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ESTUDIO DE HIDROLOGIA DE LA QUEBRADA GONZALO
EVALUACION DEL DRENAJE SOBRE QUEBRADA GONZALO

1.  OBJETIVOS

e El objetivo del estudio es, obtener los parametros hidrolégicos para determinar

los datos de la quebrada Gonzalo, en la ciudad de Pifias.

2.  PARAMETROS BASICOS DE DISENO

Para el calculo de caudales de maxima crecida, se ha recopilado y procesado la

siguiente informacion:

e Determinacion de los parametros fisicos de la cuenca: area de drenaje, longitud y
pendiente media del cauce principal.

¢ Informacion de las precipitaciones maximas en 24 horas de las estaciones

meteorologicas.

2.1. SELECCION DEL PERIODO DE RETORNO
El incremento en el nivel de maxima crecida, se analiza con la finalidad de determinar
la altura sobre el azud, garantizando que la misma no sea vulnerable a dafios por

crecentadas que puedan impactar con las obras aledafias y afectar su estructura.

En la estimacion de las consecuencias de una inundacién, los principales factores a

considerar son:

e Costo de construccion de la obra.

¢« Vida util y costo de reparacion o reposicion

e Costo de los perjuicios para los usuarios del camino
e Costo de la reconstruccion de la obra basica dafiada

¢ Costo de mantenimiento de la obra de ampliacion del drenaje

Analizados estos aspectos de caracter econémico se puede establecer el monto del
perjuicio debido a la falta de estructura provocada por un determinado creciente
superior a la de disefio. De lo dicho resulta que es necesario establecer una
correspondencia entre la magnitud de una creciente y su frecuencia. Se denomina
intervalo de recurrencia o periodo de retorno Tr. al intervalo promedio en afios dentro

del cual ocurre o es superada una creciente de magnitud dada.
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Para el presente proyecto se consideré un periodo de retorno igual a 25 anos para
este tipo de obras.

2.2. INTENSIDADES DE LLUVIA MAXIMAS

La intensidad de lluvia que genera crecidas maximas se obtiene con formulas
desarrolladas por el INAMHI mediante la determinacion de las curvas IDF (Intensidad-
Duracién-Frecuencia) que introduce la lluvia maxima en 24 horas en mm/h como
parametro con un periodo de retorno definido.
ESTUDIO_DE_INTENSIDADES_V_FINAL publicado por el INAMHI en 2015 ha
zonificado al pais con dos férmulas en las que la duracién de |a lluvia es variable entre
5y 1440 minutos.

Las areas de aportacion hacia el cauce en estudio se ubican en la Zona 54 (Zaruma),

para el cual, las ecuaciones que permiten determinar las intensidades son:

Tra = 71.544"1drz"t 0% R® = 0.9685 |

p—— 5 Min_<_ 7271 Min

It = 448.05°1drg"t™** R* = 0.9945

7271 Min < 1440 Min

JHHHHHHH

e
Pluvomaticas
En donde:
Itr Intensidad de precipitacion para cualquier periodo de retorno (mm/h).
t Duracién de la intensidad, igual al tiempo de concentracion en la cuenca capaz

de generar una crecida instantanea en la cuenca hasta el sitio considerado
dependiendo de las condiciones de humedad, la cobertura vegetal y la

pendiente del rio (minutos).
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TR:  Periodo de retorno o de recurrencia (afios).
Idrgr: Valor de la lluvia maxima en 24 horas que corresponde a la frecuencia de
calculo variable para varios periodos de retorno (TR).

El presente cauce denominado QUEBRADA GONZALO, se encuentra ubicado en el
canton Pifias, perteneciente a la zona 54.

a. Tiempo de Concentracion (tc)

Existen varios métodos o formulas que permiten definir el tiempo de concentracion.
Para el presente caso se utilizd un promedio de los valores obtenidos por los
diferentes criterios presentados en la bibliografia consultada, los cuales se

encontraban muy cercanos entre si.

Formula de RoweKirpich:

La formula deRowe (Kirpich), recomendada en el Manual de

disefio geométrico del MTOP-2003, se presentan a continuacion:

3y 0.385
tc = 0.0195 = (ﬁ) — Rowe (Kirpich)

En donde:

te: Tiempo de concentracion (minutos)

L: Longitud del cauce principal (m)

H: Desnivel (cota maxima - cota minima) (m)

Formula de Kirpich.

0.77
tc = 0.000325 o5z
En donde:
tc = Tiempo de concentracién, (horas)
L = Longitud del cauce principal, (metros)
S = Pendiente promedio del recorrido del cauce, (m/m).

Formula Californiana (del U.S.B.R).

L 0.77
tc = 0.066 [ ——
(jl/z)

En donde:
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tc = Tiempo de concentracion, (horas).
L = Longitud del cauce principal, (Km).
J = Pendiente promedio del cauce, (m/m).

Formula de Giandotti.

_4JA +15L

tc
253 % L
En donde:
tc = Tiempo de concentracién, (horas)

Ac = Superficie de la cuenca, (Km?)
L = Longitud del cauce principal, (Km)

J = Pendiente promedio del cauce, (m/m)

Formula de Témez.

i L 0.77
tc = 0. (}-1"/,';)

En donde:
tc= Tiempo de concentracién, (horas)
L = Longitud del cauce principal, (Km)

J

Pendiente promedio del cauce, (m/m)

3. DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS

De acuerdo a los tratados de hidrologia para el presente estudio se utilizé para el
calculo del caudal maximo de disefio, un conjunto de métodos racionales y empiricos,
los cuales arrojaron valores semejantes. Los principales métodos aplicados se los
describe a continuacion:

a) METODO RACIONAL MODIFICADO
Se trata del mismo Método Racional, con la introduccién de un parametro adicional
denominado “coeficiente de uniformidad”, el cual permite trabajar con informacién mas
especifica de la cuenca en analisis. Se recomienda su uso para areas de aportacion
menores a 770 km? y tiempos de concentracion entre 15 y 1440 minutos. La férmula
general es la siguiente:

_C*I*A*K
¢= 360
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En donde:

Q: Caudal maximo[m®/seg]

C. Coeficiente de escorrentia [adimensional]

I Intensidad de precipitacion maxima horaria [mm/h]
A: Area de la cuenca aportante [km?]

K: Coeficiente de uniformidad [adimensional]

Las ecuaciones que definen los coeficientes de la formula general son:

A) Tiempo de concentracion (Tc):
Es el tiempo que demora el agua en escurrir desde la linea de divisoria de aguas hasta
el punto de interés. Es en este tiempo cuando se logra un caudal pico debido a que
toda el area de la cuenca se encuentra aportando a la corriente principal.

Existen varias formulas empiricas para el calculo del tiempo de concentracion de una
cuenca.

B) Coeficiente de uniformidad (K):

1.25
Tc

K=1+4+—m—
TS% + 14

En donde:

yfiey Tiempo de concentracion [horas]

C) Coeficiente de simultaneidad o factor reductor (kA):

logpA
ky=1-
4 15
En donde:
A: Area de la cuenca [km?]

D) Precipitacion maxima corregida sobre la cuenca (P):

P = kA * Pd
En donde:
Ka: Factor reductor

Pg: Precipitacidon maxima diaria [mm]

E) Intensidad de precipitacion (I):
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En donde:
P; Precipitacién maxima corregida [mm)]

TG Tiempo de concentracion [horas]

F) Coeficiente de escorrentia (C):

(Pg — Po)(Py + 23 * Py)
(Pd+11*P0)2

"=

En donde:
P Precipitaciéon maxima diaria [mm]

Po: Umbral de escorrentia [mm]

r. (5000) 50
=\ ¢cN

En donde:
CN: Numero de curva

G) Nuamero de Curva (CN):
Este parametro se refiere al area especifica en estudio y el mismo se deberia obtener
mediante procesos de calibracion, en campo, tomando algunos eventos de los que se
disponga datos de precipitacion y caudales resultantes. Este parametro adopta un
valor tedrico de CN=100 para superficies impermeables y superficies de agua;

mientras que para superficies naturales siempre CN<100.

Para cuando no sea factible determinar el valor en campo, se han elaborado tablas
con valores aproximados para CN que estan en funcion del tipo de suelo y del uso de
la tierra. La tabla mas usual es la elaborada por el “Soil Conservation Service”, en
donde se definen cuatro tipos de suelo:
e Grupo A: arena profunda, suelos profundos depositados por el viento,
limos agregados.
e Grupo B: suelos poco profundos depositados por el viento, marga
arenosa.
e Grupo C: margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos

con bajo contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

6

494 Z




))).))).).))’.))))))).)\).))))))))))'))"‘J.))))))))).))))))))

e Grupo D: suelos que se expanden significativamente cuando se

mojan, arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos.
El nimero de curva varia en un rango de 1 a 100, existiendo una funcion de las
siguientes propiedades productoras de escorrentia de la hoya hidrografica: (1) tipo de
suelo hidrolégico, (2) utilizacién y tratamiento del suelo, (3) condiciones de la superficie

del terreno, y (4) condiciéon de humedad antecedente del suelo (Monsalve, 1995).

Estimacion del numero de la curva de la cuenca:

H) Condicion hidrologica.

Se consideran 3 condiciones hidrologicas.

Mala Poca infiltracion.
Regular Media infiltracién
Buena Buena infiltracion

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra que se encuentran en la zona
del proyecto, para los tipos de suelos mencionados, se muestran en el cuadro 1.3.
Cuando se tenga una cuenca compuesta por diferentes tipos de suelo y variados usos
de la tierra, se puede calcular un CN compuesto. Para el presente cauce el valor

obtenido ponderado del nimero de la curva se presenta en el Anexo a este estudio.

GRUPO HIDROLOGICO DEL
U?’%EE A‘A CONDICION SUELO
A B c D
Muy ralo, baja transpiracién 56 75 86 91
Bosques Ralo, baja transpiracion 46 68 78 84
naturales Normal, transpiracion media 36 60 70 76
Espeso, transpiracion alta 26 52 62 69
Muy espeso, transpiracion alta 15 44 54 61
Bosques Ralo, baja transpiracion 45 66 77 83
sembrados Normal, transpiracion media 36 60 73 79
Espeso, transpiracion alta 25 55 70 T
Pobre 68 79 86 89
Pastizales | Normal 49 69 79 84
Bueno 39 61 74 80
Potreros Normal 30 58 71 78
Caminos De tierra 72 82 87 89
Superficie dura 74 84 90 92

Cuadro 1.3. Valores Usuales para el Nimero de Curva (CN)
Fuente: Soil Conservation Service, 1972, Cap. 9




Descripcion y tipo de Condicion Numero de curva para grupos de
cobertura hidroldgica suelos hidrolégicos
A B Cc D
Pastos, forraje para Mala 68 79 86 89
pastoreo' Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80

Prados continuos,
protegidos de pastoreo,
y generalmente segado

para heno. — 30 53 71 78
Maleza mezclada con Mala 43 67 rig 83
pasto de semilla, con la Regular 35 56 70 77
maleza como principal Buena 30 48 65 73
elemento
Combinacion de bosques | Mala 57 73 82 86
y pastos (huertas o Regular 43 65 76 82
granjas con arboles) Buena a2 58 72 79
Bosques Mala 45 66 T 63
Regular 36 60 73 79
Buena 30 55 70 7

Predios de granjas,
construcciones, veredas,
caminos y lotes
circundantes 59 74 82 86

Cuadro 1.4. Valores Usuales para el Nimero de Curva en otras zonas (CN)
Fuente: Monsalve, 1995.
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b) HIDROGRAMA UNITARIO DE LA ZONA DE ESTUDIO.
Se ha visto conveniente elaborar un hidrograma de maxima crecida, con el objetivo de
calcular el caudal pico a producirse, y hacer una propuesta mas acertada al momento

de disefiar la unidad de drenaje.
Datos de entrada.

Para la elaboracion del hidrograma de maxima crecida se requiere conocer las
caracteristicas morfolégicas y geométricas de la cuenca, estos parametros son:

e Areade la cuenca
e Longitud del cauce principal
¢ Pendiente media del cauce.

Longitud del cauce principal
La longitud del cauce principal se considera desde la linea de division de aguas hasta

el punto de interes.

A) Pendiente media del cauce.
La velocidad de escurrimiento de las corrientes de agua depende de la pendiente de
sus canales fluviales. A mayor pendiente mayor velocidad (Monsalve, 1995).
Existen 3 maneras de expresar la pendiente de una corriente principal de una cuenca.
¢ Pendiente media. (S1).- Es la diferencia total de elevacion del lecho del rio
dividido por su longitud entre esos puntos.
e Pendiente media ponderada (S;).- Este es un valor mas razonable. Para
calcularlo se traza una linea, tal que el area comprendida entre esa linea y los
ejes coordenados sea igual a la comprendida entre la curva del perfil del rio y

dichos ejes.

|:|Arcillo - arenoso

o =

~ |Arcilloso

Elevacion { m.s.n.m.)

Longitud a lo largo del eje del rio (km)

Figura 5. Pendiente de la corriente principal.
Fuente: Monsalve, 1995
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Pendiente equivalente constante (S3).- Este indice viene a dar una idea sobre
el tiempo de recorrido del agua a lo largo de la extension del perfil longitudinal

del rio.

Segun Monsalve (1995) La pendiente equivalente constante es igual a:

g —[ZLiy
3 )

Dénde:

Li = Distancia inclinada entre cotas (en la expresada como Li)

Si? Pendiente elevada al cuadrado de cada tramo.

B) Calculo del tiempo de concentracion (tc).

Es el tiempo que demora el agua en escurrir desde la linea de divisoria de aguas hasta
el punto de interés. Es en este tiempo cuando se logra un caudal pico debido a que
toda el area de la cuenca se encuentra aportando a la corriente principal.

Existen varias formulas empiricas para el calculo del tiempo de concentracion de una

cuenca.

Formula de Kirpich.

0.77
tc = 0.000325W
Dénde:
tc = Tiempo de concentracién, (horas)
L = Longitud del cauce principal, (metros)
S = Pendiente promedio del recorrido del cauce, (m/m).

Formula Californiana (del U.S.B.R).

L 0.77
tc = 0.066  ——
(11/2)

Dénde:

tc = Tiempo de concentracién, (horas).

L = Longitud del cauce principal, (Km).

J = Pendiente promedio del cauce, (m/m).

10
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Férmula de Giandotti.

. 4,JA; + 1.5L
R ————
253 F* 1L

tc = Tiempo de concentracién, (horas)
Ac = Superficie de la cuenca, (Km?)
L = Longitud del cauce principal, (Km)

J = Pendiente promedio del cauce, (m/m)

Formula de Témez.

Dénde:

tc= Tiempo de concentracién, (horas)
L
J

Longitud del cauce principal, (Km)

Pendiente promedio del cauce, (m/m)

C) Elaboracién de hidrogramas
Conocidas las caracteristicas de la cuenca de estudio se ha elaborado el hidrograma

unitario triangular y el hidrograma unitario de maxima crecida del S.C.S.

D) Hidrograma Unitario Triangular.
Para el calculo del hidrograma unitario triangular se requieren de las siguientes

formulas.

Tiempo de retraso (tr)

tr = 0.6 X tc
¢ Duracion en exceso (de)

de = 2v/tc
e Tiempo pico (tp)

tp = d_e +F
2

e Tiempo base (tb)

th = §lrp

3

o Caudal pico (Qp)

11 AW./



~ 0.208 x Ac
o =——

Donde:
Qp = Caudal pico, (m?%s)

Ac = Superficie de la cuenca, (Km?)
Tp = Tiempo pico, (h)

Una vez calculado los diferentes parametros con las férmulas expuestas se
presenta los resultados de calculo de parametros de hidrograma unitario
triangular.

?99333333333‘.\3039339'933333333)3
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E) Hidrograma Unitario del S.C.S.

Para graficar el hidrograma unitario del S.C.S. se consideran las siguientes relaciones

para el calculo de las abscisas y coordenadas.

titp q/qp
0.000 0.00000
0.100 0.01500
0.200 0.07500
0.300 0.16000
0.400 0.28000
0.500 0.43000
0.600 0.60000
0.700 0.77000
0.800 0.89000
0.900 0.97000
1.000 1.00000
1.100 0.98000
1.200 0.92000
1.300 0.84000
1.400 0.75000
1.500 0.65000
1.600 0.57000
1.800 0.43000
2.000 0.32000
2.200 0.24000
2.400 0.18000
2.600 0.13000
2.800 0.09800
3.000 0.07500
3.500 0.03600
4.000 0.01800
4.500 0.00900
5.000 0.00400

Cuadro 1.5. Valores de ordenadas y abscisas para grafico de hidrograma unitario

triangular
Fuente: Monsalve, 1995

F) Hidrograma real de la zona de estudio.
Una vez obtenido el hidrograma unitario (para 1mm de precipitacion efectiva), se
procede a realizar el hidrograma real de la zona, el cual servira para obtener los

caudales que se produzcan para una lluvia de determinada intensidad y duracion.

G) Determinacion del numero de la curva del suelo.
El Soil Conservation Service de los Estados Unidos de América, (SCS), desarrollé un
método, denominado numero de curva de escorrentia CN, para calcular las
abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la intercepcion, la detencion
superficial y la infiltracion propiamente dicha. En éste método, la profundidad de
escorrentia (es decir, la profundidad efectiva de precipitacion) es una funcion de la
profundidad total de precipitacién, y de un parametro de abstracciones referido al
numero de curva de escorrentia, numero de curva o CN. El numero de curva varia en

un rango de 1 a 100, existiendo una funcion de las siguientes propiedades productoras

13
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de escorrentia de la hoya hidrografica: (1) tipo de suelo hidrolégico, (2) utilizacion y
tratamiento del suelo, (3) condiciones de la superficie del terreno, y (4) condicion de
humedad antecedente del suelo (Monsalve, 1995).

Estimacién del numero de la curva de la cuenca:
Tipo del suelo.

El SCS considera 4 tipos de suelo, los cuales se los describe a continuacion:

Tipo A Muy permeable Suelos arenosos
Tipo B Permeable Suelos arenosos
Tipo C Impermeable Suelos arcillosos
Tipo D Muy impermeable  Suelos arcillosos

Tratamiento superficial.

El tratamiento superficial se refiere a las condiciones o estado de la superficie de la

cuenca, por ejemplo, se puede considerar si el area es asfaltada, agricola, etc.
Uso del suelo.

La informacién sobre el uso de suelo se presenta en el anexo a este informe

hidrolégico.
Condicion hidrologica.

Se consideran 3 condiciones hidrolégicas.

Mala Poca infiltracion.
Regular Media infiltracion
Buena Buena infiltracion

Humedad antecedente.

Condicion de humedad antecedente Precipitacion acumulada 5 dias
antecedentes
AMC | Casi seco P=25cm
AMC I Humedo (regular) 25=sP<bcm
AMC Il Humedo (Saturado) P = 5cm

Considerando la situacion mas critica debido a los meses de elevada precipitacion se
podria considerar una condicioén de suelo AMC lll, incluso para un periodo de retorno

de 100 anos.

14
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AMC Il AMC I AMC Il AMC I AMCI AMC 1l

100 100 100 60 40 78
99 97 100 59 39 77
98 94 g9 58 38 76
97 91 99 57 37 75
96 89 99 56 36 75
95 87 98 55 35 74
94 85 98 54 34 73
93 83 98 53 33 72
92 81 97 52 32 71
91 80 97 51 31 70
90 78 96 50 31 70
89 76 96 49 30 69
88 75 95 48 29 68
87 73 95 47 28 67
86 12 94 46 27 66
85 70 94 45 26 65
84 68 93 e 25 64
83 67 93 43 25 63
82 66 92 42 24 62
81 64 92 41 23 61
80 63 91 40 22 60
79 62 91 39 21 59
78 60 90 38 21 58
T 59 89 37 20 57
76 58 89 36 19 56
75 57 88 35 18 55
74 55 88 34 18 54
73 54 87 33 17 53
72 53 86 32 16 52
71 52 86 31 16 51
70 51 85 30 15 50
69 50 84 25 12 43
68 48 84 20 9 37
67 47 83 15 6 30
66 46 82 10 4 22
65 45 82 5 2 13
64 44 81 0 0 0
63 43 80

62 42 79

61 41 78

Cuadro 1.6. Nameros de curva de escorrentia correspondientes a tres condiciones

de humedad antecedente (AMC)
Fuente: Monsalve, 1995

H) Determinacion de la precipitacion efectiva en la cuenca de

estudio.

15

En base a lo expuesto en el apartado Calculo de intensidades maximas se ha
determinado la precipitacion efectiva para un evento de intensidad variable segun los

diferentes periodos de retorno, se ha escogido como duracion de la tormenta un que

4854




corresponde al tiempo de concentracion del area de estudio. La precipitacion efectiva

no es mas que la porcidn de precipitacion que no infiltra y escurre directamente sobre

el suelo.
2
P -2+ 5.08
Pe = N
P+%32 _2032
CN ’
En donde:
Pe = Precipitacién efectiva (cm)
P = Precipitacion total (cm)

CN = Numero de la curva

I) Grafica del Hidrograma real de la zona de estudio.

Después de obtener el hidrograma unitario, el cual corresponde al incremento de
caudal producido por 1 mm de precipitacion efectiva, ahora se utiliza este hidrograma
para evaluar los caudales que se podrian esperar con una lluvia con un periodo de
retorno de 100 afios, conocida la intensidad del evento y su duracion se calcula la
cantidad de precipitacion total, de esto, una porcién se infiltra, otra se retiene en
depresiones del terreno y otra escurre directamente (precipitacion efectiva), ésta es la
precipitacion que producira un aumento subito del caudal.

Para graficar el hidrograma real ya no se considera Unicamente 1 mm de precipitacion
efectiva como en el caso del hidrograma unitario, sino toda la precipitacion efectiva
correspondiente a determinado evento. De esta manera al considerar la precipitacion
efectiva correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios, el hidrograma graficado

resultaria como se muestra en el anexo a estudio hidrologico.

4. RESUMEN DE PARAMETROS FiSICOS UTILIZADOS PARA EL CALCULO DE
CAUDALES MEDIANTE METODOS EMPIRICOS.

El area de aporte para las diferentes cuencas fue delimitada en las cartas topogréficas

del IGM a escala 1:25,000. La misma informacion cartografica se utilizé para la

determinacién de la longitud y pendiente de los cauces principales, altitud minima y

maxima de la cuenca.

Los datos fisico-morfolégicos empleados en los calculos son los siguientes:
A: Area de la cuenca en km?
L: Longitud del cauce principal en km
H max: Altitud maxima de la cuenca hidrografica en m

H min: Altitud minima de la cuenca hidrografica en m (punto de interes)
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Pend: Pendiente de la cuenca aportante en m/m (i %)

la presente cuenca se determinaron los siguientes datos:

A= 2.30 km?

P= 6.06 km

L. Cauce Principal = 1.90 km

H max = 2174 msnm

H min = 1724 msnm

Pend = 23.68% (Pendiente Equivalente Constante)

CALCULO DEL COEFICIENTE N DE MANING.

El U.S. Soil Conservation Service, propone un sencillo método para la determinacién
del coeficiente n, el mismo requiere de la aplicacion del siguiente procedimiento:
B
2.
3.

Supongase un valor basico para n.

Elijase un valor que modifica el de n por la rugosidad o grado de irregularidad.
Elijase un valor que modifica el de n por la derivacion de la forma y tamaro de
la seccion transversal.

Elijase un valor que modifica el de n por obstrucciones formadas por arrastres
y depositos, raices expuestas, troncos caidos.

Elijase un valor que modifica el de n por la vegetacion.

Elijase un valor que modifica el de n por la tortuosidad.

Sumese los valores obtenidos en los conceptos del 1 al 6

Los valores de n seguin cada caso son los siguientes:

Valores basicos de n recomendados.
Cauces de tierra 0.010

Cauces en grava fina 0.014

Cauces en roca. 0.015

Cauces en grava gruesa. 0.028

Aumento del coeficiente n que se recomienda para tomar en cuenta el
grado de irregularidad.

Cauces parejos 0.000

Poco irregulares 0.005

Moderados 0.010

Muy irregulares 0.020

17
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. Aumento del coeficiente n que se recomienda para tomar en cuenta el

cambio de dimensiones y de forma de la seccion transversal.
Graduales 0.000
Frecuentes 0.010 a 0.015

Ocasionales 0.005

. Aumento del coeficiente n que se recomienda para tomar en cuenta

obstrucciones formadas por arrastres, raices, etc.
De efecto inapreciables 0.000

De efecto apreciable 0.030

De mucho efecto 0.060

. Aumento del coeficiente n que se recomienda para tomar en cuenta la

vegetacion.

De poco efecto 0.005 a 0.010

De mucho efecto 0.025 a 0.050

De efecto medio 0.010 a 0.025

De muchisimo efecto 0.050 a 0.100

. Aumento del coeficiente n que se recomienda segun la tortuosidad del

cauce.
Ls Longitud del tramo recto.

Lm Longitud del tramo con meandros

Lm/Ls

De1.0a1.2: 0.000
1.2a1.5: 0.15 veces ns
=1.8; 0.30 veces ns

Donde ns= 1+2+3+4+5

(0.028 + 0.005 + 0.010 + 0.030 + 0.025 ) x 1 = 0.098
N de maning Considerado: 0.098

CAUDALES DE MAXIMA CRECIDA
Resumimos los valores obtenidos en los caudales de maxima crecida para la

quebrada Gonzalo:

METODO UTILIZADO PARA EL CALCULO Caudal | Unidad

18
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FORMULA DE BURKLI - ZIEGER (No aplica) 36| m?/s
FORMULA DE KRESNIK m*/s
FORMULA DE BAIRD Y Mclllwrsith (No aplica)

FORMULA DE CREAGER 11.71| m’/s
FORMULA DE DICKERS 12.91| m°/s
FORMULA DE GANGUILLET 1696 m¥/s
FORMULA DE HOFFMAN 4.88 | m*/s
FORMULA DE KURCHLING 6.99 | m’/s
FORMULA DEL INERH| _ 379|ms
FORMULA DE FORTI B s
FORMULA DE VERNI KING 4.81|m/s
METODO RACIONAL 1.76 | m*/s
CAUDAL DE DISENO ADOPTADO (media acotada) 9.35| m*/s

7. CAUDALES MEDIOS MENSUALES

Para la determinacion de los caudales medios mensuales se utilizé el método racional.

Luego se realizé la curva de variacion estacional y se determind el valor de los

caudales y probabilidades que nos permiten determinar el caudal aproximado

hidrolégicamente:

CURVAS DE VARIACION ESTACIONAL

1 5 0.03 0.07 0.09 | 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
2 10 | 0.08 0.11 0.13 | 0.05|0.02 | 0.01 |0.00| 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03
3 201 0.11 0.14 0.15 | 0.08 | 0.03 | 0.01 | 0.00| 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04
4 30| 0.12 0.15 0.17 1 0.11 ] 0.05] 0.02 | 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.06
5 50 | 0.14 0.20 022 | 015 0.07 | 0.03 | 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.10
6 70 | 0.20 0.27 0.28 | 0.17 | 010 | 0.04 [ 0.02 | 0.01 0.03 0.03 0.04 0.13
rd 80 | 0.25 0.35 0.33 | 0.20|0.11| 0.06 | 0.02| 0.02 0.03 0.04 0.06 0.17
8 90 | 0.28 0.44 0.34 | 033|017 | 0.10 | 0.03 | 0.02 0.05 0.07 0.07 0.26
9 95 | 0.36 0.50 0.37 [ 034|027 | 024 | 0.04 | 0.03 0.11 0.10 0.11 0.28
3258 1738
Smodioal | = | 2g239| 44116 | 337.32 3 2| s918| 3467| 2159 5207 86.11 7182 255,74

Ademas, se utilizé la informacion de los aforos generada por la Unidad de Agua
potable del Gobierno Municipal de Pifias del cual se obtiene un valor promedio de
21.97 I/s.

Los calculos se los anexa a la presente memoria.
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cuenca son los siguientes:

L. Cauce Principal =
H max =

H min =

Pend =

8. CAUDALES DE MAXIMA CRECIDA

guebrada Honda 3:

ESTUDIO DE HIDROLOGIA DE LA QUEBRADA HONDA 3
EVALUACION DEL DRENAJE SOBRE QUEBRADA HONDA 3

La descripcion de la metodologia fue explicada anteriormente, los parametros de esta

3.10 km?

7.05 km

2.79 km

2295 msnm

1571 msnm

25.95% (Pendiente Equivalente Constante)

Resumimos los valores obtenidos en los caudales de maxima crecida para la

METODO UTILIZADO PARA EL CALCULO Caudal | Unidad
FORMULA DE BURKLI - ZIEGER (No aplica) 36.68| m’/s
FORMULA DE KRESNIK 8.78| m*/s
FORMULA DE BAIRD Y Mclliwrsith (No aplica) 115.00| m*/s
FORMULA DE CREAGER 15.28| m*/s
FORMULA DE DICKERS 16.14 | m*/s
FORMULA DE GANGUILLET 19.69 | m*/s
FORMULA DE HOFFMAN 6.18| m*/s
FORMULA DE KURCHLING 9.40| m*/s
FORMULA DEL INERHI 5.07| m*/s
FORMULA DE FORTI 29.98 | m’/s
FORMULA DE VERNI KING 6.26 | M°/s
METODO RACIONAL MODIFICADO 1.98 | m°/s
CAUDAL DE DISENO ADOPTADO (media acotada) 11.87 | m’/s

9. CAUDALES MEDIOS MENSUALES

hidrolégicamente:

Para la determinacién de los caudales medios mensuales se utilizé el método racional.
Luego se realizé la curva de variacion estacional y se determind el valor de los

caudales y probabilidades que nos permiten determinar el caudal aproximado

PROBABILIDADES EXACTAS

CURVAS DE VARIACION ESTACIONAL

)))))))))))))))))‘J)).))))_)))_)))‘)))))))7)))))).)))))
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1 5 | 0.04 0.09 0.12 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
2 10 | 0.11 0.14 0.18 | 0.07 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04
3 20| 0.15 0.19 0.20 [ 0.11|0.04 | 0.01 |0.00| 0.00 0.00 0.01 0.01 0.06
4 30| 0.16 0.21 0.24 | 0.15| 0.07 | 0.02 | 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.09
5 50| 0.18 0.27 0.30 | 020 (0.09| 0.03 | 0.02| 0.01 0.02 0.02 0.03 0.14
6 70 | 0.27 0.36 037 | 023|013 |006|0.02| 0.01 0.04 0.04 0.06 0.19
g 80 | 0.34 0.48 045 | 027 (| 0.15| 0.08 | 0.03 | 0.03 0.04 0.06 0.09 0.24
8 90 | 0.38 0.60 046 | 044|024 | 013|005 | 003 0.07 0.09 0.10 0.35
9 95 | 0.48 0.68 0.50 | 046 | 0.37 | 033 |0.06| 0.03 0.15 0.14 0.15 0.44
J421] 2359 1345
Qmedioal | = | 38317 | 59862 45772 2 9 7| 47.04 293 7065 89.7 9745 | 34848

Ademas, se utilizé la informacion de los aforos generada por la Unidad de Agua
potable del Gobierno Municipal de Pifias del cual se obtiene un valor promedio de
60.39 I/s.

Los c3 exa a la presente memoria.

Consultor
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TABLA No.1: CLASIFICACION AREAS
[ AREA (km2) | NOMBRE |
< 5 UNIDAD
5.00 20 SECTOR
20.00 100 MICROCUENCA
100.00 300 SUBCUENCA
> 300 CUENCA

TABLA No.2: DETERMINACION DE LA FORMA DE LA CUENCA Y SU TENDENCIA A LAS CRECIDAS

| Kc | FORMA DE LA CUENCA | TENDENCIA A CRECIDAS |
1.00 125 REDONDA A OVAL REDONDA ALTA
1.25 1.50 OVAL REDONDA A OVAL OBLONGA MEDIA
1.50 175 OVAL OBLONGA A RECTANGULAR OBLONGA BAJA

TABLA No.3: DETERMINACION DEL FACTOR DE FORMA DE LA CUENCA

| Kf | CLASES DE FORMA |  TENDENCIA A CRECIDAS |
0.01 0.18 MUY POCO ACHATADA BAJA
0.18 0.36 LIGERAMENTE ACHATADA MEDIA
0.36 0.54 MODERADAMENTE ACHATADA ALTA

TABLA No.4: DETERMINACION DEL TIPO DE RELIEVE EN FUNCION DE LA PENDIENTE MEDIA DEL RIO

PENDIENTE MEDIA DEL RIO (%) RELIEVE
2 LLANO
5 SUAVE
10 ACCIDENTADO MEDIO
15 ACCIDENTADO
25 FUERTE ACCIDENTADO
50 ESCARPADO
>50 MUY ESCARPADO

TABLA No.5: CARACTERISTICAS DE LA CUENCA EN FUNCION DE LA DENSIDAD DE DRENAJE

DENISDAD DE DRENAIJE
2 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA
(Km/Km~)
0.10 1.00 REGULARMENTE DRENADA
1.00 1.50 NORMALMENTE DRENADA
> 1.50 BIEN DRENADA

TABLA No.6: CARACTERISTICAS DE LA LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL

RANGOS DE LONGITUD CLASE DE LONGITUD DEL CAUCE
(Km)

6.90 10.90 CORTO

11.00 15.00 MEDIANO

151 19.10 LARGO

-
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PARAMETROS

INTERPRETACION

CLASIFICACION DE AREA DE APORTE SEGUN

Area de la cuenca = - Kkm? EL TAMANO DEL AREA:
UNIDAD
[-oosenedetome
4
K =
/ e " (1)
A (area de la cuenca) = - Km?
LONGITUD DEL CAUCE:
Le ( Longitud mayor del cauce) = B ke MUY CORTO
CLASE DE FORMA:
MODERADAMENTE ACHATADA
Adimensional TENDENCIA A CRECIDAS:
ALTA

: P
K =028 *(—)
V4
A (area de la cuenca) = - Km?
Perimetro de la cuenca — Km

FORMA DE LA CUENCA:
REDONDA A OVAL REDONDA

H.max (Altura maxima donde se forma el cauce) =

H.min (Altura al final del proyecto) = _ m.s.n.m.

L (Longitud del cauce) =

Adimensional TENDENCIA A CRECIDAS:
ALTA
m.s.n.m.
m
TIPO DE RELIEVE DEL CAUCE:
FUERTE ACCIDENTADO

Dr = Hnar - Hmm

H.max (Altura maxima donde se forma el cauce) = " m.s.n.m.

H.min (Altura al final del proyecto) =




-
4

Sum Lt

1l

Dd

Sum. Lt (Longitud total de los cauces de la cuenca) = _ Km

A (Area de la cuenca) = ﬁ Km*

Dd = Km / Km*

CARACTERISTICA DEL DRENAJE:
REGULARMENTE DRENADA
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DETERMINACION DE CAUDAL DE MAXIMA CRECIENTE

METODO RACIONAL

Este curso de agua cae dentro de la zona 54, para la cual se tiene las siguientes
ecuaciones:

a) Para duracion de 5 a 72.71 min:

[ L s R . ok ol
b) Para duracién de 72.71 a 1440 min:
= hm= 44805 X P ldw |

En donde:

ltr  Intensidad de precipitacién cualquier periodo retorno (mm/hora)
t Tiempo de concentracion o duracién de la lluvia (min)

Idrs  Intensidad diaria para un periodo de retorno dado (mm/hora)
TR  Periodo de retorno

El tiempo de concentraciéon se determina promediando los valores obtenidos de los
diferentes criterios existentes:

Para este curso de agua tendremos entonces:

L= 1,900 m
H= 450 m
t= 11.36 min
TR= 25 afos
' Precipitacion Maxima en 24 horas para TR=25
Idre= 5
¥ &9 mm/hora e INAMHI
Itr= . 132 mm/hora

La determinacion del caudal se lo hara con el Método Racional Modificado:

Condiciones:

1. El 4rea de aportacion debe ser menor a 770 km?’
2. El tiempo de concentracion debe estar entre 15 min y 24 horas

A= 2.30 <770 km> Ok
Tc= 0.64 horas Ok

_CH*I* A%k

Q 360

En donde:

Q= Descarga maxima de disefio (m’/s)

C= Coeficiente de escorrentia

I=  Intensidad de la precipitacion maxima horaria (mm/hora)
A= Areade la cuenca de drenaje (ha)

K=  Coeficiente de uniformidad

Z}SS/



)))333))))3)3333)"3)'))33)3333))‘“)JJ)))))D)))))?J))

Para este curso de agua tendremos entonces:

A)  Tiempo de concentracion (t.):
t= 0.64 horas

B) Coeficiente de uniformidad (K): 1.25
tC
K=1+ T
1.7 +14
K= 1.04
C) Coeficiente de simultaneidad o Factor reductor (K,): A
K,=1-log —
En donde:
A= Areade la cuenca de drenaje = 2.30 km?
Ka= 0.976

D)  Precipitacion maxima corregida sobre la cuenca (P):

En donde:

Ka= factor reductor

Pd= precipitacion maxima diaria (mm) =
Pd*= precipitacion diaria corregida (mm) =
l. = Intensidad para tc (mm/hora) =

E) Intensidad de la Precipitacion (l):

118.56 mm
115.70 mm

184.55 mm/hora

= 28%1 -1
Fy (1) 281
ITc ==l =3

24 \ Id
I= 3.32
F)  Coeficiente de escorrentia:
C= 0.80

Entonces Caudal (Q) = 1.76 m?/s
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DATOS PARA CALCULO DE tc (tiempo de concentracion)

Longitud cauce (L) 1900.00|m

Pendiente (S) 0.23684|m/m

Area Cuenca (Ac) 2300000|m?

Desnivel cota maxima y minima. 450|m

Método utilizado ht::as mi:ztos

Férmula de Kirpich 0.189 11.363
Formula Californiana (del U.S.B.R) 188 34,508
Férmula de Giandotti 0.525 31.522
Formula de Témez 0.649 38.934
Formula de Rowe Kirpich 0.189 11.363
Valor adoptado 0.189 11.363|
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CAUDAL EN LA SECCION

Area seccion 6.00|m?
Perimetro mojado 11(m
Radio hidraulico. 0.55|m
Coeficiente de maning cauce 0.06
Pendiente 200 m aguas arriba. 0.048[m/m
Caudal que admite la seccion 14.63|m°/s
Caudal maximo calculado 6.24|m%s
Admite la seccion el caudal maximo? Sl
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RESULTADOS DE CAUDALES OBTENIDOS QUEBRADA GONZALO

FORMULA DE BURKLI - ZIEGER (No aplica) 31.86 m’/s
Tipo de superficie: C
Calles pavimentadas y barrios bastante edificados 0.750
Calles comunes de ciudades 0.625
Poblados con plazas y calles en grava 0.300
Campos deportivos 0.250
Valor escogido (matorrales): 0.150
FORMULA DE KRESNIK 7.30 m3/s
Coeficiente alfa del método de KRESNIK alfa
Variable entre 0.03 y 1.61 segun el tipo de suelo. 0.03-1.61
Valor escogido: 0.2
FORMULA DE BAIRD Y Mclllwrsith (No aplica) 85.51 ma/s
Método elaborado en base a maximas crecidas en todo el mundo.
FORMULA DE CREAGER 11.71 m3/s
FORMULA DE DICKERS 12.91 m¥/s
FORMULA DE GANGUILLET 16.96 m’/s
FORMULA DE HOFFMAN 4.88 m3/s
FORMULA DE KURCHLING 6.99 m3/s
FORMULA DEL INERHI 3.79 m3/s
i R Caudal
Perlodci etorno Coeficiente (K) .
(afios) (m?/s)
1000 1.000 7.47
500 0.856 6.39
100 0.646 4.82
50 0.574 4.29
25 0.507 3.79
5 0.361 2.70
1 0.139 1.04
FORMULA DE FORTI 22.38 m’/s

FORMULA DE VERNI KING

4.81 m’/s

)
(o

~=
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METODO RACIONAL

1.76 m*/s

METODO UTILIZADO PARA EL CALCULO Unidad
FORMULA DE BURKLI - ZIEGER (No aplica) .86|m°/s
FORMULA DE KRESNIK m>/s
FORMULA DE BAIRD Y Mclllwrsith (No aplica)

FORMULA DE CREAGER 11.71|m’*/s
FORMULA DE DICKERS 12.91|m’/s
FORMULA DE GANGUILLET 16.96|m’/s
FORMULA DE HOFFMAN 4.88|m’/s
FORMULA DE KURCHLING 6.99|m’/s
FORMULA DEL INERHI 3.79|m*/s
FORMULA DE FORTI 22.38|m’/s
FORMULA DE VERNI KING 4.81|m%/s
METODO RACIONAL 1.76|m*/s
CAUDAL DE DISENO ADOPTADO (media acotada) 9.35|m?/s
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TABLA No.1: CLASIFICACION AREAS
| AREA (km2) | NOMBRE |
< 5 UNIDAD
5,00 20 SECTOR
20.00 100 MICROCUENCA
100.00 300 SUBCUENCA
> 300 CUENCA

TABLA No.2: DETERMINACION DE LA FORMA DE LA CUENCA Y SU TENDENCIA A LAS CRECIDAS

| Kc | FORMA DE LA CUENCA ‘| TENDENCIA A CRECIDAS |
1.00 1.25 REDONDA A OVAL REDONDA ALTA
1.25 1.50 OVAL REDONDA A OVAL OBLONGA MEDIA
1.50 1.75 OVAL OBLONGA A RECTANGULAR OBLONGA BAJA

TABLA No.3: DETERMINACION DEL FACTOR DE FORMA DE LA CUENCA

| Kf | CLASES DE FORMA |  TENDENCIA A CRECIDAS |
0.01 0.18 MUY POCO ACHATADA BAJA
0.18 0.36 LIGERAMENTE ACHATADA MEDIA
0.36 0.54 MODERADAMENTE ACHATADA ALTA

TABLA No.4: DETERMINACION DEL TIPO DE RELIEVE EN FUNCION DE LA PENDIENTE MEDIA DEL RIO

PENDIENTE MEDIA DEL RIO (%) RELIEVE
2 LLANO
5 SUAVE
10 ACCIDENTADO MEDIO
15 ACCIDENTADO
25 FUERTE ACCIDENTADO
50 ESCARPADO
> 50 MUY ESCARPADO

TABLA No.5: CARACTERISTICAS DE LA CUENCA EN FUNCION DE LA DENSIDAD DE DRENAJE

DENISDAD DE DRENAJE
2 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA
(Km/Km®)
0.10 1.00 REGULARMENTE DRENADA
1.00 1.50 NORMALMENTE DRENADA
> 1.50 BIEN DRENADA

TABLA No.6: CARACTERISTICAS DE LA LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL

45
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PARAMETROS

INTERPRETACION

CLASIFICACION DE AREA DE APORTE SEGUN

Area de la cuenca = - Km® EL TAMANO DEL AREA:
UNIDAD
e ™ (1]
A (area de la cuenca) = _ Km?
LONGITUD DEL CAUCE:
Le ( Longitud mayor del cauce) = _ Km MUY CORTO
CLASE DE FORMA:
MODERADAMENTE ACHATADA
Adimensional TENDENCIA A CRECIDAS:
ALTA
. P
Ke =0.28 * ( 7—"—)
A (area de la cuenca) = - Km?
Perimetro de la cuenca _ Km
FORMA DE LA CUENCA:
REDONDA A OVAL REDONDA
TENDENCIA A CRECIDAS:
ALTA

H.max (Altura maxima donde se forma el cauce) =

H.min (Altura al final del proyecto) = - m.s.n.m.

L (Longitud del cauce) =

TIPO DE RELIEVE DEL CAUCE:
ESCARPADO

Dr = Hmar - Hmin

H.max (Altura maxima donde se forma el cauce) =

1.00 m.s.n.m

H.min (Altura al final del proyecto) =




Sum . Lt

I

Dd

Sum. Lt (Longitud total de los cauces de la cuenca) =

A (Area de la cuenca) = Km?*

CARACTERISTICA DEL DRENAJE:
Km / Km* REGULARMENTE DRENADA

Dd =

..OOOOOO..0.000.'O*yOO0.0DDOOOOvO0.00.0.00.00.000
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DETERMINACION DE CAUDAL DE MAXIMA CRECIENTE
METODO RACIONAL MODIFICADO

Este curso de agua cae dentro de la zona 54, para la cual se tiene las siguientes
ecuaciones:

a) Para duracién de 5 a 72.71 min:

Lo oWl R T e s e ]
b) Para duracién de 72.71 a 1440 min:

[ _ lm= 44805  x t o&m ldrg |
En donde:

l=  Intensidad de precipitacién cualquier periodo retorna (mm/hora)
t Tiempo de concentracion o duracion de la lluvia (min)

ldrz  Intensidad diaria para un periodo de retorno dado (mm/hora)
TR  Periodo de retorno

El tiempo de concentracién se determina promediando los valores obtenidos de los
diferentes criterios existentes:

Para este curso de agua tendremos entonces:

L= 2,790 m

H= 724 m

t= 14.75 min

TR= 25 afos

ldvam 49 Jhor Mapa 6: Isolineas de Intensidad de Precipitacién
" je " /nora Méxima en 24 horas para TR=100 afios. INAMH]I

ltr= 119 mm/hora

La determinacion del caudal se lo hara con el Método Racional Modificado:

Condiciones:

1. El drea de aportacién debe ser menor a 770 km®
2. El tiempo de concentracion debe estar entre 15 min y 24 horas

A= 3.10 <770 km> Ok
Tc= 0.85 horas Ok
C*¥[*4*K
G=
360

En donde:

Q= Descarga méxima de disefio (m?/s)

C= Coeficiente de escorrentia

I=  Intensidad de la precipitacién maxima horaria (mm/hora)
A= Areade la cuenca de drenaje (ha)

K=  Coeficiente de uniformidad




