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INTRODUCCION

Para el disefio de cualquier estructura hidrdulica es indispensable el
conocimiento del maximo. caudal Que,se puede presentar con determinada ..
frecﬁencia, El estudio de estos caudales lo aboca. la Hidrologia mediante
la aplicacidn de meétodos estadisticos, empiricos y de sintesis hidrogrg
fica, Para. el uso de los primeros se necesita disponer de una serie de . .
régistros de crecientes por un tiémpo no. menor..de. 20. afios, .
Los metodos empiricos se basan en datos y observaciones de la experiencia,
pekro tienen la desventaja de que sus coeficientes son vdlidos solamente
para cuencas y regiones muy particulares.

La sintesis hidrografica usa hidrogramas obtenidos en cortos periodos. de
tiempo y . los correlaciona con las caracteristicas morfolegicas de la hoya
de drenaje y con la 1luvia que cae scbre ella, |

En los afios recientes ha cobrado gran importancia la aplicacioén de esta
dltima clase de metoﬂoa?ya que prdcticamente resumen los dos primeros y

se basan en datos de lluvia los cuales son indudablemente mds fdciles

de obtener,

Uno de ellos es el propuesto por el profesor Ven Te Chow de la Universidad

de Illincis que por su sencillez y facilidad de aplicacion. lo hace de

‘gran popularidad entre las personas dedicadas a estas labores.

~ Pensando en estas prerrogativas del metodo de Chow.y conociendo la nece-

sidad que tenemos en nuestra region de un meétodo que permita obtener .
caudales de disefio en forma rdapida y confiable, se propuso, en Julio de
1968, al Comite de Investigaciones de la Universidad del Valle y a la

Corperacicn Autdénoma Regional del Cauca, financiaran un estudio de



duracién inicial de 2 afios que permitiera encontrar los pardmetros, coe=
ficientes y curvas que usa el me€todo, y que fueran caracteristicos de
la hoya del Alto Cauca, desde Santander de Quilichao hasta Cartago.
GCracias al aporte de dicho Comite, a la decidida colaboracién del Depayx .
tamentoe de Aguas de la C.V.C., y la vinculacién de la Fundacion Rockefeller
quien con la donacién de equipos registradores permitié ampliar el
iadio de 1a ihvestigaéidn, ha sido posible obtener los primeros resultados
scbre el estudio propuesto, los cuales se indican mds adelaﬁte;
Es importante advertir que debe insistirse en el perfeccionamiento del
metodo, pues dos afios es un periodo hidrolégico muy corto para cualquier
determinacion consistente.

2- BREVE DESCRIPGION DEL METODO
El gasto maximo de escurrimiento (Qn) de una cuenca, puede calcularse
.por el producto de la lluvia en exceso (Pe) y el gasto de pico de un

hidrograma unitario (gm), o sea

Q = dm. Pe. | (1)

Considerando una lluvia en exceso igual a 1 _cm durante t horas sobre un
drea de A kmza;el equilibrio del escurrimiento serd igual a 2,78 A

t
m3/§eg.

La relacién del gasto de pico del hidrograma unitarioqm a 2,78 A se
: t
define como factor de reduccion del pico y se designa con la letra Z.

z =qm. £t | : (2)



entonces qm = 2,78 AZ 3)
. t :

Si se sustituye la ecuacion (3) en la (1) resulta :

Q = 2 1842 gg‘ W

El factor 2,73 Pe puede reemplazarse porlel-producto~derdos factores:
. t :
X yY.

El factor X es un factor de escurrimiento expresado por :

x =keb | (5)

Donde Peb es la precipitacion en exceso en una estacicn. tomada como

base. E1 factor Y es un factor climdtico dado por :
= 2,78 £8
? , B’Peb

$i 1a relacion del escurrimiento de la zona de estudio.y la. estacion
base se supone igual a la relacién entre la precipitacidn en esos.
dos puntos, lo que es aceptable.én unavzomh»mateéipiﬁgicamenisﬁHbmdgénea,

el factor Y se puede escribir asi:
Y =278 § - (6)
donde P es la precipitacicn en t hor§s~para-una;frecﬁencia.daga-enael

punto de interés y Pb es'la-cofrespondiente en la.estacidn base.

Finalmente la ecuacion (4) puede escribirse como :

Qm = AXYZ | - (1)



El metodo implica entonces la medida del drea y 1la determinacion de
los parametros X, Yy Z.
2.1 DETERMINACION DEL FACTOR DE ESCURRIMIENTO X.
Para calcular el valor de X se requiere conocer la precipitacién
en exceso de la estacion base, Para esto se hace el siguiente desg
rrollo propuesto por el Soil Conservation Service :
Aceptando la relacion

E -4 | (8)
S Ep

en la cual :

F, infiltracion actual excluyendo la abstracciodn inicial,

S, infiltracion potencial,

Q, escurrimiento actual,

Ep, escurrimiento potencial (Lluvia efectiva menos la abstraccion

1
I

inicial) con F = Ep - Q la relacidn inicial queda : .
|
Q= B2 ()
Ep + 8
La abstraccion inicial (Ia) se puede estimar de una relacién empi .

rica basada en los datos de pequefias cuencas y que es :

Ia = 0,28

P - 0.28 ' (10)

[

luego: Ep

Siendo P la precipitacion total.

Sustituyendo (10) en (9), se tiene




Q= (£-0.23)7 (11)

Introduciendo el concepto de numero de escurrimiento dado por la
expresion
N = 1000 (12)
§ + 10
en la ecuacion (11) resulta :
(p -2 4 52
= 80 - 5

(13)

en la cual todos los valores estdn dados o relacionados en pul=
gadas. Convirtiendo la ecuacion (13) al sistema meétrico y expre-

sando todas las dimensiones en centimetros, resulta :

(P - 208 + 5.08)2
p 4+ 2032 = 20.32
N

(14)

Determinando P para la estacicn base, de acuerdo a las curvas in~
tensidad - frecuencia - duracion, se puede encontrar Q = Peb, apli .
cando la férmula antérior, conociendo de antemano el numero de
escurrimiento el cual caracteriza el tipo de suelo. Dividiendo este
valor de Peb por t, la duracion de la lluvia, se determina X,

2.2 DETERMINACION DEL FACTOR CLIMATICO Y.
Este factor toma en cuenta el hecho de que el sitio donde se re-
quiere calcular el gasto estd alejado .de la estacion base; sirve

por consiguiente para transportar la tormenta, Para esto es necesario



2,3 D

emplear un plano de Isohietas promedias con periodo de retorno su-
ficiente y con alcance a toda la regidon donde se quiera aplicar

el metodo,

ERMINACT
E1l factor Z representado por la ecuacidn (2) es la relacién. entre
el gasto de pico de un hidrograma unitario debido a una lluvia

de duxaqidﬁ}déda %t y el escurrimiento de equilibrio, o sea el
escurrimien;o de la misma intensidad de lluvia pero de duracion
infinita, 1

El valor de Z se puede caicular como una funcion de la relacion
entre 1a‘duracidh de la tormenta t y el tiempo de retraso tp.

Este tiempo dé retraso se define como el intervalo de tiempo medido
desde el centro de masa de un blogue»de intensidad de lluvia en
exceso, hasta el pico de hidrograma,

El tiempo‘de retraso depende de la forma del hidrograma y de las

caracteristicas fisiograficas de la cuenca y es indiferente a la

duracion de la lluvia.

Los factores que afectan el escurrimiento pueden considerarse bajo

dos puntds de vista :

a) Aquellos que afectan directamente a la cantidad de lluvia en
exceso o escurrimiento directo tales como, uso de la tierra,
condicion de la superficie, tipo de suelo, cantidad y duracion

de la lluvia, etc.



b) Otros que afectan la distribucion del escurrimiento directo e

incluyen el tamafio y la forma de la cuenca, la pendiente del

terreno y el efecto de retencion del flujo expresado por medio

del tiempo de retraso,

Para considerar el efecto del primer grupo se tiene el numero de

escurrimiento N, Este numero es un coeficiente del peso del escu~

rrimiento directo y es funcion del uso del suelo y de las caracte.

risticas de este, En la tabla ] se dan los valores de M, para varios

usos de la tierra, varias condiciones de la superficie y diferentes

tipos de suelo. -

Los suelos se clasifican, desde el punto de vista hidrolédgico,

segun afecten las caracteristicas del escurrimiento, en cuatro

&ipbsna-gabewer .

11P0 A:

E
s

(Muy bajo potencial de escurrimiento), incluye arenas pro-
fundas con pequefias cantidades de limo y arcilla y/o degg
sitos de loess rdpidamente permeables,

Incluye principalmente suelos arenosos menos profundés que
aquellos del Tipo A3 el grupo, como un todo, tieme un pro—
medio superior de infiltracion despu€s de un completo hume
decimiento.

Comprende suelos superficiales-y‘suelos que contienen gran
proporcién de arcillas y coloides aungue en menor proporcion
que los del Tipo D. Los suelos del Tipo ¢ tienen bajo pro-
medio de infiltracién después de la presaturavidn.

(Muy alto potencial de escurrimiento), incluye principalmente




arcillas de dlto porcentaje de hinchamiento y tambien algunos
suelos superficiales con.subhorizontes casi impermeables.

cercanos a la superficie.
3~ ZONA DE INVESTIGACION |
La zona de investigacion escogida fué,aqgélla de jurisdiccion.de la C.V.C,,
o sea el Valle del Alto Cauca, descrito éhtes. Tal zona fue¢ seleccionada,
no solamente por su homogeneidad meteorolégica, sino tambien porque en
ella se contaba con la amplia colaboracién de la Seccion de Hidroclimato~
logia del Departamento de Aguas de la C;V.C,, ya que la adaptacion del
método le es de gran utilidad para la ejecucion de sus programas de
trabajo.
4~ DESARROLIO DEL PROGRAMA
' El primer paso dado en la investigacién fue el de seleccionar algunas
hoyas de drenajebqueycumplieran cénlél requisito de ser pequefias,
consideradas‘taleé bajo un punto de_?ista hidroldgico, o sea las
que concuerden con la sigiiente definicion: Cuenca pequefia es aque-
11la cuyo escurrimiento es sensible a lluvias de alta. intensidad.y
corta duracidn y donde predominan las caracteristicas fisicas del
suelo (textura, esi:ruc'cura) sobre 14as: caracferisticas mismas del
cauce, |
Considerando lo expuesto en el pdrrafo anterior se escogieron para
el estudio, las siguientes cuencas: .
a) Cuenca del Rio Cafiaveralejo .

b) Cuenca del Rio Jamundi,
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¢) Cuenca del Rfo Pichinde.
d) Cuenca del Rio La Teta.
e) Cuenca- del Rio Aguacatal.

f) Area de la Hoya Experimental del Barrio Sta,Teresita (Cali).

En cada una de las hoyas mencionadas se instalé un limnigrafo,
para la determinacidén del volumen y la variacion con el tiempo
del escurrimiento en avenidas de iﬁportancia, y un pluvicgrafo
para la determiqagion de la cantidad y distribucidén de la lluviag
el estudio simulfaneo de estos grdficos nos determina el tiempo
de retardo, édemas de offos datoé de'importancia para el estudio.

La ubicacion exacta de las instalaciones aparece en los planos

de las hoyas correspondientes.

Pdr disponer la ciudad de Cali de una buéna cantidad de datos con un

tiempo de registro aceptable para ser sometidos a tratamiento esta-

distico, se ha escogido para servir como estacion base, necesaria

en el método.

Empleahdo una distribucién de valores de mdximas anuales y de exce=

dencias anuales se encontrdé la siguiente ecuacidén representativa para
Cali:

i = $00017,9.22 TR (15)
t + 18 SN

en la cual:.

i, es la intensidad en mm/hora,



t, es la duracion de lalluvia en minutos,

Trs es el periodo de retornoc en afios.

la representacion grafica de estas curvas se puede ver en la Fig. 1.
Mds amplia. informacion sobre el procedimiento empleado para llegar a
la ecuacion anterior puede encontrarse en la Revista de la Divisidn

de Ingenieria de la Universidad del Valle, Vol. 2 No.{4-6) donde fue

publicado dicho estudio.

El valor de X se determin6 de acuerdo a la ecuacioén (5) para diferentes
duraciones de lluvias (t) y distintos perfodos de retorno (Tr) de
ellas, E1 valor de Peb usado en la ecuacién (5) se encontré aplicando
la expresion (14), usando en esta valoreé~de Nuque::variaban de 5 en.S,
entre 35 y 100, ademds de la precipitacion total obtenida de la ecua-
cion de lluvias de Cali para las distintas duraciones, Con este pro

cedimiento se elaboraron las figuras 3, 4, 5, 6, 7 y 8.

E1l factor Y estd representado por la ecuacidn (6). Es un factor que
involucra una relacion entre la precipitacion en el sitio de estudio
y la precipitacion en la estacion tomada como base.

Para determinar el factor Y hubo necesidad de efectuar andlisis de
frecuencia, estudios de dobles masas y trazar finalmente el mapa de
Isohietas de la regién en estudio.

En la figura 16 puede verse dicho mapa con el valor final delvfaét;r

climdtico para cada zona,



Este factor era el mds dificil de determinar ya que en €l se incluyen
una cantidad de parametros que son propios de la cuenca, Para su
valuacion se relacionan, en cada cuenca experimental, las tormentas
mds caracteristicas con los hidrogramas producidos por estas,

En primer lugar se busc6 una relacion entre el tiempo de retraso de

los hidrogramas y la expresién J%L siendo L la longitud del cauce

principal y S la pendiente promedia de este cauce. La curva de mejor

ajuste estd indicada en la figura 9 y tiene la siguiente ecuacién:

L] 0,46

tp = 0"0411“’5 (16)

S en esta expresién estd indicada en porcentaje.

Esta misma ecuacion se desarrolld en la figura 10 para varios
valores de S y con el fin de hacer mds facil su aplicacion.
obtenido asi el valor de tp, se entré a estudiar el valor nume€rico
de Z aplicando la ecuacion (2) y determinando para esto el pico de
escurrimiento del hidrograma unitaric deducido de cada una de las
tormentas seleccionadas,

Finalmente se busc6 una relacién entre Z y la expresion t/tp, la
cual aparece graficada en la figura 11,

Se hace notar que tedricamente t no puede ser mayor que 2tp, puesto
que el caudal del pico ocurriria antes de que termine la 11&via en
exceso. -

Si t = 2tp, el hidrograma unitario alcanzard y mantendrd un maximo

valor o sea, que Z es igual a 1 para t 2 2tp.

a»li-n



En base a informes presentados por la Seccioén de Suelos de la C.V.C,
que incluian estudios de suelos de la parte plana y de la parte
montafiosa , en zona de. jurisdiccion de la Corpoiacidn, se pudieron
lograr ﬁlanos de las hoyas en estudio con la clasificacién hidrolg
gica correspondiente (A, B, C y D) y elaborar, al final, un plano-
general del Valle con la misma clasificacidn. Estos planos de suelos

bﬁeden verse en los grdaficos 12, 13, 14 y 15,

10~ RESUMEN

El prqcedimiento de cdlculo para obfener el caudal maximo, correspon-

diente a determinado perfodo de retorno, empleando esta adaptacién

del metodo de Chow al Valle del Cauca, es el siguiente:

a) Con los‘daqu del tipo y uso del suelo se calcula el valor de N,
empleando la tabla 1.

b) Se escoge una cierta duracién de lluvia t.

c) De las curvas de intensidad-frecuencia-duraéién, con la duracion
escogida en el paso b) y la frecuencia con qne sevquiera célcular

el caudal de disefio, se determina la intensidad de 1luvia. Multi-

plicando la intensidad por la duracién correspondiente de la lluvia,

se obtiene la precipitacién total Pb en cm,

d) Con el valor de N calculado en a) y el valor de Pb del paso ante-

rior se calcula la lluvia en exceso Peb empleando la ecuacidn {14)
o la figura 2.

e) Con el valor de Peb de d) y el valor escogidbzde t se calcula X

‘en base a la ecuacion (5) o con ayuda de las figuras 3, 4, 5, 6, 7y 8 .

=12 -



f) Usando la figura (163 se calcula Y,.ie7acuerdo a la region donde se
quiera determinar el caudal,  v

g) Con la longitud y pendiente del cauce, aplicando la ecuacisén (16) o
la fig. 10 se calcula el valor tp. . |

h) En base a este valor de tp se calcu;n-la relacion t/tp y utilizando
la fig, 11 se 6btiene el valor de Z. -

i) Aplicando la ecuacion (7) se calcula el gasto, determinando previa

| mente el drea de drenaje de la cuenca que se estd estudiando,

J) Se repite el proceso desde c) hasta i) para otras duraciones de
tormenta t.

k) Se grafica el gasto contra las duraciohes de torménta escogidas;
El mayor gasto resultante es el de diseﬁo, |

1) §i la corriente es perenne, el f]ujo base se levagrega allgasto

mdximo determinado en k.

11~ EJEMPLO DE_APLICACION

~Determinar‘el caudal de disefio para ungffrecuenbia de 50 afios del
Rio Cafiaveralejo en la estacion de afores de la C.V.C.

a) Uso de l1a Tierra:75% pastos {potrerqﬁ-permaneptes)

15% bosques naturales (esparcidos)
10% cultivos de suxcd |
b) Area de drenaje: 14.9 sz
c) Longitud del cauce : 6890 m,
d) Pendiente del Cauce = 2,35%
e) Frecuencia de disefio: 50 afios

f) Flujo base: Despreciable

-.13-
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Sglucion. De la ubicacién de la cuenca se deducen los siguientes datos:
Tipo de suelo, (,
Factor climdtico Y = 2.78-

El numero de escurrimiento ponderado se calcula de la manera siguiente:

Uso de la tierra xN = Producto
Pastos 75 x 71 53,3
Bosque natural 15 x 78 | 11,7
Cultivos de surco 10 x 87 7§ﬁ§

Digamos N = 74
Para L = 6890 y § = 2,35% 1la fig, 10 da un tp = 2.1 horas,
Suponiendo una duracisn t = ,20 horas y puesto que la frecuencia de
disefio es de 50 afios y el nimero de escurrimiento es 74, el grdafico 8
da un valor X = 4,0,

Con t = .20 horas y tp = 2.1 horas se obtiene %5 = 0,095

El grdafico 11 nos da para t/tp = 095 un Z = ,11, Entonces el caudal
es :

Q=40 x2.78 x .11 x 14,9 = 18.2 ¥3/seg.

Andlogamente, los caudales para otros valores de t pueden ser calcula

dos. En la tabla siguiente se muestran los cdlculos completos;

—14-—
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t (hr.) t/tp X Y Z Q
.10 .048 2.5 2.78 ,055 10,4
.20 ,095 4.0 2.78 .110 18,2
.30 .143 4.3 2,78 .155 27.6
40 .190 4,2 2,78 .205 35.6
.50 .238 4.0 2.78 ,250 41.4
60,286 3.7 2,78 ,295 45,2
70 .334 3.5 éns .330 47,8
.80 381 3.3 2.78 .375 51.2
80 - .429 3.1 2,78 .400 51.3
1.00 476 2.9 2.78 430 51.6
1.10 524 2.7 2,78 . 460 51.4
1.20 571 2.5 2.78 480 49.7

El caudal final de escurrimiento directo recomendado para disefio serd
51.6 m3/seg.

CONCLUSIONES -

Como.‘pufede observarse del ejemple presentado, la aplicacién del metodo
es muy sencilla y da valores consistentes aun si en su aplicacion tra=
bajan. diferentes personag;

Los“éiementos necesarios péra la determinacién del caudal, son mucho
mds fdciles dé conseguir en nuestro medio que un registro largo de
caudales de un rio, quebrada o cauce pequefio y en un punto determinado.

Esta es quiza una de las mejores virtudes del metodo.

- 15 =



Esta presentacion, junto con sus tablas y mapas, constituye un avance
de lo que podria llamarse un método enteramente confiable para la esti
macion de caudales de disefio, problema que sin duda alguna es el

mayor obstdculo que encuentra un Ingeniero o una persona cuya tarea

es la de evaluar dichos caudales dentro de las limitaciones de la
probabilidad y de acuerdo a conclusiones légicas. Por esto- se. reco=
mienda y se insiste en la necesidad de continuar con mds tesdn y

con un radio de amplitud mds grande este trabajo para perfeccionar

dia a dia los resultados aqui obtenidos,

—16-
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TABLA 1

Seleccion del Numero de Escurrimiento N

Uso de la tierra o s Condicién de la Tipo de suelo
cobertura- : Superficie - - A B C D
Bosqués (sembrados y Esparcido ¢ de:haja
cultivados) transpiracioén 45 66 77 83
Normal - 36 60 73 79
Denso o de alta ‘
‘ transpiracion 25 5 70 77
Caminos De tierra 72 82 87 89
Superficie dura 74 84 90 92
Bosques naturales Muy esparcidos o de

baja transpiracion 56 75 86 91
Esparcidos o de baja :

transpiracién 46 68 78 84

Normal 36 60 70 76

Denso o de alta '

transpiracion 26 52 62 69

Muy denso o de alta

transpiracidn 15 44 54 61
Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 717 86 91 94
Cultivos de surco . Surcos rectos 70 80 87 90
’ - Surcos en curvas de ~

nivel ) 67 77 83 87

Terrazas - - 64 73 79 82
Cereales Surcos rectos 64 76 84 88

Surcos en curvas

de nivel 62 74 82 85

, Terrazas = 60 7 79 82

Leguminosas (sembradas Surcos rectos 62 75 83 87
con maquinaria o al vg Surcos en curvas de
leo), potrero de rota=~ nivel 60 72 81 84
cion, Terrazas 57 70 78 82
Pastizal , Pobre 68 79 86 89

Normal o ‘ 49 69 79 84

Bueno ' 39 61 74 80

Curvas de nivel,pobre j47 67 81 88
Curvas de nivel,normalj25 59 75 83
o Curvas de nivel,bueno | 6 35 70 79
Potrero (permanente) Normal ‘ 30 58 71 78

Superficie impermeable 1000 100 100 100

-18-
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ABLA 2

L

Carag:ei:sticas Caracteristicas que Producen Escorrentia
Hoya < (100) (75) (50) - (25)
Extrema Alta Normal Baja
(40) (30) , (20) | (10)
Relieve Escarpado, dspero,con | Montafioso,con pendiep | Ondulado con pen | Relativamente
pendientes promedias tes promedias del 10 | dientes prome- tierras pla-
generalmente superig al 30% dias del 5 al nas con pen-
res al 30% 10% dientes pro-
medias del 0
, : : al &%
(20) (18) (10) (5)
Infiltracion Cubierta vegetal no Baja capacidad de Ab | Normal,arcillas Alta,arenas
del suelo eficaz,piedras y capa sorcion,arcilla y o~ | plasticas profun | profundas u
de suelo delgada de tros suelos de baja das con infiltra | otros suelos
capacidad de infiltra capacidad de infil- cion aprox.igual | cuya absorcisn
cion despreciable, tracién como suelos a aquellas de de agua sea
pesados pegajosos, suelos de llany muy rdpida,
ra,
(20) (15) (10)° (5)
Cubierta Cubierta de plantas no| Pobre a regular jcultj | Regular o buena; Buena a exce~
Vegetal efectiva ;desnudo excep | vos despejados o cu~ | cerca del 50% del lenteicerca del
to por coberturas muy bierta natural po- drea en pastosj. | 90% del drea
dispersas, bre menos del 10% del | bosques o cober- | en buenos pag
drea de dremaje bajo | tura equivalente tos,bosques o
buena cobertura, no mds del 50% cubierta equi
K del &rea en cul- | valente.
_ tivos despejados.
(20) (15) (10) . (5)
Almacenamiento Despreciable ;las depre { Bajo:sistemas de pe= | Normalsconsidera | Alto;gran cap

n la Superficie

siones son pocas y po-
co profundas;los dreng
Jes escarpados y peque
fios no existen lagunas
ni pantanos,

quefios drenajes bien
definidos.Ni lagunas
ni pantanos,

bles depresiones
de almacen.Siste
mas de drenaje

similares a aque
llas tierras de

Ilanurazdreas de
lagos y pantanos
menos que el 2%

del area

tidad de depre
siones sistemas
de drenaje no
definidos ;gran
cantidad de la
gos y pantanos,
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Figuro 1 - Intensidad - Frecuencia - Duracicn porc lo civdcd de Cali
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Figura 3~ Factor de escurrimiento X pora un pericdo de retorng de 1 oiio
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Figura 5 - Foctor de escurrimiento X poro un perfodo de retorno de 5 ciies
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