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Few people need to be convinced ‘tjhat ﬂoodsgik:?n!ngbveez imnae:;; :}:r:;;r:l ,o;'
lanners. Annual losses from Hoods are stag B shin 2
Eparsely populated state with hrelatis:elyfl%\\zrll?g;gi:aa:l;dé ;i;; z::;u;;::zen
s is $25 million. In the state of Lalllofi:a, == '
??’.’rg ;ﬁj 22)00 is expected to total $6.5 billion if tlilcre.?rcl?c; ;;nsglc;vx?;sl
of existing ficod-control practices, and $3.1 b1}hf>n if aD‘Viqion P
measures, costing $2.7 billion, are employc('j (Cehff)m_ag 16‘; O Oy
! and Geology 1973). Even these losses pale into insignineance, o
1 comparison with the huge death tolls that have resulted fr(t)]:n (;1?1 floocs
in some of the major alluvial lowlands of the ‘world. sTch azmseaﬂ;‘ fgcmries
Yangtze valleys. On a smaller scale, new housing d.cve (‘)p(rlr':“ 2 oy
continue to be located on land subject to flooding, 10 u;a li(%n at many
planners have a limited  awareness of thg hazard. Thﬂc shu;:n.?-,rd g
complicated when chanpes of land use increase the flood hazarc. ©

Typical Problem

9-1 Mapping of Runeff-Producing Zones

Choose a small drainage basin with a mixture of

land use and an area between 5 and 10 sq km.
Obtain 2n acrial photograph of the area at a scale
of at least 1:10,000. Study the soils map of the
basin, which can be obtained from the County
. Soils Survey Report, or a similar publication.
Walk over the basin, and map the areas that
produce various kinds of runcff. The exercise is
best done during a wet season when you can ob-

serve the runofl processes or recent evidence of

them. You will need to make judgments and
rough calculations throughout the exercise. and
some of the sugpestions in the paper by NDunne.
Moore, and Tayler (1975) may be useful.

Write 2 short report explaining the evidence
and the reasoning you used, Describe any prob-
lems that the runoff processes you mapped are
likely to cause for those concerned with lund und
water management.

. . ) . A
problems 1o downstream areas originally outside thr. h:flahrdt;;me]drl;sfrcose:j
of damage, inconvenience, and control then ren.mm p
veloper, landowner, of society 1gr a very lfmg'umef.ﬁ odi)n il the next
We will reserve further discussion o_! the impact or 0 'mifin tl the next
chapter, DOWEVET, and will there describe mcthods:i) :ln‘m]xc rjﬂ%ip]es damne
age. In this chapter we will introduce some hydro lc:f Segse e ey
fiood magniiude, which should help the p!anner maﬁ e O
conflicting claims about the factors that _lnﬂuence 0o e
effects of jand-use changes, dam construction, and other alte
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hydrologic regime. We will then describe various sources of information on
floods and will review a variety of methods for predicting flood discharges
and heights. Planners increasingly need to make simple calculations of prob-
able flood magnitudes for small catchments when the project with which they
are concerned is too small to warrant a full-scale study by a hydrologic con-
suftant. In other situations, the planner may need to make some rough food
calculations at a very early stage in the planning process to find out whether
the flooding problem is likely to be a constraint important enough o demand
a more sophisticated analysis.

It has been the attitude of planners that, because they are not hydrologists,
they must accept the engineering reports of large or specialized organiza-
tions as fact. Far better would be the adoption of the attitude that a report
on engineering hydrology is based on cerfain assumptions that even the
nonspecialist can understand readily. Planners can, with a little experience,
isclate and examine these assumptions and can also make rough calculations
to obtain results based on somewhat different assumptions.

The growing concern about the hydrologic impact of various develop-
ments Is causing planners to make quantitative predictions of the etfects of
their installations. We will show how it is possible for the planner to calcu-
late the hydrologic changes that will ensue from various kinds of land-use
modification. Considering these changes at an early stage in the plan can
save money and avoid a great deal of social, economic, and ecologic dis-
ruption.

Finally, we hope to provide planners with a simple description of what is
involved in even the more complicated types of flood prediction used on
large-scale design problems. It is important that planners know what these
techniques are based upon and what their limitations are. They will not
then be overwhelmed by the tables und graphs in the usual hydrologic
report, for they are competent to digest and review such information.

Storage and Transmission of Floodwater

In the preceding'chapter we discussed the processes by which runoff is gen-
erated on hillsides during storms. A 2-inch rainstorm, for example. vccurring
on a one-square-mile catchment the soils of which could zbsorb 0.5 inch
would supply to the channels of the area almost 3.5 million cubic feet
(100,000 cubic meters) of water in perhaps 2 hours. In Chapter 13, we
will discuss the generation of snowmell runoff, which occurs at lower
rates than rainfzll but which lasts for a longer time und is often gen-
erated from larger portions of a catchment. These vast amounts of water are
accommodated within the stream channel system. and if the channel capac-

" ity is overtaxed, water moves cut over the valley floor and a flood is said to

have occurred. Other processes such as dam failures and outbursts of melt-
water from beneath glaciers ¢can also supply water to the stream at rates
that exceed the storage capacity of the channel system.

Runoff supplied to the channel moves downstream as a wave of increasing -

and then decreasing stream discharge. As this flood wave movt:is dowfttlhggz
channel it is subject to two processes that alter its character. The first o hese
processes is uniform, progressive  flow, or translation, whereby the wave m

downstream without changing its
is dominant in steep, straight mo
intense rainstorms, where flow vel

untain streams and desert washes dl.fl‘ing
ocities are high and remain relatively

fay -

(b}

Discharge units

ic)

Time units

i seaparison of computed outllow hydrographs (solid o
E;%:‘;rﬁrt:glu rS:\chPor channel for a given mﬂow.(da_lshcd hne_)li)‘rl:ie .
diagrams represent the effects of (2) simple trur}:siuuon or l‘lmr char?ncl'
gressive flow, (b) true resetvoir action, and (c) a'vc'rag'e er; m .
storage, 4 combination of trunslation and reservoir act}on.?(. l:mcliml:
W. B. Langbein 1940, EQS, American Gea_qh_v.s'rca‘! Ur;irm_ -;aUnion ; .
vol. 21, pp. 620-627. Copyrighted by American Geophysica )

shape (see Figure 10-1(a)). This tendency -
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constant throughout the range of fiood discharge. The second process operat-

- ing on the flood wave is reservoir action, or pondage, whereby the wave is
- . attenuated by storage within the channel and valley bottom. When a rapid

pulse of water enters a true reservoir (such as a lake or a bathtub), it does
not flow out or displace a similar amount of water immediately. Rather,
most of the input is stored within the reservoir. In such water bodies there is
a relationship between the amount of water in storage (i.e., the height to
which water stands above the outlet, whether it is a stream channel or a plug
hole) and the rate of outfiow from the system. Consequently, as water flows
in, it is stored, raising the water level progressively, and causing the outflow
to increase. But becanse some of the input must be stored to increase the
output rate, the peak outflow rate cannot be as high as that of the inflow.
When the inflow ceases or declines significantly, the water in storage then
drains out slowly, maintaining an outflow in excess of the input rate (sce
Figure 10-1(b)). These relations wiil be treated more formally and quan-
titatively in a later section, but for now this qualitative description will suffice.

In most river channels the flood wave operates in a manner that is inter-
mediate between the two extreme situations described above. As the flood
wave is being translated downstream, a part of the water is stored in the

200000 Valley inflow

Discharge (cls)

:

Valley cutflow

22 23 24 23 26

0
Sept.20 21

Time (days)
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i 2 infiow and outflow hydrographs for the vailey bottam-
]}?r%g.:ear:gthe channel of the Delaware River above Port Jtr:las.d .
New York, during the hurrican flood of Seplember 1938. The r.ltinag
area is 3076 sq mi. The inflow hydrograph represents the cminpu;’e e
l fime distribution of water provided from the basin to the valley bottom
I

channel and the wave is attenuated by this reservoir action (see Figure
10-1{c)). From the diagram it can be seen that an “average™ river has a very
important reservoir function in attenuating flood peaks. The valley floor
acts upon the flood wave in the same general manner but with an even
greater reservoir component (see Figure 10-2). During extreme floods the
channel and the valley floor store a considerable part of the total volume of
flood runoff generated on hillslopes by large storms. Table 10-1 shows the
magnitude of this storage for some large storms in the eastern United States.
The volume of storage in the Ohio River flood of 1937 was approximately
2.3 times the capacity of Lake Mead, the largest artificial reservoir in the
United States. We will have more to say about this important function of Table 10-F Volumes of channel and valley-floor storage
channels and valley floors in the next chapter. (From .5, Geclogical Survey.)
On a smaller scale, one can see the effects of the translation and storage
mechanisms in a channel system by comparing storm hydrographs measured
at various places down a channel. Figure 10-3 shows a set of hydrographs

lands. The outflow is the measured flow in the channel :md. sho;vs:rt;ue
attenuation of peak due to storage in the valley and the channe o cd
shaded area represents the volume of water stored in the channel .sFar;
valley floors of the catchmenl hefore the pcak. outflow occurred. ( r(' m
H. K. Barrows 1942 EOS, American Geop}f_vsrcaf Union Trr:n&acfmn;.
vol. 23, pp. 483-488. Copyrighted by American Geophysical Linion.

in relation to rinfall and runofl during majer foods.

MAXIMUTM VOLLUME OF
STORAGE IN CHANNEL

AND VALLEY FLOOR

: [ S
MEAN

from catchments of various size on the Sleepers River Experimental Water- DRAINAGE AREAL DIRECT (% (F)Fr
shed in northeastern Vermont. It can be seen that on the smallest catchment AREA RAINFALL RUNGSFE i TJ‘N‘(‘ZFF)
(02 sq mi), runoff responds to each of the three bursts of rainfall: at the  sAsiN DATE  (MI3) {IN) (1) (1v) (F17)

outlet of the 3.2-sq-mi basin, the peaks have become attenuated, the smaller, . - .

early peaks are becoming damped out and absorbed into the main rising Muskingum Ff“.’;{ ag‘;‘;e 4/8/35 7411 415 13 183 24 x 1o RO
limb, and the time base of the storm hydrograph is increasing. At 16 sq mi, MCC‘_’“““‘M e : )

the peaks have become one, and at 43 sq mi this single peak has become Ohio chr]-".lh?[‘je 1/26/37 203,000 12.95 g9 51 244 0% 57
attenuated. The damping effect decreases the peak rate of runoff expressed Metrapolis, 1L ‘ iy

on an area-inch basis as the drainage area increases, although the absolute S“quuc,h“‘&r;ﬁii;;upf\ 8/26/33 25990 4.13 L3 L1 78410 79
discharge increases as floodwaters drain from larger and larger areas. Each above ¢ 1 Rivc; . o .
of these hydrographs is a composite of discharge from the upstream gauge Coa“br;f:i; ,‘:rmrm cT 9/22/38 10.480 7.55 405 29 479X 10

and runoff generated on hillslopes in the drainage area between pauges.



164

Total rainfal}
1.47 in

Rainfall intensity (in/hr)

0.10,

0.08

0.06
Drainage area

0.04, 0.20 5q mi

0.02

Stream discharge (cls)

0.021

Druinage area
32sgmi

Stream discharge (in/hr)
o
£
1

Drainuage area
16.6 s mi

L_'____//_\a 300 Draimage ares
o z | | i L3 sy mi

Time (hours)

:‘l:il:rg:r?jncc\}}:gcs 1111 l;)ydrograph shape ut u series of stations along the Steepers River,
of Agriculture.) ont (Data from the Agricultural Research Service, 1.5, Depurtment

Flood Prediction

In predicting the occurrence of floods and the damage they are. hkely to
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produce, the hydrologist, engineer, or planner may necd to assess’ oneor . -

more of the following features of a flood:

1. Volume of storm runoff, which is necessary for the deszgn of storaoe o

works for flood control, water supply, and irrigation.

2. Peak ficod discharge, which is necessary for des:gmng bndges cul- -

verts, spillways on dams, and other storage devices.

3. Flood height, to determine whether and where stream- banks or artl.-
ficial embankments will be overtopped, as well as the area of -the valley -

bottom. that will be flooded and the depth of such flooding’ The depth of
flooding is a criticai determinant of the chances of survival of structures and
crops and of the cost and feasibility of rendering structures’ re31stant to
flooding. -

4. Time distribution of the whole storm hydrograph, wh‘ich' is 'necess'ary
for determining the duration of inundation, for reservoir ‘design, and for

adding hydrographs together to assess the effects of various tnbutary inputs,

and chzunel characteristics upon flood discharge at a’ downstream point.
The rate of rise of a flood, in particular, affects the success of warmng and
evacuation procedures. :

5. Area inundated; methods of determining this will be descnbed in Lhe
following chapter. T

6. Velocities of flow across the valley botlom, whlch aﬂ"ect the amount
of damage done to structures and channel improvements or the amount of
scouring of soil from agricuitural land. We will discuss ﬂow velocntles in
Chapter 16. BRI S

Flood Records

The best estimates of probable future floeds require local information on '

past flooding, suitably ddjusted for changes that may be occurring or that
are pro_)ecled for the basin in question. Information on flood dlsch.irges
obtained at river-pauging stations like the one shown in Figure 16-2 is pub-
lished by several ngencies of the United States Government and is available
in the files of staw: agencies, the engineering departments of local govern-
ments, conservancy districts, and other planning agencies. Records are kept
by corresponding agencies in other countries. Local newspapers can be a
useful source of historical information on the extent of major floods before
the installation of stream gauges. Local ofticials and inhabitants of valley

floors may provide histericut information. though memories of floods are -

remarkably short; this information should be treated with caution and
checked wherever possible.
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The main sources of information on river discharges in the United States
are the ‘publications of the U.3. Geological Survey. Until 1960 the Survey
published an annual series of Water Supply Papers entitled Surface Water
Supply of the United States, which contain streamflow records from each of
14 regions of the United States. Since 1961 these publications have been
replaced by one annuat compilation for each state, published under the title
Water Resources Data for (Arizonay: Part I, Surface Water Records. and
available from the local District Office of the Geological Survey. Both the
Water Supply Papers and the state compilations contain mean daily dis-
charges (in cubic feet per second), the maximum instantaneous flow for the
year, and the corresponding water surface elevation (gauge height). Notes
are also inciuded on the location of the gauging station, the drainage area
of the river basin, the extreme flows of record, and any artificial modifica-

tions of streamflow. The data on peak flows provide the means of con- .

structing a rating curve (the relation of gauge height to discharge) and a
flood-frequency curve.

Most of the gauging-station data referred to above are for large or inter-
mediate streams. There is very little information on the flow of streams
draining 10 square miles or less. This deficiency is being rectified, however,
and so more data are becoming available for rivers of the size of interest in

most planning problems.
Two f{ederal agencies routinely collect good stream records {rom small

catchments, and their data can be very useful to hydrologists, engineers,
and planners. The Soil and Water Conservation Research Division of the
Agricultura] Research Service, U.S. Department of Agriculture, hus cstab-
lisked a network of approximately 70 experiment stations across the United
States. At cach of these stations, 5 to 30 catchments are gauged continuously,
their drainage areas ranging from a fraction of an acre to more than 50
square miles, At each station office, detailed streamflow records are available
for periods as short as a few minutes. In 1958, the Agricultural Research
Service released a mimeographed compilation entitled Annual Muxinum
Flows from Small Agricultural Watersheds in the United States. It included
annual maximum discharges and annual maximum volumes of runofl for
time intervals of 1, 2, 6, and 12 hours, and 1, 2. and 8 days for 322 small
catchments at 30 stations in 27 states from 1923 to 1957. Descriptions of the
catchments and their land-use changes were released in a 1957 publication,
Monthly Precipitation and Runoff for Small Agricultural Watersheds in the
United States. More recent data on monthly precipitation and runofl, annual
maximum discharges, annual maximum volumes. and typical hydrographs
and rainfall intensities for selected storms are published for almost 200
catchments at 20 to 30 locations. These publications appear in the LS.
Department of Agriculture Miscellaneous Pubiication Series and are en-
titled Hydrologic Data for Experimental Agricultural Watersheds in the
United States. Publication intervals are erratic, and the one for each year is
released several years later, but this little-known series is a vaiuable one for

the planner and others interested in floods. Not all the streamfiow ref:ords
from each experiment station are released. however. and the pub!zshed
information may be supplemented by applying to the director of each
experiment station. . . ‘

The U.S. Forest Service also maintains experiment stations, where small
catchments are gauged on forest- and rangelands across the country. These
results are not published. .

A third source of flood information on small catchments are the engineer-
ing offices of the Bureau of Public Roads. of state _highway departments.
and of some large cities. Most of these drainage basins are urbanized, und
though the data are not published routinely, they are of great value.

Hydrograph Separation

The stream hydrograph is a plot of discharge rate age%inst tim.e at aorm
gauging station. It has a characteristic shupc‘ the rising hfnb (pr:ri()(:f hc!;r‘n,
the peak) being steeper than the falling limb (period after the peak). e.:
cause a storm hydrograph comprises both stormflow and baseflow. and we
wish to examine only storm runoff here. it is neeessary ter have a tcchmq.u.c
for separating these lwo componenis. By examining hydrograph records it
is possible to separatc and discard the baseflow und analyze the voh:xmc.
peak flow rate. and timing of storm runoff, To predict future flood hydro-
graphs, the stormflow is first computed and then udded 1o the hasellow,
which s calculated separately. ) '
The techniques of hydrograph separation are all arbmjurdv und ha.vc lml.c‘
or nothing to do with the processes by which stermfow is gener'flted. but !t
one method is empleyed consistently. then uszlblf: resu]Ls: are obtum.ed. Spnn.
of the accepted methods of hydrogruph separation are 1]luslra'ted in Figure
10-4, Whichever method is chosen, it should be checked ugumst_obscrvcd
hydrographs from the catchmeat or the region, of at least against son;;:
qualitative field observations of the approximate duration of storm runofl.

Estimation of Storm Runefl Yolume

The estimation of storm runoll volumes 18 required in plunning certain
engineeting structures. such as reservoirs for wntr:r.supply, ﬂcfﬂd detention,
t is alse necessary for applying the unit hydrograph
drogruphs from particular storms.
The simplest method of predicting the volume ol storm runcw:.? i by dm:cl‘
correlation with the volume of rrinfuil. An example of such a rainfall -runu.ﬁ
1.5, The scatter of points on such graphs s
in storm intensity and duralion and in

ar power generation. [
{sec {ater) to the prcdic!iun of hy

relation is shown in Figure
generally great because of differenees
b
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Elfu;:aiﬂ-;ragc&h;)gs of hydmsrﬂpl‘_t ._ﬂ::purutiun. {0} Project the pre-storm basefiow under
rccession. o e c};’a.;auon line rising from bencath the peak to a point on the
oo 5 _151 ays z}ftcr the pc_ak. \[vhcre N (days) = 4% {sq mi). {b) Plot the
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antccederlll moisture conditions in the bagin, Their predictive pawer cun
often be improved by incorporating un index of the antecedent wetness ‘ul'
the cazchmf:nt. Such an index is often developed from the pre-storm k;;xsc—
flow (see Figure 10-6). In other applications the curves in Figure 10-6 CL)l:i]d
be labeled with values of an antecedent precipitation index, t‘:_::hich indicutes
the effect of previous rainfall in wetting the soil and of natural drainage 1 m.l
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Rainfall (inches)
Figure 10-5 VYolume of starm runofl as o Tunction of vainfall
for summer storms on # 0.23-square-mile busin at Danvilke.
Vermont. (Data from the Agricultural Reseasch Service, U.S.
Department of Agricuiture.}
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Figure 10-6 Relation between volume of rainfall and storm sunofl
for a range Of antecedent moisture conditions, represented by
basefaw. The fumily ol lines represeat antegedent hasellow in
units of cubic feet per second per sguare mike {esm?.

evapotranspiration in reducing the soil moisture at a logarithmically de-
creasing rate over time. The index is calculated from the equation:

1= 1K _ (10-1)

where [, and [, ure values of the antecedent precipitation index on day f
and at the beginning of the calculution period {inchesy: & is u constant
usually varying between 0.83 and 0.95. indicating the rate of reduction of
soil wetness; and £ is the time (in duys) since the last rainfatl, On successive
days the index will tuke on vislues of fo. fk. JKE TR and so on, Therefore
the index for any day is obtained by keeping o running culeulation in which
the previous day's vatue is multiplied by &. If rain ovcurs on any day, the
amount of rain (in inches) is added to the index, t is set equal to zero again.
and the daily multiplication progedure is continued. The initial value of f,
must be estimated and is often taken (o be the amount of available moisture
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(Chapter 6) in the soil profile on the first day of calcuiation. The procedure
is not sensitive to variations in this estimate. The use of antecedent precipi-
tation indices for predicting storm rainfall is covered in detail by Linsley
and Kohler (1951).

Storm runoff volumes can also be estimated by subtracting from rainfall
the volumes of infiltration, interception, and depression storage (see Chap-
ters 3, 6, and 9). Under the usual conditions of fluctuating rainfall intensity,
heterogeneous soil cover, and variable antecedent moisture, however, it is
very difficult to apply the Horton infiltration model to this subtraction for
areas larger than a few acres. This technique does not take into account sub-
surface stormflow or saturation overland flow. There have been some at-
tempts to generate hydrographs by modeling the whole runoff process
{Crawford and Linsley 1966}, but the techniques are time-consuming ard
beyond the scope of most small-scale planning problems. Instead, it is
common to subtract a value from the storm rainfail that represents the sum
of all the processes that retain water during a storm. Such a value is the
@ index, which is defined as the amount of rainfall that is retained by the
basin divided by the duration of the rainstorm.

Values of ¢ ¢an be obtained from the rainfall and runoff reconds of past
storms in the basin of interest or in a nearby similar basin, Results from
a number of basing can be regionalized. as shown by Rantz (1971). for rural
catchments around the San Francisco Bay, but his values seem very low
when compared with our own field experience. Figure 10-7 shows Rantz’s
results, indicating that @ is a function of both the relative magnitude of the
storm and the mean annual precipitation (which represents the effects of
vegetation upon processes such as interception. infiltration, and surface
retention).-We present Figure 10-7 only as an indication of one method of

06 .

Recurrenee intervad of storm (years)

. Rate of water loss @ {inches/hour) .

L 1 1 : s |
0. s 10 20 0 40 N il

< Mean annual precipitation {inches)

Figure 10-7 Relation of ¢ index to mean annual rainfzll for storms of
various recurrence intervals in the San Francisco Bay region. (From Rantz
1971)

er regjons, @ values should be estimated {rom
as d?:scribed in Typical Problem 10-2. |

In urban regions, storm runoff volumes are higher Eh:‘m :nbru::}:[xl:};
ments, and to quantify this effect Rantz su_ggested coefhcfl.cn ;an);zation o
rural & values should be multiplied for various degrees 0, urlicable ion (s6¢
Table 10-2). This simplification should be approximately app

urbanized areas.

regionalizing @ valucs. Foroth
a few measured hydrographs,

Table 10.2 Covllicients (o convert <1> values for
rural calchments to those for urbanized
catchments. (From Rantz 19713

PERCENTAGE OF CATCHMENT

" ‘ \OEFFICIENT
THAT 15 URBANIZED™ COEF

0 1.00
10 0.35
20 0.90
a0 0.85
40 0.80
50 0.75
60 0.70
70 0.65

0 0.60

50 .55
100 0,50

«Urbanization and impervious cover are nut .\}’n:}:{—‘
vmous as used here, 100% urbanized™ 18 roughty
chu'xmlcnt 1o 50% of the arey having an impervious

cover.

i H : or csti-

The U.S. Soil Conservation Service has devz;lc)pcd"il nnif;]on:luitur o

mating storm runolt volumes from small u.grncu'l(ubra 5‘101] ’ c;im-p}iﬁcd

various kinds of svil and tand use. The technique 15 ase on i .»(immun.
i i 4 i and a good deal of empirical appraxims

infltration model of runa 2 1 oL e 108,

The necessary graphs for calculating runofl arti..P.h- ot e ﬁ1 e din.

For cach catchment and storm, a curve number is chosen b 1 e o

i e pumber is an empirical ruing of the hydrolog .

Bema 'IherCU;"'— and vegetative vovers throughout the

formance of a g

United States. )

Runoll curve numbers for v
use pruuticc can be rcad~ from Ta O
cover types are defined in T_nhlcs 0- Zj L
States have been classified into the hydrologic g

arge number of soils

of soil, cover. and lund-

arious comhbinations
ario i

Kle 10-3. The hydrologic soil groups 3
10-5, Mujor soils of the Uljlllt.‘d
rm{ps Jdeseribed in Tabfe
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o4 10-4,_ and are list_ed‘in a U.S. Soil Conservation Service (1972) handbook
Tydrology alnd %?-1 ec:iounty Soil Survey Reports. Soils in other countries can be similarly
classified.

‘ The curve numbers in Table 10-3 apply to average soil moisture condi-
tions. To make runoff estimates for drier or wetter conditions requires the
use of Table 10-6, as follows: The antecedent moisture levels are classified
into three groups in Table 10-6 on the basis of total precipitation occurring

ible 103 Runoff carve numbers for hydrologic soil-cover complexes under average tonditions of antecedent

sisture. (From U1.S. Soil Conservation Service 1972)

HYDROLOGIC

‘ TREATMENT HYDROLOGIC ol grovT

LAND USE OR COVER OR PRACTICE CONDITION A B IS V)

dlow - Straight row Poor 77 8 Yl 94

YW Crops " Straight row Poor 72 81 88 9]

Straight row Good 67 78 85 89

Contoured Poor 70 79 84 88

Contoured Good 65 75 82 86

Contoured and terraced Poor 66 74 80 82

Contoured and terraced Good 62 71 TR 81

121l grain ) * Straight row Poor 65 76 84 88

Straight row Good 63 75 83 87

Contoured Poor 63 74 82 s

Contoured © Good 61 73 81 he}

Contoured and terraced Poor 61 72 79 82

Contoured and terraced Good 59 70 78 g1

ose-seeded legumes or Straight row- Poor
! 66 77 5

‘otation meadow Straight row Good % 72 gl :?

Contouxfed Poor 64 73 ]3 85

Contoured Good 55 6% 78 &3

Contoured and terraced Poor 63 73 80 83

Contoured and terraced Good 51 67 76 &0

iture or range Poor 68 79 86 89
. Fair 49 69 79 ht

) Good 39 61 74 w0

Contoured Poor 47 67 21 88

- Contoured Fair 25 59 75 ]3

Contoured Good [ 35 n 79

adow (permanent) Good 30 58 71 74

sodlands (farm woodlots) Poor 45 66 77 ]3

: Fair 3% 60 73 M

. . Good 25 53 b 77

mdbteu.ds = 59 74 32 86

ads, dirg 72 &2 87 89

uls, hard-surface s 74 84 90 92

Table 104 Classificatior of soils by their hydrologic properties. (From UL.5. Soil
Conservation Service 1972.)

CLASSIFICATION TYPE OF SOIL

Soiis with high infiltration capacities, even when
thoroughly wetted. Chiefly sands and gravels,
deep and well drained.

B Soils with moderate infiitration rates when
thoroughly wetted. Moderately deep to deep.
moderately well to well drained. with
moderately fine 10 moderately coarse textures,

Soils with slow infiltration rates when thoroughly
wetted. Usually have a layer that impedes
vertica! drainage. or have a moderately fine
to fine texture,

Soils with very slow infiltration rutes when
thoroughly wetted. Chiefly clays with a high
swelling potential: sofls with a high permanent
water table: soils with a clay layer at or near
the surface; shallow soils over nearly
impervious materials.

A {low runofl potential}

D (high runoff potential)

Table 16-5 Classification of vegetative covers by their hvdrologic properties. (From U.S.
Soil Conservation Service 1572

VEGETATIVE COVER HYDROLOGIC CONTIITION

Poor: Centain a high proportion of row crops,
small grains, and fallow,

Good: Contain ¢ high proportion of alfalfi and
BTasses.

Crep rotation

Poor: Heavily wrazed or having plant cover on
M- £

Nalive pasture or range
less thin 50 of the area.

Fairs Moderately grazed: 30 7579 plant cover.

Good: Lightly grazed: more than 75% plunt cover.

Permanent Meadow; (007 grass cover.
Woodluands Poor: Heavily grazed or segularly burned so that
Titter, small trees, and brush are destroved.
Fair: Grazed but not barned: there may be
same [litter.
Good: Protected Trom grazing so that fitter and
shrubs cover the soil.
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within the preceding 5 days. The curve numbers of Table 10-3 refer to

‘antecedent moisture condition II in Table 10-6. Find the curve number for

this condition, and if the antecedent wetness is less or greater than average,
convert the curve number to the value for condition I or 111, as shown in
columns 2 and 3 of Table 10-7. If a storm continues for several days, the

Table 10-6 Rainfall limits for estimaling antecedent moisture canditions.
(From U.5. Soil Conservation Service 1972.)

5-DAY TOTAL ANTECEDRENT RAINFALL {INCHES)
ANTECEDENT MOISTURE

CONDITION CLASS

DORMANT SEASON GROWING SEASON

I Less than 0.5 Less than 1.4
IT 0.5-1.1 1.4-2.1
III Over 1.1 Over 2.1

Table 107 Conversion of runoff curve numbers
(CH) for antecedent moisture condition I 1o those
f'm'~ conditions I (dry} and I {(wet). (From U.S.
Soil Conservation Service 1972.)

CN FOR ANTECEDENT
MOISTURE CONDITION

CN FOR ANTECEDENT
MOISTURE CONDITION

1 [ 11
100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91
75 56 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 s 74
50 31 70
45 2% 657
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 0
10 4 22
3 2 13

rainfall should be broken down into daily totals, the antecedent moisture
class changed daily and Figure 10-8 used for each day’s precipitation.

It is worth pointing out in closing this section on storm volumes, that
most of the compuiational techniques described above assume that the
major storm runofl process is Horton overland flow. We have described
other processes in Chapter 9. The techniques still seem to work under other
runoff conditions, presumably because the major variables (fainfall, ante-
cedent moisture, soil conditions, and topography) function in the same

direction to control the magnitude of stormflow, whatever the runoff process. |

The Soil Conservation Service method has recently been extended to
apply to small urbanized catchments, for which curve numbers can be
estimated from Table 10-8. A weighted average curve number can be com-
puted using the proportions of each land-use type, as illustrated in Typical
Problem 10-4. Figure 10-9 facilitates the computation of composite curve
numbers for differing amounts of impervious area in a catchment whose
curve number in the undeveloped state is first estimated from soils and

land use,

Table 108 Runoff curve numbers for urban and suburban land use f'or]z';nl‘efr:ec.l.ém' Lo

moisture condition . (From 1J.5. Soil Conservation Service 1975,

. HYDROLOGIC,
SOIL GROUP

LAND USE A “.B LR

Open spaces, lawns, parks, goif courses, cemeteries, ete. - .
good condition; grass cover on 75% or more of the area 39 - 61 74 30

fair condition: grass cover on 50% to 75% of the area - 49 69-:79 84
Commercial and business area (85% impervious) 89y 9294 95
lndustrial districts (72% impervious) g1 .88 91 93

Residential*
Average lot size  Average % Impervioust ‘ o
1/8 acre or less 65 77 - 85.. 90 . 92

/4 acre 38 6. 75 83 87
1/3 agre 30 57 72 81 36
1/2 acre 25 4 70 . 80 B85
1 agre 20 51768 79 84
Paved parking lots, roofy, driveways, etc* 98 98 98 9%
Streets and roads :
Paved with curbs and storm sewers? 98 98 98 9%
Gravel 76 85 B9 91
Dirt 7 82 ¥7 H9

*Curve numbers are computed assuming the runofl from the house and driveway fs directed
toward the street with 2 minimum of roof water directed to lawns where additional infiltration”

could oceur.

*The remaining pervious arcas {lawn} arc considered © be in good pasture condition for

these curve numbers.
n some warmer climates of the country a curve number of 95 may be used,
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Figure 109 Composite runeff curve numbers for various com-
binations of impervious area and curve number for the remaining
impaved area. (From U.S. Soil Conservation Service 1975.)

Calcalating Flood Peak Discharges

In spite of what may seem a large number of sources of flood information,
when one is trying to obtain local data for a design problem there is usually
no appropriate streamflow record. Peak discharges must be estimated from
the size of rainstorms to be expected and from the characteristics of the
catchment. Whenever this is done, the resuits should be checked against
field information such as the size of the stream channel, historical flood
data; or the flood peaks from a gauged catchment, which, though different
from the cne in question, is known to produce larger, similar, or smaller
flood peaks. . .. ..

In some situations, the planner must estimate the size of a future flood
at a station for which there is a streamflow record; in others a prediction
must be made for an ungauged site. Because the metheds of flood predic-

" tion from gauged and ungauged catchments are intertwined. they will be

treated here in order of increasing sophistication under the following head-
ings: The rational method, Probability analysis, Unit hydrograph metheds,
and Flood routing (coupled with the other methods).

The Rational Method

The rational runoff method predicts peak runoff rates from data on rainfull
intensity and drainage-basin characteristics. Ideally, it should be used only
for catchments of less than 200 acres, but it is frequently used for basing
of up to one square mile and is a widely accepted method for the design of

storm sewers. The method assumes that a rainsterm of uniform intensity
covers the whole basin. Runoff will increase as water from more and more
distant parts of the catchment reaches the outlet. When the whole drainage
area is contributing. a steady state is reached, and discharge becomes a
constant maximum. The time required to reach this steady state is called
the time of concentration of the basin, and after this time, stormflow dis-
charge is a fixed proportion of the rainfall intensity. and is equal to

O = ClA4 {10-2a)

where in English units, @, is the peak rate of runoff (cfs). C is the rational
runoff coefficient, [ is the rainfall intensity (in/hr), and A is the drainage
area (acres). If these units are used. the peak discharge is calculated in ¢fs
because 1 in/hr of runoff from [ acre is approximately equal to 1 cfs.

If metric units are to be used, the formula becomes

Qi = 0.278C1A ' (10-2b)

where 0, is in m%sec, f is in mm/hr. and A is in km?®
Some uccepted values of C are listed in Table 10-9. These values reflect

soil type, topography, surface roughness, vegetation, and land use, and they
are usually assumed to remain approximately constant during and between
large storms for @ given basin. The method is most commonly applied to
small urban catchments, and so the majority of published C values relate to
urban conditions. If there are important variations of topography, soil. or
vegetation within the basin, a weighted average value of C is obtained by
weighting the coefficients from each area according to the proportion of
the total area they occupy. If a lake or reservoir lies within the catchment,
the ¢ values do not apply and some other method of flood prediction must
be used.

The values for urban conditiens given by the Americen Society of Civil
Engineers in Table 10-9 arc for storms with recurrence intervals of 5 to 10

years, and should be adjusted upward for larger storms. A brief survey of

data from small forested mountainous catchments. for example, shows that
for sandy-loam soils. the value of C can be as high a5 0,40 to 0.50 lor long
storms with a recurrence interval of 100 years. Rantz (1971) takes this factor
inte account in urban regions by providing a relationship (Figure 10-10)
between the pereentage of impervious surface in a catchment and the appro-
priate value of ¢ for a range of recurrence intervals. [f the planner has infor-
mation only on the average lot size in a proposed development, he can
estimate the amount of impervious urea from Figare 10-11 and usc this
value in Figure 10-10. If the amount of impervious urea is to be direetly
eviluated for the study, it can be obtained by counting houses and measur-
ing road widths and lengths on topographic mips or air photographs or by
a field survey on sample areas.

The appropriate rainfill intensity (/) is chosen with reference to the recur-
rence interval of the storm 10 be designed for. The method assumes that
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Table 10-9 Values of the rational runoff coefficient, C. (From American Society of Civil

Engineers 1969, Rantz 1971, and tlsewhere.)

c
URBAN AREAS

Streets: asphalt 0.70-0.95
concrete 0.80-0.95

brick 0.70-0.85

Drives and walks 0.75-0.85
Roofs 0.75-045
Lawas: sandy soil, gradient < 2% 0.03-0.10
sandy soil, gradient = 7% 9.15-0.20

heavy soil, gradient = 2% 0.13-0.17

heavy soil, gradient = 7% 0.25-0.35

The values listed above can be used, together with areas of each type of surface
measured from a map or aerial photograph, to compute weighted average
values of C. Alternatively, the following overall values apply to most North

American urban areas.
Business areas: high-value districts
neighborhood districts
Rejidential areas: single-family dwellings
multiple-faraily dwellings, detached
.multiple-family dweilings, aitsched
suburban
" apartment buildings
Industrial areas: light
- heavy
Parks and cemeteries
Playgrounds
Unimproved land

RURAL AREAS
Sandy and gravelly soils: cultivated

pasture
woodland
Loams and similar soils without impeding herizons: cultivated
pusture
woodland

Heavy clay soils or those with a shallow impeding

horizen; shallow seils over bedrock: cultivated
pasture

woodland

0.75..0.95
(.50-0.70
0.30-0.50
0,40-0.60
0,60-0.75
0.25-0.40
0.50-G.70
0.50-0.80
0.60-0,90

0.10-0.25
0.20-0.35
0.10-0.30

0.20
0.15
0.10

0.40

0.35
0.30

.50
0.45
0.40

the recurrence interval of a flood peak is the same as that of the rainfali that
caused it. This is not strictly true, especially for rural areas where the recur-
rence interval of a flood is slightly grester than that of the rainfull. The
duration of the design storm is taken as the time of concentration of the
basin, i.e., the time required for overland and channel flow 10 reach the busin

100

0.50

0.80

C in rational method

=
=
[=}
AY
AR

g

0 10 20 30 40 S0 s 7O 8O 90 IOO
Percentage of impervious area no

Figure 10-1¢ Relation of C in the Rational Formula o percentage of
impervious arca. Curves labeled Cp 0 Cyq, refer to recusrence intervals,
and values for other recurrence intervals can be interpolated from them.
(From Rantz 197L.)

Lot size (square Feetd

Figure 10-11 Variation of the impervious area with Jot size in
urban areas. (Data from American Society of Civil Engineers 1969

Rantz 1971} '
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outlet from the hydrauiically most distant part of the catchment. [f the
duration of a rainstorm does not equal or exceed the concentration time,
the rational method will overestimate the flood peak.

The time of concentration of the catchment can be estimated in various
ways. Statistical studies of the time of concentration on small agricultural
basins has led to the development of the following formula (U.S. Soil Con-
servation Service 1972):

Ll.lS
fe = T700/03

where 1, is the time of concentration (hr), L is the length of the catchment
along the mainstream from the basin outlet to the most distant ridge (ft),
and A is the difference in elevation between the basin outlet and the most
distant ridge (ft).

As an independent check, it is wise to assess the time of concentration
from estimates of the velocities of overland flow and channel flow. If the
overland flow traverses more than one kind of surface, the travel times across
them should be added up. For paved areas, Jens and McPherson (1964)
recommend velocities of 0.33 ft/sec for hillslopes of the order of 100 feet
in length, ranging up to 0.82 ft/sec for 500-foot-long areas. For turf they
recommend velocities of less than 0.2 ft/sec for the shorter slopes. and
0.25 fi/sec for the langer. Bare areas should be intermediate between these
values, depending on surface roughness. Emmett (1970) measured velocities
of overland flow ranging from 0.02 to 0.05 ft/sec for rangeland hillslopes.
Channel velocities can also be computed from the Manning Equation (see
Chapter 186), but regardless of the computed value, one should aot accept
values greater than 8.ft/sec for small artificial channels and 6 fi/sec for small
natural channels of the kind likely to be encountered in planning problems.

In urban areas, constant values of concentration time for overland flow
on paved areas are often used, as indicated in Table [0-10. Rantz {1971)
presented Figure 10-12 for deriving overland travel time as a (unction of
hillslope length and gradient and the C value for the catchment (as an index
of the amount and, therefore, depth of overland flow).

The assumptions of the rational method are not well met in practice,
but the method has gained popularity because it gives usable results and
because it allows one to assess the probable impact of fulure land-use
changes. The method works best for urban and suburban arcas and other

(10-3)

Table 10-10 Coastant titnes of concentration for overland Now used in urban hydrology.

TYPE OF CATCHMLUNT . (MIN}
Individual parking lots, yards, and streets with closely spaced drains =5
Areas of commercial development on gentle slopes and greater
drain spacing UM
Flat residential districts with few drains 20-30

Overland trave! distance (feet)

[
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Figure 10-12  Relation of overlund time of travel to overland travel distunee, average
overlitnd slope, and the rativnal runoff coeficient, ¢ {From Rante 19713

arcas with high runcfl rates, moderately steep channels. limited channel
storase, wnd no lakes. It assumes that the generation process is Horton
overland flow with the whole catchment contributing. [n practice. values of
¢ have heen obtained hy measuring peak runoll rates and dividing hy‘lhc
product of rainfall intensity and drainage area. This method is appropriate
for uniform Horton overland flow.

The ¢ values given in Table 10-% for forested and other well-vegetated
arcas. however. have a different meaning. Here most of the catchment does
nol yicld any stormflow while a small propartion of the area is‘ctmlrihulmg
a high percentage of its rainfall. Exactly what this percentage is, we cannot
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generalize at present, but 100 percent seems to be the best estimate, par-

- ticularly during high intensity storms when there is insufficient time for large

subsurface or return-flow contributions. In this case ¢ in Equation 10-2
becomes equal to 1.0 and

O = 14, (i0-4)

where 4,, the saturated area (zcres), is a function of the size and duration
of the storm, topography, soils, and antecedent moisture conditions. The
problem then becomes one of choosing the appropriate contributing area.
Unfortunately there are few data on this subject at present. The values of C
for forests in Table 10-9 presumably represent average values of the propor-
tion of the area contributing runoff in large storms. Figures 9-11 and 9-13
suggest that in Vermont the maximum size of the contributing area varies
from about 10 percent of the whole catchment in basins with limited valley
floors and steep sideslopes mantled with deep, well-drained soils to about
50 percent in catchments with gentle sideslopes, thin. moderate-to-poorly-
drained soils, and extensive valley bottoms. After a period of dry weather,
the contributing area in weil-drained watersheds may cover only 2 to 5 per-
cent of the catchment. Dunne et al. (1975) wreat the recognition and predic-
tion of contributing areas in greater detail.

When the rational method is applied to variable-source contributions. the
meaning cf the time of concentration must also change, and it presumably
means the time required for water to travel from the hydraulically most
distant contributing area to the basin outlet. Since statistical studies of this
delay have not yet been made, we can only mention a few of our own field
observations. First, the velocities of saturation overland How ure generally
much lower than those of Horton cverland flow, because the contributing
areas tend to have low gradients; dense. grassy, shrubby. or marshy vege-
tation; and rough surfaces. Only on a slope of 40 percent have we measured
velocities of 0.1 to 0.5 ft/sec. Elsewhere, 0.1 {t/sec seems to be a muximum
achieved only in large storms. Flow velocities in the small, winding channels
that drain these marshy areas vary from 0.5 to 1.0 ft/sec as channel size
increases. Because of the generally longer times of concentration and the
greater detention storage of overland fiow on rough contributing areas, the
rational method will probably overestimate peak rates of variable-source
munef], but this will be partly offset by the fact that return fiow and sub-
surface stormflow have been overlooked. Until more field measurements
become available, this is the best approximation thut can be made. An
approximate method for calculating pesk rates of variable-source runoff
is described by Dunne et al. (1975).

As a cauticnary note to potential users of the rational formula, Jens and
McPherson (1964) present some data on the precision of peak runoll” est-
mates by this method (see Table 10-11). These values indicate the level of
variability in answers obtained for urban areas. Peak flows calculuted by the
rationzl method were consistently low,

Table 10-11 Comparison of measured peak discharges and those calculated by the
rational formula. (From Jens and McPherson, Handbook of Applied Hydrology, edited by
Ven te Chow. Copyright © 1964 by McGraw-Hill, Inc. Used with permission of McGraw-
Hill Book Company.)

NUMBER OF ESTIMATES 'MEAN
TOTAL NUMBER FALLING OUTSIDE © ABSOLUTE

DRAINAGE AREA OF ESTIMATES  20% 1LIMITS  DEVIATION (%)

Baltimoere 1 25 17 27
Baltimore 2 19 6 ) 17
Baltimore 3 4 3 : 55
Baliimore 4 7 5 ) 34
Baltimore 5 4 2 - 19
5t. Louis 3 3 19
Los Angeles 1 i .23
Hertfordshire, England 3 il R 2
66 38 "~ ‘Mean =34

Probability Analysis of Flood Records o
A statement of the probability of fioods greater than certain limits (or their ‘
average frequency of occurrence) is the basis of much planning that concerns
river channels and valley floors. Such infermation is required for engineer-
ing design, planning fload-insurance schemes, and land-use zoning of fiood-
prone areas.

The concepts and methods of probability analysis have already been
introduced in the chapter on rainfall intensity. There are two sets of prob-
lems to be reviewed. The first arises when a record of floods exists for 4 sta-
tion in the reach of the river in question. The second arises when there is
no flood record for the particular site, but when other stations in the same
area provide records that can be regionalized and applied to the prediction
of floods at the ungauged site. e

The general method of analysis is the same as for rainfall intensity: either
the annual-maximum series or the partial-duration series is used in the
analysis, the difference between results obtained from either series being
essentially the same for recurrence intervals beyond 10 years (sce Table 2-'2). .
Momentary peak discharges should be used rather than average daily dis-
charges, except for large rivers where the two are nearly identical. A prob-
ability distribution is fitted to a sample of floods observed at a gauging site,
and the estimated parameters of the distribution are then used to predict
the average recurrence intervals of flvods of chosen magnitudes or the mag-
nitudes of events of chosen frequencies at the site. _

Several theoretical probability distributions are commonly used for fitting
the observed sample distributions of annual maximum foods. They are:

Culewlation of
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1. The lognormal distribution

2. The Gumbel Type I extreme-value distribution, as used in Chapter 2
for rainfall

3. The Gumbel Type III extreme-value distribution (a logarithmic trans-
formation of Guibel Type I)

4. The Pearson Type III distribution.

The only criteria for choosing one of the four are convenience and
goodness-of-fit. The Pearson Type III distribution is slightly more com-
plicated to use and, although increasingly in use by U.S. federal agencies,
Wwill not be treated here. The method is clearly described by Benson (1971).
We have not found its results to be any better, or even very different, from
those of other methods.

The use of each of the other distributions is simplified by the availability
of various graph papers, the scales of which are designed so that the cumula-
tive frequency curve of the field values plots as a straight line if the observed
data fit the appropriate theoretical frequency curve. Fitting a straight line
to a set of plotted points aids in the comparison of curves between stations
and in extrapolation. .

Figures 10-13 to 10-15 are examples of the probability papers in most
common use in flood studies. A cumulative frequency curve of obscrved
floods on the Tana River at Garissa, Kenya is plotted on each of the papers
for comparison. On each graph, the plotting formula

nt+ 1
| == (2-4)
is used. The line drawn through the plotted points is the flovd-frequency
curve for the station. We feel that graphical curve-fitting is preferable to the
analyticat computation of a best-fit line by computer alone, because it ailows
one to see whether an individual flood lies well off the general trend defined
by all other floods.-Such an outlying point can cause the computed best-fit
line to be shifted into an unrepresentative position. It is not unusual for a
record to include.an extreme flood whose recurrence interval is much greater
than the length of the record. Because of the uncertainties inherent in a
short record, however, it is not wise to move the extreme point to the right
unti] it falls on the curve unless there is some independent confirmation of
the true recurrence.interval :

Comparison of Figures 10-13 to 10-15 shows that there is little difference
between flood magnitudes predicted for various frequencies within the
observed range of the data. Extrapolation of the lines drawn on the different
papers, however, can lead to widely different estimutes of the magnitudes
of rare floods. .

Such variability brings up the whole question of the validity of extrupoiat-
ing from a short hydrologic record to estimate rare events. It is obviously
risky, but frequently there is no alternative. and the best one can do is to

Exceedence probability

Ly 95 8 S5 2 05 02 .01
100000 T T T T ™ T b A
r .
— ./ -
& [ palEl
2 50000 5
é:n 1 _
£ s
5 30000 - - 4
E e
E Lot
£ 200001 4 -
g et
< 10000
L~ _
L.~ ]
L 1 Lo L L L
60001 01 105 1.1 125 15 2 5 020 50 100

Recurrence interval (years)

Figure [0-13 Flood-irequency curve plotied on logarithmic probability
paper, Tans River at Garissa, Kenya, 1934-1970. Thc‘sculc al the top is the
probability thal the discharge is equaled or exceeded in any given year.
The bottom scale, recurrence interval. is the average number of years in
which the annual peak equals or excesds the discharge given on the
ordinate. (Data from the Ministry of Water Development. Nairobi.)
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Figure 10-15 Flood-frequency curve plotted on logarithmic Gumbel Type 111
graph paper, Tana River at Garissa, Kenya, 1934-1970, {Data from the Ministry of
Water Development, Nairobi.)

estimate rare events by such extrapolation (possibly using more than one of
the theoretical probability distributions). ft is wise then to interpret the
reasonableness of the result in terms of one’s knowledge ol the regional
hyc_irology, historical records, or other information such as the dimensionless
rating curve illustrated in Chapter 16. The degree of uncertainty thal one
accepis in such estimates depends upon ethical and econemic issues with
respect to the risk of loss of life and property or the inconvenience in areas
affected by the flooding. Ogrosky (1964) has outlined the policy of the U.S,
Soil Conservation Service with regard to the design of small foodwater-
retarding structures. In the design of some major dams, the risk of failure
has been reduced by designing spillways to accommodate the 1000-year or
]0,00Q-year flood. It is doubtful whether these fioods have any physical
meaning in view of the rapidity with which climate, and therefore Eydrology,
changes, but their estimation minimizes the problem of uncertainty by pro-
viding & large safety factor.

Some hydrologists have proposed the drawing of confidence bands uround
ﬂopd—frequency curves. Suppose we are concerned about the reliability of
point x,, (representing the annual maximum discharge for a recurrence
interval of T, years) in Figure 10-16. Its plotted position, obtained from the
lmf.: through the set of points in a sample, is the best estimate we can make
oles'tme position. But there is a possibility of sampling error, and the true
position might lie above or below {i.e., there is 4 chance that an error has
been mede in estimating the discharge of a flood with a recurrence interval
of T,,).

If we assume that such sampling errors are normally distributed about
the mean ﬂ_ood frequency curve, we should be able to draw an interval
xAx, within which there is 2 probability of. say, 90 percent that the true
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Figure 10-16 Confidence bands around a flood-frequency curve.

position of x,, lies. If this confidence interval is computed for 2 selection of
plotted points in Figure 10-16 and curves are drawn as shown, bands are
defined within whick there is a 90-percent certainty that the true discharge
for a chosen recurrence interval should lie.

Beard (1962) has presented a method for drawing confidence bands within
which 90 percent of all floods with a chosen recurrence interval should lie.
He published coefiicients (see Table 10-12) for various levels of confidence,
which should be multiplied by the standard deviation of the sample and
then added to and subtracted from the discharges of the flood-frequency
curve for various recurrence intervals. If the ordinate scale of the graph is
logarithmic, the standard deviation of the logarithms is multiplied by each
coefficient. The antilogarithm of this product is then added to or subtracted
from the flood-frequency curve for various recurrence intervals.

In Figure 10-17 these intervals have been calculated for a flood-frequency
curve and the confidence bands drawn for a 90-percent level of probability.
They provide & warning to those who extrapolate the flood-frequency curve,
for at the higher end of the curve the bands are widening sharply. indicating
considerable uncertainty in estimating rure froods.

At this point it is also useful to recall (from Chapter 2) that even a well-
defined recurrence interval is only the average frequency with which storms
occur. The 50-year fiood is nof something that will occur 50 years from now,
nor is it something that will occur 50 years after the last event.of similar
magnitude and at 5C-year intervals thereufier. There 1s o 2-pereent chance
thut the 30-year flood will vecur in any given year, and if it oceurred this
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Table 1012 Cocficients for the calcuiation of the 90% and 75% confidence intervals around the
flood-frequency curve. The standard deviation of the sample of annual maximum floods is
multiplied by these coefficients and added to or subtracted from the discharge values of the
flood-frequency curve at the appropriate recurrence interval. (From Beard 1962.)

RECURRENCE INTERVAL (YR)

CONFIDENCE  YEARS OF

BAND RECORD 1000 100 10 2 1.1 L0l
90%, upper 5 441 3.41 2,12 .95 76 1,00
10 211 1.65 1.07 .58 57 76

15 1.52 L19 79 .46 .48 65

20 1.23 97 64 39 42 38

30 .93 .74 50 31 35 49

40 7 61 42 27 31 A3

50 67 .54 36 24 .28 .39

70 .55 44 30 .20 .24 34

100 A5 36 25 A7 21 .29

90%, lower 5 —322 =100 -—-76 -85 -212 —34l
: 10 ~.94 —-76 =57 —-58 ~—107 —1.65
15 ~.80 —65 48 ~d6 -7 -L19

20 —.71 —-58 —42 -39 — 64 - 97

30 —.60 —-49 =35 -3l ~.50 —.74

- 40 —.53 —-43 =31 =27 — 42 —.61

50 —.49 -39 -28 -4 —-.36 -.54

70 C—42 -34 -2 -—-20 ~.30 - .44

100 -.37 -29  -21 -7 ~.25 —.36

75%, uppet 5 1.41 109 68 33 31 41
10 77 .60 39 22 24 32

15 .57 .45 .29 .18 20 27

20 A7 37 25 .15 .18 .24

3 .36 .29 19 12 13 .20

40 230 24 .16 . .13 .18

50 27 21 14 10 12 .16

70 - .22 17 12 .08 10 14

100 .18 14 .10 07 i 12

75%. lower -5 —.49 ~.41 -.31 —.33 -6 =109
10 - —.29 -32 -24 -22 -3 - .60

15 @ —.34 ~27 -—20 -.I8 - .29 ~ 45

20 ~.30 —-24 —.18 ~—.I5 - 25 —-.37

30 —.25 —-20 -5 -2 —-.19 -.29

40 —22 -8 -3 -.1 — .16 -4

50 0 —.20 -6 =12 =10 —~.14 ~.21

70 Co—.18 -4 =10 —.08 ~.12 —.17

100 -.15 —-12  —-09 -.07 —.10 —.14

Anrual maximum discharge (cfs)
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Figure 10-17 Fiood-frequency curve for annual food values on Skykemish River at
Gold Bar. Washington. Dashed lines show zone within which there i a 90-pereent
chance that the tree value for that recdrrence interval will lie. (Data from U.S. Greological

Survey.)

year, there is still a 2-percent chance that it will cccur next year. Gencrul.izr
ing this. we can say (from Equation 2-5) that the probability of a flood with
a recurrence interval of 7 years occurring or being exceeded within the

next n ygars is
1 ) I3
=l=11-3 {(2-5)
g = | (1 P

There is a 21-percent chance that the 200-year flood will oceur in ‘lhg.; next
50 years. Figure 2-15 is equally applicable to floods snd (o rainfull in
this context. _
Climatic fluctuation is still another factor that can cause uncertainty and
lead to misjudgment and misuse of flood-frequency curves. The data fitied
by the fiood-frequency curve must be homaogeneous in lime. in the sense Ehnt
the sample record used should not include loods from two ditferent rainfull-

11
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rur.:o‘ﬂ' regimes. Many parts of East Africa, for example, have undergone a
striking change of rainfall since 1960, and it is doubtful whether floods from
before and after this date should be mixed in constructing a flood-frequency
curve. As an iflustration, the data compiled in Figure 10-13 have been segre-
gated into two sets of years and replotted in Figure 10-18 as two flood-
frequency curves that are strikingly different. Unfortunately there are no
hard and fast rules to guide the hydrologist in such a situation. So he must
make a judgment about the significance of the separation of these two
curves. Does it represent only a short rur of wet years? Or has the hydrologic
regime of the basin undergone a radical change? If the latter hypothesis is
carrect, use of the longer but mixed record in Figure 10-13 could lead (o a
serious underestimation of floods in the new regime. In this case the shorter
record, aI‘though subject to grave sampling errors, would be the one to use
for piamg. A questior: would also arise about the probable duration of the
new regime, and again there are no precise statistical answers. The hydrol-
ogist would have to consult climatologists, We raise the probiem here, not
because we can give answers, but so that the hydrologist and planner can see
that ﬂogd-_frequency curves and the statistics they yield are subject 10 lurge
uncertainties, and that they shouid be treated conservatively.

For such reasons, flood-frequency curves should be checked and updated
fr_om time to time. If the record remains homogeneous, its increasing length
will reduce the standard deviation of the sample and thus narrow the con-
fidence bands in Figure 10-17. Land-use changes, dam construction, and
channel changes could cause 2 lack of homogeneity in flood records. and in
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Figure 10-18  Flood-frequency curves derived from two periods of time within
the same long record of Tana River at Garissa, Kenya. (Data from the Minjstry of
Water Development, Nairobi.) ’

many regions these changes are rendering flood records of little value,

Another factor that may cause a lack of homogeneity in a flood record is the
variation of the causative meteorological event. In New England, for ex-
ample, some annual maximum floods are generated by summer rainstorms.

others by autumn hurricanes, others by snowmelt, and still others by rain on

melting snow, sometimes coupled with surges following the breakup of ice”

jams. Usually all such floods are included in the flood-frequency analysis.
Whether they should be or not is a-subject for debate. -~ ™.~ :
On Figure 10-17, we have labeled one discharge on the ordinate as the
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mean annual flood. This is simply the arithmetic mean of all the annual _' .

maximum discharges. If the sample flood-peak distribution fits a Gumbel
Type I theoretical frequency distribution, the recurrence interval of a dis-
charge equal to the mean annual flood is 2.33 years. For convenience, the
mean annual flood is usually read from the flood-frequency. curve as the

discharge with a recurrence interval of 2.33 years. The same can be done
for the Gumbel Type 1] flood-frequency graph, where the 2.33-year recur-
rence interval should correspond to a discharge equal to the logarithmic

mean of the annual flood peaks. Sometimes, small discrepancies .occur
between the computed and the graphically determined values of the mean”

annual flood, when the sample record is not closely fitted by the Gumbel

distribution. Dalrymple (1960} states that for U.S. Geological Survey prac-

tice at least, “The mean annual flood for a gauging station is by definition
the 2.33-year flood from the graphic-frequency curve . . . " Becduse of the
widespread usage of this definition, it is probably best to employ the graph-
ical determination of the mean annual flood.

Graphical estimation of the mean annual flood, the uncertainty of extrap- a

olating a flood-frequency curve, and the width of the confidence bands make
flood prediction a risky enterprise. Often the observed flood distribution

is not fitted well by 2 straight line on any of the graph papers, and the

hydrologist must sketch a curve to fit the points. He should be fully aware - . '
of the possible errors when using the information so gained. It is also advis- . .
able not to rely on one method of flood prediction. but 0. use several .. -

methods in an attempt to obtain a consensus,

Use of Historical Information on Floods

Suppose the highest flood observed in a 50-year record is also known to be

the highest in a much longer. period of time (perhaps since colonization, . _

or since the beginning of newspaper publication). If. for example, the his-
torical record of floods is 220 years long, then the recurrence interval of
the highest recorded flood should be set as 221 years rather than as 51 years.
The second highest recorded flood should then be computed as the second
highest of a 50-year record (25.5 years), 45 usual. Benson (1950) has treated
the use of historical data more extensively.



[ 4
vdrology

Stage-Frequency Curves for a Station

Often, one is concerned not so much with the magnitude of floods at a sta-
tion but with their height or stage. The estimation of recurrence intervals
for flood heights can be made directly from records of stage or indirectly
through the stage-discharge relation (the discharge rating curve for the
gauging station, as described in Chapter 16). A problem arises because the
stage-discharge relation may vary, being subject to both short-term random
fluctuations and to long-term trends. If the rating curve has remained vir-
tually stable ‘or has changed only randomly and by small amounts, fre-
quencies of flood stages can be computed directly from the record of annual
maximum stages, or they can be obtained by using the flood-frequency
curve to estimate the recurrence interval for discharges and then converting
the discharges to heights by means of the stage-discharge relationship.

If the discharge rating curve has changed by some large amount, one can
only assume that the most recent relation will hold in the future, but some
estimate should also be made of the possible errors inherent in this assutnp-
tion. If the stage-discharge curve is showing a definite trend because of
aggradation, degradation, or widening of the channel, the discharge fre-
quencies should first be determined and converted to heights by means of
an assumed stage-discharge relationship based on the previous trend.
Again, an estimate of possible errors should be made, and where possible
the stage-discharge relationship should be checked periodically.

The Partial-Duration Flood Series

In using the partial-duration series (see Chapter 2), all flood peaks above 1
certain base magnitude ‘are used. The base is usually chosen equal to the
lowest annual maximium flood of record, or of a magnitude such that the
partial-duration séries contzins only as many floods as there are years of
record. If peaks ‘ocour so close together that they cannot be considered in-
dependent ‘events, only the larger is included in such a listing, Using the
plotting-position formula given in Equation 2-4, the partial-duration series
is usually plotted on semi-logarithmic paper with recurrence interval on the
logarithmic scale, or on double-logarithmic paper.

There is a relationship between recurrence intervals obtained from the
annual-maximum series and the partial-duration series, as shown in l'able
10-13. The differences are negligible for return periods greater than 10 years.
But there is a distinction between the meaning of recurrence intervai of
floods obtained fromi the two series. For the annual-maximum series the
recurrence interval is the average interval within which a flood of a given
size will occur as an’annual maximum. The recurrence interval obtained
from the partial-duratioi series is the average frequency of occurrence
between floods of a given size irrespective of their relation to the year. It is

Table 10-13 Relation between recurrence
intervals of the annval-maximum series
and the partial-duration series. (From
Langbein 1960.)

RECURRENCE INTERVALS {YR)

ANNUAL-MAXIMUM PARTIAL-DURATION

SERIES SERIES
I.16 0.5
1.50 0.9
1.58 o
2.00 - 1.45
2.54 2.0
5.52 50
10.50 10.0
20.50 20.0
50.50 50.0
100.50 100.0

the averuge time between flows equal Lo or greater than a given discharge.
The usual method of obtaining return periods for the partial-duration series
is to obtain them for the annual-maximum series and then to convert the
frequencies by use of Table 10-13,

In Chapter 16, it is shown that the bankfull discharge for most rivers has
a recurrence interval on the annual flood series of 1.5 years. This meuns
that 1 year out of 1.5 or 2 years out of 3, the highest discharge for the yeur
will be equal to or will exceed the bankfull capacity of the channel. Table
[10-13 shows that & Mow having a recurrence interval of 1.5 years in the
annual {lood series will have a recarrence interval of 0.9 yeurs in the partial-
duration series. Therefore a discharge equal to or greater than bankfull may
be expected to occur on the average once every 0.9 years, or 100 times every
90 years. This is slightly more often than once a year. On the average, then,
the bankfull stage will be equaled or exceeded about once o yeur.

Maximum Probable Flood
In the design of large flocd-control dams and other structures. it is often

necessary to consider the possibility of a fleod that would result from the
most critical combination of flood-producing conditions, The assessment

of this maximum probable flood is usually based on the consideration of

the probable maximum precipitation (see Chapter 2) and measuremenls
of the largest historical floods. In some areas such as the Pacific Northwest
ot New England, estimates of the maximutn probable food must uiso take
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into account snowmelt occurring during large rainstorms and the possibility
of ice jams on the river, The derivation of a maximum probable fiood for
a large river in the Indus Valley of Pakistan is described by Binnie and
Mansell-Moulin (1966), who used the probable maximum precipitation
for the. basin, the worst conceivable antecedent moisture and runoff condi-
tions, and the unit hydrographs from earlier large storms.

A different design frequency is usually chosen for the spillway and for
the reservoir storage in large structures. If a large dam stering water for
irrigation overflowed once in 50 years, the overflow water might cause
damage in the valiey downstream but would not be catastrophic, If, how-
ever, the dam itself were to wash out, the flood wave caused by the sudden
telease of the stored water might wipe out cities downstream and cause great
loss of life. Therefore, a reasonable risk of overflow could be accepted and
the recurrence interval of such an event might be chosen as once in 50 years.
But the spillway design would be chosen to accommodate the largest pos-
sible flood or maximum probable event because the risk of dam failure
should be as close to zero as scientific calculation allows. The engineering
hydrologist and the design engineer may have to deal with computing the
maximum probable flood, but this is not within the purview of the planaer
to whom the present book is directed.

Regiona] Flood-Frequency Curves

As we have seen, flood-frequency analysis for single stations is subject to
large errors because of the brevity of most records, the inherent variability
of floods, and the difficulty of fitting theoretical frequency distributions to
the sample record. The sampling variability has been znalyzed by Benson
(1960) for a hypothetical 1000-year record that is it perfectly by an extreme-
value distribution. Possible errors are shown 1o be uncomfortably large. One
method of reducing the variability due to sampling is to combine the records
from many gauging stations in a region. In effect, this involves substituting
space for time to increase the size of the sample. Flood-frequency charac-
teristics of various catchments can also be correlated with meteorologic or
physiographic parameters. Floods in ungzuged basins can then be estimated
from the physical geography of the catchment. The relations developed with
this method are calted regional flood-frequency curves.

The development of regional flood-frequency curves is based on the
empiricism that for large regions of homogeneous meteorologic and physio-
graphic conditions, individual basins covering a wide range of drainage
areas have flood-frequency curves (o, say, Gumbel Type [l paper) of
approximately the same slope. This is illustrated in Figure 10-19 for some
short records from six basins of the Sleepers River Experimental Watershed
in northeastern Vermont. The mear annual flcod for each basin can be read
at a recurrence interval of 2.33 years, as shown. If each flood is divided by

r- Mean annual flood

1.t 15 2 5 [{4] 20 30
Recurrence interval (years)

Figure 10-19 Flood-frequency curves derived from measurements on six
small catchments in a homegeneous region of northeastern Vermaont
(Sleepers River Experimental Watershed). (Data from the .i~\g1.'u:rultlt.|f’f{llw
Research Service. U.S. Department of Agriculture.) :

-

the mean annual flood, as shown in Table 10-14, the flood-frequency curves -

can be replotted, as shown in Figure 10-20(a), with the ordinate now bi:mg
a ratio of each flood 1o the mean annual fiood. The curves for all the stations
will pass through a ratio of 1.0 at a recurrence interval _of 2:33 years.

A question then arises whether the differences in slope in Figure 10-20(a)

are due to chance sampling variations among stations within a homogeneous

region, or whether they indicate significant diﬂ‘cf’cr.lces among basins with
respect to the factors controlling flood characteristics. Tq test whcthqr th.c:
vanation is significant, we use a homogeneity test, thc rationale (?f Wthf'l is
discussed by Dalrymple (1960), The test, which is illustrated in T).rp_lcal
Problem 10-10, shows that the six catchmenis in our example are sufficiently

homogeneous to use for the definition of a single regional flood-frequency B

curve. This regional curve is defined by computing the mcdiah; ra;io' for

values of each recurrence interval and drawing an average curve, as shown

in Table 10-14 and Figure 10-20(b). )
We now have a graph that, if we know the mean annual flood for a basin,

can be used to estimate floods of any other recurrence interval. The ﬁpal
’ part of the preblem, then, is the development of a technique for relating

the mean annual flood to some characteristic of the basins, so that the re-

gional flood-frequency curve can be used to estimate floods from ungauged

basins. The most obvicus and widely used basin churacteristi_cl for such a
correlation is the drainage area above the stream gauge, Flgure 10-21 shows
the relationship for the Vermeont stations. where there is a strong correla-
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Table 10-14 (a) Tabulation of the T-year flood for various basins taken from the
accompanying food-frequency curves, The floods are expressed in cubic feet per second.
The data are for 6 basins in the Sleepers River Experimental Watershed, Vermont.

(b} Ratio of T-year flood to the mean annual flood for the basins.

(@

DRAINAGE BASIN W-1 Ww-3 W4 W-5 W-7  W-8

Area (sq mi) 1658 323 1680 4291 835 6.04
Mean annual fiood 455 105 465 1000 200 157
I.1-year flood 240 67 234 770 155 93
1.5-year ficod 370 36 340 880 230 122
2-year flood 430 9% 420 240 270 144
3-year flood 500 117 540 1100 330 (75
5-year fiood 600 140 70 1400 400 215
0-year flood 720 173 1000 2000 520 280
15-year flood 780 198 1210 2500 600 330
25-year flood 860 230 1550 3050 720 400
(b)

DRAINAGE BASIN W-1 w3 W-4 W.5 W.7  W-8  mrnIaN

~L.l-year flood 0.53 0.64 030 0.71 0.54 060 37
L.5-year fiood o082 0.82 074 0.88 079 078 81
2-year ficod 0.95 094 051 0.94 093 0.92 0.94
3-year flood .10 L1 1.17 §.10 L4 112, a2
S-year flood 132 1.3 153 1.40 1.39 1.38 1.38
10-year flood - 158 165 215 2.00 [.80 1.80 1.80
15-year flood 1.71 L899  2.62 2.50 207 210 2.08

25-year flood 1.90 220 335 305 248 256 2,52

tion between drainage area and mean annual flood. The development of a
regional flood-frequency curve is now complete, and it can be used as
iltustrated in Typical Problem 10-11.

For other regions, where the basins are larger, less steep, and contain
larger channels and more extensive Aoodplains, the channel storage mech-
anisms referred to earlier tend to produce a less rapid increase in mean
annual flood downstream, and the slope of the line in Figure 10-22, for
example, is lower than that of the preceding diagram. This slope represents
the exponent in the equation relating mean annunal flood to drainage area.
and for many regions it lies close to 0.75. The tendency for intense rain-
storms to be localized (see Chapter 2) also contributes to a less rapid increase
in mean annual flood with catchment size, but in northeasfern Vermont
most floods are produced by Jarge general rainstorms or snowmelt,

The Vermont basins have a single area-to-flood relationship, but this may
not be the case elsewhere. Even if the homogeneity test shows that all the
gauges in a region are similar with respect to the slope of the flood-frequency
curve, they may need to be divided into groups to obtain correlations of
drainage area and mean annual flood. Particularly in mountainous regions,
it may be necessary to add mean basin altitude as a second variable 1o pre-
dict the mean annual floed (see Figure 10-22). Where strong gradients of
precipitation occur in a region, it is usually necessary to use mean annual
precipitation or mean annuai runoff as a second variable tlong with drain-
age area. These factors can be related to the mean annual fleod by multiple
regression techniques (Rantz 1971).

4
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i)

Ratio of T-year fivod to the mean annual Aood

Recurrence interval fyeirs)

Figure 10-20 Flood-frequency curves fram Figure 10-19 with the discharge cxpressed as
a ratio tv the mean annual foed. (@) Individual or station curves for the six catchments,
{b) Regiona! curve for northeastern Vermont, constructed from medinn values of curves
in (a) above,
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Figure 10-21 Relationship of mean annual flood to drainage
basin area for catchments of the Sleepers River Experimental
Watershed near Danville, Yermoni,

In a large propoertion of the fMood problems faced by the plarner or en-
vironmentalist, there will not be a gauging station at the location under
study, and estimates must be made from surrounding areas and usually
from data applying to larger basing, To make these estimates, the regional
flood-frequency curve becomes, then, one of the planner’s most important
tools. Fortunately, most of the continental United States has been included
in regional studies the data for which are readily available in published form.
The publications inciude tabulated lists of ananual Aoeds for most stations
in the United States, and curves from which the value of the mean annual
flood arnd frequency of various discharges can be computed. The location
and the size of the basin for which estimates are needed are the parameters
required to use the published curves. The whole set of data and the curves
arc published in the Water Supply Papers of the U.S. Geological Survey
under the title Magmrude and Frequency oj Floods in the United States, Fach
volume of the series covers a different region. The volumes are Water Supply
Papers No. 1671 to No. 1688, and are available in nearly all large public and
university libraries.

Unfortunately, most of the curves presented in this massive {thrary of
data do not include drainage basins of less than 10 square miles, so the
curves must sometimes be extended or extrapolated to smaller arcas. When
such extrapolation is used, the results should be considered estimates only
and should be checked against other duta. For example, results from an ex-
trapolated regional curve may be checked sgainst those from computing
frequency curves for individual stations close to the area of interest. In
making a final choice of a discharge value. extra weight cun be given to
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F:gure 10-22  Variation of mean annual Nood with drainage area and altitude of the
gauging site for a region in northern Wyoming, Note that for a fixed alutudc Q.-._. is
proportional to A®%, (From Carter and Green 1963.) I

values derived from nearby stalions having the same topographic aspect,

size, and vegelation characteristics as the area under study. Local data for
the individual basin may be considered. Local residents can be asked how

often the stream flows out of its banks and whether the frequency of over- -

bank flow hus changed in past decades.
Dualrympic’s manual gives detailed instructions for the compilation of
reglond] flond-frequency curves, including such matters as how to {ill in gaps

in the record of znnual floods. how to adjust records of unequal length to

a common base period, and how to adjust a short record by means of a
longer one.

The regionalization of Rood data for an area of uniform physiography

can be extended to the analysis of lood heights, An cxample of the results
of such an exercise is presented in Figure 10-23. Planners will immediately

recognize the utility of such a graph. At any streamside site on which de- o

velopment is proposed, the drainage area can be measured from a topo-

graphic map. Reading upward from the drainage area on the abscissa of the
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Figure 10-23 Regional fiood height-drainage area-frequency relations for the plains area
in Missouri. Height refers to the elevation of the water surface above the bed of the
channel at the average (median) discharge. (From Gann 1968.)

diagram, it is possible to estimate the heights of floods above the bed of
the channel without an extensive hydrologic analysis.

We refer to this technique of regionalizing hydrologic and geomorphic
information in the text because it has great value for the planner. The
analysis of records collected at a few stations within a hydrologically homo-
geneous region produces relationships like those shown in Figures 10-20
through 10-23, and others in later chapters. From such a summary it is
possible to estimate the hydrologic and geomorphic characteristics of un-
gauged sites where the planning must be done. Errors of estimation. of
course, can be large and should be checked, but usually the results are suf-
ficiently precise for most planning problems. We recommend the technique
strongly. "

Pl

Flood-Frequency Cuirves for Large Rivers

Large rivers receive runoff from several flood-frequency regions and so do
not fit into the patterns required for regional curves to be useful. Tn these
cases it is usual to plot frequency curves for several stations along the main
stem of the river in the manner shown in Figure 10-24. Each of the vertical
dashed lines in the figure represents the flood-frequency curve at one sta-

tion. Curves are drawn to join points representing the mean l-year, 10-year,
25-year, and 50-year floods. The data for most rivers when plotied on such
a diagram would show steadily increasing discharge with increasing distance
downstream. because flood values for a given frequency uvsually increase
as the (.73 power of the drainage area. The Rio Grande from Colorado to
Texas, illustrated in Figure 10-24, drains a semi-arid to arid area down-
stream of the Jemez River. Note that the discharge of a given frequency
does increase from Lobatos to Jemez River. a generally mountainous area.

Through the next 325 miles the discharge remains about constant, even -
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decreasing slightly below the Rio Salado. The decrease is a logical result = '

of the fact that in that lower reach any flood would spread out over a wide.

brushy, and in places, marshy valley and lose water to infiltration.

Multiple Regression Analysis of Floods

Although many flood records pass the homogeneity test, indicating that
the slopes of their flood-frequency curves are approximately equal. more
detailed examination often indicates that the slopes decline slightly. but
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the Ft Paso gauging station, Rio Grande main stem helow Lohats, Colerade, (From
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significantly, as drainage area increases. This variation does not render the
regional flood-frequency method useless, but it introduces a bias. To cir-
cumvent this and other minor difficuities, several hydrologists have proposed
the use of multiple regression techniques to predict floods of various re-
currence intervals from measures of controlling factors such as precipitation,
drainage area, and topography. Rantz (1971), for example. was able to
predict the magnitude of floods of 2-year, 5-year, 10-year, 25-year, and 50-
year recurrence intervals from the drainage area and mean annual rain-

fall, Basin size is an obvious determinani of flood size, as mentioned for

the Vermont regional flood-frequency analysis. Mean annual precipitation
is a good index of the relative magnitude of storms of any frequency in a
region (see Figure 2-18).

The multiple regression equations, listed in Table 10-15, were obtained
by statistical analysis of data from 40 gauging stations in rurat catchments
of the San Francisco Bay region. This analysis is simply another kind of
regionalization of flood-frequency information and can be used for estimat-
ing annual floods from ungauged basins.

Benson (1962, 1964} has made extensive multiple regression studies of
floods in New England and in the southwestern United States. His cquations
incorporate such factors as drainage area, channel slope. amount of lake

. storage, rainfall intensity, air temperatures, elevation, frequency of thunder-

storms, and mean annual runoff. Where such data are available, the re-
sulting multiple regression equations usually give goud predictions, But in
most planning studies the necessary data would be oo costly and time-
consuming to collect. An increasing number of these muliivariate studies
are appearing, however, and those requiring few input variables are very
useful. |

Use of Flood-Frequency Analysis
in Urban Catchments

As explained in Chapter 9, urbanization causes an increase in the size of
floods in the small catchments with which planners are usually concerned.
In the planning process it is important, therefore, to be able to assess the
probable impact of urbanization upon the magaitude of flood peaks. [n an
earlier section we described how such an assessment could be made by the
rational method. Here flood-frequency relations are applied w the same
problem.

Carter (1961) and Anderson (1970) presented analyses of the effects of
urbanization on hydrographs from drainage basins in the Pledmont and
Coastz] Plain physiographic provinces dround Washington, DC. They nrst
computed the change of peak discharge to be expecied after urbunizalion
due to the change of impervious area zlone. An average peak runofl rate
for rural parts of basins in the region was about 30 percent of the rainlali
intensity, while on the impervious areas it was approximately 75 percent.

Table 10-15 Repression equations used to estimate floods of various recurrence intervals
on rural drainage basins of the San Francisco Bay region. (From Rantz 1971)

STANDARD ERROR OF ESTIMATE

"PERCENT
RECURRENCE MULTIPLE REGRESSION LOGARITHMIC
INTERVAL (YR)  EQUATION* UNITS PLUS MlNUS MEAN
2 0., = 0.06940812p 1063 0.226 68.3 40.5: 544
5 Q= 2001 %ous praw 0175 49.6 33;'2' 414
10 0, = 7.3840522p0.s2s 0.168 472 3217 396
25 @y = 16.540012p0T87 0.178 507 - 336 42.2
50 Qo = 69.640847 pl511 0.192 33.6 35.7 45.6

*@ = the Tuyear flood in cfs.
A = drainage area in square miles (”“be 0.2 te 196}
P = mean annual businwide precipitation in inches (range 13 1o 60)

(These values are really coefficients in the rational formula, as listed in
Table 10-9). If the percentage of impervious area in an urbanized basin is
Z, and the rainfall intensity during a storm is /, then the peak discharge,

Qo 18
0.30(100 — Z) | 0.75(Z
@, (after urbanization) = l[ (]?(?0 ) + 10(0 )] (10-5)

which smpltﬁes to [ (0.30 + 0.00452Z). The change of ﬂood pc..lks due to
impervious area alone can then be expressed as .

Q. (after urbanization) K= 0.30 + 0.0045Z

O, (hefore urbanization) 0"»0

{10-6)

The effect of urbanization depends on the nature of the soils in the un-
disturbed region, as weil as the extent of impervious area. Areas that experi-
ence high runoff rates before urbanization will be least affected. Substitution
of values of Z from Figures 9-18 and 10-11 and values of C for soils from
Table 10-% will give the reader a feel for the effects of increasing the im-
pervious area alone. Surprisingly. these effects are mthcr smal in most
basins.

Curter and Anderson went on to show that the dominant influence of
urbanization was on the lag time of the catchment, as described in Chapter 9.
They used as their index of timing. /.. the lag between the centroids of rain-
fall and of runoft’ (as defined in Figure 10-25). For rural basins around
Washington, DC, they showed that this lag could be correlated with the

ratio L/+/8. where L is the length of the mainstream channel in miles and

S is the channel slope (in feet per mile} between points 10 percent and
85 percent of the mainstream length above the basin outlet. Their relation-
ship for rural basins is shown as the upper line in Figure 10-26.
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Rainfall intensity and stream discharge

Time (hours)

Figure 10-25 The centroid lag. [, is the time difference between the
center of mass of rainfall and the center of mass of runofl. It can
be obtained by plotting accumulation curves for rainfall and for
runofl, The times at which 50 percent of the total accumulation of
both variables are Jocated on the graph and the time difference

between them is the centroid lag.
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Figure 10-26 Relation of centroid [ag, /. to a lenpth-slope index for basins with dil-
ferent degrees of storm sewering near Washington, DC. L is the leagth of the main
channel in miles; § is the slope of the channel between points 16 and 85 percent of the
channel lenpth zbove the outlet. (From Anderson 1970.)

For basins whose stream channels had been lired, straightened, or di-
verted into pipes, the centroid lags were reduced to 12-15 percent of their
rural values, In many suburban areas, however, the ultimate degree of devel-
opment involved the alteration (sewering) of all small channels, with only
moderate or no alteration of the larger channels. The lag times in these partly
sewered basins are shown by the central line in Figure 10-26 and average
about 20-25 percent of the rural values. Busins currently undergoing devel-
opment lie between the upper two lines on the graph.

Multiple regression was then used to define a relationship between the
previously discussed basin parameters and the mean annual flood (@, 4,):

044y = 230KA4082] ~088 (10-7)

where flow is expressed in cfs, the area (A) is in square miles, K is given by
Equation 10-6, and /, (in hours) is obtained from Figure 10-26 for any degree
of urbanization. Using this equation, the mean annual flood can be predicted
for any basin from its degree of imperviousness, its drainzge area, and the
length and slope of the mair channel.

Anderson then derived regional flood-frequency curves for rural basins
and for completely impervicus basins around Washington, DC. For the latter
he used the regional rainfzll intensity-frequency curves and the rational
method. By interpolation he estimated regional flood-frequency curves
for basins with intermediate degrees of imperviousness and obtained
Figure 10-27.

If the S0-year flood is to be predicted for a basin with 40-peccent imper-
vious cover, the mean annual flood of the basin is first computed from
Equation 10-7. Figure 10-27 is then entered at an abscissa value of 50 years,
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Figure 10-27 Regional Nood-frequency curves far catchments with various per-
centages of impervivus area near Washington, DO (From Anderson 1970.)
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Figure [0-28  Effeet of urbanization and storm sewerage on meun annual
fiood for a one-square-mile busia. Family of lines define the ratio of peak
discharge after urbanization to peak discharge before urbanization, Com-
plete (100%) urbanization is approximately equivalent to 50 pereeat ol the
area being impervious. (From Leopold 1968))

and from the 40-percent curve the ratio of the 30-year flood to the mean
annual flood is read. ‘

In regions similar to the Washingtor area, this technique could be used
in the manner described above. Elsewhere, the regional flocd-fregquency
curves for rural and completely impervious basins would be derived and a
new interpolation made,

Leopold {1968) drew together the results of various studies on the hydro-
logic impact of urbanization. Figure 10-28 shows the effect of urbanization
on the size of the mean annual flood from one-square-mile basins. Two
parameters are used to describe the extent of urbanization, the percentage
of area served by storm sewers and the percentage of the area urbanized.
Complete, or 100 percent, urbanization is generally equivalent to 50 percent
of the area rendered impervious. The graph would have to be chunged lor

“

different drainage areas and for flows of different frequencies, but it is a use-
ful illustration of the effects of urbanization on catchments of a size of
interest to planners. Rantz (1971) developed a similar set of graphs shown in
Figure 10-29 from work by James (1965). They are to be used in conjunction
with the regression equations listed in Table 10-15 for floods of various
recurrence intervals in natural catchments. Floods of various recurrence
intervals for the rural condition are estimated from the table and are then
multiplied by the number on the appropriate curve in Figure 10-29. The
appropriate values for “percentage of channels sewered” and “percentage
of the basin developed” can be taken from a map of proposed land use to
predict the hydrologic impact of urbanization. :

The Unit Hydrograph

The fcod-prediction techniques described previously only allow estimates
of storm runoff volumes and peak flows. For many planning purposes one
needs to predict the form of the storm hydrograph, that is, the time distribu-
tion of runoff throughout the storm. Hydrographs are used for engineering
planning such as reservoir design or for assessing the influence of flood-
detention structures in reducing flood peaks. The whole hydrograph is also

necessary when hydrographs from dissimilar tributary areas are added and

routed downstream to a channel reach of interest. The duration of flooding,
a critical factor in many planning problems. can also be studied from a
prediction of the hydrograph. o :

The most common technique of hydrograph prediction involves construc-
tion of the unit hydrograph. The methuod is approximate and is subject to
many theoretical difficulties, but for more than 30 years has given answers
that are sufficiently accurate for most planning purposes, usually predicting

flood peaks within +25 percent of their true value. Another advantage of

the method is that it allows predictions to be made from only a short record
of rainfall and runoff. Results can be regionalized to allow predictions for
ungauged basins. After describing the construction of unit hydrographs for
rural catchments, we will iflustrate their application to urban areas so that
the planner can use the technique for predicting the hydrologic impact of
various degrees of urbanization.

The unit hydrograph of a basin is the hydrograph of one inch of storm runoff
generated by a rainstorm of fairly uniform iniensity occurring within o specific
period of time. The specified duration of the rainstorm varies and will be
discussed later. There is some difference in practice and in the hydrologic
literature about the characteristics of the rainstorm referred to in the defini-
tion. Some hydrologists require that the storm be distributed uniformly over
the catchment, while others refer only Lo a rainstorm whose spatial distribu-
tion reflects fixed basin characteristics such as topography or usual storm
tracks. The latter usage is more realistic.
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Figure 10-29 Ratios of flcod-peak magnitude for urbanized basins to that for un-
urbanized basins for floods of various recurrence intervals. One hundred percent of the
basin is roughly equivalent to 50 percent of the area being impervious. {From Ruantz 1971}

Many of the catchment characteristics that affect the timing of runoff
{t.e., the shape of the flood hydrograph) are fixed from storm to storm. These
include the size and shape of the dratnage basin; the pattern, density.
gradient, and size of stream channels; and the pattern of soils and land use.
Because of the constancy of these controls, one might expect rainstorms of
a specific duration to produce hydrographs of the same shape and duration,
If the time base, X, of the hydrograph in Figure 10-30 is fixed for rainstorms
of a specific duration, D,, and the temporal pattern of runoff is determined
by the constant drainage-basin characteristics referred to above. then the
ordinates of the hydrograph (i.e., the discharge at various times) should be
proportional to the total volume of storm runoff generated. If the shaded
hydrograph in Figure 10-30 encompasses one inch of runoff, it is defined
to be the unit hydrograph for the rainstorm with a duration D_. All hydro-
graphs generated by rainstorms of duration D, will have the same time base.

If the total volume of storm runoff is 2 inches, the ordinates of the hydro- -
graph will be twice those of the unit hydrograph. If we can predict the ~

volume of direct runoff that will be preduced by a storm of similar duration,
we can compute the hydrograph by altering the ordinates of the unit graph

'
Lo
Rainstorm
duration
'

. D'—v-:

Discharge, @

Unit hydrograph

X
4= Ttme base of the hydrograph ———————~
Figure 10-30 A unit hydrograph (shaded) and a bydrograph con-

sisting of 2 inches of runofl, obuined by doubling the erdinates of the
unit hydrograph on a fixed time base.
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by the ratio of the storm runoff volume to one inch of runoff, as indicated
in Figure 10-30.

Theoretically, one should compute a unit hydrograph for each storm dura-
tion. In practice, this is not necessary, though sometimes several unit hydro-
graphs of different durations are derived for a basin by grouping storms into
categories according to their length. We will show later how unit hydro-
graphs of any duration can be calculated once a graph is derived for one
duration. Unit hydrographs are often derived for durations of the most
commeon or most critical storms in a region. Figure 10-31 shows the durations
of storms for which unit hydrographs have been successfully constructed
by various authers. For basins of less than 10 square miles, the storm dura-
tion is commonly taken as one-third to one-guarter of the time of concertra-
tion, or as 20-25 percent of the lag to peak. These are only rough guidelines,
however, and should be checked in the region of application. The choice
of an appropriate storm duration comes down to a matter of the one that
gives the most consistent unit hydrographs over a number of storms. It
should be remembered that the duration to which we are referting is that
of the rainstorm generating the unit hydrograph, #ef to the duration of the
hydrograph. A 6-hour unit graph is one that results from a é-hour rainstorm;
the duration of the resulting storm runoff may exceed 24 hours.

Unrit hydrographs are constructed using the following steps (see Typical
Problem 10-15):
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Figure 10-31 Storm durations that have been used successfully for deriving unit
hydrographs from catchments of various sizes. The shaded area indicates 4 range of
commonly used durations; the other datz are from particular basins in the South
Atlantic states {solid square, #), the North Atluntic states (solid circles, @), Texas
and California (bars). (Data from Snyder 1938, Taylor and Schwarz 1952, Espey ¢t
al. 1966, Ranz 1971,)

1. Choose four or five hydrographs from storms of intense, moderately
uniform rain. 5

2. Plot each hydrograph on a sheet of graph paper, and separate the
stormflow and baseflow by one of the techniques illustrated in Figure 10-4.

3. By use of a planimeter or by counting squares on the graph paper,
or from the tabulated stream record if one is aviilable, compute the total
amount of stormflow in inches. c

4. Reduce the ordinates of the stormflow graph to their é_quiva]ent values
for | inch of runoff by dividing each ordinate by the ratio of the total
amount of stormfow to 1 inch. -

5. Plot the reduced hydrographs and superimpose them, each hydrograph
beginning at the same time.

6. Fix the peak of the unit hydrograph by computing the average dis-
charge of all the peaks, and their average time of occurrence.

7. Sketch the unit hydrograph to conform o the average shape of the
reduced hydrographs, passing through the computed peak and having a
volume of 1.0 inch. :

If hydrographs with more than one peak are used, the method of deriva-
tion becomes rather complicated (see Collins 1939).

Prediction of the hydrograph of a future storm from the unit hydrograph
requires an estimate of the probable volume of stormfiow by the techniques
discussed carticr in this chapter. If a prediction is made that a certain rain-
storm will generate 2.5 inches of stormflow, the ordinates of the unit hydro-
graph are multiplied by 2.5, and the storm runofl thus computed is added to
the estimated baseflow to produce the desired hydrograph.

Unit Hydrographs for Storms of
Various Durations

If a 2.5-hour storm generating | inch of storm runoff is followed immediately

by another of equal length, producing the same amount of runeff, the result

will be as shown in Figure 10-32. A second unit hydrograph is produced, ’

which lags the first one by 2.5 hours, and the discharge of the second is
added to that of the first. The result is a hydrograph of 2.0 inches of runofl

+ generated by a 5-hour rainstorm. If the ordinates of this gruph are halved,

one obtains the unit hydrograph (1.0 inch of stormflow) for a 5-hour storm.

This method can be extended by adding many successive 2.5-hour unit
hydrographs to obtain Figure 10-33. The resulting hydrograph.is known as
the summation-curve, or S-curve for a 2.5-hour unit hydrograph. It represents
the hydrograph from an infinitely long rainstorm generating direct runofl’
at a rate of 0.4 in/hr (i.6., the same rate of runoff as in a 2.3-hour unit hydro-
graph). From the S-curve can be obtained the unit hydrograph for any other
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Hydrograph

(2)

Discharge and rainfall {in/ar)

Hydrograph

L.l.

0 R 0 15 20
& Time (hours)

Figure 10-32  (2) Two consecutive storms, each [asting 2.5 hours,
produce unit hydrographs 4 and 8. (b) In the channe! these are
added to produce hydrograph 4 + 8, the area under which is

2 inches. Halving the otdinates of the 2-inch hydrograph gives the
unit hydrograph for a 5-hour storm (4 + B)/2,

duration. For periods greater than 2.5 hours the procedure of adding unit
hydrographs to obtain one with a longer duration is outlined above. Hydro-
graphs with shorter durations (say, ! hour) can be obtained by a process of
subtracting S-curves. Two such S-curves, representing runoff rates of
0.4 in/hr, can be offset by 1 hour, as shown in Figure 10-34(a). The dif-
ferences between the ordinates of the two curves gives the ordinates of a
hydrograph consisting of 0.4 inches of runoff {(Figure 10-34(b}). The multi-
plication of these ordinates by 2.5 gives the I-hour unit hydrograph for the
basin (Figure 10-34(c)).
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Figure 10-33  S.curve, or summation-curve, derived by adding successive
2.5-hour unit hydrographs from Figure 10-32,
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Figure 10-34  Construction of unit hydrographs for a chosen storm duration ol one hour.
{a) Two S.curves for a 2.5-hour storm offset by | hour. (h) Subtraetion of S-curves in

() gives u hydrograph of 0.4 inches of runef produced by # -hour storm, (c) Multi-
plication of prdinate values of (b) by 2.5 gives a I-hour unit hydrograph (volume ol
runaofl is | inch),
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Synthetic Unit Hydrographs

Despite the large number of streams that are gauged in the world, most
planning problems intvolve ungauged basins. Estimates of the unit hydro-
graph for an ungauged stream can be made if the information derived from
the analysis of gauging records on other streams is regionalized. This is done
by constructing synthetic unit hydrographs. Unit hydrographs arc computed
for the gauged streams in an area, and the lag, peak, and duration of these
hydrographs are related to geomorphic parameters of the catchment. such
as drainage area, channel gradient, and drainage density. These geometric
characteristics of the catchment represent the constant factors that affect
the storage and transmission of a volume of runoff generated by a rainstorm,
and thereby control the temporal distribution of storm runcfl. Once correla-
tions have been established between geomorphic variables and the charac-
teristics of the unit hydrograph, an estimate of these latter charavteristics
can be made for ungauged basins from a few measurements of their physical
geography. If the correlations include some variables related to human
activity, then the synthetic unit hydrograph technique can slso be used to
predict the hydrologic consequences of development. This will be illustrated
later by examples of synthetic unit hydrographs for urban catchments.

The procedure for developing synthetic unit hydrographs wus introduced
by Snyder (1938), who correlated the timing and peak rates of hydrographs
derived for basins in the Appalachian Mountains with measurcs of the
physiography of the catchments. The most importunt parameter that must
be estimated for a synthetic unit hydrograph is the time lag (1)) between the
center of mass of the rainstorm and the peak of the hydrograph. For catch-
ments varying in size from 10 to 10.000 square miles, Snyder was able to
correlate this lag to peak with the length of the drainage basin in a form
expressed in the following equation:

1, = CLLM : (10-%)

where £, is the lag to peak (hours), L is the length of the mainstream [rom
outlet to divide (miles), and L, is the distance from the outlet 1o o point on
the stream nearest the centroid of the basin (miles). The coefliciens, C,.
varied from 1.8 to 2.2 in Snyder's study of Appalachian basins, with the
lower values generally being associated with steeper basins. as expected.

In other regions the same general form of equation has been used and &
new coefficient obtained to represent local physiographic conditions. Values
of C, mentioned in the literature vary from 0.3 for very steep mountain basins
to & or 10 for lowlands. In many regions, however. we have been able to
obtain good correlations between lag to peak and the area of the ciichment,
as shown for two regions in Figure 10-35. Such a graph can be rupidly con-
structed after measuring the lags on a few hydrographs generated by mod-
erately uniform storms of the approprizte duration. In that figure it cun be
seen that the runoffl process affects lag time for basins of the same drajnage
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Lag, centroid of rain to peak flow (hours)
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Figure 10-35 Lag to peak as a function of drainage area. The upper curve is for
some basins in northeastern United States where variable-source contributions

with large amounts of saturation overland Aow aceur. The lower eurve s for hasins.
in Arizona, where Horton overlund flow occurs, Data apply to rural conditions.

The open squares represent data from Taylor and Schwartz (1952). Solid circles

are from the Sleepers River Experimental Watershed, northeastern Vermont.

and the epen circles are from Experimental Watersheds of the U.S. Departmem

of Agricuiture at Tombstone. Arizona.

area, In the northeastern United States, moist soils near stream channels

become saturated and contribute the storm runoff. In Arizona, Horton over-

land flow dominates, and runofl follows rainfall more quickly.: The lag of

storm tunoff generalted by different processes is discussed further by

Dunne (1578).
The duration of the rainstorm oencmtmg each unit’ hydrogmph in

Snyder’s Appalachian study was related to the lag to pedk in the foliow-

lﬂg masnner:
D, = 0.181, R ¢ [+

where [, is duration in hours. Again. this relationship is not ncc.e&sdn!y
appropriate for other regions. The daia of Taylor and Schwarz (1952). for
example, suggest that for basins larger than 20 square miles, D, and ¢, should
be approximately equal in New England. The peak discharge of the unit
fhydrograph for storms of duration D, wus found by Snyder to be correlated
with the drainage area as

Qe = 2= (10-10)
where Q,, is the peak discharge of the unit hydrograph (cf$), 4 is the drain-

age area (mi?), and C, is a coefficient ranging from 370 when C, is high to
440 when C, is low, and averaging 405,
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The time base, or duration, of the unit hydrograph was correlated with the
lag to peak as
=72+ 31, (10-11)

where 1, is the time base of the unit hydrograph (hours). This equation is
obviously not valid for small catchments that have hydrographs of about
one day’s duration, but in large basins its use will not usually cause large
errors, especially in humid regions with significant drainage of subsurface
stormflow. Taylor and Schwarz (1952), who worked in the central and north-
ern Appalachians, suggest the expression

t, = 5(t, + 0.5D,) (10-12)

In small catichments the Soil Conservation Service method described on
page 342 should give better results since it was developed from duta on small
catchments. Again, however, the estimated values should be checked
against some measured hydrographs from basins in the region of interest.

In order to define a unit hydrograph from a storm of different duration,
say Dg, the lag to peak ¢, was found by Snyder (o equal

tr=t,+ 025D, — D,) (10-13)

This lag time is then substituted into Equations 10-10 and 10-!1 to obtain
the peak and duration of the new unit hydrograph. Snyder’s equations have
been tested elsewhere, and their general form is applicable to unit hydro-
graphs from other regions. To obtain good estimates of the lag and peak,
however, unit hydrographs from gauged basins in the region should be used
to evaluate C,, C,, and D_. )

Some treatments of the synthetic unit hydrograph evaluate the lag from
the centroid of rainfall to the centroid of runoff. This lag is often correlated
with the ratio L/+/S, where L is the mainstream length and S (ft/mi) is the
slope of the main channel between points located 10 and 85 percent of the
length (L) upstream from the basin outlet. This quotient can then be used
to obtain centroid lags for synthetic unit hydrographs (see, for example,
Carter 1961, and.Figure 10-26).

The centroid lag can ‘also be estimated from the drainage-basin area as
indicated in Figure:10-36, in-which the lag to centroid is plotted. Again the
differences between regional curves reflect differences of runoff processes
and various physiogtaphic charactetistics. Plotting of centroid lags for a
few hydrographs from a range of catchment sizes will defire the curve for
a region.

There is-a wide enough variation among the empirical formulas for lag
time that it is fiot obvious which should be used in a particular circumstance.
For example, in Figure 10-36 there is a threefold difference in lag time for
an area of one square mile, depending on whether the runoff'is generated by
saturation overland flow from variable sources or by Horton overland flow.
Even larger lags ocour whcre subsurface stormflow is the dominant source
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Figure 10-36  Lag, /.. between centroids of rainfall and runoff as a func-
tion of catchment size in three rural regions. Measuring lag time to centroid
of runoff gives larger values of lag than when the measurement is made to
hydrograph peak. Data arc for rurtl conditivns. (Data from Anderson [970.
Rantz 1971, U.8, Department of Agriculture publications.}

of storm runoff. A planner may not know which of the processes dominates
in the area of concern. Streamftow records may be numerous, but if climatic
conditions vary greatly over short geographic distances as in parts of Cali-
fornia. the choice among gauging stations may be difficult. Also, the gauging
station records probably apply to drainage areas considerably larger than
those with which many planners deal. Confideace can be increased greutly
by a direct observation of lag time on the area being studied. The technique
is easy on very small basins. A single rainstorm is sufficient to obtain
usable results.

A staff gauge is placed in the channel of the basin of interest. The gauge
plate need not be of enameled metal as at gauging stations. A yardstick,
meter stick. or stick of wood marked with a scale having graduations to .
0.2 foot can be used. [t is driven into the channel bed in a straight reach of”
channel and supported by diagonal braces above the expected water surface,

Lag to peak can be determined by plotting the gauge height and rainfulf
against time through a storm, A plastic rain gauge is inStalled in an open
area, not shaded by trees, in the vicinity of the gauge plate. If'a cheap plastic
rain gauge is not available, any tin can may be used.

During a rainstorm, rain gauge readings should be made at 10-minute or
15-minute intervals. and if the basin under study is 0.1 of a square mile or
less, the staff gaupe should be read about every 3 minutes. The time of read-
ing the stafl gauge and the rain gauge should be recorded.
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Figure 10-37 Hyetograph and hydiograph for u storm on Cerrite Creek gt Leopold’s
house, Berkelcy, California, an urbanized ares of 0.068 59 mi. The datz from this storm
furnished four estimates of centroid lag, A-D, he average of which is 20 miaytes, The
lag to peak is 1] minutes.

Berkelcy, California, where the area of the basin, mostly urbanized, i
0.068 square miles. The rain gauge was read at intervais of 15 minyges and
the staff gange every 3 to 4 minutes during a storm that Jasted 3 hours, Each
solid square on the diagram represen:s 3 stafl gauge reading. Four bursts of
rainfall caused identifiable rises in the stream discharge,

The dashed lines are an estimate of how runoT would have receded fol-
lowing each rise if the rainfall had ceased a4 that time. The open eircles

within the hydrograph area indicate the positions of the centreid of runsft

for each individya) hydrograph rise.
The time lags between the center of each rainfall burst und the eentroid
of resulting runoff are labeled o 1o 2. The average of these four estimages

of lag is 20 minutes, Plotting this lag in Figure 10-36 41 4 drainage area of

0.068 square miles places the point at a slightly smuller fag time than would
be expected from the extrapolation of the San Francisco Buy region curve.
This is logical because Cerrito Creck Basin is urbanized, whereas (he Bay
region curve applies to rural conditions.

The procedure for developing syntherie unit hydrographs by the methods '

of Snyder and others, then, is as follows:

‘

1. The required geomorphic parameters of the basin are measured from
maps. &

2. The lag 1o peak of the unit hydrograph is calculated from an equation
with the same form as Equation 10-8, from a regional relationship such as
those shown in Figure 10-35, or from a field measurement.

3. The duration of the uniy storm is calculated from Equation 10-9. If this
is the duration of interest in the Planning problem. proceed to the next step,
If not, the lag to peak is caleuluted for the desired duration using Equa-
tion 10-13, TR ‘

4. The peak discharge of the unit hydrograph is calculated from Equation
10-10, with
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or withour the modification for storm duration. The value of .-

C, should be checked for the region if at all possible.

5. The time base of the unit hydrograph is calculated from one 'dt' th‘c
ethods deseribed above and iy checked against ﬁeld_“ obscryunop if
possible, ' '

6. The centroid of rainful] {0.5D, after the onset of rain), the lag to peak =

{t,). peak discharge (Q,,) and time base (#;) are plotted on a sheet of graph <"

paper. and the unit hydrograph is sketched through the three points to

in Figure 10-38. As an aid to sketching the hydrograph, the U.S. Army Corps
of Engineers has developed two empirical formulas for estimating the width

Rainfall intensiry
and suncff (in; hr)

-

T e —— .
Time thours) :

Figure 1038 Construction of the synthetic wnit hydrograph. It is obtained !Jy
plotting the three points shown by solid circles. whlch are evaluated by the =
methods deseribed in the text. The hydrograph is then skc!chc}.l through these
points and js adjusted to ENCOMPpass an arca Tepresenting one inch of runoff, Alt

symbols are defined in the texy,
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of the unit hydrograph at discharges equal to 50 percent and 75 percent of
the peak. The relationships are

4404
Q k1.08
P
7704
ka 108

where W, W, = width of the unit hydrograph at discharges equal to 75
and 50 percent of the peak (hours), A is the drainage area {(square miles),
and 0, is the peak discharge.

7. The desired baseflow is added to the storm hydrograph.

The US. Soil Conservation Service (1972) by the study of unit hydro-
graphs from a large number of small drainage basins has developed modifi-
cations of the synthetic unit hydrograph technique. These methods are most
suited to drainage areas of less than 100 square miles. The simplest method
is an approximation of the unit hydrograph by a triangular wnir ) ydrograph,
illustrated in Figure 10-39 and derived as follows:

From the area of the triangle in Figure 10-39, the votume of runoff, R
(inches), is equal to

Wi = (10-14)

Wy = (10-15)

kaT; kaT;'

R =

.

2 2

LNI‘U

- T -

Figure 10-39 The triangular unit hydrograph as defined
by the U.8, Soil Conservation Service, where R is the
volume of storm runoff (in), Q0 is the peak rate of
runoff (in/hr), T, the time of rise to the peak ¢hn)., 7,

the duration of the recession limb (hr), 7, the time base
ot duration of rainfali excess. Note the shght differences in
the symbols used in this diagram and in Figure 10-38,

where 0, is peak discharge (in/hr), 7, is time duration of the rising limb,
and 7, is duration of the recession limb. Therefore,

2R

Q. (inshry = v 7 (10-16)
n r

Examination of a large number of hydrographs from small agricultural
basins throughout the United States led to the-empirical generalization that

T, ~ 1671, (16-17)

This generalization should be checked before application to a specific region.
but since the coefficient 1.67 is low by comparison with coefficients from
most regions in which we have worked, its use will give results on the safe
side for design purposes.

Substituting Equation 10-16 into Equation 10-17 yields

0.75R

»

Qu(in/hr) = (10-18)
The coefficient varies from about 0.5 for fat, swampy catchments to 0.9 for
mountains, as the ratio of T, to T, changes somewhat from that indjcated in
Equation 10-17. To convert from inches per hour to cfs. Egquation [0-18 is
muitiplied by 645.3 and the basin area (ILin/hr = 645 cfs/sq mi). giving

4844 R

™

O lefs) = (10-19)

The time of rise, T,, consists of one-half the duration of rainfall (0.50))
plus 1. the lag between the centroid of rainfall and the peitk of the hvidro-
graph. Another empirical generalization developed by the Soil Conservation
Service for small drainage basins is that the lag to peak. 7,. is approximately
equal to 0.6¢. where the time of concentration cin be estimated from
Equation 10-3. Therefore,

T,=05D, + 0.6, {10-20)
and
___4B4R
Qo = 0.50, + 061,

(0210

Again, it is usually better to measure f, 0r Lo estimate it from the drainage
area, as indicated in Figure 10-35. A good indication of the form of such 4
relationship for small agriculteral basins can be obtained from (he hyvdro-
graphs published by the 1.5, Department of Agriculture in their annual
publication Hydroiagic Datu Jor Small Agricultural Warersheds in the United
States. Some of the lag values derived in this way are strikingly different
from those obtained by using the hypothetical time of concentration. If the
duration of the appropriate unit storm is not known. it can be estimated
as one-third to one-quarter of the lag to peak.
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Figare 1042 Basic triangular unit hydrograph and in-
stantaneous unit hydrograph (IUH) used by Rantz (1971). The
symbols are defined in the text. The solid circles represent

the centroids of the two unit hydrographs, and it can be seen
that the two hydrographs have the same lag between the
centroids of rainfall and runoff.
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Figure 1043 The centroid lag (/) and the duration of the unit
hydrograph (T;,;) of the instantanepus unit hydrograph are related to
the area and channel slope in rural catchments of the San Francisco
Bay region. Drainage basin area (A} is expressed in square miles.
and the channel slope (§) is measured in fL/mi between points
located 10 and 85 percent of the distance along the channel from the
outlet. (From Rantz 1971.)

Rantz then correlated the centroid lag of the instantaneous unit hydro-
graphs from gauging stations with the characteristics of the gauged basins,
as shown in Figure 10-43. With an estimate of the lag, Rantz was then able
to construct the instantaneous triangular unit hydrograph. His usage. how-
ever, is slightly different from that of the Soil Conservation Service described
previously. Recall that he could estimate the lag from basin characteristics.
Because the hydrograph is a triangle, the time from the start of runof in
Figure 1042 to the centroid of the hydrograph is equal to (7, + T;)/3.
Therefore,

=t h D
¢ 3 2

But since D, for the instantaneous unit hydrograph is infinitesimally small,
the last term is zero and

T;:'

:3!('_ 7;:‘

where the isubscripts refer to the instantaneous unit hydrograph,

When the instantaneous unit hydrograph is used to obtain a unit hydro-
graph for a storm of finite duration. the subtractions of D and 05D, de-
scribed earlier are simply reversed and

T,=T,+D, (10-22)
T, =T, + 05D, (10-23)

The duration of precipitation excess, D,, that should be used is one that
lies between 0.27, and 0.337,, according to Rantz.

Because the arca under the triangle in Figure 10-42 represents one inch of

runoff, 7, can row be used to calculate @, from equations like 10-16
and 10-19:

fi) = 2 X I(in) X 645.3(cfs/mi2/in/hr) X A(mi®)
Dy(chs) = Tihry

. 1290.674
pk T T;-, . {10-24)

In applying the triangular synthetic unit graph for predictions the hydroi-
ogist must examine some local hydrologic records and decide what storm
durations produce the critical floods in the drainage hasins of'interest. Most
often, in the smal! drainage basins of interest to plinners. the critical design
storms are those of relatively short duration and high inlensity. It scems
appropriate to use a storm with a duration approximately equal to the cén-
troid lug because by this time the area contributing runoff ta the outlet will

be a maximum. Nole that we are now discussing the duration of some

future design storm. nor the duration, £, of the storm for which the tri-
angular unit hydrograph was constructed. Raniz suggests using a storm
duration of the next hour larger than the centroid lag, After choosing the
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The triangular unit hydrograph is a useful tool for small basins, especiaily
on agricultural lands and where Horton runoff conditions dominate the
storm hydrograph. For most design purposes the triangular approximation
to the true hydrograph form is acceptable. The technique is deceptively
simple, however, and the results should be checked against field observations
of flows wherever possible. When more detail is needed in the form of the
unit hydrograph, the Soif Conservation Service uses a dimensionless unit
hydrograph, illustrated in Figure 10-40,"and derived from a variety of small
catchments, differing in size and physiography. It is used by first calculating
Q. and T, from one of the metliods described previously and obtuining
other values of time and discharge for the hydrograph as ratios to @, and
T, from the figure.

The dimensionless unit hydrograph discussed above is comparable to the
dimensionless hydrograph of Langbein (1940) {see Figure 10-41) in which
the time scale is in percent of centroid lag (/.) rather than percent of the ris-
ing limb duration (7). In the Langbein graph the peak of the hydrograph
occurs at a time after the beginning of runoff equal to 60 percent of the lag
between centroid of rain and centroid of runoff. The hydrograph buse, or
totai time for runoff, is about 4.0 times the centroid kag. To use this average
unit graph, one estimates lag time from a formula or from the graph in
Figure 10-36, and having chosen the volume of runoff. the distribution of
this volume into hydrograph form is accomplished by the use of the average
unit graph (see Typical Problem 10-20).

The Soil Conservation Service triangular and dimensionless unit hydro-
graphs employ a standard hydrograph form to all catchments. If the hydrol-
ogist does not want to rely on such a generslized procedure, he may adopt
the approach described above but derive triungular hydrogruphs or a
dimensionless unit hydrograph for his own region.

Rantz.(1971) developed a slightly more complicated technigue for rural
and urban basins in the San Francisco Bay region, using a tool known as the
instantaneous unit hydrograph. The next few pages draw heavily [rom Rantz's
paper. In an earlier section referring to Figure 10-34, we introduced the
procedure for changing the duration of the unit hydrograph by subtracting
two S-curves, If the S-curves are brought closer and closer together, they
will eventually be separated by only an infinitesimally small time increment.
The difference between their ordinates (when multiplied by an uppreprute
factor) would then represent a hydrograph of one inch of runofl” generated
in an infinitesimal time period. The purpose of an instantanecus unit hydro-
graph is to provide some general refationships among principal hydrograph
factors that can be applied to a storm of any short duration to obtain the
unit hydrograph for that storm.

The development of such hydrographs is beyond the scope of this book,
but Rantz obtained approximate instantaneous unit hydrographs for smail
basins from 15-minute unit graphs by subtracting a time interval equal to
D_ (15 minutes) from 7, and subtracting 0.50, from T, (see Figure 10-42).
This does not change the centroid lag.
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Figure 10-40 Dimensionless unit hydrograph and muss curve; ‘
the latter represents the accumulated area under the hydrograph,
(From U.S. Soit Conservation Service 1972.)
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appropriate duration, one reads the total storm depth for the chosen re-
currence interval from the rainfall mtcnsny-duranon—frequency curves
described in Chapter 2.

The chosen rainstorm duration will then be d1v1ded_mr.o time increments
equal to D, (between 0.27,, and 0.337)), and the unit hydrograph will be
constructed as described above and applied to successive increments of
precipitation as previcusly described. It is necessary, therefore, to decide
how the precipitation will be distributed during the design storm. In Chapter
2 we described mass curves of storm raiafall and presented a table used by
Rantz, and based upon data from the U.S. Soil Conservation Service, for
estimating the time distribution of precipitation during storms with dura-
tions ranging from one to six hours. The total storm duration can be divided
into increments of D,, and from the average mass curves, the rain falling
in cach increment can be obtained. It is wise to find characteristic mass
curves of rainfall for one’s own region from the National Weather Service,
the Soil Conservation Service, or a similar agency.

The next step is to compute the volume of runoff (precipitation excess)
that will be generated during cach time increment by the chosen rainfall.
This was described in an earlier section. The lag and time base of the
instantaneous unit hydrograph for the basin are determined from Figure
10-43, and are altered 1o the corresponding paramelers of the synthetic
hydrograph for a storm of duration D, by means of Equations 10-22 and
10-23. The peak of this synthetic unit hydrograph is than obtained from
Equation [0-24, and the triangle is detined, Iis ordinates are multiplied by
the volume of stormflow generated in the first time increment £, of the
storm, as previously calculated.

We now have a hydrograph that would be generated by rainfall occurring
in the first increment of the storm. The process is repeated for suceessive
increments, and the hydrographs are added together to defing the runoff
pattern for the entire design storm.

The busetlow should then be added. Because eritical lurge storms usually
occur on wet antecedent conditions, the baseflow may be quite large and
should be estimated with care, using the statistical or water-balance tech-
niques discussed elsewhere in this text or preferably some field observations.
For the San Franciséo Bzy region, Raniz considered baseflow as a fixed
percentage of peak flow, as _x,hown in Table 10-16.

By using design rainfalls of varfous recurrence intervals, the investigator
cun construct hydrographs for storms of various frequencics. including the
probuble muximum storm. The method is {ilustrated in Typical Problem
10-21.

Synthetic Unit Hydrographs fﬁr Urban Areas

Espey et al, (1960) derived 30-minute unit hydrogruphs for rurat and urban
busing in Texas, They then selected several parameters of these unit hydro-
graphs (such as 7, 7, and @, ) and used multiple regression techniques

to relate each of these parameters to the length and gradient of ‘the main "

stream, the extent of impervious cover, and the degres of alteration .Of the
channels. The resulting equations can be used to predict changes in the

unit hydrograph as the impervious area and channel merovements spread: '

through the basin.

Rantz (1971) stated that almost all the studies of the cﬂ'ects of urbaniza-
tion upon the unit hydrograph had shown centroid lags for completely nr-
banized basins to range from 10 to 50 percent of those for rural catchments.
He therefore chose an average of 25 percent of the rural value for both the

time to peak and the time base of the instantaneous unit hydrograph (e, ™
for T,; and T);). For partly urbanized basins he interpolated coefficients
between 100 percent for a rural watershed and 25 percent for complete - -

urbanization, as shown in Table 10-17. Note'that *100 perccnt urbamza

Table 10-16 Baseflow for design floods in the Sa.n Franc:sco
Bay region. (From Rantz 1971.) . EEE

BASEFLOW EQUALS PEAK DISCHARGE '

RECURRENCE OF SURFACE RUNOF¥F TIMES :
INTERVAL {YR) THE PERCENTAGE LISTED BELOW. /. . i+

2 5

5 5

10 10

25 15

50 20

100 25

Table 10-17 Coeflicients to convert T,; and 7,

of the instantaneous unit hydrograph for rurai;
catchments to those for urbanized catchments.

{From Ranwz 1971.)

PERCENTAGE OF CATCHMENT

COEFFICIENT .

THAT IS URBANIZED
0 1.00
10 0.92
20 0.8%
30 0.7
a0 0.70
50 0.62
0 0.55 .
70 0.48
80 0.40
90 032
100 025
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" tion” does not mean “100 percent impervious.” Rantz suggests that in a

fully urbanized region with a mixture of residential and business areas,
about 50 percent of the basin is impervious. Once T,,; and T, are found for
the urbanized basin, the time dimensions of the unit hydrograph for a finite
time interval, D,, can be obtained from Equations 10-22 and 10-23. The
value of D, selected should lie between 027, and 0.33T,, as in the rural
case. The calculation of the unit hydrograph and the design hydrograph
for a storm of any recurrence interval then proceeds as for rural basins. The
volume of storm runoff for the urbanized catchment is calculated by the
methods described in an earlier section of this chapter.

The synthetic unit hydrograph is a valuable tool for assessing the hydro-
logic effects of urbanization. For ungauged basins, the method allows the
caleulation of a spectrum of flood peaks if rainstorms of various frequencies
and durations are used. From a planning map showing the future spread of
urbanization through a catchment, it is possible to predict future changes
in the storm hydrograph. Such predictions can be used to anticipate and
avoid many problems, such as channel alteration, bridge and culvert failure,
and the expansion of the flood-prone area into residential property that
was previously safe. Synthetic unit hydrographs compuied for various com-
binations of urban land use and flood-control methods can provide the
planner with a quantitative indication of how best to limit the hydrologic
impact of urbanization. We will consider some of the other tools he might
need for this in the next section, and in Chapter 11 we will review some
methods of floed control.

Flood Routing

Once a storm hydrograph has been calculated, other questions may be asked
about it. What will happen to the peak rate and timing of runoff if the flood
wave passes through a lake or reservoir or along a reach of channel? What
will happen if flood waves move down two dissimilar tributary valieys and
coalesce downstream? Such questions must often be asked when the prob-
able effects of dams upon downstream floods are being considered, or when
flood forecasts are made. Many engineering design problems, such as the
planning of reservoir sites and of spillways on dams, the construction of
levees, or the assessment of the probable effects of a flood-control dam on
discharges past some community far downstream, also require a knowiedge
of the modifications of hydrographs as the flood wave moves downstream.
Most planners, of course. will not be involved in the detailed design work
for large engineering structures. They should. however, know the basic
principles underlying such work so that they can communicate with the
design team.

Some planners concerned with small arcas are also finding that they need
to make calculations of how flocd waves move through small catchments
and how they are alfected by stormwater detention basins, farm pends, and

similar structures. To do this, the planner must be familiar with the simplest 351
techniques used by engineers for larger reservoirs and channels. For these  Calculation of
reasons, the subject of flood routing is now introduced. Flood Hazard

The beginning of this chapter described qualitatively how river channels,
lakes, and artificial reservoirs modify the form of a flood wave. The modi-
fications involve both storage and translation of the wave, and the group
of methods used for calculating these effects are known as flood-routing
technigues. Some of the methods available require detailed knowledge of the
hydraulics of river channels, information that is costly and time-consuming
to collect. Such information is not used in most planning probleins, except
where costly ventures are being considered. The most frequently used rout-’ -
ing methods are based on the simple statement that the mass of storm runcff
remains constant. During any time interval, the water that flows'into 2 yeach
of channel or a lake must contribute both to the outflow and to a change'in ™} =° 7 7"
the volume of water stored in the channel or lake. The simplest case of: Tl
routing a flood wave through a reserveir is considered first.

Reservoir Routing

For a chosen time interval, A¢, the equation of continuity for a reservoir
can be written as

TAr = OAt + AS (10-25)

where fand @ are the average rates of inflow and outflow for the time in-
terval (¢fs), AS is the change in storage during the time interval (1t% or In
cfs-hours), and At is the time increment being considered (hours).

The inflow and outflow rates are the averages of rates at the beginning
and end of cach time increment. The change in storage is the difference
between the volumes in storage at the beginning and end of the time in-
terval. If we use subscripts [ and 2 to denote the beginning and end of each
interval, we can rewrite Equation 10-25 as

(45 -(05%) 4 (555 oo

Equation 10-26 can be rewritten as Equation 10-27, which despite its odd-
looking form is usetul for our purpose:

Fe9)=(5-9)+ (55 2
(_\r' LA VR O 3 (10-27)

For each time inerement, all but one of the values in Equation 0-27 are
known und cin be used to compute the single unknown value, which is O,
the rute of putllow from the reservoir at the end of the time interval. /i and
£, are the known rates of input to the reservoir {calculated by the unit hy-
drogruph or a similar method). The storage st any time is related to the
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Table 10-18 Evaluation of the sterage-outflow relationship for a reservoir.

WATER ELEVATION STORAGE ABOVE

ABOVE BOTIOM BOTTOM OF RATEOF S ( 5 _ Q) (_Q . Q)

OF SPILLWAY SPELLWAY DUTFLOW A Ar 2 A2

(F1) (FT) (cFs) (cEs)  {CFs) (crs)
] 0 0 0 0 ]
0.5 2,500,000 38 347 328 366
1.0 5,000,000 103 §94 642 745
1.5 7,500,000 187 1041 947 1134
20 10,000,000 294 1388 1241 1535
2.5 12,500,000 390 1735 1540 1930
3.0 15,000,000 515 2082 1824 2339
35 17,500,000 645 2429 2107 2752
4.0 20,000,000 780 2776 2386 3166
4.5 22,500,000 930 3123 2658 3588
30 25,000,000 1080 3470 2930 4010

height of the water surfuce in the lake. The outflow rate is also related to
the height of the water surface above the bottom of the outlet channel. Since
both storage und outfiow are related o the water fevel. they are reluted w
one another. The definition of this relationship will be exptained in the
following text.

[n summary, reservoir routing iavolves (1) the evaluation of the storuge -
outflow relationship for the reservoir: and (2) the application of the van-
tinuity equation in the form of Equation 10-27 for smail intervals of time
to relate inflow, storage, and outflow.

Suppose that the discharge rating curve® for the outlet of a reservoir has
been evaluated by a set of simultaneous measurements of dischirge and of
the height of the water surface above the bottom .of the vutlet. From the
discharge rating curve, we choose & range of water levels aad tubulate them

in the first column of Table 10-18. When the water level stands at cach of

these elevations, a calculable volume of water is in storage above the outlet,
If the reservoir has vertical sides, this volume is simply the arca of the water
surface multiplied by the height of the water surface ubove the outlet. For
sently sloping sides the velume-height relationship must be obtained froma
topographic or hydrographic survey of the reservoir. To illustrute, we con-
sider w verticul-sided reservolr with an area of Ave million square feet. The
volumes in storage tor each witer surtace elevation can then be caluoulatald,
ws shuwn in column 2 of Tuble 10-18. The thind column of the tble cun be

read from the discharge rating curve for caeh selected value of the sater

*A discharge rating curve fur 3 channel cross section defines the relationship betwevn
discharge and water surfice clevations iwill be discussed inomore detil w Chaprer e

level. The last three columns of Table 10-18 are derived from the first three
for a fixed chosen time increment, Af; they are required for use in Equation

10-27. For the time increment in this problem we have chosen a valne of 2 .

hours. Therefore, Az in column 4 is 7200 seconds. For various water eleva-
tions we now have both the outflow rates and the two terms involving stor-
age. We can plot these quantities against one another to define the storage~
outflow relations as shown in Figure 10-44. Column 3 in Table 10-18 is the
abscissa and columns 5 and 6 are ordinate values in the figure.

We are now ready to route an inflow through the lake. Suppose the cne
to be routed is that shown in Figure 10-45. From this infiow hydrograph we
tabulate values of I, and I,, and of the average inflow rate (I, + I,)/2 for
each 2-hour increment, as shown in Table 10-19. If inflow and outflow rates
are approximately equal before the flood wave enters the lake, the outflow
rate is 90 cfs. These values are entered in the first line of Table 10-19. At
the beginning of the second time interval, therefore, the discharge, O,, is
90 cfs and, according to Figure 10-44, this implies a value for [S,/41 —
0,/2] of 5380 cfs, which is entered in column 4 of the second line of Table
10-19. According to Equation 10-27, we obtain [S,/Af + 0,/2] in the fifth
column of the table by summing (f; + f;}/2 and [S,/Ar — 0,/2] from
columns 3 and 4, Returning to Figure 10-44 with the newly calculated value
of [S,/Ar + Q,/2], we can read off the outflow rate at the end of the time
interval and enter it in column 6 of Table 10-19. This outflow rate is the
second point on our routed hydrograph and the new value of O, for the
second time interval. It allows us to obtain a new value of [§,/4: — 0,/2]
for the next time interval. The process is repeated for each peried as il-
lustrated in Table 10-19, and the routed vutflow hydrograph is plotted as
the dashed line in Figure 10-45. i
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Figure 104 Storage-outilow relaticnships lor a reservoir.
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If the lake level is below the outlet at the beginning of inflow, the water 355
is stnply accumulated in storage until it raises the level of the lake above  Calewlation of
the outlet. Flood Hazard

Two main factors control the effect of the reservoir on the routed storm
hydrograph. The first is the area of the reservoir, which controls the volume
of storage for a given change of height. The second is the nature of the re-
lationship between storage (represented by the elevation of the water sur-
face above the bottom of the outlet) and the rate of outftow. If the outlet is
a natural stream channel, the form of this discharge rating curve varies
| widely. On artificially contrelled outlets, however, the storage outflow rela-

tionship can be designed to suit the purposes of the planner. If he wishes to
| pass the floed wave through the reservoir with relatively little attenuation,
he might design a broad, low weir on the outlet. If he must strongly atteruate
’ stormflow in a reservoir with a smali surface area, he might decide to con-
struct a high, narrow outlet, which would force the water to accumulate to
i . a high level in the reservoir in order to pass flood discharges. Some stage-
Time thours) discharge relationships for typical outlets are listed in Table 10-20. On
Figure 1045 Hydrograph of inflow 10 a reservoir, solid line: natural stream outlets the stage-discharge relationship is given by the rating

: and of owtflow from reservoir, dashed line, curve of the channel (see Chapter 16).

154
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Tabie 16-19 - Hydrograph routing of inflow through the reservoir. Table 10-20 Stage-discharge refationships for typical reservoir outlets.

e . (§L - Q_l) (_';__, + Q,) ’ TYPE OF OUTLET STAGE-DISCHARGE RELATIONSHIP*
AVERAGE A 2 Ar 2
e ]
"\?’Li‘\' AT BEGINNING AT END OF f Rectangular, shurp-crested weir without
} 1 f-») OF TIME TIME contractions Q = 333LHL3
TIME INFLOW 2 INTERVAL INTERVAL QUTFLOW
(k) (crs) - (ers) {crs) (CF3) {ersy I Rectangular, sharp-crested weir with
o o9p _ _ B " contractions Q = 334LHWT
2 145 118 380 698 G4 Trapezoidal, sharp-crested (Cipoletti
4 440 292 595 887 132 weir with sides sloping at 411 Q= 337LHV
6 835 638
- . . 74l 1379 N J Triangular, sharp-crested weir
8 1300 1068 1100 2168 as5 130° Vonotch O = 4432
10 173 1238 1690 2928 693 90° Vonoteh 0= 2 48243
12 970 ~ o2 210 - 3282 815 e an
. 30° V-notch Q = 0.67TH™
14 790 BB0 2450 3330 840
16 650 720 2510 3330 5o} Rectangular, broud-crested weir (7 = 2.7LHY but with many
18 535 592 2420 3002 725 variztions depending upen the form
- N - of the erest
20 445 490 2300 90 640) T
2 365 403 2100 2308 360 Natural stream, small chinnel helow ¢ = 14347 but with many
24 300 332 1930 2262 485 ) luke i Labrador variations depending upon the form
26 245 m 1750 2022 420 ! of the channel
28 205 225 1680 1823 360 *r = outllow (efk)
30 170 s P Jt = water elesation above bottom of outlet ()
188 1430 1618 305 L= width of rectangolar wutlet ()
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Channel Routing

The mest commonly used method of routing a flood wave from one point
ont a channel to some site downstream is the Muskingum channel-routing
methed, developed by G. T. McCarthy of the U.S. Army Corps of Engineers.
As with the case of a reservoir, routing along a channel requires the use of
the continuity equation and of a relation between storage (water surface
elevation) and outflow. In a reach of channel, however, storage is a function
of botk: inflow and outflow. Figure 10-46 shows 2 flood wave moving along
a channel. Consider the volume of water in storage in the reach between
stations A and B when the outflow from the reach (at A in Figure 10-46)
is 10,000 cfs. On the rising limb of the hydrograph, the volume of water in
storage is grealer than at the same discharge on the falling limb. The dif
ference between the two storage volumes on the rising and falling limbs
will depend upon the form of the flood wave, and therefore upon both the
rate of inflow to the reach and the rate of outflow.

It is possible to measure directly the volume of water in a iong reach of
chanrel (and valley floor at overbank flows) by making detailed topographic
surveys and computing the volume of water in storage when the water sur-
face stands at various elevations. More often, however, the amount of
storage Is obtained dircetly. through an anlysis of measured hydrographs
from the same storm at the upper and lower ends of the channel reach in
QUCSIIOH.

In natural chanaels the exact relationship between inflow, outflow, and
storage I8 usually quite complicated, but the Muskingum channel-routing

la} o
Siorage within
reach A-B

lnflow
Stige = SO Nt

(b) L
Storage within
reach A -8

Stuge = 300

‘Figure 1046 Profiles of water flowing in 2 chunnel reach during the rising limb of o
Aonrd wave (o) and the recessian limb {b), Storage of water in the reach between A and B
I8 greater on the rising limb thun w0 the same opilow rae on the Talling limb,

 ——

Discharge {cfs)

—

x in Equation 10-28.

‘Fime (hours)

procedure makes use of the simplifying assumption that the relationship
can be approximated as . R »

S = Kpxl + (1 — x)0] (1028

" where K is a constant, whose units are those of time;, and x is a factor that

weighs the relative influences of inflow and outflow upon the storage.

The application of this equation to a large number of rivers has shown .

that the value of K approximates the travel time of the flood wave through
the reack. This is to be expected because Equation 10-28 shows that X is
a quotient between storage within the channel and some function of the
rate of flow through the channel; i.e.,, K is an approximate “residence time.”
The weighting fuctor, x, expresses the amount of attenuation of the flood
wave withia the reach. [n the extreme case of a true reservoir, the value of
x is zero; Le., storage is not related to inflow, and only the storage-outflow
rating cugve for the outlet need be defined. At the opposite extreme, if
x = 0.5, inflow and outflow affect the storage equally, and the flood wave
is simply translated through the reach without attenuation. These two ex-
treme cuses were discussed qualitatively at the beginning of this chapter.
They can now be handled quantitatively. For most river channels, x ties
between 0.1 and 0.3. indicating both atienuation and translation. The modal
value is cbout 0.2, but the factor must be evaluated empirically for the reach
in question. The constants, K and x, cun be evaluated from simultaneous
measurements of inflow and outflow tor the reach, as illustrated below,

Atany time the storage within the reach can be computed as the difference
between the cumulative amounts of inflow and outflow. Given the observed
inflow and outflow at the ends of a channel reach as plotted in Figure 10-47

357
Calculation of
Flood Hazard

- Figare 1047 Inflow and outflow
hydrographs for.a reach of
. channel used 1o evaluate K and
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and tabulated in Table 10-21, the storage is computed in columas 2 through
10 of the table. The average inflow and outflow rates for each time interval
are listed in columns 3 and 7, the volumes of inflow and outflow are listed
in columns 4 and 8, and the cumulative volumes of flow up to each time are
entered m columns 5 and 9. Subtracting cumulative outflow from cumula-
tive inflow gives the volume of storage in the reach at any time. The re-
mainder of the table is used to calculate values of the weighted discharge
{xf + (1 - x)0} in Equation 10-28, using arbitrarily chosen values of x.

The numbers in column 10 can be taken as values for the left-hand side
of Equation 10-28. Values of the right-hand side of that equation can be
obtained by using various values of x, as shown in columns 11 through 16
of Table 10-21. Then, for each chosen value of x, S can be plotted against
[xI + (1 — x)0). According to Equation 10-28, there should be a linear
relationship between the two variables, and the slope of the straight line
should be K. This will only be true for the correct value of x; other values
of x will produce hysteresis loops, as shown in Figure 10-48{a).

Table 10-21 Evaluation of sterage and weighted dischurge for 4 reach of river.

(1) 2y (3) 4 (5) {6) () 18)
(I + Iz) (!! + I.)_\ CUMUL. (OT + O.,) (0l + O..) A\
I 3 2 INFLOW 0 2 2
HOUR  {CFS) {F1%) ErY (CEs)  (ees) (F1)
0 %0 - : - - 0 90 - -
2 145 g 849,600 849,600 120 105 756,000
4 440 292 2,002,400 2,952,000 175 148 1.065.600
6 835 638 - . 4,593,600 7.545,600 510 342 2.462.400
8 1300 1068 . 7,689.600 15,235,200 760 635 4.372.000
10 1175 1238 8,913,600 24,148,800 1070 315 6.388.000
1l 1060 118 T 4024800 28,173,600 1140 1105 3.978.000
12 970 toLs 3,654,000 31.827.600 1100 1:20 4,032,000
14 790 880 ' 6.336.000 38.163.600 930 1015 7.308.000
16 - 630 720 ‘ 5,184.000 43.347.600 750 340 6.048.000
&3 333 392 4262400 47.610.000 640 693 5.004,000
20 443 490 3528000  5L138000 550 595 4,284,000
22 363 405 2,916,000 54,054,000 470 510 3.672.000
24 300 332 . 2.390.400 56444000 400 433 3.132.000
26 245 272 © 1,958,400 58.402.800 340 370 2,664,000
28 203 225 1,620.000 60,022,800 280 - 310 2.232.000
30 170 61.376.400 260 270 191,000

188 1,353.600

The required value of x is indicated, then, by the narrowest loop, and 359
the calculation and plotting must be repeated until a narrow loop is derived,  Colculation of
as shown in Figure 10-48(b). A straight Jine through the points of this curve  Flood Hazard
has a slope of X time units. In the example, two trials were sufficient to
produce a tight Joop indicating that 0.15 is the appropriate value of x. The
slope of the line indicates that the value of X is 800,000 cubic feet per 100
¢fs, or 8000 seconds. We have now defined the relationship between infiow,
outflow, and storage and are prepared for the development of the routing
technique itself.

Again, the method is based on the continuity equation, expressed for
some time interval as

I+ 1 g, + -
1 5 2 Y > Oy _ Szm 3 (10-29)
From Equation 10-28, we know that
Sy = 8, = Klx(, — L)+ (1 = xX0, — 0] (10:30)
(2} (10} (n {12) (13 (14 (15} (16}
[*l + (1 = 0]
EUMUL- < x =010 x =015
{Frty (ET) o (l=x)0 [/ +(1—-x0) xI (l-x0 [xI+(1- x)0]
¢ 0
756000 93,600 i2 94 106 I8 8o 107

1820600  1,130400 29 133 162 “ o 1s 170
4284000  3.261,600 64 308 372 96 291 336
8.856.000 6379200 106 572 673 160 540 700
15444000 8.704.800 124 823 947 86 . 778 964
19422000 8751600 112 994 1106 168 939 1107
23454000 8.373.600 102 1008 1o 152 952 1104
30762000 7401600 88 914 1002 132, 863 995
36810000 6,537,600 72 756 828 108 714 822
41814000 5.796.000 39 626 685 89 39 630
46,098,000 3.040.000 49 535 584 T4 506 380
49770000 4.284.000 4] 439 300 61 434 495
S2O02.000 3542000 33 390 423 0 370 420
55566000 2836800 27 333 360 H 314 355
ST798.000  2.224.800 23 279 302 34 264 2498
39742000 1,634,400 19 243 262 28 230 158
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Fipure 1048  Two trials of the plet of storage in a chunned reach as a function of
welghted discharge, [vf + (] = 330 for o assumed values of v g v = DL (k) & =

(.13, The data for these graphs are listed in Table (0-21.

and combining this with Equation 10-29, we obtain

Oy = Cily+ C I, + C,04 ] (10-31)
where
¢ = ——Kx—05 At
0 K—Kx+05AM
¢, = Kx 4+ 05 Ar

T K~ Kx+05Ar

_K—Kx—05At
TK—Kx+05Ar

and where, as a check, C, + C; + C; = 1.0 ‘

The value of O, for one time period becomes the value of O, for the next
period. In the foregoing it is assumed that X and x are constant throughout
the range of flows to be expected. If this is not so, they may have to be
changed as the river rises, and the line shown in Figure 10-48 may become a
curve. Once the values of £ and x have been evaluated for a reach of river,
they can be used to route hypothetical design hydrographs downstream.

The situation considered above is for a major channel with no important
tributaries. [f the unmeasured tributary area is small, its contribution to the
inflow in Table 10-2! can be estimated without significant error. If large
tributaries enter the channel, the inflow hydrograph on the main channel
must be routed to the junction and added to the hydrograph from the trib-
utary, #nd theo the combined hydrograph is routed downstream.

A review of approximate methods of channel routing in more complicated
field situations on large rivers is given by Lawler (1964).

In Figure 10-49 the solid curve represents the hydrograph of a flood
entering the upper end of a channel reach, whose K and x values have been
evaluated from an earlier runoff event, as shown in Table 10-21 and Figure
10-48. The new flood can then be routed along the reach of channel by
using Equation 10-31 with the following values for the three constants:

Ce

8000(0.15) — 0.5(7200)

€0 = ~ 3600 — 8000(0.15) + 0.5(7200) _ 2
o = —_8000(0.15) + 0.5(7200) _ _ 0' 6
1~ 3000 — 8000(0.15) + 0.5(7200) 0
C, = 800D - 8000(0.15) — 0.5(7200) _ 0'31.

27 8000 — 8000(D.15) + 0.5(7200)
Cy + C, + C, = 0.998

The routing procedure is illustrated in Table 10-22, and the result is plotted

as the outflow graph in Figure 10-49. :
Chunnel touting is widely used in llood forecasting and in the design of

major structures, For the planner the principles involved should be under-
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Discharge (cfs)

k Figu}e 1049 Inflow design hydrograph and routed outflow from

& reach of channel,

Tablé 10-22 * Calculation of the outflow hydrograph from the reach of channel with

Time (hours)

K = ‘8000 seconds and x = 0.[5, The inflow is a previously caiculated design hydrograph

for the draingge
of interest.

basin above the inflow point at the upper end of the channel reach

az ¢
HOUR {cFs) . Col c 1, C,0, (CF8}
0 300 - - - 300
4 ~ 540 124 138 93 355
8 C1340 308 248 10 666
12 2260 320 616 206 1342
16 2480 570 1040 416 2026
20 2370 . 545 1141 628 2314
24 1850 426 1090 717 2233
28 1410 324 851 692 1867
32 150 242 649 579 1470
36 790 182 483 436 F12]
40 590 136 363 291 790
44 420 47 271 245 613
48 290 &7 193 190 450

stood because they provide a guide to the effect of changes made on small
basins by urbanization, channelization, and other land alterations, But the
technique is diffieult to use in small basins because there seldom are two
gauging stations along a small stream from which inflow and outflow hy-
drographs can be obtained for analysis. Even if by good fortune there exists
a gauging station on the stream in the area of study, it is unlikely that a
second station also exists on the same stream at another point sufficiently
nearby to be used in deriving the storage-discharge relations.

The authors are strongly of the opinion that the environmental planner
should and can make field observations appropriate to the solution of a
hydrologic problem even when the standard network of gauging stations,
climatic stations, or other desirable data collection points do not exist in
the study area. If the problem at hand includes the necessity of determining
how a change of land use upstream will be felt at some downstream point on
a channel, it is quite practical to make the observations necessary to obtain
at least one inflow and outflow hydrograph for the channel length involved.
To be sure, it requires waiting for a storm to occur and observations during
the storm, but the results obtained are worth the effort if a good solution te
the routing problem is important. There is also great satisfaction in the
accomplishment. The procedure involves the following considerations:

Channel routing is easiest and most satisfactory if the reach of channpel
under consideration does not have any major tributaries entering it. A staff
gauge should be installed at each end of the reach chosen. For a small basin
it is often possible to find a chanrel length of one-quarter to one-half mile
in which no important tributary enters, The staff gauges should be placed
as far apart as tributary entrances allow. During low or moderate flow, at
feast one discharge estimate should be made at each staff gauge. A cross
section at each staff is surveyed. For each an estimated rating curve can be
constructed (see Typical Problems 16-1 and 16-3).

The investigator then waits until a storm of moderate size occurs, prep-
aration having been made in advance for an observer to reach each staff
pauge as early in the storm as possible. With synchronized watches. the
observers read the water level at the staff gauges. plotting the observed
readings as they are made untit at least one simple hydrograph has been
observed.

With one good hydrograph rise observed at the two locations and a rating
curve available for each, the data necessary for flood routing are at hand.
The procedure shown in Table 10-21 and Figure 10-48 is carried out, lead-
ing to a determination of a storage-discharge relation for the channel reach.
if tributaries enter the reach of interest, they can alse be gauged and their
dischurge added to the inflow to the reach.

In preparing for such an observational period, it is well to know in ad-
vance the probable time period elapsing from beginning of the hydrograph
to the peak in order to plan the logistics of being at the gauge early enough
in the storm. The relation of drainage area to lag time, Figure 10-33, pro-
vides o time estimate that is helpful.
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| CAPITULD 1
MODELACION HIDROLOGICA
FPreparado por MSc Rafael Oreamuno
1.1 E1 Ciclo Hidroldgico -

Es esencial, tanto para los profesionales que laboran
en TfTunciones de planificacidn camo  para aquellos gue
trabajan con labores de disero, el tener un marco conceptual
de referencia con el cual analizar el impacto gue una obra
civil puede tener sobre el ambiente. Ese marco de referencia
lo provee el ciclo hidroldgico.

El ciclo hidrologico, esguematizado en la figura 1.1,
describe el movimiento del agua a través de la atmédsfera vy
sobre la superficie de la tierra. Durante su interminable
ciclo del océano a la atmosfera a la tierra y de wvuelta al
ocgano, el agua se almacena temporalmente en rins, lagos,
suelos y acuiferos guedando asi disponible para maltiples
USDS .

En el ciclo hidrolédgico, la energia solar evapora el

agua de los océanos. Esta agua es transportada por los
vientos sobre las masas continentales ¥, bajo condiciones
atmosfericas favorables, una porcion de esta precipita,

generalmente en forma de lluvia o nieve.

Antes de alcanzar la superficie de la tierra, un gran
volumen de la precipltacién es retenido en el follaje vy
ramas de la cobertura vegetal. Parte de eéste se almacena en
la superficie de las hojas durante el periodo de
humedecimiento, lo cwual conduce a un proceso de evaporacion
en una inmensa superficie expuesta. A este proceso, mediante
el cual el agua es detenida por la vegetacidn y devuelta a
la atmosfera por evaporacion, se le conoce COMmo
intercepcidn.

Una vez que el agua llega a la superficie del terreno,
parte es absorbida por el suelo. La parte de . la
precipitacidn que no es absorbida por éste, llena  las.
depresiones del terreno y, eventualmente, cuando éstas se |
llenan, se inicia el proceso de flujo. superficial. . -

El agua absorbida porr.elﬂ;terreno,_gpenetra las :capaSr
superiores del. suelo y-es_rétenida-en éste por medio de. las:
fuerzas capilares.  Este- .volumen . define- el.. contenido.- de-

humedad de un suelo.. S5i el contenido de.humedad . aumenta yw;V 

alcanza a satisfacer la capacidad de. almacenamiento . del

suelo, el agua gue se infiltre desplazara a aguella que era,;-

retenida, y esta podrd entonces moverse lateralmente como. . -




flujo subsuperficial o percolar hacia zonas méas profundas
hasta alcanzar 1la zona de aguas subtervraneas, donde los
poros del suelo o roca se hallan completamente saturados. De
esta Ultima zona 1 agua se mueva lentamente hacia rios,
lagos y pantanos, proveyendo el escurrimiento superficial
durante la época de estiaje.

No toda el agua que se infiltra alcanza las corrientes
superficiales o subterraneas. Parte de ella se almacena en
las capas superiores del terreng y es devuelta a la
atmosfera por evaporacidn directa o por transpiracidon a
partir de las hojas de las plantas. Un volumen considerable
de agua tamhién se evapora a partir de las superficies de
los rios, lagos y pantanos.

Los procesos anteriormente descritos son los que
definen el concepto cléasico del ciclo  hidroltdgico; sin
embargo, este concepto del ciclo puede ser extendido para
incluir 21 movimiento de sedimentos, agentes quimicos, calor
y biota contenidos en el agua. Desde este punto de vista, el
ciclo hidrologico incluye todas las fases acuosas de 1los
sedimentos, gases vy minerales, calor y materia viviente. El
elemento unificador de este concepto es el almacenamiento vy
transporte del agua y sus constituyentes. Esta definicidn
extendida del c¢iclo hidrolédgico aumenta el wvalor de éste
como marco de referencia para el analisis de los problemas
que se presentan en los procesos de planificacion.

Rocas expuestas a la superficie de la tierra se
combinan con agua, gases (especialmente oxigeno vy didxido de
carbono) y 4acidbs organicos, por medio de un conjunto de
procesos geolégicos conocidos como meteorizacidn o desgaste.
Los productos de estas reacciones fisico—-guimicas son suelos
y soluciones quimicas. Estas ultimas fluven a traveés del
suelo ¥y de la zona de aguas subterrianeas hacia los rios,
definiendo las propiedades quimicas de los rFecursos
hidraulicos vy su conveniencla para ser aprovechados.

El suelo residual es eventualmente erosionado por
procesos tales como: - erosidn - por salpicadura, erosion
laminar, erosion en surcos Yy deslizamientos, los cuales

acarrean las particulas sueltas hacia los rios, los cuales;

a su vez, las! tramsportan  hacia el mar. -  El -“agente‘de

transporte puede’ser tinmtermitente’ y'ipor ‘tantoy el ‘materialsdl
erosionado puede depositarse temporalmente. en . laderas de:
colina, ~ canales o “planicies’ de ¥inundacion ‘de rios olen-.. .
lagos. la accidn de ‘1a erposion, transporte 'v o deposicidén  de
material metecorizado praoduce las  formas topograficas de *la@
corteza terrestre:’ Los*suelos y el paisaje son ples productos
de la meteorizacidn: y: del movimiento de loS 'sedimentos a lo
largo del ciclo  hidrolégico:.: Sedimentos 'y 'solucipnes  son®’
transportados . eventualmente,hasta ell vmaridonde  son

e
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incorporados en nuevas rocas para completar asi el ciclo
geoldgico de los materiales.

Eonforme el agua fluye a lo largo del ciclo
hidroldgico, ésta intercambia calor con el ambiente. La
mayoria de estos 1intercambios son naturales y suceden a
consecdenclia del clima. Sin embargeo, grandes cantidades de
calor son incorporadas a los rios ¥y lagos cuando 1 agua
utilizada para enfriamiento en procesos industriales vy
generacién de energia es descargada a aquélla. La descarga
de ese calor residual es por tanto un problema hidrolédgico
que se refiere al abastecimiento de agua, al tamaro y forma
de la corriente o lago que recibe este calor residual y al
intercambio de energia entre estos y la atmdsfera.

Los organismos acudticos, desde vivrus y bacterias hasta
los peces mas grandes, se alimentan de nutrientes gue se
encuentran en rFios vy lagos. El mantenimiento de un
ecoslistema acuatico sano es una meta de la planificadion vy
administracidn ambiental que reguiere del conocimiento de
algunos procesos hidrelégicos. A su vez, los Drgahismos
acudticos proveen una herramienta o indice con qu medir las
condiciones ambientales que estan afectando un rio o lago.

/

Como bien puede opbservarse, el ciclo hidroldgico &s un
buen marco de referencia para analizar las modificaciones
gque el hombre lleva a cabo socbre los recursos naturales. El
hombre es el agente modificador mas importante dentro del

" ciclo puesto gque altera la superficie de la ftierra, manipula
las cantidades de agua disponibles almacenandolas en
~diferentes partes del ciclo y modifice radicalmente las
'concentraciones de sedimentos, scluciones, calor y biota del
agua. Es por ellao, que los problemas que conlleva 1la
;Dlanificaciéﬂ para el uso de los recursos naturales, deben
analizarse considerando las rutas gue el agua puede tomar,
el papel gue estd jugando en cada una de las etapas y fases
“en que se encuentra a lo largo de cada ruta v cdmo la accion
¢ humana altera las caracteristicas fisicas, quimicas Yy
" barteriolégicas de este recurso.

1.2 Modelaci6n Hidrolégica .

La estimacién de caudales en un rio es requerida para

hidréulicos tales como sistemas de alerta contra
inundaciones, operacidn de embalses y control de calidad de
gquas. En respuesta a estas necesidades, se ha llevado a

una gran variedad de propodsitos.: Como ejemplo. . se_ . pueden -
citar el calculo de.crecientes producto de eventos extremos;./
de precipitaciédn, la evaluacién del - impacto de,ph‘cambioydek;?
uso de la tierra en la- respuesta hidrolégica de una cuenca,y..«f
la operacién en - tiempo real de sistemas.. de FECUrsSos -« i




i
lcabD, en los Jdltimos afdos, un profundo estudio de los

1gprocesos que componen el ciclo hidrolédgico, lo cual ha
‘‘traido como consecuencia un gran progreso en el desarrollo
de modelos hidroldgicos.

Un modelo se puede definir comoc una representacidn
simplificada de un sistema complejo. . Los modelos de
~ simulacion se agrupan en tres grandes categorias: modelos
(ﬁ%r/figggps, mq@elqs analdgicos y modelos matematicos.

- lLos modelos Tfisicos consisten en una reproduccidn a
escala de un prototipo dado. Estos modelos se usan mucho en
la investigacion de fendmenos hidraulicos.

— La simulacidn con modelos analdglicos consiste en
digpositivos eléctricos ©0 mecanicos que se construyen de
forma que tengan caracteristicas equivalentes a las del
sistema en estudioc. Un modelo analdgico generalmente da una
representacidn exacta de una relacidn matematica.

— El modelo matematico se basa en la representacidn del
Eomportamiento del sistema por medio de un conjunto de
ecuacliones, ligadas por una serie de sentencias ldgicas, las
cuales expresan las relaciones entre los diferentes
parametros que se estan estudiando.

- Los modelos hidroldgicos pretenden representar el
sistema definido por el ciclo hidroldgico. E1 objetivo de
estos es obtener 1los valores de escurrimiento (parametro
desconocido) en funcidn de los wvalores de precipitacion
(valores conocidos). Para ello es necesario seleccionar los
componentes mas significativos del ciclo hidroldgico vy sus
relaciones, de manera que se pueda obterner una descripcitn
‘cualitativa del sistema.

Todo modelo hidroldgico se basa en las caracteristicas
de humedad del suelo, su sistema de drenaje vy de percolacidn
v en las caracteristicas de evapotranspiracidn de la cuenca,
para llevar a cabo para la representacidn del sistema. Cada
variable del modelo trata de representar una caracteristica
discreta, necesarilia para un andalisis hidrolégico eficaz. los
camponentes basicos del sistema se- muestran 'en las? figuras
1.2 v 1.3. : '

. El'"'modelo ‘representa la‘"cuenca’fcomg :un®

almatéﬁéﬁiéntoS'* de * determinada ™ ‘'‘capacidad; = :
retienen - el  agua @ temporalmente vy . “luego - “larfreceden:

gradualmente © conforme su contenidos - digminuye @ por’

percolacidn, evapotranspiracion y drenaje-lateralia /i st

conjunto tde “i
Tos it Cudles i

i
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Los almacenamientos de humedad en el perfil del suelo
se dividen en dos grandes grupos: los almacenamientos de 1la
capa superior y los almacenamientos de la capa inferior. Los
primeros controlan la escorrentia superficial y el flujo
subsuperficial Yy proveen agua para la percolacién. Los
almacenamientos de la capa inferior controlan el flujo
subterraneo a partir del cual se genera el flujo base de una
corriente fluvial. Todos los procesos que contribuyen al
flujo en el canal: precipitacidn, flujo sobre 1la superficie
del terreno, flujo subsuperficial y flujo subterraneo, pasan
a la simulacidn del sistema de canales para resultar en un
escurrimiento sintetizado en el canal. Al final, este
escurrimiento se manifiesta como un hidrograma de salida que
se registra en la seccion de control.

La precipitacion sobre la cuenca se considera que cae
sobre dos areas basicas:
a) sobre una parte permeable del tervreno y
b) sobre wna parte del terreno cubierta por ripos,
lagos, pantanos, &reas urbanas y cualquier otro
material impermeable ligado al sistema de drenaje de
la cuenca.

El area permeable producre escorrentia unicamente cuando
el wvolumen precipitado excede el wvolumen almacenado en
depresiones vy en la superficie de las hojas, mientras que el
Area 1mpermeable produce escorrentia directa a partir de
cualguier preclpitacion.

En la regidn permeable de la cuenca se contempla un

almacenamiento inicial de humedad en el suelo. Este
almacenamiento representa el volumen de precipitacidn
necesario, bajo condiciones secas, para satisfacer 1los
requerimientos de la intercepcion ¥ proveer humedad

suficiente al manto superior del terreno, de manera que la
percolacidn hacia zonas inferiores, vy algunas veces el
drenaje lateral, pueda comenzar. Cuando este volumen se ha
llenado, el exceso de humedad se acumula temporalmente como
agua libre. El agua libre es aquella gue no esta unida a las
particulas de suelo; es libre para descender a reglones mas
profundas del terreno o para moverse lateralmente a traves
del suelo respondiendo a las fuerzas gravitacionales y de
presion. Este almacenamiento suple agua para la percolacién
Y para el flujo subsuperficial. .. Do e e

La tasa de drenaje veftical;'nesﬁérres 1a pefcdla:iOn;:a

hacia suelos mas protfundos, se controla con el contenido en,

el almacenamiento de agua libre y la deficiencia de humedad ..

de la capa inferijor del suelo.




Se considera que la travectoria priloritaria del agua es
hacia abajo como percolacidn. E1 flujo horizontal en forma
de flujo subsuperficial se da cuando la tasa de
precipitacidn excede la tasa maxima de percolacicon. Cuando
la tasa de precipitacidon sobrepasa tanto la tasa de
percolacion como la maxima capacidad de drenaije
subsuperficial, el almacenamiento de agua libre se llena vy
el exceso de precipitacion se transforma en escorrentia
superficial.

El mecanismo por medio del cual se traslada el agua de
los almacemamientos superiores a los inferiores se basa en
la demanda de percolacidn de la capa inferior. QCuando la

capa inferior se encuentra totalmente saturada, la
percolacidn hacia dicha zona debe limitarse a un valor igual
al wvolumen que estéd drenando de la capa inferior. Es
evidente que después de periodos secos se dan las tasas . de
percolacidn més altas. Como bien puede observarse, 1a

percolacion gueda definida por medio de una estrecha
relacidon entre las caracteristicas de drenaje del suelo vy
las condiciones de humedad del mismo.

El wvolumen de agua percolada hacia la capa inferior se

divide en tres grandes almacenamientos de humedad. E1l
primero de ellos representa el volumen retenido por el suelo
despues de haber drenado ¥ que, generalmente, esta

disponibkle para la evapotranspiracion. Las deficiencias de
humedad en este primer almacenamientoc estan asociadas con
una fuerza de succidn que tiende a absorber toda el agua
percolada hasta gue dichas deficiencias gquedan satisfechas.
Sin embargo, variaciones 20 la precipltacidn sobre la cuenca
y en las condiciones del suelo causan desviaciones en el
comportamiento del sistema. El efecto de estas variaciones
se aproxima desviando una fraccidn del agua percolada hacia
los almacenamientos de agua libre de-la capa inferior, antes
de que las deficiencias del almacenamiento de tensiédn gueden
totalmente satisfechas. Como puede observarse en la figura
1.2, el agua percolada puede almacenarse totalmente como
agua de tensitn o wuna fraccidn de la misma puede quedar
disponible para los almacenamientos primario y suplementario
de agua libre.

" Cuando el almacenamiento de aqua de  tension se ‘llena;
el agua que continua percolando se: distribuye “en' ‘los™ dos#i
almacenamientos de - agua libre . de 1la capa inferior.. La i
distribucion "del -agua enh ‘estos almacenamientos’ se ‘hace de"
acuerdo a sus deficiencias relativas. Los almacenamientos- '@
volimenes de agua disponibles para drenaje,’ va ‘sea”como -

primario -y “suplementafio-”de' agua libre. Fepreséhtén

flujo base o como flujo subterrdneoc que nao aparece "en el

canal. Ambos almacenamientos se llenan simultaneamente an

-



partir del agua percolada y drenan a tasas diferentes en
forma independiente.

El uso de tres componentes de agua libre, uno en la
capa superior del suelo vy dos en la capa inferior, permite
generar una gran variedad de recesiones, generalmente
consistentes con las caracteristicas de drenaje observadas.

51 las condiciones de frontera de la tuenca, requieren
que toda el agua precipitada abandone la cuenca a traves de
la  seccion de control en el canal Vi en forma de
evapotranspiracidn, entonces las divisiones de humedad antes
descritas serdn las adecuadas para describir la disposicidn
del agua aplicada a la superficie del terreno. 5in embargo,
en algunas cuencas, el drenaje subterraneo se desvia de la
spccidn de control. Para aproximar este efecto se supone que
aquellos suelos drenados por acuiferos que no descargan al
rin, dentro de los limites de la cuenca, tienen las mismas
caracteristicas de drenaje gue los suelos qgue drenan hacia

el canal. Los almacenamiento gue abastecen este flujo se
expresan como una fraccidn de los almacenamientos
subterraneos gque drenan hacia &1 canal. Estos volumenes

existen dentro de la cuenca sumados a los volumenes
subhterraneos observables en el hidrograma de salida.

De esta forma, el flujo en el camnal queda definido por
un algoritmo representativo del manto superior del suelo vy
la capa inferinor de déste. A partir de los datos de
precipitacidn, este algoritmo produce escorrentia en cinco
formas basicas a saber:

1- Escorrentia superficial debida a las areas
impermeables (permanentes o temporales),

Z— escorvrentia superficial producida por uwuna tasa de
precipitacidn mayor gue la tasa de percolacion vy la
tasa de flujo subsuperficial, cuando los
almacenamientos de la capa superior estan llenos,

3- flujo subsuperficial

4— flujo base suplementario vy

5— flujo base primario

lLas formas de escorrentia unoc vy dos drenan con
caracteristicas similares, mientras que las tres formas
restantes tienen caracteristicas de drenaje diferentes.

Es importante hacer notar gque el &rea impermeable de la
cuenca, la gue produce escorrentia directa, no
necesariamente es constante en el tiempo. Se ha observado en
muchas cuencas, gue una vez llenos los almacenamientos de
agua de tensidn, una fraccion de la cuenca toma
caracteristicas impermeables. Esta fraccion adicional
repgresenta el &rea cublerta por peguedos almacenamientos,



pantanos y demas areas gue toman caracteristicas
impermeables conforme el manto del terreno se humedece.

L a evaporacidn a partir de las areas cubiertas por agua
o vegetacidn se calcula como evaporacidn potencial. Sobre

otras porciones del manto del terreno, la evaporacion varia-

tanto con la demanda de evaporacion como con el volumen vy
distribucidn del agua de tensidn. Si la evapotranspiracidn
ocurre a una tasa tal que la que la relacion de contenido a
capacidad del agua libre disponible, excede la relacion de
contenido a capacidad de los almacenamientos de agua de
tension, entonces se traslada agua de los almacenamientos de
agua libre hacia los de tensidn de manera gue se mantenga un
perfil de humedad ldédgico y consistente.

Aungue el mecanismo de simulacidn expuesto
anteriormente es una aproximacion simplificada de los
procesos naturales, el efecto total es consistente con

observaciones experimentales acevrca del pevrfil de humedad en
el suelo. Un modelo combo este, que simula procesos fisicos
observados en experimentos de campo, nos permite llevar a
cabo una gran variedad de estudio hidrologicos.
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) -‘1 CAPITULDO 2
L:MDDELD HEC—-1. COMPONENTES
Preparado por Dr. Hernan Solis

2. 1 Def1n1c10n

El HEC-1 es un modelo disefRado para simular el
escurrimiento superficial de una cuenca, producto de la
precipitacidn, por medio de la representacidn de la cuenca
como un sistema interconectado de componentes hidroldgicos e
hidraulicos. El1 resultado del modelo es el calculo de
hidrogramas en los puntos de interés del rio.

2.2 Suposiciones y limitaciones

La cuenca es representada como un grupo i1nterconectado
- de subcuencas. Se asume gque los procesos hidroldgicos pueden
ser representados por parametros que reflejan las
condiciones promedio dentro de una subcuenca. Si se estima
que tales promedios son inadecuados para una subcuenca,
entonces es necesarlo reduclr mas el area de las subcuencas
de modo que los parametros promedio sean validos. “Los
parametros deben representar condiciones temporales vy
espaciales promedio. En consecuencia, el intervaleo de tiempo
usadon debe ser suficientemente pequeno como para que los
pramedios usades sean aplicables durante el i1intervalo de
calculo.

Una importante limitacidn es gue 1 HEC-1 se refiere a
tormentas individuales, debido a que no se considera la
disminucidn de humedad del suelo durante periodos en gque no
hay precipitacion. E1 modelo da caudales, pero no niveles
del agua , los cuales deben ser obtenidos por medic del
modelo HEC-2. E]l trénsito de avenidas se calcula por métodos
hidroldgicos, los cuales podrian ser menos exactos en zonas
muy planas.

FEl modelec requiere 640 kKbytes de memoria RAM, un
sistema DOS compatible, wun disco duro vy un coprocesador
matematico es muy recomendable.

2 3 Componenteﬁ del model

: 2.5.1 Desarrollo de la red de flUJD deL-deelo (flg 2.1
Yy 2.2} Lo o _

— Delineamiento de la cuenca., a  partir de —mapas
topograficos. s




~ Segmentacidn de la cuenca en varias subcuencas. Para
este efecto se toman en consideracidon dos aspectos: el
proposito del estudio y la variabilidad hidrometeoroldgica
de la cuenca. Cada subcuenca debe tener, en promedio, las
mismas propiedades hidraulicas e hidroldgicas. En general,
la suposicidn de precipitacidon e infiltracidn uniformes en
una subcuenca se hace menos precisa conforme crece el Area
de la misma.

— ECada subcuenca se representa por una combinacidn de
componentes del modelo, como escurrimiento, transito de
avenidas, embalse, etc.

- Las subcuencas son unidas para representar la
conexion de la cuenca.

2.3.2 Componente de escurrimiento superficial

La informacidn de entrada es el hietograma de
precipitacidn. La lluvia efectiva es ruteada por medio del
hidrograma unitario o la técnica de onda cimnematica.

El hidrograma unitario produce, en base a la lluvia
efectiva, un bidrograma de escurrimiento en el punto mas
bajo de la subcuenca.

La técnica de onda cinematica permite una distribucidn
uniforme del escurrimientn superficial a lo largo del. canal
principal. Por ejemplo, en la fig 2.1 v 2.2,, el
escurrimiento puede ser distribuide entre los puntos € y D,
en vez de acumularlo en el punto D, como hace el hidrograma
uritario. Esta distribucidn uniforme del escurrimiento de 1la
subcuenca, es muy importante en Areas en gue mucho canales
pequefios descargan a lo largo del canal principal, como es
el caso de las cuencas urbanas.

El flujo base es calculado en base a metodos empiricos
y es combinado con el escurrimiento superficial para obtener
2] hidrograma total de la subcuenca.

2.3.3 Componente de transito de avenida
Un componente de transito de avenida, por ejemplo el

elemento A-C de la fig 2.2, es usado para. representar el
movimiento de una . onda de flujo en un rio. La entrada al

componente.es un.-hidrograma.de una-subcuenca-ubicada aguas
arriba. El1 hidrograma de entrada es ruteado en funcidédn de

las caracteristicas hidraulicas del canal.

!
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2.3.4. Uso combinado de componentes de escurrimiento
superficial y transito de avenidas

Consideérese, por\ ejemple, los componentes de fluijo
superficial 10 y 20, y el componente de ruteo A-C en la fig
2.2. El procedimiento es el siguiente:

— Se rcalcula el escurrimiento superficial de 1la
subcuenca 10, se suma el Tflujo base y se obtiene el
hidrograma de escurrimiento total.

- Se transita el hidrograma de escurrimiento total de
la subcuenca 10, del punto de salida de la subcuenca 10 al
punto de descarga de la subcuenca 20, a lo largo del canal
A-C.

— Se calcula el hidrograma de escurrimiento total de 1la
subcuenca 20

— Se combinan 1los hidrogramas de a subcuenca 10
ruteada y la subcuenca 20,

La simulacidn empieza sSiempre en la subcuenca mas alta
de uwuna ramificacivn de la red de componentes de la cuenca.
Se continua en direccidn aguas abajo hasta gue se llega a
una confluencia. Antes de simular aguas abajo de una
confluencia, todos los flujos ubicados aguas arriba de la
confluencia deben ser calculados vy ruteados hasta la
confluencia. Por ejemplo, antes de hacer el transito C-D,
debe calcularse el bhidrograma total de las subcuencas 10,
20, 30 y 40; vy los hidrogramas de las subcuencas 10 vy 30
deben ser ruteados hasta el punto de confluencia, por medio
de los ruteos A-C y B-C.

2.4 Simulacion lluvia—escurrimiento

Esta simulacidn se realiza por medio de los siguientes
procesos: precipitacidn, interceptacidon—-infiltracidn,
transformacidn de lluvia efectiva en hidrograma de
escurrimiento superficial de la subcuenca, suma del caudal
base y ruteo del hidrograma total.

2.4.1 Precipitacién

. Los datos.  de precipitacion,. de tAn,. evento Dbservado-pn~'w-
los reglstros de . un pluv10grafo pueden ser-:.suplidos.: cal.

programa par medio de dos metodos .

3  PreCLpltac1én promedlo de zlalﬂcuenca."_Cualquler 

tormenta puede ser especificada para. una subcuenca como. la
cantidad total de precipitacidn y un patron temporal para:.la
distribucidon del total de precipitacién.




- Promedio pesado de varias estaciones. L.a
precipitacion total para una subcuenca se puede calcular
como =1 promedic pesado de medidas de varias estaciones de
acuerdo a la siguiente ecuacidn: :

PRCPA = Z(PRCPN(J)XWTN(J))/Z(WTN(J)) (2.1)
Donde:

— PRCPA es el promedio de precipitacion de la subcuenca
— PRCPN(J) es la precipitacion total de la estacidn J

—  WTN{I) es el peso relativo de la estacion J,
considerando todas las estaciones, pluviométricas a}
pluviograficas, obtenido por medio de 1los poligonos de
Thiessen.

El patrédn temporal de precipitacion se calcula como el
promedio pesado de las distribuciones temporales de los
pluvidgrafos de la cuenca segun la relacion (fig 2.3):

PRCP(I) = Z(PRCPR(I,J)¥WTR(JI))I/Z(WTR(I)) o (2.2)

Donde:

— PRCP(I) es la precipitacion media de la subcuenca
para el intervalo de tiempo I

— PRCPR(I,J) es la precipitacidn del pluvidgrafo J en
el intervalo de tiempo I

- WFTR{(J)} es el peso relativo del pluvidgrafo J,
considerando solo los pluvidgrafos, obtenido por medio de
los poligenos de Thiessen

El patréon temporal PRCP es uwusado para distribuivr la
precipitacion total PRCPA (fig 2.4}.

2.4.2 Interceptacidn—Infiltracion
En el HEC-1 las pérdidas de precipitacidn estan

constituidas por 1a interceptacion, almacenamiento an
depresiones y la infiltracidn (Fig 2.5). T '

" Hay dos aspectas 1mportantes acerca del’ célculm de lasf
-pérdldas de precipitacidn. Primero, la precipitacion que no -
contribuye al proceso de escurrimiento; se . considera’ gue.

gueda fuera del sistema. Por ejemplo, no sB recupera parte

de la infiltracidn como interflujo. Segundo; no se’ cdn5idera-
la capacidad: de r9cup@raclén de almacenamlento de ‘humedad-

del suelo. i
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Existen varios métodos de calculo de las pérdidas de
precipitacidn, pero se usard el método del Namero de Curva
del SCS, ya que permite relacionar la capacidad de drenaje
del suelo con la cobertura vegetal, textura, uso de la
tierra y las condiciones antecedentes de humedad.

La peérdida de precipitacidon se calcula en base a los
valores CN e IA, los cuales son datos de entrada, siendo IA
ia 1lamina de abstracci6on inicial, o sea, la capacidad
inicial de __almacenamiento superficial ...de.. humedad _por
interceptacion y almacenamiento en depresiones.

Se utiliza la siguiente relacidn:

ACEXS = (ACRAN — IA)Y=/(ACRAN - 1A + 5) (2.3)
S = (25400 -—-254%CN)Y/CN (sistema métrico)
Donde

- ACEXS es el excesp, o precipitacien efectiva,
acumulado en mm

— ACRAN es la lamina de lluvia acumulada en mm

- 5 es el déficit de almacenamiento de humedad de suelo
disponible en mm.

51 el usuario no desea especificar un valor de 1A, se-
tiene un valor default de:

1A = 0. ¥ S (Z2.4)

[N

Dado gque se obtiene 1la lluvia efectiva acumulada, el
incremento de exceso de lluvia, para un intervale de tiempo,
se calcula como la diferencia del exceso acumulado entre los
dos periodos correspondientes al inicic y al final del
intervale de interés

2.4,3. Hidrogramas unitarios

Un hidrograma unitario dé.una hora se define como el
‘hidrograma superficial debido a una unidad de exceso de .

l1luvia (lcm o 1mm}, aplicada .uniformemente sobre -~ una.-

subcuenca en. un periodo de una hora. HEC-1 automaticamente -
‘escoge una duracidn de exceso de. lluvia igual.al:intervalo
de célculo seleccionado’ para la simulacion de la cuencag(fig
2.6). ' ‘ ‘ - ' o

E1l hietogramé'de 11Qv1a efectiva se tranSforma—enleIlfﬁ**
hidrograma de escurrimiento superficial por medio del -

hidrograma unitario.




En este programa se usa, entre otros, el hidrograma
unitario adimensional sintetico del SCS, que fue obtenido a
partir de un gran numero de hidrogramas unitarios naturales
con un amplio rango de tamafos y localizaciones geograficas
(fig 2.7).

Para este método se requiere solamente un parametro de
entrada TLAG, o tiempo de desfase, que es el tiempo en horas
que hay entre el centro de masa de la lluvia efectiva vy el
pico del hidrograma unitario (fig 2.8).

El caudal pico y el tiempoc en QqQue se produce se
calculan con las ecuaciones:

TPEAK = 0.5 % NMIN + TLAB (2.3)
TLAG = 0.6 % Tc (2.6)
QPK = 2.08 % AREA / TPEAK (2.7)
Donde:

- TPEAK es el tiempo al caudal pico del hidrograma
unitario en horas

~ Te es el tiempo de tconcentracidn

= NMIN es la duracidn de la 1lluvia efectiva, en horas,
o del intervalo de calculeo (IT).

— AREA es el area de la subcuenca en km=
- OPK es el caudal pico del hidrograma unitario en mT/s

la seleccidn del intervalo de célculo » gue es también
la duracidn del hidrograma unitario, estd basado en 1la
relacian: .

i

NMIN = 0.2 % TPEAK (2.8)

Hay cierta libertad con respecto a esta escogencia,
pero existe la siguiente restriccidn: :

CNMIN <= 0.25 % TPEAK - 70 o5 on sl L (2,9)

CUUNMIN <= 0.29 K TLAG

f?ﬁl@).
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i 2.84.84 Tiempo de desfase (lag time)

Pe acuerdo a Linsley, el tiempo de desfase de una
cuenca es el tiempo del centroide de la lluvia al caudal
pico del hidrograma. Una definicidn mas rigurosa indica que
es el tiempo del centro de masa de la lluvia al centro de
masa del hidrograma, pero las dificultades adicionales al
aplicar esta definicion raramente se justifican.

El tiempo al centro de masa Tcm se calcula con la
relacidn:

Tom = Z(Ti % P1)/2(P1i) (2.11)
donde @ Ti = tiempo del origen al intervalo i
Pi = precipitacidn en el intervalo 1

Sequn el SCS
tilag = O.&6%tcC {(2.12)
donde tc es el tiempo de concentracidn,

Otra forma de determinar el tlag, es usando la fdodrmula
de Snyder: '

tlag = CtX(L¥xLc)®-= (2.13)

donde:
- Ct es un coeficiente gque varia de 1.8 a 2.2

-~ L longitud del cauce en millas

— l.c longitud desde 21 punto de salida de la cuenca, al
punto del cauce mas cercano al centro de masa de la cuenca,
medida a lo largo del cauce, en millas

Esta férmula se puede aplicar en kilometros:
tlag = Ctk(LkLc)®-=/1,33 | (2.14)

‘Se recomienda calcular el tiempo de desfase de un
evento de . la cuenca, si existen los. reglstros necesarioas, Yy
con ello calcular el valor Ct de la cuenca. Segun Dunne, se
tan repartado valores .de. hasta 0. 3, -en, el sistema inglés,
para ‘montaias’ muy abruptas. S PRI -




2.4.5 Flujo base

£l HEC-1 considera el flujo base en funcion de tres
variables de entrada: STRTO, GQRCSN, RTIDOR (Fig 2.9).-

~ STRTQ representa el caudal inicial en el rio, antes de
iniciarse la precipitacidn, y qgue depende del afloramiento
de aguas subterraneas, tras un periodo prolongado sin
lluvia, y depende de las condiciones antecedentes de humedad
(el tiempo entre la precipitacidn modelada y la previa).

ORCSN indica el flujo con el cual se inicia una
recesion exponencial del hidrograma.

RTIOR es la tasa de disminucion de la curva de recesién
Yy se supone que s una caracteristica constante de la
cuenca. RTIOR es igual al cociente entre un  caudal
cualgulera de recesitn vy el caudal de recesidn gque ocurre
una hora mas tarde.

RTIOR = G: / Qi4a (2.15)

UORCSN se puede obtener graficando el logaritmo de los
flujos observados contra el tiempo, en papel semilog. EI
punto en el que la curva de recesidn inicia una recta define
GRCSN. *

2.4.5 Transito de avenidas

El transito de avenidas se realiza comunmente por medio
del método de Muskingum (fig 2.10 y 2.11). Este metodo,
originado en el Cuerpo de Ingenieros, en 12460, calcula el

caudal de salida de un tramo, usando la siguiente relacidn:

Bour ez, =(CA-CB}¥Brrc 1 +{1-CAYXBour 2 ¥CB¥Bime=, (2.186)

Ch = 2 % St‘/(Q ¥ AMSKK % (1-X) + &t) _ (Z2.17)
CBl= (Et—2%AMSKIKRX) / (Z2KAMSKKX (1-X)+581%) (2.18)
Donde:

~ Bin €5 el caudal de entrada al tramo en m3/s

- Oour ©5 el caudal de salida del tramo en'm37s’ .

- - AMSKK- (K} es el tiempo que térda;?faj,dﬁdaufpéraA

recorrer el tramo en horas.

- X es el factor de peso de Muskingum (0<= X7<=”015),'y
por lo general tiene un valor cercano a 0.2 en rids. Ademas’
no se justifica una alta precisidn en la determinacion de X,
ya que los resul tades finales son poCo sensibles a
variacliones de este parametro. : :
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El procedimiento de tramsito puede ser dividido en
varios subtramos, siendo NSTPS el numero de subtramos, pero
AMSKK sigue siendo el tiempo de recorrido de todo el tramo.
Para asequrar la estabilidad matematica del método y la
precisidon del hidrograma calculado, el ‘tramo debe ser
escogido de modo que:

1/(2(1-X)) <= AMSKK/(NGTPSXkEL) <= 1/(2%X) (2.19)
2.5 CALIBRACION DE PARAMETROS

La calibracion y verificacidn son partes esenciales en
el proceso de modelacidn. El modelo debe gser calibrado
siempre que sea posible. HEC—-1 tiene una poderosa técnica de
optimizacion cuandeo se tienen mediciones adecuadas de
precipitacidn vy caudal. Los valores calibrados obtenidos
pueden ser regionalizados, para poder modelar cuencas en las
que nao se dispone de tales registros.

El procedimiento consiste en calecular un hidrograma vy
compararlo con el hidrograma observado (fig 2.12). La
diferencia entre el hidrograma calculado v el observado es
minimizada por medio de un proceso ilterativo de ajustes de
los parametros de la cuenca hasta gque el error sea minimo.
En este proceso se da mas énfasis al ajuste de los caudales
maximos que a los caudales bajos.

2.6 Datos de entrada

Hay dos tipos de datos de entrada:

— control de los datos de entrada

~ datos de simulacién de la cuenca

Los controles de entrada empiezan con un asterisco X.

Los datos de simulacion se identifican por cédigo de
dos caracteres alfanuméricos en las columnas uno vy dos.
Estos cddigos: identifican los datos y activan las. opciones
de simulacidn. La primera letra del cddigo identifica 1a
categoria general de ‘los datos y :la segunda letra:-identifica

un tipo ESPElelCD de dato dentro de la Categorla general
(tabla 2.1).. B a | ‘

‘ '”'LD$f1CDménabS¢ﬁaew cdnfro{?Qde;ﬂenfhadéffmés usadcs ’son_sf
XKFREE, %FIX, XDIAGRAM. : o S _ :

—XFIX, la" DpClén default de‘formato_es ¥FIX, con' 10
Campos de B calumnas cada uno. o L




~¥FREE, todos los registros que sigan al comando *FREE,
tienen un formatp libre. Los datos van separados por comas o
espacios libres. Comas sucesivas representan valores de
cero. '

-¥DIAGRAM, la estructura de la red de flujo puede ser
reproducida usando esta instruccidn al inicio del bloque de
datos.

La secuencia general de las operaciones del modelo se
muestra en la fig 2.13).

Los datos de tormentas histdricas, pueden sar
introducidas para el calculo de escurrimiento de la
subcuenca tal como se muestra en la fig 2.14).

Para estaciones pluviométricas se usa el cédigo PG.
Para estaciones pluvicgraficas se usan los codigos PG vy
PI.

ta informacidn de todas las estaciocnes meteproldgicas
de la cuenca se agrupan antes del primer calculo de
escurrimiento, indicado por el céddigo KK. Dentro de cada
grupo KK, se usan registros PR y PT para indicar cudles
estaciones participan en la subcuenca respectiva. PW indica
el peso de cada estaciédn en la subcuenca, calculado por
medio de los poligonos de Thiessen.

Es importante recordar gque una estacidédn pluviografica
puede uwsarse compo estacidn totalizadora y como estacidn
registradora.

2.7 Informacion de salida

Los datos de entrada son copilados por la computadora en
un archivo de trabajo en formato fijo, aunque en los datos
de entrada se den en formato libre. Los datos en formato
fijo son imprimidos en la informacidn de salida.

El registro I0 controla la informacidn intermedia para
cada . calculo de hidrograma. Los bhidrogramas pueden ser
imprimidos en forma tabular y/o grafica. Para optimizacidn
se pueden obtener las variables de cada iteracion. o s

El programa produce. resumenes hidroldgicos ‘de. . los

1G

cdlculos. El. resumen estandar muestra el caudal pico.y el .-

~radrea —acumul ada dezdrEnajeﬁparawcada.calculotde~hidrograma.,.
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Fig 2.12 Error Calculation for Hydrologic Optimization




Runoff
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Subbasin
A

Subbasin
runoff B

Combine
A+B

Route
(A+B)
to C

Subbasin
C runoff

Combine Routed
(A+B) with C

Card ID

1D

IT

PLL U

HC

IN

Subbaain
Runof f

Routing

Description
Title
Time interval and beginning time
Qutput Control option for whole job
Subbasin A
Area
Baseflow
Select precipitation method, use IN 1f necessary

Select one loss rate method
Select one rainfall excess transformation method

Similar to above for Subbasin A

Station Name
Combine runoff from A and B (message option)
Indicate 2 hydrographs are to be combined

Station name
Channel loss optional
Select one routing method

Similar to above for Subbasin A

Station name
Indicate 2 hydrographs are to be combined

Compare computed and observed flows

Fig 2.13 Example Input Data Organization for a River Basin
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WEST

1

recording gage
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Fig 2.14 Precipitation Gage Data for Subbasin-Average Computation




Table 2.1 HEC-1 Input Data ldentification Scheme

Data Record ‘
Cateqgory identification Description of Data
Job Initialization iD Job tDentification
IT Job Time Control
IM Metric Units
10 General Qutput Controls
IN Time Control for Input Data Arrays
Variable Output Summary Vs Stations to be summarized
wW Variables to be summarized
Optimization ou Unit Graph and Loss Rate Controls
OR Routing Controls
0S Flood Control System Optimization
ooc System Optimization Objective Function
Job Type JP Multi-Plan Data
JR Multi-Ratio Data
JD Depth-Area Data
Job Step Control KK Stream Station identification
KM Alphanumeric Message Record
KO Qutput Control for This Station
KF Format for Punched Output
KP Plan Number
Hydrograph Transformation HC Combine Hydrographs
HQ/HE Stage(Elevation)/Discharge Rating Curve
HL Local flow computation option
HS Initial Storage for Given Reservoir Releases
HB Hydrograph Balance Option
Hydrograph Data Qo QObserved Hydrograph
Qi Direct input Hydrograph
Qs Stage Hydrograph
QP ' Pattern Hydrograph
Basin Data BA Basin Area
BF Base Flow Characteristics
BR Betrieve Runoff Data from ATODTA File
Bi Input Hydrograph from Prior Job
Precipitation Data PB Basin-Average Total Precipitation
Pl incremental Precipitation Time Series
PC Cumulative Precipitation-Time Series
PG Gage Storm Total Precipitation
PI/PC incremental /Cumulative Precipitation Time Series for Recording Gage
PR Becording Gages to be Weighled
PT Storm Jotal Gages to be Weighted
PW Weightings for Precipitation Gages
PH Hypothetical Storm's Return Period
PM Probable Maximum Precipitation Option
PS Standard Project Precipitation Option
Loss Rate Data Function LE HEC's Exponential Rainfall Loss Rate Function
M HEC's Exponential SnowMelt Function
Ly initial and Uniform Rates
LS SCS Curve Number
LH Holtan's Function
LG Green and Ampt Loss Rate
Unit Hydrograph Data B Direct Input Unit Hydregraph
uc Clark Unit Hydrograph
us Snyder Unit Hydrograph
up SCS Dimensionless Unit Hydrograph
UA Time-Area Data
UK Kinematic Overland
RK Kinematic Wave Channel (coliector, main)

=lm] Mrelinmnmadinos "Niffisian® channel feollector. maind



Table 2.1 Input Data ldentification Scheme (continued)

Data
Category

Melt Data

Routing Data

Storage Routing Data

- Diversion Data

Pumping Withdrawal Data

. Flood Damage Data

.+ For Each
g{ Damage Reach

_ End of Job

Record

Identification

MA
MC
MD
MS
MT
MW

Description of Data

Zone Area and Snow Content Data
Melt Coefficient

[_)ewpolnt Data

Solar Radiation Data

Temperature Data

Wind Data

No Routing for Current Plan

Channel Loss Rates

Muskingum-Cunge "Diffusion® channel

Kinematic Wave Channel

Muskingum Parameters

Straddie/Stagger Parameters

Storage Routing Option, follow with SV and SO records if Modified
Puls is used

Channel Characteristics for Normal Depth Storage Routing
Cross-Section X Coordinates

Cross-Section Y Coordinates

Low-Level Outlet Characteristics

Top of Dam Characteristics

Width /Elevation for Non-Level Top of Dam
Geometry

Spillway Characteristics

Gee or Trapezoidal Spiltway Option
Discharge/Elevation Tailwater Rating
Curve for SG record

Reservoir Volume

Discharge,

Surface Area, and

Water Surface Elevation Data

Dam Breach Characteristics

Optimization Parameters

Cost § Function Corresponding to SV Data

Retrieve Diverted Flow

Flow Diversion Characteristics
Variable Diversion Q as Function of
Inflow

Diversion Size Optimization Data
Cost $ Function for Diversion

Pump Characteristics

Pump flow Betrieval

Pump Size Optimization Data
Capacity Function for Pump
Cost § Function for Pump

ldentifies Flood Damage Option
Damage Category Names

Plan Names

Watershed Name

Fownship Name

Watershed and Township Location
Frequency Data

Discharges for FR data

Stages for Rating Curve with QS
Discharges for SQ data

Stages for Damage Data, DG
Discharges for Damage Data, DG
Damage Data

End of Plan Identifier

Required to end job




CAPITULO 3

SISTEMA OPERATIVO' (DOS) Y COED

Materialide apoyo curso corto: B—306—91
- Preparado por: Javier Saborio B..+

3.1 SISTEMA DPERATIVO (DOS)
3.1.1 INTRODUCCION

SBue es un sistema operativo?

El sistema operativo (50) es un conjunto de programas gue
permiten administrar eficientemente los recursos del computador.
Los programas del S0 le2 permiten comunicarse con la computadora ¥y
utilizarla para su beneficio.

Una vez cargado el S0 en la memoria de la computadora se
pueden utilizar otros preogramas (p.e. Word, Lotus, Norton, etc.),
impresoras, unidades de disco, etc.

El S0 es parte integral de casi todo sistema de computo:
componentes fisicos (Hardware), el sistema operative (Software),
los programas de aplicacion (Software) v los usuarios.

El DOS opera a base de comandos (vias de comunicacidn con
el microcoemputador), de los cuales se tienen dos tipos:

i Imternos: Son los comandos mas sencillos y utilizados,
cuando se muestra el contenido del directorico del! DOS

no  se pueden ver pues forman parte del archivo

COMMAND.COM. Se ejecutan inmediatamente pues cuando se
enciende el microcomputador quedan cargados en memoria
del computador. A continuacidn se presenta wuna lista

de todos los comandos internos:

break copy dir goto pause rmdle type
chcp ctty echo 1f prompt set ver
chdir date exit mkdir rem shift verilfy
cls del for path ren time vol

11 Externas: Cualguier archivo con extensidn .COM, .EXE o
.BAT es considerado un comando externo. El FORMAT.COM

v el DISKCOPY.COM son ejemplos de camandos externos.
Cuando se ejecuta un comando externco no se debe incluilr
la extension.




.EENERALIDADES
3.2 1"NDMBRE DE ARCHIVD

a8 caracteres, 'sequido de
L.os s:.gulentes caracteres

A-Z o-9 $ & # @ !
L")y - {3y _ /A

Cualquier otro caracter sera invalidado o no

aceptado.

3.2.2 Cambio de unidad

Las diferentes unidades de disco se reconpcen
por letras, designando como A a la primera unidad de diskette,
como B a la segunda, C a la primera particion del disco duro, vy
asi sucesivamente. Para cambiar de uwuna unidad a otra se debe
digitar la letra correspondiente, seguidamente dos puntos (3:) vy
luego ENTER. Por elemplo si el indicador se encuentra en A:\> vy
deseamos llevarlo a la uwnidad B debemos ejecutars: B:[ENTER] y el
indicador serda Bin>. :

3.2.3 Nombres de dispositivos

El DS reserva nombres para identificar
diferentes dispositivos:

Mombre Dispositivo

CON Consola teciado/pantalla. Se utitiza como
dispositivo de entrada. Se termina con Fé
seguido de ENTER, o Ctrl + [7Z] v ENTER.

AUX o Primer puerto serial

comMi

comz Segundo puerto serial

LPT1 © Primer puerto paralelo

PRN

LPT2 o Segundo y tercer puertos paralelos

LPT3

MU Dispositivo inexistente para aplicaciones de

verificacidn.




srdlrectorios con Estructu a de érbol snn;muy ttiles. para-iu
sobre‘todo ensdisco  duro,”

rganlzac1én de- archlvos,
‘estos: ‘pueden contener cientos. o miles de -archives.

- un dlSCD duro podria organizarse bajo-el:siguiente esquema.

RAIZ

ya  que’
Por’ e;empla,

p0os PRGS USR L] HECEXE HEC
I
WORD LOTUS SABORIO SOLIS
pocs BD BD DOCS
Para crear vy elimimar esta estructura se utilizan los

comandos MKDIR y RMDIR y para moverse CHDIR.

3.4 DESCRIPCION DE COMANDOS PRINCIPALES DEL DOS

Nombres DATE

{(interno)

Proposito: Cambiar o actualizar la fecha del sistema

Sintaxis: DATE [MM—-DD-YY] o solamente DATE
Nombre: TIME (interno)

Propdsito: Actualizar o camblar la hora del sistema
Sintaxis: TIME [hora:minutos] 0o solamente TIME
Nombre: KEYBSP (externo)

Propdsito: Cargar en  la memcria del microcomputador

el

teclado en espanol para kEener disponibles la ene
las vorcales acentuadas (4 & i

(F

vy o) oy

o u).




argad _'En“”mema?ia““EI teclado’en
'las " teclas [CTRLI[ALTI[Fi] cambia
e “(no disponibles eRe ni-

‘e vy cop ¥ las teclas ECTRLI[ALTILF2] regresa el
‘ teclado al espadfol.

Sintaxis: KEYBSP

Nombre: FORMAT (externo)

Propdsito: Preparar (inicializar) un disco nuevo para que
pueda tecibir informacion. Al utilizarse este
comando se debe tener mucha precaucidn pues por
error se puede borrar la informacidn de un disco
no pudiendo recuperarse despues.

Sintaxis: FORMAT [unidad:l [/74] [/s]

/s Con este parametro el comando Format copia
los archivos del sistema operativo en el
disco nuevo.

/4  Parametro que permite formatear un disco de
doble densidad (360 kb) en una wunidad de g
alta densidad (1.2 mb)

Nombre-« MKDIR o MD (Make Directory) (interno}

Propésito: Crear un directorio nuevo

MD PROGRA
crea un directorio con nombre PRDGRA en la raiz

MD PROGRANWIRD
Crea un directorio con nombre WORD bajo el
directorio PROGRA

Sintaxis: MD [unidad:\nombre—-path]}
Nombre: CHDIR o CD (Change Directory) {(internoc)
Fropgosito: Cambiar el directorio actual a un path

diferente.

CD PROGRA
Cambia 21 control al directorioc 1lamado PROGRA.



Sintaxis:

Nombre:

Propdsito:

Sintaxis:
Nombre:

Propdsito:

Sintaxis:

D’ PROGRA\WORD"
ELl leECtDFLD actual:sera WORD

CD..sale dia MdlrECtOFlD actual alr dlrectnrlnd
ra;z o:al’ dlrectorln anterlor ' B

CD\ se sale al dlrectorln raiz sin lmportar el
nivel de directorio en que se encuentre.

CD Funidad:\nombre—-pathl]

RMDIR o RD (Remove Directory) (internoc)

Remover wun directorio de la raiz o de una
sstructura de directorios de varios niveles, el
directorioco a borrar debe estar completamente
vacio.

RD PROGRA
Elimina el directorio con nombre PROGRA

RD PROGRANWORD

Elimina el directoric con nombre WORD que esta
hajo el directorio PROGRA

RD [unidad:\nombre—-path]

DIR {(Directory) {(interno)

Lista los archivos en un directorio o diskette

DIR X.EXE = DIR .EXE

Lista todos los archivos gue tengan la extension
SEXE

DIR [unidad:nombre—path] [/pYl [/w]

/np Este parametro despliega el contenido del
disco o directorio peroc haciendo una pausa
cuando la pantalla esta llena, para
continuar se debe presionar cualguler tecla.

/w  Despliega solo los nombres de los archivos vy
directorios sin ninguna otra informacion, . en
formato apcho.

Caracterses globales en el nombre de un archivo:
Hay dos caracteres especlalgs 7 v ¥ que pueden
ser Uusados dentro del nombre de un archivo v su

eLtonslon.




sexta'poslcmbn y“con extensadn'lgual A DAT HECOOl DAT-

i p. @z
HECDD4 DAT; HECOOQ DAT).- R

El caracter * en el nombre a] exten51én de un archivo indica
que cualguier caracter puede ocupar esa posicion y las restantes
posiciones en el nombre o extensidn. Por ejemplo: DIR HECXx.DOC
listaria todos los archivos que empiezan con HEC ¥ con extension
igual a DAT. En este caso los nombres de los archivos que se
listen pueden tener de 3 a 8 caracteres {p.e.i HECO.DAT
HECDATAL1.DOC; HECO1.DAT; HECDAT.; HEC.DAT).

51 se guisieran listar todos los archivos con hombre cuentas
en el disco de la unidad B: DIR B:CUENTAS.x

Para listar todos los archivos con extension .8SYS en el
disco de la unidad A: DIR A:%.85YS

Nombre: COPY {internoc)

Propsito: Copiar wno o mas archivos en otro disco o
directorio

CcopPY DRIVER.SYS B:
Hace una copia del archivo nombrado como
DRIVER.S5YS en el disco de la unidad B.

COPY %.EXE B:
Hare wna copia de cada archivo que tenga la
extension .EXE en el disco de la unidad B.

Sintaxis: COPY [unidad:\nombre—pathl [unidad:\Nnombre—-path]
Unidad: unidad que tiene e! disco de los archivos a
copiar

Nombre—path:Directorio donde estan los archivos

Unidad: tnidad en la que esti el disco que va a contener
la copia del o de los archlivbDs a coplar

Nombre—path:Directorio donde se guardaran las copias de los
archivos

\'1"
!T]
r'J

Nombre: DISKLCOPY (=

J:fcualquler :aracter en la

i




‘contenido-de un‘diske

ﬁrdﬁ651td 5 )
: uente. (source) a un' diskette - -en’ una unidad

aﬂdestiandebenﬂsehgdelﬂmismoitamaﬁdﬁ}5;25"fbfj'
3‘-5“)-. y . - . )

La pkimera unidad que se especifica es.fuente Yy
‘1a segunda es destino. 5i el diskette en 1la
unidad destino esta sin formatear, DISKCOPY 1o

formatea vy hace la copia a la vez.

Ejemplos: DISKCOPY A: B: DISKCOPY A: A:x
DISKCOPY B: A: DISKEOPY B: B:

Sintaxis: DISKCOPY [unidad:] [unidad:]

Nombre: REN o RENAME (interno)
Propdsito: Cambiar el nombre de un archivo

REN DRIVER.SYS PRUEBA.SYS: Cambia el nombre del archivo
DRIVER.SYS por PRUEBA.SYS.

REN *.5YS X.PRN: A todos 1bs archivos que tengan 1la
extension .5YS5 les pone la extensitin .PRN.

Sintaxis: REN funidad:\nombre—-archivol [nombre-—-archivol]

Nombre: DEL. (Delete o Erase) (interno)

Proposito: Borrar todes los archivos ‘0 solo los
especificados

DEL PRUEBA.SYS: Borra el archivoc con ese nombre

DEL *%.PRN: Borra todos los archivos que tengan extension

LPRN
51 se usa la insbtruccidn: DEL  ¥x.%. Borra todos los
archivos del disco en la unidad especificada o del
directorio, por 1lo tanto, el microcomputador le hara 1la
siguiente pregunta: "Are you sure?" "Estad sequro?"”

Sintaxis: DEL {unidad:\nombre—-path]

e en‘una unidad”

estinqﬁxtarget)g¢pTantd@1agunidadﬁﬁuentegcnmo-»-~~



CHKDSK ' [unidad:3. C/f1 [/v)

/f Este parametro corrige los errores del disco en caso de
que los hubiera.

/v Con este parametro se van desplegando uwuna serie de
mensajes indicando su progreso y dando 'informacidn mas
detallada acerca de los errores encontrados.

Nombre: CLS (Clear Screen) {interno)

Propdsito: Limpiar la pantalla del microcomputador

Sintaxis: CLS

Nombre: BACKUP (externo)

Proposito: Hacer un respaldo de uno o mas archivos de un

disco a otro. El comando BACKUP puede ejecutar
diferentes formas de respado:

Disco duro a Diskette
Diskette a Diskette
Diskette a Disco duro
Disco duro a Disco duro

Sintaxis: BACKUP [unidad:\nombre—pathl [unidad:l [/s] [/m]

[/a]

Unidad: Unidad que tiene 21 disco de los archivos a

respaldar.

Nombre—-path:Directorio donde estan los archivos

Unidad: Unidad en la estd el disco que va a recibir el

/s

/m

/a

respaldo

Respalda los directorios también

Respalda solo los archivos que Ffusron modificados
despuds el dlbtimo respaldo

Agrega al respaldo soln los archivos gue Tueron creados

desoud= del Glhimo respaldo



‘Nnmbré:

PATH“{internDh

A

Ejecutar s/ programas’ 5 y/o - comandos . desde el
;directorio“raiz?Sin tener que estar dentro del
directorio ~respectivo. = Este path se debe
enlocar "en el archivo AUTOEXEC.BAT para gue se
cargue en la memoria del microcomputador cada
vez que se encienda este.

‘PransitDr

Ejemplo: PATH c:\dosj;c:\word5;...

Sintaxis: PATH L[unidad:\nombre—pathljilunidad:\nombre-
path]... '
Nombre: PROMPT (externo)

Propdsito: Cambiar el indicador del sistema operativo
{unidad por omision y >) el cual estd formado
por: PROMPT ($p%g).

Sintaxis: PROMPT [$caracter]l$caracter][$caracter]...

fas siguientes son opciones que puede uUsar para
desplegar su propio "PROMPT" indicativo, cada
una debe estar precedida por el caracter %:

El caracter "3$"

La hora

d . lLLa fecha

El directorio actual de la unidad por defecto
El ndimero de la version del sistema

La letra de la unidad por defecto

El caracter ">"

Fl caracter "

£l caracter '
Inicio de nueva linea en la pantalla

T

o~ 2 <1

PROMPT Hora = %$t%_Fecha = $d$__
NMos despliega el "PROMPT" indicativo:

Hora = (hora actual)
Fecha = (fecha actual)

Nombre: RESTORE (externo}



10

‘Restaura Qnoss: que fueron
respaldados usando el comando BACKUP. E1 ccmando
: ESTDRE;puede restaura ~de dzferentes fnrmas-_

7Dlskette

Discoe duro a -

. Diskette- -a  Diskette
Diskette a Disco duro
Disco duro a Disco duro

Sintaxis: RESTORE [unidad:] [unidad:\nombre-pathl] [/s]
[/m] [/a:fechal

Unidad: Unidad que tiene el disco de los archivos
respaldados

Unidad: Unidad 2n la esta el disco que tiene los
: archivos que se van a restaurar

Nombre—path:Directorio donde estan los archivos a restaurar

/5 Restaura los directorips también

/m Restaura solo los archivos gue fueron modificados desde
el ultimo respaldo

/a Restaura solo los archivos que fueron modificados en o
después de la fecha dada

Nombre: TYPE (interno)

Propasito: Mostrar en pantalla el contenido de un archivo
de texto.

TYPE MEMO.DOC: Muestra el contenido del archiveo MEMO.DOGC
TYPE MEMO.DOC>LPT1: Para imprimir el archivo MEMO.DOC

TYPE MEMO.DGC more: Para mostrar pantalla por pantalla el
contenido de un archivo muy extenso

Sintaxis: TYPE [unidad:\path\Narchivol

Mombire: PRINT {(externo)

Propdsito: Enviar a la impresora el contenido de un archivo

texto

Sintaxis: PRINT [unidag:\path\archivo]

|




SXCOPY* {externo

“Copiar; archivos 'y directorios

todos -+ los - archivos .y

s /8 /e ‘«.‘Cobiau. IS - . o A
{incluyendo - . #:cualquier

~gubdirectorios
subdirectorio vacio)

Sintaxis: ' XCOPY [unidad:\patb\archivo]
{unidad:\path\archivol [/e] [/m] [/p] [/s] [/v]
E/w]

unidad: \path\Varchivo Unidad donde estd el disco con
los archivos gque se van a copiar (source)

unidad: \path\archivo Unidad donde esta el disco gue va
a recibir la copia de los archivos (target)

/e Copia cualquier directorio aunque esté vacio. Se debe
usar con /s.

/m VYa marcando cada archivo que copila.

/p Le pregunta P{S5/N)" si quiere crear cada archivo
destino.

/s Copia directorips v subdirectorios de niveles inferiores
siempre gue no esten vacios.

/v Verifica la copia para asegurarse que tante el archivo
origen comp 21 destino sean iguales.

/w  Espera antes de empezar a copiar los archivos. Se debe
presionar cualquier tecla para continuar o COMTROL-C
para cancelar el comando.

3.5 ARCHIVOS IMPORTANTES
3.95.1 Archivos {(Batch)

Un  archivo BATCH es un archivo formado por un
conjunto de comandos DOS gue se ejecutan uno a uwuno. Estos
archivos deben tener extensitn .BAT; vy se ejecutan con solo dar
su nombre.

En particular el archivo AUTOEXEC.BAT, es leido por
el procesador de mandatos cada vez que se arranque el sistema, en
el directorio rvaiz de la uwunidad desde la que se arrancd el
sistema. Esto es Util porgue sirve para modificar caracteristicas
del sistema, cada vez gue se arranca el computador.




el "AUTOEXEC.BAT, puede .

c:\dos\keyb sp,B850 ci:\dos\keyboard.sys
PATH=C:\;C:\DOS;C: \PRGS\WORD; c: \pirgs\norton;C:\HECEXE
PROMPT$e[s$e[1;1H$e{03;42330m_Fecha==%d_Hora==%t$eld
DsefK$el[l;54HRuta==_$p3ell;40;33mseluse KComando==
c:\dos\msmouse /1

cls

3.9.2 Configuracion del sistema

El archivo de configuracion sirve para configurar el
sistema, cada vez gue se arranca el computador y es buscado en el
directorio raiz de la unidadd desde donde fue arrancado el DOS.
Si no se encuentra este archivo, se asignan valores por omisidn.

Mandatos de configuracion

BREAK = [ON | OFF]
Indica al DOS para gue compruebe los Ctrl-Break
(interrupciones de programas.

BUFFERS = x

Determina el numeroc de almacenamientos intermedios de
disco (buffers) gue el DUS puede asignar ©n memoria
cuando este se pone en marcha. Para sistemas con disco
duro se recomienda BUFFERS=5.

COUNTRY = xxx

Permite especifica formato de fecha v hora, simbolo de
moneda y separador de decimales gue se desea uwutilizar,
por ejemplo: COUNTRY=034 (para Esparna) 'ﬂ

DEVICE = [d:] [pathlinombarch.[ext]
Permite especificar el nombre del archivo que contiene
un controlador de dispositivo.

Ejemplos: J
DEVICE=ANSI.SYS .
Permite usar rcaracteristicas de pantalla extendida vy
control de teclados.




- DEVICE = VDISK. sva-,-?‘i"“-" : T
=Perm:.ta SLmular una unldad de dlSCO.

=FCBS = m,n CEE Y :
. Permite espec1f1car el numero de bloques de cnntrol de
archivos gue el DOS puede abrir simultaneamente.

-m = pumero de archivos a abrirse simultaneamente, por
omigidn m=3, puede variar de 1 a 255

n = especifica el numero total de archivos abiertos que
no pueden ser cerrados auvtomaticamente por el DOS si un
programa intenta tener maés de los m archivos abiertos.
El valor por omisidn es 0, y puede variar de 0 a 255.

m debe ser mayor o igual al valor de n.

FILES = x
Permite especificar el numero maximo de archivos que
pueden estar abiertos simultaneamente.

LASTDRIVE = x
Determina el numero maximo de unidades a las gue gue
puede accederse.

SHELL = {d:]3fpathlinombarcl.ext]
Permite cargar un procesador de mandatos de alto nivel.

Ejemplo de archivo CONFIG.SYS

DEVICE=c:\dos\ANSI .S5YS

COUNTRY=034 850 r:\dos\COUNTRY.SYS
FILES = 40

BUFFERS = 25

COED

3.2.1 INTRODUCCION

COED es un editor con caracteristicas de
pantalla completa, con un poderoso conjunto de
comandos de linea gue se pueden ejecutar
interactivamente o en modo por lotes ("batch"}.

COED es funcional para editar el texto necesario
para la preparacidn de datos y desarrollo de
programas. En particular COED contisne
caracteristicas adicilionalss que ayudan a la
preparacion de los archivos de datos de entrada
para los diferentes programas HEC.




;camputadores Ve termlnales. En el moda de edicion

ELcnmputadores*h
.sistema - MS—-DOS; .. : puedewz ser -implantado en.
. cualguier. terminal'rconfnrme, a los estandares

-dlferentes

de lineay™ puede usarse.en cualquier termlnal. En
el modo: de ed1C1én de- pantala estad:disponible: en
,personales (o compatibles) ";con

ANSI para terminales . (recomendandose una
velocidad de 4800 baud o mavor). COED esta
escrito en FORTRAN 77 y es facilmente adapatado
a diferentes maguinas. Fue implementado para
Harris mini-computadores, computadores MS-DOS vy
compatibles.

NUEVAS CARACTERISTICAS DE ESTA VERSION.

A. Los comandos FILE vy SAVE no pueden
abreviarse, se deben especificar con todos
sus 4 caracteres.

B. Los comandos LOCATE WILD (LW) vy CHANGE WILD
{CW) permiten el uso de caracteres de
busqueda para localizar y cambiar caracteres
en una hilera.

C. Los comandos columna (COLUMN) permiten que un
rango de columnas sea duplicado (CD), movido
{(CM), removide (LR}, o asignado "set" (C5) a
un caracter especifico.

D. CUT (CU) v SPLICE (8P) permiten gue una linea
sea cortada en dos, © gue dos lineas ser
unidas en una.

E. Los comandos LOCATE EXCEPT (LED), v  FIND
EXCERPT (FE) realizaran busgqueda en aquellas
lineas gue no contienen un caracter de hilera
dado.

F. Los comandos X e Y han sido expandidos para
incluir de X1 a X5, y de Y1 a Y5, agregando
asi 10 comandos mas X o Y gue pueden ser
recordados.

oy}

£l modo de ayuda en linea (HE) se ha agregado
para los modos de edicion de linea vy de
pantalla compleata.

H. ta direccidon de movimiento a traveées del
archivo puede ser invertida al preceader
ciertos comandos sloin! un menos =t laly

ejenplo:r ~L/text/




3.2.3

,.espaldo_temporal del archlvo en
;edltlén se hace autométlcamente,

INICIO
El editbr:CDED se.inicializa al teclear:

COED filename [cmdfilel E5-—nl

donde:

"filename': es el archivo que se desea editar.
Si =1 archivo no existe COED creara uno.

"cmdfile": es un parametro opcional gue provee
2l nombre del archivo gque contiene una lista de
comandos a usar por COED. S5i este parametro se
omite, los comandps se leeran desde teclado, o
entrada estandar.

"S-n': es un pardametro opcional que especifica
la longitud de las columnas (n) de las lipeas a
saer editadas. Todas las lineas son truncadas a
esta longitud por COED. Si el parametro se
omite, las primeras 100 lineas leidas del
archivo son examinadas para determinar si una
longitud de 1linea de B0 columnas se puede usar.
51 se excede, la longitud de 133 sera usada.

Mientras COED se inicializa, se hace una copia
de su archivo para propé51tos de recuperacion.
Si, por alguna razon se salvan sin guerer los
cambios en su archivo se puede usar la copia de
respaldo para restaurar el archivo en su
condicion original. Esto debe hacerse
inmedliatamente después de la sesidn de edicidn.
La copia de respaldo se llama CDED.BUFP y se
almacena en el directorio raiz o en el que se
halla puesto el sistema.

RECUPERACTION.

Fnn o1l caso de falla del sistema durante la
sesidn de edicidén, se puede recuperar el archivo
al usar la opcidn de recuperacldn. Esta opcidn
usa 2 archivos para reconstruir la sesidn hasta
2]l romando mas reciente ejecutado. Uno de los
archivos 25 una copla del archivo original antes
de gue la edicion empezara. El1 obtro archivo es
LN registro  de todas las transacciocnes de
edicitn realizadas por =21 editor.




3.2.5

EOMANDO

recuperacion®
ringrese: -0

ara
redicion,:

resumir “la

;{Todq$ 19§”éi§§éha§}f3i

Al finalizar ia;recuperatién, el editor estari

en la misma posicidén en gue se estaba al momento

de la falla. En

recuperacion se
COED.BUP y LCOED.REC en
configurado. EI

MS-DOS
almacenan

los archivos de
con los nombra
directorio actual

archivo COED.BUP es una copia

del archivo original antes de iniciar la sesion

de edicidn.
ediciones de

COMANDOS BASICOS DE COED

PROPOSITO

COoED

FS

N

EX Y

Iniciar sesidn de edicidn

Modo pantalla completa
Direccicna parte superior
Direcciona a la parte inferior

Imprime linpea(s)

Va a la linea siguiente

Va arriba

lLeccaliza una hilera
Cambia una hilera
linea

Inserta una

Modo de entrada "Input”

Sale de modo de entrada

Reemplaza una linea

hechas al

COED.REC es un registro de todas las
transaccion
durante la sesitn de edicidn.

archivo

EJEMPLDS
COED ARCH1
COED ARCH2 5-132
FS
T
B
P {Imprime 1)
P 3 (Imprime 3)
P A(Imprime todas)

P¥{Hasta el final)

N (prioxima linea)
N3{ 3 lineas abajo)

I 2 {sube 2)

L /ABC/

C /7B8BC/XYZ/

I
LINE ONE OF TWO

$B%

R nueva informacion




‘Borra una linea: fo. o o
"Muestra una columna bandera

E O PR s

Acfuaii£5 é1féféhin‘y sale 1 #iLEiNUEAﬁCH
QU Finaliza la sesidn de edicion Gu
{nada se salva)
Nota: una linea en blanceo tal como un "ENTER" causa qgue el
comando previo sea repetido.

3.2.6 SINTAXIS DE COMANDCS

Formato general de los comandos de COED vy
representacion en estas notas:

E> comando [parametros]

donde:

E> es el "prompt"

comando es el nombre de la instruccion seguido

por blanco o coma y cualesguiera parametros,
luego "ENTER"

Los comandos pueden ser abreviados a 1, 2, o 4
letras identificadoras. VYer lista de comandos.

La sintaxis de convenclon usada en este
documento se presenta en la tabla siguiente.

CONVENCIONES DE SINTAXIS

Simbolo Significado

L 1] Entre corchetes parte opcional
; Separa opciones mutuamente exclusivas
. EFl parametro se puede repetir

MaY Mayuscoulas indican que se debe usar
un parametro especifico

/ Delimitadores de hileras en este
dociunen 20 Sin embargo, se pusds uasas
cualouwles cariacier como delimitador.

C Neomero Tolumrar s ser sustibtuido




Especifica ‘valor’ numérlcc a ser'
'Sustltuldo.

Representa'todas las ocurrenc1as en un
campo ‘numérico. e

string - Ff‘rEspEcifica una hilera de caracteres

{o stg)
cﬁar Especifica gue un cardcter debe ser
dado.

Ejemplo: Sintaxis del comando CUT
CU c./string/ (R3]

El identificador de comando es CU, se muestra en
letras mayusculas. u™  blanco separa el
identificador de los parametros. El parametro,
que es reguerido consiste de dos opciones
separadas una de otra por una barra (i). Esto
indica gque las optriones s0n Mmutuamente
excluyentes, © una u optra pero no ambas. La
letra en mindscula clﬁindica gue un  valor

numérico de columna a defser ingresado. La otra
posibilidad para este parametro 25 una hilera

alfanumerica. Si la hilera es usada debe
delimitarse por una caracter tal como "slash"
(/). El1 siguiente parametro es opcional porgue
se muestra entre corchetes [ J. La letra n

regpresenta el nmumero de linmeas sobre las que
opera el comando. Si el prametro n no se da, se
asume por omisidon upa linea.

Ctros ejemplos validos de CUT.

cu 40 12
Cu /THEN/




HDDIFICADDRES'DE CDMANDDS

Ciéktbé

,comandos “ge - ed1c10n de - llneas pueden
“modificarse’ por el;usa de simbolos especiales:’

:MDDIFICADDR PRDPDSITD

1)

Precediendo al comando por un punto
"." sgsuprime el echo del comando
resultante. Esto efectivamente
apaga la opcidn de verificacidn del
comando. Ver 21 comando "verify"
para mas detalles

Precediendo ciertos comandos por un
signo de igualdad "=" despliega el
ultimo uso del comando. Varios
comandos CBOED tienen "memoria®,
esto es, recuerdan los parametros
de su uso mas reciente. Los
comandos que tienen memoria sons
CHANGE, FIND, LOCATE, ZONE, X e Y.
Por ejemplo, si la misma hilera es
huscada wvarias veces con un comando
LOCATE, se puede especificar la
primera vez que el comando es
usado; despues el L puede ser usado
para repetir el ultimo comando
LOCATE. Un signo de igual usado en
un linea en blanco retorna el
estado de 1nformacion actual de
COED.

Precediendo &1 comando por un menps
{(—3 contrapone la direccion del
movimiento a traves del archivo

para el comando en ejecucion. E1
comando e /ABC/ localiza la
hilera "ABC" hacia atras, de 1la
linea actual (hasta gque 1la parte
superior detl archivo sea
alcanzada). Los comandos para los

cuales el signo menos se puede usar
son CHAMGE, LOCATE, FIND, y PRINT.

El simbolo mavyor que (>) puede
usarse en dos formas:

es el dltimo caracter en un comando
INSERT, OVERLAY o REFPLACE, seguido por

"ENTER™ indica continuacion de la

linea. El caracter de continuacién puede
ser cambiado con el comando TERMDEF.




Comando.

/ABC/ XYL/

L ZL/AT/ % X

-t /END/

FILE MYDATA

2)- 51 ‘2l simbolo- es ‘usado- ‘dentro de una
_ linea en un comando INSERT, OVERLAY, o
_‘REPLACE la localizacidn de la columna se |
-~ movera al 51gulente tabulador.J~«~a_ '

<CR> 8i un "ENTER" se ingresa (esto es, una
linea en blanca) el comando previamente
gjecutado se repetird. Esto es muy util
para repetir comandos como NEXT,
LOCATE, Print, DELete y otros.

EJEMPLO DE COMANDOS
La siguiente tabla provee ejemplos de uso de la
sintaxis de los comandaos de linea ¥

modificadores

Descripcidn

Regquiere avyuda.
Mueve a la parte superior del archivo.

Imprime las siguientes 23 lineas
empezando con la actual.

Cambia ABC a X¥Z #n la linea actual.

Encuentra la siguiente linea que empiece
DDr— IIEH

Campia totas las ocurrencias de "Z° a
‘AT’ de la posicidn actual hasta el
final del- archivo. Suprime el "echo” de
los cambios.

lL.ocaliza la primera ocurrencia de "END"
hacia arriba en 21 archivo.

Almacena los resultados de la edicién en
un archivo llamado "MYDATA" v sale de
CODED.

"Splice" (combina) 1a linea actual con
la siguiente linea en la columna 40 de
la linea actual v repite esta operacion
4 veces.

;L /ABC/3N3C /17273 Hace un comando X para localizar ABC,

mueve a la siguiente linea y cambia =!I
primer L a 2.



X'previamente deflnldo

‘3 2. 9 MDDD DE_EDICIDN-DE;PANTALLA CDMPLETA

3. 2 9. 1 INTRUDUCCIDN

"El modo de edicidn de pantalla cnmpleta
permlte edltar archlvos de texto desplegando una parte del texto
en la pantalla (aproximadamente 20 lineas). Permite al usuario
bacer cambios al teclear o reemplazar nuevo texto directamente
donde se desea. Las teclas de movimiento de cursor se pueden usar
para moverse a través del texto.

El modo de pantalla completa opera en
una atmdsfera de sobre—-escritura, 1o que es tecleado reemplaza lo
que hay en la pantalla. El1 modo de Yinsercidn de caracteres”
permite ingresar caracteres sin borrar otros caracteres. El1 modo
de "insercion de lineas" provee un medio de insertar lineas en el
archivo de texto. En un archive nuevo o al final de un archivo
existente, un "ENTER" provee un implicite "new line". Asi para
entrar texto en un nuevo archivo en el modo de pantalla completa,
hay que  teclear normalmente. Cualguiera de los comandos de
edicion de linea puede ser accesado desde el modo de pantalla
completa al presionar la tecla de funcidn de edicidn de linea.

La caracteristica de pantalla completa
estd corrientemente disponible para terminales que trabajan en
modo ANSI estandar, y para computadores MS5-DOS compatibles.

3.2.9.2 INICIANDO EL.L MODO DE PANTALLA COMPLETA.

Cuando CDED se ejecuta este entra al
modo de edicidn de lineas. Para ir al modo de pantalla completa,
se debe ingresar el comando FULL SCREEN. La sintaxis del comando
es;

E>FS [L] [C]
donde:

L provoca gue se despliegue el numero de
linea =n uso

£ causa que el numero de columna en uso
sea desplegado

Uno u obtro pardmetro puede dejarse como
permanentes si se ancluyen  en la definicidn de archivo de
terminal COED  (SYST®COEDID). Las funciones de las teclas de



< "CURSOR RIGHT

CEURSOR LEFT

CURSOR UP
CURSOR DOWN

PAGE UP
FAGE DOWN

HGME

END

BEGINNING
OF LINE

END OF L INE

TOP OF

SCREEN

BoTTOM OF
SCREEN

DESCRIPCION

Mueve el cursor a la derecha 1 caracter

Mueve el cursor a la izquierda 1
caracter
Mueve el cursor 1 linea hacia arriba

Mueve el cursor 1 linea hacia abajo
Mueve aproximadamente 1 pantalla hacia

arriba

Mueve aproximadamente 1 pantalla hacia
abajo

Presionado 1 vez va a la
superior izquierda de la
presionado de nuevo va a
linea del archivo

esquina
pantalla,
la primera

Presionado 1 vez va a la
inferior izquierda de 1la
presionado de nuevo va a
linea del archivo

esquina
pantalla,
la altima

Presionando las teclas de movimiento de
cursor 9 v luego 4 (cursor left)
columna 1 de la linea actual

va la

Presionando las teclas de movimiento de
cursor S5 vy luego 6 (cursor right) va a
una columna después del udltimo caradcter
de la linea actual

Presionando las teclas de movimiento de
cursor O vy luego B nueve 21 cursor a la
parte superior de la pantalla en la
columna actual.

Presionando las teclas de movimiento de
cursor 95 y luego 2 mueve el cursor a la
parte inferior de la pantalla en la
columna actuatl.




‘Se-despliega

inea hacia
arriba. - g ‘

Se fdespilega' (scrolled)#1“linea hacia
abajo. T R R _

NEXT NGRD-. | Mueve 21 cursor al comienzo de la
e : palabra siguiente a la derecha.

. PREVIOUS Mueve el cursor al comienzo de la
palabra anterior.

WORD Hacia la izquierda
TAB Mueve el cursor una tabulacién
TAB LEFT Mueve el cursor una tabulacidn a la

izqulerda.

BACKSPALE Retorna una posicidn atras vy limpia el
campo
CARRIAGE . Pone el cursor en la siguiente linea a

la izgquierda.

RETURN Del margen. 5e genera una nueva linea
si se estd tanto en modo de insercion
de lineas o al final del archivo.

3.10.2 TECLAS DE EDICION

INSERT Intercamhia el modo de caracter. En
CHARACTER modo de insercidon de caractereos
MODE cualguier = caracter presionado se

insertara a la il1zquierda del cursor.
En este modo, un backspace borrara el
caracter a la izgquierda del cursor.

No se crean nuevas lineas al ingertar

caracteres.

' DELETE Borra caracteres en la linea
CHARACTER actual. Se puede hacer de dos
formas:

A Borra areas resal tadas 0
seleccionadas. Se presiona Ia
tecla delete, se mueve el cursor
a la hilera escogida, se presiona
de nuevo la Ttecla delete. Una
hilera cuede selecocionarse al
presionar ta tecla RETURM, o las

L



DELETE LINE
INSERT LINE

MODE

RESTORE

COMMAND

LINE EDIT

HELFP

ma”:individual’
al  ~presionar . la
tecla DELETE por segunda vez.

Borra la linea donde se ubique el
cursor.

Cambia el modo de insercidn de
lineas.

La tecla de insercion de lineas, se
provee una nueva linea. Lineas
adicionales s0nN generadas pov
"ENTER", hasta que el modo de
insercign de lineas sea desactivado.
51 se estda al fimal del archivo, un
"ENTER" crea uwna nueva linea, sin
embargo, no pasa al modo de insercidn
de lineas

Restaura la linea actual, si el
comando anterior fue un error. Si la

altima tecla presionada fue urn
"DELETE LINE", esta 1linea sera re-—
ordenada. S1 inadvertidamente s

teclean errores de caracteres, la
restauracion retornara la linea a la
posicidn antes de gque el cursor esté
en 2lia. Una vez gue se halla movido
en la line, no se puede restaurar.

Provee un ko para 2iecutar N
comandg, lueqo retorna al modo de
pantalla completa. Esto es Util para
localizar, etc.

Retorna 21 pDrograma al modo de
edicion regular  de lineas. Para
retornar al modo de pantalla completa
se teclea "FSY otra ver

lLa temla HELP provee aceeso en linea

a 1a documentacidn de COED,
tncluvendo  la localzzacisan de las
terlas de edlicidn de pantalla
completa. Para retornar al modo de

edicidn s2 presiona la tecia HELP de

aligwvn .,




‘archivo de ~ayuda vy -archivos de
“recuperacion),- y. una opcidn para.que
COED - entre al modo de - pantalla
completa automaticamente después de
iniciado. Se deben seguir las
intrucciones en pantalla, después de :
presionar esta tecla. '

3.2.11 LDCALIZACION DE TECLAS (IBM PC ¥ COMPATIBLES)

A. Las teclas de movimiento se ubican a la derecha
del teclado:

TECLA FUNCION

Borra un caracter
Modo de insercidn de caracteres
End
Cursor Down
Page Down
Cursor Left
Cursor Right
Home
Cursor Up
Page Up
Scroll Up
, (tab) Scroll Down
luego 2 Abajo

C 4 Inicio de linea
luego 6 Fin de linea '

B . Arriba

Ctrl 4 Prdaxima palabra
Ctrl &6 Palabra previa

LONOCBEWUNRQO:

Bf Teclas de funcion. Las teclas de funciodon son las
10 teclas marcadas de FL a FLO. ’

Tecla Funciaon

Fl Ayvuda

ALT F1 Variable de ayuda
F2 Restaura

Ctrl F2 PC Setup

F3 Borra linea



SAVE

QuUIT

ERASE FIELD

HELP VARIABLE

JUSTIFY

REFRESH SCREEN

con el nombre del archivo en uso o©
.archivo actual. Para almacenar el
.archivo editado con este nombre, se
presicna "ENTER". Para almacenar el
archivo con otro nombre, se teclea el
nuevo nombre. Después de guardar el
archivo, COED finaliza.

La tecla SAVE despliega un mensaje
con el nombre del archivo en uso o
archivo actual. Para almacenar el
archivo editadeo con este nombre, se
presiona "ENTER". Para almacenar el
archivo con otro nombre, se teclea el
nuevo nombre. Despues de guardar el
archivo, COED retorna a la sesion de
edicidn.

La tecla QUIT despliega un mensaje de
reguerimienta de un "ENTER" para
salir. Esto termina COED sin salvar
los cambios en el archivo. Para no
salir se presicna ESC o se teclea
"NO'™.

La tecla ERASE FIELD borra todos los
caracteres en 21 campo actual (donde
se localiza el cursor). El campo esta
definido por la tabulacion.

Cuando la caracteristica de HELP
PROGRAM ha sido activada, la tecla
HELP VARIABLE despliega la definicion
de variable en 2! campo actual.

Es urn interruptor de Justificacidn,
entre justificacionm a la derecha v no
justificacidn. Esta tecla se usa sdélo
cuando se preparan los datos de
entrada sin el comando activado de
HELP PROGRAM,

La tecla REFRESH SCREEN restaura la
pantalla. Esta tecla puedes ser wusada
cuandio 1a pantalla s2a
accidentalments limplada o camblada
localmente (en modo ferminal ).




gCtr1'F10h'

3.2.12 DOCUMENTACION DE COMANDOS

3.2.12.1 Resumen comandos basicos de movimiento
de lineas

Nombre Uso
Top T
Bottom B
Next N [n]
Up U {n;/string/}
Print P En/ALL] .
Locate L{/string/1LAND | OR/NOT/string2/1{n]
Find F {string]}
Goto G n

3.2.12.2 Descripcidn de comandos

Tae T

El1 comando TOP mueve 21 puntero al inicio del
documento. Esta linea se definme como la linea O vy nmo se salva con
el archivo (sirve para permitir la insercidn de nuevas lineas en

la parte superior del documento). La linea cero no puede ser
cambiada, borrada , etc. El identificador superior del archivo
"TOF.." se despliega aqui.

BOTTOM B

El comandop BOTTOM mueve e} puntero hasta el
final del archive. El identificador de fin de archiva "EOF.." se
despliega agui.

NEXT N [n]

E1 comando NEXT mueve 21 puntero n lineas
abajio. Por omisidn £1 pumero de lineas 25 1.

ue U [ni/string/ 3




P [njALLY -

PRINT -

L Imprime las proximas n lineas, empezando con
la linea actual. Si se usa % en lugar del numero de lineas n, el
resto del archivo, empezando con la linea actual, se imprime. En
esos casos el puntero se mueve hasta la dltima linea a ser
impresa. 8S5i se usa la opcidn "ALL", el archivo entero se
imprimira, sin afectar al punteroc. "ALL" puede ser abreviado a
"A", Para detener la ejecucidn del comando PRINT, se presiona
Ctrl + {X]1. Antecediendo al comando PRINT con un menos (—-P) se
imprimirdn n lineas hacia arriba.

LOCATE L [/string/J[ANDORINOT /string2/1 [n]

Busca las proximas n ocurrencias de la hilera,
empezando con la linea siguiente. Si n no se especifica sélo la
proxima ocurencia de la hilera se localiza. S5i un asterisco (X)
se da en lugar de n, todas las ocurrencias de 1la hilera se
localizaran (empezando con la linea siguiente). E1 puntero se
posiciona en la linea gue contiene la hilera. 51 la hilera no se
encuentra, el puntero se posiciona en la ultima linea en el

archivo. El comando LOCATE sin ningun pardmetro repetira el
comando LOCATE mas reciente. Antecediendo e}l comando ©on un
menos "—-L" localizarda la hilera hacia arriba.

LLOCATE puede también usarse con los operadores
"AND", M"OR", y "NOT" con una segunda hilera, para encontrar
lineas gue cumplen una de las condiciones. lla sintaxis es:

L /stri/0OR/str2/
(Localiza la siguiente lipea conteniendo la hilera Y"strl" o
y la hilera "str2")

L /stri/anND/str2/
(lLbcaliza la siguiente linea conteniendo la hilera "strl" vy
la hilera "str2"}

L /stri/NOT/str2/
(Localiza la siguiente linea conteniendo la hilera "strl”
pero no conteniendo ta hilera "str2")




juéisubrutina
el Siguieqtg

. FIND..

. F [stringl -

El comando FIND busca cada linea, empezando con 1la
siguiente, tratando de comparar cada caracter de la "hilera" con
una identica hilera que empieza en ‘la primera columna de la
linea. Cuando la encuentra el puntero es reposicionado a esta
linea. El primer caracter de la hilera es el siguiente caracter
seguido al unico blanco después del nombre del comando. Sdlo los
caracteres no nulos en la hilera son comparados. E1 comando FIND
sin parametros repite el comando FIND mas reciente. Los
delimitadores de hilera no se usan.

GOTO G n
El comando GOTO mueve el puntero a la linea numero n,

donde n es un numero decimal con respecto a la parte superior detl
archivo.

3.2.13 COMANDO BASICOS DE EDICION DE LINEAS

3.2.13.1 Resumen

Nombre Uso

Change C [/stgl/sstg2/ {nin ml]
DElete DE [n]

Insert I [iine]

Replace R line

Overlay 0 line

T.2.13.2 Descripcidn de comandos
CHANGE C f/stgl/stg2/ [nin m]]

: El comando CHANGE reemplaza m ocurrencias de
"stgi" econ TstgZ2" para las proximas n lineas. El valor por
omisidn para m y n oes 1. Un "¥" usado para n denota todas las
linpas desde !a linea actual hasta el final del archivos; un "%*®
usado en lugar de m de nota todas los ocurrencias de "stgl". EL
untero avanzara n-—l lineas thacia 21 final del archivo. Sin
Ningun parametro repite la accion del dltime comando CHANGE
usado.

Antecediendo el comando con el s1gno menos (—C)
ilnvertira la direccion del puntsro v reemplazard la m—ésima



L pYineas del “archivo, “iniciando ‘con  .la
llnea_éctualg-81 se . omite n, sélo la lipea ‘actual se borrara. Un
‘asterisco (%) usado. en- lugar de-n borrard todas las llneas desde
la actual hasta la dltima en el archivo. TR

INSERT: - ... I flinel

Inserta una linea despueés de la linea en la que
el puntero estd actualmente posicionado, y avanza el puntero a la
nueva linea. Si no sigue hilera al comando INSERT, el editor
entra en modo de entrada. Todas 1las lineas entradas son
insertadas en el archivo directamente abajo de 1la limnea actual.
El modo de entrada se termina al teclear tres signos de dolar
($$%) al inicio de la linea. Al salir del modo de entrada, el
puntero se posiciona en la ultima linea insertada.

REPLACE R line

El comando REPLACE reemplaza 1a linea actual
con "lipe"

OVERLAY 0O line
El1 comando OVERLAY coloca 1los caracteres no
blancos de "line" en las posiciones correspendientes de la linea

actual. El primer caracter de "line" es el siguiente cardcter
segulido de un Gnico balco después del nombre del comando.

3.2.14 COMANDDOS DE FINALIZACION DE ERICION

3.2.14.1 Resumen

Nombre Uso

FILE FILE [filename]
SAVE SAVE T filename]
QUIT Qu

3.2.14.2 Descripcion de= comandos

FILE FItL.E [filename] (/

El comando FILE almacena el archivo editado en
disco, reemplazando la copia existente del archivo. Despues de




SAVE [ filenamel
El;. comado . SAVE . almacena. la copia ‘actualizada
.del archivo .en el disco, reemplazando la copia existente. Si se
da un nombre de archivo opcional, el archivo editado se almacena
en el archivo especificado, dejando el original sin modificar. La
ubicacidn del puntero no se afecta y no se sale del editor.

QUIT au

El comando QUIT causa gue COED termine sin
actualizar el archivo. El usuario debera estar seguro de usat
QUIT sdlo cuando la sesion de edicidn quiera ser descartada. La
opcitdn de recuperacidn puede usarse cuando se haya reqguerido un
QUIT acecidentalmente.

3.2.15 COMANDOS DE BLOGUE

I.2.15.1 Resumen

Nombre Uso
. BSTart 5T
7 ENd EN
DUplicate DU [n]
MOwve MO
REmove RE
GEt GE [filename] [mim nl
PUt PU [filename]

3.2.15.2 Descripcidn de comandos
START ST

Define la linea en uso al inicio de un blogue.

END EN

Define la linea actual como la uGltima en el
bloque. Se debe haber ingresado un comando START de definicion de
comienzo del blogue antes de gque =21 END se dé.,

DUPLICATE DU [n]
Copia =3 blogue previamentes definido,

insertandolo directamenete abajio de la linea en usa. Si se da el
parametro n, 2l blogue se copia N veces (por omisidn N es igual a




: Remueve el " blmque prev1amente definido y 1o
1nserta dlrectamente bajo la llnea actual. El puntero permanece
enla misma posicidn. R : '

REMOVE RE

Elimina el bloque definido del archive

GET GE {filename] [mim n]

El comando GET inserta m limeas o m lineas
hasta n del archivo especificado, directamente abajo de la linea
en uso. S m vy n se omiten, el archive enteroc se inserta. 51 el
nombre del archivo se omite se usard el archivo previamente
especificado. E1 puntero se posicionara en la linea insertada o
en la dltima linea del blogue insertado. -

PUT PU [filename]

Copia el blogue definido en otro archivo. Si
2l archiveo especificado no existe, crea uno. S1 existe, el blogue
es agregado al archivo. S5i se omite el npombre del atrchivo, se
usara el archivo previamente especificado.

3.2.146 COMANDDS AVANZADOS DE EDICTION DE L INEA

3.2.16.1 Resumen

Nombre Uso

Alter AL

CoLumn scale J CL

Column Duplicate ) Cb m—n c [+r]

Column Move cM m~n < [r]}

Calumn Remove CR m—n fr]

Column Set o5 ml-n] "char" []
t.ocate Except LE /string/

Fincd Except FE string

Locate Wild LW /string/ [n]
Change Wild CW /stringl/string2/ [(nin m]
Define Wild chars D [c1 1]

Ut line CU ¢\ /string/ [n]
SPlice lines SP ci/string/ [n}

FReo FR [OFF :VERIFY]




N

L - El comandc ALTER permlte mndlflcar, borrar o
1nsertar caracteres correspondientes a su posicion columnar en la
linea. Esto ocurre con impresidn simultanea de la linea actual, vy
de la nueva linea sin "prompt". El usuario puede dejar espacios y
teclear aquellos caracteres a ser cambiados, siguiendo las
siguientes reglas:

1- Un espacio deja la posicidn correspondiente sin cambiar

2— Un caracter reemplaza el caracter en la posicidn
correspondiente

3~ Un “"#" reemplaza el correspondiente caracter con un
blanco :

4-— Un "@" borra el caracter correspondiente y comprime 1la
linea

5- un ey inserta un blanco antes del ‘caracter
correspondiente

&— Un "%/string/" imserta la bhilera antes del caracter

correspondiente

Después de cualguier cambio la linea se imprime otra
vez, vy mas cambios pueden ser hechos, o un "ENTER" sin cambios
terminarad el modo ALTER.

COLUMN SCALE CL

El comando COLUMN SCALE imprimirda la linea 20 uso ¥y una
escala columnar, empezando en la columna uno, .como una ayuda para
identificar la posicidn columnar. S1  aparecen caracteres de
control en la linea, estos se desplegaran como (™) con 21
caracter de control debajo de el.

COLUMN DUPLICATE CD m-n < [r]

El comando COLUMN DUPLICATE duplicard un rango de
columnas (m-n) inclusive, a la posicidn despues de la columna (C)
para {r) lineas. S1 (+v) e omite, la duplicacidn ocurrird solo en
la linea en uso. Por ejiemplo: "CD 40-70 0O 4" dupligara las
columnas 40 a 70 a la posicrin después de la columna O para 4
lineas.



p051C1éh después de la columna 20 para 2 lxneas.
”CDLUMN REMDVE o CR m—n_[r]

' E1 comando COLUMN REMOVE mover& un rango de columnas m
hasta n inclusive de (r) lineas. S5i (r) se omite, la remocidn
‘gcurrird solo en la linea en uso. Por ejemplo: "CR 20-29 3¢
removera las columnas 20-29 inclusive para la linea actual y las
siguientes dos lineas.

COLUMN SET cs mE-n} “char” [r]

El comando COLUMN SET fijard un rango de columnas m
hasta n inclusive (o0 s6lo la columna m si —n Se excluye), a un
unico caracter especifico "char" para r lineas. Si (r) se omite,
la fijacidn ocurrird sdlo en la linea en usn. Por ejemplo: “"CS
73-BO © ' X" asignard a las columnas 73-80 con blancos para todas
las lineas, y "C8 73 H" asignard una H a la columna 73 en la
linea actual. Comillas sencillas son reqgueridas alrededor de un
blanco, coma, comilla sencilla, y otros delimitadores.

LOCATE EXCEPT LE /string/

El comandc LOCATE EXCEPT funciona similar al comando
LLOCATE, con la diferencia de2 que en las lineas donde la hilera
"string' no aparece son localizadas. El comando LOCATE EXCEPT
busca para las siguientes n veces donde &l "string" no aparece en
la linea, empezando con la siguiente linea. Si n no se
especifica, sd¢lo la sigulente no. ocurrencia de la hilera se
localiza. S1 un (X} se da en lugar de n, todas las no occurrencias
de la hilera se localizaran, empezando con la siguiente linea. E1
puntero se posiciona al final de la limea con la no ocurrencia.
La memoria sera retenida hasta gue se ejecute otro comando LOCATE
EXCERPT.

FIND EXCERPT FE string

El comanda FIND EXCEPT funciona similar al comando
FIND, con la diferencia de gue busca hileras que no coinciden. E1
comando FIND EXCEPT busca cada linea empezanrndo con la siguiente,
procurando encontrar diferenclas para cada caracter en la hilera.
Cuandn se da la diferencia, 21 puntero es reposicionado a esta
linea., El primer caracter de la hilera es el sigulente caracter
sequido de wn solo blanco despues del nombre del comando. Séle
Ccaracteres no blamcos en la hilera son comparados. No se usan
delimitadores. La memoria serd reitenida hasta gue se ejecute otro
comando FIND EXCEPT.




: chéTgf mii_D;_'

caractares decomparac16n que cnrresponden a.otros. caracteres. Se
“tiepe disponible los caracteres “?" y “¥". Un ? en una hilera
corresponde a un Unico caracter, un. "X" corresponde a cualquier
niumero de caracteres (incluyendo el cero). Por ejemplo:

LW / IFXTHEN/ localizara las siguientes hileras:
IF (X.GT.Y) THEN

IF (LFIRS5T) THEN

IFTHEN

LW /XARY{(?)=/ localizard las siguientes hileras:

XARY (1)
XARY(4)

2 % X % 3.1416
Y / XARY(3)

H

Se pueden usar hasta 40 caracteres de comparacién en
cualguier combinacion en una hilera. Los caracteres de
comparacion pueden redefinirse usando e}l comando DEFINE WILD
CHARACTERS. El1 comandoc LOCATE WILD localizarad las siguientes "n"
ocurrencias de la hilera, y posicionard el cursor en la ultima
ocurrencia. 5Si no se provee valor de Yn" se localizara la
siguliente ocurrencia. 81 se sustituye un "X" por "n", todas las
ocurrencias seran localizadas, y el puntero se posicionara al
final del archivo.

CHANGE WILD CW /stringl/string2/ [nin m]

El comando CHANGE WILD permite cambiar una hilera usando
caracteres de comparacion gue correspondan a otros caracteres. Se
usan los caracteres 2" y "¥", cuvyo uso se definio anteriormente
(ver LOCATE WILD). Por ejemplo:

CW /SUBROUTINE % %/%/ 100 cambiara:

SUBROTINE INPUT (IUNIT,CLINE,LTIME)
SUBROTINE COMPUT (XARY,PIE,ILDCS,YARY}
SUBROTINE ENDPRG

=3

ENPUT
ComMPuT
ENDPRG

La primer hilera puedes tener  hasta 40 caracteres de
combatracidn en cualquier combimnacidn. la sequnda hillera pusde
Lener o1 mismo numero, menags o ningdn caracter de comparacidn. Si



CN,/SUBRDUTINE *(TARY/SUBROUTINE'*(XARY/;ES correetm
BN /SUBRDUTINE *(7ARY/SUBRDUTINE 9(*XARY/ es 1ncnrrecto

Los parametros opcionales "m" y "n" cnrrespnnden a la'm-
ésima ocurrencia de la hilera en las siguientes "n" lineas. lLos
valores por omisidn de *m" y "n" son 1. Un "X" usado por "n" o
“m" denota todas las lineas desde la actual hasta el final del
archivo o todas las ocurrencias de "stgl", respectivamente. El
puntero avanzard n—-1 lineas hacia el final del archivo

DEFINE WILD CHARS DW [el e1]

El comando DEFINE WILD CHARACTERS permite cambiar losg
caracteres de comparacidon usados en los comandos LOCATE WILD vy
CHANGE WILD. Sin parametros se despliegan 1los caracteres de
comparacidén actuales. El1 parametro "cs" debe ser uwun dnico
caracter y corresponde al caracter de comparacidon udnieco, el
parametro "cm" debe ser un Unico caracter vy CDﬁrespDnde al
cardcter de comparacidn maltiple. Para especificar "cm", se debe
especificar "cs". los caracteres de comparacion por omisidn son
"Ny Mk,

EUT line CY cl/string/ [n]

El comando CUT dividird una linea en dos lineas después
de la columna © © después de ta hilera "string" para las
siguientes n lineas. El1 corte puede ser tanto por columna o por
localizaclitin de hilera. Despugs del corte, la localizacidn actual
es en la segunda mitad de la linea cortada. Por ejemplo: "CU BO
X" cortara todas las lineas en dos lineas después de la columna
80 degde la linea actual hasta 2] final del archivo.

Plice lines SP o /string/ [n]

El rcomando SPLICE causa nue la siguiliente linea sea
unida a la linea actual despusfs de la colummna o la hilera dada.
Esto se realizard sobre "n" lineas (por omisidn 1 linea) seguidas
de la linea actual. Por ejemplo, "SP 40" unirda la siguiente linea

al final de ta linea actual después de la columna 40.
FREE FR [OFF VERIFY}

El comando FREE causa gue las lineas de entrada sean
tratadas como campos libres. Las lirpeas de entrada gue saon
afectadas incluyen la =2obrada de una sala linea, el modo de
entrada (el "prompt" es "Fr"y v o2l reemplazamiento de lineas. Si
sz @=cspecifica la opoion de VERIFY, las lineas de entrada son
repetidas en la terminal despues del formateo. Una linea de
entrada con campos libres consiste de elementos de datos,
blancos, delimitadores = hileras. Los campos de salida fijos se




Entrando él"cnmandb'FREEVSé"Cahbiéhﬂlds
-~ mas utlles para _generar

diatiéh;
p0r~zaquellos

2 a 16 24232 40 43 56 64'72 BO

uUn - campc de datos es un conJunto contlguo de- caracteres que
no contienen delimitadores

2= Un delimitador es:

al Uno o mas blancos

b) a <

c) Comillas simples o dobles para delimitar hileras
d} El caracter de tabulacifon (por omisidn >)

3- Un campo de datos nulo estad definido por dos delimitadores
adyacentes no blancos (ignorando blancos) y causa gue la
correspondiente salida del campo sea puesta como blanco.

4-— Una hilera es un campo de datos gue empieza con un
delimitador de hilera y contiene todos los subsiguientes
caracteres (incluyendo blancos y otros delimitadores) hasta
la siguiente ocurrencia del otro delimitador. E1 -inicio vy
final de los delimitadores de hilera no se incluven en 1la
hilera.

5- Los campos de entrada de datos son pasados a campos de
salida. Un elemento de datos no puede ser mayor gQue su
correspondiente campo de salida. Una hilera puede sobrepasar
su  campo correspandients vy por 1o tanto extenderse a
diferentes campos.

b— Los campos de datos son justificados a la derecha en sus
salidas de campos correspondientes excepto cuando el
delimitador final {ignorando blancos) es < en cuvo caso el
campo de datos se justifica a la i1zguierda

TRUNCATE TR < [n]

El comando TRUNCATE trupca "n" linmeas a "o columnas,
empezando en la linea actual. 5i n se omite, sdlo la linea actual
se truncara. Si1 un "%X" se usa en lugar de "n® todas las lineas
desde (e incluyendo) la linea actual seran truncadas.

X e Y

X {/comando/[comandc/[...111n]

Y [ /comando/[comando/[...11/n]
b

X1 =z X5

Yi a Y3




: 'un comandn ‘de.
: — i : ; @segu1dn-por unespacio, luego'
cumandosnlnd1V1duales, cada unos ‘separado por.un delimitador (e.g.
uns punto ") Un ndmero-ilimitado. de comandos puede ser colocado
en- el comando hilera X o/ Y. Luego de que &l comando hilera ha
sido definido, se ejecuta entrando X (o Y) seguido opcionalmente
por un contador "n" qgque ejecutard el comando n veces. 5i no se
especifica n, por omisidn es 1.

X1 a X5, v Y1 a Y5 son una expansion de los comandos X e Y
que pueden ser definidos. La definicidn del dltimo uso de los
comando X vy Y serd retenida hasta que sean modificados. La
definicion actual se desplegard al preceder el comando con un
signoc —, como -X o —VY. '

3.2.17 COMANDOS DE CONTROL DE EDICION

3.2.17.1 Resumen

Nombre Lso

HELP HE [comandonumerol

File Name FN [filename]

Fuil Screen FS (L] [C3}

Line Numbers LN [OFF}

Print Line number PL

Help Program HF [nombre—-programa,; ?,0FF | ON]
Help Variable HY [hombre—variable!line—id.field]
JUstify JU [DATA,0FF]

Job Control JC

Special Characters SC ON;OFF

TAhD Settings ™ £l [,ef...]1]

Tab Character TC char

TErm definition TE [S=n] IL=m] [C=char]
Vorlfy VO [OFF]

Zone L [m—n]

3.2.17.2 Descripcion de comandos

HELP - HE [comando,numerc]

£l comando HELP provee acceso en linea al archivo de
documentacidn COED. S5i se usa sin pardmetros un mend de seleccion
de  ayuda se despliega. Cuando se usa con 1 & 2 l1letras dsel
identificador de comando, Ia informacion del comando se
desplegard. Cuando se usa con un namero, diferentes mensajes del

mznd de seleccidn se deplegaran




S FILE .= 81'91 nombrei‘del“archivo no se especzflca f

él‘hombre-del
archivo en uso se despliega. o e

FULL SCREEN FS L[] £C)

El comando FULL SCREEN causa que COED trabaje en el
modo de edicidn de pantalla completa, para ciertos computadores.
En este modo la edicidn puede ejecutarse usando las teclas de
movimiento del cursor para moverse dentro del archivo.

El parametroc "L" causa que se despliegue el ndmero de
linea actual, en tanto gue "C" causara desplieque del numero de
columna en usoc. L.os parametros pueden causar una disminucidn de
la velocidad de movimiento del cursor.

LINE NUMBER LN [OFF3Z

El comando LINE NUMBER imprime el ntmero de linea
correspondiente a cada linea. LN OFF desactiva la impresion del
nimero de linea.

PRINT LINE NUMBER PL

El comando PRINT LINE NUMBER imprime el nudmero de linea
actual,. T

PROGRAMA DE AYUDA (HELP)
HP [(nomb—prog.,? 0FF0ON1

El programa HELP es una asistencia a los usuarios en la
preparacion de los archivos de datos de entrada a los programas
HEC, cuando se usa el modo de pantalla completa. Esta capacidad
tncluye:

1- Una linea de mensaje en la parte inferior de la pantalla,
indicando los nombres de las variables para la linea actual
‘fidentificadaos por 1los primeros dos caractkeres de la linead.

2= Tabulacidén auvtomatics para la linea actual
I— Justificacitn avtomdtica oara la linpea actual
34— Provee definitciones de las variables a usar (donde =1 cursor

ectsa), al presionatr ta tecla HELP VARIABLE {0 la
tecls"COMMAND" v luego entrar HY)



El_comando HP segu1d0 por el s;mbolo de 1nterrogac1én

El comando HP seguldo pcr ‘el
ombre; . de.. . programas actlvaré ‘1la:, ayuda para .ese.
_-.brograina. DESpués de que ‘el modo de ayuda ha sido activado,
puede ser deshabilitado al ingresar "HP OFF", y rehabilitado con
"HP ON"

A continuacidn se describen todpicos en detalle.
— Mensajes de lineas de dateos de entrada

Los primeros dos caracteres de la linea donde esta el
cursar gobiernan el contenido de la linea de mensajes localizada
en la parte de abajo de la pantalla. Esos caracteres son
comparados contra una lista de ldentificadores de linea desde un
archivo que contiene 1la informacidn de ayuda del programa. Al
reconocerse el identificador, se despliega la linea de mensajes
aspciada. S1 el identificador no estpa reconocido, un mensaje
"prompt" se desplegara por omisidn. E1 "prompt" cambia si el
identificador de la linea actual cambia, o s5i gl cursor s2 mueve
a una linea diferente. -

- Detencidn automatica de los tabuladores

La detencidn automatica de los tabuladores s
dindmicamente adaptada a cada linea, acorde al identificador de
linea = informaci®dn del archivo de ayuda del programa. Si el
identificador de linea no es reconocldo, se adopta la tabulaciodn
por omisidn.

i Justificacidn automatica

Con =1 CROGRAM  HELP: activado, s fija en forma
automatica la Justificacidn para cada linea y campo, acorde al
identificador de linea e informaciédn desde 21  archivo del
programa de ayuda. Cuando el programa de avuda esta desactivado,
el modo puede ser fijado por la tecla o comando JUSTIFY. Con la
justificacion activada, la entrada de datos vy la detencidn del
tabulador opera normalmente; los caracteres ingresados son
justificados a la derecha dentro de cada campo. 5t 21 cursor estd
sobre el eje derecho del campo, cualguier caracter tecleado sera
alineado a la derecha del mismo. Si1 el cursor no estd sobre el
2je derecho del campo, cualguier caracter tecleado se colocara
nermalmente, hasta alcanzar el eJje derecho. La tecla Tab se usa
‘Dara pasarse al siguiente campo, donde el cursor se coloca en el

212 derecho del mismo. Cuando la justificacitdn eskta activa, las
teclas Backspace v Detete removeran los Ccaracteres en 1a
localizarion del cursor.

Lheouweo de datos no numsricos
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Cuando se 1ngresan datcs, == pueden verlflcar para
asegurarse que solo dzgltos numericos son lngresados.Y Esto puede
jwprevenlr la*entrada de la“letra "0"‘en lugar de un“cero. Cuando
“los datos numéricos son chequeados, sélo los 51gulentes 14
caracteres pueden'entrakse"“0123456789 et El chequeo numerico
'de datos es gobernado por la 1nformac10n en el prngrama de ayuda.

Uso del teclado numérico

Los datos numericos pueden ingresarse rapidamente desde
el teclado numérico ubicado a la derecha del teclado.
Desafortunadamente, en muchos teclados esto deshabilita el uso de
las teclas de movimiento del cursor. Se puede utilizar la tecla
COED "NUM-LOCK" para pasar del teclado numérico al de movimiento
y wviceversa. Es necesario para esto, poner la tecla local "NUM-
LOCKY como activa, antes de usar la tecla COED "NUM-LOCK" como
"switech".

Definiciones de wvariables

S1 el modeo de HELP PROGRAM esta activado,\y el archivo
de ayuda del programa contiene la definicidén de las variables, se
pueden desplegar las definiciones en pantalla, al usar el comando
HELP VARIABLE.

El modo de pantalla completa, HELP VARIABLE se requiere
al colocar el cursor en la linea y campo de datos para el gue se
reguiere la ayuda de variable, luego se presiona la tecla HELP
VARIABLE. Si la tecla HELP VARIBLE no estda disponible en 1la
terminal activa, se presiona la tecla COMMAND, vy lueqgo se teclea
HY (ENTER) para accesar la ayuda.

HELP VARTIABLE puede usarse desde =21 modo edicion de
linga al eptrar =21 comando (HY), seguido tamto peor 21 nombre de
la wvariable (e.g. HVY METRIC), o el 1identificador de linea de
datos v el niumero de campo (e.g. HV J1.02).

Archivos del programa de ayuda

Se usan archivos de ayuda externos para cada programa,
que contienen iInformacidn de los nombres de  las variables,
tabulacion, Justificacidn, chegueo no numérico, y definicion de
variables. E1 archivo "COEDHP" contiene una lista de todos los
programas para los cuales la ayuda esta disponible, vy los nombres
de cada archivo de ayuda. Este archivo esta localizado en =1
directorio definido por el archivo 2000SYSTHCOEDTD o NCOED.TRM

l.os archivos de ayuda del programa son archivos de
texto indexados. 31 se camhia un archivo de avuda de programa, el
byte o contador de linea gue se usa para =1 1ndexamiento puede
llegar &g ser ipcorrecto, v la ayuda del programa no operara
correctamente.
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Py

HV [nomb~var1able.11ne-1d fleld]

El. comado HELP VQRIABLE provee def1n1c1ones de las

?;_varlablesvdél programa HEC como una. ayuda para preparar-los
“archivos de datos de entrada. PROGRAM HELP debe estar activado

para poder accesar este comando.

En el modo de pantalla .completa, HELP VARIABLE sa
sonlicito al colocar el cursor en la linea y el campo de datos
para 2! cual se desea la ayuda, y luego presionar la tecla HELP
VARIABLE., Si !a tecla HELP VARIABLE no est& disponible para 1la
terminal, se presiona la tecla COMMAND y luego se teclee HV vy
ENTER para accesar la ayuda.

HELP VARIABLE puede ser usado desde el modo de edicidn de
lineas al entrar el comando {(HV), seguido tanto por el nombre de
la wvariable (e.g. HVY METRIC), o el identificador de linea de
datos y el numero de campo {e.g. HY J1.02)

Jusiticacion "JUSTIFY™ JU [DATAYOFF]

El comando JUSTIFY controla como la informacidn se
ingresa en los campos en modo de pantalla completa. Cuando esgtl
activo (por omisidén es DFF), y el cursor esta a la derecha dedl
eje del campo de datos (al presionar la tecla TAB}) prococara
alineamiento a la derecha del campo.

Cuande el HELP PROGRAM esta activado, JUSTIFY es
controlado por informacidn en el archivo del programa HY, v no
puede ser desactivado o activado. JUSTIFY se usa normalmente para
ingresar datos para los programas gque no tienen archivo Hv.

JOB CONTROL JC
: DOS {en PC)

Salida temporal al b0s, reteniendo la ses1on de
edicidon. No se debiera editar otro archivo, pues se corre el
riesgo de perder informacidn. Para retornar a COED se presiona
"ENTER" .

Cararcteres especiales 50 OMOFF

El romado SPECIAL CHARACTERS permite el conkrol  de

carackeres a ser entrados, e imprimird caracterss de combrol
cuando se sncuentren. Los caracieres de conbtrol son desplegados
con N (7)) con 2] zaracter de conbtrol abajo de £1. Por ejemplo,

un CHtrl1-G =2n wuna linega serda 1Lmpresh Como:

Estn es™ una linea de prusba
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Yoo comando . COLUMN - SCALE siempre . imprimira los
caracteres d “control sin  importar si:un . caréacter especial esta
_ Nota. la tecla Delete no es un caracter de control, v
. su.- lmpr2510n ‘depende. de la terminal siendo usada.

FIJAR TABULACION TA felll,cb...]1]

El comando TAB SETTINGS fija las tabulaciones para las
columnas cl, c2, etc. Hasta 20 tabulaciones de campos se pueden
realizar. bLas tabulaciones se pueden eliminar tecleando "TA" sin
parametros. Por omisién las tabulaciones son en las columnas: 7,
ito ,13, 16, 19, 22 vy 73. La tabulacidn es automidticamente
cambiada al estilo de l1los datos al entrar 1 comando FREE. La
definicidn de tabuladores actual puede desplegarse con el comando
TERMINAL DEFINITION.

Cardcter de tabulacion TC char

E1l comando TAB CHARACTER define el caracter Ychar" a
ser usado para indicar la tabulacidn. Por omisidn es “>".

PDefinicidn de terminal TE {S=n]} [L=m] [C=chat]

Fl comando TERMIMNAL DEFINITION describe los atributos
del editor para una terminal. Esto es independiente del archivo
de defipicidn de terminal en el modo de edicidn pantalla
completa.

La opzgidn "S=" describe el tamano de las lineas a
nsarse en impresidn. £l valor por omisidn es tanto 80 o 132
caracteres, dependiendo del archivo a ser editado.

LLa opcidn "L=" especifica el numerp de lineas por texto
a ser impresa. E1 valer por omisidn es 1 linea.

La opcidn "C=" define el caracter de comtinuacidn para
entrada. Esto es Util cuando las lineas de. entrada son mayores
aque el ancho columnpar de la pantalla. Por omisidn es el caracter
|I‘>Il-

51 TE se s=ntra sin parametros, se despliegan 109
valorres actuales de S5, L oy (C.
Verificacidn VIOFF]

El rcomando VERIFY cuande se usa en conjunto con 21
parametro "OFF", suorime salidas,
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Zonas Z Em——n]

El comando ZONE causa ejecucidn subsecuente de 1los
comandos para que sean aplicados sdlo a la zona (columnas)
especificasy "m" es el inicio de columna, y "n" es la columna
final. 81 no se especifican parametros, se desplegaran los
valores de zona actuales.

3.2.18 Bibliografia
i. Manual de referencia DOS. IBM, 1988.

2. DOS. Notas de Rita Aguilar, Centro de
Computo, CATIE,1921.

3. CDED. Corps DBf Enginneers Editor. US Army
Corps Of Engineers. Hydrologic Engineering
Center, Feb — 1987.



ANEXO A

-

L~ EJEMPLO DE MODELACION CON HEC-1

Preparado por Dr. Hernan Solis
A.1 Ealculo de precipitacidon en una cuenca
Inicialmente se tratard la precipitacién (fig A.1).

Emn 1 cuenca mostrada en la figura, se tiene la red
meteoroldgica mostrada en la fig A.2, en los que se indican
los pesos de las diferentes estaciones, obtenidos utilizando
los poligonos de Thiessen. En una tormenta presentada el 24
de octubre de 1948, se reqgistraron los siguientes valores de
precipitacion:

1 z = 4
ESTACION PRECIPITACION PESD PRODUCTO
mim 2%3
A = PLUVIOGRAFO BO 0.23 18.4
B = PLUVIGMETRO 120 0.20 24.0 .
C = PLUVIOMETRO 100 0.14 14.0
D = PLUVIOMETRO 100 0.43 43 .0

PRECIPITACICON MEDIA = 9.4 mm

El pluvidgrafo presentd el sigulente patridn temporal de
precipitacidén (fig A.3):

HORA Q 1 2 3 4 o]
LLUVIA EN A (mm) O 10 20 30 15 5]
LLUViQ (%) & 12.5 25 37.5 i1B.75 6H.25
LLUVIA CUENCA (mm) O 12.4 24.9 37.3 18.6 6.2

(Ver archivos PAL.DAT y PA1.0GUT)

A.2 Calculo de pérdidas

En 1la fig A.1l se puede observar que parte de la lluvis
cae sobre areas impermeables y parte sobre areas permeables.

Se consideran Areas impermeables aguellas en las gque no
se producen peérdidas, de modo gque toda la precipitacidn se
convierte en escurrimiento, tales como rios, carreteras,
techos, etc. . En las zonas permeables, una parte es
interceptada © infiltrada, denominada pérdida y gl resto
escurre.



Liuvia

—

Area Area
permeable impermeable

Pérdida "_‘®

Escurrimiento
superficial

Flujo »8

 base

A 4




stacion | Lluvia | Peso | Peso x lluvia
A 80 .23 18.4
B 120 .20 24.0
C 100 .14 14.0
D 100 43 43.0
99.4

Fig A.2 Poligonos de Thiessen




30
30
Distribucién temporal ‘
S . 20 Total = 80 mm
Ldmina 15
5
5 , Tiempo
1 2 3 4 5
0 4 37.3
30 4
. , 24.9
Hietograma promedio Total = 99.4 mm
de la cuenca 20 < 18,6
12.4
10
6.2
o , Tiempo

Fig A.3 Distribuciéon temporal de precipitacidon



£En la tabla A.1 se presenta una relacidn entre uso de la
tierra y porcentaje de impermeabilidad.

TABLA A.1

RELACION DE USO DE LA TIERRA E IMPERMEABILIDAD

UsSO DE LA TIERRA IMPERMEABILIDAD
(%)
VEGETACION NATURAL O
RESIDENCIAL BAJA DENSIDAD 25
RESIDENCIAL MEDIA DENSIDAD 30
RESIDENCIAL ALTA DENSIDAD 35
COMERCIAL 50
INSTITUCIONAL 20
CUERPOS DE ABGUA 100

Una vez definido el porcentaje de area impermeable, se
considera gue un porcentaje igual de lluvia se convierte
directamente en escurrimiento. 0 sea, que se parte de gue la
lluvia es uniforme espacialmente. Las perdidas se restan del
la lluvia que queda de la diferencia entre la lluvia total vy
el porcentaje de lluvia que cae spbre areas impermeables.

A.2.1 Método de pérdida inicial v tasa uniforme

En este caso se especifica una pérdida inicial: STRTL vy
toda la lluvia se pierde hasta gue el volumen total de 1la
pegrdida inicial es satisfecha. A partir de -ese momento se
tiene la pérdida uniforme CNSTL (fig A.4 vy A.D5). La
informacion se introduce ceon la tarjeta de identificacion
LU,

En el ejemplo PAZ.DAT se tiene una perdida inicial
STRTL de 20 mm, luego una pérdida constante CNSTL de 5 mm/hr
y un & % de superficie impermeable RTIMP.

f8.2.2 Metodo del SCS

A1 igual gue en el caso anterior, se utiliza un . valor
de abstraccidn inicial STRTL, a ceontinuacion se selecciona
el numero de curva CN, con la variable CRVYNBR, v finmalmente .
se indica el porcentaje de Aarea impermeable, con RTIMP.

En el archivo PA3.DAT se utilizan los valores de 20 mm
de abstraccidn inicial, ntmero de curva 50 y un & % de area
impermeable.




A.3 Estimacidon del escurrimiento superficial

En la fig A.5 se muestra la metodologia de anatisis del
escurrimiento.

El escurrimiento puede ser introducido directamente,
cuando se  trata de un evento histdrico medido en un
limnigrafo. De no existir esa informacidn se calcula para
una precipitacion histdrica o sintetica. Para transformar la
lluvia en escurrimiento, en este curso se utilizard el
hidrograma unitario. Este puede ser introducido como un dato
si esti disponible, lo cual no es coman. En caso contrario
se utiliza un hidrograma unitarioc sintético. HEC-1 utiliza
los HU de Snyder, Clark y el del SCS. En este curso se
utilizard el HU del SCS.

En el archiveo PA4.DAT se utiliza un hidrograma unitario
obtenido en la cuenca para calcular el hidrograma
resultante. Se emplea la tarjeta de identificacidén UI, v a
continuacion las wvalores QUNGR{1) del hidrograma unitario.
El hidrograma unitario de la cuenca debe ser derivado para
el intervalo de tiempo NMIN de la tarjeta de identificacion
IT.

Dado gque 1los hidrogramas wunitarios son dificiles de
obtener en regiones de gran variabilidad climatica, como es
al caso de Centro América, es muy frecuente emplear
hidrogramas unitarios sirtéticos. En el archivo PAS.DAT, se
utiliza el hidrograma sintetico adimensional del S€S, qgue
tiene la wventaja de qgue necesita solamente la tarjeta de
identificacion UD y el tiempo de desfase TLAG, en horas.

Si la cuenca dispone de ‘limnigrafos, es  esencial
comparar Jlos hidrogramas calculados con los hidrogramas
observados en determinados eventos. En el archivo PAL.DAT se
introduce un hidrograma observado & la salida de la cuenca,
utilizando las tarjetas de identificacion KK para indicar la
operacién de comparacion y Q0 para introducir los caudales
observados 80{(i) en cada intervalo de tiempo.

A.4 Caudal base

La recesitn del caudal inicial se rige por la ecuacion
exponencial (fig 48, Austin):- o SR : S

Obase = STRTOX(RTIOR} =% : (Aa.1)
La recesidn del caudal final se calcula con la ecuacion

Qoase = QRCSNX*(RTIOR) &% . : (A.2}




Tabla A-1 Relacién de uso de la tierra e impermeabilidad

Clasificacién de uso de la tierra

% Impermeabilidad

Vegetacién natural

Residencial de baja densidad
Residencial de media densidad
Residencial de alta densidad
Comercial

Institucional

Cuerpo de agua

~ 30

~ 100

i
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‘Escurrimiento de la cuenca

/\

Dato de entrada Célculo a partir de la lluvia

/\

Hidrograma unitario Onda cinemética

/\

. Sintético Dato de entrada
Snyder | SCS Clark

Fig A.6 HEC-1 Transformacion Iluyia-escurrimien'to




En el archivo PA7.DAT se incluye 1la infarmacion del
flujo base con la tarjeta de identificacidn BF, vy las
variables S5TRTQR, caudal inicial a partir del cual se calcula
el caudal base con la ecuacitn (A.1l); GRCEN el caudal a
partir del cual se calcula la recesidgn en funcién de la
ecuacion (A.2); v RTIOR que es la tasa de abatimiento del
caudal base.
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ID EJEMPLO DE PRUEBA PA1.DAT
ID CURSO CORTO 2B-SET-21. PREPARADO POR H. SOLIS
ID DETERMINACION DE LA LLUVIA RESULTANTE EN LA CUENCAH

IT 60 240CT4B 0000 24
IM
PG A
PI 10 20 30 15 5
PG B 120
PG c 100
_ PG D 100
’ KK SoLi
KM CALCULD DE LLUVIA EN CUENCA SOL1
BA 20
PT A B C D
PW  0.23 0.720 0.14 0.43
PR a
Pl 1
z7

BRI R I L R R S R I R T I R R SRR R IR L R R RN R LA g

HYDROGRAPH AT STATION S0LL

R e E eyttt gy gttt iy ieeatessiaassassstyeiarstesisizsssitiseitssitssietizestis:

1
DA HON HRMN ORD  RAIN  LBSS ENCESS Conp 0 1 DA MON HRNN DORD  RRIN  LOSS EXCESS Cone o

1
24 9C7 0000 1 L0 .00 .00 0. ¥ 2§ OCF 1200 13 .00 .08 .00 0.
24 0CY 0100 2 12,43 00 12.43 33, L] 24 DCT 1300 14 .00 .60 00 g.
4 0CT 0200 3 72%.45 00 24,85 104, i 24 OCT 1400 15 .00 .00 .00 0.
24 OCT 0300 4 37.28 00 37.28 173. ) 24 DET 1300 14 .00 .00 .00 0.
24 00T 04086 3 18.44 00 18.54 133. 7 24 00T 1800 17 00 0g 00 0.
200CF 0500 6 b.21 000 6.2 49, t 24 DET 1700 18 .00 00 .00 0.
24 OCT 0600 7 .00 .00 .00 7. ¥ 24 OCT 1800 19 .00 00 .00 0.
A 0CT 6700 B 00 00 .00 0. t 24 DLT 1900 29 00 00 .00 0.
24 OET Q800 9 00 .00 00 0. X 24 OCT 2000 24 .00 D0 00 0.
24 OCT 0900 10 .00 09 .00 0. ] 24 00T 2100 22 00 00 .00 0.
24 OCT 19000 11 00 .00 08 0. ¥ M 00T 2200 23 .00 00 00 0.
24 OCT 1100 12 .00 .00 .00 0. t 24 0ET 2300 24 .00 00 .00 0.

*
B R R R R N R R I R O TR LR L AT R LR TR N T LR AR e ALY

TOTAL RAINFALL = 99.40, TOTAL LBSS = .00, TOTAL EXCESS =  99.40
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ID EJEMPLOD DE PRUEBA PAZ.DAT
ID CURSD CORTO 29-5ET-91  PREPARADO POR H. SOLIS
ID DETERMINACION DE PERDIDAS UNIFORMES EN LA CUENCA

IT &0 240CT 48 0000 24

iM

PG a

PI 10 20 30 15 5

PG B 120

PG C 100

=1 F] D 100

KK S0L1

KM CALCULD DE L1 UVIA EN CUENCA SOL1

BA 20

PT A - B C D

PW 0.23 .20 0.14 0.43 ;
PR A : £
Pl 1 :
L 20 5 & ;
17 ;

{lltl#ititiltitiliiltllt!il!lil!ltlltlil!tl!ll!ltltiltlliliiitiltilli!lit!lltlltttt‘lI‘I0!1!!1!1!33!1!!!131!3Iiltlltttttitl#llltlt
HYDROGRAPH AT STATION S0E1

‘t!illllill!liltlt!lttiililltitttltttt!ttlltil!t!t!!llttlI!i!lllll!3!33!!‘13!‘ll!tllt!l!lil!i!#lill‘lt!lt‘llil!ttt“ltt!tlltt#llli

'
DA MON HRMN ORD  RAIN  L8SS EXCESS  COMP O 1 DA HON HRM¥ BRD  RAIN  LOSS EXCESS  COMP @

1
24007 0000 1 .00 00 .00 0. ' 24 007 1200 13 .00 .00 .00 0.
24007 0100 2 1243 .68 .75 2. 1 24 00T 1300 14 .00 .00 00 0.
24 00T 0200 3 29.85 10,39 14,46 12 ! 20907 1400 15 .00 .00 00 0.
24 00T 0300 4 3728 470 3258 131, 1 20 007 1500 16 .00 .00 .00 9.
26 GCT 0400 5 18.68 470 1394 129, } WO0T 1600 17 00 .00 .00 0.
HACTO500 6 621 A0 1.5 43. ' 20007 1700 1B .00 .00 .00 0.
40CT 0600 7 .00 .00 .OD B ' 24007 1800 19 .00 .00 .00 0. ’
40070700 B .00 .00 .00 0. ¢ 246CT19%0 2 .00 .00 .00 0.
240070800 9 .00 .00 .00 0. ' 240072000 20 .00 .00 .00 0. i
240070500 10 .00 .00 00 0. % 246072000 22 .00 .06 .00 T 0.0 o
24007 1000 11 .00 .00 .00 o 0. 007 2200 23 .00 0 L0000 e *
26 0CT 1100 12 .00 .00 .00 0.7 26 007 2300 24 .00 000 .00 0. :

_ s : _ o

i?lltil!lttltttltitttltl#itllittttlillitttilttltllllt!lt!{l!l!lilltt!l8({liiltttltt!ttilltitlllil!illilltt!l!!!l!!!lillti!}ttl!!fl

. TOTAL RAINFALL = 99,80, TOTAL (0SS =  34.17, TOTAL DXCESS =  63.23
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ID EJEMPLO DE PRUEBA PA3.DAT
ID CURSO CORTO 29-5ET-91 PREPARADD POR H. SOLIS
ID DETERMINACION DE PERDIDAS USANDO METODO SCS EN LA CUENCA

I7 60 240CT48 0000 24

imM

PiH (2}

PI 10 20 30 15 2
PG B 120

PG C 100

PG D 100

KK SBL1

KM CALCULO DE LLUVIA EN CUENCA SO
BA 20

PT 3] B C b

PW  0.23 0.20 0.14 0.43

PR A

P& 1

1S 20 50 &

7z

R et Ryt Rt d e a e ua s Ryl R iattea ettty iarts syttt i ataiiasiatsaseaist ssyssssasisassiadl
HYDROGRAPH AT STATIDN SOLL

ST R RN I T R RO RO R I i s i e R e

b
DA MON HAMN ORD RAIN LOSS  EXCESS cone & ¥ BA KON HEHN  ORD RAIN 1085 EX{ESS COMP 0

t
24 8CT 6000 1 00 .00 .00 0. f 24 DCT 1200 13 .00 .00 00 0.
24 DCT 0100 2 12.43  11.88 .75 2. 1 24 OCT 1306 14 .00 .00 .09 0.
24 BCY 0200 I 2483 22.37 2.53 9. 1 24 DCT 1400 15 .00 .00 Rili 0.
24 OCT 9300 § 37,28 7.er 1.2 36, 1 24 OCY 1500 56 .00 .00 00 0,
24 OCT 0400 3 18.64  L1.20 7.44 §%. ¥ 24 OCT 1600 17 .00 .00 .00 0.
24 OCT 0500 ) b6.21 3.45 2.74 28. ] 2% OCT 1700 18 .00 80 .00 0.
28 0CT 0400 7 .00 .00 .08 N 1 24 OCT 1800 19 00 .00 .0¢ 0.
24 0¢T 0700 B .00 .00 .00 0. i 24 0CY 1900 20 .00 Lo 00 0.
24 OCT 0800 9 00 .60 .00 0. H 24 OCF 2000 2 .00 60 00 .
20 0CT 0900 10 .00 00 il 0. b ¢ 24 OCT 2100 27 L00 .00 00 0.
24 ACT 1000 1% .00 .00 .00 0. } 24 0CY 2200 - 23 .00 80 00 0.
24 00T 1100 12 .00 .00 .00 0. H 24 OCT 2300 24 .00 .00 00 0,

¥
B R O I L T S R I L R R T TR A R B R B R O R N

TOTAL RAINFALL =  99.40, TOTAL LGSS =  75.46, TOTAL EXCESS = 23.74




p EJEMPLO DE PRUEBA PA4.DAT
p CURSO CORTO 29-SET-91 PREPARADD POR H. SOLIS
p HIDROGRAMA A PARTIR DEL HU OBTENIDO EN LA CUENCA

60 24DCT48 Q000 24
2 2
[a)
10 20 30 1s -5
B 120
C 100
D 100
K SOL1
M CALCULDO DE LLUVIA EN CUENCA SOL1
¥ 20
a B C D
0.23 0.720 0.14 0.43
A
1
~20 SO &
0.4 2 1.6 1.3 1.1 0.9 0.7 0.6
0.3 0.2 0.1 0




llttt"li!l!"ﬂHuﬂlﬂ"ﬂ"ﬂll"”!"“NH"N'"Hl!"l"Hl"itltl"i“l"H"ltl"HHNlNﬂuﬂﬂﬂ“N"ﬂﬂ"""“lﬂ
HYDROGRAPH AT STATION SOL1

LRI Rt Rt R At et i iRt bt bt ittt Rt et nte s iyt ttbaiEottat ettt i esiteseiteeiitiesiifitaditasites

¥
04 MOM HRMN ORD  RAIN 105§ EXCESS conr @ t In MOM HRMN ORD  RARIN  LOSS EXCESS COMP 8

¥
24 OCY Q000 1 00 L0, .00 0. ' 24 OCT 1200 13 .00 .00 00 1¢.
24 OCT 0100 2 12.43 11.48 A 0. ) 24 DET 1300 14 00 00 00 8.
24 OCT 0200 3 24.85 22,32 2.33 I ¥ 24 OCT 1400 15 00 A0 .00 b.
24 QLT 0300 4 37.28 27,00 10.%7 10. ' 24 OCT 1500 16 .00 L0 .00 3.
24 0CT 0400 3 1B.64 1120 T.44 29. I 24 60T 1600 17 00 .00 00 1
240CT 0500 & 621 385 2.76 37. L] 24 OCT 1700 18 .00 00 .00 0.
24 0CT 0600 7 .00 .00 .00 34, ' 24 OCT 1860 19 00 00 00 0.
HUT N0 B 00 .00 00 24. ' 24 OC7 1900 20 Q0 .00 -00 0
24 0CT 0BOOQ 9 00 00 .00 23, i 24 OCT 2000 24 00 ,00 00 0.
24 DET 0900 10 .00 00 .00 19. t 24 OCT 2100 22 .00 .00 00 0.
28 OCT 1000 11 .00 .00 00 13. ] 24 OCT 2200 23 .00 G0 .00 0.
4 0EF 1100 12 .00 00 00 3. t 24 OCF 2300 24 .00 .00 00 0.

i

TR L R O R R I R e O R L R R L L R L SRS R B8

TOTAL RAINFALL = 99.40, TOTAL L0SS =  70.66, TOTAL EXCESS =  73.74

[ STATION  SOLL

{D) DUTFLOW
0. 5. 10. 15. 2. 25. 30. 35, 40, 0. 0. 0. 0.
{L) PRECIP, (X} EXCESS
0, 0. 8. 5. 0. 0. 0. 0. 30. 30. 20. 10. 0.
DAHIMN PER

240000 10 s e (e R —-.- -. my e e e
20100 2.0 ) . ) . . . . . . . LELLLLLLLELY.

240200 3. 0 . . . . . ) . . . LLULLCLLLLLLLLELARLLALEXX,
40300 4. . .0 . . . . . o LLELLLLLS LU ELLLELELLELLRXAXR XXXRX,,
240400 5. . . . . . D . . . . A LLELLEL LR RN,
240500 & . . . . . .0 . . . . L.
0600 7. . . . . . . 0. . . .

240700 8. . . ) . . .

280800 9. . . . .0 . . . . . . .
240900 10, . . . B . . . . . . . . .
U000 11e o v v e e P e co
241100 12. . N . . . . . . . . .
741200 13. . Ki . . . . . . . . .

241300 14, .0 . . . . . . . . . . .
241400 15. .0 . . . . . ) . . . . .
21500 16, 0. . X . . . . . . . . .
11600 17, 0 . . . . . . . . . . . .
241700 18.0 . . . . . . . . . . . .
241800 190 . . . . . . . . . . :

241900 200 . . . . . . . . . . . .
2000 N0 ... ... e e e e e e cn
242100 270 . . . X ) . . . . . . .
12200 230 . . . . . . . . . . .

pZyR T — R U —— . P . s
1




ID EJEMPLO DE PRUEBA PAL.DAT -
ID CURS0 CDORTO 29-5ET-91 PREPARADO POR H. S0OLIG
ID HIDROGRAMA A PARTIR DEL HU ADIMENSIONAL SINTETICO DEL S5C€S5

IT &0 240CT48 0000 24

10 2 2

IM

PG A

PI 10 20 30 15 S
PG B 120

PG C 100

PG D 100

KK SDL1

KM CALCULO DE LLUVIA EN CUENCA SOL1
BA 20

PT A B C D

PW  0.23 0.20 0.14 0.43

PR A

P 1

LS 20 50 &

UD 1.5
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HYbRUBﬂAPH AT STATION SoLL

R bRt Rt R R tayts i) R it dst e trpa i e Redtatsatstarsatibratieitetiiassibasiasifesitit

1

Df MON HRMR ORD  RAIN  LDSS EXCESS EOMP 0 1 DA MON HRNN GRD  RAIN  LOSS ENCESS COnp @
. %

24 OCT 0000 1 .00 .00 00 0. ) 24 OCT 1200 13 .00 .00 .00 0.
24 OCT 0100 2 12.43  11.48 .73 1. ¥ 24 OCT 1300 14 .00 .00 00 0. :
24 0CT 0200 3 24,85 22,32 2.93 §. ] 24 OCT 1400 15 .00 .00 00 0. : E
24 OCT 0300 & 37.28  27.0t  10.77 i6. t 24 OCT 1500 16 .00 00 00 0.
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ANEXO B
L TALLER No. 1
7 WSO DEL HEGC—1 EN UN SISTEMA CON VARIAS SUBCUENCAS

»

Preparado por: Ing. Antonio Sanchez F.

B.1 Objetivo

Utilizar el modelo hidrologico HEC-1 para calcular el
escurrimiento en una cuenca para diferentes periodos de retorno.

Estudiar 1los diferentes cambhios que se producen en  al
respuesta de la cuenca al cambiar condiciones de uso de suelo y
drenaje.

[

B.2 Descripcién de la cuenca.

La cuenca en estudio tiene un drea de 71.% ko vy se ha
dividido para efectos de andlisis en cinco subcuencas. La
conexidn entre subcuencas se hace por medio de dos segmentas de
canal.

lLas subcuencas 1 y 3 son de caracter boscoso. Mientras gque
las cuencas 2 v 4 son de tipo agricola con un porcentaje de area
impermeable del 10%4. La cuenca 3 es de tipo urbano con porcentaje
de area 1mpermeable del 3J0%.

B.3 Instrumentacian de la zona.

Para esta zona se posee informacion de 3 estaciones con
registra cada 195 minutos(Pluviografos) y 3 estaciones mas con
registro diario{Pluvidgmetros). De acuerdo con datos histdricos se
ha logrado determinar que las tormentas con duracidn de 4 horas
son las mas criticas. En las tablas B.l1 y B.2 se muestra la
informacidn de precipitacion disponible.

La informacidn de precipltacion femporal se presenta el dia
13 de marzo de 12987.



B.4 Infarmacidén de Flujo Base.

Se ha determinadolque el flujo base en tpdas las subcuencas
es de aproximadamente .60 m*/s/kdff , la recesidén se inicia a)

llegar al 30% del caudal méaximo y la pendiente de recesidn es de |

1.13.

B.3 Tareas a realizar.

1- Genere 1os poligonos de Thiessen, tanto para losg
pluvidmetros como para los pluvidgratos vy determine los @
pesos de cada estacidn.

2~ Calcule el hidrograma de escurrimiento para las 5 cinco
subcuencas y calcule v dibule el hidrogramsa correspondientei
a la cuenca total para un periodo de retorno de 35 vy 100
anos.

3— Una wvez ejecutado 21 programa, cambie la distribucidon
temporal de la estacidon Bl por la de la estacidn B3. Cual es
la diferencia en los resultados?. Cual distribucidon es mas -
critica?. Porqué se produce esta discrepancia®.

4— Lonsidere 1la posibilidad de un camblio en el uso de la
tierra en la sub—cuenca 3. En la gue CN = 925 , In =4 mm vy
el porcentaje de 4rea impermeable sube al 35%. Cudal es el

efectn de este cambio?

S5~ QGue opina usted sobre la duraciéﬂ'escogida de la liuvia?
Es la adecuada?. Debe aumentarse o reducirse?.

b~ En el canal 52-583 se ha decidido hacer una rectificacidn
vy mejoramiento del cauce,., Este proceso aumenta la velocidad
de viaje de la onda reduciendo el valor de K a 0.40 horas.
Es significativo este camblo? Recomendaria la rectificacion?




TABLA B.1

PRECIPITACION MAXIMA PARA UNA DURACION DE 4 HORAS
ESTACION 10 ARDS 25 AROS 50 ARDS 100 ARDS
Al 105 126 138 156
A2 89 110 122 137
a3 o1 106 117 131
A4 &5 78 88 98
B1 76 0 98 110
B2 81 95 106 119
B3 S6 &7 77 90

TABLA B.2

- DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION

HORA] Bl | B2 V_QSEA B1 B2 B3

;

1723 00 0.0 0.0 0.0 ||14:30 5.1 6.0 19.6
12015 2.1 0.0 0.0 {[184:45] 3.0 7.8 18.0
12: 30 1.6 2.0 0.0 {15:00 2.8 4.0 13.9
12:45 2.7 2.7 0.8 {|15:15 5.9 5.9 7.9
13:00 4.9 0.9 0.9 [[15:30 3.9 7.9 4.0
13:15] 12.9 0.7 1.7 {|15:45 2.0 3.9 2.
13:30| 17.9 5.0 .8 }|14:00 1.0 7.9 0.7
13:45] 11.0 4.8 4.8 |{16:15 0.0 3.0 Z.0
14:00 8.9 3.7 .0 ||16:30 0.0 0.1 1.0
14:15 7.4 7.9 11.6 {16245 0.1 0.0 0.0
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CHPITULD 5

CDNTRD-;DE INUNDACIDNESuEN LALCUENCA DEL RIDVPURIRES

I

jv;,.Preparado par Ing.iw Murlllo, H. Sol;s y R. Dreamuno
INTRUDUCCIDN
Objetivo

El presente estudio tiene como objetivo basico la
determinacidn y seleccitin del caudal de avenida maxima para
la cuenca del Rio Purires y el disefoc geométrico en las
obras de reencauzamiento, proteccidn de margenes, reparacion
de puentes y otras tendientes a evitar el acaecimiento del
desbordamiento g inundacidrn de este rio y sus afluentes.

5.1.2 Alcance

Se pretende, mediante este estudio, cuantificar
los principales componentes hidroldgicos de la cuenca a
través del empleo de un modelo hidroldgico gue utiliza datos
hidrometeoroldgicos vy geaofisicos de la misma. Este modelo
estid compuesto por métodos que calculan los parametros
hidroldgicos a partir de relaciones empiricas basadas en
variables fisicas y geomorfoldgicas.

En general, se busca probar y poner en gperacion el
modelo 2n wna cuenca controlada como lo es la del Rio
Navarra vy una vez debidamente calibrado, aplicarlo al
analisis hidrolegico de la cuenca del Rio Purires.

A continuacitdn se aplica un modelo hidraulico con el
fin de evaluar la capacidad del cauce actual, v disernar las
modificaciones geométricas del lecho del ric para garantizar
un. transporte seguro del caudal seleccionado.

2.1.3 Justificacion

Desde el ano 1984, a solicitud de algunos
agricultores del Valle del Buarco, funcionariocs del SENARA
realizaron visitas para observar las secuelas de los
desbordamientos e inundaciones oocaslionados  por los Rios
Coris v Purires, producto de no contar @esios con la seccion
hidraulica aproplada para svacuar las avenidas maximas =n la
dpoca lluviosa v la Invasion de las plapicies de inundacidn.

El Valle del Guarco se encuentra dividido en ftres zonas
bien definidas; wna agricola qgue se distingue por  los
culbEivos o hortalizas, ormnamentales, flores, fincas de café
v lecherias.. DObra con industria que =n los dltimos 20 anos
shlo se ha desarrollado en un 104 de las 400 ha. ressrvadas
por =1 I[MVU para tal efecto, en el noroeste del Valle. La
parte urbana abarca unas 50 ha. en 21 extremo noreste.




“estén.sdesarrollando unasm,zso».ha,&_de —invernadero: con una
“inversidn alrededor de US$50 millones, de cuya produccién un

80% es para exportacién (aproximadamente US$2 millones por -

mes), gque dan empleo directo a mas de 3000 personas Yy le
producen una importante generacion de divisas al pais. La

cobertura de esta zona es hacia el sureste y “suroeste del.

Valle donde existen excelentes suelos y disponibilidad de
agua subterridnea vy superficial.

Debido a la topografia plama ¥y a la cercania de la zona
agricola a los principales cauces por la razon apuntada, los
huracanes Gilbert y Juana en el invierno de 1988 produjerocn
perdidas alrededor de los 50 millones de colones. El
Gpobierno decretd zona de emergencia a las areas directamente
afectadas por el desbordamiento del Rio Purires vy sus
afluentes. El Decreto de Emergencia es el NG 18724 MOPT,
publicado en la Gaceta N8 8 del 11 de eneroc de 1%89. En
consecuencia, se hace necesario tomar y ejecutar las medidas
procedentes, tendientes a la realizaciédn, mantenimiento vy
custodia de las obras gue sean pertinentes, para el eficaz
control de las inundaciones en 21 Valle del Guarco.

Es asi como a partir de febrero de 198%, el SENARA dio
seguimiento a las obras que a nivel privado se han ejecutado
en el Rio Purires y ha efectuado los estudios técnicos en
colaboracidn con el CATIE, asi como los tramites legales vy
fimancieros para continuar con la construccion de las obras
en el verano de 1770-19%1.

Para 21 proyecto existe financiamiento a traves de dos
convenios. Uro entre la Comisidn Naclonal de Emergencia
(CNE) y el SENARA por 3.3 millones de colones, segun oficio
CNE-0434/89 del 21 de julio de 1989, que transcribe el
Acuerdo N2 13-131 de l1a Comisicdrn, para lo cual se firmd el
z1 de octubre cle 1989 de "Convenio de Cooperacidn
Interinstirtucional entre el SENARA v ta CNE para el
financiamiento de obras de rectificacidn y mejoramientoc del
cauce del Rio Purires vy sus afluentes en la provincia de
Cartago."

El otro convenio es el suscrito entre MIDEPLAN, 21
SENARA v la CNE, por un monto de 20 millores de colones
provenientes del PL-414 de St Programa de Drenajes,

Canalizacidn de Rios y Prevencion de Tnundacionpes, el cual
fue refrendado por la Contraloria Bemneral de la Republica
segun oficio NQ 0040469 del 4 de abril de 19%0.

agricola: ha experimentado un .
' _ £ ; ofnamentalesi oy flores: i para.
exportacién, asi como: ‘hortalizas para consumo interno. Se .




. : e _ acl pus:;..
limita "al. 'pluvidmetro: de:-lai estacidn . Linda Vista. ‘Su-
calibracién. hidrolégica se realizard con. base en los
resultados obtenidos para . la cuenca del Rio. Navarro, que
contiene a la cuenca del Rio. Purires.. La cuenca del Rio
Navarro estéd provista de una estacion limnigrafica (La
.Troya), cuatro "estaciones pluviograficas (Sanatorio Duréan,
La Cangreja, Mufeco -y Belén), dos estaciones  pluviométricas
(Comandancia de Cartago y Linda Vista).

92.2.1 Cuenca del Rio Navarro

La cuenca se ubica de 83951 a lps 84°02° de
longitud oeste y de 9°44° a 2°38° de latitud norte.

La cuenca del Rio Navarro hasta la Estacion
Fluviografica 9-24, La Trova, tiene un area de drenaje de
282 km®=. Los rios principales de la red de drenaje son: el
Rio Reventado, =21 Rio Purires, a partir de cuya confluencia
se denominan Rio Aguacaliente y el Rio Navarro, desembocando
finalmente en el Rio Reventazdn (ver Figqura 5.1).

El &rea de drenaje del Rio Navarro se encuentra en una
de las zZonas mas secas de Costa Rica. Tiene una
precipitacidn media anual de 1300 mm. Los meses mas humedos
corresponden a setiembre vy octubre, cuyo promedio de
precipitacion es de aproximadamente 300 mm.

La temperatura promedio anual oscila entre 17.3 vy
22.5 *C. t.a temperatura maxima promedis anual muestra
tambi®n wvariaciones muy fuertes. En- la parte baja de 1la
cuenca la temperatura maxima promedic anual oscila entre
22.5 v 20 *C vy en la parte alta entre 10 y 12.5 *“C, De
igual forma, la ftemperatura minlma ascila entre 12.5 y 15 <C
en la parte baja. mientras gue en la parte alta es i1nferior

a /7.3 =C.

=1 promedio anual de horas de brillo solar es  de
aproximadamente 4 horas, alcanzando valorss maximos de hasta
H horas v minimos de 3 horas diarias,

D.72.72 Cuenca ddel Rio Purires

Emba Cpi@enoca 520 ubica de 81 A 1pos #Bavoze de
long i bud =y e 2748’ oa 99547 de wd norte, con oun
area de 77 km=, E1 princiopal afluente el Rio Purires es el
Rio Coris, aue tienz problemas de drenalz cuando el Rio

Purires sube de nivel.,
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G TABLA Bl e

DESCRIPCION : : RIO NAVARRDO ~ RIO PURIRES
Area ' ‘ 282.0 Km= ' ' 77.28 Km=
Perimetro B87.0 Km - 5.2 Km
Elevacidn maxima 3200 msnm i 2100 msnm
Elevacidn minima 1020 msnm 1380 msnm
Altitud media 1725 msnm 1582 msnm
Longidud del rio 30.0 Km 14.4. Km
Elev. max. cauce princ. 3200 msnm 2100 msnm
Pendiente media 0.073 0.050
Orden de la cuenca S5 ' 4
Densidad de drenaje 0.B88 0.87
Alejamiento medio 1.79 1.64
Factor de forma 0.74 0.7&6
Indice de pendiente 0.214 0.242
Indice de compacidad 1.46 1.13
92.2.2.1 La cuenca alta

La cuenca alta se caracteriza por ser de
origen volcanico, con fuertes cendientes, ganaderia
extensiva como wuso dominante de la tierra, acompanado de
bosques y cultivos aislados. El proceso de deforestacion

fue muy extenso en el pasado, provocando cambios inadecuados
de uso de ta tLierra.

La =zona esta practicamente despoblada, contando sin
embargo con carreteras asfaltadas y servicio electrico.

De acuerdo al mapa de uso potencial del MAG, de 1970,

esta region estd clasificada como [1I-D. Estas &reas, por
su topografia v sus suelos, no tiernen capacidad para ser
dedicadas a una actividad agropecuarilia de mayor

productividad, son aptas para conservar 21 bosque natural,
con una  explotacidn vy manelio conbtrolados gue  1ncluyan
pracbticas de cConservaclion y probeccidn.

Aunado a 2llo, 21 sistema de clasificacidon. de la

capacidad de uso de la tierra del Servicio de Conservaclon
de Suelos, los mapas del MAG, =n escala :Z200.000 del afho
1220, indican que la cuenca alta del Rio FPurires,

correspond=2 a la clase Ve




algunos ‘suelos que pueden ser- usadns para c1ertos CultIVDS
5(café frutales),a51empre y cuando . se apliguen practicas de
'ﬂmaHEJD. poOCoD - comunes, _h+para,.cu1t1vns gue se adaptan o
demandan. condiciones diferentes a los cultivos mAs comunes.
Las limitaciones mdas usuales de esta clase son: pendientes
muy . fuertes, alta susceptibilidad a la erosidn o ya muy
erosionados,. alta pedregosidad, suelos superficliales,
excesiva humedad., factores climAticos adversos, etc. Se
considera que en los terrenos de esta clase se practica su
mejoramiento para su uso en pastos o bosques, a traves de la
introduccidn de pastos mejorados, fertilizantes, control de
aguas, etc.

La subclase e comprende todas aquellas tierras con
diferentes grados de erosidn causadas tanto por mal manejo
(erosidn actual) o riesgos de erosidn ocasionados por
limitaciones topograficas.

S5.2.2.2 Cuenca baja

Rodeado por las montafas se encuentra =21 Valle
del Buarco, con muy bajas pendientes vy explotacidn agricola
extensiva. Segun 21 mapa de uso potencial mencionado, esta
area se clasifica como I-A, caracterizada como zona de uso
intensivo, teniendo en mas de 75% de su superficie, recursos
fisicos con capacidad para dar altos rendimientos por
hectarea. Son estas &reas muy planas, de origen aluvial,
con suelps livianos de textura franca a franco aresnosa.
Responden bien a la aplicacidn de fertilizantes, son aptas
tanto para cultivos anuales como para cultivos permanentes vy
ganaderia intensivag requieren el empleo de metodos
sencillos de conservacidon. Las aguas del rip Purires
presentan una IiInadecuada calidad a pesar de lo cual son
utilizadas para riego por los fioricultores, 1o cual podria
afectar los niveles de calidad establecidos por los
exigentes mercados extranjeros y por los horticultores,
presenta ademas wn peligro para la salud pdblica de las
comunidades asentadas en =1 Valle.

5.2.3 Efectos del Maneiso Inadecuado de la Cuenca del Rio
Purires

La conversion del usno de la tierra de bosques a pastos
y cultivos, en conflicto con el uso potencial recomendable,
activd procesos de degradacion de la cuenca, con erosién =2n
las laderas vy su eventual deposicion en las planicies,
acortamiento del tiempo de concentracion, etc.

Fntre las consecusncias hegativas se puede destacar e
incremento ge 1o caudales Max 1mos, gue agravan los




inundacién, - socavacién de cauces 'y’ puentes,
‘erosion, - sedimentacion: .y, pérdidac.

enomenos’ de.
;contaminacidn
grtilidad.

e En la parte.baja los rios tienen capacidad geométrica
~-limitada, situacion agravada por las construcciones de
instalaciones agricolas en planicies de inundacidn,  las
bajas pendientes y la presencia de obstaculos al flujo tales
como puentes estrechos y curvas pronunciadas.

5.3 }{'Calipfggigp%qumHEC—l en el Rioc Navarro
El modelo se calibrd en la cuenca del Ric Navarro
para lo cual se efectuaron los siguientes pasos:

5.3-1 Escogencia del evento de calibracidn

Se procedid a escoger los eventos extremos mejor
definidos del registro limnigrafico de la estacidon La Trova.

El criterio gque se siguid fue de localizar picos
aislados con niveles superiores a los dos metros. Se supuso
que las crecientes de esta magnitud eran producto de
tormentas Qgue hubieran cubierto completamente el aArea de

drenaje. Se seleccionaron 27 crecientes para el periodo
comprendido entre diciembre de 1980 vy diciembre de 1988.
Seguidamente se procedid a leer, de las bandas

pluviograficas, la precipitacidn correspondiente a dichas
tormentas. De estas tomentas se escogieron tres, que tenian
registro completo del evento y una altura de precipitacién
similar. Con esto se garantizd que las tormentas cubrieran
la totalidad del &rea de la cuenca y gque hubieran tenido una
intensidad lo mas wuniforme posible dentro de la gran
variabilidad climatica de la ZONA. Las tormentas
seleccionadas fueron: la del 29 de octubres de 1984, la del
12 de octubre 1986 y la del 11 de octubre de 1987. Una wvez
definidas las tormentas y sus correspondientes creclientes,
se calibrd el HEC-1 para la tormenta del 12 de octubre de
1286, dado gue es la que presenta una mejor uniformidad
espacial v temporal de la lluvia.

Los resultados obtenidos en la calibracidmn, Fig. 5.1,
3.2 y 5.3 fueron ajustados en base al evento catastrofico
del 11 de octubre de 1990, acaecido durante el periodo de

este estudio. Partiendo de 1las marcas dejadas por las
maximos niveles del rio, en sectores geometrica e
hidraulicamente favorables, se estimd =21 caudal. Con estos

datos, se modificaron los valores de CN e IA de la cuenca
del Rip Purires.
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PiéfribdéiénwEspaé;al

, La distribucidn “espacial se  obtuvo por- medio: de
:1os .. poligonos  de. . Thiessen, - para las  estaciones

pluviograficas vy pluviométricas de: Sanatorio Duran,
Cangreja, Mufieco, Belén, Cartago y Linda Vista. {Tabla 5.2,
Figura 5.4)

3.3.3 Distribucidn Temporal

La distribucidn temporal se calculd igualmente
utilizando poligonos de Thiessen, - para las estaciones
pluviograficas de Sanatorio Duran, La Cangreja y Mufeco.
{(Tabla 5.3, Figura 5.5)

5.3;4- Hidrograma Observado
Para el evento del 12 de octubre de 1986, el

hidrograma observado #n la Estacion Fluviografica La Trova
es el descrito en la Tabla 5.4 y Figura 3.6 .

2.3.9 Caudal base

Los parametros iniciales del caudal base: caudal
inicial (STRTR), caudal de inicio de recesivn (BRCSN) v 1la
tasa de abatimiento de la curva de recesion (RTIOR) se
obtuvieron del hidrograma del 12 de octubre de 1986, en la
Troya (&) (Ver Figura 3.6) i

-  STRTGO

= 10.9 mT/s
- GRESN = 36.0 m%/s

- RTIOR = 1.035
5.3.6 Tiempo de desfase

Se intentd ipicialmente obtener el tiempo de
desfase, de acuerdo a la recomendacidn del SCS, para la
obtencion de hidrogramas unitarios sinteticos, {113

by, = 0.6 to (3.1)

falculando el tc con la ecuacidn de Kirpich (10)
te = LE-23/(308B0H=-72) {35.2)
donde 21 ticmpo se da en minutos:

L o= 23000 m = maxima distancia de recorrido del agua
en metros.

H = 1600 m = diferencia de elevacidn entre el inicio y
el final de L.



ESTACION
PLUVIOMETRICA

Sanatorio Duran

" Cangreja

Mutieco

Linda Vista
Comandancta Cartago
Belén

TABLA 5.2

- DISTRIBUCION ESPACIAL

CUENCA RIO NAVARRO

12 OCTUBRE 1986
PRECIPITACION
DIARIA (mm)

42.
80.
34.
64.
68.
32.

PESO DE LA ESTACION EN %
(POLTGONOS THIESSEN)



= -4 P
3 SAHRIALB A
v

—a—

tod

he - . wo0 RElh
an lsiore .

———

sapta CRUT Ja rai

pas 4
>

i

SToelita™ A' e v
San Rajzer A
AT ‘_E. DI!O.

PN MIALE B4 MA

Arre FIIRIALIE v g wps

o
=

- : . B4°00° '

(RO 1w, £30 BAN MANCOS 0.8 X 40 comey 3.7 mm D50 saimmuenes 7 am 60 '

POLIGONOS DE THIESSEN
Lpgei JIAGRARA OE LOTALIZATION PLUVIOMETROS Y PLUVIOGRAFOS FIGURA 5.4 '

[

: Game: L reren ) A R NOMBREZ l TR
p T 20 i i 25 i SANZTORIOC DURAN l 2730 00
:WH::‘ rrems e, % 2 i TG i COMANDCANCIA DI CARTAGO i 673003
R ll H oz | LINDA ViSTa | 073018
| 4 1 P51 L1 CANGRIZIJA |  c7304]
E £ : =5 ;_ivlur:'ECC i cT3Ic4z2
] z JES™ LUV ., - TR0 v ! ~108z2e




lsTgIﬁﬁé1QNiTﬁﬁPORAF1%

CUENCA RIO NAVARRO - -

12 OCTUBRE 1986 .

-~ ESTACION FLUVIOGRAFICA
(Peso P.de Thiessen) a

HORA  ——m—mmm— e mm e
' S. DURAN CANGREJA  MURECO
(25) (35) (40)
12:00 0.0 0.0 0.0
12:30 0.0 0.0 0.0
13:00 1.0 5.0 0.1
13:30 0.0 10.5 0.6
14:00 0.0 4.0 8.0
14:30 0.2 4.0 0.5
15:00 0.2 2.0 0.1
15:30 9.6 4.5 2.9
16:00 6.0 7.5 3.0
16:30 3.0 5.5 3.5
17:00 0.1 13.5 3.5
17:30 0.9 5.5 3.5
18:00 6.0 6.5 3.0
18.30 10.7 2.5 1.5
19:00 2.0 1.2 0.5
19:30 . 0.3 0.3 0.1
20:00 0.2 0.5 0.7
2020 2.1 ton 0.n
21:00 0.0 0.5 0.4
21:30 0.1 0.2 0.4
22:00 0.6 0.2 n.4
22:30 0.7 0.1 0.3
23:00 0.4 0.5 0.9
23:30 0.0 0.5 0.4
24:00 0.0 0.2 0.1
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" TABLA 5.4 -

- 'HIDROGRAMA OBSERVADO

ESTACION LA TROYA
CUENCA RIO NAVARRO

12/10/86

13/10/8%6

190.
15.
86.
96,
103.
4.
58.
0.
55.
46,
11.
38.
16,
35.
33.
31,
30,
30.
28.

Y Ko

27,
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.. . CAUDAL -

TIEMPO :
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la ecuacién -
el cual;pare:e muy -

L “En consecuencia se derivd el tiempo de desfase a partir

de la tormenta del 12 de octubre de 1984, tomando el tiempo
transcurrido entre el. centroide de la lluvia total sobre la
cuenca y el tiempo en que ocurre el caudal pico tal como lo
recomienda Linsley et al (8B) y Dunne (3).

Aunque es tedricamente preferible considerar el centro
de la 1lluvia efectiva, en la practica, la obtencion
confiable de dicha 1lluvia es dificil, y en este caso se
utiliza el centroide de la lluvia total.

Dada la gificultad aritmética del calculo del
hietograma medio de la cuepca, obtenide a partir de 6
estaciones para la distribucidn espacial y 3 estaciones para
la distribucidn temporal, se sugiere a continuacion el
siguiente procedimiento:

- Se corvre el HEC-1 para un wvalor de tiempo de desfase
estimado, vya gque pPo se concoce, para una tormenta
histdrica, en este rvaso la del 12 de octubre de 1986.

- El modelo genera una salida que contiene e1 hietograma
medio resultante. Los hidrogramas obtenidos en esta
corrida deben ser obviamente ignorados.

- Se obtiene el centroide del hietograma medio b4
comparandolo con el hidrograma histdrico observado, se
calcula el tiempo de desfase al caudal pico.

- Se vuelve a correr el modelo, esta vez utilizando el
tiempo de desfase calculado.

En el caso de la tormenta del 12 de octubre de 1986, se
obtuvo un tiempo al centroide del hietcgrama de 4.5 horas,
un tiempo al caudal pico de 7 horas. En consecuencia, el
tiempo de desfase es de 2.5 horas, obtenido comn una hoja
electrdonica (Tabla 5.3)

52 decidid utilizar la ecuacidn de Snyder, dado que
permite la calibracidon en base a los resul tados locales. (11)

e = C (L % L)@~ (.7
Donde:
| = distancia maxima de recorrido del agua, 2n millas
(1 miila = L.&61 Km)
Lz = distancia de la salida al ounto mas cercanc del

i &l ce2rntrolde de la cuenca, en millas.,




TABLA 5 5”"

CALCULO DE, CENTRO DE MASA DE LA LLUVIA

12 Octubre 1986

0 0.0 0.0
0.5 0.0 0.0
1.0 2.18 2.18
1.5 4.87 7.31
2.0 4,32 8.64
2.5 1.88 4.70
3.0 0.93 2.79
3.5 2.91 10.19
4.0 5.89 23.56
4.5 6.27 28.22
5.0 7.46 37.30
5.5 3.52 19.36
5.0 3.92 3.52
6.5 2.62 17.03
7.0 2.57 17.99
7.5 0.65 4.97
8.0 G.30 2.40
8.5 9.69 5.8¢6
9.0 .13 3.87
9.5 .22 2.09
10.0 0.23 2.30
in.s 0,28 2.34
11.0 0.14 4.84
11.5 0.35 4.03
12.0 N.2h 3.00
12.5 0.03 0.37
53 23838
Dontre Ao sy = 239, ?8/0? 17 = 4.5 hye.
TLAG = Tiempo al pico - Centro de Masa
TLAG = 7 - 4.5 - 2.5 hr.




w.Ct-%”coeficiente que$Vgria;déWl.8 a 2.2 en los Montes
' Apalaches.’ o

En el caso de la cuenca d&l Rio Navarro se tiene:

L =23 Km = 14.29 millas

lLe = B Km = 4.97 millas

Ce = Ei/7(L % L)®-T = 2.9/(14.29 % 4.97)°9-F = 0.7

Pese a gqgue Ct = 0.7 25 muy bajo en comparacion con los

valores reportados por Snyder, Dunne (3) menciona que Ct
puede oscilar desde 0.3 para montamas muy abruptas hasta 10
para planicies. En consecuencia el wvalor de Ct=0.7 resulta
razonable.

8i la ecuacidn se aplica en kildmetros, se obtiene:
Ce = 2.5/{23 % 8)2-F = 0,53

Este cpeficiente serd aplicado a la cuenca del Rio
Purires.




ANEXC C
EJEMPLO DE CALIBRACION DE CUENCAS
Prepéradn par Dr. Hérnén Solis

C.1 Conceptos basicos de calibracidn
la calibracidn de un modelo consiste en ajustar los

parametros del modelo de modo que simulacidn matematica

represente satisfactoriamente la realidad modelada.

Se debe disponer de:

- datos de entrada observados
- datos de salida observados
— un modelo del proceso

Una wvez calibrado el modelo, se tiene. una mayar
confianza para wutilizar los parametros ajustados para
predecir la conducta de 1la cuenca, en nuestro casa, en
diferentes condiciones de datos de entrada.

51 se tiene una pequena cuenca, el caudal de salida se
puede modelar con la fdormula racional (fig C.1):

0 = CxI*A/360

En esta ecuacidn, 21 area A y 21 caudal maximo Q son
-medibles con una precision muy razonable. 51 el area es
peaueia, del orden de un par de km®, vy se dispone de un

pluvivgrafo, se puede obtener la intensidad de la
precipitacién  para un tiempo de concentracion dado. La
chbrtension de esta intensidad es mas dificil, pero se puede

lograr un valor aceptable. E1 parametro mas complicado de
definir 23 el coeficiente de escorrentia, yva que depende de
factores muy variables en el tiempo vy en el espacio, como
son el tipo de suelo, cobertura vegetal, humedad previa del

suslo, b,

Tras este analisis es posible concluir gue el parametro
a calibrar en la fdrmula racional es C. 0O sea, se calibran

los pardmetros cuya determinacion sea mas incierta. Si1
logramos medir un” caudal de 2.25 mT por seqgundo, en un area
de 13 ha, con  wnha  iIntensidad d=2 20 mm/hr, se  puede

determinar que el coeficiente O es igual a 0.5,




El procedimiento de calibracidn se ilustra en la fig

Los criterios para comparacidn sons

— caudal maximo

— tiempo al caudal maximo

- volumen de escurrimiento
- forma del hidrograma, etc.

La tarjeta de identificacion OU se refiere a la
calibracidn de los parametros de perdidas e hidroagrama
unitaric. En los archivos PC1.DAT y PC2.DAT, se ilustra un
ejemplo de calibracidn. :

C.-.2 Calibracion de cuenca Navarro

Para preparar &1 archivo de entrada de 1la cuenca
Navarro, para el evento de 1986, se utiliza la siguiente
informacion:

—~ Distribucidn temporal de la lluvia (Tabla 5.3)
— Precipitacion diaria (Tabla 3.2}

—~ Caudal observado (Tabla 5.4)

— Informacién de flujo base (Fig 5.6)

- Peso de Thiessen para pluviometros (Tabla 5.2}
—~ Peso de Thiessen para pluvidgrafos (Tabla 5.3)
— Tiempo de desfase (Tabla 5.95)

En 21 archivo NAVAL.DAT presenta 21 archivo de entrada
para la calibracidn.

C.3 Resultados de 1a calibraciodon

Tras repetidos 1ntentos de calibracicdn, inicialmente
autamatica y luego afinada en forma manual, se obtuvo el
mejor ajuste posible entre el hidrograma observado el 12 de
onctubre de 1986 y el hidrograma calculado.

£l ndmero de curva adoptado £N es ilgual a 60 v la
abstraccidn inicial IA es 1gual al 19 mm.

En el archivo NMAVAZ.DAT se muestra el archivo de
entrada. Se logrd umn buen ajusite de caudal pico y curva de

recesion. No asi la curva de ascensoc que 25 mas raplida en
2l hidrograma observado. No es posible realizar este ajuste
sin caer 2n valores de CN e IA irreales. Esta diferencia se

atribuye a la utilizacion del hidrograma unitario sinteético
adimensional usado por HEC-1, gue dificilmente se ajusta con
precisictn a las cendiciones locales. La derivacidn de un
hidrograma unitario loral se dificulta por no disponer de
eventos de precipitacion uniforme, espacial v temporalmente
en la cuenca del Rio Navarro.



| = 90 mm/hr

5 q - CIA > Q =225m>/5

c - 2:25*360 g
90 * 15

It

>0

15 ha

Fig C.1 Calibracién de Formula Racional




Estimaciones iniciales

!

Simulacidn

Mejorar
estimaciones

|

A

Comparar hidrogramas
calculado y observado

Satisfecho

AN

Fig C.2 Procedimiento de calibraciéon
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ARCHIVO PC1.DAT

CUENCA DElL. RIO TURRIALBA o
TORMENTA DEL 24-AG0STO-1985 PREPARADO POR H.SOLIS
CAILIBRACION PARA PERDIDAS E HIDROGRAMA UNITARIO DEL SCS.

1430

1400

6.4
72.5

0

T2

22.6
75.2

40

HIDROGRAMA OBSERVADO EN LA ESTACION LIMNIGRAFICA TURRIALBA .

15 24AUG85
2 2
30 24AUGS5
CATIE 76.6
1.2 1.4
66.6 72.4
SANAN  100.9
0 o
98 98.3
PACAY 27.8
IRAZU 15.7
ROSEM 90.2
TURRI
3.81 3.81
78.1 131
23.4 19.8
11.1 10.4
76.29
3.61 28
CATIE  SANAN
"0.14 0.86
CATIE  SANAN
0.05 0.34

~1
-1

-1

3.61
106
18.6
10

1.117

PACAY
0.15

3.61

71
18.6
9.65

IRAZU
0.12

4.67
54.9
16.5

9.3

ROSEM
0.34

5.15
46.4
14.6
8.64

8
37.1
14.1
8.31

9.65
32.2
12.8

42.3
76.4

84

32.2
29.1
12.3




INTERHEDIATE VALUES OF OPTIMIZATION VARIABLES

{*INDICATES CHANGE FROM PREVIOUS VALUE)
{(+INDICATES VARIABLE WAS NOT CHANGED)

OBJECTIVE
FUNCTION
VOL. ADJ.

50.6
49.6
49.6

42.2
A42.2
42.2

29.4
28.9
28.9

18.8

17.0
17.0

'

N~ o®E oo
LCCOoOON BN

~d
'
w

YOL.. ADJ.

TLAG
8.734

5.823%
5.823
5.823

3.882%
3.882
3.882

2.588%
2.588
2.588

1.7256%
1.725
1.725

1.150%
1.262%
1.296%
1.296

1.296

1.320%
1.324%

1.323%
1.323

-000

.000
- 000
-000

- 000
-000
-000

-000
-000
. 000

. 000
. 000
. 000

. 000
. 000
. 000
-000
. 000
. 000
. 000

- 000
-000

STRTL
21.300%

21.300
30.987*
30.987

30.987
30.710%
30.710

30.710
33.375x%
33.375

33.375
43.,066%
43.066

43.066
43.066
43.066
42 .287%
42.289%
42.289
42.289

42.289
A1.398%

CRYNBR
83.474%

83.474
83.474
83.474%

83.474
83.474
83.474%

83.474
83.474
83.474%

83.474

. 83.474

83.474%

83.474
83.474
83.474
83.474
83.474
83.474
83.474

83.474
85.272%




FRXESSRERRRREES UL ERRRRRRR RN EIBERERRARERTRAERELLE

¥ %
L OPTIMIZATION RESULTS s
i "

BRRRRRERRLRRRRERRE R SRR ERNLENRARENBURRNNLILENLNLSE

EQUIVALENT UNIFORM LOSS RATE  35.1%9

4 3
¥ SC5 UNITGRAPH LAG 1.32 3
¥ [ 4
L INITIAL ABSTRACTION = 42,29 '
x SCS CURVE NUMBER = 85.27 x
¥ GREEN AND AMPT LOSS RATE PARAMETERS ]
¥ §TRTL = 42.29 L
] DTH = 85.27 '
x PSIF = .00 '
' AKSAT = .00 ¥
1 ¥
¥ £
x H

fadtioctistesitacettdidoiirsibitrtatrtebatsisitt)

o382 aitpi et ie et s torrobetietelttitotsretariiiectepbiedetoctsocecnsiatigpittdssirtoiesiestasceziitiotetfcatetontssiy

X x
¥ COMPARISON OF COMPUTER AND OBSERYED HYDRGGRAPHS d
¥ x
[3e 8RR aaidtestoceettetqRetostediitobeiteotitttiiiietttoiifoticatstesfeseatintoilctedipsetodtetctonetdntiotstetiveisst
E . ¥
* _ STATISTICS BASED ON OPTIMIZATION REGION ¥
% ' {ORDINATES 1 THROUGH 72) 'Y
¢ 4
TPt dd Tt aRa s et el d el dgtdtet]osliiitictttsecstattettiosisesiseictcthatsfstidaisesitdscsdisisfssivictsatesst]
¥ x
X TIME 10 LAG x
¥ SUM GF EQUIV HEAN GENTER C.H. TO PEAK TIKE OF ¥
¥ FLOWS DEPTH FLOW OF HASS C.¥, FLOW PEAK 1
£ H
¥ PRECIPITATION EXCESS 14.478 4.1% £
¥ N H
x COMPUTED HYDROGRAPH 1849, 22,288 26. 1.74 3.55 134, 5.00 2
1 OBSERVED HYDROGRAPH 1505. 22 .469 26. 1.56 3.371 13t. 5.00 ¥
3 %
¥ DIFFERENCE -15, -. 181 -0. 18 .18 3. .00 ¥
L PERCENT DIFFERENCE -.01 5.34 1.95 ¥
X H
x STAKDARD ERROR 8. AVERAGE ABSGLUTE ERROR i, £
¥ OBJECTIVE FUNCTION 10. AYERAGE PERCEHMT ABSOLHTE ERROR 18.90 ¥
t ¥

R R L L R A O R N R R T R R R RN KR N SRR R R R R LR R R RAEX
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HYGROGRAPH AT STATION  TURRI

e T 08T e 8 3t etstetttttatttaseizeaddittostistto ot uidtictoziosioasiacntitotastiadisitttititadt s badezssadisiistitasdodsstizs i

4
DA KON HRMH ORD RAIN  LOSS EXCESS CONPQ  0BSQG ®  DAMONMRNM CORD RAIN  LOSS EXCESS CONPQ  OBS Q
x
240061430 1 .00 .00 00 i £, v MAE23 ¥ .M .00 .4 2, 15.
NS M5 2 28 .28 08 ‘. A, % AMNG2M5 3B .00 .00 .00 2. 19.
24AG 1500 3 .28 .28 .00 1. bt 25M60000 3% .60 .00 .00 2. 2.
24 AUB IBI5 4 2.4 244 00 3. £ x5 AUG0015 40 .60 .00 .00 21. 22.
24 MG 1530 5 244 246 00 . 4. % 25 AUGC030 41 .00 .00 .00 20. 2,
MG IS5 6 48 48 .00 3. 4, % AUGONS 42 .00 00 .00 20. 1.
UAUG 1600 7T 48 48 .00 1. 5, % 25AUGOI00 43 .00 .00 .00 19, 19.
2AUE 615 8 .90 .30 .00 1 5, x  25AGOH5 44 .00 .00 .00 19. 1.
24 ABI630 9 .80 .50 .00 3. 5. % 25AUG 0130 45 .00 .00 .00 18. 19,
24 MG 1645 10 LTT LT .00 3. 7. % 25AGOM5 46 .00 .00 .00 8. 18.
24 AUEITO0 11 LTT O LTT 00 3. B. % 25MG0200 47 .00 .00 .00 17. i1
24 AUE 1715 12 8.85  8.85 00 3. 9. & 25A60215 48 .80 .00 .00 1. 6. ‘
24 UG T30 13 8.85  B.85 .00 3. 9. % 25AUGO020 49 .00 .00 .00 15. 5. .
24 MG 145 14 15.98 15.65 .34 3. 2, ¥ 25 MGOM5 50 .00 .00 .00 6. 1.
24 AUG 1800 15 15.98 10.06  5.92 ) 3. ¢ 25 MU60%0 51 .00 .00 .00 {5. 1.
24 NE 1815 16 352 162 2.01 2. i + 25 AUG035 52 .00 .00 .40 15. 3,
24 AUG 1830 17 363 145 2.1 45. 51, & 25M060330 5 .00 .06 .00 15 13,
24 MG 1845 18 245 .90 1.55 6. 4. ¢ 25AUG OB 54 .00 .00 .90 14, 13.
24 MIG 1900 19 245 .84 1.6 104, 78, %+ 25 AUGO400 55 .00 .00 .00 14. 2.
24 MUG 1915 20 42 .14 .28 124, 105, ¢ 25 AUGO415 56 .00 .00 00 3. 2.
MG 1930 2 42 4 L2 1, 199, &= 25 AGO43 57 00 .00 .00 13. 12.
A NGNS 2 . 00 .00 133, 119.  ®=  25MGOM5 58 .00 .00 .00 3. 1.
24 AUB 2000 23 .01 .00 .00 1. 106, ¢+ 25 AUGOS00 59 .00 .00 .00 2. .
2AUG2015 24 .00 .00 .00 103, 88, & 25 AUGOSIE & .00 .06 .00 12, 1.
24 MG 2030 25 .00 .00 .00 8. 7.+ 25 AIGOS30 &1 .06 .00 .09 2. 10.
AME2M5 26 .01 .00 .01 67. 6. ¢ 25 AUG OS5 62 .00 .00 .00 ", 10.
24 AUG 2100 27 .01 .00 .0 52. 55, ¥ 25 AUGOs00 63 .00 .09 .00 1. 1.
24 MG 2115 28 04 L0f .03 40. 51, %« 25 AUGO6t5 64 .00 .00 .00 1. 10.
24 AU6 2130 20 .06 .01 .03 3. 4.+ 25 AUG ORI 85 .00 .00 0D 19. 10.
24 AUG 2145 30 .04 .01 .03 2. #2. o« SAUGORS §6 .00 .00 .00 19. 3.
24 NG 2200 31 .04 .01 .03 2. 3. s 25 AUGOTO0 &7 .00 .00 .00 10. g,
24 AUG 2215 32 .86 .02 .04 2. 3. & J5AGOTIS 6 .00 .00 .00 10. 3.
24 MG 2230 33 .06 02 .04 2. 3. ¢ 25 MGEO7I0 69 .90 .00 .00 g, g.
24 MUG 2245 34 .07 .02 .04 2. M. & 5AGOMS 7O .00 .00 .00 g, 8.
24 AUG 2300 35 .07 .02 .04 2. 2. x5 AUGOR0 T .00 .00 .00 g, '
MG 2315 3 .0 .00 L0l 23, 22, & 25AUGORIS T2 .00 .00 .00 9. 1.

X
R O R R O R N R R R T O R R R KR R R AR R R X

TOTAL RAINFALL = T4.86, TOTAL L0SS =  69.38, TOTAL EXCESS = 14,48



STATION  TURRI

(0) OUTFLO¥, (%) OBSERVED FLOW
a. 20. 40, go. §0. 100. .

0.

0.

6.

a. 0.

140, 0. 0. 0 0 0.

(L) PRECIP,  {X) EXCESS
f. 15. i2. 8. 4 a.

------------------------------

U5 2. : : : : . '
242000

L.

L.

LELLEL,

LLLELE,

L.

L.

tL.

LL.

. . . . + LLLL,
......................... LLLL.
. . LLELELLELLLLELLELELLEL,
. . LLLLELELLECLLLELLLLLLE,
BLLLEELLLLELLELAELELLLERLELLELLLLELLLLLY,
LELLLLLATLERLLLELLLELLLELXXXREXNEX X RN NN,

. . JLLLLXXXXX,
LLLLLXXKXX,

LLXXXX,

LEXXXX.




ib
ip
iD
D
1T
10
ou
M
IN
PG
PC
PC
PG
PC
PCe
PG
PG
PG
K
KM
Q0
Qo
Q0
Lo
BA
8F
PR
P
PT
P
15
R
LZ

PC2.DAT 01/0CT/1991

CUENCA DEL RIO TURRIALBA PREPARADO FPOR H.SOLIS
TORMENTA DEL 24-AGOSTO-1785

AJUSTE DE tA CALIBRACION DE PC1.DAT

30 24AUEBS 1430 36
2 2
30 24ALI685 1400
CATIE 7b6.6
1.2 1.4 &.4 6.4 6.5 14.2 189.6 22.46
bbb 72.4 T2.5 T72.5 72.7 73.5 4.2 75.2
SAONAN 100.9 )
(o] 0 o 7.2 B.6 10 14.5 140
78 98.3
PACAY 27 .48
IRAZU 15.7
ROSEM 20.2
TURRI
HIDROGRAMA OBSERVADD EN LA ESTACION LIMMIGRAFICA TURRIALBA
3.81 3.81 3.61 3.61 4.67 2.15 8 7.6
78.1 131 1046 71 54 .9 45.4 37.1 32.2
25.4 i2.8 8.6 18.6 16.5 14.46 14,1 i2.8
1.1 10.4 i0 7.65 7.3 B.64 H.31
ThH..2P
3.561 28 L.1L7
CATIE SANAN
0O.14 0.86
carlie SANAN PACAay irRhLZyu ROSEM

0.0% 0.34 0.15 0.12 0.34
2y AN

42.3
765.4

84

32.2
29.1
12.3

33.5
76.6

2.9

e ]
- 5O
oo
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AT RIR R iitiztnsittetitij eeiitsitsitsibetibadbsiibstoiqiths

D& HON HRHN ORD

18 AIG 1430
24 AUG 1300
24 AUG 1530
24 AU 1600
24 NG 1630
24 Al 1700
24 AUG 1730
74 AUG 1800
24 AUS 1830

24 AUS 1900

24 plg 1930
24 ALG 2000
24 AUG 2030
24 A6 2100
14 AUG 2130
24 G 2209
21 AUG 2230
24 AUG 2300

O~ @ W o G ]

-

10
11
12
13
14
13
1
17
14

RAIN

00
.23
4.40
L
1.80
393
1.1
3897
1.26
4.90
N
.01
.00
.02
.09
.08
11
.13

LOSS EXCESS

.00
5]
4.88
b
1.B0
3.93
17.43
21.32
3.73
1.9
32
.00
00
W
.03
03
.04
.05

.00
.00
00
00
00
.00
.08
10.63
.04
2.9
.52
b1
.00
0l
23
03
07
08

HYDROGRAPH AF STATION

COMP O

L
1.
3.
3.
3.
3.
3.
13,
14,
3.
124,
£31.
116,
86.
6%,
41,
2.
27,

085 §

4.
4.
L
3
3.
B.
10,
12.
al.
78.
131.
104.
1.
33.
b4,
3.
3z,
23,

TURRI

HIBIUBUNI RIS U IR aLn

]

}
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
t
1
4
¥
4
H
t
1
1

H

DA HON HRMN ORD

24 M6 7330
25 AlG 0000
23 AtG 0030
25 ALG 0100
25 AUG 0130
23 UG 0200
25 AU 0730
23 AU 0300
25 AU 0330
25 UG 0400
73 AUG 0430
25 AUG 0500
25 AG 0530
25 M5 0600
13 AUG 0630
25 AUG 070¢
23 MG 9730
23 AUG 9800

19
20
3
22
23
2%
25
26
27
28
27
0
i
32
33
34
35
34

RAIN

02
00
.00
.00
.00
.00
00
.00
L0
00
00
.00
00
.00
00
00
.00
.00

LOSS EXEESS -

01
.00
00
00
.00
00
00
00
00
00
.00
.00
.00
.00
.00
00
.09
.00

01
.00
.00
00

foke 0

.
1,
3.
21.
0.
19.
18.
17.
1h.
13,
14,
14,
3.

16,

085 @

15.
23,
.
i9.

I

i7.
13,
14,
13,
12.
12.
11.
10.
10,
10,

7.

9,

3.

L T T O T I O I N L B R T O I T NI R sy i iy

TOTAL RAINFALL =

74.86, TOTAL LOSS =

36,33, TOTAL EXCESS =

18.51




0.

0.

DAKRNN PER

221430
241500
241530
241600
241630
241709
241730
241800
241830
241900
241930
242000
242030
242100
YLYARY]
242200
242730
242300
242330
236000
253030
250100
23130
230209
39259
230300
250530
230300
250430
250300
238330
250600
230430
250700
230730
730808

1.-
2.

11,

i3,
13,

20,

STATIDN = TURRI

- (@) DUTFLOW,  (¥) OBSERVED FLOW

40,

0.

60. Bo. 10, 120. 140, . 0. 0. 0.
p ' (L)Y PRECIP,  {X)} EXCESS
9. 0. 0. 0. 0. 40. 30, 20, 10.

t .
] .

S| .

oA e

D T

. . . . . . . -
a . - . - .

. . . " . . 3

........ |

.

L

LiLhL,
L.

LE
LLLE

. . » LLLLEELLRELLELELLE,
. . . . . . ELLLLELEELTREELERLEEEXXXXXXANRNX.

LLLEXXX
LLXXX
R |

.




1D

Ib
1D
IT

ioD

ou
iy
IN
PG
PI
PI
PI
PG
PI
PX
PI
PG
PI
PI
PI
PG
PG
PG

CALIBRACION DE NAVARRD ABOSTO 1990

ARCHIVO NAVAL.DAT H.SOLIS #.MURILLD R.OREAMUND

EVENTO DE! 12-DET-1984

30 1200786
2 2

30 120C7T8s

DURAN 42.1
0

0.9
0.7
CANGR
0
5.5
0.1
MUREC
o)

3.5
0.4
LINVI
CARTA
DELEN

[ng]
o0

o

oPd O

r
e )

*
NNNWWRENDTDAUNBD -

%

oKk kwkkkkk

KK
Kt
IN

Lik)

NAVA
Basin runoff

&0 12007836

10lw L.
0.9 BoD.7
30,10 28.9
Pasira
[N R
TODURON CAMNGR
.13 .15
PURAN AN
0.25 0.35
-1 f-y
AP I

KRR XK KK

£z

1200

1200

ralculation
1200
109
46.8
27.7
L B
MUREC
0.25%
MURED .
Q.40

30

(ol
NN N o

o0
U@

T3

10.9
41,2
27 .1

LINVE
O.1¥

<O
W R W

Qe

(e Ne)
[

MNAVA

LA.99
38.4
26

CARTA
0,21

R ESTN

S6.4

BELEN

Q2,07

94,8
35.1

6
0 0.1
7.5 3.5
0.5 0.2
3 3.5
0.6 0.4
1036 74,7
335,72 31.9

BE.3X
S0/




RiRReedbedbiti iR i it fovs b titeiatisattisi

1 %
f OPTINIZIATION RESULTS t
' '
SHELEREIT IR R R R LR TR L i
' t
t SCS UNITERAPH LAG  2.50 H
1 t
] INITTAL ADSTRACTION = 24,34 L]
t 5C5 CURVE HUMBER = 79.4 1
1t GREEN AKD AMPT LDSS RATE PARAKETERS '
1} STRTL = 26.36 !
t 0TH = 79.45 ¥
1 PSIF = .00 t
t IKSAT = .00 1
] ]
1 EDUIVALENT UNIFDRY LOSS RATE  B.134 L
1 !
ISR IO R

R L R R R O L R R R R S R O R R R i e g

b H
L COMPARISON GF COMPUTED AND OBSERVED HYDROGRAPHS $
t 1
AR I R IR R O RO O O R O LI R R
1 ¥
¥ STATISTICS BASED ON OPTIMIZATION AEGIGN t
¥ {ORDINATES L THROUGH 359} L
1 { H
ST O R R O i R R R R b L R T L R R R R R b g
¥ . ¥
1 TIHE TD LAG 1
1 504 OF EHIY HEAN CEMTER [ PEAK TIRE OF ]
i FLORS DEPTH FLOW OF #ASS L.M, FLUW PEAK. i
1 H
i PRECIPITST{ON EXCESS 9.165 713 i
H H
H COMPUTER HYDROGRAPH 2187, 13.838 43, 12,1t §.96 147, 8.30 H
3 BBSERVED HYDROGRAPH 2164, 13.943 14, 11.88 .73 94, 7.80 H
H H
L3 DIFFERENCE -17. - 11D -0. 24 .24 39. 1.50 ]
L PERCENT DIFFERENCE -9 3.00 43.82 ¥
1 , 1
H STANDARD CRROA 23, AVERAGE ABSHLHTE ERADR 14, H
L DBJECTIVE FUNCTIBN 30. AVERASE PEACEMT AHSHLUTE ERADR 22.5? 11
L 1
1 1

!itiliitliliillittltii!3#!#?il!!li!31Ikili!ittliiliitllli!tz!iitl!iiitilii!!llili;lllili!ﬁitlilii#!i!lilill!t#il%#llli




AR ISR ST pERa oo R i ettt itiliafesstat ittt i tositdiotti et bestndiisssis s aeiidiietiteatlsstsstesidaibatfzdsasesiisteils

HYDROGRAPH AT STATIAN

NAVA

EREE R e e R AR PO AR e b s st I R et Ritddiind i Rbe e dd ittt il it assitintisncaltatisiiiifsjtifel

DA NON HRMN ORD

12 OCT 1200
12 OC7 1230
12 oCF 1300
12 90T 1330
12 40T 1400
12 9CT 1430
12 4CT 1500
12 BET £330
12 OET 1400
12 OCT 1430
12 oCY 1700
12 80T 1730
12 4CF 1800
12 0ET 1830
12 0CT 1900
12 DET 1930
12 0CT 2009
12 00T 2030
12 OCT 2100
12 BCT 2130
12 BCF 2200
12 BCT 2230
12 907 2300
b2 O0T 2350
13 957 0009

Lo ~d O ) i G B e

2
23
2
25

RAIN

.00
.00
2.14
111
1.3
1.73
.83
5,59
5.59
5.75
b.4b
3.73
5.22
1.36
1.18
.40
29
N
.44
27
40
.39
AL
27
.24

LO55 EXCESS

00
00
2,14
1.1
4.83
1.73
.83
3.39
3.59
3.42
3.13
2.3%
1.25
2,42
.61
.20

vad
.22
13
.20
19
.26
A3
.12

.00
.00
.00
b0
00
.00
00
.00
00
33
1.32
1.14
i
L.93
.3k
At
1
.34
.22
.14
.20
.20
21
L
13

EONP &

11,
11,
10.
10.
10.
10,

LY

1248.
146,
149,
139,
1Z3.
103,
87.
74,
b3,
3.

085 0

1.
11,
11.
11.
11,
1.
1.
i3.
13.
al.
6.
92.
¥7.
100,
104,
99.
93.
92.
s,
80,
7.
63,
3h.
Jal.

41,

t

H
1
3
1
¥
1
1§
)
H]
¥
¥
H
}
f
]
L]
]
H
i
i
t
1
¥
'
'
i
t

H

DA HON HAMN DRD

13 OCT 0030
135 00T 0100
13 67 0130
13 GLF 0200
13 65T 0230
£3 OCT 0300
13 0ET 0330
13 0CT 0409
13 OCT 0439
13 OCT 0500
13 9CT 0330
13 DET 0400
13 0CT 0630
13 0CT 0700
13 0CT 0739
13 OCT 0800
L3 OCT 830
13 00T 9900
13 OCY 0930
13 607 1090
13 40T 1030
13 6T 1100
13007 1130
13 00T 120
13 0ET 17230

26
7
8
27
k)
1
32
33
3¢
35
3b
7
R}
39
10
1
42
43
44
15
4k
47
13
#
a0

RAIN

.00
.00
00
00
00
.00
00
.00
L0
.00
00
.00
.00
.00
B0
.00
.00
.00
00
09
.00
.00
.60
00
.00

LOSS EXCESS

00
00
00
.00
00
00
.00
.00
.80
.00
.00
.00
.00
.00
0
.00
08
.00
.00
00
.00
.00
0
0
.00

00
.00
.00
.00
00
00
.00
00
.00
.00
00
.00
.00
.00
.00
.00
00
00
.00
00
.00
.00
00
D0
.60

CONP 0

31,
43,
39,
3b.
35
34
1.
33.
32,
3.
30.
30.
.
28,
29,
27.
26,
26,
25,
.
24,
23.
3.
22,
22.

0Bs o

4,
at.
40,
18.
17,
34,
3b.
35.
34,
33,
33.
3z,
31.
3.
30.
30,
30,
27,
pi: B
28.
7.
27.
27,
6.
6.

1illt!1!1!!$I!tilll!!!t!¥l$!¥!tl¥$ttt!l!lliitt!!l!iltit?lItli!ll1¥t11$11llI!tti!ltllllllitll*illItllittiti!ltiillt!l?!it!ti!l:!lxtt

TOTAL RAENFALL =

35,09, TOTAL LESS =

13.92, TOTAL EXCESS =

2.6




{8} DUTFLON, (3} OBSERVED FLOW

" STATION ~ NAVA

0. 20, 40, 50. Bo. i00. 120. 140, 160, 8. 0. 0. 0.
. (L} PRECIP,  [X} EXCESS

0. 0. 0. 0. ¢. 0. 0. 0. B. b. 4. 2. 0.
DAKRMN PER
121200 1.~——4—-. - . . o . e, o . .
121230 2. ] . - . i . . . - . . .
121300 3. L I . . . . . . . . . RLLLLLEELEL.
121330 4, L . . . . . . (RRRNERRERANSIRERERZNIN
121400 3. ¥ . . . . . . . LELLLELLERRRROLERRDLELEY .,
121430 &, L S . . . . . . . . RERREARNL N
121500 7. ] . . . . - . . . . . LELL.
121530 8. 11 S . . . . . . o LLLLLLERRRLLELALELLELEEELEE,
12100 9. 0 ¢ . . - . . o LLELLLDV AL ELELELE LA RLL,
121639 10, ] 1 . . B . RERNRRERAANALRNSARNARNNNARER ¢ 0
121700 11, . 8. ... . . . e e e e eoe e e e v e LLLRLLLEALLLLLEELEL Y LELE XXNREXX,
121730 12, .0 . . . . . . . . JLLLERLELELEELXXXXXX.
121809 13. . Hl . . f. . . . o LELLELEEELLLILELXXXXXXAXXX,
121830 14, . . . 1 . . . LILLLLELLARLXXXXXRXXNXE.
121960 15, . . 8.1 . . . . . . LLLXXX.
121930 16. . ¥ & . . LX,
122000 17, . 8 . . .
122050 18. ) . 0 LXX,
122100 19, . . . 0 . LX.
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CAPITULO 6
TORMENTAS DE DISENO
6.1 Tormenta de diseno

La lluvia de diseno es el evento escogido como dato de
entrada al modelo para generar los hidrogramas de salida, ¥y
depende de los siguientes factores:

- periodeo de retorno o frecuencia
- lamina de precipitacion

- duracién de la lluvia

- duracién de la iluvia de exceso
- ajustes de Aarea

- distribucidén temporal

6.2 Periodo de retorno de disefo

Conforme menor es la frecuencia de ocurrencia, o lo que
es lo mismo, mayor es el periodo de retorno, mayor es el
caudal obtenide vy mavores, ¥y mads costosas, las obras
involucradas. Se puede llegar a un punto en que los
incrementos de costos para aumentar ia seguridad sean
mayores que los incrementos de los beneficios derivados {fig
6.1}, En consecuencia, la escogencia del periodo de retorno
de diseno es un problema de optimizacidon econdmica, exceptoe
cuando existe el riesgo de pérdidas humanas. En Ja tabla 6.1
se presentan criterios generalizados para la escogsencia del
periodo de retorno. ELY {estimated fimiting value)] se define
como el evento maximo posible gue se puede presentar en una
. localidad, en bhase a la infermacidon hidroldogica disponible.,
ELv es practicamente sincnimo de evento maximo probable.

6.3 Lamina de precipitacién

En algunos palises =ste valor se toma de mapas, para el
periodo de retorno v duracion de diseno (fig ©.2). En
nuestros casos es hnecesario seleccionar las estaclones
meteorcldgicas de la cuenca, usualmente pluviometricas, ¥,
por medio de un analisis estadistico, como es el método de
Gumbel, penerar la ldamina y duracion para la frecuencia de

diseno,
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Determination of the optimum design return period by hydrocconomic analysis {Example 13.2




TABLA 6.1

Generalized design criteria for water-control structures

“ Type of structure Return period (years) ELV
Highway culverts
Low traffic 5-10 —
Intermediate traffic 10-25 —
High traffic 50-100 —
Highway bridges
Secondary system 10-50 —
Primary system 50-100 -
Farm drainage
Culverts 5-50 —
. Ditches 5-50 —
Urban drainage
Storm sewers in small cities 2-25 —
Storm sewers in large cities 25-50 —
Airfields
Low traffic 5-10 —
Intermediate traffic 10-25 —
High traffic 50~100 —
- Levees
On farms 2-50 - —
Around cities 50-200 —
- Dams with no likelihood of
 loss of life (low hazard)
Smali dams 50-100 —
Intermediate dams 100+ —
Large dams — 50-100%
. Dams with probable loss of life
~ (significant hazard)
Small dams 100 -+ 0%
Intermediate dams — 50-100%
- Large dams — 100%
- Dams with high likelihood of considerable
. loss of hife (high hazard)
Small dams e 50-100%
Intermediate dams — 100%
Large dams — 100%
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6.4 Duracién de la lluvia

La intensidad de 1la lluvia decrece conforme crece la
duracién {(fig 6.3). La duracidén de diseno debe ser del orden
del tiempe de concentracidén. Para cuencas grandes, con alta
capacidad de almacenamiento, la duracién es del orden de
dias. Para cuencas con baja capacidad de almacenamiento, ya
sea por su peguefia area, geomorfologia caracterizada por
altas pendientes © cuencas urbanas, la duracidén de la lluvia
es del orden de horas. Lamentablemente la poca densidad de
rluvidégratos hace dificil el estudieo de la duracidén de la
lluvia cuando esta es del orden de horas,

6.5 Duracidon de la lluvia de exceso

La lluvia inicial es retenida por interceptacion
vegetal, almacenamiento en depresiones o infiltracidn, de
mado gue la duracion de la lluvia efectiva To es menor que
la duracién de l1a lluvia real. To depende de la lamina de
precipitacion v del numero de curva. En la fig 6.4 se da una
estimacion de To para lluvias de 6 horas.

6.6 Ajuste por tamaho de la cuenca

La medicion de 1la lluvia es puntual. En cuencas
pequenas, se puede considerar que la 1lluvia es uniforme. En
cuencas srandes esto no es valido, siendo los valores de la
estacion mavores que los valores promedio del area
circunvecina. Los valores de lamina de precipitacidon se
consideran representalblivoes para areas menores de 23 km™, en

Zonas de condiciones climaticas homogéneas. En zZonas
montanosas. COMmo %! el caso de muchas regiones
cenlroamericanas, este limile es menor. En la f1¢ 5.5, se

muestra la variacion de precipitacion puntual para obtener
promedios regionaltes.

6.7 Distribucion temporal

A continuacion se debe seleccionar el hietograma de
diseno. Este factor tiene un enorme peso en los resultados
finales. Sin embargo, usualmente se tiene poco estudio sobre
los patrones temporales de las lluvias, en nuestra regidn.
be disponerae de pluvidgrafos, es recomendahle medir los

hietosramas de los eventos extremos, para usarlos en el
modelo {fiz 6.8). Si no dispone de esta pogsibilidad, se
puede adopbtar lLlos hilstogramas recomendados wor =1 S03 para
los Estados Unidos, utilizando el tipo [Il, caracteristico

de! olima del Golfo de México, Floridh v la costa este,

azobados recuentemente por tormentas tropicales {Tabla 6.3
v fiw BT,
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TABLA 53 R R R A o
SCS rainfall distributions

24-hour storm 6-hour storm
P¢/P24q
Hour: /24  Typel TypeIA Typell Type III Hourt /6 PyPg
0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.0 0.083  0.035 0.050 0.022 0.020 0.60 0.10  0.04
4.0 0.167 0.076 0.116 0.048 0.043 1.20 0.20 0.10
6.0 0.250 0.125 0.206 0.080 0.072 1.50 025 0.14
7.0 0.292 0.156 0.268 0.098 0.089 1.80 0.30 0.19
8.0 0.333  0.1%4 0.425 0.120 0.115 2.10 0.35 0.31
8.5 0.334 0.219 0.480 0.133 0.130 2.28 0.38 0.44
9.0 0.375 0.254 0.520 0.147 0.148 2.40 0.40 0.53
9.5 0.396  0.303 0.550 0.163 0.167 2.52 0.42 0.60
8.75 0.406  0.362 0.564 0.172 0.178 2.64 0.44 0.63
10.0 0.417  0.515 0.577 0.181 0.189 2.76 0.46 0.66
10.5 0.438  0.383 0.601 0.204 0.216 3.00 0.50 0.70
11.0 0.459 0.624  0.624 0.235 0.250 3.30 0.55 0.75
1.5 0.479  0.634 0.645 0.283 0.298 3.60 0.60 0.79
11.75 0.489  0.669 (.655 0.357 0.339 3.90 0.65 0.83
12.0 0.500 0.682 0.664 0.663 0.500 4.20 0.70  0.86
12.5 0.521 0.706 0.683 0.735 0.702 4.50 0.75 0.89
13.0 0.5342 0.727 0.701 0.772 0.751 4.80 0.80 0,91
13.5 0.563 0,748 0.719 0.799 0.785 5.40 0.90 0.96
14.0 0.583  (0.767 0.736 0.820 0.811 6.00 1.0 1.00
16.0 0.667  0.830 0.800 0.880 0.886
20.0 0.833 0928 0.906 0.952 0.957
24.0 1000 1.000 [.000 1.00O  1.000

Source: U, S. Dept. of Agriculure, Soil Conservation Service, 1973, 1986,
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CAPITULO 7
MODELACION EN LA CUENCA DEL RIO PURIRES
Preparado por H.Solis, W.Murillo y R.COreamuno

7.1 Red de componentes interconectados de la
cuenca.

En la Figura 7.1 se muestra la subdivisidén de la
cuenca de Purires en las siguientes subcuencas: Tobosi,
Cabrera, Rueda, Barahona, Coris, Rio Lobeo, Guatuso y Sabana.

Esta subdivisidn considera la generacion de hidrogramas
en la =zona inundable, de modo que se disponga de los
caudales maximos conforme se avanza aguas abajo en el diseno
geométrico del cauce.

7.2 Distribucién espacial de la lluvia.

En la cuenca del Rio Purires se cuenta solamente con
una estacion meteoroldgica, el pluvidmetro de Linda Vista,
ubicado cerca del centro de la cuenca. Afortunadamente el
registro es bastante extenso ¥ consistente.

La informacidén de esta estacidn {(Tabla 7.1) se utilizd
para obtener la lamina maxima diaria de precipitacilion. El
periodo de retorno de cada evento de la serie de maximos se
calculd utilizando ia ecuacion de wWeilbull {Tabla 7.2).

LLa curva de distribucion de frecuencia se definid

aplicando la distribucion de valores extremos de Gumbel, por
medio de la ecuacion de Chow. Los resultados de dicho
analisis se pueden observar en la Figura 7.2, la cual
incorpora las curvas de confianza. (Tabla 7.3)

Debido a la gravedad de les danos ocurridos en
instalaciones agroindustriales, se eligid la tormenta de 40
anos de periodo de retorno cComo evento de diseno,
correspondiendo a un valor de precipitacion diaria de
123 mm, :

7.3 Distribucidon temporal de la lluvia

Se utilizo la distribucidn temporali de la tormenta
del 12 de octubre de 1336, con base en los datos registrados
en los tres pluvidgrafos utilizados en la calibracidén. Esta
decision fue tomada dada la ausencia de pluvidgrafos en la
cuenca del rio Purires.
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TABLA 7.1

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA

ESTACION LINDA VISTA

ARO P.M.D. P.A
(mm) (mm)
1951 INCOMPLETO INCOMPLETO
52 81.0 1514 .4
53 49.8 1160.7
54 7.7 1561.86
55 136.4 1976.9
56 1¢3.0 1654.8
57 81.0 1480.5
58 62.5 1145.0
59 61.5 1083.0
50 51.0 1271.3
61 60.0 1173.8
62 60.0 1475.5
63 105.0 1666.0
64 85.0 1441.5
85 81.0 1348.0
66 8§4.0 1581.0
67 56.9 1405.5
63 77.0 1889.5
69 99.90 1510.5
70 55.5 1816.8
T1 84.0 1793.5
T2 38.0 1178.5
T3 73.0 1532.5
T4 93.0 1580.0
75 71.0 1372.5%
76 70.0 1156.7¥
7T 95.0 1209.3
78 64.5 1183.2%
79 60.2 1518.6
30 55.5 1074.2
81 71.1 1154 .56%*
82 60.4 308.65*
83 58.5 510.6%
84 69.7 1628.3
85 50.8 1194.3
36 64.2 346.0
87 356.4 1154.8
38 INCOMPLETO INCOMPLETO
89 62.9 603.3
30 32.4 1784.0

* Total anual lncompleto



TABLA 7.2
ESTACION LINDA VISTA
PERIODO DE RETORNO PARA LAS

TORMENTAS MAXIMAS DIARIAS
AJUSTE DE PROBABILIDADES POR WEIBULL

m Pmax p{X<x) Tr
(mm) (%) (afios)
1 136.4 2.9 34.00
2 105.0 5.9 17.00
3 103.0 8.8 11.33
4 99,0 11.8 8.50
b 39.0 14.7 6.80
8 38.0 17.6 5.67
7 856.4 20.6 4.86
8 5.0 23.5 4.25
3 §4.0 26.5 3.78
10 34.0 29.4 3.40
11 81.0 32.4 3.09
12 831.0 35.3 2.83
i3 81.0 38.2 2.62
14 7.7 41.2 2.43
15 77.0 44 .1 2.27
16 73.0 47 .1 2.13
i7 71.1 50.0 2.00
13 71.0 52.9 1.89
19 T0.0 55.9 1.79
20 69.7 58.8 1.70
21 64.2 61.8 1.62
22 62.5 64.7 1.55
23 61.5 67.6 1.48
24 60.8 T0.6 1.42
25 60.2 73.56. 1..36
26 60.0 76.5 1.31
27 60.0 79.4 7 1.26
28 56.5 32.4 i.21
Z9 55.5 85.3 1.17
30 55.5 88.2 1.13
31 556.0 91.2 1.10
32 51.0 94 .1 1.06
33 49 .8 7.1 1.03

Media = 73.39 mm

Desviaciédn standard = 17.98
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TABLA 7.3
ESTACION L&NDA VISfﬂ
BANDAS DE CONFIABILIDAR DEL 90%
DATOS BE PRECIPITACION DIARIA EN e

HEDIA = 73.39 am

DESVIACION STANDARD = 17.98
PERTODO BE K DE  PRECIPI- Ot - DELTA 4+ DELTA X- P+ -
RETORND CHOW  TACION (nm) (a8) - (am) {ma)
(ARDS) i
]| -2 37,43 0.454  -0.882 3.16 ~t1.9 43.5% 23,53
il -i.2 51.81 1326 -0.452 3.86 -B.12 a7.87 9
1.3 -3 64,4
2 ~0.1 71.59 0,286 -0,286 3.14 -3.14 76.73 86,45
b1 0.3 7.7
0 1.3 100.3 0,452 -0.3%% 3.12 -5.36 108.48 W.3
)] 2.3 122,73
100 3.4 134,52 1,552 -0.45¢ 1.3 ~3, 16 136,42 126,36




7.4 Filujo base

Para obtener el flujo base de las diferentes
subcuencas del Rio Purires, e puede partir de leos
resultados de la cuenca del rio Navarroc, para el hidrograma
observado del 12 de octubre de 1986, obteniéndose el caudal
inicial por unidad de Aarea, el cual es multiplicado por el
area de cada subcuenca del Rio Purires, En este caso, se

obtuvo un valor de 0.039 m /s/kmz.

Los wvalores del caudal de inicic de la curva de
recesidén QRCSN se tomd como el 50% del caudal pico y RTIOR
como 1.05, obtenidos a partir del proceso de calibracidén de
la cuenca del Rio Navarro. Estos valores =se asumen
constantes para todas las subcuencas,.

7.5 Tiempos de desfase.

En base a la ecuacidén de Snyder se estimaron los
tiempos de desfase de cada subcuenca. {Tabla 7.4).

7.6 Transito de avenidas.

El método escogido para simular el desplazamiento

de la onda de flujo, es de de Muskingum. Este método
requiere conocer el tiempo de viaje de la onda, en los
diferentes sectores del rio. Dada la corta longitud de los

tramos c¢onsiderados y el poco tiempo que toman a la onda
recorrerios, el efecto de abatimiento de los hidrogramas

durante el transito, no es muy significativo. Se considera
en consecuencia gue se pueden emplear valores aproximados de
la welocidad de onda. En la Tabla 7.5 se indica las

velocidades aproximadas de onda para diferentes formas de
canal, en funcion de la velocidad media.
_ . .

En el sector de la confluencia del Rio Purires con la
Quebrada Lobo v la unidén del Rie Purires con el Rio Coris,
se utiliza la ecuacidn de Manning para las sigulientes
caracteristicas aproximadas:

Pendiente = 0.003

Ancho de base_= 15 metros

Caudal = 87 m“/s L '

Inclinacion del talud-= 1

n de Manning = 0.06

Aplicande un programa de cémpubto se obtiene:
v = 3.02 m -

Vo= 1.6 m/s

La velocidad de onda para un canal rectangular ancho

o= 3 RV 3= 5 % 1.673 = 967 m/ise




Estos wvalores pueden ajustarse, a través de corridas
"sucesivas, para obtener valores mas acorde a la realidad.
En este caso se considerd innecesario este esfuerzo, y se
aplicé esa velocidad de onda para los diferentes tramos
analizados, con el fin de obtener los tiempos de recorrido
de la onda (Tabla 7.6). -




Qf; ' | TABLA 7.4
TIEMPOS DE DESFASE

SUBCUENCA L (m) Le (m) TLAG (hr) AREA (Xm*)
Tobhosi 8750 4440 1.59 20.74
Cabrera 4712 23493 1.09 6.47
Rueda b251 2220 1.11 9.83
Barahona 5463 3023 1.23 10.86
Coris 5825 3348 1.29 10.1%6
Rio Lobo 5513 2733 1.20 7T.57
Guatuso 5116 2253 1.10 3.04
Sabana 2173 7838 0.62 3.61
TABLA 7.5

YELOCIDAD DE ONDA CINEMATICA

FORMA DEL CANAL YEL.DE ONDA CINEMATICA
Rectangulo ancho 5 £ v/
Triangular 30 V/3
Parabola ancha 11 * ¥/9
o , TABLA 7.6
B ,'rlmo DE RECORRIDO DE ONDA

(horas)




ANEXO D
- TALLER DE LA CUENCA DEL RIO PURIRES
Preparado por H.Solis, W.Murillo y R.Oreamuno
OBJETIVO:

Preparar el archivo de entrada de la cuenca del rio
Purires.

Informacion disponible:

- Distribucién espacial de la lluvia: Tabla 5.3

- Lamina de precipitacion: fig 7.2

- Area y tilempo de desfase: Tabla 7.4

- Flujo base: fig 5.6

- Parametros de pérdidas: tomado de cuenca Navarro.
- Tiempo de recorrido de la onda: Tabla 7.6

El archivo de entrada PUR.DAT y el archivo de salida
PUR.OUT se analizaran al final del taller,




ID ARCHIVO PUR.DAT 11 DE OCTUBRE DE 1991

ID CUENCA RIO PURIRES H.SOLIS W.MURILLO R.OREAMUNOF

ID CONDICIONES EXTRAPOLADAS A PARTIR DE LA CUENCA DEL. RIO NAVARRO.
ID ANALISIS POR SUBCUENCAS

*DTAGRAM
iT 15 31DEC99 1200 90
10 2 2
M
IN 30 31DEC99 1200
PG CANGR
PI 0 5 10.5 4 4 2 4.5 7.5 9.5 13.5
PI 5.5 6.5 2.5 1.2 0.3 0.5 1 0.5 0.2 0.2
PI 0.1 0.5 0.5 0.2
PG DURAG .
PI 0 1 0 0 0.2 0.2 9.6 6 0.1
PY 0.9 6 10.7 2 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.6
PI 0.7 0.4
PG MUREC
- PI 0 0.1 0.6 8 0.5 0.1 2.9 3 3.5 3.5
S 3.5 3 1.5 0.5 0.5 0.1 0.7 0.6 0.4 0.4 B
PI 0.4 0.3 0.2 0.4
PG LINVI 123
KX TOBOSI CALCULO DE ESCURRIMIENTO
BA 20.747
BF 1.33 -.50 1.05
PT LINVI
PW 1.0
PR CANGR DURAG MUNEC
PW 0.35 0.25 0.40
LS - 19 60
uD 1.6
KK CABRERA CALCULO DEL ESCURRIMIENTO
BA 6.47
BF 0.45 ~.50 1.05
PT LINVI
Pw 1.0
PR CANGR DURAG MUNEC
PW  0.35 0.25 0.40
LS 19 60 :
UD 1.1
KK A COMBINACION DE HIDROGRAMAS
HC 2 S
KK A-C TRANSITO DE LA CRECIENTE RESULTANTE
RM 1 0.30 0.20
KK RUEDA CALCULO DEL ESCURRIMILENTO
BA 9.83 :
BF 3,73  -0.50 1.05
T LINVIE
PY 1.0
PR CANGR DURAG MUNEC
PW  0.35 0.25 0.40
LS 19 50 .
Up 1.1

KK BARAHON CALCURO DRE, ESCURRIMIENTO




10.86

A
F 0.81 ~0.50 1.05
T LINVI
W 1.0
R CANGR DURAG MUNEC
w 0.35 0.25 0.40
5 19 60
D 1.2 .
K CORIS CALCULO DEL ESCURRIMIENTO
A 10.16
F 0.67 -0.50 1.05
T LINVI
W 1.0
'R CANGR DURAG MUNEC
W 0.35 0.25 0.40
S 19 T 60
D 1.3
K B COMBINACION DE HIDROGRAMAS -
C 2
K B-C TRANSITO DE LA CRECIENTE RESULTANTE
M 1.0 0.10 0.20
Y ¢ COMBINACION DE LAS CRECIENTES
R 3
K C-D TRANSITO DE CRECIENTE RESULTANTE .
M 1 0.1 0.2
K R.LOBO CALCULO DEL ESCURRIMIENTO .
A 7.57
F  0.53 -0, 5 1.05
T LINVI
)y I
'R CANGR DURAG MUNEC
W 0.35 0.25 0.40
S 1Y 650
D 1.2 .
K D COMBINC HIDROGR
C 2
K D-E TRANSIT
M 1 0.1 0.2
K GUATUSO CALCULO DEL ESCURRIMIENTO
A 8.04
F  0.55 0.5 1.05
T LINVI
W 1 - .
R CAMNGR DURAG MUNEC
W 0.35 0.25 0.40
S i9 60
D 1.1 o

: COMBINACTON DE HIDROGRAMAS

u 2 _ .
K E-F TRANSITO DE LA CRECIENTE RESULTANTE
M 1 0.1 0.2 R
SABANA CALCULO DEL ESCURRIMIENTO .
3.61L . & a3 SRR SRR

Eop.220 0.5 1.05
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CAPITULD 8
HIDRQULICQ DE CANALES ABIERTOS
Preparado por: Ing. Antonio Sanchez F,

8.1 Introduccién. .

Por definicidén un canal abierto es un conducto en el cual el
flujo posee una superficie libre, es decir, una de las fronteras
estad expuesta a la atmdsfera. Los canales abiertos incluyen
flujos que ocurren en alcantarillas residenciales y de
carreteras, canales de rieqo y canales naturales.

La teoria aplicada a los problemas de canales abiertos con
seccidn constante vy  regular pueden ser aplicados a 1os problemas
de canales naturales, donde la seccidn transversal esta variando
constantemente con algunas restricciones.

La solucién de problemas de fluio en canales naturales es
relativamente compleja por la cantidad de informacidn gue debe
manejar y necesita la utilizacidn de métodos numéricos y solucidn
por computadora.

8.2 Definiciones.
B.2.1 Tipos de Flujo.

El flujo en canales abieritos puede ser clasificado de wvarias
maneras: sequn s4y  varliacidén espacial, su variacidn temporal v
seqgun los estados del flujo.

{a) Clasificacidn seqgun su variacldn espactal

Se dice que un flujo es Tunitorme” si la veloclidad v la
profundidad del mismo Mo varia en nlnguna seccion del canal.
Descrito matematicamente:

s1 dy/dx = © == flujo uniforme.

Por el contrario, 51 lo anterior no se cumple el flujo se
detine como "no uniforme o variado®.

El flujo variado puede clasi{icarge a su vez Como:

— Rapidamente variado.

— Gradualmente varilado.
El flujo rapidamente varitado se asocia normalmente  con

fenamenos locales, como el Salto Hidraulico v la caida
Hidraulica, en los cuales la variaclion de la profundidad es



s

abrupta.

El flujo gradualmente variado consiste en una variacidén
lenta de la profundidad, de tal manera que pueda suponerse que es
paralelo al fondo y aplicar las teorias de flujo uniforme.

(b) Clasificacidn segin la variacidn temporal.

El fluio se clasifica como "permanente” si la profundidad en
una seccidén determinada no cambia con el tiempo, en caso
contrario se detine como flujo "no—permanente". {(Nétese que el
concepto de flulo uniforme esta asociado con todo el canal,
mientras qgue el concepto de flujo permanente estd asociado a una
seccidn dada.)Descrito matematicamente:

si dy/dt = 0 ==> flujo permanente.

Ambas clasificaciones pueden mezclarse en una sola de la
siquiente manera:

{(a? Flujo Permanente.

- unitforme.
— gradualmente variado.
— raptdamente variado.

(h?) Flujo No—-Permanente.

- uniforme. (No se da en la naturaleza)
— gradualmente variado.
- rapidamente varilado.

Para onuestros efectos, el +flujo en canales naturales es
stempre vartado, tanto permanente como no permanente. EL flujo
durante uwna 1nundacidn es no—permanente; sin  embargo, st la
variacidn de la profundidad con 21 tiempo es pequena este efecto
puede despreciarse vy realizar analisis en fluio permanente. £l
programa HEC-2 wutiliza un modelo de flujo gradualmente vartiado
permanente.

En la figura B.1 se muestran los diferentes tipos de flujo.
(cy Clasificacidn segqin el efecto de la viscosidad.

Existen dos estados de flujo asociados con los efectos
viscosos. E1 fluio laminar, en cual el flujo se mueve en laminas
adyacentes, v el flujo turbulento en gue el flujo se mueve en
forma cadtica v desordenada.

Ern el flujo laminar las fuerzas asociadas con la viscosidad
dominan sobre las fuerzas de 1nercia, mientras que en 21 fluijo

turbulento la fuerzas de i1nercia toman mavor itmportancia-

z




— - e T~ . Variacién del
tirante con al
=~ tiempo

Flujo uniforme no permanente

FGvV

FGV FRV.

£] rov |FRv;

Compuerta

Salto

Contraccion bajo .
hidraulico

la compuerta deslizante

Calda hidraulica

NAANNNANNNRNNR R Y

Vertedor

AN
AN
FGY = Onda de una avenida FRV = Onda de choque

Figura 1.1 Tipos de flujo en canales abiertos

FGV = Flujo Gradualmente variado
FRVY = Flujo Rapidamente Variado
Fuente: V.T. Chow, 1239




El efecto de la viscosidad se representa por un pardmentro
adimensional denominado "Ndmero de Reynolds'.

El namero de Reynolds se define matematicamente como:

Re = e (8. 1)
Donde:

V es la velocidad media del fluijo.
R es el Radio Hidrdulico.
V es la viscosidad cinema&tica del fluido.

En el flujo de canales abiertos, si Re < 500 es flujo es
laminar, si 300 £ Re £ 10000 el flujo es de transicidn y si Re »
10000 entonces el flujo es turbulento.

Para el c¢aso gue nos interesa, de flujo en canales
naturales, todos los casos son turbulentos.

(d) Efecto de las fuerzas de gravedad y de Inercia.

Existen +tres estados asociados con la relacidn  entre las
fuerzas de gravedad vy de Ipercia. Estos son: Flujo Supercritico,
Flu3do Eritico y Flujo Subcritico.

En este caso el efecto de dichas fuerzas se mide caon otro
parametro adimensional denominado: "Ndmero de Froude". E1 "Nuamero
de Froude" se detine matemdticamente como:

v
F= (B.2)
S (g
Donde:

v es la velocidad media del flujo.

g es la aceleracién de la gravedad.
D es la profundidad hidrdulica.

51 F < 1 el flujio estd dominado par las fuerzas

gravitatorias y es un flujo lento, a este estado se denomina
"Flujo Subcritice".

St F = 1 las fuerzas i1nerciales v gravitacionales estan en
equilibrio inestable y se denomina "Flujo Critico”.

_ 9t F > 1 el flujo esta dominado por las fuerras de inercia vy
un fluieo rapido, a este estado se le llama "Filujo Supercritico’.

La wvelocidad de ura onda elemental de gravedad en la

4 4




superficie del aqua se llama celeridad y se define como:

B o= JigD) (8.3

S5i V > C entonces el flujo es supercritico vy ninguna onda
puede propagarse hacia aguas arriba.

5i Vv < C entonces el flujo es subcritico v las ondas pueden
propagarse hacia aguas arriba.

Este efecto es de suma importantia al analizaer perfiles de
flujo en canales naturales, ya gue existe una gran diferencia de
comportamiento entre el fluio supercritice y el subcritico.

8.2.2 Caracteristicas geométricas de los canales abiertos.

En esta parte se definiran algunos teérminos geométricos gue
se utilizan en la hidrdaulica de canales ashiertos.

Nivel del agua: es la elevacidn de la superficie libre del agua
relativa a un plano de referencia. 51 el puntoc mas bajo de 1la
seccidn de un canal se toma como el plano de referencia, entonces
2l nivel del agua y el tirante coineciden.

Ancho superficial o espejo (T) :el ancho superfictal de un canal
es el ancho de la seccidn del canal en la superficie libre del
agua.

Area Hidraulica (A ¢ el Aarea hidrdulica es el area de la seccion
transversal del flujo en la direccian normal al fiujo.

Perimetro Mojado (P) : el perimetro mojado es la longitud de la
rona en que fluido sstad en contacto con las paredes del canal.

Radio Hidraulico (R? : el radio hidraulico se define como la
relacidn entre el area hidrdulica vy el perimetro mojado o

fa
P
Profundidad Hidraulica (D) : la profundidad hidraulica es la

relacion entre el darea hidrdaulica y el espejo o

D = —— (8.5

ur




.S"Ecﬁédidhes basicas del flujo en canales.

B8.3.1 Ecuacidn de continuidad.

La ecuacidn de continuidad es la ecuacidn de conservacidn de
la masa. Matematicamente puede expresarse como:

di? dy
—_ + — =0 (8.68)
dx dt
51 el flujpo es permanente entonces el término dy/dt = 0 vy

discretizando la ecuacidén obtenemos:

o sea,

R = B, (8.7)

mt

i

(v A (VA (8.8

L 1114 sal

B.3.2 Ecuacién de Energia. (Bernoulli)

La
total disponible en un seccidn es igual a:

donde:

psr

a2

ecuacidn de energia en un fluido dice que 1la energia

H =z + P/ + oaV?/(2g) (8.9)

-= posicidén  con respecto a un
nivel de referencia arbitrario. -

= Carga de prestan.

/ (2g)

I

Carga de velocidad.

$i se establece la ecuaclon entre dos secciones obtenemos:

(z + P/r + &V 70290, =(z + P/ + oM /{292, + h, (2. 1)

donde:

1 v 2 sen las secciones

e

son las peéerdidas de energia entre secciones.




S

lz vy + aVIIL2Q)) =(z + y + aV (290, + h,

Para canales el término P/T
profundidad de tal manera gque:

se puede substituir. por la

{8.11>
B.3.3 Ecuacién de Impulso o Cantidad de Movimiento.
La cantidad de movimiento

masa por la velocidad.
cambio en la cantidad de

se define como el producto de la
De acuerdo con las leyes de Newton el
movimiento con respecto al tiempo es

igual a las Afuerzas externas que se aplican a un sistema.
Matematicamente:
_)
> d tmv) _
EF g & e (B.12)

dt

> > >
L F e = I.—- 1, (8.13%
Donde: ¥ F ... = Suma de 1la fuerzas externas aplicadas al
fluido
I, = Impulso que posee el fluido al salir del
ststema.
I, = Impulso que posee el +luido al entrar al
sistema.
£l impulso que posee el fluido es igual a:
I = j)[}v (8. 14)
Bonde:
B4 es la densidad del fluido.
8] es el caudal.
% es la velocidad.
De tal manera que:
EF_”=(_?Q Yy, - (_PD. vy, (8.15



'.9.4 Principio de Energia en Canales Abiertos.
‘8.4.1 Energié Fspecifica.

lLa ecuacién de Bernoulli representa la energia por unidad de
peso con respecto a un nivel de referencia. Se define la energia
especifica como la energia por unidad de peso con respecto al
fondo del canal, de tal manera que:

E =y + V2/2g (8.16)

5i se hace un grdfico de energia especifica contra
profundidad se obtilene lo que se conoce comp la curva de Energia
Especifita. En la fiqura B.2 se muestra una curva de este tipo,
en este grafico se muestra gue para una energia dada existen dos
profundidades ppsibles, v, v V. Estas profundidades se denominan
profundidades alternas p conjugadas.

El puntoc de menor energia especifica corresponde a la
profundidad critica, esto significa que si la profundidad aumenta
el fluio sera subcritico y si disminuye serd supercritico.

Existen dos casos especiales en 1os cuales el flujo puede
cambiar de estado. El primer rcaso es el paso de flujo
supercritico a subcritico y se 1llama "Salto Hidrdaulico" vy el
segundo caso en que se pasa de flujo subcritico a supercritico vy
se llama "Caida Hidraulica". En  ambos casos el Fflujo es
rapidamente variado vy no puede s+ analizado con los modelos
convencionales de flujo gradualmente variado.

8.4.2 Fuerza Especifica.
S5e define como fuerza especifica a la suma del impulso que
posee el fluido en una seccidn y la fuerza de presidn en la misma

seccion por unidad de peso.

La fuerza especifica es entonces igqual a:

Q2
F o= e+ zA (8.173
gh
Donde: F = Fuerza especifica en una seccidn,

G = Caudal en esa seccidén.

A = Area mojada.

g = Aceleracidon de la gravedad.

z = Profundidad del centrolde del area mojada.

Al lgual gue la energia especifica, la fuerza especifica se

puede dibujar contra la profundidad, dicha curva recibe el nombre
de curva de Fuerza Especiflica. Esta curva se muestra en la figura
B.3.




\ / > flujo < 0l
\\\§5_,//// * a \\\“
7 1 —

Figura 8.2 Curva de Energia Especifica

Figura 8.3 Curva de Fuerza Especifica o Momentum




“El flujo critico se obtiene cuando la Fuerza Especifica es
minima para un caudal dado. De la misma forma, la curva de Fuerza
Especifica muestra dos profundidades de 1igual Fuerza Especifica,
las cuales se denominan profundidades secuentes.

Ya que la ecuacidn de Fuerza Especifica no depende de
cambios de energia da mejores tresultados, que la ecuacidén de
Energia Especifica, en 1la prediccidén de las profundidades y 1la
ubicacidn del salto hidraulico.
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8.5 Flujo Uniforme.

En el flujo uniforme, como ya hemos descrito anteriormente,
la velocidad del aqua, 'y por consiguiente su profundidad, no
cambian de wuna seccidn a otra del canal. Al no cambiar ni
velocidad ni profundidad 1la linea de energia, la superficie del
agua y el fondo del canal son paralelos.

Este tipo de flujo es no—acelerado vy por lo tanto todas las
fuerzas involucradas se encuentran en equilibrio.

Es importante senalar que este tipo de flujo no se da
normalmente en canales naturales, sin  embairgoD, el modelo de
pérdidas de energia en flujo uniforme puede ser utilizado para
flujo gradualmente variado.

Cuando un flujo se establece en un canal abierto,
inicialmente se produce una aceleracidn del agua, por lo tanto su
velocidad aumenta hasta que las fuerzas de friccidn se equilibran
con las fuerzas de gravedad.

8.59.1 Ecuaciones de Flujo Uniforme.
En 1769 wun Ingeniero Francés, Antoine Chezy, desarrollo la

primera foérmula vdlida para flujo uniforme, gdicha formula se
conoce actualmente como la "Férmula de Chezy".

La fdérmula de Chezy se describe como:

V2 = C J(RS) (8.18)
Donde:
Vo= Velocidad media en la seccidn.
R = Radio hidraulico en la seccidn.
5 = Pendiente promedio.
Cc = Coeficiente de friccion de Chezvy.

Esta formula no didé los resultados esperados vy surgieron
gran cantidad de férmulas posteriores a esta. En 1889, un
ingeniero Irlandés 1lamado Robert Manning presentd una
modificacidn a la formula de Chezvy.

Manning desarroclld vuna expresidn para la C de Chezy de tal
manera que: :

K leb
0 (B.1?
n

Donde:
C = Coeficiente de friccidén de Chezy.
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R3I T
I .

H

Radio Hidraulico.

Coeficiente de friccidn de Manning.
Coeficiente de correccidén de unidades.

K = 1 si se utiliza el sistema SI.

K = 1.49 si se utiliza el sistema inglés.

Substituyendo 8.19 en B.18 se obtiene:

H
& =— A R g2 (8.20)
n

Esta férmula es la que actualmente se conoce como la férmula
nning.

B.53.2 Coeficiente de Friccidén de Manning.

en la

La principal dificultad para utilizar la ecuacidn de Manning
practica consiste en estimar adecuadamente el valor de n.

En general, se espera que n dependa del namero de Reynolds, la

rugqos
embar
sobre

(a) 1

- la

—- las

idad de 1las paredes del canal y la forma de éste. 5in
go se ha encontrado que la variacidn de n gon Re es pequefda,
todo si los valores de Re son muy altos.

Entonces podemos decir gue n es funcidn de:
a rugosidad de las paredes del canal.

Cuando el material que compone el perimetro del canal es
tino, se obtiene un valor de n bajo y relativamente no es
afectado por cambios en ta profundidad del flujo, sin
embargo, ctuandp el perimetro es compuesto de gravas y/o
piedras, el wvalor de n es mayor y puede variar con la
profundidad. Por eilemplo, si piedras muy grandes quedan
sumergldas para profundidades altas el valot de n
disminuira. El material tambilén cambia al wvariar la
profundidad.

vegetacidan.,

El valor estimado de n debe tomar en cuenta el efecto de la
vegetacidén en el retardo del flujo. En general, 1la
importancia de la vegetacidon en el valor de n depende de la
profundidad de agua y de la altura, densidad, distribucidn
y tipo de wvegetacidn. En un estudio de Chow(l939) se
demuestra gue arboles vy arbustos con diametros de 0.13 a
C.20 m de didmetro producen menos retardo gue los
matorrales.

obstruccliones.
La presencia de gbstrucciones tales como troncos de 4drbol,

12




-atascamientos y otros, pueden tener un efecto significative
en el valor de n. '

~ la irregularidad de la seccidén transversal.

En canales naturales la variacidn en la forma de la seccidn
transversal producen variaciones constantes de velocidad y
a su vez disipacién de enegia, estos efectos producen un
incremento del valor de n.

- el alineamiento del canal.

Las curvas de gran radio sin cambios frecuentes de
curvatura producen aumentos relativamente pequefos de n,
pero curvas de radio corto pueden producir aumentos en su
valor.

- Otros.
Otros factores como la sedimentacidén, la erosiaon, el nivel
del agua y otros pueden afectar en diversas formas el valor
de n.

En la tabla 8.1 se muestran valores recomendados de n para
diferentes condiciones. Sin embargo, debe aclararse que la
escogencia del valor de n es vital para cualquier analisis en
canales y su valor depende muchas veces de la experiencia del
disefador o analista.

El Servicio de Conservacidn de suelos de los Estados Unidos,
SE5, ha desarrollado una metodologia gue permite hacer un calculo
aproximado del valor de 1la n de Manning para canales naturales.
Este método consiste en determinar una n basica en funcidn del
tipo de matertal de que estd compuesto y canal y luego corregir
este wvalor por los efectos de vegetacidn, irregularidad de la
seccidn transversal, obstrugcciones y alineamiento.

El método consiste en aplicar la sigulente férmula:

n = {n, +n +n, + . + N, my (8.217
Donde:

n = valor de n corregido.

n, = valor de n bdsica para un canal recto, unlforme,
sin veqgetacidén nil obstrucciones. (Cabla B8.2)

n, = correccién por superflicie irregular. (tabla B.3)

n, = correccidn por cambios en el tamafio y forma de la
seccidn transversal. (tabla 8. 4)

n, = correccidn por efecto de obstrucciones. (tabia 8.3)

n, = correccién por efecto de la vegetacion. (tahla 8.6

me, = correccidn por efecto del alineamiento. (tabla B8.7)
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Tipo de canal v descripcidn

r -

- Conductos Cerrados

1. Concreto _ )

a. Alcantarilla, recta v limpia

b. Alcantarilla con codos ¥y cchnexiones

¢. Terminado

d. Sin terminar, encofrado metdlico

e. 3in terminar, encofrado de madera
2. Mamposteria

a. Vidriads

b. Revestida con mortero de cemento

Canales Revestidos

1. Conereto
a. Terminado con cuchara
b. Sin terminar
2. Hamposteria
. Yidriada
Revestida con morterc de cemento
Piedrs partida cementada
Piedra partida suelts

QAo O

Canales Excavados o dragados

1. Tierra, recto y uniforme
a. Limpio, terminado recientemente
b. Limpic con cierto uso

2. Tierra, Curvo.

a. 5in vegetacidn

b, Con musgo v algunos pastos
. Pastos Densos o plantas acudtlcas
Fondo de tierra, costados de piedra

Mo Ao

Fondo de ecantos rodados, costados
limpios

3. Roeca Cortada
a. Lisa y uniforme
b. Dentada o irregular

. Forrlo pedregoso, costados con pastos

0.010
g.011
0.011
0.012
0.015

0.011
0.012

.011
.014

o

.011
.012
017
.023

OO0 Qo

.016
.018

o I ]

.023
25
.030
.028
L0235
.030

s I v I e Y o Y

0.011
0.013
0.012
0.014
0.017

0.013
0.015

.013
.017

.013
.016
.025
.032

LDOQ0O SO

0.018
.022

<«

025
.030
.038
.030
035
040

CcCooOooc

.035
.040

oo

0.013
0.014
0.014
0.016
0.020

0.015
0.017

0.015
0.020

0.015
.018
.030
.035

Soo

.020
.025

oo

.030
.033
.G40
035
.040
.050

Do0oOooOoO

0.040
0.080




I- i ] . ’ » 2~ ' l[i = l! ] ]I’ ]

Canales Naturales

1.'Cursbs Menores. (Ancho menor de 30 m)

a. Rios de planicie

~ Limpio, recto 0.025 0.030 0.033
- Limpio, recto con piedras y pastos 0.030 0.035 0.040
- Limpio, curvado. 0.033 0.040 0.045
- Limpio, curvas piedras y pastos (0.035 0.045 - 0.050
- Sucio, con pastos y pozos 0.050 0.070 0.080
- Sucio, con vegetacidn espesa 0.075 0.100 0.150

b. Rioz de Montafia
- Fondo: Grava, canto rodado y rocas  0.030 0.040 0.050
~ Fondo: Canto rodado. Grandes rocas  0.040 0.050 0.070
2. Planicies de Inundacion

a. Pasturas, sin arbustos

- Pastos cortos 0.025 0.030 0.035
j - Pastos altos 0.030 0.035 0.050
P b. Areas cultivables
- 5in cultivo 0.020 0D.030 0.040
- Caltivos maduros alineados 0.025 0.035 3.045
- Cultives maduros 0.030 0.040 0.050
¢. Arbustos :
- Arbustos escasos, muchos pastos 0.035 0.050 0.070
- Pequerios arbustos en invierno 0.035 {0.050 0.060
— Pequefios arbustos en verano 0.040 0.080 0.080
— Arbustos medianos en invierno 0.045 0.070 0.110
~ Arbmgtos medianos en verano 3.070 0.104 0.160
d. Arboles
- Sauces densos y rectos en verano 0.110 0.150 0.200
- Tierra clara con ramas, sin brotes  0.030 0.040 .050
- Arboles grandes v algunos caidos 3.080 0.100 0.120

con el nivel inundacidn bajo ramas
- Arboles grandes y algunos caidos 0.100 0.120 0.160
con nivel immdacidn arriba ramas

3. Cursos de aguia importantes. (Ancho mayor de 30)

cececldn regular sin rocas v arbustos 2.025 0.060
. Seccildn irregular v aspera 0.035 0. 100

o @




(Anénimo, 19B63)

. - —

Canales de tierra : 0.020
Canales Cortados en Roca 0.025
Canales de Grava Fina 0.024

Canales de Grava Gruesa =~~~ 0.028

TABLA 8.3 F le C 2 r ‘e laridad

del canal.
Grado de Irregularidad. ni
Liso 0.000
Menor 0.005
Moderadsa .010
Severa 0.020
TABLA 8.4 F e C ., vArineis ] ~

Var] — o 1 o0 T crenl
Cambilos graduales. 0.000
Secciones grandes y peguefias alter— 0.005
nandose ocasionalmente.

Secciones grandes ¥ peqguefias alter—- ©.010-0.015
nandose frecuentemente.




Despreciables. 0.000
Menor 8.010-0.015
Apreciable 0.020-0.030
Severo £.040-0.0860
TARLA 8.8 Factor de Correccidn por vegebtacion
Efecto de las Vegetacidn N4
Despreciables. 0.000
Bajo 0.005-0.010 :
Medio 0.010-0.025 ‘
Alto 0.025-0.050 ;
Muv Alto 0.050-0,100

Efecto de lag Obstrucciones = ms
Menor 0.080
Apreciable 0.15
Severo ' 0.30




8.6 FLUJO GRADUALMENTE VARIADD

La wvariacidén gradual de la profundidad, en la direccion

longitudinal, en un canal abierto puede expresarse como:

dy 5. - &
= (8.22)
dx 1 — F?

La teoria de flujo gradualmente variado estd basada en las

siguientes suposiciones:

1- La pérdida de carge eé igual a la pérdida de cargs en el
tramo para un flujo unpiforme con el mismo Radio Hidraulico
y velocidad media, o sea:

N2V
5, = _ (8.23)
R4I3

Los errores ocasionados por esta suposicidn se cree que son
pEqUBRDS.

2— La pendiente del canal es peguefa, tal gue se pueda
suponer que la distancia perpendicular al fondo vy la
distancia vertical son la misma. (Normalmente esto se puede
suponer patra pendientes menores de 10 grados)?

3— No hay i1nclusidn de ailre.

4— La distribucidén de velpcidades en el caral es Ffijia por
loe gue el coeficiente & es constante. Bin embargo, si el
valor de « puede calcularse a priori esta limitacidn puede
obviarse.

95— El coeficiente de rugosidad es  independiente del
tirante.

8.4.1 Caracteristicas de perfiles de Flujo Gradualmente Yariado

t.os perfiles de flujo gradualmente variado se clasifican

sSegiin su ubicacidn v la pendiente del canal. Para su ubicacidn se
definen las slguientes zonas:

Zona 1: En este caso lta profundidad es mayor que la
profundidad de +flujo uniforme(Profundidad normal)
vy mavyor que la profundidad critica.

Zona Z: La profundidad puede ser mayor gue ta normal pero
menor gue la critica o viceversa.

Zona 3: En este caso la profundidad es menor gue la normal
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y la critica.

Segun la pendiente se puede ¢lasificar como: subcritica(M),
supercritica(8), critica(l), Horizontal (M) o Adversa(A).

Ambas clasificaciones puedes agruparse y se obtiene el resultado
mostrado en la figura 8.4. '

8.46.2 Calculp del Flujo Gradualmente Variado

Todas las spluciones de fluio gradualmente variado deben
empezar con una profundidad conocida vy proceder hacia aguas
arriba si el flujo es subcritico o hacia aguas abajo si el fluijo
es supercritico. En la figura B.5 puede observarse gue ningan
perftil cruza nunca ni 1la profundidad normal ni la profundidad
critica, esta Ultima sobre todo porgue se presenta cerca de zonas
de fluio rapidamente variado.

En el casc de canales uniformes, con seccidén y pendiente
constante es posible presentar uwuna solucidn por diferencias
tinital de tal manera gue:

dE T4
— =5, - 8,=5, — — (8.24)
dx R3

Colocandoelo en +orma de diferencias finitas y resolviendo
para x tenemos:

X = L (B.25)

Esta férmula representa el método del paso directo, yva que
para valores conocidos de profundidad pueden obtenerse de forma
directa los valores de x.

na dificultad de este método se presenta cuando 5, tilende a
5, 0 sea cuando el flujo tiende a ser uniforme. En estos casos es
recomendable  terminar los calculos un poco antes de la
profundidad normal.

Otra dificultad es la de determinar la pendiente de friccidn
para toda una seccidn. En la mayoria de los casos se recomienda
promediar el valor de las pendientes de friccidn de la seccidn
inicial v la seccidn final de cada tramo.

Este métndn esta limitado a canales prismaticos, si el canal
no es prismatico se puede wuwtilizar el método del paso estandar
que es una mpodificacidn del meétodo del paso directo. En el
siguiente punto trataremos con mas detalle el método del paso
estandar.

12




- Profjles in Zone 1:y>¥ni¥>¥c

Profiles in Zone 2: ¥n2¥2YeiYe 2Y 2¥n

Profiles in Zone 3;y<yni¥<¥e

Horizontal slope
Yn>Ye

TP PP T i p A A

e

7

A\

LAY

— v —— _————
go T —--—.:_:_—:;:":: -r b-—_--—-T—-— —r -—.---—-_"‘"——-
Q= y ¥a = ‘,"‘2 Yn
o B ~ -
5 I ST, P 3 P ——
2= ye 0 TTT=- Y 7" - Ye M‘;-—'—'—o"“
= _l_ g r ; _-—_———"_-’
- ~ / — -
’Zz 7 7 A % ST z
2 ct _w
Gl TFeetl T £2 o
Sl Ve I ) Yn=Ye /03/ -
2= —
S 7 Z

”

Steep slope
¥n < Yo

Adverse slope

! -

i = 22
ETT i

Figura B.4 Perfiles de Flujo Gradualmente Variado

20




8.7 Hidraulica del HEC-2. (Canales No-Prismaticos)
8.7.1 Introduccion

El programa HEC-2 se origina de un programa de‘paso estandar
desarrollado en 1964 vy su ultima actualizacion se realizo en
febrero de 1991 (Version 4.46.0).

Este programa no solo permite el analisis de flujo
gradualmente variado en canales no-prismiaticos sino que permite
simular los efectos producidos por puentes y otras estructuras en
los niveles del rio. Estas otras estructuras pueden ser diques,
alcantarillas, vertedores, etc.

El modelcoc tiene 4 suposiciones criticas:

1- El flujo debe ser permanente.

2—- El flujo debe ser gradualmente variado.

3— El flujo es unidimensional.

4— La pendiente del canal es pegqueda. (Menor del 10%)

El programa estd escrito en FORTRAN y necesita de un
computador tipo IBM compsatible con 512 KB de memoria RAM, un
disco duro con al menos 10 MB de memoria disponible y DOS 2.0 o
superior.

8.7.2 Bases TYetiricas para el Calculo de Perfiles

El programa HEC-2 wutiliza un procedimiento  iterativo
conocido como el método del paso estandar para calcular el nivel
del agua en una seccidn transversal. Las siguientes ecuaciones
son resueltas por el método:

G:V:: alvl:
WS- + = = WSy + —(—— _ + hy (8.26)
2g 2g
e a:V:m O(_]_V]_B
he = L S5, + C - (8.27)
29 Zg
Donde: WS, v WSz = Elevaciones del nivel del agua con

respecto a un nivel de referencia en los
extremos del tramo.
(Equivale a z + y)



Vy vy Va = Velocidades medias en cada seccion,

(asR)
Az Y Oz = Copficientes de correccidon de velocidadi

en cada seccidn.

g = aéeleracién de la gravedad.

he = pérdidas de energia entre las secciones,
L = Longitud corregida del tramo.

S, = Pendiente promedio de la linea de

energia.

G = Coeficiente de pérdida local producida
por la expansidn o contraccidn.

Como las secciones transversales de los canales naturales

son complejas y las velocidades y los coeficientes de rugosidad
pueden cambiar dentro de una misma seccidn el programa HEC-2
divide 1la seccidn en un canal principal vy dos planicies de
inundacion.

Las longitudes de las planicies de inundacidn y el canallé

principal varian si el tramo estudiado es recto o es curvo, en el
caso de la curva la planicie por la seccitn interna tendrd una
longitud menor y la planicie por la seccitdn externa tendrd una
longitud mayor. Es evidente que la pendiente de friccidn debe
variliar en cada rama por o gue el HEC-2 utiliza un . promedio
pesado para calcular el valor de L, de tal manera que:

L—lob Ql:-b + I—-c:h Gc‘.h + L—r‘csb Qr—r:nb
L = (B.28}
Qlot} + Gch + Ov‘c;b

Ponde: Liowy Lenmy Lron = Son las longitudes de tramo paréﬁja ;

planicie de inundacion de la margen
rzguierda (lob), canal principal
{ch} y planicie de lnundacidn
derecha (rob).

Gioos; Qeny Grow = Son los caudales correspondientes a
las planicies de inundacidn y canal &

principal.
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Figura 8.5 Teérminos de la Ecuacion de Energia
8.7.3 Subdivisidn de la Seccidn Transversal.

Como va se dijo en la segcidn anterior, para poder analizar
secciones transvesales con gran variacidn de la velocidad, la n
de Manning, el radio bhidrdaulico, etc. el HEC-2 subdivide la
seccidn en un canal principal y dos planicies de inundacidn. Las
planicies de inundacidn a su vez se subdividen en sectores tal
que se pueda decir que epn cada secciodn la velocidad es uniforme.
El criterio que establece el HEC~-2 para determinar estos sectores
es  gue en cada punto de la seccion  ftransvesal se hace una
subdivisidn.

En aplicaciones normales, el canal principal no se
subdivide, excepto cuando se especifican variaciones de la
rugosidad dentro de el.

Para el calculo del perfil de fluio gradualmente variado en
secciones compuestas se define el término del factor de
transporte de tal manera gue la ecuacidn de Manning puede se
escrita como:

0 = 2K 4S5, {(8.29)
Donde : _
KKk = Es el factor de transporte
S¢ = Es la pendiente de la linea de energia
2 = Caudal total.




El factor de seccidn se define para cada sector como:

1 -
K=—-AR="> (8.30)

n
8.7.4 Coeficiente de correccion del término cinético.

El coeficiente de velocidad, a, se calcula con base en log
de transporte de los tres elementos de flujo vy se

coeficientes
obtiene con la siguiente ecuacidn:
(Kigpl™ (Ken)™ (Kol ™
(Ae)= |7 + + .
7(91@!:)2 (F\c:h)2 (Qrob)z
a = {(B.31)
(Ke)™

B.7.5 Determinacitdn de las pérdidas por friccidn.
lLas pérdidas por friccion son evaluadas por el HEC-2 como el

producto de la pendientede la linea de energia {(S.) y la longitud |
corregida- (L). Para el cdlculo de la pendiente (Ss) en HEC-2 ©

provee 4 modelos diferentes.
1- Factor de forma media.
(Gy + Qz)™
S = - (8.32)
(Ke + Kz)=

2— Pendiente de friccidn media.

S5+ + Sr=

S5, = (8.33)
2
3~ Media geométrics.
S = J{S+1 *+ Saz) (g8.34)
4— Media arméGnica.
{2 Sf‘l S‘f'l)
S, = oo (8.39)
(Ses + Sez)

La ecuacion 8.32 es el esstandar de HELC-2 sin  embargo el
programa HEC-2 permite escoger cualguiera otro. Se recomienda el
uso de la ecuacidn 8.32 para curvas M1, S1 v 52, la ecuacion 8.33
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para curvas M3 vy 83, v finalmente se recomienda la ecuacién 8.34
para curvas M2,

8.7.6 Procedimiento de CaAlculo

A partir de una secciédn con datos conocidos, se inician los
calculos hacia aguas arriba en caso de flujo subcritico vy hacia
aguas abajo en caso de flujo supercritico. Para determinar la
elevacidn del agua en la siguiente seccidn se deben resolver las
ecuaciones 8.26 y 8.27, para ello se sigue el siguiente
procedimiento:

1- Se supone una elevacion del nivel del agua en 1a
seccidn.

2- Basandpse en la suposicion del nivel del agua se
calcula 21 factor de transporte y la carga de velocidad
BN esa seccion.

3— Con los valores obtenidos en el paso 2, se calcula 5. vy
se calculan las pérdidas de energia total.

4- Con los valores de carga de velocidad vy perdidas de
energia se calcula el nivel del agua utilizando 1a
ecuacion 8.26.

5- Se compara el valor calculado yv 21 wvalor supuesto de
nivel de agua. Se repiten los pasos 1 a 5 hasta que los
valores difieran en 0.01 m.

El primer wvalor de tanteo se estima proyectando la elevacidn
de la seccidn transversal anterior sobre la pendiente de friccidn
media de las dos secciones transversales anteriores. El segundo
valor de tanteo se estima como la media ariitmética de los valores
calculados y supuestos obtenidos en el primer tanteo. El tercero
v restantes tanteos se estiman  por el metodo de la secante de
proyectar el ritmo de cambio de la diferencia entre 1los valores
supuestos vy calculados de la iteracidn anterior. El cambio de 1la
profundidad de una iteracidn a otra estd restringido a umn maximo
del 50X del valor anterior.

Una vez obtenida la elevacicén correcta, se verifica gue ésta
se epcuentre en el lado correcto de 1la curva de Energla
Especifica en comparacidn con el dato anterior. 51 la elevacidn
se encuentra del! lado equivocado, se ha cometido un error y el
programa hotifica al usuaric. Este tipo de error ocurre cuando
las seccicnes estdn muy separadas o cuando se ha interpretado mal
ta representacion de flujios en la seccidn transversal.



8.7.7 Calcule de la Profundidad Critica.

Para determinar si una profundidad se encuentra del ladg .
correcto de la curva de Energia Especifica el HEC-2 posee dos
procedimientos diferentes si el -~ fluio es subcritico g
supercritico. En el caso sSubcritico, se utiliza la siguiente
ecuacion:

(aV=/20) caue = A/ (2T) (8.346)

Donde: '
(aV=/20) came = la carga de velocidad que
existiria si existieran lasg

condiciones de flujo critico.

A

Area total.

T

Ancho total del flujo. (Espejo)

Si el valor de la carga de velocidad en la seccidn es menor
que el 4% de la carga de velocidad de flujo critico entonces la
profundidad calculada se acepta, en caso contrario, se calcula el
valor de la profundidad critica y este valor se compara con el
calculado.

En el caso de flujo supercrltico, la profundidad critica
siempre se calcula.

El procedimiento de calculo de la profundidad ecritica se

basa en buscar la profundidad que arroje la menor energia
especifica.
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CAPITULO 9
INTRODUCCION AL MODELO HEC-2

Preparado por H.Solis vy W.Murilio -

9.1 Generalidades
9.1.1 Caracteristicas del modeio

El modelo HEC-2 tiene como principal logro el hecho de
ser el primer modelo, en su versidén en FORTRAN de 1966,
capaz de calcular curvas de flujo gradualmente variado para
secciones transversales idrreguiares, Este aporte fue un
importante pasc en el desarrollio de las téchicas de
computacién aplicadas a la hidrdaulica. En 1984, se lanzd la
primera versidn de HEC-2 para microcomputadora, 1lo cual
facilita enormemente su aplicacidén.

HEC-2 puede correr en un microcomputador IBM o
compatible, que tenga las siguientes caracteristicas:

- 450 Kb de RAM disponible.

- M8 DOS 2.1 O mayor.

- Un drive para disquettes de 5 1/4" (360 Kb o 1.2 Mpb)

-~ Disco duro de 10 Mb .

- Un coprocesador matematico es recomendable, pues
aumenta de 5 a 10 veces la velocidad de calculo.

9.1.2 Instalaciodn
E1l HEC~2 se instala de la siguiente manera:

- Se va gl drive C o D, en donde se desee instalar el
modelo.

- Se coloca el disquette INSTALLZ2 en el drive A.

- Se digitaliza A:INSTALLZ2 y se da ENTER. '

- A partir de aqui el programa INSTALLZ guia al usuario
en la instalacién. .

9.1.3 Ejecucidén

Para ejecutar el HEC~2 se dispone de un Menu, de
acuerdo a l1os siguientes pasos:

- Se va al directorio que contiene a los archivos de
entrada. '

~ Se digitaliza MENU2 y se da ENTER.

- E1 mend aparece enh la pantalla vy por medio de F1 se
pueden obtener las indicaciones para ejecutar el
programa. "




9.1 Formato de los datos de entrada

- Cada tarjeta tiene 80 columnas

- La tarjeta se divide en 10 campos de 8 columnas cada
uno

- Las primeras dos columnas se reservan para Jla
variable de identificacidn de la tarjeta

- Normalmente Tos datos se introducen a partir del
extremo derecho de cada campo (right justified). .De
no ser asi, debe usarse un punto decimal, va que Tlos
espacios vacios se consideran ceros.

9.2 Requisitos de entrada de HEC-2

El objetivo del modelo se reduce basicamente a la
determinacién de los niveles alcanzados por la superficie
del agua en los sitios de interés, para determinados
caudales.

La informacién de entrada, para efectuar estos calculos
incluye:

- Régimen de flujo

- Elevacidén inicial de la superficie del agua
- Caudal

- Coeficientes de pérdidas

- Geometria de las secciohes transversales

- Longitud de los tramos

La tarjeta Ji se wutiliza para especificar tas
condiciones de inicio de los cadlculos.

9.2.1 Régimen de flujo

Los calculos del perfil empiezan en una seccidén
transversal en la cual se conocen o se asume la elevacidn
del agua. Se procede hacia aguas arriba en el caso de flujo
subcritico y al revés en el caso de flujo supercritico (fig
9.1). E1 régimen de flujo se especifica con 1la tarjeta Jt,
utilizando 1a variable IDIR, que es 0 para flujo subcritico
y 1 para flujo supercritico.

81 IDIR = 0, la profundidad no puede ser menor que “y"
critica; si IDIR = t, la profundidad no puede ser mayor dque
“y" critica. En casos en los que el flujo cambia de régimen,
€8 hecesaric realizar dos corridas, asumiendo primero un

régimen y luego el otro. Si IDIR = G, la profundidad sera
igual a Ja critica en los sectores de flujo supercritico, vy
deben ser ignorados. S§i IDIR = 1, la profundidad serd igual -

a la critica en 1los sectores de flujo subcritico, y deben
igualmente ser 1ignorados. HEC-2 no tiene Tla capacidad de
ubicar ta posicién del salto .hidrdaulico ni evaluar las
pérdidas de carga producidas en este cambio de régimen

i . L N S S )




9.2.2 Elevacién inicial

La elevacidén inicial se puede introducir de cuatro
maneras, en’ la tarjeta J1, en el campo 5, empleando Ja
variable STRT:

- Profundidad critica

- Elevacién conocida -

- Por el método area-pendiente

~ Por una curva calibrada de caudal-elevacién

81 STRT = -1, el modelo calcula la profundidad critica.
Este metodo es adecuado par sitios en los que se presenta
filujo critico, como es una caida de agua, un vertedero o
uhos rapidos.

Si STRT = 0, se trata de un valor conocido de elevacion
del agua, el cual es 1introducide en el campo 9, con la
variable WSEL. :

S1 STRT < 1, se utiliza el método de area-pendiente. En
este caso STRT es igual al gradiente energético estimado y
en el campo 9 se digitaliza la profundidad aproximada del
agua. Por un método iterativo, a partir de la elevacidén
estimada inicial yij se calcula una nueva elevaciédn Yitqe

Si ((yy — ¥Yi+1)/y4) > 0.0t entonces y; = yiiq Y se
replite ei caiculo,

S1 ({y4 = Yisq)/y§) < 0.01 entonces yiyq = y inicial.

81 STRT > 1, se emplea una curva de caudal-eievacién.
En esta situacidn STRT es 1igual al nlmero de pares de
valores de l1la curva. Se debe usar una tarjeta adicional JR,
en la que se proveen los datos de los pares de caudal-
elevacidén de la curva de calibracidén. Esta posibilidad se
aplica para secciones iniciales en las cuales se dispone de
un 1imnigrafo. :

9.2.3 Caudal
El1 caudal se puede introducir o variar para diferentes

secciones del rio o diferentes corridas consecutivas de todo
el perfil. .




- Tarjeta J1, campo 8, variable Q especifica ei
caudal inicial para un perfil.

- Tarjeta X2, campo 1, variable QNEW es el
nuevo caudal dentro de un perfil, en una seccibén
cualquiera, para representar, por ejemplio, 1la
confluencia con otro rio. _

~ Tarjeta QT se wusa para especificar una
tabla de caudaies para emplear en el cdalculo de
una serie de perfiles. Se indica en el campo 1,
variablie NUMQ el ndmero de caudales y en campos
stguientes valores de fos caudales. En la

tarjeta J1, campo 2, variable INQ se especifica
el nimero del campo de QT cuyo caudal se usa en
la corrida. En los sitios de cambio de caudal,
se debe introducir una nueva tarjeta QT.

9.2.4 Coeficientes de pérdidas de energia.

HEC-2 tiene varios tipos de coeficientes utilizados
para calcular pérdidas lineales o locales.

~ Coeficiente n de Manning

- Coeficientes de expansidn o contraccion

- Coeficientes para pérdidas en puentes o alcantarillas
por flujo sobre vertedero o a presién, forma de las
pilas, conhdiciones de entrada vy salida. Estos
coeficientes son presentados cuando se estudie la
modelacidén de puentes,

9.2.4.1 Coeficiente de Manning

Cuando tres valores de "n" son suficientes para
representar la rugosidad del canal principal y de Jlas
planicies de inundacidén izquierda y derecha, se emplea 1la
tarjeta NC (fig 9.2). En el campo 1, variable XNL, se
introduce la "n" de la planicie +izquierda de inundacidén. En
el campo 2, variable XNR, se introduce la "n" de la planicie
- derecha de i1nundacidon y en el campo 3, variable XNCH se

digitaliza la "n” del canal principal. .

Si la variabilidad de la rugosidad obliga a mas de tres
valores de "n”, se utiliza la tarjeta NH, en la cual se
pueden introducir hasta 20 valores de "n" por seccidn
transversal (fig 9.3).
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9.2.4.2 Coeficientes de expansidén y contraccion

Estos coeficientes se introducen con 1la tarjeta NC,
campo 4, variable CCHV para Jla contraccién y campo 5,
variable CEHV para la expansién (fig 9.4). Estos valores son
multiplicados por ta diferencia absoluta entre los términos
cinéticos de las secciones involucradas. Si 1os cambios de
seccidn son pequefios, hormalmente 1os valores de contraccién
y expansién son detl orden de 0.1 y 0.3 respectivamente.
Conforme 1la transicién se hace mas brusca, estos valores
crecen correspondientemente.

5.2.5 Geometria de las secciones transversales

E1T modele requiere las coordenadas de tas secciones
transversales y la distancia entre secciones. Esta secciones
deben cubrir el cauce principal y las planicies de
inundacidon, y deben ser perpendiculares a la direccién de
fiujo.

Las secciones se toman en sitios representativos a lo
largo de cauce y en lugares en 10s que se presentan cambios
de caudal, pendiente, forma, rugosidad, y en localidades en
las que se ubican estructuras tales como digues, puentes o
vertederos, En casco de cambios bruscos, naturales o
artificiales, en Jla geometria del cauce, se debe tomar el
namero necesario de secciones que describan adecuadamente la
situacidn. E1 espaciamiento de las secciones transversales
depende del caudal, pendiente y forma del rio. Grandes rios
con pendientes bajas permiten mayores espaciamientos.

Las secciones transversales son identificadas y
cuantificadas por medico de las tarjetas X1 y GR (fig 98.2).
En la tarjeta Xt, la variable S8SECNO da el numero de
identificacidn de 1a seccién transversal y se recomienda que
sea el kilometraje de 1a estacién para facilitar su
localizacion. Los puntos de la seccidén transversal se
identifican con coordenadas, tomando como punto de partida
el primer punto de 1izquierda a derecha, 1 cual debe tomar
una distancia igual a cero. A partir de este punto se mide
la distancia horizontal a todos los demds puntos. La
elevacicn y la estacidn de cada punto se introducen con 1las
vartables EL (I) y STA(I), en Ta tarjeta GR. Una secciotn
transversal se puede describir con un ndmerc maximo de 100
estaciones. '

Las estaciones se deben orientar mirando hacia aguas
abajo, va que el programa considera qgque Jla estacién O
corresponde a la margen Jjzguierda. Se deben ubicar
estaciones en Jlos limites del canal principal para separarlo
de las planicies de inundacion (fig 9.5). Para este objetivo
se ytiltizan las variables STCHL patra la margen izquierda del
canal y STCHR para la margen derecha en la tarjeta X1.
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FIG 9.4 Diagram of flow through a bridge constriction.
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FIG 9.5 HEC-2 Model Cross Section



9.2.6 Distancia entre secciohes

La distancia entre secciones puede variar si se mide en
Ta margen izquierda, derecha o en el canal principal (fig
9.6). Sus valores se 1introducen en la tarjeta X1, con las
variables XLOBL, XLOBR y XLCH respectivamente. La Tlongitud
en el canal se mide por los puntos de elevacidén minima y las
distancias de Tlas planicies de inundacién se miden a lo
targo de Ja trayectoria prevista del centro de masa del
flujo de 1a planicie. Estas tres distancias difieren
principalmente en curvas.

9.2.7 Ejemplo de creacidén de un archivo de entrada

CalclUlese el perfil subgritico del nivel del agua para
dos caudales de 200 y BOO m~/s, si la elevacion inicial es
de 13 vy 15 metros reggeotivamente. En la seccidén 2 el caudal
varia a 180 y 450 m°/s respectivamente. La informacién de
entrada se presenta en las figuras siguientes.

9.3 Datos de salida de HEC-2

El modeio de simulacién hidraulica HEC-2 tiene dentro
de su rutina de salida (output) Jas siguientes opciches:

9.3.1 Tabla de identificacién del programa

Por cada ejecucidén del programa podra imprimirse la
tabla de identificacion del programa, la cual aparece en el
extremo jzquierdo superior de la primera pagina, conteniendo
el numero de la versién del programa y la fecha.

9.3.2 Centrol de datoes de trabajo

Las primeras 1 ineas siguentes a Ta tabla de
identificacién del programa son las tarjetas de titulo T1 a
T9, para el primer perfil. Seguidamente a estos titulos de
informacién, ios datos de entrada de 1la tarjeta Ji y las
tarjetas de trabajo opcicnal J2 hasta. J6 son impresas.
Seguidamente grupos de datos de Tt hasta J2 son impresos
antes de la ejecucidn de 1os respectivos perfiles.

9.3.3 Datos de entrada

Un listado de los datos de entrada {(tarjetas hasta EJ)
son impresas seguidamente al control de datos de trabajo
para el primer perfTil. Este listado puede ser suprimido
usando el coédigo ~10, en Ja variable ICHECK (J1.1), en la
tarjeta J1 del primer perfil. :
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PROFILE VIEW
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CROSS SECTION 2. (NOT SURVEYED)
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yov cema_use. TA or X 2~y T ag ey ey 5

a. Required to start the job.
b. Identify job for user.
c. Not used in computation.

‘d. T3 record (Fields 2,3,& 4) give titles to plots and
tables).
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5. JOB INITIALIZATION DATA .

a. J1 - Job record, required input for each profile
See Page VII-17, Appendix VII of Users Manual

Field 2 - Read discharge table
Field 4 — Flow regime
FPield 5 - Starting condition (f{ﬁ

Field 9 - Starting WSEL .

b. QT - Discharge Table
once defined, the value continue to.be used in profile.
Field 1 - Number of values to be read
Pields 2 + - Discharges for profile computations

(J1.2 indicates which field to use in each profile)

D A TA

TWO PROFILES: 1) L/ =) ‘
i
FLOW REGIME.: SUBCRITICAL SUBCQ!T:CAL i
STARTING Q@ 200 mYs | 500 m/s
STARTING WSEL: 13 m 15 m
\ 2 3 i g . 4 [ T )
T e P R b e o o e R
- A 2 . O 0.0008 1, . . 13- vt L
2. zot SOQ " i 1 N 1 o

BONNER (1.47,1987) FIG 9.10




ST 5 o

'NC - Manning’s ﬂn"'vaIUes
ohééﬂaéfihed,‘the values will continue to be used.
Values apply to the next cross section in.inpﬁt.
?ield 1 - Left over bank "n" value
Field 2 - Right over bank "n" value

Channel '"n" value

Field 3
Field 4 - Contraction coefficient (optional)

Field 5 - Expansion coefficient (optional).

CROSS SECTION |I.
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6. CROSS SECTIONS (X1 and. GR records) .

a. X1 - Cross Section Record, required for each section

e R

Field 1 - Section number

Field 2 - Number of X-Y coordinates on GR cards

?ieid 3 - Left bank Station

Field 4 - Right bank Station

Field 5 - Reach length to next downstream section (Left)
Field 6 — Reach length to next downstream section (Right)

Field 7 - Reach length to next downstream section (Channel)

b. GR Records for X-Y coordinates, left to right sequence

Stations should be positive, in order, and equal or
excaed the previous station value.

Field 1 - Elevation for first point on the LEFT (EL1)
Field 2 - Station of the first point on the LEFT (STAl)

Field 3 - EL2 and Field 4 - STA2, etc.

T
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REPEATED CROSS ‘SECTION (X1 and: BO GR Trecords)
' ":'.":"F:.eld i o Section number - ‘
- Pield 2 = 0 Number of X-Y coordinatgs is zero . : ' g
Fields 3 & 4 are blank Do not read left and right bank stations _
. Fields 5, 6 & 7 - Reach lengths (left, right, & channel)
Field 8 - Ratio of previous section’s width (expand/contract)
Field 9 - Elevation adjustment + or - for entire cross section

Cross section adjustments are permanent changes to the section.

CROSS SECTION 2.  (NOT SURVEYED)

Based on US.G.S. quad assume:
Sectlon 2 Is |0% wider and 0.4 m higher 1han Sectlon 1.
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8. MANNING’S "n" VALUES VARY~ACROSS SECTION (NH record):: . .-
| Field 1 - Number of "n" values (Maximum of 20)
Field 2 - First "n" value“starting.on the left .of section
Field 3 - Last station to the right for the first "n" value
NH Stations must be egual to GR stations to properly work!
Field 4 - Second "n" value, and
Field 5 - Second station -~ etc.

If second NH is required, data entry continues in the first
field of the second record.

OT record is input to change flow at next cross section.

CROSS SECTION 3.

I n=0.10

t

z20—

n= o.oa—Tn: 004 n= o.oe*I

|

=4

E16—

>

-

ul

8...._

| I | 1 l | 260 |
0 50 100 150 200 250 300

STATIONS

2 3 [ 4 5 6 7 8 9 10
N e e S R e R S R T R e R E EEh
A0 1540 LOR 220 04 260, OB 200
2 !BQ 4_50 (] i A A i 1
5 3 2 220 260 5048 00 450 . 1
Dl 1 Iy 1 L 1 A 1 1
20, ) 16 Sa 12 150 iTA 22a =) 2=

FiG 9.14
BONNER (147,1987) . _
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9. CROSS SECTION WITH LOW OVERBANK. ' - U

L
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%1 record is the same as Item 6 above.

%3 record is used to call effective flow option

Effective area option required if flow should be
contained in the channel until bank elevations are exceeded.

Field 1 = 10 calls the effective area option.
Works off the designated left and right bank stations.
Flow is kept in the channel until bank elevation is exceeded.

Left and right bank elevations work independently.

10. END OF DATA (EJ record).

CROSS SECTION 3.

- e n=0.10 wee 7n=0.08 n=004 n= 0.08"1
20— 1
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! ! | | ] | 260 !
0 50 100 150 200 250 300
' STATIONS
1 rd 3 a 5 6 T a8 9
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4 4 1) 150 L OR 220 04 260, 08 %
T 2 !BQ 460 AL i ) 1 i 1
’:3 2 220 2460 506 400 450 R
- > T4 Y 12 150 73 >4
R 12, 2646 14 275 20 300 . .

BONNER (L47,1987) FIG 9.15




SECOND PROFILE DATA.
a. Title records (T1i, T2, T3) used as in Item 4.

b. Job 1 record (J1) startlng conditions for second
proflle, as described in Item 5.

c. Job 2 record (J2).
(1) Required for second and subsequent profiles.

(2) Number of profile (Field 1) for second profile
would be 2; and 3 for third, etc.

(3) Value of 15 can be read on last profile to ask for
summary printout (J2 Field 1 = 15).

d. Only above 5 records are required and allowed for second
and subsequent profiles.

END OF RUN (ER record).

a. Three blank records after last J2 record.

b. ER record tells program END OF RUN.

TWO PROFILES: 1) | Qa)\/
FLOW REGIME: SUBCRITICAL SUBCRITICAL
STARTING @ 200 m 500 ms

STARTING WSEL: I2 m 15 m

2 3 4 5 T 8 O
TR R e e EET L
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9,3.4 Comentarios y observaciones

Utilizando el signo "x" se pueden hacer comentarios en
el archivo de entrada, preferiblemente antes de la secciodn
transversal a que nos referimos. Dichos comentarios solo
aparecen en el listado de entrada con la misma secuencia que
ocuparan en el archivo de entrada.

9.3.5 Datos de la seccidn transversal

Los resultados computados son 1mpresos para cada
seccion siguiendo el listado de datos de entrada del primer
perfil vy continuando con el control de los datos de trabajo
para subsecuentes pertiles. El programa imprime
periédicamente el listado de cada una de las 40 variavbles
que contienen informacion para cada secccion transversal.

En e] Apéndice VI se definen estas variabies.
9.3.6 Graticos de perfil

Estos graticos muestran Jla localizacion de 5

acolonaes
transversales v elevaciones de profundidad cri

vica,
superficie del agua, gradiente energetico, rasante del
canal, elevaciones de bancos de margen derecha e izguierda y
el minimo de Ta saccion transversal de la estacion finali.
la escala vertical y horizontal de un operfil puede
especificarse por la unidades PRFVS y XSECH respectivamentsa,
de la tarijista J472. ©i estas variables son omitidas del

programa, este automaticamente determina la escala de

Vajras aorae e

9.53.7 Graftico de secccicones Lransversales

4

La mpresion de graficos de aiguna o Lodas Pas
secciones transversales de un cauce en alguna &scala, pusdes
ser detenidas usando las tarjetas JZ y Xx1. 31 todas ias
secciones GLransversales deben ser graficadas, ia variable
IPLOT en t1a tarieta JZ.2 es fdgual a 1 o 10, S dnicamence
ciertas secciones Lransversales son consideradas, IPLOT en

la tarjeta J2.2 debe dejarss en blanco ¥ la variable IPLOT
en la tarjeta x1.10 dege ser igual a 1 © 10 para la seccion

transversal a ser graficada. La escatla horizontal vy
vertical del arafico puedeé ser especificada constante para
todas  ias . Lransversales, usando Tas variables

XSECY (JZ.4) {J2.5).
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ANEXO E
TALLER DE HEC-2

E.1 Objetivo:

Crear 1los archivos de entrada/salida para la
modetacidén hidraulica con HEC-2 del perfil natural.

E.2 Datos de entrada:

Caudal: 16.7 m/s

"n" Manning en margenes = 0.06

n" Manning en canal principal = 0.045
Coeficiente contraccién 0.1 y de expansién 0.3.

E.3 Secciones a considerar:

b

Estacidn : Elevacidon Minima g
0+400 1376.39
C+450 1376.32
0+500 1376.46
Q0+575 1376.73
0+696 1376.931

E.4 Tareas a realizar:

a. Establecer los valores de STRT y WSEL para obtener
la elevacion inicial.

b. Crear un archivo de entrada considerando flujo
subcritico.

G. Generar el archivo de salida presentande el perfil
natural del tramo.

d. Introducir la Seccidén 0+696 con TJos siguientes
pares de datos:

Punto Elevacién ) Distancia ]
6 1378.97 0 4
5 1378.66 4.2 L
4 1377.09 5.7 ;
3 1376.91 11.0
2 1377.69 15. 1
1 1378.52 16.3

0+696 1378.39 20.0




Generar de nuevo su archivo de salida y verifique

si1 grafica el perfil natura?l.

Definir las siguijentes variables para el resumen

de datos:

Numéro de seccion

Elevacidn minima

Elevacidn del agua

Profundiad

Pendiente

Velocidad media

Area

Caudal en margen izquierda

Caudal en canal principal

Caudal en margen derecha

Estacion de banco de margen izquierdo
Estacidn de banco de margen derecho
Coeficiente de velocidad

Velocidad en margen izgquierda
Velocidad en margen derecha

Numero de Froude

SECNO
ELMIN
CWSEL
DEPTH
K*CHSL
VCH.
AREA
QLOB
QCH
QROB
STCHL
STCHR
ALPHA
VLOB
VRORB
FRCH

Graficar las secciones transversales 0+400 vy

0+636.

Graficar todas las secciones transversales.

Crear un archivo de entrada considerando el flujo

supercritico.

Qué opinidn le merece esta Ultima consideracidn.




T1 ANEXO-E EJEMPLO DE ENTRADA BASICA DE DATOS PREPARAPO POR W.MURILLO
T2 PERFIL. NATURAL, Q=146.7 m3/s, WSEL=372.5 m

T3 QUEBRADA BARAHONA

T4 PROYECTO PURIRES

¥ Parfil 1 inicializado con una elevacion aproximada de 379.5 m

X Valores de cero en campos 1 a 4 indica:r imprimir datos de cartas NC-EJ

¥ no usa X5, estima "n" Manning, flujo subcritico
Ji 0 o o 0O 0.00076 1 ¢ 16.7 37%.5 O
J2 1 o 1 0 O 0 C 0 0 o

elevacion minima, nivel del agua, tirante,
caudal en margenes y canal principal

¥ Resumen de datos incluye: seccion,
% pendiente, velpcidad canal, area seccion,

11.39 s

a3 38 - 42 . 1, 8 33 24 25 13 14 15
¥ "n" Manning igual 0.06 en margenes y 0.045 en el canal

¥ Coeficiente de contraccion es 0.1 y de expansion es 0.3

NC 0.06 0.06 0.045 0.1 0.3

X Seccion transversal 0+400 con 7 estaciones y bancos a 2.2 y B.1 nm

X1 400 7 2.2 8.1

GR377.14 0 378.57 2.2 3I77.02 3.3 376.39 4.6 3JI76.87 b.2
GR378.78 B.1 379.22 12

¥ Seccion transversal 0+430 con 7 estaciones y bancos a 7.3 y 12.4 m

X1 450 7 7.3 12.4 50 50 50

GRI792.05 0 37B.52 7.3 376.8B1 8.4 376.32 2.6 376.95
GR377.87 12.4 3I79.32 20

¥ Seccion transversal 0+300 con B estaciones y bancos a &.8 v 11.6 m

X1 300 8 &H.8 11.6 oo 20 50

GR379.38 0 . 37B.53 1.6 378.4 6.8 3I76.92 8.1 376.47 7.4
GR3746.46 10.6 3I7B.23 11.6 3I79.25 20

X Seccion transversal 0+575 con 7 estaciones y bancos a 5.8 y 12.8 m

X1 575 7 5.8 12.8 75 75 75

GR372.74 0 378.45 5.8 377 7.6 376.73 F.7 377.25 11.5
GR 379 12.8 3JI72.63 20

X Seccion transversal O0+4%6 con 7 estaciones y bancos a 4.2 v 16.3 m

X1 L9646 7 4.2 16.3 121 121 121

GR378.97 0O 3I/8.66 4.2 3I77.0% 5.7 376.91 11 377.69 15.1
GR378.52 16.3 3I78B.3% 20

EJ

ER




HCOJA DE CALCULQO

seccion 2+450

NS[TNBT%E ELEVACION | DISTANCIA

G 39.05 o

z 552 | e

4 o762l | 84

[ IH6.52 Q6

2 107695 135

| S LAY 1240
O+450 7982 20.00

seccion OtSIS

‘secclon SF4A0
NQMBRE ELEVACION | DISTANCIA
q 137,14 Q
‘D IBVB.ST 82
Y - 137702 D5
6 136,20 4.6
S 17887 .2
4 13VBTD 2.1
D 137,22 12.0 -
seccion OHE00
POMBRE | ELevacion | DisTANCIA
4 137Q.0% O
3 IDVBED L&
5 157940 | 69
£ 1S76.Q2 %.)
o) ISlo47 Q4
2 IB646 | 106
1] 1BVR.2 1.6
O+500 | 1979.25 200

NOMBRE | eLEvacion | pisTancia

S FQARY 0

S I5TDA5 5%

4 IDTTCO VG

3 1576Td Qv

2 IT725 1.0

1 137900 1280
O+515 I379.6% 20.00
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ADA BARAHORA

SUMMARY PRINTRUT

SECND

400.000

t 450.000

360000

3753.000

t b696.000

CLJANBO

ELHIN

7659

376.32

375.46

376.73

376.91

01:05:29

CNSEL

RYA A |

37%.9%

379.98

360.00

380.04

DEFTH

3.52

3.b4

3.52

.77

KIZHSL

00

-1.40

2.80

3.60

VCH

7%

.70

.hB

3

A

AREA

19.13

3.9

1432

28.B7

44.10

BLoB

01

2.54

3.59

aCH

5.1

10.49

9.61

11.87

14,63

I

1.38

3.0

1.25

1.13
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CAPITULO 10
HODELACION DE PUENTES
10.1 Conceptos basicos
10.1.1 Introducciéq

El anslisis de los puentes es un aspecto primordial en
el cilenlo de perfiles de rios. Dada la diversidad de los
tipos de puentes v sus complejas condicliones hidrénlicas, su
estudio debe ser realizado en formz cuidadogs.

Las pérdidas en estas estructuras se dividen en (fig
1G.1):

- Pérdidas aguas srriba del puente, caracterizado por
filnjo convergente.

- Pérdides en la estructurs misma, con flujo contraido.

- Pérdidas sguss absjo del puente, presentsndo flujo
divergente.

Las pérdidas en log Flujos divergente y convergente se
carlenlan por el método del passo standsyrd. Les pérdidas en la
ezxtruciturs wmiswms se caleulasn de Lres maneras:

- Métode de punente normsl
—~ Métode de puente especial
- Caleulo hidriulico externo

En el método del puente normal, los ecalculos s=
reslizen por el método del psseo standsrd. Ests alternativs
g5  aplicable 5 punentes gin pillss v sleanbtarillss  en
condiciones de flujo bajo.

En el método del pnente especisl, las vesrisciones del
nivel del agus se calenlsn ceon ls ecuscldn de wmomento ¥y
otrss ecusciones hidrswlicss. Este método se puede aplicsr a
1s mayoris de los punsntes, pero es mas aplicsble 2 punentes
con pilss, en los que controlas =1 flujo bajo, puentes ocon
flujoc a presion, Flujo de vertedern y en casocs en gue el
flujo psss por 1z profundidsd crities sl passar por la
estructura. -

Fn el caso del ecdlenlo hidrsulico sxterno, las pérdidas
de energis se dan como un dato de entrada.

10.1.2 Carscteristicas del flnjo en los punentes




Water Surface Profiles through Bridge

Centeriine of Filow Floodplain Borderline

I /
Accretion
II
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Abstraction l

Fig 10.1 Diagram of flow through a bridge constriction,




10.1.2.1 Tipos de flujeo en puentes

-~  Flujo paraslelo. Aguas arriba  del pnente, lo
suficientemente alejado como para estar fuera de su Sres de
infilnencia, las liness de flujo son paralelss.

-~ Flujo convergente graduslmente variado. En el sector
I, de suamento, el sagus de 1ss planicies de inundacidn
empiezs 5 migrsr modersdamente hacis el cance principal.

~ Flujo convergente ripidamente varisdo. En el sector
11, de contraccidn, ubicado cerca del lado agunas arriba del
rnente, se tiene on flnjo de variscidn bruscs.

- Flnjo divergente rapidamente variado. En el sector
111, de expsnsidén, ubicasdo cerca del lado aguss abajo del
pnente, se inicis el regreso del agus hacia lss planicies de
inandscidn. Se tiene un flujo de variscidn ain mis brusco,
cxrscterizado por remolinos y las mis elevadss pérdidas de
energin de todo este proceso.

- Flujo divergente graduslmente variado. En el sector
IV, de reduccidén, el sgus contings, en forms modersds, el
procesn de recuperscién de las plsnicies de inundacidn.

- Flujo peralelo. Ests condicidén se estsblece uns vez
aque dessparece la influencis del puente.

10.1.2.2 Clases de flujo bsajo

Flujo bzio es sanel en el gue tods 1 agus pass por la
aberturs del puente v el nivel del =sgua ests por debsjo del
nivel de 1s enerds bsjs del pnente. En la fig 10.2.

- Clase A. En este cszo se tiene flujo suberitico a
través del puente, 5 pesar de que la profundidsd critieca
snbe s canss de ls constriccién del puente. El cambio en la
elevacidn de ls snperficie del sgus, provocsda por el
prente, se evalis comparsndo los niveles normales del agus
(HWS), une existirian en susencis del puaente, con los
niveles caleulasdos en presencia del puente (WS).

- Clese B. En ests situnzcidon el finjoc pasz por el
eatado critico, vs ses un paso de flajo  snberitico a
supercritico, como Se miestra en 1s figurs, o) de

supercritico =z snberitico. En el primer caso, el flujo se
mantiene en condicidn supercritics por un Lrasmo corto ¥
regress 5 l» condicidn suberities s través de un sslto
hidraulico.

~ {{lase C. En este caso el flujo es supercritico = todo
lo lasrgo del puente.




Class B

Class C .

Fig 10.2 Water surface profiles through bridge constrictions for dif-

ferent classes of flow.




10.1.2.3 Otros tipos de flujo (f£fig 10.3 v 10.4)

- Flujo =a presidén. Este casoc se presenta cuando el
nivel del agna supersa al nivel de ls cueds bajz, inundando
totalmente la sherturs del puente.

- Fluje tipo vertedero. Este caso oeunrre si el nivel
del agus supera el nivel del tope o parte superior del
puente. Normslmente este tipo de flujo va combinado con el
flujo a presidn, si el nivel del agua supera el nivel de la
cuerds inferior del puente (fig 10.5).

- Flujo tipo vertedero en combinaecidén con flujo bajo.
Este cmso se presents si el nivel del agua es superior al
nivel del tope del puente, en un sector e inferior al nivel
de ls cuerds baja en oblro sector.

10.2 Método del puente normal

El método de puente normal considers s un puente comno
=i fuera uns seceidén natursl del rio, sin puente, con la
excepcidn de ane el Ares del puente gue se ubica bajo el
nivel del agus es restads del 4&res efectiva de paso (fig
10.6. Ademis, el perimetro mojado incluye el perimeiro ce
contacto entre el aguas vy ls estructura del puente.

10.2.1 Definicion de la estruciurs

Brn el caso del puente normsl, ls estruciura del puente
se especifics ntilizando

- La tarjeta BT, gue da 1las coordenadas del tope del
puente v la cuerds bDals.

- La tarjetzs GH, gue da las coordenadas del terreno, o
sen la seccidn transversal en ausencis de puente.

El ares de pasoc del asgua es -definido, en su lado
superior, por 1as coordensdss BT de la cuerds bajs; v en s
lado inferior, por lss coordenadss GR del terreno. En los
estribos del pnente, las elevaciones BT de la cuerda bajs
coinciden con lss elevaciones GR del terreno, eliminando el
iren de los estribos del Adres efectivs de psso.

51 2! puente sz horizontal vy la loss es de alturs
constankte, se puede usar la varisble ELTRD para la elevacidn
del tope del puente y ELLC, para la elevacidn de la conerda
bais. HEstos walores son extendidos horizontalmente hasta
intersectar el perfil del terreno definido con 1l tarjeta
GR.
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Fig 16.4

Typical Discharge Rating Curve for Bridge Culvert
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Fig 10.6 Definition of a bridge structure with the
normal-bridge method.




10.3 Método del puente especial
10.3.1 Flujo bajo sin pilas

Fn ests mitnacién =se emples o1 método de paso stendard,
como en el método del puente normsal.

10.5.2 Flujo bmjo con pilas

En este cesso se ntilizm un  balance de cantidad de
movimiento o impnlso.

Csbe recordasrse gque en casos de flunjo en el que las
pérdidas predominantes de energia son aquellss provocadsas
por friccidn en el perimetro mojado, o zona de contacto
entre el fluido v su= fronteras, se& recomienda £l uso de el
balance energético. Tal es el caso del finjo paralelo o
graduslmente varisdo. Por el contrasrio, si 1lss pérdidas
predominantes son  aguellas provocadas por el roce interno
del agua, como es el caso del flujo rapidamente variasdo, que
presents desprendimiento de la capa limite, =e recomienda el
nso del balance de cantidad de movimiento.

8¢ considera en este modelo, pues, gue la presencia de
pilas forzs un movimiento rapidamente variado v por lo tanto
se emples, para ls contriccidn del puente nnicamente, el
balance de cantidad de movimiento.

En la fig 10.7, se mmeshra un volumen de control en el
que se aplica el balance de cantidad de movimiento, que
indica que la variscidn de contidad de movimiento por unidad
de tiempo es igual =a la sumatoris de las fuerzas externas
del veolomen de control.

TR(PzV2-B1V1)/g = P1 - P2 + WsinB - Fr (10.1>
Donde:

pago especifico

caudal - VA

sceleracidon de ls gravedsd

coeficiente de correccidn de Boussinesqg
velocidad medis “
fuerza de presidn = TAY

dres de ls seccidén transverssl

centro de mass de A

peso del agua del volumen de contrel
ingnlo de inclinacién del fondo del canal
¢ fuerras externas de friccidn

|
MmEw T < D
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3i e conasiders gue el coeficiente de Boussinesg B es
igual s ls unidad y que lss fuerzss de friceidn externa Fre v
el componente del peso del agua en la direccidn de flnjo
WsinB, que son de signo contrario se contrabalsncean, la
ecuacion (10.1) =e reduce =:

TA(V2-V1)/g = P1 - Pz = 1(A1yxr — Azva) {(10.2)
Q2/¢gh1)y + Aiyr = Q2/(gAa) + Aay= {(10.33

Fn el modelo se wutiliza una variscidén de ls ecuncidn
{10.3), que considera el sfecto de la obstrnccién del puente
v la presencia de las pilass, v gque fne propuesta por Koch y
Carstanjen.

_ 02 G ] _ or _ _ _ ok (lil-1)
" mp“a‘ﬁ:"ﬁ["l Eias IR

where: Ay, Ag flow areas at upstream and downstream sections, respectively

A, = flow area {(gross area - area of piers) at a section within constricted
reach
Apt Ags = obstructed areas at upstream and downstream sections,

respectively

Y. ¥z ¥; = vertical distance from water surface to center of gravity of Ay, A,
A,, respectively

My, My, My = Ay, A, and ALy, respectively

m.. m = Ap17p1 and Apaypa, respectively

pl pd
Cp = drag coefficient equal to 2,0 for square pier ends and 1.33 for
piers with semicircular ends
Your ¥p2 = vertical distance from water surface+to center of gravity of A, and
Aps Tespectively
Q = discharge

g = gravitational acceleration




En la ecunscidn (10.4), se presents sl balances de
cantidad de movimiento en i= seccidn 1, ubicads
inmedistamente sguss arribs del puente, la seccidn 2 ubicsada
dentro de 1a constriceidn del puente y 1la seccidn 3
localizsda inmediatsmente agusas sbajo del puoente. 83 se
Eraficas cads psrte de ests ecaacion en funcién de 1z
profundidad del agus, se obtienen las tres curvas mostradss
en la fig 10.8. Las soluciones buscadas, que son lag
profundidades de flujo, se obtienen de las curvas una vez
calcnlads el filujo de cantidad de movimiento. La ecuzcidn de
flujo de cantidad de movimiento se basa en unsa seccidn
trapecial, por lo que se requiere una sproximacidn trapecisal
de la abertura dsl pnente .

10.3.2.1 Flujo bajo clase A, B v C

Fig 10.9

10.3.2.2 Flujo = presion

Fig 10.10

10.3.2.3) Flujo tipo vertedero

Fig 106.11

16.4 Guias generales de nodelacién de puentes

La descripeidn de 1a geomatria de un trameo de rio gue
contenga un  puente, es esencialmente ls misms pars los
métodos de puente normsl y puenkte sspecinl.

10.4.1 Localizseidn de las secciones trasnsversales

La fig 10.12 muestrsa una vista de plantas de un puente
especisl, con las secclones Lransversales nbicadss
adecnadamente pars el cslculo de pérdidas de cargs. En s
fig 10.13 ge considers el caso de flujo suberitico, de modo
gne los cdlowios =e inicisn sguss #bajio del pusnte.

- Seccidn 1. %e ubiecs suficientemente aguas abajo del
puente, como pars que lasg lineas de fiunje no sean afectadas
por la  estructuras. Se considera que ests. seceidn se ubica
sproximadsmente »  una distancia custro veces mEYor gue 1s
longitud de 1as obstruccidn de los estribos. O ses, coatro
veces la  distsncis AR o Op. Sin embargo, dsdo’ que 1sm
longitud AB v BC estan enn funcidn del caudal, debe estimsrse
la longitud wmedia del estribo, dependisndo de rango de
candales previsto.
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4. SPECIAL BRIDGE ROUTINE
a. Low Flow

(1) Transfers to Standard Step calculations if bridge
has no piers.

(2) Uses Yarnell equation for Class A low Flow.

Hy = 2K (K+ 100 - 0.6) (o + 15a") v3/2g
where:
H3 = dfop in water surface from upstream to downstream
sides of the bridge
K = pier shape coefficient
w = ratio of velocity head to depth downstream from the bridge
« = Obstructed area
total unobstructed area
V3 = velocity downstream from the bridge

(3) Uses momentum principles for Class B or C low flow

(see HEC2, pp. -2 to 5 for procedure description)
. s

(4) Low flow model for the bridge is a trapezoid.

ELLC(X2.4)

= ELCHU

¥Fig 10.9 Trapezoid Model for Special Bridge Low Flow

Peters/Bonner (L-49,1987) 5

«



b. Pressure Flow

(1) Uses oOrifice equation for pressure flow.
(see HEC-2, pp. IV~21 to 23 for derivation)
T L‘}:

0 = A~/EE
where:
H = djfference between the energy gradient elevation upstream
and tailwater elevation downstream
K = total loss coefficient
A = net area of the orifice
g = gravitational acceleration
Q = total orifice flow

(2) Area (A) and Orifice Coefficient (K) are input

Ah

t ACTUAL WS,

7777777777 70 7 S

Fig 10.10 Bridge Pressure Flow

Peters/Bonner (L-49,1987) 6




c. Bridge Over-Flow

(1) Uses the Weir equation of Overflow.

Q = cLu¥/?
where:
C = coefficient of discharge
L = effective length of weir control1{ng flow
H = differeﬁce between the energy grade line elevation and the

roadway crest elevation

Q = total flow over the weir

(2) Weir coefficient and weir profile are input

(3) Program corrects coefficient for submergence,
based on the criteria for an ogee-shaped weir.

OVERALL Q= CyLH¥2,co/cy

o
o
1

—06

SBMEAGENCE FACTOR Carty

g8
P

CyiN Q=CpLH2
oW
3 8
i T

—jas

g

Y S N Ny N N SR IO S N
06 ol8 020 0.22 0.24 026 0.28 030
Wi

=]
'y

Fig 10.11 Discharge Coefficients for Over-Flow (from BPR, 1970)

Peters/Bonner (L-49,1987) 7
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- Seccién 2. Se localiza de 0.3 a 0.5 metros aguas
abajo del pnente. Debe representar gl Area efectiva de
flojo, o =ea el ares perpendicular a ls velocidad de flujo vy
dirigida aguas sbajo. Las pérdidas de expansidén producidas
entre las secciones 1 y 2 se calculsn por el método del paso
standard.

- Qapeidn 3. %e nbica de 0.3 s 0.8 metrosr asguas arriba
del puente. Las pérdidas entre las gsacoiones 2 y 23 se
calculan por medio del método del puente normal o del puente

especial.

- Baccién 4. Se locsaliza agnas arriba del puente, en el
cusl las lineas de flujo sean aproximadamente paralelas y 1lsa
tatalidad del drea de la seccidn tranaversal sea efectiva, o
aen, que L1z velocidad ses normal =l Ares de la seccidn
transverssl. Dado «que la contraccidn del flujo tomz unsa
distancisa macho menor gue sl expansidn, ls mseceidn 4 =e
localizs sproximsdamente =z una distancis ignal a la longitud
de 1s obstrucecidn de los estribos AB o CD. Las pérdidas de
contreceion producidss entre las secciones 3 v 4 se calenlen
por método del psso stsndard.

10.4.2 Opeidn de drea efectiva

Un aspecto importante en la modelscidn de punentes es la
definicion del &ares efectiva de las secclones 2 vy 3. En la
Fig 10.12 se munestrs 1a zona de finjo efectivo. Por la
tanto, en lns secciones 2 v 3, las Areas de flujo
inefeetivo, 5 lo large de los estribos AB v CD, deben ser
eliminados para fiujo bajo y fiunjo a presidn.

La eliminszcion del lss &ress insfectivas se puede
lograr de dos manerss:

- Definiendo lss sececiones 2 y 3 de modo gue incorporen
solsmente lazs sSress efectivas, tal como se miestrs en ls
parte C de la fig 10.13.

-~ Ussndo el pertil natnral del terrenc en conjunrto con
ls opeidn de srea efectliva que elimins el Area inefectiva.

La opecidn de dres efectiva se sccinna ntilizando la
terjets X3, campo 1, varisble IEARA = 180. De estas wmaners
todo e1 flujo es mantenido dentro del cansl principsl hasts
que el nivel del sgvns supere algunn de las elevacliones de
lne bsncos izagnierde o derecho. PRl programs permite
modificar lzs elevasciones de los bancos izquierdo vy derecho
por medio de tarjetsa X3, campos 8 y 9, varisbles ELLEA vy
ELREA. 81 estos valore no son introducidos, se utilizan las
elavaciones de los bsncos sspecificadas en las tarjetas GR.
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Ls=s estaciones de los bsncos izquierdo y derecho debsn
abicarse en funcién de la geometriz de loaz estribos del
puente. Lss elevaciones FELLEA vy ELREA deben corresponder a
im elevecién para 1s cusl se inicis el finjo tipo vertedero.
Dearn 1lm seccidn 2, -unbicads agoas sbajo del puente, no se
conoce 1s elevecion del sgasm en el momento del inicio del
flnjo tipo vertedero (fig 10.3). Por este motivo se dsbe
hacer una estimacidn, normalmente se toma como el promedio
de las elevaciones del tope del puente vy 1la cuerds baja
(ELTRD vy ELLC). Msturalmenite, en la seccidn 3, se ntiliza 1s
elevacidn minima del tope del puente para indicar 1la
elevecidn de inicio del flujo tipo vertedero, en ls opecidn

del sres efectiva.

10.4.3 Beleceidn del método
10.4.3.1 Método del puents normal

Egte método ge recomiends cuando lss pérdidss de cargs
son bAsicamente de friceidn externa, o sea, por friccidn con
lss paredes que delimitan el perimetro mojsdo, © sesa, para
flnjo unniforme o graduslimente nniforme. Se mencionsn slgunos
CAS0S:

~ Alesntarillass largess con o flanjo bajo, sin pilas. Se
pueden tftomar varlas Secciones pPETS modelar canbios
deoméetricos.

-~ En puentes en los gune 1lss estruachtoras  ssoclisdas
constituyen una obstrucceidn peqguenia al flujo, manteniéndose
un flujo greduslmente variado.

- En cmsos en que 18 seccifn el pnente no  puedsa
razonablemente ser aproximads por un hrapecioc.

10.4.3.2 Hétodo del pnente especial

Se splics pars flajo ripidamente varisdo, en el gue las
pérdidas internss, por desprendimiento de la rcapa limite,
son predominantes. S1 se presenta ls profundidad critics en
el pnente, solo se puede utilizar el método del puente
especial. Se identifican los signientes casos:

- Flujo bajo con pilas
- Flujo & presidn, incluso en aslcantsrillas largas

— Flnjo Lipo vertedero

- Combinscion de flujo s presidn o flnjoe bajo con flujo

Lipo vertedero.



10.5 Coeficiente de pérdidas
10.5.1 Coeficientes de contraccidn y expansidn

4e recomiendan los siguientes ecoeficientes de pérdidas
de contracecidn y expansion, loidos en la tarjeta HC:

Tipo de transicidn Contraceiodn Expansidn
- Transicién gradnsl 0.1 0.3
- Beccidn de puentes 0.3 0.5
- Trangicidn sbrupta 0.6 0.8

10.5.2 Coeficientes de pilss XK:

Tabls 10.1

10.5.3 Coeficiente de orificio XKOR

%n susencis de datos de calibracidn se recomienda usar:
JKOR = 1.58

10.5.4 (Coeficiente de vertedero COFQ

Se recomiendsn velores gue macilan entre 1.39 v 1.72 en
el gistems métrico.

10_.8 Ejemplo de puente especial

Pars simplificar el problems se supone due todas las
seceicnes transversales  son iguales v la pendiente del rio
es nnla (fig 10.145.

10.8.1 Seccidn 1

Fets seccinn se escoge 500 metros sgnas arriba del
pnente, ya que 1s obstruoceidn medis del ectribo es del orden
de los 125 metrosm. El estacionamiento de 1los bancos
izgunierdo ¥ derecho =se eScOEen teniendo en ocuenta  la
geonetria de la estructnrs. En este ¢sso ebBas estaciones se
nbicsn a 400 vy 550 metros respectivemenie.

q
2

10.6.2 Seccidn 2

Ls geometris de ls seccién se repite ntilizendo ls
tsrjetn X1, campo 2, varisble NUMST = O.

Se uss  la opecisdn  de dres afectiva con ¥X3. Dado gue el
nivel del sgua, sgnas sbajo del puente, pars el cusl 58
produciria finjo tipo vertedero e8 menor qgune 2l nivel del
tope del puente BELTED=40 m., se nss ELLEA=ELREA=38 metros.
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La aproximacién del 4drea de 1z aberturs del puente por
medio de un trapecic, debe ser tal que 1l1las curvas de
elevacidn del agna contrs Area sean lo miés cercanas posible.

La informmcién del puente easpecinl (fig 10.8), tarjets
3B, se ubica en esta seccidén. Consta de 1=z siguientes

varisbles (fig 10.153%:

- YK=1.05. Casmpo 1. Coeficiente para flujo bsjo. Para
un pnente sin pilas se uss un valor de cero.

YEOR=1.5. Campo 2. Coeficiente par flnjo a presidn.

COFR=-1.45. Csmpo 3. Coeficiente de vertedero.

BYC=B0 m. Csmpo 5. Ancho del trapecio egnivalente

1

— BHP=4 wm. Cmmpo B. Ancho *otzl de obstrucciones. En
este caso se trats de dos columnas de 2 m cada ans.

— BAREA=2700 m2. Campo 7. Ares nets de la sberiura del
pnente (excluids el dres de las pilas).

it
- o

=2 . Campe 8. Talnd lateral del trapecio.

9]

_ FLCHU=12.5 m. Campo 9. Elevacidn del fonde del
trapecio an &1 lado agunss arriba del pusnte.

. BLCHD=12.5 mw. Csmpo 10, Elevacidén del fondo del
trapecio en el lado =aguss abejo del puente.

10.8.3 Seceion 3

Frn ests sececidén se ewmplea la  tarjets ¥2, con las
sigunientes variables:

~ IBRID=1. Campo 3. Indics gue o usa el wmétodo del
puente especial.

~ BLLC=37 m. “ampo 4. Esta es la elevacidn maxima de l=
cuerds bsja del puente, y se ntilizs para verificar si se
presenta flnjo 3 presidn. .

~ ELTED=40 m. Campo 5. Ests es la elevacion minims del
tope del puente, ¥y se emplea para definir =1 se presenta
flujo tipo vertedero.

05 introdoce de nnevo en esta seccidn la opcion de sron
efectiva. Esta vez las variables ELLEA vy ELREA toman el
valor minimo del tope del punente, gque seria 1z elevacidn
pars 1s cual se inicia el finje tipe vertedero.

10
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A continnacién se require 1ls tarjeta BT, gus eoa8 una
tabls de 1lm=z coordenadss de 1los puntos que definen 1la
geometria del puente. En el caso de puente especial con
pilas, no B8e reguiere los valores de la enerds baja y las
estaciones del BT no tienen que coincidir con las estaciones
de GR. Sin embargo, si el puente espsecial no tiene pilag, el
caso de flujo bajo se caleula por el método de puente
normal, de modo gque en el BT debe incorporarse los valores
de 1z cuerds baja v las estaciones del BT deben colincidir

con las del GR.
10.6.4 Beccidn 4

Egtsa meceidén cierrs el tremo de influencia del puente.
Antes de introducir la siguiente seccidn aguas abajo de la
seccién 4, debe modificarse los valores de coeficientes de
pérdidas de contraccidn vy expansidn, con la tarjeta NC.

Fn el =archivo P1C10_DAT, se models el puenie deserito
anteriormente.

10.7 Ejemplo de puente normal

En el caso de puente normal se reguiere la introduceidn
de 6 secciones transverssles (fig 10.18). Las secciones del
ejemplo se muesitran en la fig 10.17.

10.7.1 Secciones 1 vy 2

Tgnal que psra lss secciones 1y 2 del pnente especisl.
L seccion 2 se ubics de 0.3 s 3 metros de la cara del
puente. Dado gne los coeficientes de contraccidén y expansidn
se inerementan en el tramo del rio afectado hidraunlicamente
por el punente, sntes de introdneir 1la tsrjeta X1 de la
primeras seccidn, debe digitelizarse una tarjets HC .

La seccidn 2, debe definir el sres efechtiva un poco
abajo de 1ls salida de la estrinctura del  puente. Por sse
motiveo se modifics ls tarjeta GR, de modo gue se describa l=a
mitad inferior del circulo de la alecantarilla. Las
estaciones de los bmncos izquierdo ¥y derecho de la seccidn
1, deben modificsrse parsa coincidir con los lados izquierdo
v derecho de 1s smliecsntarills. La  tarjets X3, indica 1=
proveceion verticsl de 1z s=ltura de las estsciones de los
wenceon izanierdo v derecho, hasis una altura de 28.5 m.,
ligersmente inferior s 1s aslturs del tope del puente, gue es
de 30 m. Ls diferencis de alinras del =sgns sguss srribs v
sgnas sbsjo del puente, en el momento de inminente sparicidn
de flnio tipo vertedero, se debe 8 las pérdidas de cargs en
el puente, 1o cusl no  es conocido de antemsno. En
consecnencis =e sapone un valor que debe andar en =1 orden

de 0.3 2 0.6 metros.
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rig 10.18  Cross-section layout for the normal-bridge method.
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10.17 Six cross sections for the normal-bridge example problem.




10.7.2 Secciones 3 v 4

La seccidn 3 se coloca dentro del puente, en su extremo
. aguas sbajo. La seccidn 4 se pbics dentro del puente, en su
‘extremo sguas arriba. Estas secciones sirven para modelsr la
estructura del puente, en funcidén de sus caracteristicas
geométricas vy de rugosidad. En este tramo ge calcanlan las
pérdidas de energia utilizando la ecuacidén de Hanning, por
lo que debe considerarse un “n” adecuado. Si 1la longitud
entre las sSecciones 3 y 4 es may elevada, o =e presentan
cambios geométricos y de rugosidad, se puede hacer necesaria
1a introduccién de secciones adicionales en el interior del

puente.

Antes de 1s seceidn 3 se introduce, por medio de la
tarjeta NC, una reduccién en el "o’ de Masnning del canal
principal. En este caso se repite la seccidn de la seccidn
2. El tope del punente o carretera y la cuerda bsja del
puente, se describen con la tarjets BT. La=s estaciones de ls
tarjeta BT deben coincidir con estaciones de la tarjeta GR,
pero no es necesario introducir valores BT en cada estacidn
GR. El1 objetivo de 1la tarjeta BT es definir el Ares de la
estructura del ponente, en este caso el drea de relleno de 1la
aleantarilla, que debe ser restads de la K {(conveyance}, ¥
definir la confignracidn del tope y cuerds baja del puente.
En la =zons ocupads por los estribos, la elevacidn de la
cuerda bajs especificada por el BT debe coincidir con lia
elevacidn originsl del terreno especificada en &R

Bn estas secciones se define 1a estrnctura del puente

ntilizando la tarjets BT. 8i 1la estructura es igual en lss
dog secciones, se usa la tarjeta XZ, campo Y, variable
REPBT=1.

i6.7.3 Secciones 5 vy B

1gnal gque psra las secciones 3 ¥ 4 del método del
puente especial. Antes de 1= tarjeta Xi de la sececidn 3,

debe introducirse un incremento de la "n” de Manning, pars
106 cusnl se nss 1ls tarjets NC. La seccidn 5 incluye la opcidn

de area efectiva por medio de 1a tarjeta X3, para unsz
elevacion igusl = ls elevacidn del bLope del puente igusl =a
30 metros. En ls seccién B hay que redefinir la secclion

transverssl con ls tariets GR, dado gue se regress a un Arssa
efectiva ftotal.

Fn el srchiveo P2C10.DAT se mestrs un ejemplo de puente
normal.

12
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ANEXO F
TALLER HEC—Z EN PURIRES

PROYECTO: Rehabilitacion vy rectificacién del Rio
Purires '
SECTOR: Aguas arriba y aguas abajo del Puente entre

Tejar y Tobosi.

OBJETIVO: Crear los archivos de entrada/ salida para
ta medelacidn hidraulica con HEC-2 del
perfil natural.

DATOS DE ENTRADA:
Caudali= 55 m3/s
Elevacion inicial del agua= 1388.54 m (seccidn $595)
"n” Manning en margenes= .06
“n” Manning en canal principal= 0.045

Secciones a cofisiderar:

SECCION . NUMERO ESTACION ELEVACION
S 95 590 5 + 273 1386.13
S 99 600 5 + 353 1386. 36
S 101 A 610 5 + 413 1386.71
S 104 620 5 + 493 1387.57
S 107 A 630 5 + 583 1388.07
S 110 640 5 + 663 1388.61
S 113 650 5 + 739 1388.90
S 114 A 660 5 + 759 1389.11
PUENTE 664 5 + 771 1389.85
S.M #19 680 5 + 779 1389.32
S 116 690 5 + 802 1389.94
S 120 700 5 + 897 1390.39
S 124 710 6 + 013 1390.80
S 126 ' 720 6 + 086 1391.07
S 129 730 6 + 185 1391.51




c0Z+9 ooITe oo0TS 006TS ooets 00X+ ) co9 s 005+5 covts 005 S
i I i I I | I T T T s
. Bl
i (]
ma 2l
m
mitn 2
w»|m s w _WN
=iQ w |5 o
o= i |Z mix
¥t ~ = T
Tz o G <
= © =
Bi_ sagl
3 Gl
ol 3
m L o
< m o
& < EREER
<) —
S g
= o
gl © trag
o
I 5
ﬁ L
|
_ Teesi
Cld 30 0HANID 30 TIAN
06g!
_ [ 15€)
1 .
wTE 6BEl AS1d LLL1G 153
L% 31NING +
. , Z6El
re6el
0a! TYEILHIA
¥Yvo El i
A s3 RIEEEE .
000 11 IWAINCZIHOH




(== 34

SY.LNYTI
DooZI VYIS
VLNV d T
;am
| 16¥ +2 NODVIST ? €25 NOIDVLS3 30
Ol 7130 NQIDVILHLLDEY
vIldll NOID03S
008 =




g

It ol

HOJA DE CALCULO

SeccloN 95
[ '_‘J,PU%?SE ELEVACION | DISTANCIA
0 138832 0+000
‘OA 138379 0+280
QR 138957 0+3,.20
395 138973 pt4.80
pA 138965 0+6,05
3 1388,08 0+730
4 138773 O+ILE0
5 3] 1386,13 O+13,80
6 1386.36 ot+i640
i 1 138626 o+8.40
8 138802 0t3L.0
9 138%,81 O+31,20
seccron 101 A
"NOMBRE
PUNTO ELEVACION | DISTANCIA
__101-A 1389,06 O+000
2 1389.21 O+ 2.80
3 1388, 71 0+5,10
4 1388.26 0+71,80
5 138719 049,40
6 13864t 0+1130
B 1386,90 0+13,30
8 1387.51 0+13,80
9 138849 0+16.60
10 1388,92 0+20,20
i1 1389,30 022,30
{2 1388,89 029,50

seccioN 83
NS[TNBTBOE ELEVACION | DISTANCIA
0 1388.4% 0+000
A {388,396 0+3.80
0B 1389.81 0+4:35
. K18 138991 016,60
2 1389,74 041,60
3 1389,25 0+8,30
4 1388.14 0+10,90
5 1388.53 OHR, 20
6 138902 0+16,00
3 1386:.81 0t{5,90
8 1386.89 0+11,30
9 138636 0+19,20
10 138848 0+24,30
14 388,31 ot22,.00
12 13e8al 04,30
i3 138882 021,20
14 138849 013590
seccion 104
NOMBRE | eLevacion | pisTancia
0 1389.86 04000
104 1389,18 0+3,30
2 1.389’:15 O+58.40
3 4380,%0 0+560 &
4 1389.54 o+680
5 1387,64 0+8,20
6 1383,59 0+10.30
el i381.% 042,60
8 13R9,24 04,40
9 138942 0+18.60
0 1390.44 o+ -
i 1389,85 042330
i2 1389,52 o+21,90




HOoJA DE CALCULO

seccion 107-A

NURERE ELEVACION | DISTANCIA
0 {490,03 0+000
107-A {390,55 0+280
2 1390.46 0+6.30
3 1388,33 0t7:60
4 138807 O+11,00
5 1388,25 0413,720
) 138841 0414.30
b {38999 0+16,40
2 1394,28 0+2600
seccion 43
Nf{jf\ﬁ%E ELEVACION | DISTANCIA
Y 1391,84 0 +000
OB 1394,94 o+260
$-113 1394,30 0+4,80
2 1384,00 p+6.05
3 1391.15 0+9,30
4 1390,62 o +11,00
5 1338.99 0+12,00
6 1388.89 0+13.50
7 1388,90 0114,80
8 1389,57 0+15,30
[s] 1389,79 0+17.00
10 1390,89 0+2040
i 139088 0127.00
12 139437 0+428.80
13 1391,35 031,40

seccion 110
Ng&"p?ﬁoﬁ ELE VACION | DISTANCIA
D 1390,68 0+000
-8 139049 04660
9 1330,22 0+195
3 388,89 0+8.30
4 138861 04,20
5 1388,69 0+§3,40
3 130,52 0413,90
7 139035 0+16.40
8 1394.16 0411,80
) 139203 019,60
© 1394,47 0+24,40
{1 1390.87 042260
12 390,09 0+2440
13 1390,55 0+2.5,50
seccron U4-d
NOMERE ELEVACION | DIsTaNCIA
o 1394,34 04000
$-14-A 394,58 0+ 740
2 1391,57 0+9,60
3 1390.94 0411,60
4 1389.18 04230
5 1389.41 0+14,60
6 1389.49 0116.10
g 1389,72 o+1640
8 1390,19 0+19,00
] 139139 o+2480
10 1391,28 o540
i 13901.58 026,60
12 139165 0+34,20
13 139065 0+33,20
14 1390.24 o+44.60

......
Bl




HOJA DE CALCULQ

seccion M#FLS

F,?UM,\,‘?,'SE ELEVACION } DISTANCI A
0 1391,52 0+0,00
M#19 1391, 96 0 +13,50
i 1391.80 0+21,60

2 1389,73 04%2,80

3 1389.32 0+2540

4 1389,91 0430,10

4] 1390.65 0+3%2.,30

6 1394,50 0+24,20

i 1394 72 0+471,50

SECCION LZ_O__
( Nﬁj"ﬁ%‘g ELEVACION | DISTANCIA

0 1390.76 0+0,00
OA 1390.87 o+ 7.60
0B 4392.08 012,00
120 1392,12 0+18.80

1 1391,56 0+22.20

2 139124 ot23.40

3 133047 0+24.50

4 139039 0+21.80

5 139042 O+30:60

(5] 1394,00 0+3180

1 1391.93 0+36.10

8 134 0t41.20

9 1392,69 O+43.,40

0 1394 .47 0+41,60

il 1391.22 o+51.30

3
seccion 116
NOURCRE. | ELEVACION | DISTANCIA
0 1390.71 Q0 +0,00
QA 1390,94 016,40
OB 1304,98 0+19,40
116 1392.08 0425,70
1 1394.60 0+304&0
2 1381,20 0+30.80
3 1394,08 0+30.80
4 1390,04 0+33.50
5 1389.94 0+31.20
G 1390.04 O+39.80
7 1381.10 0+41,80
8 139194 0+48,80
9 1392 34 ot 50,20
10 139434 0+53.00
1l 139447 O+57.40
seccion L 24
NOMBRE | eLevacion | pisTancia
O 139,69 0+000
0 A 1391.66 0+5,90
0B 1391,08 0+ 5,80
QC 1391,79 o+ 7,60
QD 189230 o+ 9.40
OE 1393,03 0+12,60
124 1393.04 0+11.00
1 139241 0420,00
2 139243 042149
3 139259 0+23.80
4 1394,94 0+2110
5 139093 0+3L,50
6 1390.80 033,30
7 139091 043480 -
8 1392 34 0+38.20
9 392,02 o+4l.50
0 13908 0+42.50
il 139187 o+43,30
12 139223 0+48,60
13 - 1294,32 0+52,00
i4 139334 056,20
L5 1392,04 04 61,00




HOJA DE CALCULO

seccion 126

'f',?ﬂ%f ELEVACION } DISTANCIA
) 1391,83 0+ 0.00
DA 1394, 81 o+ 3,10
0B 391,08 0t 56.30
QcC 1391. 69 o+6.70
oD 1392.16 o+i4, 50
OE 1393,48 0+l6.70
126 1393,65 0+21.50
i 1393,60 0+22.30
2 1392,74 0124, 10
3 139242 0+29,20
4 1391,07 0+29.40
5 139108 0+32.30
6 - {301,12 0+34,30
i 1392236 0+35,80
8 139248 o+40.00
9 139282 0+43.20
10 13924 0+46.60
il 139415 0+49,20
12 139228 0+5L,70
13 139196 057,00

SECCION Puente# 7
N,é)lj"Nf?r%E ELEVACION | DISTANCIA

{ 1391,42 04000

2 1382.L5 0+25.84

3 139215 0+33.00
4 1394,39 0+57.18

5 1391.55 0125.84

) {33155 0+33.C0

3 1389.85 o+25.84

8 1389.85 0+33,00

/)
seccron 129
Ngmx?ﬁoﬁ ELEVACION | DISTANCIA
0 139945 | ©+000
OA 1391, 54 0+5,60
O B 1393; :M O+ .90
QcC 1393, 53 010,80
0D 139391 | o+13,20
129 139415 | o210
i 1394,03 0+22.94
2 1393.10 012390
3 1392,66 0+30,80
4 1391,64 0132,90
5 1394,57 0+35.30
6 139432 01+31,60
1 1392,82 0+39,30
8 {203,723 0145,50
9 1396.42 0+50,80
i0 139664 0+54,90
i 1393.39 0159.60
SECCION a@ﬁ? (pmpuesko)
NEL%BT%E ELEVACION DISTANCIA
L 139442 04000
2 1392.45 ot 2442
3 139‘2.1.5 0.{.34.&-2
4 139479 0+57.18
5 1394565 0+2442
6 1391 55 0+34.42
1 1388,55 Ot 2442
8 1388n55 0+34|42
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H
b
H

T1 TOBOS3I.DAT PERFIL NATURAL
T2 CABRERA-CORIS PERIODO RETORND
T3 PROYECTO PURIRES

Ji 0
J2 1
J3 38
I3 46
NC  0.06
X1 590
BR388.32
GR3B88.08
GR388.02
X1 1600,
GR388. 42
GR3B7.25
GR386.69
GR388.82
X1 610
GR389.06
GR386.71
GR 389.3
X1 620
GR3IB?.86
GR387 .64
GR390.14
X1 630
GR3%0.03
GR388.25
X1 440
GR3790.48
GR3B8.69
BR3I7L.47
NC 0
X1 650
GR391.84
GR390.62
GR389.77
XL 660
GR391.31
GR387.11
BR371.28
X1 h&2
GR391.42
GR391.79
SB o}
X1 664
X2 o
%3 10
BT 4
BT 57.18
X1 &80
NC 0
GR3F1.52
GR389.91

0
o

42

a7
00.06

12

o]
7.3
21
17

O
8.3
17.3
27.2
12

11.7
22.3
13
8.7
21
13.2
14

13.4
21.2

15
11
17
15
14.6
25.4

57.18
1.56

391.7

HCOLDOCOO0

30.

0
1
1

0.045
6£.05
3IB9.75
387.73
387.87
0.6
388.94
380.14
386,36
388.19
5.1
309.721
386.9
388,89
5.6
389.75
387.57
3B9.55
2.9
390,55
388.41
bH.6
390.49
390.52
390.87
0

2.4
3I791.94
389
390.89
7.4
391.58
39409
391.58
25.84
392.15

1.43
Q

1
0

321.42
3IP1.79
13.5

O
321.96
320.65

0O
O
8

0.1
21
2.5
11.6
31.2
22
3.8
10.9
172.2
35.9
22.3
2.8
13.3
29.95
21
3.3
10.3
23.3
16.4
2.8
14.3
1.6
H.6
13.9
22.6
0.3
28.8
2.6
12
Z20.1
26.6
7.4
16.1
2bL.6
33.00
25.84

371.55
0

391.42

34.2

0.1
13.5
32.3

40 ARDS

o
o
33

0.3

O
389.57
#386.13

80
387.81
388.53
386.48

HO
387.71
387-951

80
382.76
387.75
389.52

F0

3790.446 .

389.99
80
3F0.22
370.75
390.09
0.5

76
3721.3
8.9
370.88
20
371.57
3g9.72
3?1.65
3
38%.85

7.16

S0
6.3
16.4

80
P
16. 4
24.4

76
4.8
13.5
27
20
?.6
16.4
31.2

.25.84

NS NO

392.1

21.6
349.2

25

O
3892.73
3BbL.36

80
3892.97
388.02
3gg8.71

&0
388.27
388.4%

80
390.2
387.22

20
388.33
371.28

BO
388.89
371.17
320.55

76

391
388.7
321,37
20
3I90.71
390.19
370.65
5
389.95

11 .81
-

o
391.55

8

3IB?.73
391.72

25

13

16.4

D.6
153
22

6.00
14.8
Z28.8

11.6
19.0
33.2

33.0

392.15
33.0

22.8
47.5

388.54

14

389.465
3I86.36

387.74
384.88
388.71

387.19
388.92

389.54
382.43

388,07

388.61
392.03

371.10
389.57
391.36
389.18
391.37
320.24
372.15

389.85

392.15
392.15

387.32

15

6,005
17.1

15.%9
24.3

11

7.3
15.3
31.4
12.7
21.9
41.46
33.0

382.85

321.59

25.7



X1 670
GR3720.71
GR 3921.2
GR 371.1
X1 700
GR390.76
GR3%1.21
GR3I?1.93
X1 710
GR371.469
GR393.03
GR371.94
GR3%2.02
GR393.34
X1 720
GR391 .83
GR393.48
GR391.07
GR372.482
X1 730
GR3723.04
GR3I?3.93
GR391.51
GR395.08
EJ

ER

15

30.8
41.8
15

23.4
36.15
22

12.6
27.1
41.5
26.2

20

16.7
29.4
43.7

i8

21.4
34.6
47 .8
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CAPITULO 11
DISERO DE MODIFICACIONES GEOMETRICAS DE RIOS

11.1 Introduccidn

Cnando an +io no tiene 18 capscidad hidriulics
suficiente pHaTA transportar aatisfactoriamente nr
determinsdo candal, se  hace necessric  introducir las
modificaciones necessarias para solventar ess situacidn

adversa.

La seccion natnral del rio es modificads introduciendo
uns seccidn btransverssl trepezoidal. La execavacidn se define
de la signiente maners:

- Loealizacidn de la lines cenbral

- Blevscién del fondo de la seccidn modificada
- Husva distancis entre secciones

- Nuevo wvalor de la "an" de Hanning

~ Talndes lsterales izguilerdo y derecho

- Ancho del fondo de lz seceidn modificads

Se pueden indicer hasts cinco anchos de fondo del canal
en una sola corrida. En 1z fig 11.1 se maestrasn las
variables menclonadas santeriormente. Ndtese que la seceidn
mejorada se obtiene solamente por excavecidn.

11.2 Tarjeta CI

Ls tarjets CI se nssa psrs definiry s ubicscidn vy
caracteristicas geométricas de la excavacidn tLrapezoidal
(fig 1 . 2%. €I se digitaliza i1nmedistamente después de ls
tarjeta X1 que identifica la seccldn s modificar. Se pueden
ntilizsy tres tarjetas €I en cads seccidn v se ejecultan en
21 orden en  que sason digitalizsdss, pars indicar uns
modificacidn complejs de ls seccidn natural.

En la tarjets J2, campo 8, variable TBW, se indica ol
namere del csmpo de la tarjeta CI en l1la gue el ancho del
lecho del csnal B¥ es especificade. 51 IBW = 0, por defsult,
se toms el casmpo sexto de la tarjeta CI. Un wvalor BY¥ = 0.01
indics que no hav meodificscidn del csnal.
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11.2.1 Linesa central

La sgtacicn de la lines central se digitaliza en el
campo 1, con la variable CLSTA. Si CLSTA = -1, CLSTA se
abica simétricamente entre las dos estaciones de los bancos.

11.2.2 Blevacién del nivel de fondo

Fsts elevecidn se introdnece en el campo 2, con la
varisble CELCH. Si CELCH = -1, CELCH es igunal = la elevacidn
minims de la seceidn transversal natoral.

11.2.3 Longitnd de tramo v "n" de Hanning modificados

5 £l esmpo 3, con  la

verisble XLCH.CHCH. E1l valor ubicado a 1= izguierda del
panto decimsl  indics ls nuevs distsncis entre secciones. El
valor ubicado a 1s devecha del punto decimal indica el nuevo
0" de Msmnning. 51 el vslor asignado es cero, significa qgue

los valores previos de longibtad o "n” no son modificados.

Estos welores se digitslizsno  en

Bri lg Fig 11.3 =e ilastrs un csso de modificscidn de la
distsncis entre secciones trasnsversales, como puede ser el

1
caso de realineamiento cortando meandros.
11.2.4 Pendiente de taludes laterales

En 21 csmpo 4 v 5 se introducen los valores de las
pendientes de los taludes laterales, empleando las variables
XL35 ¥ R55, psars oz  taludes izgnierdo ¥ derecho
respectivamente. Si estss variables tienen un valor de cero,
significa qne se mantienen los valeores introducidos en 1=
tariets CI previa. Si se tiene un talud vertical se ubiliza

2l valor de 0.01.
11.2.5 Ancho del fondo del canal

En los csmpos 6 sl 10, se puoeden introducir cinco
snchos diferentes, por medico de la varisble BW. Una vez que
se  introduce is tarjets CI, continds medificando lss
secciones hasta gue se  le indiagune lo contrario, lo cuanl se
logrs introduciendo el valor BW = 0.01, en la seccidn 5
partir  de 12 ousl va wnn  se debe  continmar con  ia
modificscidtn. Ezta vsrishle se ntilizs psrs  introducir an
rellenn hests 1o elevacidn menor de  lss estaclones de los
banicos, =1 el valor del ancho del ecsnsl es negativo. En este

2
cano, Se reslizs un relleno antes de efectuar la excavacidn.
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11.3 Ejemplos de modificacion de rios.

En 1s fig 11.2 se mmesira unz seccitn nstural qaue debs
ser mnodificads.

En 1z primers corrids, se utilizs £l campo 8 de la
tarjets J2, lo cual indica que BW = 0.0t en lass tres
tesrjetas CI, v no se ejecuts ninguna modificacidn del canal

netursl .

Er: iz segunds coryids, 8e emples e) campo 7 de la
tarjets J2, de modo gue BW = 200 en la primera tarjeta CI,
pero no  hay modificacién en las dos tarjetas signientes en
ims cusles BW = 0.01 (£ig 11.43}.

En l» tercers corrids, se indica el campo 8 de 1ls
tarjets J2, de modo que solo 1z s=egunds  tarjeta €1 es
pperstiva. En  ests situscidn  la posicidn del 1z lines
central es desplazsda ¥y en consecuencia ls  longitud del

tramo también varis (Fig 11.5}.

En la tLercers eorrida, =e especifics el campo 9 de 1=
tarijets JZ, de modo gue 1s segunda  tarjets CI mno es
pperstivs, pero que se ejecutan 15 primera vy ls tercers. En
1a primers tarjets se indics una primers excavacidn pars uns
elevecion de fondo del eanal de 200 m vy un sncho del lecho
de 200 w. Lnego de ignorsr ls segoands Larjelas, se ejecunts ln
tercers que especifics ls excavaclon de un segundo canal,
con nns elevscién de lecho de 195 m vy un zncho de 20 m (fig

11.8%.
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ANEXO G
TALLER HEC—2 EN PURIRES

PROYECTO: Rehabilitacién y rectificacion del Rio
Purires. :
SECTOR A-C: Aguas arriba y aguas abajo del Puente entre

Tejar y Tobosi.

OBJETIVO: Crear los archivos de entrada/salida para

la modelacién hidraulica con HEC-2 del
perftil rehabilitado.

DATOS DE ENTRADA:

Caudal = 55 m3/s

Elevacioén inicial del agua= 1388.16 m (Seccién S95)
"n” Manning canal mejorado= 0.035

Talud en ambas margenes= 1:1

Ancho de plantilla= 8m

Elevacidn minima Puente {(seccion propuesta)=
1388.55m.

Pendiente aguas arriba (hasta S120)= 9.30/1000.
Pendiente aguas abajo (hasta $107A)= 3.62/1000.

Cambios en rasante del cauce:
ESTACION NUMERO ELEV. MINIMA
S107A 630 1387.89
S110 640 1388.18
5113 650 1388.46
S114A 660 1388.53
PUENTE 664 1388.55
SM#19 680 1388.62
5116 690 1388.84
5120 700 1389.72
Seccidn propuesta Puente: Ver datos de secciones en

Anexo F.



T1 TOBOS4.DAT PERFIL REHABILITADO
T2 CABRERA-CORIS PERIODO RETORNO 40 ANOS (
S

T3 PROYECTO PURIRES 7
0 55 388.16

Ji (0] 0 O 0 0 1
J2 1 0 1 0] 0 o O (6]
J3 38 42 1 B 33 26 25 13 14 15
J3 44 47
NC 0.046 0.0b6 0.045 C.1 0.3
X1 390 12 6.05 21 0 0 o
CI -1 -1 0.035 1 1 8
GR3BB.32 o 3I8F7.75 2.9 3B9.57 3.2 3892.73 4.8 387.465 6H.05
GR388.08 7.3 387.73 11.6 3IBLH.13 13.8 384.36 16.4 3B6.3b6 19.1
GR3B8B.02 21 387.8B7 31.2
X1 600 17 5.6 22 80 go 80
CI -1 -1 0.035 1 1 8
GR388.42 o 38B.%6 3.8 382.81 4.35 38B2.%7 5.6 3892.74 7.3
GR387.25 8.3 388.14 1¢.% 3BB.53 12.2 388.02 15 384.88 15.9
GR384 .69 17.3 3B&4.36 ‘19.2 3B64.48 21.3 38B.71 22 3I88.71 24.3
GR388B.82 27.2 388.19 35.9
X1 410 12 5.1 22.3% 50 60 50
CI -1 -1 0.035 1 1 8
GR389.06 0 389.21 2.8 389.71 5.1 3B8.27 7.8 387.19 A S
GR386.71 11.7 3IB6.9 13.3 387.51 13.8 3B8.49 16.6 3BB.92 20.72
GR 3I89.3 22.3 3BB.B9 29.5
X1 620 13 5.6 21 BO 8O 80
Ci ~-1 -1 0.035 1 1 8
GR389.86 0 3B9.75 3.3 3B9.76 5.1 390.2 5.6 389.54 6.8
GR3IB7 .64 8.7 3B7.57 10.3 387.75 12.6 389.22 14.4 389.43 18.46
GR390.14 21 3B9.55 2%.3% 389.572 27.9
X1 630 9 2.8 16.4 0 0 70
CI -1 387.89 0.035 1 1 B
GR3I70.03 0 390.55 L 2.8 390.46 6.5 308.3% 7.6 3IBRB.OT7 1%
GR3IBB.25 13.2 388.41 14.3 389.99 t6.4  591.720 26
Xt 5680 14 6.6 19.6 80 80O 8o
CI -1 38BB.18 0.035 1 1 8
. BR390.,68 0 390.4% 6o 390,22 7.95 38B.89Y 8.9 388.61 11.2
. GR3BB.49 13.4 390.52 13.9  390.75 16.4 391,17 17.8 392,03 19.6
BR391.47 21.2 390.87 22.6 390.09 74.4 320,55 25.5
- NC 0 0 o 0.3 0.5
X1 650 15 2.6 28.8 76 74 76
. CT -1 3B8B.46 0.035 1 1 B
' GR391.84 0 391.94 2.6  391.3 4.8 371 .05 391.15 9.3
. GR390.&2 11 389 12 388.9 13.5  389.9 14.8  389.57 15.3
F GR389.77 17 390.089 20.1 390.88 27 391.37 2B.8B  391.36 31.4
X1 E60 15 V.4 26.6 20 20 20
CI -1 388.53 0.035 1 1 B
- GR391.31 o 391.58 7.4 .3591.57 7.6 390.91 1.6 389,189 12.7
GR3B9.11 14.6 394.09 16.1 3IBY.72 16.4 390,19 19.0  391.39 21.9
GR371 .28 25.4 391.58 26.6 391.65 - 31.2 390.65 33.2 3IR0.24 ar.6
X1 L& I 24.47 34,42 S5 5 5
. BR391.42 Q0 392.15 24.42 3IOB.S5  24.47 3I8B.55 56,42 392,15 34,42
' BR391.79 57.18
. SB 0 1.56 1.45 0 10.0 o 30.0 0 388.55 388.55

X1 46648 0 o o 7 - S



X2 O
X3 10
BT 4
BT 57.18
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NC 0
CI -1
GR371.52
GR387.71
X1 &90
CI -1
GR320.71
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CI -1
GR3%0.7&
GR3%21.21
GR321.93
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GR3?21.469
GR323.03
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CI -1
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ER
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o
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9
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o
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O
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390.04
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1
372.08
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392.49
116

1
371.08
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370.8
321.87

73

1
391.08
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