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INTRODUCCION

El objetivo de este estudio es realizar una comparacion de dos métodos
que analizan el caudal de la lluvia para inferir la influencia que esta tendra en

una cuenca colectora especifica.

Los métodos a comparar son; el método convencional, el cual se usa
regularmente para el analisis del caudal de forma manual o satelital, y el
método TR-55 ( Technical Release 55), hidrologia urbana para pequenas

cuencas colectoras.

Cuanto mayor sea la exactitud obtenida de los datos del gasto que se
produce con la lluvia, mayor seré la precisién de los calculo de las obras de
excedencia que pueda necesitarse para la cuenca colectora.

Esto requiere que el proyectista realice el estudio detallado de la cuenca

tomando en cuenta todas las posibles variable que puedan afectar el método.

Para poder concluir cuél seré el método mas preciso, se estudiara la
cuenca hidrolégica por los dos métodos, durante un periodo especifico.
Los alcances de los calculos pueden ser las tablas de célculo del caudal
obtenidos en el tiempo analizado, los cuales pueden ayudar a un analisis previo
de las consecuencias que pueden tener las mismas sobre la cuenca hidroldgica

o las posibles obras de excedencia que pudiesen ser necesarias.




Algunas de las posibles limitaciones para el calculo son las variables

que se tienen para la aplicacion del método TR-55, asi como las caracteristicas
del suelo, la zona en donde se encuentra la cuenca, entre otras, las cuales
tienen una gran influencia sobre los datos obtenidos del calculo.

Es importante hace notar que los resultados que se obtengan seran los mas
cercanos a la realidad, tomando condiciones de aproximaciones o reducciones

que normalmente se toman en cuenta en disefos cotidianos.

En el Capitulo | se tendra una breve descripcion de los conceptos
basicos de hidrologia, factores que influyen en la escorrentia superficial,
analisis de hidrogramas y estimaciones de escorrentias superficiales a través

de los datos de lluvia.

Por lo que se refiere al Capitulo |l se dara una descripcion del método TR-55y

los factores que consideran para determinar el gasto con el método CN.

En el capitulo Ill refiere a la aplicacién del método TR-55 a la cuenca

hidrolégica Keegans Bayou en Houston, Tx.

En el capitulo IV se expone la comparativa del método tradicional y el método

TR-55.

Finalmente en las conclusiones se interpretan los resultados de las tablas de

calculo obtenidas y las ventajas y desventajas de cada método para el estudio

de cuencas colectoras.




La cuenca que se estudiara se llama : Keegans Bayou .Nace una milla

al sur de Clodine y a dos millas al oeste de Harris Country al noreste de Fort
Bend Country (a29° 41’ N, 95° 40’ W) y corre once millas al este del U.S
Highway 59 al sur del centro de Houston cerca de Brae Burn Country Club al

suroeste de Harris Country .El valle antes se llamaba James Keegans ,Jr.

El suelo en esta zona es greda arenosoy arcilloso que originaimente
soportaba arboles mixtos pesados y pinos, es ahora una zona residencial de

la cuidad de Houston.

Para analizar esta cuenca se utilizo el programa llamado TR -55.TR-55
son las siglas del programa Technical -Release 55, “ HIDROLOGIA URBANA

PARA PEQUENAS CUENCAS COLECTORAS ". TR-55 fue creado en 1975.

Este programa presenta un procedimiento simplificado para calcular el
volumen del gasto de tormentas, descargas maximas, hidrogramas y
volumenes de almacenaje ( que sirvan de apoyo para estructuras de retencion).
Este programa es aplicable a cuencas colectoras, especialmente cuencas

urbanizadas , en los Estados Unidos .

TR-55 incorpora procedimientos de las SCS ( Soil Conservation Service ) .

Actualmente se han hecho revisiones al programa TR-35 en las

recientes investigaciones y otros cambios basados en las experiencias con las

ediciones pasadas.
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Algunos de estas revisiones e implementos son:
1. Seleccionar un apropiado procedimiento para el analisis del gasto.
2. Tres distribuciones mas de lluvia
3. Amplificacién de la grafica de CN.
4. Un procedimiento que calcule el tiempo de recorrido (Tt) para flujo

laminar.

5. Un procedimiento que calcule la descarga maxima.

6. Modificacion al calculo del método grafico para el calculo de la descarga
maxima y el método tabular.

7. U nuevo procedimiento para el encaminamiento del aimacenaje.

8. Perfeccionamiento del programa

9. Hojas de Trabajo

Este programa fue escrito en Basic. Al ir revisando el TR, el programa

también se desarrollo para ser usado en el sistema operativo MS-DOS.
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HIDROLOGIA

Es la ciencia que estudia todo lo relacionado con el agua de la tierra |
como sus propiedades quimicas y fisicas , su distribucién , su interaccién con el
medio ambiente , entre otras .

La escorrentia superficial es el fenémeno mas importante desde el punto
de vista de ingenieria , el cual y consiste en la ocurrencia y el transporte de

agua en la superficie terrestre .

La mayoria de los estudios hidrolégicos estan ligados al
aprovechamiento del agua superficial y a la proteccién contra los fenémenos

provocados por su movimiento.

De la precipitacién que alcanza el suelo, parte queda retenida ya sea en

depresiones o como pelicula en torno a particulas solidas. Del excedente de
agua retenida ,parte se infiltra y parte escurre superficialmente . Se define
como exceso de precipitacién a la precipitacion total caida al suelo menos la

retenida e infiltrada .

Puede ocurrir que el agua infiltrada venga, posteriormente, a afloraren la

superficie como fuente de una nueva escorrentia superficial .

La escorrentia superficial comprende el exceso de la precipitacion que
ocurre después de una lluvia intensa y se mueve libremente por la superficie
del terreno, y la escorrentia de una corriente de agua, puede ser alimentada

tanto por el exceso de precipitacion como por las aguas subterraneas .




CONCEPTOS BASICOS:

« Transpiracion: proceso por el cual el agua de la vegetacion pasa a la
atmosfera en forma de vapor.

e Evaporacién de agua: emision de vapor de agua por una superficie libre
a temperatura inferior a su punto de ebullicion.

e Evapotranspiracion: cantidad de agua transferida del suelo a la
atmosfera por evaporacion y por la transpiracion .

e Condensacion : transicion del agua de la fase de vapor a ia liquida .

e Precipitacion : agregado de particulas acuosas, liquidas o sdlidas ,
cristalizadas o amorfas , que caen de una nube o grupo de nubes y
alcanzan el suelo .

e Intercepcién : proceso por el cual la precipitacion es detenida y retenida

por la vegetacién y estructuras ,0 precipitacion que se pierde por

e " =5

evaporacién y transpiracion antes de penetrar en el suelo .

e Almacenamiento en depresiones : es el almacenamiento de agua que
se presenta en las depresiones del terreno .

e Escorrentia : parte de la precipitacién que fluye por la superficie del
terreno ( escorrentia superficial ) o por debajo de la superficie
(escorrentia subterranea ).

e Flujo subsuperficial : flujo que se presenta inmediatamente por debajo
de la superficie del terreno .

e Infiltracién : formacién de pasos de agua en forma de conductos a través

de materiales naturales o artificiales .




Derretimiento : Accion de volver liquida por medio de calor , el agua que
se encontraba en estado solido .

Hoya hidrografica o cuenca hidrolégica : es un area definida
topograficamente , drenada por un curso de agua o un sistema

conectado de cursos de agua .

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Estos factores pueden ser de naturaleza climatica ( relacionados con la

precipitacion ) , de naturaleza fisiografica ( ligados a las caracteristicas fisicas

de la hoya o cuenca ) y de naturaleza humana ( relacionados con la

intervencién del hombre ).

Factores climaticos :

B

Intensidad de precipitacion @ cuanto mayor es la intensidad de
precipitacion mas rapido el suelo colma su capacidad de infiltracion , y
se provoca un exceso de precipitacion que escurrira superficialmente .
Duracién de la precipitacién : la duracién de la precipitacion es

directamente proporcional a la escorrentia superficial .

Para lluvias de intensidad constante habra mayor oportunidad de producirse

una escorrentia superficial .

3.

Precipitacién antecedente :influye cuando una precipitacion ocurre
cuando el suelo esta humedo, debido a una “lluvia anterior” , y al estar

saturado tendra mayor facilidad de convertirse en escorrentia

superficial .




Factores fisiograficos :

1. Area: la extension del area esta directamente relacionada a la cantidad
de agua que la cuenca pueda generar .

2. Permeabilidad : influye directamente en la capacidad de infiltracion .
Cuanto mas permeable sea el suelo , mayor sera la cantidad de agua

que pueda absorber , disminuyéndose asi la ocurrencia de exceso de

precipitacion

Factores humanos :
1. Obras hidraulicas construidas en la cuenca : en el caso, por ejemplo ,
de una presa , que al acumular agua en un embalse , reduce los
caudales maximos de la escorrentia superficial y retarda su
propagacion. | |
2. Rectificacién de rios : se puede rectificar un rio y esto aumenta la 1 '

velocidad de la escorrentia superficial en el tramo rectificado .

VARIABLES QUE CARACTERIZAN LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL

* Ecuacion fundamental de la hidrologia :

Lo que entra menos lo que sale es igual al cambio de almacenamiento .

| -0 = AS /At




Se consideran como entradas (1) :

Precipitacion.

Importaciones de agua.

Escorrentia superficial desde otras hoyas o cuencas .

Aguas subterraneas desde otras hoyas o cuencas .

Se consideran como salidas (O ):

Evaporacién .

Transpiracion.

Escorrentia superficial hacia otras hoyas o cuenca.

Exportaciones de agua .

Aguas subterraneas hacia otras hoyas o cuenca.

Infiltracion .

Se considera cambio de almacenamiento ( AS ):
- Almacenamiento de aguas subterraneas.
- Almacenamiento por cambio de humedad del suelo.
. Almacenamiento superficial en embaises , canales yen la

propia escorrentia superficial .

*Caudal (Q):

El caudal , definido como el volumen de escormrentia superficial por

unidad de tiempo , es la principal variable que caracteriza la escorrentia

superficial .

Q= V/t (m3/s & Us)



* Caudal especifico (g ):

Se define como el caudal “Q “ dividido por el area de drenaje “A*“ de

la hoya o cuenca . Sirve como elemento comparativo entre las cuencas.

q=Q/A (m3/s/km2 6 l/s/km2)

* Caudales maximos . medios y minimos :

Es comun tener como datos que caracterizan a una hoya o cuenca los
caudales maximos , medios y minimos en intervalos de tiempo determinados ,

como hora, dia, mes y aino .

* Tiempo de concentracion ( T¢):

Es el tiempo que la lluvia que cae en el punto mas distante de la
corriente de agua de una hoya toma para llegar a una seccion determinada de
dicha corriente . El tiempo de concentracion mide el tiempo que se necesita

para que toda la hoya contribuya con escorrentia superficial en una seccion

considerada . Se mide en minutos u horas .



HIDROGRAMAS

Se denomina hidrografa o hidrograma de caudal , ver fig. 1.1 , a la
representacion grafica de la variacion del caudal en relacion con el tiempo . El

intervalo de tiempo puede variar de hora a afios .

- p
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o e
° -
= 9
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Tiempeo ( meses) Tiempe ( horas )
f—
" 8.2, Hidragramas de caudal.

Fig. 1.1. Hidrogramas de caudal

Enla fig1.2 se presenta la variacion de nivel de agua medido en
una corriente y determinado por medio de un limnigrafo , 0 medidor a niveles

de agua continuos en el tiempo .

Se puede notar que el nivel de agua es proporcional al caudal , y que el

lumnigrama da una buena idea de la forma del hidrograma .
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B3 Limnigrama historico de crecients.

Fig. 1.2 Lumnigrama histérico de creciente

ANALISIS DE HIDROGRAMAS DE CRECIENTE

Aislando picos de hidrogramas de crecientes se puede analizar algunos
fenémenos de interés en hidrologia . Para esto es necesario conocer tanto el

hietograma de lluvia productora en la hoya como el hidrograma de caudal en la

seccién del curso de agua correspondiente a esta hoya .
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En general , la manera mas facil de analizar estos fenomenos es tomar

un hietograma aislado, producto de una lluvia que cae al suelo después de un
periodo no lluvioso de algunos dias .

Se definira , primero que todo , el concepto de precipitacion neto o de exceso ,
en alguno casos denominado precipitacion efectiva , para lo cual se supone el

hietograma representado en la fig. 1.3 .

i{mm/hr}

L

t {minu tos}

Figura 6.4. Hietograma de fluvia total.

Fig. 1.3 Hietograma de lluvia total

Se define como precipitacién neta o de exceso , 0 precipitacion
efectiva a la diferencia entre la precipitacion total y la infiltracion, en un
intervalo de tiempo . Es también igual a la cantidad de precipitacion que
produce escorrentia superficial . En la infiltracion se incluyen las pérdidas por

intercepcion y detencion superficial . . Ver fig. 1.4

13
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Figura 6.5. Hietograma de precipitacion neta o de exceso, 0 precipitacion efectiva.

Fig. 1.4 Hietograma de precipitacion neta o de exceso , 0 precipitacion

efectiva .

Una vez definido este concepto , se supone que sobre la cuenca

colectora en consideracién , ha caido un lluvia como la presentada en el

hietograma de la fig. 1.5.

Ademas , en la seccion del curso de agua correspondiente a esta hoya

se ha presentado un hidrograma como el que también es mostrado en Ja fig.

1.5 , producto de la lluvia mencionada .
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Figurn 6.8. Anaitsis de hidrogramas de crecienta.

' Fig. 1.5 Andlisis de hidrogramas de creciente

a. Punto A , donde comienza a aumentar el caudal

Una vez iniciada la precipitacion , parte de ésta es interceptada por la
vegetacion y obstaculos y retenida en las depresiones hasta lienarlas
completamente . Otra parte se infiltra en el terreno , supliendo su deficiencia
de humedad . Esta parte corresponde al intervalo de tiempo “to” a "ta” en el
hidrograma .
Una vez excedida la capacidad de infiltracién, se inicia la escorrentia
superficial directa , la cual corresponde al punto A en el hidrograma .
Si el area cubierta por la precipitacion contiene la seccion de registro del
hidrograma , el aumento de caudal comienza a notarse en el mismo instante
de iniciacién de la lluvia debido al efecto del agua que cae directamente sobre

el cauce .



Si la lluvia cae sobre un area localizada aguas arriba de la seccién de la

corriente , debera transcurrir un tiempo suficiente para que la escorrentia

superficial llegue al sitio de registro .

b. Punto A — punto B ( curva de concentracion )
El punto B marca el punto de inflexién , se determina graficamente y se
sefiala el comienzo de la cresta del hidrograma.
En el lapso ta a tb solamente tres componentes del hidrograma estan
contribuyendo a la escorrentia del caudal :
- escorrentia superficial directa
- precipitacion directa sobre la corriente

- agua subterranea ( caudal base )

c. Punto B - Punto D ( cresta del hidrograma )

El caudal continia aumentando hasta alcanzar un maximo en el punto C,
cuando toda la cuenca esta contribuyendo . La duracion de la lluvia neta o de
exceso es menor o igual al intervalo de tiempo to a tc . Se considera que desde
el punto B hasta el punto D , ademas de la tres componentes del hidrograma
que estaban contribuyendo en el del punto B , esta contribuyendo el flujo
subsuperficial . La componente que menos contribuye en este intervalo es la

precipitacion directa sobre la corriente , la cual cesa antes del punto D .

16



d. Punto D — punto E ( curva de descenso)

El punto D es un punto de inflexion que marca el comienzo de la curva

de descenso del hidrograma .
Este punto se localiza graficamente y seflala el momento en que cesa la
escorrentia superficial directa . Desde el punto D hasta el punto E el caudal

esta compuesto exclusivamente por flujo subsuperficial y agua subterranea .

e. Punto E ( curva de agotamiento )

Punto que indica la terminacion de toda escorrentia superficial . A partir
de este punto comienza la denominada curva de agotamiento durante la cual
los aportes al caudal de la corriente provienen Unicamente de las reservas de

agua subterraneas .

ESTIMACION DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL A TRAVES DE LOS

DATOS DE LLUVIA

Usualmente la escorrentia superficial que se desea conocer es aquella

que resulta de una lluvia capaz de producir una creciente en el curso o

corriente de agua .

En general , se puede desear conocer 1a escorrentia superficial resultante de

una lluvia cualquiera .

17




Férmula racional

El coeficiente de escorrentia es la relacion entre el volumen de agua de
escorrentia superficial total y el volumen total de agua precipitado , en un

intervalo de tiempo determinado .

c = (V escorrentia superficial total /V precipitado total ) en un intervalo
de tiempo

c=Vel/Vp = Velt/ Vplt

Este coeficiente se puede definir como la relacién a una lluvia aislada en

un intervalo de tiempo en donde ocurren varias liuvias .

Se debe aclarar que conociendo el coeficiente de escorrentia para una
determinada lluvia con cierta intensidad y cierta duracion en un area dada , se
puede determinar la escorrentia superficial de otras precipitaciones de
intensidades diferentes , siempre y cuando que la duracion de la lluvia sea la

misma .

Ahora bien :

Qe=Vel/t

iA=Vp/t

18




en donde :
Qe = caudal de escorrentia directa
| = intensidad de la lluvia
t =tiempo de duracién de la lluvia
A = area de drenaje

Entonces :

c= QeliA

El numerador representa el volumen de escorrentia superficial por
unidad de tiempo de duracion de la lluvia , y el denominador representa el

volumen de lluvia por unidad de tiempo de esta duracion

Qe= ciA

Al utilizar la férmula racional , se supone que el caudal “ Qe “, toma un
valor del caudal maximo ( pico ) Qp , cuando , debido a una cierta intensidad de

lluvia sobre un area de drenaje , es producido por esa precipitacion que se

mantiene por un tiempo igual al periodo de concentracion del caudal en el

punto en consideracion .

19



Tedricamente , éste es el tiempo de concentracion , que es el tiempo

requerido para que la escorrentia superficial desde la parte méas remota de la
cuenca alcance el punto de Interés .
Entonces , el caudal Qp correspondiente a una liuvia de intensidad (i) sobre
un area de drenaje A , la cual dure un tiempo tal que toda el area de drenaje
contribuya a la escorrentia superficial , siendo Qp el caudal maximo de
escorrentia superficial , esta dado por :

Qp=CciA

Donde :

i= intensidad de lluvia ( mm/ hr)

A = area de drenaje ( km2)

¢ = coeficiente de escorrentia ( adimensional )
por lo tanto :

Qp=0.278CiA

La aplicacién de la férmula racional depende del conocimiento del

coeficiente de escorrentia .

Se presenta los valores tipicos de dicho coeficiente en el tabla 1.1.
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Se pueden también calcular el valor de “c” para una lluvia de caracteristicas
conocidas , siempre y cuando se conozca la respuesta de la cuenca en

términos del caudal de escorrentia superficial .

Cuadro 6.2. Valores del cosficlents de escomantia, C.

TIPO DE AREA DE DRENAJE : COEFICIENTE DE
ESCORRENTIA, C

PRADOS:

Suelos arenosos, plancs, 2% 0.05-0.10

Suselos arenosos, promadio, 2-7% 0.150.20

Suslos pesados; planos, 2% 0.13-0.17

Suelos pesados, promedio, 2-7% 0.18-0.22

Suelos pasados, pendientes, 7% 0.25-0.35

DISTRITOS COMERCIALES: o

Areas de centro de cludad 0.70-0.95

Areas vecinas - ; ' 0.50-0.70 !

RESIDENCIAL: .

Areas casas individuales separadas . 0.30-0.50

Casas muitifamitiares separadas 0.40-0.60 !

Casas multifamiliares unidas -~ : : 0.60-0.75 :

Suburbana . ; : = 0.25-0.40 i

Areas de apartamentos de vivienda i 0.50-0.70 i

INDUSTRIAL: | 4

Areas fivianas : 0.50-0.80

Areas pesadas , ; = oo 0.60-0.90 !

PARQUES, CEMENTERIOS o 0.10:0.25 1
iy : 7 ]

CAMPOS DE JUEGOS' : 2 0.20-0.35 i

AREAS DE PATIOS DE FERROCARRILES : 0.20-0.40 1

AREAS NO DESARROLLADAS 0.10-0.30 4

Asmmi:s 0.70-0.95

Concrato 0.80-0.95

Ladrillo 0.70-0.85

CALZADAS Y ALAMEDAS 0.75-0.85

TECHOS 0.75-0.95

Tabla 1.1 . Valores del coeficiente de escorrentia “C “.
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TR-55

TR-55 ( Technical Release 55) presenta un procedimiento simplificado
para estimar gasto y descarga maxima en pequenas cuencas colectoras.
Estudios hidrolégicos para determinar el gasto y las descarga maxima
deberian de basarse preferentemente en estadisticas de records de gasto de
areas especificas. Algunos de estos records son disponibles para pequefas
areas de desagiie, pero es necesario estimar las descargas maximas con
modelos hidrolégicos basados en datos apreciables de la cuenca colectora.

El gasto es determinado principalmente con la cantidad de precipitacion
y las caracteristicas de la infiltracion  relacionada con el tipo de suelo,
humedad del suelo, antecedentes de lluvia, tipo de cubierta, superficies
impermeables y retencion del suelo.

El gasto es después transformado en hidrogramas usando la teoria de la
unidad de hidrograma y el procedimiento de la ruta , que dependen del
tiempo de recorrido del gasto hacia algin punto de la cuenca colectora.

El tiempo de recorrido es determinado principaimente por la
pendiente, la longitud de la trayectoria del flujo y de la aspereza de la
superficie donde corre el flujo.

La descarga maxima se basa en la relacién de estos parametros, en la
4rea total de desagie de la cuenca colectora, la ubicacion de desarrolio,

problemas de almacenamiento natural o hechos por el hombre y el tiempo de

distribucién de la lluvia durante la tormenta analizada.
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El modelo descrito con TR-55 comienza con la cantidad de lluvia
uniformemente distribuida en la cuenca colectora , después la cantidad de
lluvia se convierte en cantidad de gasto usando él (" Numero Curva/ Curve
Number ") CN. Este procedimiento también es llamado SCS ( Soll
Conversation Service / Servicio de conservacion del suelo) que consiste en
seleccionar una tormenta y calcular el gasto directo .

CN se basa en el tipo de terreno, tipo de plantas que cubren al suelo, cantidad

de area impermeable, intercepciones y almacenaje que hay en la superficie .

TR-55 maneja cuatro regiones para distribuir el tipo de lluvia. Esta
informacién es dada por NWS (National Weather Service / Servicio Nacional

del Clima), la cual informa sobre la duracién y frecuencia de tormentas locales.

~ Los cuatro tipos de regiones son.

* Tipo | y IA : son las regiones con lluvias menos intensas . Las zonas que

abarca con el clima maritimo del Pacifico ( Pacific Maritime climate) con

invierno humedo y verano seco.

* Tipo Il : representa el golfo de México y el area costera del Atlantico donde

las tormentas tropicales son mas largas de 24 horas de liuvia.

* Tipo Il : es la zona mas intensa de lluvia y de menor duracién. Abarca el resto

del pais ( Texas).

ER FIGURA 2.1y 2.2
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FIG 2.1 . Estados Unidos de Norteamérica
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Fig 2.2 ._HOUSTON , TX.

Notas :

* Estas cuatro distribuciones estan basadas en periodos de 24 horas.

* E| método TR esta basado en caudales abiertos y no confinados

sobre el terreno o en canales.

FACTORES CONSIDERADOS PARA DETERMINAR EL GASTO CON EL

METODO CN

1. - Grupo hidrologico del suelo (HSG ., Hidrologic Soil Group ) :

n de infiltracion del suelo varia constantemente. Esta

La proporcié
infiltracion esta relacionada con la permeabilidad del suelo.

El suelo esta clasificado en cuatro grupos, desacuerdo a la relacion minima
« de infiltracién que es obtenida por suelos a la intemperie después de

prolongados periodos de liuvia.
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Estos cuatro grupos son :

Grupo A: suelos que tienen baja capacidad de afluencia y altos grados de
infiltracién. Tiene alto potencial de transmitir agua , mas de 0.30 in/hr  (ej .

gravay arena ) .
Grupo B : suelos que tienen moderado grado de infiltracion. Los grados de
transmision de agua son de 0.15 a 0.30 in/hr ( &j. Limo, suelos de granos de

0.005 a 0.05 milimetros. )

Grupo C : suelos que tienen bajo potencial de infiltracién de agua . Van de

0.05 a 0.15 in/hr ( ej. greda arenosa ).

Grupo D : suelos con potencial alto de corriente, muy lenta infiltracion sobre
material impermeable . Pueden ser suelos con altos grados de saturacion
permanente o suelos que estan cerca de materiales impermeables. Su grado

de trasmisién de agua es de 0 a 0.005 in /hr. (ej. arcillas ).

El suelo , en el area de interés, puede ser identificado por el reporte de
la inspeccion del suelo, el cual puede ser obtenido de las oficinas locales de

SCS o de las oficinas distritales de la conservacion de agua 'y suelo.

Nota : Cuando CN = 100, significa que el suelo es totaimente impermeable, es

decir, que no deja pasar el agua al interior del suelo, lo que implica que el gasto

sea mas facil de producirse .
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2.- Tipo de superficie :

Existen cuatro tablas que nos muestran el valor de CN, dependiendo si
esta en una area urbana, area agricola, area de cultivo arida, o area de cultivo
semiarida. CN también depende del tipo de superficie y de la condicion

hidrolégica.

Las Tablas 2-2 muestra los tipos de superficies como; con vegetacion, suelos

descubiertos y superficies impermeables, etc. Ver tabla 2-2a, 2-2b, 2-2c y 2-

2d.

Existen varios métodos para determinar el tipo de superficie. Los mas

comunes son : el reconocimiento en el campo, fotos aéreas y el uso de

mapas del terreno.

Traducciones de las tablas 2-2 :

Tabla 2.2a . Gasto para obtener el CN , para zonas urbanas .
Tabla 2.2b . Gasto para obtener el CN , para zonas agricolas .

Tabla 2.22 . Gasto para obtener el CN , para otro tipo zonas agricolas .

Tabla 2.2° . Gasto para obtener el CN , para zonas agricolas aridas y

semiaridas .
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3.- Tratamiento :

El tratamiento es un tipo de modificador de la superficie , describe el

manejo de la tierra agricola cultivada ( usar solo la tabla 2-2b).Yaqueenla

tabla, se observa que para obtener el valor de CN, tenemos que conocer,

ademas del tipo de superficie y 1a condicién hidrold

tratamiento que este suelo tiene.
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4 - Condiciones Hidrologicas :

Las condiciones hidrolégicas indican los efectos del tipo de superficie y
el tratamiento en la infiltracion. Estas condiciones son generalmente

estimadas con la densidad de plantas 'y residuos que cubren el area a tratar.

El tener “ Buenas Condiciones Hidrologicas”  significa que tiene
Potencial bajo de produicir gasto “ ( por los grupos especificos de suelos
hidrolégicos, tipo de superficie y tratamiento).

Los factores que hay que considerar para estimar los efectos de la infiltracion
y el gasto en la superficie son :

a) densidad del pasto, cosecha o otras areas de vegetacion.

b) cantidad al afio de recubrimiento .

c) grado de aspereza de la superficie .

d) porcentaje de residuos en la superficie .

e) cantidad de pasto 0 sembradio de leguminosas en rotacion.

5- Antecedentes de las condiciones del gasto ( ARC . Antecent Runoff

Conditions ) :

Al potencial del gasto antes que la tormenta comience se le llama
ARC. Los antecedentes de las condiciones del gasto atienden a la variacion de

CN de tormenta a tormenta.
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El CN es un promedio del ARC, situado en un valor medio de la lluvia
y los datos del gasto. Los valores del CN estan en las tablas 2-2, los cuales

son usados principalmente para aplicaciones de disefo.

Algunos factores, como el porcentaje de area impermeable y el
significado de conducir al flujo de una area impermeable a un sistema de

drenaje, se puede considerar en el calculo del CN para areas urbanas.

Otro factor considerado es si la zona impermeable descarga
directamente a un sistema de drenaje (zona impermeable conectada ) o si el

flujo se extiende sobre una zona permeable antes de entrar a un sistema de

drenaje ( zona impermeable desconectada ) .

ZONA IMPERMEABLE CONECTADA :

Una area impermeable se considera conectada si el gasto del flujo esta

“directamente” conectado a un sistema de drenaje.

También se considera conectado si el gasto ocurre como una concentracion de
la corriente poco profunda que corre sobre un area permeable y después se

dirige hacia un sistema de drenaje.
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El CN para zonas urbanas ( tabla 2-2a) fue desarroliada para terrenos

con cierto porcentaje de zona impermeable. Este valor de CN considera las

siguientes suposiciones:
a) Zonas urbanas permeables son equivalentes a pasto en buenas condiciones

hidrolégicas , es decir , bajo potencial de gasto.

b) Zonas impermeables con CN de 98 y que estan directamente conectadas a

un sistema de drenaje.

ZONA IMPERMEABLE DESCONECTADA :

La zona impermeable desconectada es aquella en la que el gasto se

extiende sobre una zona permeable como un flujo laminar.

LIMITACIONES

Algunas de las posibles variables que pueden afectar nuestros datos son:

1. EICN describe las condiciones promedio que pueden usarse con propésito

de disefio. Si la lluvia que se uso fue una tormenta histérica ( fuera de lo

comun), la exactitud del modelo disminuye.
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2. Se deben de entender las suposiciones que se usaron en para la abstraccion

inicial ( la) y debe acertar al aplicar estas suposiciones .

Todas las suposiciones como : infiltracion inicial, depresiones en la superficie
que generan depositos, intersecciones, evapotranspiracion y otros factores,
generalizados como el ; “la=0.2 §”, el cual se obtuvo de datos de cuencas
agricultoras ) son de especial importancia en su aplicaciéon en zonas urbanas
porque la combinacion de areas impermeables con areas permeables puede
implicar una pérdida inicial significativa que tal vez no tomo en cuenta.
También puede ocurrir que el area impermeable tiene depresiones
superficiales que almacenan algun gasto y se presente una pérdida inicial

importante .

3. El flujo de lluvia sobre suelo congelado no se puede estimar usando este

proceso .

4. El proceso de CN es menos exacto cuando la precipitacién es menor a 0.5

in . Para comparar, use otro método para determinar el gasto.

5. El procedimiento del gasto segun la SCS aplica solo a gasto con superficie
directa, es decir, no aplica a grandes superficies de flujo o agua en terreno alto
que contribuya al gasto. La experiencia y una buena determinacion son la

base para poder ajustar el valor de CN para las condiciones requeridas.

6. Cuando el CN promedio es “‘menor a 40" , usar otro procedimiento para

determinar el gasto.
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TIEMPO DE CONCENTRACION Y TIEMPO DE RECORRIDO

Tiempo de recorrido ( Travel time, Tt) : es el tiempo que se tarda el agua en

recorrer de un punto a otro en la cuenca colectora.

Tiempo de concentracion ( Time of concentration , Tc) : es el tiempo que
se tarda el agua en recorrer desde el punto hidraulico mas alejado de la

cuenca al punto de interés de la cuenca.

Cuando Tc disminuye es porque esta en la zona urbanizada, ya que el suelo
es , en su mayoria , pavimentado y aumenta la velocidad del flujo , ya que es
menor su infiltracion .

Cuando Tc aumenta es porque existe estancamiento de agua cerca del

drenaje, hay un inadecuado sistema de drenaje o cuando hay una reduccion

en la pendiente del terreno.

FACTORES QUE AFECTAN EL TIEMPO DE CONCENTRACION Y EL
TIEMPO DE RECORRIDO .

*

Rugosidad del suelo ; en areas no urbanizadas los flujos de poca

profundidad y con poca velocidad , son trasportados por medio de la
vegetacion y se transforman en areas urbanizadas donde este flujo se

mandan hacia las calles, canaletas y coladeras para transportar el gasto hacia

cuenca abajo con mayor velocidad.
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* | a forma del canal y el modelo del flujo : generaimente, la urbanizacion

reduce la distancia de recorrido , concentrando el gasto por medio de canales,
lo mas pronto posible. Disefiando canales con eficientes caracteristicas

hidraulicas, la velocidad del gasto aumenta y el tiempo de recorrido disminuye.

* La pendiente; tiende a aumentar silos canales no estan directo hacia las
coladera o canaletas y a disminuir si el flujo esta directo hacia las coladeras o

canaletas.

PROFUNDIDAD DE LLUVIA

Es comun que cuando se hace el analisis de la “ lluvia - gasto “ se
desarrolle por medio de una distribucion de lluvia artificial para usar la los

datos de la actual tormenta.

Esta distribucion incluye las intensidades méximas de la lluvia para la
frecuencia disefiada y seleccionada, acomodada de forma que sea critica

para que produzca la descarga maxima.
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DISTRIBUCION DE LLUVIA ARTIFICIAL

La duracién del periodo de |a lluvia mas intensa_contribuye al valor de

la_ descarga méxima , el cual , esta relacionado al Tiempo de concentracion

(Tc)de la cuenca . La proporcion de ésta contribucion es del 170 porciento de

Tc. Es decir, si por ejemplo el periodo de lluvia més intenso es de 8.5 horas

podra contribuir en la descarga maxima de la cuenca con un Tc de 5 horas :

5*170=85 o 85/170 =5

Diferentes distribuciones de lluvia pueden ser desarrolladas para cada
tipo de cuenca , y asi poder enfatizar en la duracion de la lluvia critica para la
descarga maxima. Sin embargo, se han desarrollado distribuciones de lluvias
artificiales que tienen un grupo de intensidades de lluvia para evitar asi usar

diferentes conjuntos de intensidades de lluvia para cada tamafio de area

drenada.

El grupo maximiza la intensidad de la lluvia, incorporando pequefias

intensidades de lluvia a aquellas que necesitan de mayor duracion en un

mismo nivel de probabilidad.

Los periodos de 24 horas de lluvia ( Fig 2.3, 24,25,286,27,28):
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Fig. 2.6 - Veinticinco afios , 24 horas de lluvia (in ).

42



Fig. 2.7. : Cincuenta afios, 24 horas de lluvia (in).
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Fig. 2.8: Cien afios , 24 horas de lluvia ( in).
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* La intensidad de la lluvia varia considerablemente durante la tormenta, asi
como en la region geografica. La SCT desarrollo cuatro distribuciones de

lluvias artificiales de 24 horas de duracion (Tipo |, Tipo 1A, Tipo Il y Tipo Ill).

CANALES ABIERTOS

Entendemos por canal abierto a la cuenca hidrolégica pavimentada que se
extiende por una superficie de terreno .

Los canales abiertos se asume que empiezan donde se obtuvo el
estudio de la seccién de los canales los cuales estén visibles o tienen fotos
aéreas ( incluyendo rios) que aparezcan en el Estudio Geolégico de los

Estados Unidos ( United States Geological Survey, USGS).

VOLUMEN ALMACENADO EN UN DEPOSITO DE RETENCION

El método de depositos de retencion es él mas usado para controlar las
descargas maximas. Es generaimente el menos costosoy él mas seguro.

Este método se puede disefiar para manejar diferentes variedades de formas
acoplandose a vertederos de salida con diversas frecuencias de salida.

El resultado de convertir las areas rurales en urbanizadas, fue

incrementar las descargas méaximas; afectando asi a las llanuras rio abajo

produciendo asi avenidas.
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Por lo tanto los proyectistas, calculistas y todos en general, se
empezaron a preocupar para que estas areas estuvieran protegidas.
El gobierno local estad desarrollando nuevos métodos de control que afecten
lo menos posible a la cuenca. Una de las principales cosas que se busca en el
nuevo método, es que, las soluciones tomadas para las condiciones actuales,
satisfagan también condiciones futuras con descargas iguales o mayores a las

actuales en todos los puntos del canal.

Estudiaremos un método que analiza las formas de manejar la
descarga maxima para retrasar el gasto. También nos presenta los
procedimientos para estimar la capacidad de almacenaje requerido para

mantener las descargas en un nivel especifico.

Se han hecho esfuerzos para reducir los efectos que se produjeron al

incrementar el gasto en las areas urbanas. Algunos métodos que se han
usado eficientemente son; las trincheras de infiltracion, pavimentos porosos,
tapas de almacenamiento y cisternas. Estas soluciones pueden ser costosas

o pueden requerir de condiciones que no se pueden presentar en el terreno .
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CAPITULO 1




CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CUENCA COLECTORA :

La cuenca colectora que se estudiara se llama Keegans Bayou.
Esta ubicada en la cuidad de Houston ,Tx. Nace una milla al sur de Clodine y
a dos millas al oeste de Harris Country al noreste de Fort Bend Country ( a
29° 41’ N, 95° 40’ W) y corre once millas al este del U.S Highway 59 al sur
del centro de Houston cerca de Brae Burn Country Club al suroeste de Harris

Country .El valle antes se llamaba James Keegans ,Jr.

El suelo en esta zona es greda arenosoy arcilloso que originaimente
soportaba arboles mixtos pesados y pinos. Es ahora una zona residencial de la

cuidad de Houston.

STIMACION DEL GASTO

ESTIMACION DEL GASTU

Método para el Gasto Numero Curva (Curve Number r SCS .

L Q= (P-la)°/ (P-la)+S

Donde : Q = gasto ( in)
P =lluvia (in)

S = potencial maximo de la retencién del gasto cuando

empieza (in)

la = abstraccion inicial ( in)
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Figura 3-1 y Tabla 3.1 muestran la solucién de la ecuacion.
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Solucién de la ecuacion del gasto
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Table 2-1.~Runoff depth for selected CN's and rainfali amounts’

Runoff depth for curve number of—

Rainfall 40 45 50 55 60 6 0 ™ 0 8 % 9% 98
1.0 000 000 000 000 000 000 000 0085 008 017 032 05 079
12 A0 00 e s e R e T ey g
14 PR BT ST e e e wiar ] she R R i e
1.6 00 00 o0 is 0 s Ol 06 23 4 S ol oo AP e T
18+« 00 00 oL T 6 W TR e T 8 1D 158
290 00 0 5 el ViR VR et T T TR T T
25 ST e i e CURa heE TR R ST S | R
39 00 TNl e R e Tl T Y T T
35 TR IR e G R T T T T W
1.0 08, A8 B B A% 18 gk 10 a0l 4 1R 38 AT
45 Mo TODRTRE S RS TR At TN L IR s
5.0 M M4 B N 19 I8 N B O IN A W e W
6.0 5 80 L4 152 192 235 28 328 37 43 48 641 576
10 85 YOTLERSEID RS IS SES JUIN 0 | IS8R Gl e
80 125 174 225 218 333 389 446 504 563 621 681 T 17 °
9.0 171 220 288 349 410 472 533 595 657 7I8 1™ 840 476
10.0 223 289 356 423 49 558 622 688 152 816 878 940 97
11.0 2.78 3.52 426 5.00 .72 6.43 T.13 7.81 848 9.13 .77 1039 10.76
120 338 419 500 579 658 732 806 876 945 1011 1076 1139 IL76
13.0 400 48 576 661 74 821 898 971 1042 1L10 1LT6 1239 127
14.0 465 562 655 T4 B30 912 991 1067 1139 1208 1275 1339 1%
15.0 533 636 135 829 919 1004 1085 116 1237 1307 137 1439 1476

‘Interpolate the valuss shown to obtain runoll depths for CN's er rainfull amounts not shawn.

MO VUTTD BE Connnd BAd  Tuma 10088 na

Tabla 3.1 : Seleccionando CN y la cantidad de lluvia para obtener el gasto .

La abstraccion inicial (1a) : son todas las perdidas antes de comenzar a
fluir el agua, incluye agua retenida en las depresiones de la superficie, agua

interceptada por la vegetacién y agua evaporada e infiltrada.

"|a" es altamente variable, pero generaimente esta co-relacionada con el suelo

y los parametros de la superficie.
la=02 S

“S" esta relacionada con el suelo y las condiciones de la superficie de la

cuenca colectora, asi como con CN.
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CN tiene un rango de 0 2 100 y " S " esta relacionado a CN con

S= (1000/CN)-10

ZONA IMPERMEABLE CONECTADA:

Una area impermeable se considera conectada si el gasto del flujo esta
directamente conectado a un sistema de drenaje. También se considera
conectado si el gasto ocurre como una concentracion de la corriente poco
profunda que corre sobre un area permeable y después se dirige hacia un

sistema de drenaje.

El CN para zona urbana ( tabla 2-2a) fue desarrollada para terrenos con

cierto porcentaje de zona impermeable. Este valor de CN considera las

siguientes suposiciones:

a) Zonas urbanas permeables son equivalentes a pasto en buenas condiciones

hidrolégicas , es decir , potencial bajo de gasto.

b) Zonas impermeables con CN de 98 y que estan directamente conectadas a

un sistema de drenaje.

Dado el lugar donde se encuentra la cuenca (zona urbana), utilizaremos la

tabla 2-22 | y dado el tipo de suelo que se tiene en esta zona (greda arenosa)

se considera un suelo tipo C.
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Tabis 2-3a.—Runoff Numbees

A Al x
s Carve numbers [:
Coner cumriphion Mg vl o~
A Aversga perost
Cover type and hydrologic cendition mparviow e A g C D
Oﬂmﬂrﬂﬂ!ﬁwhnﬂmum,
Poce eondition (grads cover < 50%) .............. % & @
Fair condition (grase cover 30% to 58)........... " s P &
Good condition (grass cover > ¥} ............, ® 81 u 0
ares
Paved parking lots, reofy, driveways, etc.
{enclading rght-ol-way). ... % % % ®
Streets and rosdst
Paved; carbs and storm sewers (exciuding
'wm’ T E LT Y * 58 ” %
Mmmmmmamn ....... - L] n £
Gravel (including rightolway) . . %N M 9
Dirt (including rightofway) .......oocoviinnaen, il 2 87 %
Wastern desert urban aress:
- Netursl desert landecaping (pervious areas onlyP... 8 m % %
Astificial desert landacaping (npervious weed
mmmmwmm
or gravel mwleh and basin bordens). ., * “ - =
Urban distriets:
Commareial ¥ad business. ...............ciceeeein 8 8% 2 '} %
o PR AR R aiivease n 81 -] 9 -
Residential distriets by aversge ot size:
UB acve or Joas (town houses) 6 n & % L
P A R R s k- 81 % b 5
T TR R S S e k] 5T b4 .} .
wmh;. . e - a “ ” u 5
iaaw.., . s 3 L 1] » B
B .. i e e AR T 12 ¥ 85 m 2
M TR m .................. m % 3 b
I&HW!!WMMW
: Wwdmhu&m

of conditions may e 2
mcq.iucs' umwwmugwwm
. q;:"ﬂgmuwﬁhulnwmmmtt\
Cﬁ’iﬁ“‘“ﬂhﬂ“lwm
masurws during groding st comanicion shoain be computed wing figure 2 o 24,

Muhhudmwwmdmmatumw:wmm
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Si toda la zona impermeable esta directamente conectada al sistema de

drenaje, pero el porcentaje de la zona impermeable o el terreno permeable no
considera las mismas suposiciones antes mencionadas, usar la figura 3-2

para calcular el CN compuesto.

lG‘D | 1.2 . I Ll W 1.1 L i
_:_J!lr]ll | 0 A Il l:
peryious cN=30 . sEmE
30 i ;
B =
& - -I.;
80 = < e
5 }r | B o
i - m
-:: 70 - I{ e - z_ - :'-...E_
v . ’ -
S =azaaas ’
= = L RO m o
<~ 60 e .
" medede fon
i | i -'T-H
50 e :
e - J
a0 GECHEEEREE 1

0 07 207 30> AQ...50-- 60 . 70. .80 90 100
Connectad impervious area, %

Figars 23.~Composite CN with connacied imperviens arem.. -

Fig. 3.2 : CN compuesto con areas impermeables conectadas .

Por ejemplo, la tabla -2a nos da un CN de 70 para 1/2 acre de

terreno in HSG B, con las suposiciones que tienen un porcentaje de zona

impermeable de 25 porciento. Sin embargo si el terreno solo tiene un 20

porciento de zona impermeable y un CN de 61 por tomarse como espacio

abierto en buenas condiciones grupo " B" para la zona permeable, el CN

compuesto se obtiene de la figura 3-2 y es de 68 ( se uso que la zona

impermeable de 20% y zona permeable con un CN de 61). La diferencia de un

CN=70 y CN =68 refleja la diferencia enzona impermeable.
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ZONA IMPERMEABLE DESCONECTADA:

La zona impermeable desconectada es aquella en la que el gasto se
extiende sobre una zona permeable como un flujo laminar.
Usar la figura 3-3 si toda la d&rea impermeable es menor que el 30 %.
Usar figura 3-2 si toda la area impermeable es igual o mayor a 30 %, ya que la

capacidad de absorcion del suelo no afecta en forma significativa al flujo.

- 0.0
8 o] come ot ik
2h 1 2 1 54 4 =
A . ; IR REEEE) 4 S Tl ih
33 80 ) 3 , Y >3
= ¢ - i L0
; o il h i ¢ 404l as
: 4 ; : Ll or 4% N
3 ,‘-“ a..-«—i-*-—"ff :“:' % < 5:
7 504 A 1.0 g
Ly -
i o
¢ ;--ﬂ g g
8 ‘ = o *f_ g
i ad s
i e i [~
: =
- Snpin !
i } . i

% 80 0 & S0 0 0. 10 20

i Conpos!-'te'ﬁﬂ : - Total impe'niaus
area, 1

Figure 2, ~Compasite CN with unconnscted impervious dreas wnd total imperviows ares les than 5.

Fig. 3.3 : CN compuesto con areas impermeables conectadas y area

impermeables totales menores del 30 % .
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ESTIMACION DEL GASTO

EJEMPLOS :

Se tomara para todos los ejemplos la misma cuenca colectora y la
misma tormenta.
La cuenca cubre 250 acres en Dyer Country , al norte de Tennessee. El 70%
(175 acres) es el suelo de Loring, que tiene un tipo de suelo tipo C. El 30%
restante ( 75 acres) es el suelo de Memphis, que tiene un tipo de suelo tipo B.
El evento tiene una frecuencia de 25 afos, y 24 horas de tormenta, los cuales

causan una lluvia de 6 in de profundidad.

PRIMER CASO:

El tipo de superficie es pasto en buenas condiciones ( espacio abierto).

(area totalmente cubierta por pasto ).

SEGUNDO CASO:

Todo el suelo de Memphis ( 75 acres) y 100 acres del suelo de Loring,
se consideran como lotes residenciales de Y2 acres de pasto en buenas

condiciones. El resto de la cuenca colectora se dispersa en espacios abiertos

en buenas condiciones hidrolégicas.
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TERCER CASO:

Este caso es similar al anterior, excepto que los lotes residenciales de %4
acres de pasto en buenas condiciones tienen un area impermeable de 35%.
Para este lote la area impermeable es pasto en buenas condiciones.

(Dado que el area impermeable difiere del porcentaje asumido en la tabla 2-2,

se debe usarla figura 2-3 para calcular el CN.)
CUARTO CASO:

Este caso también se basa en el segundo caso, excepto que el 50 % del
area impermeable asociada con él los lotes residenciales de 'z acres de pasto

en buenas condiciones en el suelo de Loring “ no estan conectados *, es decir,

no estan directamente conectados al sistema de drenaje.

Para estos lotes, el valor del CN, para el area permeable ( pasto en

buenas condiciones) es de 74 con un 25% de area impermeable.
( Los valores de CN para los lotes del suelo de Memphis con %2 acre y el suelo

de Loring con espacio abierto, estan en las mismas condiciones que en el

segundo caso.)
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TIEMPO DE CONCENTRACION Y TIEMPO DE RECORRIDO

El Tiempo de recorrido es la relacion de la longitud del gasto con su velocidad:

| Tt=L/3600V (ecuacion3-1) [V=d/T ]

donde :
Tt = tiempo de recorrido (hrs. )
L = longitud del flujo (ft)

V = velocidad promedio ( ft/seg )

3600 = factor de conversion de segundos a horas.

Tiempo de concentracién ( Tc): es la suma de los valores consecutivos de

segmentos de flujo de Tt:

Te=Tt1+ T2+ Tt3 + Tt4 + ...+ Ttm

donde :

Tc = tiempo de concentracion

m = numero de segmentos del flujo
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FLUJO LAMINAR ( SHEET FLOW)

 Es el flujo sobre una superficie plana, generalmente ocurre rid arriba,
cuando la lluvia es constante .

* El coeficiente de friccion de Manning's es un coeficiente efectivo que
incluye los efectos del impacto de la caida del agua, las cosechas, las
rocas, la erosién y el trasportar sedimentos. Este valor de " n " es para
flujos poco profundos alrededor de 0.1 fts o mas. ( fabla 3-2 ) .

[ 1ft=3048cm]

* Para flujos laminares con menos de 300 pies de longitud, usar la solucion

cinemética de Manning's para calcular Tt:

Tt = (0.007 ((n*"L)EXP 08))/ ((P2EXP0.5)*(SEXP 04)) j

donde :

Tt = tiempo de recorrido ( hr.)

n = numero de manning ( tabla 3-2)

L= longitud del flujo ( ft)
P2 = 2 aflos 24 horas de lluvia (in )

S = pendiente al nivel de al linea hidraulica ( ft /ft ), pendiente del

suelo. ( Fig. 3-4) .
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Tabie 3-1.—Roughness coefficienis {Manning's ni for
sheet (low

5\:11‘::: description a

Smooth surfaces (concrete, asphall, gravel, or

DarS 90l) £ ORI S ey et e s U
Fallow(no residue) . ........ccvcmeeiinniinns 0.06
Cultivated soils: .

Residue cover <20% ...... EEeae e T 0.08
Residue cover >20% .......c.cooveincnnnns 0,17
Grass:

Short grass praire ......ce.ooovveiiicains 0.15

Derse grasses®........coco00. caoinaaines 0.24

BOVIAAPTING . i s an s vp s nie s iplaEe 0.41
Range (natural) ........ccooivenininiiiinnins 0.13
Woods:?

LA WA - inasan s maa s 0.40

Dense underbrush ...........coc00i ianans 0.50

"The n vakies arv & compusite of infurmmtion cumpied by Engman
115861

nedudes spacies such 35 weeping luvegrass, biunmmea. buffaln
frass, blue crama gTRes, and NaLve CTAS minlures

FWhan selectung n. consider cover  a height of abeut 0.1 (L This
i the only purt of Lhe plant cover that will abstruct dwet Naw.

Fig: 3.2 . Coeficiente de rugosidad ( coeficiente de Manning’s )

Para flujo laminar .

Esta forma simplificada de la solucién cinematica de Manning esta basadaen:

* Flujo poco profundo y constante.

* Intensidad constante de lluvia .
* Duracién de 24 horas de lluvia.
« Efectos menores en la infiltracion del suelo con el paso del tiempo.
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FLUJO CONCENTRADO POCO PROFUNDO

* Después de un maximo de 300 pies de longitud, el flujo laminar usualmente
se convierte en flujo concentrado poco profundo. La solucién Cinematica de

Manning no debe ser usada para lujo laminar mayor a 300 pies.

* La velocidad promedio es determinada con la figura 3-4; la cual esta en

funcién de la pendiente y del tipo de canal. (Pavimentado / no pavimentado.)

* Para pendiente menores de 0.005 ft/ft usar el siguiente método :

El promedio de la velocidad para estimar el tiempo de recorrido en

flujo concentrado poco profundo se calcula con al siguientes férmulas:

No pavimentada (ft/s)V= 16.1345 (s)

Pavimentada (ft/s)V= 203282 (s)°°

donde :
V= velocidad promedio (ft/s ).
S = pendiente respecto al grado de la

linea hidraulica, es decir, la pendiente

respecto al curso del agua.

(ft/ft)
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Estas dos ecuaciones estan basadas en la solucién de la ecuacién de
Manning con diferentes suposiciones de " n "( coeficiente de rugosidad de
Manning) y " r" (radio hidraulico, ft).

Estos coeficientes son:

Para areas no pavimentadas: n=0.05;, r=04

Para areas pavimentadas; n=0.025; r=0.2

* Después de determinar la velocidad promedio con la figura 3-4, usar la
ecuacién 3-1 para estimar el tiempo de recorrido para segmentos de flujo

concentrado poco profundo.

CANALES ABIERTOS

Los canales abiertos se asume que empiezan donde se obtuvo el
estudio de la seccidn de los canales que estan visibles o que se tienen fotos

aéreas ( incluyendo rios) que aparezcan en el Estudio Geolégico de los

Estados Unidos ( United States Geological Survey, USGS.

La ecuacién de Manning o la informacion del perfil de la superficie del

agua puede ser usada para estimar la velocidad promedio del flujo.
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El promedio de la velocidad del flujo usualmente se determina con la

elevacion de un banco lleno.

La ecuacion de Manning es :

Ve (148 ¢rY*° (8)'"* )i n

donde

V (ft/s) = velocidad promedio

r (ft ) =radio hidraulico = a/Pw
a ( f?) = area del flujo en su seccién
transversal.
Pw ( ft ) = perimetro mojado.

s (ft/ ft) = pendiente hidraulica

n = coeficiente de rugosidad de Manning para canales

abiertos.

Después de usar esta ecuacion , Tt para el segmento del canal puede

ser estimado con la ecuacion 3-1.

En represas o lagos, la velocidad del flujo a la salida de la cuenca es muy

pequeia, por lo que se asume igual a CERO.
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NOTAS :

EL MINIMO TC USADO EN TR-55 ES 0.1 HRS.
En cuencas con alcantarillas para la lluvia , se identifica cuidadosamente la

trayectoria del flujo para estimar Tc .

En estas coladeras generalmente se maneja solo una pequefia porcion
del evento. El resto del flujo méaximo viaja por las calles, césped, etc. hacia el

escurridero.

Las alcantarillas o puentes pueden actuar como represas de salida si hay

suficiente que almacenar detras de ellos.

El procedimiento en TR -55 puede ser usado para determinar el flujo maximo
ri6 arriba de la alcantarilla. EI procedimiento detallados de la trayectoria del

almacén puede ser usado para determinar la salida del flujo por la alcantarilla.
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Figure 3-1.—Average velocities for estimating travel lime for simow coacentrated fow,

Fig. 3.4 : Velocidad promedio para |a estimacién del tiempo de recorrido para

flujo concentrado, poco profundo .
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EJEMPLOS

Se muestra un bosquejo de la cuenca en Dyer Country, al norte de
Tennessee. Necesitamos calcular el tiempo de recorrido en la salida de la

cuenca ( punto D) .

La profundidad de la lluvia de 2 afios 24 horas es de 3.6 in.

e Segmento AB: flujo laminar, pasto denso, pendiente de 0.01 ft/ft, y una
longitud de 100 ft.

e Segmento BC: Flujo concentrado poco profundo, no pavimentado,
pendiente de 0.01 fU/ft yuna longitud de 1400 ft.

* Segmento CD: Flujo por un canal, coeficiente de Manning de 0.05, un

area de flujo de 27 ft2, un perimetro mojado de 28.2 ft, una pendiente de

0.005 ft/ft y una longitud de 7300 ft.

{00 re 1,400 ft

e
" ol
-

{rot te scala)




METODO GRAFICO DE DESCARGA MAXIMA

Estd desarrollado con el andlisis de hidrogramas, usando TR- 20 .

Este método presenta como calcular descarga maxima de areas urbanas y

rurales.

La ecuacion de la descarga maxima usada es:

Ap,=9., Am QFp

donde :

q » = descarga maxima (cfs) .

q . = unidad de descarga maxima por milla cuadrada por pulgada
de gasto (csm/in). ( Fig. 3.5, 3.6, 3.7, 3.8.)

Am = &rea drenada ( mi®

Fp = factor de ajuste para estanques o pantanos.

Si el area pantanosa o estancada esta distribuida por toda la
cuencay no se ha considerado en él calculo de Tc, se debe

hacer un ajuste para el drea estancada y pantanosa .

Q = gasto (in).

La descarga maxima por milla cuadrada por pulgada de gasto (qu) se
obtiene de las fig. 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 usando Tc, el tipo de distribucién de la

lluvia y la relacion “ la/P “. ( Nota: recordar que la esta en funcién de CN

(tabla 3.3).
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Table 1. <=1, values for runoff curve numbers

Curve Ia Curve L

number {irn) number {in)
40 3000 70 0.857
41 2E78 71 0817
4z 2762 72 0.778
43 2651 73 0.740
4 2.545 74 0.703
45 2444 75 0.667
46 2.3458 76 0632
47 2283 rd 0.397
48 2,167 T8 0.564
4% 24082 ™ 9.532
60 2.000 80 0.500
51 1.92T 821 0 469
52 1.846 a2 0.439
53 1.774 u3 0.410
54 1.704 -2 0.381
65 1.636 as 0.353
56 1.571 56 0.326
57 1.509 a7 az299
58 1448 58 273
59 1.399 B9 0247
60 1.333 S0 L
61 1279 21 0198
62 1228 92 0.174
63 1.173 < 0.151
54 1.125 o4 0.128
65 1077 35 0.165
aa 1.030 o 0.033
87 0. 885 a7 0062
&8 0.941 Gad n.o41
€8 0.599

A Tima 10480

Tabla 3.3 : Valores de “ la “ para calcular el gasto

Si la relacién “la / P” esta fuera del rango mostrado en las graficas antes
mencionadas para el tipo de distribucion de nuestro interés, entonces se debe

de usar el valor limite. Si ésta relacion cae entre el valor limite, usar

interpolacién linear.

1

Grafica a.1
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Fig , 3.5 : Unidad de descarga maxima (qu) para tipo de lluvia “ A “ segun las

distribuciones de lluvia de la SCS.
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Time of concentration (Tc), hours

Exhibit 4-1: Unit peak discharge () for SCS type I rainfall distribution
v
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Fig. 3.6 - Unidad de descarga maxima ( qu ) para lluvia tipo“I" , deacuerdoa la

distribucién de la SCS .

68




2

Exhibit 4-11; Unit peak discharge (q,) for SCS type Il rainfall distribution
]
1
Time of concentration (T.), inches

f 3
AAL LA A

5 o -11 LR R A 2 °.-:
$3 288 8 8 g e

ug/wss “("b) abamyasip yead 3pun
Fig. 3.7 : Unidad de descarga maxima ( qu ) para lluvia tipo “II" , de acuerdo a

la distribucién de la SCS.
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NOTA:

Los factores de ajuste para estanques y pantanos son obtenidos con la

tabla 4-ll . Fp estd en funcién del porcentaje de area estancada y area

pantanosa .

(TABLA 3.4)

Table 4-2.—Adfustment factor (F,) for pond and swamp

areas that are spresd the watershed
Parcentage of pond and swamp aress F,
a 1.00
ki 02 0.97
L0 087
3.0 0.78
5.0 0.72

oS

Tabla 3.4 : Factor de ajuste ( Fp) para agua estancada y pantanosa .

La unidad maxima de descarga para la SCS para las cuatro

distribuciones de lluvia se calcula con la siguiente formula:

Log(qu)= Co+C1(logTC)+ C2( log (Tc)?)

donde :

qu = unidad de descarga maxima ( csm/in)

Tc = tiemp

o de concentracién ( hr) minimo 0.1, maximo 10.0

Co . C1.C2 = coeficiente de ajuste .Estan en funcion del tipo de

lluviaydela/ P.

-
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LIMITACIONES

« El método grafico no determina tnicamente la descarga maxima . Usar

TR-20 si la cuenca es muy compleja o requiere de un aito grado de

exactitud.

+ La cuenca debe de ser " hidrolégicamente homogénea ", es decir,

que se pueda describir con un solo CN.

e No se usa para perfilar represas o valles.

» EICN debe de ser mayora "40".

e FElvalor de Tc varia entre 0.1 a 10 horas.

e La cuenca solo debe tener una corriente principal , si hay mas de una ,

las bifurcaciones deben tener un Tc del mismo valor .

« Se puede reducir la exactitud de la estimacion de la descarga maxima

por este método , si los valores usados de la/P estan fuera del rango

dado en la grafica 4 .Se recomienda usar los valores limites de la/ P.

e Cuando esté método es usado para estimar descargas maximas en

condiciones presentes y en condiciones a desarrollar en la cuenca , s

debe usar el mismo procedimiento para estimar Tc .
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METODO DE HIDROGRAMA TABULAR

El método de hidrograma tabular para calcular descargas maximas en

areas urbanas y rurales , usa el Tc y Tt de subareas .

Este método se aplica especificamente para estimar los efectos de las
terrenos en los que se les ha cambiando una porcion de la cuenca |,

también se usa para estimar los efectos de estructuras propuestas.

Este método puede desarrollar cuencas no homogéneas , es decir,
el método de hidrograma tabular puede desarrollar un hidrograma de un
flujo parcial compuesto, en cualquier punto, de cuencas con

subdivisiones en subareas, que son homogéneas.

Las unidades de la descarga tabular son expresadas en csm/in ( pie

cubico de descarga por segundo, por milla cuadrada de cuenca,

por pulgada de gasto ) estan dadas por un rango de subarea de Tc's

entre 0.1 a 2 horas y alcanza Tt's de 0 a 3 horas.

Se uso también un CN de 75 y las cantidades de lluvia generaron una

apropiada relacién de 1a/P .

73




e e

e Se asumid también que todas las descargas en el rid6 son a la misma
velocidad , por lo que el flujo en la subarea inundada puede ser guiada

por separado y sumada al punto de referencia.

Los hidrogramas tabulares de las tablas 5 son prerutas de hidrogramas .
Para Tt's diferentes de cero , el valor de la descarga tabular representa una
contribucién de una sola subarea para un hidrograma compuesto para Tt rid

abajo.

INFORMACION REQUERIDA PARA EL METODO DE HIDROGRAMAS
TABULARES

1.- Se subdivide en subareas relativamente homogéneas y que tienen un

"alcance de rutas conveniente” .

2.- El area drenada es por milla cuadrada .

3- Tcen horas ( apéndice D puede también usarse para calcular Tc)

4 - Tt en horas ( se calcula de la misma forma que antes se habia visto )

5- Usar el " CN COMPUESTO" para cada subarea . (tabla 2-2)

6.- Usar la apropiada distribucion de lluvia .

7.- El gasto es en pulgadas .

8.- “la” para cada subareas de la fabla 3.5.

74




Table 5-1.—[, values for runoff curve numbers

Curve : &2 Curve L
qumber (in} number iin) A

40 3.000 70 0.857
4t 288 b 0517
2 2762 ™ 0.778
43 2651 T3 0.740
“ 2545 4 0.703
45 2444 75 0.657
48 2.348 76 0.632
47 2255 75 | 0.597
48 2167 8 0.564
49 2082 7 0.532
30 2.000 80 0.500
51 1922 81 0468
el 1848 a2 0439
53 LT T gy 0410
54 1.704 84 0.381
55 1.638 8s 0353
56 1571 86 0.326
57 1.509 87 0.208
58 1.448 88 0273
59 -1.390 89 o247
80 1333 E 022
6l 12719 91 0.198
82 1.228 22 0.174
53 1175 93 0.151
EY) 1.125 o4 0.128
65 LoT? 9% 0.105
56 1.030 9% 0.083 -
67 0.985 97 0.062
64 0.941 98 0.041
69 0.899

Tabla 3.5 : Valores del * la“ para el calculo del gasto .

9.-Si“la/P” esta fuera del rango de la tabla 5 , usar el valor limite .

10.- Se uso una frecuencia de 24 horas para las lluvias seleccionadas .
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DESARROLLO DEL HIDROGRAMA COMPUESTO PARA AVENIDAS

Para seleccionar Tc y Tt :

1. Usar hoja de trabajo 5a para desarrollar la suma de los datos de la cuenca

principal por subarea . ( Tabla 3.6)

Worksheel 5a: Basic watershed dala

Pro ject Locatlon By Date
Circle onet Present Developad Prequency (yr) Checkad Dace
Subarsa | Drainage | Time of | Travel | Downstresm Travel 24-br | Runoff | Rus— Inicial
nane area comcwn— cime subarea cima Ratw~ | cwrve off abstrac-
teation | throwgh names swsmation | fall nusber tiom
subares te cutlet
e 3 " £T, r o™ e AQ £ e
(1)) | (ne) (he) (hr) (18) (n) | miita) | (1m)

ter t e L 2 N

IEBEEEERER] Prom workshest 2 From table 51

From worksheet )

Tabla 3.6 . Tabla de trabajo

2. Usar hoja de trabajo Sb para desarrollar el hidrograma tabular de descarga

total . este sumario presenta los efectos de los hidrogramas de la subarea

individual guiados hacia el punto dé interés de la cuenca .

Usar Tt para cada subareas como la distancia total del tiempo de recorrido

desde la subarea hasta el punto de interés en la cuenca .
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3. Calcular los hidrogramas de acuerdo al seleccionado } Tt usando la
apropiada hoja de las graficas 5 ( éstas graficas estan en funcién de Tc , Tt

la/P , el tipo de distribucion de lluvia y del tiempo ).

4. El flujo en cualquier tiempo es :

q=qtAmQ
donde :
q = hidrograma coordinado (cfs ) con hidrograma
de tiempo ( t )
qt = unidad de hidrograma tabular de descarga de

las graficas 5 ( csm/in)

Am = area drenada del subarea individual ( mi2 )

Q =gasto (in)

5.- Desde que la regulacion del tiempo de la descarga maxima cambia con Tcy

Tt . no se recomienda la interpolacién de la descarga maxima para los valores

Tcy Tt que se usan en la grafica 5 .

La interpolacién puede resultar en una estimacion de descarga maxima que

puede ser invalida porque pudo ser menor que alguno de los hidrogramas .Y

asi, redondear los valores actuales de Tcy Tt con los valores de la grafica 5 .
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El mejorar éste redondeo para que la suma de los valores seleccionados
de la tabla sea 10 mas cercana a la suma actual de Tc y Tt , se hace con el

siguiente proceso .

Un proceso aceptable es seleccionar uno de los tres procesos de

redondeo que a continuacién se muestran:

a) Redondear Tcy Tt por separado hacia el valor mas cercano de la tabla y
sumar .
b) Redondear Tc hacia abajo y Tt hacia arriba del valor mas cercano de la

tabla y sumar.

¢) Redondear Tc hacia ariba y Tt hacia abajo del valor mas cercano de la

tabla y sumar.

De estas tres opciones, escoger la que esté méas cerca de los valores

actuales de Tcy Tt.

Si hay dos método de redondeo que estan igual de cerca a los valores

actuales , usar la que este mas cercan al valor de Tc.

6.- El calculo del valor de “IA/ P” puede ser redondeado al mas cercano valor

de “la/ P" de la tabla 5-l ala 5- 1l © al valor del hidrograma ( csm/in) que

pueda ser interpolado lineaimente , ya que al interpolar la/P  generalmente

involucra valores maximos que ocurren al mismo tiempo .
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7.- El hidrograma compuesto , es la suma de las prerutas de los hidrogramas
de las subareas individuales de cada tiempo mostrados en la hoja de trabajo

Sb.

Sélo el tiempo que abarquen la esperada descarga maxima compuesta

se sumara para definir la porcién del hidrograma compuesto.

Nota :
Si se quiere, el hidrograma compuesto , puede aproximarse integro

usando interpolacién linear de la siguiente forma:

a) Crear una tabla similar a la hoja 5b. Incluir en la tabla todos los tiempos del

desarrollo de los hidrogramas de la tabla 5 .

b) Calcular el valor de la descarga de la subarea para esos tiempos e insertario

en la tabla.
c) Sumar los valores para obtener el hidrograma compuesto .

d) Aplicar extrapolacion lineal a los primero dos puntos y a los ultimos dos

puntos del hidrograma compuesto .

El volamen integro del hidrograma compuesto , bajo esta aproximacion,,

debe diferir del volumen del gasto calculado.
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LIMITACIONES

1.- El método tabular es usado para determinar flujos maximos e hidrogramas
en cuencas. Sin embargo su exactitud disminuye si la complejidad de la cuenca
aumenta . Si se quiere comparar las presente condiciones con las
desarrolladas en la cuenca, usar el mismo procedimiento para estimar Tc para

ambas condiciones .

2.- Usar TR-20 ( SCS 1993) en lugar del método tabular si alguna de las

siguientes condiciones se aplican :

a) Tt es mayor a 3 horas ( valor maximo de Tt para grafica 5 ).

b) Tc es mayor a 2 horas ( valor maximo de Tt para gréfica 5 ).

c) Si el area drenada de las subareas particulares difiere con un factor de 5 o
mas.

d) Todo el hidrograma compuesto de inundacion o todo el volumen del flujo
es requerido para detalles de rutas de inundacion. Los hidrogramas basados en
extrapolacién son solo una aproximacion de todo el hidrograma .

e) El tiempo de descarga méaxima debe ser mas exacto que el obtenido con el

método tabular.

El hidrograma compuesto de inundacién puede ser comparado con los

actuales datos del ri6. El valor de la descarga maxima instantanea del

hidrograma compuesto de la inundacion, puede ser comparado con los valores

de las curvas de descarga maxima de USGS contra el 4rea drenada.
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EJEMPLOS

De la figura que se muestra a continuacion, se ha propuesto poner una
subdivisién en Fallswood , las subareas 56y 7, para la cuenca colectora de
Dyer Country ubicada al sureste de Tennesse.
Antes de aprobar esta subdivision se necesita saber como esta subdivision
afectara la descarga maxima, de 25 afios, rio abajo en la subarea 7, sila lluvia

de 24 horas tiene 6 in.

PRIMER CASO:

Calcular la descarga maxima, de 25 afios de frecuencia, ri6 abajo en la

subarea 7 en las condiciones PRESENTES.

SEGUNDO CASO:

Calcular la descarga maxima, de 25 afios de frecuencia, rié abajo en la

subarea 7 en las condiciones DESARROLLADAS.

3 Subares
——— S tream

e \da tershed
boundary

L eeteaae Subarea:
houndary
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PRIMER CASO

Para calcular la descarga maxima rio abajo para las condiciones

presentes, se necesita hacer el siguiente procedimiento:

Calcular CN . Tcy Tt para las condiciones presentes de cada subarea

usando el procedimiento antes estudiado .

. Completar la hoja de trabajo 5a.

_ Calcular los puntos de la pre-ruta del hidrograma para cada subarea
sobre un rango de tiempo cerca de la descarga maxima usando la hoja
de trabajo 5b y las apropiadas tablas ( exhibit 5 ).
Por ejemplo , para la subarea 4  endonde el Tc=0.75 hr, con YTt=2
hrs ( la suma del tiempo de recorrido rio abajo desde la subarea 5ala7)
con la/P es igual a 0.1, la descarga méxima planeada para la subarea 4
a la salida del subarea 7 ocurre a 14.6 hrs y es 274 csm/in (ver la hoja
6 del exhibit 5-11. )

. Resolver la ecuaciéon: q =gt (Am Q) con los apropiados valores dela
descarga maxima. Como el ejemplo anterior para la subarea 4 a 14.6
hrs: q = (274 ) ( 0.70)=192 cfs . Este valor es el que aparece en la hoja

de trabajo Sb .

. Una vez que se hayan obtenido los hidrogramas de todas las subareas

se suman cada tiempo de columna para obtener la del hidrograma

compuesto . Retomando el ejemplo anterior, €l resultado es 720 cfs alos

14 .3 hrs.
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SEGUNDO CASO

Para calcular la descarga maxima rio abajo para condiciones desarrolladas

se necesita hacer el siguiente procedimiento:

1. Calcular CN, Tcy Tt para las condiciones presentes de cada subarea
usando el procedimiento antes estudiado.

2. Completar la hoja de trabajo 5a.

3. Calcular los puntos de la pre-ruta del hidrograma para cada subarea
sobre un rango de tiempo cerca de la descarga maxima usando la hoja
de trabajo S5b y las apropiadas tablas ( exhibit 5). Por ejemplo , para la
subarea 6 , con 2Tt de 0.5 hr ( tiempo de recorrido rio abajo desde la
subarea 7 a la salida de la cuenca) y la/P de 0.01 , la descarga maxima
del subarea 6 alas 13.2 hr esde 311 csm/in ( ver hoja 7 exhibit 5-11 ) .

4. Resolver la ecuacién :  gq=gt(Am Q) con los apropiados valores de
la descarga maxima . Como el ejemplo anterior para la subarea4 a 14.6
hrs : q=(311) (1.31)=407 ofs . Este valor es el que aparece en la hoja
de trabajo 5b .

5. Una vez que se hayan obtenido los hidrogramas de todas las subareas

se suman cada tiempo de columna para obtener la el hidrograma

compuesto . Retomando el ejemplo anterior , el resultado es 872 cfs a

los 13.6 hrs .
COMPARACION

Deacuerdo a los resultados de los dos casos , la subdivision propuesta

rio abajo en la subarea 7 se espera qué aumente su descarga maxima de

720 a 872 cfs y que disminuya Su tiempo de 14.3a13.6 hrs .
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VOLUMEN ALMACENADO EN UN DEPOSITO DE RETENCION

ESTIMANDO LOS EFECTOS DEL ALMACENAJE

Cuando el depésito de retencion es creado, se puede usar el
procedimiento de rutas hidraulicas para estimar los efectos en los
hidrogramas.

TR-20 y DAM S2 son dos programas que proveén métodos exactos de analisis.
Este método es basado en almacenaje promedio y los efectos al encaminar

diferentes estructuras.

La figura 3.9 relaciona la descarga maxima de salida (qo ) y las
descarga méxima de entrada (qi), (go/gi) ;con el volumen almacenado

(Vs) y el volumen del flujo (Vr); Vs /Vr para las cuatro tipo de lluvias .

I'l
W

.l
?4.5 I " if 1 11
Sis
™~ .3
<
38 =
T 3 _[A
.2
1
L
| 0 O
i | e .6 7 -8
o .2 3 -4

peak outflow dischar (32
ook Tnflow discharge 94

Fig. 3.9.
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Estos valores fueron sacados de depésitos para un solo tipo de dispositivo
de salida controlado con tuberias o vertederos. Sin embargo el método puede
usarse para multiples dispositivos de salida. Lo unico que se debe tomar en
cuenta es:

1. Cada etapa necesita un disefio de tormenta y un calculo de aimacenaje.
2. Las descargas en etapas menores estan consideradas en las etapas

mayores.

Cuando este método se combina con el Método Tabular se hace mas
eficiente. Principalmente se usa para desarrollar indicaciones preliminares para
ciertas condiciones de almacenaje y para asignar control a un grupo de
depésitos de retencion. También puede ser usado como disefio final para

pequeifas cuencas.

Al usar esta figura se estimara el volimen de almacenaje ( Vs. )

requerido para una descarga de salida (qo ), para lo cual se necesita saber el
volumen del flujo ( Vr ) Jla descarga maxima de salida (qo) y la descarga

maxima a la entrada (qi ) . A su vez, para conocer qo se necesita conocer Vr,

Vsy qi.

Procedimiento para calcular el volumen de almacenaje:

1. Determinar " qo" limitando la descarga del ri6 a un nivel especifico, asi

como para una descarga predesarroliada , 0 para un gasio de salida que ya se

haya seleccionado.
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2. Estimar “gi” usando los procedimientos antes vistos . No se debe usar la
descarga maxima estimada por otro método . Cuando se usa el método
Tabular , se debe estimar gi por medio de subareas , solo usando la descarga

maxima asociadaconun Tt=0.
3. Calcular qo/ qi y determinar Vs / Vr con la figura 3.9 .
4. Q fue calculada para determinar gi en el paso 2, pero no se debe convertir

a las unidades de Vs, se debe de expresar en acre-ft o pie cubico. La forma

mas comun para convertir Q a Vr en acre - feet es

l Vr= 53.33Q (Am) on |
|

Donde : |

Vr = volumen del gasto ( acre -ft )

Q =gasto (in)

Am = area drenada (mi 2)

53.33 = factor de conversion de in-mi 2 a

acre-ft .

5 Usar el resultado del paso 3 y 4 para calcular Vs |

Vs=Vr(Vs/Vr)

Donde :

Vs = volumen de almacenaje requerido ( acre - ft)

- ;/__..._




6. Cuando el Vs calculado sea igual que se uso para calcular "qo' sabremos

que es el correcto . Si el gasto de salida |, fue un valor preseleccionado se

deben de ajustar los valores para que coincidan con " qo”.

Para calcular " qo " se debe se seguir el siguiente procedimiento :

:

o

Determinar Vs ( se debe de usar el valor maximo permisible).

Calcular Q (in) como se vio anteriomente y después convertirio a las
mismas unidades de Vs como acabamos de ver .

Calcular Vs / Vry determinar qo /qi de la figura 3.9.

Estimar qi con el procedimiento antes visto . No usar la descarga maxima
desarrollada para ningin método. Cuando se usa el método Tabular se
estima " qi " por subareas, usando solo la descarga maxima asociada con
Tt=0.

Con el paso 3y 4 calcula” qo L

qo= qi (qo/ai)

Se debe tener el mismo valor de "qo"queel usado para calcular Vs .
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LIMITACIONES

1. El método de la ruta es menos exacto que la relacién qo/ gi con la figura

6-1. La figura 6-1 depende de la relacion de almenaje disponible, los gastos de

salida, el volumen de entrada y la forma del flujo de entrada de nuestro
hidrograma.

Cuando el volumen almacenado ( Vs ) requerido es pequefio , la forma del
hidrograma de salida es sensible al incremento del valor del gasto de entrada
en el hidrograma.

Por lo que al contrario , cuando se tiene Vs grande , la forma del hidrograma
con flujo de entrada no tiene mucha variacion respecto al hidrograma del flujo
de salida .

Cuando la descarga maxima del flujo de salida ( qo) se aproxime la descarga
maxima del flujo a la entrada (qi), se tomaran en cuenta los valores del

volimen de la lluvia , nimero curva y tiempo de concentracion.

2. El procedimiento no se debe usar para disefos finales, si el error de

almacenaje tiene un porcentaje de error de 25 porciento .

La figura 6-1 es usada cuando se quiere usar dispositivos para prevenir flujos

de salida muy grandes, pero puede sobre estimar significantemente la

capacidad requerida de almacenaje. Se desarrollan hidrogramas mas

detallados o rutas por si solas cuando se reducen los costos en la

construccion.
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EJEMPLO

Se estudiaran 75 acres ( 0.117 mi2 ) de una cuenca que descarga sobre
un canal de concreto ya existente disefiando para sus presentes condiciones .

Si la capacidad del canal se excede, los dafios seran sustanciales.

La cuenca esta dentro del tipo de tormenta clase |l. La capacidad actual
de la cuenca es de 180 cfs , el cual fue calculado para descargas de 25 afios

|
de frecuencia en las tormentas con el Método Grafico de la descarga maxima. i

La descarga méaxima, en condiciones desarrolladas, “qi”, fue calculada
con el mismo método fue de 360 cfs, y el gasto fue de 3.4 in.
Dado que el maximo gasto de salida permisible es de 180 cfs , se tendra que

crear una vaso de detencidn que tenga la maxima descarga, qo, y que pueda

contener la descarga excedente.

¢ Cuanto volimen de almacenamiento Vs. , se requiere para alcanzar la

méaxima descarga permisible , go , de 180 cfs y cuales seran las probables

dimensiones del vertedor rectangular del flujo de salida ?

Se escogio el vertedor rectangular por su simplicidad, sin embargo, hay

muchos tipos de estructuras.

Dadas las condiciones del tereno , se tiené como dato, que la cresta del

vertedero debe estar a 100 ft.




Usando los valores de:

Vs = 5.9 acre-ft

Obtenemos de la grafica el valor de:

Emax=105.7 ft.
La ecuacion de un vertedor rectangular es:

qo = 3.2 Lw (Hw)exp1.5 |
donde :
qo = descarga maxima a la salida de la cuenca (cfs). .
Lw = longitud del la cresta del vertedor ( ft).
Hw = altura sobre la  cresta del vertedor (ft).

Hw = E max - Elevacion de la cresta del vertedor

Lw= qo/ 3.2 (Hw)exp1.5

Por lo tanto , para nuestro ejemplo :

Hw = 105.7 =100 = 5.7 ft

Lw=180/3.2(5.7 )exp1.5=4.1ft

En resumen , la estructura rectangular tendra una longitud de cresta de

41f unHwO05.7ftyungo= 180 cfs correspondientes a un Vs = 5.9 acre-ft .
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CAPITULO IV




METODO TRADICIONAL

Los datos obtenidos de la precipitacion se obtuvieron con el método de
poligonos de Thiessen . Este método se puede utilizar para una distribucién no
uniforme de aparatos . Provee resultados mas correctos con un area de la hoya
aproximadamente plana . El método consiste en atribuir un factor de peso a los
totales de precipitacion en cada aparato , proporcionales al area de influencia
de dada uno . Sin embargo , no considera influencias orograficas .

Las areas de influencia se determinan en mapas de la hoya que contengan la
localizacién de las estaciones , uniendo dichos puntos de localizacion por
medio de lineas rectas y en seguida trazando las mediatrices de estas rectas ,
formando asi poligonos . Los lados de los poligonos son el limite de las areas
de influencia de cada estacion .

n n

P= X (AIXPi)/! LA

i=1 i=1
donde :
n = numero de aparatos pluviometricos
Pi = precipitacion registrada con el aparato pluviometrico i
Ai = area de influencia correspondiente al aparato pluviométrico
“i"  resultante del método de poligonos de Thiessen .
Ver fig . 4.1.
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Fig. 4.1. Método de poligonos de Thiessen .
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GAGE # = 4800
WATERSHED AREA =

RAINFALL # 1 ( SMALL)

100%

Metodo Tradicional

WATERSHED AREA = 4.4E+10 in2

W.P= WEIGHTED PRECIPITATION
CWP= CUMULATIVE WEIGHTED PRECIPITATION
RVs= RAINFALL VOLUME ( INPUT)
P= RAINFALL GAGE
DAY TIME | P(IN) WP CWP TIME(HRS) Q{FI‘:IISEG) 'Q(IN3/SEG) |QJA (INISEG) Q(in)
196902217015 0 | 0 | 0 | 015 [ 15 | 25920 | 59565E-07 | 4.82E-05
19600221/ 03] 0 | 0] 0 |- 0% 4 18 27648 | 6.3536E-07 | 0.000103
19690221/045 0 | 0| O | 045 | 16 27648 | 6.3536E-07 Toooo154
19690221 1 [ 0 [0 | O 1 | 16 | 27648 | 6.3536E-07 | 0.000343
| 19690221 115i FEREEE = 16 27648 | 6.3536E-07 | 0.000395)
19690221/ 13| 0 (0| O | 13 17 | 29376 | 6.7507E-07 | 0.000474]
19690221/145| 0 | 0| O 1.45 s ;_g‘gsg@gpj{_nq 000529
19690221 2 | 0 | 0| O 2 17 | 29376 | 6.7507€-07 | 0.000729
19690221(2.15] 0 | 0 | O 215 | 17 | 29376 | 6.7507E-07 | 0.000784
19690221/ 23| 0 | O < 18 | 31104 | 714135{)1#9000888
(19690221/245| 0 | 0 | O | 245 | 18 | 31104 | 7.1478E-07 | 0.000946
(19690221 3 | 0 | O 0 3 B 31104+7147aem 0.001158
19690221(3.15| 0 | 0 0 315 | 18 | 31104 | 7.1478E-07 | 0.001216
19690221 33| 0 | 0| O 33 | 19 | 32832 | 7.5449E-07 | 0.001345
1969022] 345| 0 | O 0 348 19 | 32832 | 7.5449E-07 | 0.001406|
(19690221] 4 | 0 | O 0 4 9. 1 3880 | 754495-075 0.00163|
1ge§0327‘4_15 5 10 0 415 19 | 32832 | 7.5449E-07 ; 0.001691
19690221 434 0-1-8 0 43 20 34560 | 7.942E-07 | 0.001844|
19880221/4.45] 0 | 01 D | 448 & 20 | M | E3Se | 0.001908
19690221/ 5 | 0.05] 0.1 G064 b 20 | 34560 | 7.942E-07 0.002144
19690221 515 0 | O 0 §15 1 & 34560 | 7.942E-07 | 0.002209|
1969022 53| 0 | O 0 -1 -89 21 36288 | 8.3391E-07 | 0.002387
19690221 545/ 0 | O 0 545 | 21 | 36288 | 8.3391E07 | 0.002454
19690221 6 | 0.06 a7l 006 | 6 | 21 | 26288 | B3WIEDT 0.002702|
19690221 [6.15] 0O 0 0 | - 836 22 | 38016 8.7362E-07 | 0.002901|
19690221 63 | 0 | 0 0 &Y . % 2 | 39744 | | 9.1333E-07 | 0.003107
196902217 7 | 0 1 0| 0 SEmTE b2 9.5304E-07 | 0.003602
f19690221”“ s 016 42t B 43200 | 9.9275E-07 | 0.003833
(19690221 J?_135 g o i 26 | 44928 | 1.03246E-06 | 0.00407
19690221745 0 | 0 | 46656 | 1.07217E-06 | 0.004313|
(19690221 8 | 0 | 48384 | 1.11188E-06 | 0.004803
1969022 50112 | 1.15159E-06 | 0.005068
oo 11815] 0O 50112 | 1.15159E-06 | 0.005161
590221/ 83 | 0 51840 | 1.1913E-06 | 0.005436
19690221/ 8.45] 0
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DAY TIME P(IN) WP _CWP TIME(HRS) _ Q(FT3/SEG)  Q(IN3/SEG) 'QJA (INNSEG)  Q (in)
19690221, 9 015/02] 015 | 9 [ 31 | 5358 | 12M01E06 | 0.005983
[e0221/015] 0' | 0] O [T @18 T @ 56296 | 1.27072E-06 | 0.006279
119690221 93| 0 10! 0 | 93 | 33 | 57024 | 1.31043E-06 | 0.006581
19690221/945| O | O | O | 945 | 34 | 58752 | 1.35014E-06 | 000689
0221 101 0 . 0'] O %@ 1 S| S '135014E-06 10.007291
19690221/ 102] O | O | 0 | 1015 | 35 | 60480 | 1.38985E-06 | 0.007618
19690221/ 103 0 | 0’*:T'“ 0 .. 1087 1 98" Sl | 17435555-06 0.007951
19690221/ 105] 0 | O 00| 1045 | 3rs | AN '146927E06 0.008291
19690221) 11 005/ 01| 005 | 11 | 38 | 65664 | 1.50898E-06 0.008963
19690221 112;79 L0 1115 | 39 | 67392 | 1.54869E-06 | 0.009325
19690221/113] 0 [ 0| © 113 | 39 | 67392 | 1.54869E-06 | 0.00945
19690221/ 115 0 | 0| 0 | 1145 | 40 | 69120 | 1.5884E-06 | 0.009821
19690221 12 [002| 0 | 002 | 12 | 41 | 70848 | 162811E-06 | 0.01055
119690221/ 12.2| 0 | O 0 1215 | 48 | 79488 | 1.82666E-06 | 0.011985
19690221 12.3/ 0.13| 0.1 | 0.13 123 | S50 | 66400 ?g{fg@&ﬁg 10.013188)|
19690221 125] 0 | © 0 1245 | 55 | 95040 | 2.18405E-06 | 0.014683
1@96251‘ 13 [ 005/ 01| 0.05 15 - - 101952 | 2.34289E-06 | 0.016447
19690221 132L’ BRER 13.15 64 | 110592 | 2.54144E-06  0.018047
19690221/133] 0 | 0 | O 158 68 | 117504 7270028E-06‘__00.19393
19690221(13.5] 0 | 0 | 0 | 1345 | 73 SEE. 5 | 2.89883E-06 | 0.021054
19690221 14 | 016 02| 016 | SRR 133056 | 3.05767E-06 | 0.023116
1969022'1”’1’45 o f9 | 0 | Wme 105 1 181440 | 416955E-06  0.03186
19690221/ 143/ 052 | 05 0.52 14.3 132 | 228096 ‘524172E-06 0.040477
19690221/ 145| 0 | 0 | O 14.45 160 | 276480 | 63536E-06 | 0049577
19690221 15| 0 | 0 | 0O 15 | 187 | 323136 | 7.42577E-06 | 0.060149
19690221/ 152] 0 | 0 | O 1545 | 193 | 333504,;7554035436 0.062699
19690221/ 15.3[ 017 | 0.2| 0.17 15.3 200 | 345600 | 7.942E-06 | 0065617
19690221 i155‘ 0 |01 0 | 1545 | 206 | 355968 [818026E-06T 0.068248
19690221 16 | 0 | 0 | 0 | 16 212 | 366336 | 8.41852E-06 | 0.072736
19690221/ 162| 04 | 04| 04 | 1615 226 | 390528 | 8.97446E-06 | 0.078266
1gé§0—22_1|163[ o | o 0.t 240 414720}(95304&06 0.083887
196902211 1651 0 | 0 0 1645 | 254 438912 | 1.00863E-05 | 0.089597
19696272TT17 0 1 0 0 17 268 | 463104 | 1.06423E-05 | 0.097696
l i 7y 264 | 456192 E104834E-05 0.097087
19690221/ 172) 0 | 0 0 E 4 |
19696—52_1] 173T 0 i 0 0 173 261 " 451008 | 1 03643E-05 | 0.096823
+ gy . 46 ' T 251 444096 | 1.02055E-05 | 0.096166
19690221/ 17.5| 0 | O (R 17-45_1_4._ : 097653
19690221 18 o T o 0 9.5 99 437184 | 1.00466E-05 | 0.097
19690221/ 18.2] 0 | 0| 0 [ 1815 | 249 430272 | 9.8B7T79E-06 | 0.09691
1880051 183l 0 107 0 | 83 | 246 | 425088 |9 70008EEE | 008504
el o tor 0. 1m2ﬁ—7_418176 9.60982E-06 | 0.095743
19690221[ ®iojol o F o8 | 8 AU 19'45098506 °§£§§;
gousr tea o o0 WS E Son o oo
13238221 193[ 0 T—O}—)g'*”_ﬁ%ﬁ 225 | 388800 | 893475E-06 0.093842
1969’0221: 195/ 0 + 0 o W 221 | 381888 | 8.77591E-06 10.09478
19690221 201 0 +—9 F~n T XI5 216 | 373248 '857_1395-091___993333
s 221/202] 0O i—-gf’o’*f_iﬁs “~ 212 | 366336 | 8.41852E-06 | 0.092284
19598331 ggg 8 -s?,—r'_-*r“ 2045 _*’1207 jssrsgs 821997E-06 10.090773
19690221 34 Oﬂ_d_rgio—‘ T 5 ke 203 350784 '8.06113E-06 | 06 | 0.091413
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DAY TIME_| P(IN) W.P CWP _ TIME(HRS) |Q(FT¥/SEG) 'Q(IN3/SEG) 'mA(lmsec) 'Q (in)
196902211212, 0 | 0 ] O | 2115 | 199 " 343872 | 7.90229E-06 | 0.080252
19690221/213| 0 | 0| 0 | 213 | 186 | 3385337 7.78316E-06 | 0.089522
[19690221/215| 0 [ 0 | 0 | 2145 | 192 331776 | 7.62432E-06 | 0.088313
19690221/ 22 | 0 | 0| 0 22 188 | 324864 | 7.46548E-06 | 0.08869
19690221/222) 0 | 0 | O RASET 10| geke | 7.30664E-06 | 0.087395
196902211223| 0 | 0 | O | 223 | 181 | 312768 '7{81’5154)6 10.086552
[19690221/225] O | 0 | O | 2245 | 177 | 305856 | | 7.02867E-06 | 0.085209)
19690221/ 23 | 0 | 0 | 0 | 23 1807 298944 | 6.86983E-06 | 0085323
[19690221/232] 0 | 0| 0 | 2315 169 | 292032 | 6.71099E-06 | 0.083894
19690221/233] 0 [ 0| 0 | 233 166 | 286848 |65918§E£sﬂqoz32939
19600221/235] 0 [ 0| 0 | 2345 162 279936 | 6.43302E-06 Qoemm
19690221) 24 | 0 [ 0| o0 | 24 | 158 | 273024 E627418E-06 10.081313
S ¥l
| | | |
» " RV1 7.6E+10/in3 i [ |
GAGE # = 4800
WATERSHED AREA 100% 1
WATERSHED AREA 4E+10 in2
RAINFALL # 2 ( biggest )
WP= WEIGHTED PRECIPITATION
CWPpP= CUMULATIVE WEIGHTED PRECIPITATION
RV= RAINFALL VOLUME ( INPUT)
RG= RAINFALL GAGE
— y , f 'Q(IN3/SEG) |Q/A (IN'SEG) | Q (in)
DAY TIME | P(IN) W.P CW.P __TIME(HRS) O(FTWEGlO_Z Qo 345"67 (7 9425_091 Sy
| 19690503 0.15 of © 0 0.15 -0/
— 0.2 3456  7.942E-09| 1.29E-06

19690503] 03] o0 o0 O 03] @ nel W Teee—E
19690503 0.45| 0 0 0 0.45 02| 3456 7"942§:997LJ§§E-9Q
9800808 1 o o O 1 02|  3456| 7.942E-09| 4.29E-06
19690503 115/ 0] o0 0 S g S| TMEEGH 4860
00N ol 145 0.2ﬁ_7345.6 7 942E-09| 622E-06

90503 145_ o © T 02 3456 7.942E-09] 8.58E-06
19690503 2 0 0 . 215 0.2 3456  7.942E-09| 9.22E-06
:969050312;15 o O g 23 02 _ 3456 7.942E-09| 9.86E-06
%9503 23] 0 0 5 48| 02| 3456 7.942E-09 1.05E-05
19690503/ 245/ 0] 0 O 02| 3456] 7.942E-09 1.29E-05
19690503 3| o] 0 = 315 02|  3456] 7.942E-09) 1.35E-05
19690503] 315/ 0| 0 O 53 02| 3456  7.942E-09] 142E-05
118800503 s3] o o0 O e 02 3456 7.942E-09 1.48E-05
19690503/ 345 o0 o 0 345 ~02 3456  7.942E-09 1.72E-05|
19690503] 4| 0 0 - g 7.9426-09] 1.78E-05
19690503 4.15] 0| 0] 7.942E-09 1.84E-05|
19690503] 43| 0/ O 7.942E-09] 1.91E-05
19690503/ 445 0 0
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01";6 50553 TIME5. P(‘Nio‘W-PO%C-W-P TIME(HRS) __ Q(FT3/SEG) | Q(NJ/SEG) QJA (INISEG)  Q (in)

W NN o e e 2.14E-05
19690503| 515 0/ LOF o s T 3456]  7.942E-08 2.21E-05
19690503] 53] 0 o o 53 02I _ 3456]  7.942E-08| 2.27E-05
19690503 545_ b 0% 545, 03 3456  7.942E-09| 234E-05
[19690503] 6] o0 o o 6l 02] 3456 7.942609 257E-05
19690503/ 6.15| O] Of  of 615 o’zf" 3456  7.942E-09| 264E-05
19690503 __6_3' ,,,9;,, of U TR N 34'561’ 7.942E-09 27E-05
19690503/ 645 0] 0] o 645 _g._z__,” 3456/  7.9426-09 2.77E-05
ees0sl 7| o) of o 02|  3456] 7942E-09] 3E-05
19690503| 7.15/ O o W TRE e 3456 7.942E-09| 3.07E-05
19690503] 7.3 ol o 0 7.3 02  3456| 7.942E-09| 3.13E-05
19690503 7.45] 0| 0] 0] 745 02 _ 3456 7.942E-09] 32E-05
19690503| 8] o o] 0| Eid 02| 3456 7.942E-09] 3.43E-05
19690503 815 0| o0/ o0 8.15 02|  3458] 7.942E-09| 35E-05
19690503' B3 O OF OF.. T 02| 3456 7.942E-09) 3.56E-05
19690503/ 845 0] Of 0 845 02 3456\ __7.942E-09 362E-05
[19690503) 9] o O 0] 9 02] 3456| 79425439 3.86E-05
19690503/ 915] 0 0 0 915 02|  3456| 7.942E-09| 3.92E-05
19690503 ¢3] o 0 0O 93] 02|  3456] 7.942E-09| 3.99E-05
19690503 9.45| 0 0 0 9.45| 02| 3456 7.942E-09| 4.05E-05
[19690503| 10| o] O] © 10 0.2 3456| 7.942E-09| 4.29E-05
19690503/ 102] o/ o] 0O 10.15 02] 3456 7.942E-09| 4.35E-05
19690503 10.3] 0 0 0 10.3 02[  3456] 7942&4)9* 4.42E-05
19690503| 105/ o0/ © 0l 1045 0.2] 3456 7.942E-09| 4.48E-05
19690503] 11/ . 0] © 0 11 02| 3456 79425439\ 4.72E-05
19690503| 11.2] 1.15| 1.2] 1.15 11.15 18] 31104 7.1478E-07 0.004304
| 19690503| 11.3] 0.85| 0.9] 085 11.3 36| 62208 1.42956E-06| 0.008723
19690503| 11.5| 11| 1.1 11 1145 106 183168] 4.20926E-06| 0.026026|
19690503| 12| 0.8] 0.8 0.8 12 176/  304128| 6.98896E-06| 0.045288)
19690503I 12. 2| 0.55 0.6 0.55 12.15 308 532224| ‘12230:E-QS.f _0080245
19690503 12.3] 0.03] 0| 003 123]  440[ 760320| 174724E-05] 0.116052
19690503 125/ 0| O 0 12.45 540| 933120] 2 14434E-05| 0.144164
19690503 13| 0.02] 0] 002 13| 639] 1104192 253747E-05/ 0.17813
19690503 13.2] 0| 0 0 13.15 649| 1121472| 2.57718E-05| 0.183005
19690503r ey e g - 133 669 1138752] 2.61689E-05| 0.187945
| 19690503 135" 8 0 0 13.45 639 1104192 2537475-05‘ 0.184296|
19690503 e 0 14| 619 1069632 24530554)% 0.185829)
19690503 1 42 oo o _ 1415] 592 1022976 _gssoasens;kq,vgsz?
19690503 123 0 0 0 143|566 978048| 2.24759E-05| 0.173559
19690503 145/ 0| O 0 1445 539 931392] 2.14037E-05 0.167013
19690503 15| 0| O —o 15| 512 884736| 2.03315E-05] 0.164685
19690503] 152] o] 0 0 1515 49 857088 | 1.96962E 05] 0.161134
19650503 153 0| o] O 153 480 829440 1.90608E-05 0.15748
19690503] 155/ o0 0 0 1545 #F TON 1DESIRO8 0.153062
B ¢ ¢ v _a47| 772416| 1.77504E-05| 0.153363
R e R peepes ey 431 744768 1.7115E-05] 0.14926
io8e0se 2o o 163] 415 717120] 1.64797E-05 0.145054
9650809 ea——ot o 16.45| 398 687744 1.58046E-05| 8138322
e e B B 17 382 660096 1.51692E-05/ 0.1392




DAY TIME_P(IN) WP CW.P  TIME(HRS) Q(FTY/SEG) | Q(IN3/SEG) |Q/A (IN'SEG)  Q(in)
98905031 17.2] 0] of - af e 372] 642816% 1.47721E-05] 0.136805
19690503/ RECINE W e o 17:1% _____ 362] 625536 14375505 0.134291
19600503 17.5] 0] o] _ o AT 45  352] 608256 1.39779E-05 0131714
19690503] 18/ 0| B i e 18] _342] 500976| 1.35808E-05) 0.132006
19690503 182/ 0| 0] O 18%6]  332] 57360e| 1.31837E-05| 0.129214
19690503) 183] 0] o] 0| 183]  322| 556416 1.27866E-05 0.126357
19600503] 185] 0 o] o _ 1845, 312] 539136] 1.23895E-05| 0.123437
19690503] 18] o o o = 19 302,  521856| 1.19924E-05| 0.123042
19690503 19. 2+| 0 0 0 1915 = 202[ 504576| 1.15953E-05| 0.119907
19690503 193] 0 0 S e 282| 487296 1.11982E-05| 0.116708
19690503] 19.5] 0] 0] 0] 1945 272 470016, 1_0_8011E-0_5T_ 0.113444|
19690503 20/ o] o O i 262| 452736 1.0404E-05| 0.112363
19690503) 20.2] 0| 0 0| 20.15 256 442368| 1.01658E-05| 0.110614
19690503' 203 o o= 0% 20.3 251| 433728| 9.96721E-06| 0.109261
19690503 20.5] o] o/ o 20.45 245 423360, 9.72895E-06| 0.107437
19690503 21] o0 0| 0 21 240/  414720| 9.5304E-06| 0.108075
19690503| 21.2] 0/ o0 0 21.15 234]  404352] 9.29214E-06| 0.106126
19690503[ 21.3 0] 0/ F - Popnon By 228 '393984| 9.05388E-06| 0.104138
19690503/ 215/ o/ o] o0 2145 223| 385344 8.85533E-06 0.102571
[19690508] 22/ o0 0] o] 22 217|  374976] 8.61707E-06 0.102371
19690503| 222] o] o 0 2215 211  364608| 8.37881E-06/ 0.100219
19690503| 223 0 0] © 223 206 355968 818026!%@;0 098507 |
19690503] 225] 0] 0] © 2245 200 345600  7.942E-06| 0.096281
19690503\ 23| o ov-i% 23 195| 336960| 7.74345E-06| 0096174
19690503/ 232 o o o0 23.15 189 326502| 7.50519E-06 0.093822
19690503/ 233] 0 o0/ 0 233 183 316224] 7.26693E-06/|
19690503 235/ 0 BE e e 178] 307584, 7.06838E-06 | 0.089507
_19590503+ 24| 0o 0 0l 24 172 297216| 683012E-08 0.088518
O e OO 4.5 el A et e
A | ——— o
T |RV=__2E+11in3 ] | |
.-'-—-—__;
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METODO TR-55

Las formulas utilizadas en las hoja de calculo fueron

Q= (P-la)?/ (P-la)+$S |

Donde
Q = gasto (in)
P =lluvia (in)
S = potencial maximo de la retencion del gasto cuando
empieza (in)
la = abstraccion inicial ( in)

| S= (1000/CN)—-10

El Tiempo de recorido es la relacion de la longitud del gasto con su velocidad:

Tt=L/3600V (ecuacion 3-1) [V=d/T]

donde :

Tt = tiempo de recorrido (hrs. )

L = longitud del flujo (ft)

V = velocidad promedio ( ft/seg )

3600 = factor de conversion de segundos a horas.
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La ecuacion de la descarga maxima usada es:

9,=9. Am Q Fp

donde :

q p = descarga maxima (cfs) .

q » = unidad de descarga maxima por milla cuadrada por pulgada

de gasto (csm/in).

Am = area drenada ( mi?

Fp = factor de ajuste para estanques o pantanos.
Si el area pantanosa o estancada esta distribuida por toda la
cuencay no se ha considerado en él calculo de Tc, se debe
hacer un ajuste para el area estancada y pantanosa .

Q = gasto (in).
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METODO TR-55
GAGE # = 4800
WATERSHED AREA = 100% 1
WATERSHED AREA = 4E+10in2= Am= 9.963 mi2
RAINFALL # 1 ( SMALL)
DATA
TYPE = RAINFALL DISTRIBUTION TYPE= |
COVER.D = COVER DESCRIPTION ( COVER TYPE , TREATMENT , AND HIDROLOGIC CONDITION | = R 112 ACRES
GP= HIDROLOGIC SOIL GROUP FOR UNITED STATES SOILS =D
R.1/2acres = RESIDENTIAL DISTRICTS BY AVERAGE LOT SIZE OF 1/2 acres
PAVED = SURFACE DESCRIPTION
FLOW TYPE=  SHALLOW CONCENTRATED FLOW
L= LONGITUD DEL FLUJO = 59836 FT
A= CROSS SECTIONAL FLOW AREA = 221.31 FT2
Pw= WETTED PERIMETER = 232144 FT
r=APw= HYDRAULIC RADIUS= 0.95333
S= 0.005
L= 59836 FT
N= 0.05
V= ((1.49 ((r ) EXP 23 ))*(SEXP 1/2))IN = 2.03 FT/S
Tt= L/( 3600 * V)= 8.188 hrs
FREQUENCY= 25yr
Fp= pond and swamp adjustment factor = 0.87
Typell = rainfall type distribution
SIGNATURES
CNs= CURVE NUMBER FOR HYDORLOGIC SOIL GROUP
S= POTENCIAL MAXIMUM RETENTION AFTER RUNOFF BEGINS (IN ) = ( 1000/CN) - 10
Tt= TIEMPO DE CONCENTRACION
la= INITIAL ABSTRATION ( DEPENDS OF CN)
qu= unit peak discharge(exhibit 4-11 )
Qp = peak discharge= qu*Am*Q *Fp
DAY TIME(hrs) [ P (IN)] CN | S(in) | Q(in) | 1a 3P | qu | ap |
19690221 0.15 ol 80/ 25/ 0125 0.5 J
| 19690221 03 0 80 25 0.125 0.5 | ]
19690221/ 045/ 0| 80| 25| 0.125 0.5 | |
19690221 11 0| 80| 25| 0.125 0.5 | |
| 19690221] 115/ o0 80 25 0.125 0.5 —— | o
19690221 13 o/ 8ol 25/ 0.125 0.5
19690221| 145 0| 80| 25/ 0125 05 preng
| 19690221 2 ol 80 25/ 0125 0.5 Beiwiwa
 19690221] _2.15/ 0| 80 25| 0125 05 |
A, LS —ag| | 0.125 0.5 |
19690221 23 0| 80 23 9.ied = :
| tees0z21| 245 Of 80 25 Y s
| isesoz21] 3 .0, %Y 5 0.125 0.5 i
19690221 315 0| 80 29 e 5 i
19690221, 33 0 80 26 0125 0




DAY | TiME(rs)[ P )] oN | som | atm | la/P qu | ap
19690221| 345/ of 861 28/ 048 08 |
19690221] 4| 0| 80| 25 0125] 05/ |
19690221; _415] o] 80| 25| 01281 05 I
| 19690221 43| 0| 80| 25| 0125 05 | |
__19690221] 445 o 80| 25 0125 05 —— —1
19690221] 5[ 0.05] 80| 25 100988] 05 10, 50| 4281
19690221 515 0| 80| 25| 0125 05 [ -
19690221 53 0| 80| 25 0125 05 g —
19690221] 545| 0| 80| 25| 0125 05 —— |- |
19690221, 6, 005 80 25/00988 05 1oi 50| 4281
19690221] 615 O] 80| 25| 0125 05 |
_19690221] 63| o 80| 25| 0125 05— |— |
19690221] 645 0| 80 25 0125 05 i r—
19690221/ 7, 0] 80 25 0125 0.5 | ] —
19690221]  7.15] 0| 80| 25 0125  0.5—— —
19690221 73] 0 80 25| 0125 05 - | -
 19690221] 745 0| 80| 25/ 0125 0.5]——— | ——
19690221 8 0| 80| 25[ 0.125] 05— |——i—
- 19690221] 815/ 0| 80 25| 0125 05 - |—-
19690221 83| 0 80 25 0125/ 05 R ——
- 19690221] 845 0| 80 25| 0125 0.5/ | —
| 19690221 9/ 0.15] 80| 25| 0.057 0.5] 3.33333] 50| 2469
| 19690221] 915 0] 80/ 25/ 0.125 05 ——
19690221 93] 0/ 80/ 25/ 0125 0.5|—— [-———f—
19690221] 945/ o0/ 80| 25/ 0125 05 | | —
19690221 10, 0| 80| 25| 0.125 0.5 [ ——
| 19690221] 1015/ 0] 80/ 25| 0.125 0.5] e | T
| 19690221 103 0/ 80 25| 0.125 0.5 ; s
19690221] 1045/ o0 80 25| 0.125 0.5/ B e
19690221] - 11 0.05| 80 25/00988 05 10] 50| 4281
| 19690221 11.15] 0] 80| 2.5 0.125 0.5 % !
| 19690221] 113] 0] 80 25 ggg g.gl ufSmp—
1969 1145/ 0] 80 25 0. . o o—"
1965835‘: 12/ 002 60 25 061:;; g.g 25| 50 4943
196 | 1215] o] 80| 25| 0. T
__'196333;211 12.3] 0.13] 80 gg 060?32 gg i B
19690221 1245 0| 80 : - el mencmsin s
E TRt a3 o & SN ds i 50/ 42381
_19690221] 1345] 0 80 25 0125 09— [=——
1990221 133 0] 80 %%__g%_g__ T e S —
19690221] 1345 0| 80| 25 0125 0S5——— —
| 19690221 JI_O,-LG__QH_‘ZZ% 000’1522——3%- 3'1—2-5% 50‘ 219
19690221/ 14.15] 0 80 25 L 3
B 143 052 80 2.5/0.0002] %}% 096154_1_ 10.073
10600221 1448] O] 80 2% DI o
_19e00221] 15| O] 80| 28 BAER e
19690221| 15.15| 0| 80| 25| 0125 r ***** 8| 50| 21.75
T ey 7] 80| 2.5/0.0502 294118 50| 2175
19690221] 153/ 0.17] 80] 2.90. 25 05|
19690221, 1545 0/ 80 25 01
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DAY | TiME(hrs)[ P )] cN | s | o i) | I la/P u | e
19690221) 16| 0 80 25 0125 035
19690221] 16.15| 04| 80| 25/00042] 05 125 51l 184
19690221 163 0 80| 25| 0.125] 08— [~
19690221 1645 0 80, 25 0125 05/ ?
19690221] 17| 0| 80| 25 0125 o8- [
19690221 17.15/ o0/ 80 "'25'"6125L S e - f
19690221 173 0 80 25/ 0125 05| *
19690221, 1745 0 80 25/ DA 00 e |l
19690221'___ 18] 0 80 25 LR ey e
19690221| 1815| 0| 80| 25/ 0125 05— | -'
19690221  183] 0| 80 25| 0425 05— i
19690221 1845 0| 80| 25 0.125 _ 0.5[—— |- ’
19690221) 19| 0| 80 25/ 0125 05 — | —
19690221] 19.15] 0| 80 25 0125  0.5/— J—]—
19690221] 193] 0| 80] 25| 0.425] 05— |—nd
19690221 1945 0] 80| 25 0125 05— |——1-
19690221 20 0 80 25/ 0125] 0.5/ |l
19690221 20.15] 0 80| 25| 0125  0.5/——— |——]
19690221)  203] 0] 80 25| 0125 05/~ |l
19690221 2045] 0 80| 25| 0.125] 05— |—
19690221  21] o/ 80| 25/ 0.125 0.5/— e -
| 19600221] 21.15] 0| 80| 25[ 0125] 05— ||
19690221| 213| 0 80| 25/ 0125 05 —— |-—
19690221] 2145 0] 80| 25| 0125 05— ———I.
 19600221] 22| o0 80| 25| 0125 0.5|—— jr__
19690221) 2215 0| 80 25/ 0125 flfeero o
19690221] 223| 0/ 80| 25 0125  0.5/— oo
19690221, 2245 0 80| 25/ 0125) 05 |-
19690221| 23] o] 60| 25 0125 0.5/ |—
19690221| 2315 0| 80| 25/ 0.125] 05— |———rdfr
19690221| 233] o] 80| 25 0125 05— jEm=
19690221| 2345 0/ 80/ 25/ 0125 0.5] e
19690221 24| 0/ 80/ 25/ 0125 0.5|
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GAGE # = 4800
WATERSHED AREA = 100% 1
WATERSHED AREA = 4E+10 in2

RAINFALL #2 ( biggest )
DATA

SAME DATA

SIGNATURES

CN= CURVE NUMBER FOR HYDORLOGIC SOIL GROUP

S= POTENCIAL MAXIMUM RETENTION AFTER RUNOFF Bi( 1000/CN) - 10

DAY TIME(hrs) | P N)] SN | S(in) Q(m)l la la/P u | ap |
| 19690503] 015/ O 80| 25 0125 0.5 — .

19690503 03] 0 80 25/ 0125 05/ J

19690503 045 0| 80/ 25/ 0125/ 05— .
| 19690503 1 o] so| 25/ 0125 05|__
| 19690503| 115 o0/ 80| 25/ 0125 05/— J
19690503] 13| o0 80/ 25 0125 05-

19690503) 145 0 80| 25/ 0125 05/
| 19690503] 2] o] 80| 25 0125 05—
19690503] 215/ 0| 80 25 0125 05—

19690503] 23| o0 80 25/ 0125/ 05/-

19690503 45| 0| 80| 25/ 0125 05/- -

19690503] 3| 0 80| 25| 0.125 0‘5;

19690503] 315 0 80| 25/ 0125 05
 19690503] 33| 0 80| 25/ 0.125 Y p—
 19690503] 345 0/ 80 25 0125 05 -

19690503 4| 0 80| 25/ 0125 05—

19690503) 4.15 0/ 80/ 25| 0125/ 05—

19690503 43| o 80| 25/ 0125 05—

19690503| 445 0| 80 25/ 0125 05~

19690503 5/ o0/ 80/ 25 0125 05
19690503 515/ 0| 80 ZST 0.125] 0_5r -

- 19690503| 63| 0 80 25 0125|_ ,7{:_).51_

19690503 545 0 80| 251 01254, _ 05r
19690503 6] 0| 80| 25/ 0125 05/-

19690503] 645, 0| 80 25 0125 05-——

1990503 63] 0| 80| 25/ 0125 05— |

e 0.5

| 19690503 645/ 0 80 25 0125




DAY TIME(hrs) | P (IN)] CN I S{in) | Q(in) la la/P qu l q
19690503 71 0| 80| 25| 0.125 05] § E—
19690503| 715/ o 80| 25/ 0125 05
19690503 7.3 0 80 25 0125 0 |
19690503 745 0 80 25 0125 05 | |
19690503 8' 0| __BOL 25/ 0125 05 | |
19690503 815 0 80| 25/ 0125 05— | |
19690503] 83| 0 80| 25/ 0.125| Bl e —
19690503 845/ 0/ 80 25 0.125 _ 05+ - | j
19690503 9| O] 80 25/ 0125 o5 | ;
19690503|  9.15| 0 80| 25 0125 05/ ’ ;
19690503 93| 0| 80 25 0125 05/- —
19690503| 945/ 0| 80 25 0125  0.5/—— | /
19690503 10| 0| 80 25| 0125  05/—— | |
19690503 1015 0 80 25 0125 0.5~ R —

 19690503| 103| 0] 80 25/ 0125 0.5/ e
19690503| 1045 0 80| 25| 0125  0.5— 4
19690503| 11| 0 80| 25 0125 05 _
19690503| 11.15] 115 80| 25/0.1341] 0.5/ 043478] 56| 651
19690503  11.3/ 0.85] 80, 25 0043] 05 058824 55| 20.49
19690503| 11.45] 1.1] 80| 25/0.1161] 05| 045455 56 56.37
19690503 12| 08| 80| 25[0.0321] 05/ 0625 55 1532

 19690503| 12.15/ 0.55| 80| 25| 0.001 0.5/ 090909] 53| 045
19690503) 12.3) 0.03| 80 25/01088] 05 16. 6667| 50 47.16
19690503| 1245 0 80| 25| 0125 05—— | -
19690503| 13/ 0.02] 80| 2501141 05| 25/ 50/ 4943
19690503| 13.15] O 80| 25| 0.125] 05| —— |—
19690503] 133 0| 80| 25/ 0125 05 | '
19690503| 1345 0/ 80 25/ 0125 05 :

- 19690503/ 14| o] 80] 25| 0125 0_-5%_ |
19690503| 14.15| 0| 80| 25/ 0125  0.5/——o | !
19690503  14.3] 0 80| 25, 0125 0.5/ ; |
19690503| 1445 0| 80/ 25/ 0.125] 05— o .
19690503 15/ O 80| 25/ 0125 05— | e
19690503| 1515 0| 80] 25/ 0125 05— .
19690503) 153 0] 80| 25/ 0125 05| ——
19690503| 1545/ 0] 80| 25| 0125 05— ; :

19690503 16/ 0] 80 25| 0125 05- o
19690503) 1615 0/ 80/ 25| 0.125 9-5,;. e e ;
19690503| 163] 0| 80] 25/ 0125 0S5 L ;
19690503| 1645/ 0| 80 25 0125 "QST v osscan
19690503 17| 0] 80 25/ 0125 05— i :
19690503 17.15] 0| 80/ 25| 0.125] O;gi_ +
19690503| 17.3] 0 80 25| 0125 _8‘5{ : =
19690503 17.45| 0, 80| 25 0125 2 r
19690503 18] 0 804; 25| 0125 = =

| 19690503 1815/ 0/ 80 25/ 0125 05 .~
i BOT 25 0125, 05 }
19690503] 183| 0 80| 25 e
19690503 18.45/ 0] 80/ 25/ 0125 05— e
19690503 19 0 80 25[ 0125 . -
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DAY | TMEqhrs)[P )] oN | siin) | a(in) [ 1 qu qp
19690503 1915 O] 80| 25| 0.125] 03

19690503 193] 0/ 80| 25/ 0125 03 E
19690503| 19.45| 0] 80| 25/ 0425 03] |
19690503 20/ o 80 25 0125/ 05 5
19690503| 20.15 0 ,80[’,2’.5!_"0‘125' 05/- | ]
19690503|  203| 0 80 25 0125] 05 |
19690503 2045 0 80 25 0125/ 05 | !
19690503 21 0| 80 25/ 0125] 0.5- j }
19690503 21.15] 0 80| 25/ 0428 05— |— |
19690503  21.3| 0| 80| 25/ 0125 05— | -'
19690503| 2145 0 80| 25/ 0125  0.5/— |
19690503 221 - O @0 35 ofpsl WE—— ]
19690503] 2215 0] 80| 25 0125/ 0.5/ e
19690503 223| 0/ 80| 25/ 0125 05| e
19690503] 2245/ 0 80/ 25 0125  0.5/- | 1
19690503 23| 0] 80 25/ 0125/ 05| I |
19690503| 2315 0| 80 25/ 0125] 05/ 1= e
19690503) 233] 0| 80 25| 0125 05 |
19690503] 2345/ 0 80| 25/ 0125 05— ' rmnn
19690503 24| 0] 80| 25| 0125/ 0.5 | +




HIDROGRAMAS
19690221
0.000012 |
0.00001 - | | ’5‘\ |
0.000008 - / ?
@ 0.000006 | .
< 0.000004 - -
S oot S
0.000002 e !
00000027 ® ¥ &6 5 100 120
Tiempo (hrs)
19690503
0.00003 - i |
0.000025 - 'l \ | |
S 0.00002 - - :
]
LY .‘
= 0.000015 - _
c 4{#-———« _&-—.—----- S S
0.00001 - o |
0.000005 — |
0 __Lt_‘____.___.___._t_..___‘_ﬂ.___
0 50 40 8 8 100 120
TIEMPO(hrs )




Worksheet 2: Runoff curve number and runoff

s & n, — ‘ ;
Project r.'}.e;»}i?).fﬁﬁnxm.cp_dp_gg_c‘h By Eigﬁ Date io{jo[ot
location lZEFI (,gthu. TPnnr: i o Checked Il( Date IQZJOZOI

Il
(ircle one: Present Developed D‘*Vcl(‘-ﬂt:('f
i

Dfmﬂryr\l lacic

i Runoff curve nuaber (CN)

[
[Sou name Cover description Area Product
and CN 1/ of
|hydrolugic (cover type, treatment, and ~ CN x area
group hydrologic condition; i TFT QOacres
percent impervious; ol S kel
unconnected/connected {mpervious 21 wi &I0x
(appendix A) area ratio) at 2 2
: 294 2ora mprimeqple
Hekpho l:} /Z acre, lote ¢n begs ((‘Itii(-C/'+ o 75 50
[ =
i . ) ke Zom A0 PN e 4 : :
g C 4 C‘“eﬁo fe en huags cmr,morm &e ¢ | Baco
f Ouen0sS
; — ; ty - (= \
Qi-ﬂf] C  |Espaco Abierto on Cordiciopes, |14 3% 130
|
|
r__¥ 5
! |
lg
Iy 5 I O
~ U3¢ only one N source per line. Totals = A0 | 18,6¢
] (“ishud) - fotal product _ 133&)_ 152 ., Use CN = 15
total area ;?fb ’
LR
~~—Uloff Storm #1 | Storm #2 | storm 73
rréqu.ncy ttteesnertcenrnnssnstnsrnnsrne yr 25
hlnfall' P (24"'hour) sessssaasnss s in 6“0
iuaoff' Q in -’j"‘ 28

(USQ P l‘.".‘.‘"0.0'---..-....‘.----

H Nd CN with cable 2-1, fig. 2-l,
&8s, 243 and 2-4,)

(210-VI-TR-55, Second Ed., June 1986)
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Worksheet 2: Runoff curve number and runoff

Pojece ' 2 vde Gode 3 0.6 R vare [0/ 01
- . L4 SR
ation | )ype  Coopdiy . Tepnessgr Checked [ (¢ fiof
_‘j £ LCLJ % Tﬂ‘l \@J_J(.f.“ ecke Date 10/i0/f0)
(ircle one: Present Developed I)ng‘_x"n't z Dfr’:‘x'nki

i, Runoff curve number (CN)

Soil name Cover description 1/ Area Product
and CN of
hydrologic (cover type, treatment, and o AL S CN x area
group hydrologic condition; Lol 0 Dact;ea
percent impervious; v Oai-
unconnected/connected impervious 2| | =02
(appendix A) area ratio) o] bl
3 i or, "
Meuphi > 8 Rasto en henas ondiciores 6| 30 1$3c

LC"‘-“] ,C k%‘ﬁo en buengs ondicionss| 14 30 | 5180

—

- 400 t0lo
Uge only one CN source per line. Totals {00
o (""1shted) - fotal product _ ?OD et _ Use CN = 0
total area i00 A
“lunoee "
Storm #1 Storm #2 Storm
Fl‘!qu.ncy R R T TR R R R R R RN R R Yf :15
hiﬂf.]_l. P fz""hout) sssssssssnannsa e in 6'0
llmgff' Q in 2;8’

St s 00t ssssnsasssassnanasssense

gu“ P and CN with cable 2-1, fig. 2-1,
' eqs, 2-3 ang 2-4,)

(210-VI-TR-55, Second Ed., June 1986)




Worksheet 2: Runoff curve number and runoff

Project t\t”\‘-{gk} - E-‘ﬁ;ﬂtlc_}@ﬁ de| 91!‘)h By EEGUH Date [Ozlozi’i

‘
weatton __ 1Yot (horhy  Tenneessyee Checked Dr., C bace 12f1c Jey
' -t U‘l ————
(ircle one: Present Developed D(“'I’]JLQMQ

l._Runoff curve nuaber (CN)

So{l name Cover description / Area Product
and CN 4 of
hydrologic (cover type, treatment, and . CN x area
gfoup hydrologic condition; ol 91 % L'Jacgu
percent impervious; ol T N 0art
unconnected/connected i{mpervious S wl i
(appendix A) area ratio) =t &) &
35/ com impamaioR
: o) i 5
Megphio B 2 aci?, lcle en s erchcon] |14 1% 9950
b - 3F5/ e mpamecble
| - ’ ; ? 8 ¢
E’”‘) C |72 acie) lote o heras oy |62 lodd | 8200
5 : buenos - - =
FL};@C 3000 abieito en condicicnes H 15 | 5550
| i
N ———
3 250 | 19300
Y Use only one CN source per line. Totals 2

™ (veigheeq) = LOtal product _ Iqic. 13,1 vse o = 13
total area 1‘)0

V]
il

~LRunofs Storm #1 Storm #2 Storm 73
F\'!Nency ........... IREEEREREERE R R R R RSN yr 26

5, C
htniall’ ! (Z‘I'hcur) AR N RN in 6
. P 2.48

(Use p anq CN with table 2-1, fig. 2-1,
€8, 23 ang 2-4.)

(210-VI-TR-55, Second Ed., June 1986)




Worksheet 2: Runoff curve number and runoff

Project _éfg-hch 4 Fohmocion b dosk 8y BGA  tate I’ ."“[!Of
leatton _ Tyec  (hmty , Tomesaec Checked Dr.C  pace oliofo!
T v —

(ircle one: Present Developed Dcfﬁﬁnncrhﬁ

I, _Runoff curve nuaber (CN)

So{l name Cover description I, Area Proc;uc:
and CN 0
| hydrologie (cover type, treatment, and il P g CN x area
group hydrologic condition; g I s, Dac;es
percent impervious; o ; Owmi-
unconnected/connected i{mpervious z 2| o 0Ox
(appendix A) area ratio) b il
B 57 Area ampaimeale ©nectada 10 TR
ME"-P'M - '/_,_40_&9 lote en Dugs cadicn
| c B4 lmpermxﬁ— on 50X ro ond} 18| 100 | 7300
g hoo Uz acie ol on e Condicions
| benas |7 15 | 5650
ILC‘Y“TJ] e Eracao abei b on_condiciones i }
e ——
e ——
Totall - 250 lg(’oo
Use only one CN source per line.
g | ‘ 3 T4
N (vetgheed) = to::llp:::{:ct _!3600 i jk{,'_-l ’ Use CN
tota QSO
EL\R-"‘—”—M_f_ Storm #1 Storm #2 Storm 73
rEQuency ------- N R I R R R R R yr 25
Minal1, (24~hour) eessescasssssasses (0 e
wnagf TR SR s saitedd 3,19

(Use'p and "o ViEh Eadle 2-1, fige 2=l,
F 098, 2<3 and 2-4, )

(210-VI-TR-55, Second Ed., June 1986)
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Worksheet 3: Time of concentration (T.) or travel time (Ty)

Project ' g“q)h _L T(, u JQ, By M;-—l Date 'sz if’[\,f
Location ) l:i C_{,I ZI]H }Fﬂﬂtxfx"@ Chccked:iz , C pate lf] Z i'Qt ol

Clrcle one: Present Developed I-D(""‘I)WO“C\dCF?D

Circle one: Te '1': through subarea b 72

NOTES: Space for as oany as two segments per flow type can be used for each
worksheet.

Include a map, schematic, or description of flow segments.

Sheet flow (Applicable to Tc only) Segment ID RB
Paste
1. Surface description (table 3=1) sievevscssas cley 0
2. Manning’s roughness coeff., n (table 3=1) .. Ced4
3. Tlow lengeh, L (tocal L < 300 f&) .vueeeesss e | 100
4, Two=yr 24=hr rainfall, Py cerecnsisnsnnannas in 3.6
5. Lland slope, s l|c--oo-n-----oc--no-;nonvuuoo telte O°Ot
0.8 1 K
& Tt e 0.007 (nL) Compute T, ...... - Q.50 |+ aL
P2 s -
Shallow concencrated flow Segment ID 3
hb Y]
7. Surface description (paved or unpaved) .....
8. Flow lﬂﬂ‘th, L .n-cnn--coca-onoo---o.nou..--c ft 1“100
9. Watercourse 81ope, B cceecsssesssscrssneasas fC/fC G0l
10, Average velocity, V (figure 3=1) .essssscess ft/8 | 6 ;
L we [O.49 ] 1" L Ce4
11. 0 c—— td T sdsead r J
L T * T500v %
Shannel flow Segnent ID cp
d F
12. Cross sectional flow ares, & .eoeeencsnseeee fE€ 43 .
28,2 |
13. Wetted perimeter, P' sasacssnResdNNsassRBany fr 8 4‘
0957
4. Hydraulic radius, -p—‘- Compute [ ssavees ft
” C.005
15. Ch.ﬂﬂ‘l llOPI. B csecesssssssasssassersiscass ftlft .
0.05
6. Manning’s roughness coeff., N secssuscasanss
1756 % --L‘M Compute V sescsss ft/s JI.CQ
: ]
A0
la' Flow leng:h L ssasassseesssdnalsbseiapesdes 44
' 0.99 |+ -1 099
. ks T IR Compute T, ...... hr
t 3600 v f"') 3
steps 6, 11, and 19) ..... e DE g2

20. Watershed or subarea A B (ade 7,48

(210-VI-TR-55, Second Ed., June 1986)
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Worksheet 6a: Detention basin st
peak outflow discharge (qo)nks;\g\:;:;‘ge,

§

? £ o lo y ~l ‘Eaéa A !f g /

to ject ‘ | W Date |3 1O '
i = \ & L ED

Location 1 e (e nﬁzj , Japeree Checked D .C Date 57y /o ‘

Cirel : e
e one: Present Developed CS5horhvn S ol
i
L 1] ™7 T
ll 1 | " | } L §
I ] - I i8
it [ - e} e
; f jf_ - ilfl:x !
s ' HH : A aaEmEmaranamEmusaE '
= - i 1 F + ——— el 18
. HHH : i aamamm.
: et £ 1 } ' % - ‘ Il - A
" i = 1 .
e - - LE-1TE BE T‘ . ]
E T
N i memn
v A 1 — L 1
o AUNRE L T -
# b+ — + T
; — ; T ._r f : | ;
3 1 ! ! T
B g == ! . mam, }
R e e ;
Detention basin storage
. v
I+ Data: PO P S WD - 0
Drlin‘!e BTER ssvaane % L OIH_} .12 Vr qd
Rainfall distribution o (Use — with figure 6-1)
EYRS (17 “IA;IT;-111) - W 9y
P T ST L |
Ist 2nd (Prom worksheet 2)
% | stage | stage
8. Runoff volume,
2 ; Vo vesesssses dc=ft e
* r“‘l'-llﬂcy sasses YT 95 ] (vf - QA'ss'za)
3. Paak inflow dis- 9, Storage volume, [ I ]
charge, qq ++.s cfs [ 360 T 2.9
(From worksheet 4 or 5b) V.
‘4 By, (V, = v ()
* Peak outflow dis= r
Ch‘r'.! qa T Cfl {80 4
10. Maximum scage, E_ 05,7
(From plot)
q
5. C“Put. -q—o L I A A ) O;S-)()

|

20d stage q, includes lst stage 9%

D-7
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Worksheet 2: Runoff curve number and runoff

——

By B(:)H

Praject E;agplo L i a8
]

loeaton 47);@1 (oot Teresas
o

(ircle one:

Present

Developed

Date 12! "Otp-;

Checked j}l.g‘ Date iZZJO[Q!

I, Runoff curve nuamber (CN)

¥, ST bda ,/ Pieweate

Soil name Cover description / Area Product
and CN 4 of
hydrologic (cover type, treatment, and i CN x area
group hydrologie condition; 7 e N Qacges
percent impervious; gl ST Oas
unconnacted/connected impervious - (e 4 RS i 4
(appendix A) area ratio) ol &l &
-
P ——
;_;
I ——
= U3e only one CN source per line. Totals =
m(,.isht‘d) o fotal product # - piilige CN =
total area
)l
LR
~_unoff Storm #1 | Storm #2 | Storm 73

hequeﬂcy frterscisrssssensenassssrsasane iy

Mnfau. P (24=hour)

iunoff' Q

fttes e sasssassssssasssssnne

in

YRR LR R

in

(Use p and CN with table 2-1, fig. 2-1,
f @98, 2-1 ang 2-4,)
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Worksheet 3: Time of concentration (Te) or travel time (Ty)

Project By Date

location Checked Date

Circle one: Present Developed

Circle one: T, T: through subarea

NOTES: Space for as many as two segments per flow type can be used for each
worksheet.

Include a map, schematic, or description of flow segments.

Sheet flow (Applicable to Tc only) Segment ID

Surface dalctiption (‘Clhl' 3'1) Sesssrenaean

2, Manning’s roughness coeff., n (table 3-1) ..

3. Flow length, L (rocal L < 300 f£) «vvessenss 113

4. Tvo=-yr 24=hr rainfall, Py ciienaniiiiinannas in
3. Land llope, a qc.--llon--.-nn--o-.;u’n--l-o-- ft/ft ’
0.8 i
6, T ue 0.007 (aL) Compute T, ...... hr %
P2 s
Shallow concenctrated flow Segment ID

7. Surface description (paved or unpaved) .....

B, Tlow length, L secsasosssassrasasssnsasenses e

9. Natercourse $lope, B eesesssssscsscrensnsses £0/£L

10, Average velocity, V (figure 3=1) .cicvveeses fE/8

I, T, ® ek Compute T  eessss hr i i

t  Jeoo v t

Channel flow Segment 1D

12. Cross sectional flow aT@s, & eeosscscssessss fe? ;

13, Vetted perimeter, PR 2L kbbbl fe |

14.  Hydraulic radius, t = ;i Compute [ seseces fe

15, Channel slope, 8 .scecosseravsssassscacsscacs fr/fe

16. Manning’s roughness coeff., 0 soscrnovcnccss

.y -M Compute V ..oee.. ft/8

n

18, Flow length, L cecesecssocsssnsssssnnsssscss £t ; ?

hr

Compute Tt S

e
t  Je00 Vv

20 ind-19) ieisaue  NT
+ Watershed or subarea Tc or

T (add T: {n steps 6, 11,
t

D-3
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Project

Worksheet 6a: Detention basin storage,
peak outflow discharge (q,) known

Location

Circle one:

Elevation or stage

I Data:

By Date
Checked Date
Present Developed
l l ! : ) oy
T .
i‘ i 'fI.T T
He ! ! B O
i ! | | 1
O ” 3 [ T
Ll I L ] Tt
| [ 1 T 1
| T T - + . . - :
L1l T T e S
. _ 48 5 15 s
L 1 - 1
s -+ -
! : -
L | 1
‘ 1 1
. 4
1 l I T T
L [ ¢ t T
1 1 1 :\
' T
: LT L i B
i peas. | quispmpies - -
——— ol 7 | ¢ - = [ l-—[ -
b bt — e - : g .

Detention basin storage

(210-VI-TR-55, Second Ed., June 1986)

Dtl‘ﬂlll ATEA ssscess % -_.._-.-u
Rainfall distribution
Eype (I, .24, IL,.11L) i i
lst 2nd
¥ | stage | stage |
2 ’“quen:y sesses YT
3 Peak tnflow dis-
charge, qq e cfe
(From worksheet 4 or 5b) Y
4 Peak outflow dis=
charge, Qg +eer cfs
q
5' Chputt—o.......-
4y
Y]

0d stage q, includes lst stage 9

6.

7.

10.

Ys

-v- sassnssssssasanas

T

i

%
(Use -2 with figure 6-1)

Runoff, Q seeees in

(Prom worksheet 2)

Runoff volume,
g o R T

| 5
(V= QA;53.33)

Storage volume,

Vo EaTheeid. ac-ft {___

V.
(¥, = ¥, GH)

Maximum stage, Ennx

(From plot)
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Exhibit 5-11: Tabular hydrograph unit discharges (csm/in) for type Il rainfall distribution

ek % e -~ 74 T, =7 M smmea= WYDRCGRAPH TIWE (HOULRS) SRR SN e et et terh ot b ety ity
TImE 1.3 1. 2.1 2.3 12.9 1.7 13.6 13.% 13.8 4.3 15.0 15.0 17.0 1.0 20.0 26.0
(ve)11.0 11.8 12.0 12.2 12.4 12.8 12.8 13.2 11.% 14.0 16.06 15.5% 14.5 17.% 1%.0 12.0
.llt:uo|n|0t||t||l.|||o!l|o||l-fllool|ol||0||Aoliltlrlvllloall.l|10|r1o|n|o||n¢||ct||.olnvocl‘b|||0t||vll|v|nn¢|||o¢‘|o||t-lllon||c|

1a/» = 0.1C e o o JC =0.1 HR & & » 1A/P = 0.10
esmsmsfpeeaprecdsssbacnbocat= |:|.l||-|||o|||o|||o|||o|||0|||o|||‘ln|.--00111o|||vnllooluoll|ouluolllonv|v|||0|l|o:lt.l::oll-ollt.:
.0 26 36 33 236 64790100 623 207 147 123 1CL BS 24 &b ST 3% of A2 N8 ALY

» ST PR 2 7 29 N - 20 AR T A0 15 13 W2 0
L1021 29 43 136 267 320 847 TOV 3TA 224 137 $22 ¢B. 15 4k 38 30 43 AV 38 35+ 30 RER 2R N 2000 AP 16 .5 . %2

38 18y 25 Y80 685900 2148 4«18 T04 TG2 4ea 312 209 ST Bi° T3 AL AT &F SN s 38t sl T 2% R 1 2) IR VS Vo 06 B2
T e (RS B T MRS Al 397 S32 6462 345 359 2&9 190 109 79 &% 5& 30 43 8¢ 3% 321 ey 2% 0 2% 2% 20008 ¢ Y8, V4 . N2

o
a
a
150 20: Ak &1 Sk THAS 212 478 801 38} 447 328 172 164" TH &) 33 &% A2 TRE 3H5 2N 26T 2 N 20 W VR “w w2 0
6. 19 246+ 3% Al e VT 120 3192 511 353 422 3e0 2C9 g1 k" &1 AT 37 A} 3@ ]

0

0

THD 3OS 2T 2%n 2% 20 VN TR bk 12
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2.0 L [ ? 9 2 YOE e Wi 330 N3G VEE AR &g 2% YT Tz 130 252 33¢ 312 e 200~ B 42 &5 30 200 2% 200 10 13 L}
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Ia/F = 0.3C e o & IC 0.7 MR o s » taze = 0.30
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Exhibit 5-11, continued: Tabular hydrograph unit discharges (csm/in) for type II rainfall distribution

A
TRV ~--=-==sccecccccccccassmsmmmasmrmcecccccsnencsnmcmnce HIDRCGRAPH TINE (MOURS) =---cccrcrcmcc e e e e s c e m e mmm - - -
TIME 1.1 1.9 12.1 12.3 . 12.5% 12.7 13.0 13.4 13.8 14.3 15.0 16.0 17.0 185.0 20.0 26.0
(nk)11.0 11.6 12.0 12.2 12.4 12.6 12.8 13.2 13.8 14.0 14.6 15.5 16.3% LS ] 1.0 22.0
g A S S e e ek e e e T E R R PR LR LR T T TR T TR PR TR TR TR TERRTY TR TR TR Ry P S_— .
Ia/e = D.1C o« o o TC =0.2 HR & & &

IA/P = 0.%0

Tk L T e S S e S e e e e e e T R TR LT TR TR ST SRR T TRy TEERY TPy Sy o
0.0 2% 31 4T 209 403 739 BCO 481 250 166 128 102 84 70 61 54 49 44 40 133 3} 30 27 24 2% 20 v 0 16 1} W2 0o
1D 19 28 39 B& 148 25 601 733 543 135 229 140 122 A) £% 59 S) A7 A3 3 ¥ 3Y 28 23 2 2 YV ' '8 V4 M2

J20 W7 23 32 4P TG 176 242 488 452 594 435 290 07 15 B 6T 58 31 4é 4O

35 8% 29 2% 2% AN 10 WY %6 Vs W2
.30 16 22 30 46 A4 112 212 196 564 383 485 D40 238 139 0 TV 4D 33 40 A1 34 3 29 2 23 21 20 Y% 18 16 12

a
ﬁ
o
<43 A4 19 25 37 &Y ST %6 ATY N22 449 35) AT ADY 27 129 A7 4W 38 30 4 30 3% 3O I O 2% 30 1% A7 s M2 0
53 13 18 2% 35 40 ST R0 142 242 410 504 306 441 209 133 P8 73 &1 S3 A5 3% 34 30 27 24 22 W0 V¥ W 1% W2 0
15 10 13 17 23 286 M0 3L 40 5% 86 150 24T 34% 430 TeD 240 157 1017 T3 ST AT d¥P 33 29 26 2% 2V 20 8 1% 12 o

0

1.0 ? 11 14 19 21 24 26 30 35 A4 62 100 167 337 413 333 245 137 106 40 53 A2 35 30 28 24 12 20 0 16 W2

1.9 [} § 30 13 A% 1% 17 ¥ v @) B8 30 3T T3 %40 2% 330 03T T4 NBAOMY ST 42 3% M0 O2Y O3 2T Y AT VY 3
2.3 (3 S 7 L] e 10 10 1 12 14 15 14 18 23 31 55 114 206 291 324 239 125 63 44 33 3V 28 24 20 18 14 ]
2.5 : & 5 6 6 T T ] 9 9 10 13 2 A5 %8 22 B2 5D VAN 227 250 240 122 B3 4) 3% %Y 2y 22 MY 15 W
r.0 1 2 3 4 4 4 5 5 6 L] 4 T 8 ? 1% 13 16 19 27 39 138 280 248 137 TO 48 36 3V 23 20 16 N
B T e e e e e e e R Lt Dl e e R Ll B e Bt St Dbt Dbt St Bt TR B D TR TR TS TR TRl TR Ty ToPaPy
1a/P = 0.3 o o o TC 30.2 HR @& o o Ia/® = D.30
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Exhibit 5-11, continued: Tabular hydrograph unit discharges (csm/in) for type Il rainfall distribution
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M Exhibit 5-11, continued: Tabular hydrograph unit discharges (csm/in) for type Il rainfall distribution
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Exhibit 5-11, continued: Tabular hydrograph unit discharges (csm/in) for type Il rainfall distribution
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Exhibit 5-11, continued: Tabular hydrograph unit discharges (csm/in) for type Il rainfall distribution
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Exhibit 5-11, continued: Tabular hydrograph unit discharges (csm/in) for type Il rainfall distribution
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Exhibit 5-H, contihued: Tabular hydrograph unit discharges (csm/in) for type Il rainfall distribution
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m Exhibit 5-11, continued: Tabular hydrograph unit discharges (csm/in) for type I1 rainfall distribution
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COMPARATIVA

El metodo tradicional nos da resultados menos exactos que el método TR-
55, ya que esté método fué calculado con el método de poligonos de Thiessen
y cual no toma en cuenta muchas variables como son :

e Cuando las areas no son tan planas, el método tradicional no nos da

datos exactos

e No considera ninguna caracteristica orografica .

¢ No considera el tipo de suelo que tiene el terreno .

e No toma en cuenta la abstraccion inicial que puede tener el suelo.

e Tampoco toma en cuenta las lagunas o pantanos que modifican los

datos obtenidos .

La medicion del gasto no es tan exacta con el método tradicional , ya que
en hay muchos factores que pueden influir al hacer las lectura manuales a falta

de la tecnologia que existe ahora como el satélite .

Los Unicos datos que se podian obtener con el método tradicional son

la precipitacién y el gasto. Por medio de la precipitacion se puede obtener el

volumen de la lluvia . No podemos conocer el tiempo de recorrido ni el tiempo

de concentracion , ya que es imposible con este método conocer la velocidad

del flujo Con el método tradicional no se puede conocer la descarga

méaxima ,ya que no podemos conocer la unidad de descarga maxima .
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El método TR-55 nos da datos informacion mucho mas exacta ya que
considera muchas variables que el método tradiciona! v toma en cuenta ,
entre las cuales estan :

* El tipo de suelo del terreno que tiene la cuenca , asi como el tipo de
superficie que tiene , la condicién hidrolégica en la que se encuentra .

« Toma en cuenta la zona en donde se encuentra la cuenca.

e Considera si la cuenca cuenta con un drenaje o no, es decir, si esta
conectada o desconectada al drenaje .

e La permeabilidad del suelo tiene gran importancia para este meétodo, asi
como la abstraccion inicial que pudiese tener el suelo .

e La pendiente que tiene el suelo, la rugosidad del suelo y el tipo de flujo
que se presenta ( laminar , poco profundo o canal ) son tomados en
cuenta .

« Aplica un factor de ajuste para complementar las posibles laguna o

pantanos que puedan estar dentro de la cuenca .

Con el método TR-55 obtenemos el gasto , el tiempo de recorrido , el

tiempo de concentracion y la descarga maxima .

En nuestra cuenca no se fue necesario calcular el volumen de almacenaje , ya

que la capacidad de la cuenca es suficiente para el flujo actual que capta la

misma.

131




CONCLUSIONES

e —————n
T s Bt
TAL ﬁ?"DAD L/ v SATE
e AR .l B




‘ | -
CONCLUSIONES

El método TR-55 presenta muchas ventajas sobre el método tradicional |
aunque también tiene limitaciones .El método TR-55 esta basado para flujo
abiertos , no confinados sobre el terreno o sobre canales . No es aplicable

para cualquier tipo de terreno .

El tiempo de duracién del evento no es tomado en cuenta , por lo que si

éste es de larga duracion , las datos del tiempo de recorrido pueden ser no
muy exactos . Cuando la intensidad de la lluvia sobrepasa los valores que se
tenian , ARC( Antecedent Runoff Condition) , la exactitud del valor obtenido

del gasto puede disminuir , ya que la ecuacién del mismo no considera la

intensidad de la lluvia ni su duracion .

i Se consideré que lacuenca era hidrolégicamente homogénea, dadas las

condiciones actuales del terreno , lo cual puede cambiar con el transcurso del

tiempo .

El uso de las graficas puede producir que los datos no sean muy exacto y

causar alteracion en los resultados .

El tipo de suelo que se esta considerando , juega un papel muy importante

para la estimacion del gasto , yaque muchas de las areas urbanas estan solo

parcialmente cubiertas por superficie impermeable .
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Cualquier tipo de trastorno en el perfil del suelo puede causar cambios

significantes en las caracteristicas de la infiltracion .

Se debe tener presente que las suposiciones que se tomaron en cuenta
(depresiones en la superficie , infiltracion inicial , evapotranspiracion, etc.) para
obtener la abstraccién inicial , son de gran importancia ya que pueden

representar pérdidas que no se han considerado .

En | as cuencas que cuentan con atarjeas , es importante identificar el
apropiado tipo de flujo a utilizar para poder estimar el tiempo de recorrido .
Generalmente las alcantarillas manejan una pequefia porcién en un evento

largo , el resto del flujo viaja por las calles , los pastos , efc.

El método TR-55 puede ser usado para determinar la descarga aguas

arriba de la atarjea detallando los procedimientos de ruta de almacenaje del

flujo .
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