
racidn que corresponde. En las Tablas_7-4 y 7-5 aparecen los dife-

rentes hidrogramas con que se disefard la avenida.

6) Construccién de la Avenida. Esto se hard superponiendo los hidro-
gramas unitarios de cada incrémento; cada uno de ellos comenzarj
de acuerdo a la columna (1) de la Tabla 7-=3. En la tabla 7-6 se
ha preparado un cuadro de construccidn con el caudal méximo, la

hora del comienzo y la hora del méximo de cada hidrograma.

Usando este cuadro se construye el hidrograms de la avenida méxi-

-ma el cual aparece en la gréfica 7-1.
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TABLA 7-4 Hidrcgramas Unitarios para D = 1/2 hora.
Caudél en m. c., S. para 3
Tiempo 1 cm. 0. 2 cm. 0.7 cm. 6.1 em. 2 4 cm,- 0.4 cm
1 0.90 0D.18 D.63 5.49 2.16 0.36
2 11.15 2.23 7:81 68.02 26,76 4,46
3 78.00 15.60 54.60 475,80 187.20 31,20
4 65.90 13.18 46,13 401,09 158,16 26.36
5 44,80 8.96 31.36 273,28 107,52 17.92
6 30.60 6.12 21.42 186.66 73.44 12.24
7 20.860 4,12 14,42 125.66 49.44 8.24
8 14.50 2.90 10.15 88.45 34,80 5.80
9 9.75 1.95 6.83 59.48 23.40 3,90
10 6.95 1.39 4 .87 42.40 16.68 2,78
11 4.74 0.95 3432 28.91 11.38 1,90
12 3.28 0.66 2.30 20,01 7.87 1,31
TABLA 7-5 Hidrogremas unitarios para D = 1 hora,
Caudal en m.c.s. para: -
Tiempo 1 cm. 0.6 cm. 0.4 cm.
1 0.79 0.47 0.32
2 7.91 4,75 J.16 )
3  68.54 41.12 27.42
4 T 67.48 40,49 26.99 B
5 46492 28.15 18,77
&6 33.21 19,93 13.28
7 22.95 13.77 9.18
8 16.08 9.65 6.43
9 18.81 6.49 4,32
10 B8.44 5.06 3.38
11 5.54 3.32 2,22
12 3:85 2,37 1.58
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Ejemplo po, 1 Quebrada El Trénsito

Este es un ejemplo de una cuenca no aforadajpara su cdlculo haremos uso
Jemp

de las fdérmulas para hidrogramas triangulares sintéticos del Capitulo

VI. Las férmulas a usarse son las siguientes:

q = 2.085 x A x 4§ donde )
) D + 0.6 Te
2
Tb = 2.67 T T =D + 06 T&
p p 5
A = 45.3 Km-2
a = 1 Cm.s ( volumen de 1 cm. de escurrimiento)
D = Duracidn del incremento unitario del exceso de precipi=-
tacidn., '
Te = 1.7 horas
Tb = Tiempo base del hidrograma.

£l cdlculo de los hidrogramas triangulares se hard de acuerdo a los

siguientes valores de D @

1) Para las primeras 1 1/2 horas usese D = 0.25 horas+
2) Para las siguientes 1/2 horas dsese D = 0.50 horas
. 3) Para las siguientes 4 horas usese D = 1,00 horas
_4) Para las siguientes 6 horas (sese D = 6,00 horas

Para D = 0.25 horas

Tp = 0+125 + 0.6 x 1.7 = 0,125 + 1.04 = 1.17 h.
Thb = 2.67 x 1.17 = 3.14
g = 2.085 x 45.3 x 1.0 = 80.5 mcs.
3 1.17
+ Se tomd D = 1/4 hora porque el tiempo de concentracidn es muy pequefio

por lo que el g pico se producird en las primeras 2 horas de la tor-

menta.



70 /

Para D = 0.5 horas
Tq = 0.25 + 1.04 = 1.25 horas
Tb = 2.67 x 1.29 = 3.45 )

g =2.085 x 45.3 x 1.0 = 73.0 mcs.,
P 1.29

Para D = 1.0 horas

Tp = 0,50 x 1,04 = 1.54 horas

Tb = 2.67 x 1.54 = 4,13

qp = 2,085 x 45.3 x 1.0 = 61.2 mcs.
1.54

Para D = 6,0 horas

Tp = 3,00 + 1.05 = 4.05 horas

Tb = 2.67 x 4.05 = 10.80 horas

q = 2.085 x 45.3 x 1.0 = 23.3 mcs,.
P 4.05

Conociendo todos los valores de los hidrogramas triangulares podemos
hacer un cuadro de construccién de la avenida probable de 50 afios; el
reacomodo dg los incrementos se hard de la misma manera que en el éjem—
plo anterior. La curva precipitacidn escurrimiento Jé fué calculada en
gl Capitulo IV vy su.;dmero es 65. En la Tabla 7-7 muestra el cuadro de

construccidén y la gréfica 7-2 la avenida de 50 afios para esa cusnhca con

un caudal pico de 289 ms/seg.
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CAPITULD VIII - CONTROL DE INUNDACIONES 71/

Generalidades : Cuando una avenida médxima llega a un embalse,

este actda como un regularizador disminuyendo los gastos de -
salida; esto se debe a que el embalse retiene parte del uolh-

men de la crecida y descarga por las obras de excedencia unica-
mente una _parte del caudal de entrada. Como es obvio, esto de- -
be tomarse muy en cuenta cuando se disefen las obras de descar-
ga de la presa para evitar la construccidén de estructuras suma-

mente costosas y que nunca trabajardn a su mdxima capacidad.

Son varios los factores gue afectan el nivel del embalse durante

la crecida; pero los mdés importantes son cuatro:

1) La capacidad del almacenamiento del vaso
2) El caudal méximo de la avenida y su volumen total
3) La curva de descarga del vertedor

4) La duracién de dicha avenida

Combinando todos estos factores puede llegar a obtenerse un buen
hidrograma de salida de la avenida correspondiente. Generalmente

y cuando las condiciones topogrdficas lo permiten se disefia un
vertedor de servicio para las avenidas ordinarias y un vertedor auxi
liar que servird en las avenidas extraordinarias; esto permite -
cierta economia en el proyecto pues como el vertedor auxiliar =-
tendrd muy poco uso, se puede elaborar un estudio rédpido y sin

la exactitud gque el disefio del vertedor de servicio requierg. =-
Estos vertedores pueden tener o no controles, cuando no los tie-

nen, comienzan a funcionar cuando el agua rebasa la cresta.

Son varios los métodos que pueden utilizarse para resolver este
problema y aunque cada vez se cuenta con mayores facilidades -
para resolverlcs usando computadores electrénicos, siempre gue-

daréd la posibilidad de resolver alguno sin ayuda de este tipo.
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Generalmente se tiene sl siguiente problema:

Un embalse con una obra de descarga que permite la salida del
agua cuando esta llega a determinada elevacidn. En un periodo
dt de tiempo entra un volumen 0 dt al embalse; este se distri-
buye en un volumen que sale gdt y otro gque se aimacena en el em-

ihalse dV. La expresidén genéral puede escribirse asi:
Qat = gt + dvV

Esta ecuacidn no se puede resoclver directamente pues g es una -
funcién de la carga del agua h y esta una funcidn del incremento
de volumen AY el cual es, a su vez, funcidn de la diferencia de

Q-q.
Para resolver esta ecuacidn son necesarios los siquientes datos:

Curva de aportaciones

Estard representada por el hidrograma de la avenida de proyecto.

(Capftulo anterior ).

Curva de salidas

Estard representada por la curva de descarga del vertedor auxi-
liar ( Fig. B-1)_y estard en funcidén del nivel del agua en el
almacenamiento con respecto a la cresta del vertedor. Esta curva

depende del tamafic y tipo_del mismo.

Curva de almacenamiento

La capacidad de almacenamientoc del embalse se representard por
la curva altura-capacidad; esta curva muestra los voldmenes rete-
nidos en relacidn con las 4reas inundadas. Estas dreas se calcula-

ron haciendo uso de los planos topogréficos escala 1:20000.
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73/
£l cédlculp de la curva aparece en la tabla 8-1 y la gréfica en la
figura B-2. Con esto se obtendrd el hidrograma de salidas y la -

curva de voldmenes obtenidos.

£1 problema puede resolverse en forma numérica por el método lla-

mado de " Variacién de Niveles " o por métodos gréficos siendo

uno de los mds sencillos el " Método de Puls Modificado ".

Método de variacidén de niveles

Se ilustrard este método, calculando el hidrograma de salidas
para el proyecto de una presa en sl ric Taisihuat, con un ver-

tedor rectangular de cresta libre.
Datos conocidos:

lo. El1 4rea de embalse y ubicacién de la presa; aparecen en
. la fig. 8-3. La presa se ha proyectado aproximadamente
a 6,0 km, de la desembocadura en el rio Grande de San -

Miguel.

20, La curva de entrada o hidrograma de la avenida de pro-
yectos serd la misma calculada en el Capftulo VII; esto
nos dard un margen de seguridad puesto gue realmente sl
drea de recogimiento hasta el sitio donde estd ubicada

- la presa serd menor con la consiguiente reduccién de los

gastos de la avenida de disefio,. -

3o, La curva-de descarga se calculd de la siguiente mansra:

Se escogié un vertedor tipo cresta libre cuya descarga

gsta dada por laz ecuacién:

=C L H3/2 donde
= descarga en MeCoeSs
coeficiente de descarga

= longitud de la cresta en m.

o rr O B2 9
"

= tirante de agua sobre la cresta en m,

a) El valor de C fué asumido constante para todas las

alturas con un valor de 1.88.
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b) La longitud del vertedor se supondrd de 10 mts.

¢) £l cdlculo y la curva aparecen en la fig. 8-1,

Curva Altura - Capacidad del embalse; el cdlculo de esta

en
Se
10
1o

curva se hizo con los

cuenta que la cota
planimetrd el 4rea
mts.). En la tabla

del almacenamiento

planos topogréficos 1:20000, tomando
mdxima de embalses serd la 162.00.
comprendida entre cada curva (cada

B-1 aparecen estos valores y el célcu-

hasta 162,00 mts. de altura,
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TABLA 8-1 CALCLILO DE LA CURVA ALTURA-CARACIDAD
Elevacidn Area_en Area Prom. Altura en Volumen Volumen
Km. an Km, mts., promedio acumulado
en M. C. en M. C.
130 0.5 ) 5 x 10°
6
0.70 10 7 x 10
: 6
140.- 0.9 - 6 12 x 10
1.0 10 10 x 10
150 1.1 22 x 10°
2.3 . 10 23 X 106
6
160 3.5 45 x 10
5.9 10 59 x 106
6
170 8.3 104 x 10

Cdlculo de la VYariacidn de Niveles.

Como ya se tienen los datos necesarios, se llevard a cabo el proceso para
el cdlculo de la variacidén de niveles. Este se ha efectuado en la Tabla .

8-2 y el procedimiento es el siguiente:

1) De acuerdo a la precisidn gque se desea, se selecciona un

perfodo dt y se colocan en las columnas T y II,

2) Del hidrograma de la avenida de proyectos, -se toman los
gastos correspondientes a los tiempos de la columna I, se

— encuentran los promedios y se colocan en la columna-JII,.’

3) Para obtener la columna IV se convierten los gastos de la -
columna III en vollmenes. Estos aparecen en millones de -

3
m .

4) Como el vertedor auxiliar comienza a funcionar cuando el agua
rebasa la cota 162.00; ese serd el nivel con el cual se comen-
zard a trabajar, luego se irédn asumiendo diversas elevaciones.
que se anotarén en la columna V, estas representan las varia-

ciones de niveles en el embalse.
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N

Con el nivel asumido en V se determina la descarga promedio
del vertedor que corresponda a dicho nivel y se anota en la

columna VI; para esto se hard uso de la fig. 8-1,

6) Los gastos de salida promedios se convierten en voldmenes

y se coldcan en la columna VII.

7) Restando los valrres de la columna IV menos los de la colum-

na VII se obtiene la VIII.

8) Comenzando con el almacenamiento existente en el embalse cuan-
do la elevacidn es 162.00, se obtienen los datos de IX, suman-

do algebraicamente los valores obtenidos en VIII,

9) Para cada valor que se obtiene de IX corresponde una elevacidn

en el embalse, estas elevaciones formardn la columna X,

10) Las elevaciones en el vaso obtenidas en X deben coindidir con
las slevaciones asumidas en V, con una aproximacidn de 0,05
me; sino es asi debe estimarse otra elevacién y repetir el -

proceso las veces due sea Necesario,

En la Tabla 8-2 aparece el Célculo final de la variacidén de niveles
en el embalse del Taisihuat producido por la avenida calculada en el

Capfitulo anterior.
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Como se puede ver en la figura 8-4, el caudal mdximo del vertedor
apenas alcanza 71.44 mz/s o sea menos del 10% del caudal pico que
entra el embalse. De esta manera se puede tener la sequridad de que el
agua Sélga por el vertedor no ocasionard ningdn dafio a las peréonaé

que habitan aguas abajo de la presa.

La recarga de almacenamiento en el embalse o sea el drea arriba del
Hidrograma de Salidas y comprendida dentro del Hidrograma de Aporta-
ciones serd expulsada poco a poco durante algunos dfas hasta que el

embalse recupere su elevacidn inicial.,
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Método de Puls Modificado

Inicialmente Puls expusoc un método de tanteos pero gue resolvia

la ecuacidn en forma mds sencilla. Luego por medio de un artifi-
cio algebraico y valiéndose de algunas gréficas, se pudo resolver
la ecuacidn direétamehte. Se han hecho varias modificaciones a -

este método, una de las cuales es la que se presenta en esta sec-

cidn.
Se tiene la ecuacidn vista anteriormente:
0 dt = g dt + dV (1)

Como los gastos varfan con respecto al tiempo, se puede suponer
gue Q es el promedio de estos en un incremento de tiempo deter-

minado t2 - tl = dt

Se tendrd entonces:

1 2 = V., -V +
2 = 4 2
Multiplicando ambos miembros por y
dt
Ql + Q2 = 2 ( VZ - \/l Y oo+ 9, *+ 9,

Si se toma una unidad de tiempo constante, se puede prescindir de

dt y solo se trabajard con vollmenes; la ecuacidn puede reducirse a

Q1+Q2=2V_2_2Ul+ql+q2_
ordenando en la si:uiente forma:

2 17 %

Esta es la ecuacidn que se utiliza en el Métodms de Puls vy que

tiene solucidn directa.

Para poder obtener dicha solucién directa, hay que servirse de dos

Curvas Auxiliares que llamaremos ( 2V + g )y ( 2V - g ) las -
-,
cuales se construyen de la siguiente manera:
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Tenemos:
1 - Hidrograma de la avenida de proyecto
2 - Curva de capacidad del vaso

3 - Curva de gastos de salida ( depende del tipo de la obra de

descarga ¥ s

Haciendo coincidir el eje de elevaciones de la " Curva de Gastos de
Salida" con la " Curva de Capacidades " gsg tabulan las elevaciones Yy
se ve a que gastos y voldmenes corresponden y se hace una tabla; esta
tabla tendrd para cada elevacidn, un valor de Vl y un valor de g; lue-
go se hallan los valores ccorrespondientes a (2 V + g Yy (2V ~-gqg).
Con estos valores se hace una gréfica como la gue aparece en la fig.

8-5 A.

Del eje de los gastos hacfia abajo y pasando el espacio del eje 2 V + g

se dibuja el hidrograma de ehtradas, teniendo como ejes el mismo de gas=-
tos, que debe coincidir ( con las mismas unidades ) al de la curva de
descarga; el otro eje que serd de tiempos tendrd las unidades en que se
decida trabajar ( seb.,horas, dias, etc,) E1 hidrograma completo se colo-
card como se indica en la Fig. 8 - 5 B. Opuesto el hidrograma de Entra-
da se ird obteniendo la Curva de Volumenes Retenidos teniendo como ejes
los mismos tiempos que aquel y los mismos vollmenes que la Curva de Ca-

pacidades.

La solucidn del problema se inicia asi:

Para cada caso se debe resolver la ecuacidn siguiente?

El agua tiene en el ambalse al iniciar el problema, justamente la eleva-
cién del umbral de la estructura de descarga. Por lo tanto cuando entra

el primer Q al embalse, se tiene en la ecuacidn:

Ql =0
QZ = Q inicial
2Ul = 0

q, =0
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y la solucién de la ecuacidn es?

2V

|
£

v, =4

Se deberd entrar a las Curvas Auxiliares 2 V + g con el valor de Qz

de la manera siquiente: ( Ver fig. 8-6 ).

lo.)

30.)

4o.)

50.)

60.)

70.)

Se entra en el eje 2 V + g con el valor indicando y se-

lleva una horizontal hasta encontrar a la curva 2V + g en el

punto A,

Se sube una vertical hasta el eje de los volumenes, cortan
do este en B.0B serd el volumen en el embalse en ese momento.

( vol. retenido).

Se lleva la vertical hasta la Curva de Capacidades en el

punto C, el cual correspnnde una elevacidn D.

Se ve en la Curva de Salida a que gasto corresvonde la ele-
vacidn D, para esto se refiere a £ y se baja una vertical

al eje de los Gastos en F.,

Como el eje de gastos de la Curva de Salida y el del Hidro-
grama de Entrada son iguales basta con referir F a la fecha
correspondiente a QZ y se obtendrd el Gasto de Salida corres-

pondiente, en G,

Prolongando la horizontal en G hasta cortar la vertical gue
pasa por O se obtiene H, este serd el vollimen retenido en
esa fecha. Con esto queda resuelto la ecuacidén para ese

intervalo.

Para continuar con el siguiente perfodo el V2 conocido se
vierte en Ul y el dq, en q? bastard con referir el punto

A de la curva 2 V + g al punto j de 2 V - g; llevado hori-
zontalmente al eje 2 V + g en el punto L, se conocerd ese

valor en la scuacidn, que serd 0l.
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(&)

90.)

100.)

llo.)

/B3

£l Qz con que se comenzd pasara a ser Ql en el siguiente
paso, por lo que serd suficiente con sumarle a ese Ql el
prédximao Qz mds el término ya conocido 2 V - g para resol-

ver de nuevo la ecuacidn,

5 + q2 = Ql + Q2 + 2 Vl - q

-Con el nuevo valor encontrado .de 2 V2 + q, se entra en.

el eje 2 V + g en el punto M que referida a la Curva

2V + g nos da el punto N,

Conocido N se repite el proceso descrito anteriormente

Uniendo todos los puntos de Gastos de Salida se obtiene
el Hidrograma de Descarga y uniendo los puntos que dan
los volumenes de embalse en las fechas correspondientes

se obtendrd la Curva de VYolumenes retenidos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo es una recopilacidn de procedimientos generales -
que -pueden servir de base para el disefio de una avenida méximas Debe
tenerse especial cuidado en el cdlculo de la curva de Precipitacidn=
Escurrimiento pues es el factor que mayor incidencia tiene en el cau-
dal méximo instantdneo, asi como en el volumen de una avehida. Por -
esta razdén, los estudios sobre la cubierta vegetal y el tipo de sue--
los deben comprobarse en el campo, cuando se tengan dudas de los pla-
nos vy Fotograffas; Cualquier error en la estimacién del escurrimiento
puede causar grandes dafios en el funcionamiento de la presa, cuando =
suceda una avenida mayor que la supuesta,; o puede dar lugar a la cons=
truccidn de obras de descarga enormes y costosas que nunca funcionaran
en su totalidad en el caso de que la cuenca sea incapaz de producir
avenidas de la magnitud calculada,

Es recomenda?le, por otra pérte, la instalacidn de méds estaciones hi;

drométricas en todo el pais, pues sdlo datos obtenidos a través de -

ellas hardn posible una verdadera evaluacidn de los recursos de agua

en El1 Salvador; evaluacidn gue cada vez se hace més necesaria,
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