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PROLOGO A ESTA EDICION

Este docurento reemplaza el DT-50 del mismo nambre editado
en Febrero de 1978. En esa oportunidad la edicién oconsistib de
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pGblicos y persaonas interesadas del sector pfiblico y privado.
Existe actualmente mayor demanda por este tipo de informacién la
que se pretende satisfacer con la presente edicitn de 1000 ejem—
plares.

El documento fué dirigido originalmente para usuarios del
sector agropecuario en el disefv de pequenas estructuras para el
control y conduccién del escurrimiento de lluvias y para la pla-
nificacién del uso de las tierras donde se desea reducir el ries
go de erosién por las lluvias. Otros usuarios también lo han
encontrado Gitil para el disefio de estructuras similares en apli-
caciones viales y urbanas.

En esta oportunidad se présenta la informacién de 1lluvias
procesada hasta 1980 y, en adicién, como Anexos, los procedimien
tos utilizados y una metodologia convencional para estimar 1la
escorrentfa de disefio de pequefias estructuras en base a la infor
macién de intensidades @& lluvias contenida en el documento.

Esta edicién se debe al esfuerzo de sus autores, al apoyo
de las autoridades de sus respectivas instituciones, del Instituto
Interamericano de Cooperacién para la Agricultura (IICA) y del
Instituto Nacional de Recursos Hidr&ulicos (INDRHI) mediante el
Convenio ITCA-INDHRHI.

Dr. Héctor Morales Jara, Director Ing. Miguel GSmez, Director
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Este trabajo se inci6 en Marzo de 1976 como parte de las actividades
de la Divisibén de Conservacién de Suelos y del IICA mediante el Convenio
IICA-SEA-FEDA. Hasta fines de 1977 se habfan analizado 315 afos de regis
tro distribuidos en 32 estaciones meteorolégicas, habiéndose llenado aproxi
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INTENSIDADES MAXTMAS Y EROSIVIDAD [E

LAS LIUVIAS EN IA REPUBLICA DOMINICANA

1.0 INTRODUCCICN

Con la finalidad de diseﬁaf y construir péq\:eﬁas estructuras de
ocontrol y conduccién o evacuacidén del escurrimiento superficial, es
necesario contar para el lugar especifico con alguna medida de la forma
como cae la lluvia en intervalos relativamente pequenos de tierpo. lLa
intensidad de la lluvia, que generalmente se expresa en rm o an de 1llu-
via por hora, es wna medida de ello. Ademads, la intensidad de la lluvia
esté en relacién directa con la energia de la misma o su capacidad para
producir erosién. El conocer la capacidad de las lluvias para producir
erosifén en un determinado lugar junto con otros factores camo topogra-
| fia y suelos, facilitan la seleccién de cultivos y tratamientos a la
tierra cuandov se tiene la intencidén de conseguir el uso racional de

la misma.

Este documento tiene como cbjetivo presentar informacién de in-
tensidades de las lluvias y de la capacicdad de las lluvias para produ-
cir erosién en el territorio de la Replblica Dominicana. La informacién
deberia servir principalrmente: (a) para disenar estructuras de control,
conduccién y/o evacuacién del escurrimiento en &reas rurales y urbanas,
y (b) para introducir el riesgo de erosién como elerento de juicio im-

portante para planificar el uso de las tierras.



2.0 ANTECEDENTES

2.1 Conceptos Generales.

Las lluvias son manifestaciones de la dindmica del clima y de la influencia
de variables fisicas locales que originan modificaciones en la temperatura, hu-

medad y presién de masas de aire sobre la tierra.

El tiempo es a menudo el factor que controla los problemas de prevenir la
erosidén, de retener la humedad necesaria, de aumentar la cantidad de agua por
medio de riego v de evacuar el exceso de agua por medio del drenaje. Ya sea
Ju: exiscn en cantidad excesiva o que sea escasa o que esté mal distribuida,
~1 agua es una de las mayores limitaciones para las actividades productivas y

para la produccidén agrfcola.

La existencia de vida -en cualquier forma- esté supeditada a la existencia
de aqua, y las lluvias son la principal fuente de abastecimiento. De ahi 1la
inportancia de conocer cdmo se comportan las lluvias para adecuar las activi-

dades del hombre a este fendmeno natural.

Las lluvias en una regidén determinada, se distribuyen en el tiempo y en
el espacio en forma variable tanto cuando se trata de una lluvia como de una

secwencia de lluvias a través del ano.

Indudablemente, una forma cientifica de estudiar las 1lluvias es mediante
el andlisis de las relaciones de causa-efecto de los factores que las afectan
Yy que es de gran utilidad para la interpretacién de los fen&menos atmdsfericos

y la elaboracién de prondsticos del tiempo. Otra forma, es la observacibén de



las cantidades de la lluvia a través del tiempo, para estudiar las frecuencias
de sus magnitudes y obtener conclusiones o leyes empiricas que permitan gene-
ralizar especulaciones sobre su comportamiento futuro. Con ello se buscan
gufas para tomar decisiones ocon relacién al control, abastecimiento, conduccién

y almacenamiento de este recurso. Este trabajo se refiere a este sequndo caso.

La intensidad de la lluvia tiene dos efectos principales (a) el impacto
de la lluvia sobre la superficie del suelo es mids fuerte por unidad de tiempo,
a medida que aumenta la intensidad, (b) la intensidad de la lluvia es la prin
cipal responsable de las variaciones en el escurrimiento. Anbos efectos de la
intensidad son de importancia para los procesos de formacidn de escorrentia

y de la erosién de los swelos.

Generalmente, la principal fuente de escurrimiento -—-aquel que interesa
controlar, oconducir y almacenar- es la diferencia entre la intensidad de la

lluvia y la infiltracién de la superficie -ambas, ocon dimensiones de velocidad-.

La erosidén se produce por el efecto combinado del impacto de las gotas
de 1lluvia —que incide sobre la resistencia del suelo al desprendimiento de
particulas y sobre las condiciones d infiltracién del suelo-, y cel escu-
rrimiento que se concentra alcanzando volfmenes y velocidades de poder ero-

sivo variables.

El anilisis de intensidades se justifica por el efecto de la intensidad
y porque dentro de una misma lluvia, de una duracién determinada, la cantidad

de agua qe cae por unidad de tiempo (concepto de intensidad), es variable.



Asi por ejemplo, en una lluvia de dos horas de duracidén, si se observan las
cantidades de agua precipitadas sobre un punto en las veinticuatro fracciones
de cinco minutos, se podréd camprobar que éstas son distintas y, en general,
que las magnitudes mis altas se presentan en menor nimero de fracciones que
las magnitudes mds bajas. O sea, las intensidades instantineas mis altas

son menos frecuentes que las menores intensidades. Debido a que, generalmente
tanto las fallas de estructuras, como las situaciones en que la erosidn hace
mayores estragos, se presentan ocon las lluvias menos frecuentes y en los pe-
riodos de mayores intensidades, deseamos conocer cimo se caracterizan las in
tensidades de las lluvias en las diferentes regiones del pais y tener alguna

medida del efecto acumilativo de las mismas.

2.2 Las Intensidades y la Erosion.

En cuanto a los efectos de la intensidad, sabemos que ésta tiene rela-
cién directa con la ernergia -masa x velocidadz/z— ya que mayores intensida-
des estén relacionadas con gotas mids grandes y en mayor nimero por unidad de
area -mayor masa y velocidad- que intensidades menores. De ahi su efecto

directo sobre la erosién.

Existen estudios de muchos anos que han servido para relacionar la in-
tensidad de las lluvias —que se pueden medir con cierta facilidad- con la ca-
pacidad de las lluvias para producir erosibén (Wiscmeier, 1958 y 1959). Asi,
se encontrd que existia correlacién muy alta entre la erosidn medida en parcelas

bajo ciertas ocondiciones y por un periodo determinado de tiempo, y el resultado



de sumar los productos de la energia total de cada lluvia (E) por su corres-
pondiente intensidad mixima de treinta minutos de duracién (I30); a este re-
sultado, expresado como pramedio de un perfodo de varios afos, se le llama
fndice de erosién de las lluvias R y representa la capacidad erosiva de las

lluvias para el lugar en que se ha realizado el analisis.

1/

La energia E que se menciona anteriormente, para cada lluvia~ a su vez,
es la suma de los incrementos de energia correspondiente a los intervalos de
la 1luvia en que se presentan intensidades iguales -esto se puede ver bien
en wma hoja d registro de un pluviografo-. Cada incremento de energia se

calcula oon la siguiente ecuacidn:

Y =210.3 + 89 log I

donde, Y es energia instantinea (Ton x myHa x an de lluvia), en funcién de
la intensidad I (awhora) del intervalo.g/ La cifra que se obtiene multi-
plicada por el nimero de am de lluvia caidos durante el intervalo, da el in-
crerento de energia d¥. La suma de los incrementos dY da el valor E. El
valor 130 es la intensidad durante el perfiodo de 30 minutos dentro de la
lluvia, en que cayd mas agua. El Indice de erosién de las lluvias para un

lugar R, es el promedio anual de la suma de los valores (EI), donde (EI)

para cada lluvia es EI30 /100.

1/ Se consideran lluvias independientes a aguellas de mis de lam de lémina
separadas por 6 horas sin lluvia, por lo menos.

2/ Cuando la intensidad I exocede los 7.5 awhora, se utiliza ésta cifra,
como limite para el cilculo de Y debido a que se ha encontrado que el
dismetro medio de las gotas de lluvia no aumenta cuando 1la intensidad
excede los 7.5 aw/hora (Wisdmeier and Smith, 1978, p.5).



2.2.1 Utilidad éel Indice & Erosidn & las Lluvias.

El Indice de erosibén de las lluvias R es uno & los factores de la ecua—
cidn universal de prediccién de pérdida de suelos A= RKISCP, donde A es la
erosidn estimada en toneladas por hectirea por ano en promedio, R es energia
cinftica por intensidad por ano (Ton x m/Ha) x (aw/hora) x 10-2; K, es la ero
dabilidad del swuelo en unidades de A por unidad del Indice de erosién y varfa
generalmente entre 0.3 para swuelos resistentes a la erosién a 0.6 para suelos
susceptibles; el factor de longitud e inclinacién de la pendiente LS es mayor
a la unidad cuando la inclinacidn es mayor 9% y la longitud excede los 22m;

C, es el cociente de dividir la erosién que se obtiene con una determinada
condicién de cobertura vegetal y manejo entre aquella que se obtiene de un sue
lo desnudo con labranzas a maxima pendiente; P, es el cociente de la erosidn
con y sin précticas de control de la erosidn. lLos dos Gltimos factores valen

uno O menos de uno.

En general, se puede apreciar que cuando se usan las tierras dejandolas
al descubierto, la erosidn esperada A es igual a RKIS (ya que C y P valen la
unidad) y que a medida que la inclinacién de la pendiente aumenta sobre 9%

y la longitud sobre 22m, la erosidn esperada en un determminado lugar es el

producto de RK por un factor creciente superior a la unidad.

En el documento de Wischmeier, W.H. and D.D. Smith (1978) se presentan
procedimientos detallados para el uso de la ecuacidn y para encontrar los

valores de los factores K, LS, Cy P seglin las condiciones d cada lugar.



En castellano se puede encontrar alguna literatura (Paulet, 1973; Santana

| 5"1980, 1981) .

la mfomac16n de la capac1dad erosiva de las lluvics que se requleren

es el indice de erosién Ry la dlstrlbuaén pramedio mensual de las magm

tudes en que se descampone el indice de er0516n -que es el promedio de las
sumas anuales-. Esta distribucidon pramedio mensual, expresada en porcenta-
jes scbre el total, sirve para ponderar el efecto del factor cultivo-manejo
sobre la erosién. E1 factor C del cultivo o cobertura vegetal, es general-
mente el mis camplicado de dbtener ya que el grado de proteccién de la oo-—-
bertura depende de la etapa de crecimiento (principalmente en cultivos de -
.ciclo corto), del tipo de cultivo, de la secuencia del cultivo, de los ren-
- dimientos esperados, de-la forma camo se manejan los residuos de la cose- -
cha, etc.. Igualmente, las lluvias se distribuyen en forma desigual du-
rante el ano. En consecuencia, el factor C que se usa debe ser el resul- .
tado de ponderar los aspectos mencionados con la distribucién en el ano de
la erosividad de las lluvias.

_ Si bien la ecuacidén universal es valiosa para evaluar las condicioneg
dé los terrenos con relacién al peligro de erosién actual, su contribucién
principal ha sido en el planeamiento del uso de las tierras agriocolas. La
1informacién en que se sustenta es el resultado de mis de 20 afos de inves-
tigéciones ocon parcelas de escurrimiento y diversos tratamientos principal
marite en los Estados Unidos, aungque, actualmente se encuentran cx:mtribix:‘ic_i
nes en diversos pafses del mundo (incluyendo regiones tropicales) y también
pafé éieas urbanas, forestales, caminos, rendimiento de sedimentos de las

éuencas, etc. (SCsa, 1977).



Para el planeariento, se establece un limite de tolerancia a la pérdida
de swelo, generalmente hasta 10 Ton/lla X afo -menos de 1lmm de espesor de
swelo-, que serian el nivel de erosidn al que habria que reducir el nivel
actual modificando las ocondiciones de topograffa y ocobertura vegetal, y

usando practicas de oontrol de la erosidn.

El efecto relativo en la erosién de las variaciones de todos estos
factores estd cuantificado mediante muchos afios de experiencia con parcelas
de escorrentfa. En consecuencia, es posible encontrar diversas alternativas
de conbinaciones de cultivos, secuencia de cultivog, formas de manejo vy
practicas de control de la erosi6n, que den uso satisfactorio de la tierra,
cuando se desea reducir la erosifn al maximo tolerable. El programa de uso
de la tierra que se elija debe ser compatible con los intereses eoom’uﬁioos

del usuario.

2.3. Las Intensidades Maximas de las Lluvias.

Como se indica anteriommente, la relacién entre la intensidad y dura-
cién de la lluvia es inversa o sea, las mayores intensidades son menos fre

cuentes y de menor duracién que intensidades de menor magnitud.

Si es de interés disefiar estructuras para conducir o controlar el agua
de escurrimiento que se produce sobre un &rea determinada y se conoce cuinto
tiempo se toman las aguas de escurrimiento, desde todos los puntos del area,en
ocontribuir simulténeamente a la descarga —tiempo de concentracidn- entonces
nos interesa también conocer cudl es la intensidad maxima, para una determi-

nada prababilidad de ocurrencia, que puede mantenerse por una duracién iqual



al tienpo de concentracién. Esta intensidad, cuando ocurra, dari la mixima
descarga —escbrrentia de diseno- que puede concentrarse en el punto ée desa-
gue del area en cuestidn, para la probabilidad de ocurrencia indicada. Si
la duracién de la lluvia es mayor que el tiempo de concentracidn, la inten-
sidad serd menor, y si la duracién en menor, la intensidad de la lluvia pue
de ser mayor, pero no todos los puntos del &area estarédn contribuyendo a
la descarga. En estos dos filtimos casos la descarga seré menor que la es-

correntia de disero.

Este es uno de los principios que se aplica para disenar estructuras
cuand las areas de drenaje son relativamente pequefias (menores de 1300 Ha) .
Para éreasv grandes deben aplicarse otros métodos debido a que, a medida
que aumenta el &rea, es menos valido el supuesto de que ocurriri una in-
tensidad uniforme efectiva para toda el &rea. Un rmétodo para estimar .

las descargas de areas pequeras, se describe en el Apéndice C,

Si se trata de &reas pequenas (hasta 1300 Ha) , generalmente es sufi-
ciente la informacién puntual de las intensidades. A medida que aumenta
el &rea es necesario reducir los valores de las intensidades observadas en
un punto, en una proporcién que depencde del &rea y del tipo de tormenta.

Se ha enoontrado que el factor de reduccibn varia desde 1 hasta 0.6
en promedio, cuando el aumento del &rea va desde cero hasta 10,000 sz ’

’ respectivamente. El principio general es que si se trata de tormentas
‘de oorta duracidn la reduccién con el incremento del &rea es mayor que si
se trata de tommentas de larga duracién (Wisler, C.O. and F.F. Brater, 1959

p-100) . Camo el propSsito principal de este documento es presentar la in-

formacién bésica, en este caso, las frecuencias de magnitudes miximas “de
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intensidades, enviamos al lector a textos de referencia (Chow, Wisler

and Brater, Schwab et. al,Nemec y Linsley and Kohler), donde se explican
en detalle los principios y diversos métodos de aplicacién para el disero
de estructuras de conduccién, control y almacenamiento de agua de escorren

tia.

3.0 PROCEDIMIENTO

El trabajo consiste del andlisis y procesamiento de los datos de 1llu—
via contenidos en las bandas de los pluvibgrafos instalados en el pais.
Los resultados presentan por cada lluvia, la duracibn, el total de cm pre-
cipitados, sus intensidades miximas de 15, 30, 60, 120, 240 y 360 minutos
de duracidn y, cuando la lluvia excede de 1 am, su energia erosiva (EI).
Con esta informacidn se han obtenido para cada estacidn pluviogréfica,
gréficos de frecuencias de intensidades miximas para las duraciones indi
cadas, grafiocos de la relacidn intensidad-duracidén y graficos scbre la
distribucién porcentual del indice de erosibn en el afo. Ademds, se hicie
ron algunas ocorrelaciones para completar informacién y pocder dibujar el

mapa de curvas & isoerosividad de las lluvias de la Repfiblica Dominicana.

3.1 Informacién B&sica Utilizada.

El Cuadro 1 presenta la lista de las estaciones que cuentan con plu-
vidgrafos. Una de ellas, Santo Domingo, es operada por el Departamento
de Meteorologfa de la SEA y el resto son operadas por el INDRHI. En total
son 33 estaciones, aunque dos de ellas no se incluyen para los andlisis de

resultados por tener escasos datos.
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Ademés, de las estaciones del INDRHI, se utilizaron 35 estaciones
adicionales (Cuadro 2), de la red del Departamento de MeteorologfaY .
Para estas estaciones se estimd el indice de erosidén R en base a corre-
laciones con estaciones se estimd el fndice de erosién R en base a
correlaciones ocon estaciones cercanas que si tenfan pluviégrafo. La
finalidad es aurentar la informacién de R para poder dibujar el mapa

de curvas de isoerosividad de las lluvias.

3.2 Organizacién y Métodos.

El trabajo comprende dos aspectos principales (1) el procedimien-

to de datos, y (2) el anidlisis de resultados.

(1) El1 procesamiento de los datos consiste de extraer la infor-
macién de las bandas del pluvidgrafo, su registro en formula
rios, la perforacidn y verificacién d los datos en tarjetas
-ahora se puede hacer usando métodos mas modernos y eficien-
tes- vy, el computo que, en este caso, se realizd mediante
una maquina IBM 370 instalada en la SEA en 1977. Este pro-
cedimiento se describe en detalle en el Apéndice A incluyen-
do las instrucciones para el uso del programa de cidlculo
escrito en FORTRAN IV.

(2) El andlisis de resultados consiste en la seleccién de las
intensidades miximas anuales 2/ para cada duracién -15, 30,
60, 120, 240 y 360 minutos-, el andlisis de frecuencias de
cada serie y la representacién gréfica de la relacidn inten
sidad-duracidn. El detalle de estos procedimientos

1/ El Departamento de Meteorologia tenfan una red de 72 estaciones reteo-
rolégicas en 1976.

2/ Con menos de ocho anos de registro, se usaron parciales, o sea, tomando
las intensidades mayores que una ceterminada magnitud, generalmente,
la minima de la serie anual. ILa teoria es que series anuales de mayor
nmero de afos incluye como méximos anuales, magnitudes inferiores a
la mdxima en un deterrinado afio. O sea, la serie parcial trata de apro-
ximarse a la serie anual de mayor nimero de afos que incluye miximas
anuales inferiores a los registrados.
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se encuentra en el Apéndice B. Ademds, se obtienen
los totales amuales y porcentajes mensuales del in-
die de erosidn y su representacibén grafica. Los
totales anuales son el resultado de sumar los pro
medios mensuales de erosividad de las lluvias. Esto
es asi porque hay algunos meses de datos que faltan,
o0 que se desechan por errores de manera que no es
posible obtener coincidencia entre los promedios de
las sumas anuales y las sumas de los promedios men-
suales.

3.2.1 Estimado de R por Correlacidn.

Para elaborar el mapa de capacidad erosiva de las lluvias de todo
el pals -curvas de iscerosrividad- fué necesario ampliar la densidad de es
taciones, utilizando aguellas del Departarento de Meteorologia. Las esta
ciores de Meteorologia, salvo Santo Domingo, s6lo cuentan con totalizadores
diarios.

En la porcibén derecha del Cuadro 2 se presentan los resultados de
la correlacidn entre los totales anuales de lluvia ((MTA) y los totales de
las lluvias oconsideradas erosivas -1 am o mas de precipitacién- (OMIE), para
las estaciones ocon pluvidgrafo que se utilizaron como estaciones X. O sea,
en funcién de las cuales, se han estimado los valores de R para las estacio
res sin pluvidgrafo que se presentan en la porcidén izquierda del Cuadro 2
oomo estaciones Y. El valor CO es el promedio de la relacién QMIE/CMTA.
Cada valor de R estimado se ha obtenido de promediar los valores ﬁ anuales
encantrados con la relacidn 'li =a+b (MIA x CC), utilizando los totales
anuales de lluvia de las estaciones Y como valores CMTA, y los valores CO

de las estaciones X.
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4.0 RESULTADCS [EL ANALISIS DE LLUVIAS

4.1 Llas Intensidades d las Lluvias en la Repfiblica Daminicana.

Los resultados del anilisis de intensidades estén graficados en las
Figuras 2 a 33 ordenadas segin el cbdigo de la estacién, de menor a mayoi:i.
Las estaciones se encuentran uwbicadas en el mapa de isoerosividad anem h
con el o5digo respectivo e indicadas por un triféngulo lleno. Las ooor«"ie'-~ h

J

nadas de las estacianes se encuentran en el Cuadro 1.

Por cada estacibén hay dos graficos, el primero representa el apalisis
é& frecuencias de las intensidades maximas observadas para cada duracién;. .
el sequndo grafico representa la relacién intensidad-duracién obtenida del
primer gréfico para 2, 10 y 50 anos de perfodo de retorno: son las inten-
sidades que corresponden a la interseccifn entre una lfinea vertical -la‘_
del periodo de retormno que se desea- oon las curvas de frecvencias para

cada duracién.
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4.1.1 CBio se Usan los Graficos de Intensidades.

El gréfico de frecwuencias de intensidades méximas de cada estacién
indica para cada duracidn, las probabilidades de ocurrencia de magnitudes
iguales o menores que aguella intensidad que se elija. Por ejemplo, en
la Figura 2 se puede observar que hay un 95 porciento de probabilidades
de obterer magnitudes iguales o menores que 5.6 awvhora cuando la dura
cifn es de 120 minutos. El uso principal de este grafico -que se pre-
senta para permitir al usuario utilizar periodos de retorno-l—/ o proba-
bilidades diferentes—, estd asociado con el del gré&fico de la relacién
intensidad-duracién, porque éste penm'.te hallar las intensidades para

duraciones distintas en formas ocontinua.

Cada grafico de la relacidn intensidad-duracidn presenta en el
extremo superior derecho un pequeno cuadro con las intensidades halla-
das del gréfico anterior para dibujar esta relacién. Ejemplo, la inten
sidad maxima de 90 minutos con un periodo de retorno de 50 afos para
la localidad de Jarabacoa, es & 4.5 cwhora (ver las curvas de la
Figura 3). Anteriormente se han citado algunas indicaciones y refe-

rencias sobre la aplicacién de esta informacidn.

4.1.2 Duraciones Menores de 60 Minutos.

El andlisis de intensidades d lluvia proviene de registros rea-
lizados por pluvidgrafos en bandas que tienen intervalos de tiempo va-

riables segln el tipo de pluvidgrafo. Cuanco las bandas enteras cubren

1/ El periodo de retorno es la inversa de la probabilidad de cbtener
un valor igual o mayor que aquel que se elija. En este caso Tr=(1-Prob).
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un perfodo de 24 horas es posible hacer el andlisis para duraciones pequenias.
Cuando las bandas cubren un perfodo de una semrana es diffcil, por simple ob-
servacifn, registrar las variaciones que ocurren en periodos menores de una
hora y en todo caso, estos son muy imprecisos. S6lo en la estacién de Santo
Domingo, las bandas son de 24 horas, las demds son semanales. Por ello, no
son confiables las magnitudes obtenidas del anilisis de bandas para duracio

nes nenores de 60 minutos.

El grafico @& la Figura 1, da un factor de correccién para hallar la
intensidad de lluvia correspondiente a duraciones menores de 60 minutos cuan
do se oconoce la intensidad en 60 minutos. Las intensidades de 60 minutos se
pueden obtener del Cuadro 1 6 de las Figuras 2 a 33. Ejenplo, si la intensi
dad mixima de 60 minutos es 2.8 cmy/hora y se desea conocer aquella méxima co

rrespondiente a 20 minutos, se lee en el grafico.

IZO/IGO = 1.98

I

20 I60 x 1.98 = 5.54 cwhora

4.2 La Capacidad Erosiva & las Lluvias de la Repblica Dominicana.

La capacidad erosiva de las lluvias estd representada por el fndice
de erosién R promedio anual y por su distribucién poroentual mensual en el
ano. Esta informacién se presenta en las Figuras 34 a65 para las estacio
nes con pluviSgrafo. Ademds, se presenta un mapa con curvas de igual erosi

vidad de las lluvias para todo el pais.
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4.2.1 C&imo se Obtiene la Informacién de Capacidad Erosiva de las Lluvias

El factor R se obtiene del mapa de isocerosividad de las lluvias por
interpolacifn para el lugar que se desee. La distribucién porcentual del
Indice & erosibn se obtienen de la figura correspondiente a la estacién
-indicada con triéngulo lleno en el mapa- mis cercana del lugar. En un
capitulo anterior se dan algunas indicaciones y referencias scbre la apli
cacién de esta informacién.

5.0 QOMENTARICS SCBFE LA AGRESIVIDAD IE IAS LIUVIAS EN LA REPUBLICA
DOMINICANA

5.1 Apreciacifn regional de las intensidades y el Indice de erosién.

Indudablemente, las intensidades miximas y la capacidad erosiva
son Indices de la agresividad de las lluvias. La capacidad erosiva de
las 1lluvias, ademis de haberse encontrado en funci6n de las intensidades
incluye el efecto acumlativo de las lluvias y su relacién con la erosién
medida experimentalmente, por lo que, se puede considerar como el mis sig

nificativo de los indices.

La porcién derecha del Cuadro 1 presenta las intensidades méximas
de 60 minutos de duracién para las estaciones analizadas. Puede observar
ser la gran variacibn existente dentro de las cuencas y entre las cuencas.
Asf, por ejemplo, para 10 afos de periodo de retorno en el Yaque del Norte
la variacién es de 3.9 a 8.-4 an/hora, de 5.1 a 12.2 an/hora en la cuenca
del Yuna, de 6.3 a 11.5 an/hora en Nizao y de 4 a 9.4 av/hora en el Yagque
del Sur. Las mayores intensidades se presentan cerca a Bonao, Valdesia,

y en el frente norte de la cordillera central.
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Comparativamente con algunos lugares del mundo donde se tiene esta
informaci6n (Cuadro 3) la Repfblica Dominicana tiene valores de R entre

los mis altos aunque el rango de variacién de R es amplio.

En el mapa de iscerosividad de las lluvias del pais se puede ob-
servar que las zonas donde el potencial erosivo de las lluvias es mayor
ocoincide oon la posicién de las cordilleras. La excepcifn es la regién
Este del pafs, donde el relieve es bajo Y la erosividad es alta disminu-
yendo hacia el extremo Este. Las Zonas donde el potencial erosivo de
las lluvias es bajo, en relacifén con el resto del pafs, coincide con
la llanura de inundacifn del Rio Yaque del Norte, porcién noroeste de
la cuenca del rfo Yuna -entre Santiago y San Francisco de Macoris- y,

en el Surveste, en la linea entre Bani, Azua y Jiman{.

| Los valores de R realmente. adquieren mayor significacién cuando
se camplementan ocon informacién de las condiciones topograficas, suelos
y uso de la tierra. Comparativamente el peligro es mayor con valores
de R relativamente bajos en zonas de equilibrio' inestable donde la
topografia es accidentada y donde periodos de sequias frecuentes impi-
den el establecimiento de una buena cobertura vegetal natural. Esta es
una condicién que se presenta en parte de las formaciones ecolbgicas

monte espinoso y bosque seco subtropical (Ver CGEA, 1967) y, ocon alguna

frecuencia, en el bosque hGmedo subtropical. Las primeras dos forma-

ciones abarcan el 23 porciento del territorio y se localizan principal-

mente en las partes medias y bajas de las cuencas tributarias de la margen
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izquierda del Yaque del Norte -Santiago y Mao hasta Pepillo Saloedo y
&reas aledafas-, parte media baja de la cuenca del Yaque del Sur, Val-
desia, Banf, Azua, San Juan de la Maguana y hoya del Lago Enriquillo.
El bosque hfmedo subtropical abarca el 47 porciento del territorio y
se localiza en &reas mis altas y accidentadas sobre los mismos luga-
res mencionados y también en la llanura costera del atléntico, cuenca
del rio Yuna y regibn Este del pafs donde el relieve es mis moderado
y donde se encuentran los mejores suelos enuso actual. Son lugares
criticos de esta formacién, las cuencas aledafias a Janico, San José de
las Matas, Santiago Rodriguez y Dajabén en la linea Noroeste, tributa-
rios de la margen derecha del rio Yuna -Bonao, Cotuf-, y en el Sur las
Matas de Farfan, Elfas Pifia, San Cristfbal y Cuenca del rio Ozama (Santo
Domingo) . Conforme la humedad aumenta es posible encontrar una condi-
citn de equilibrio m&s favorable, en estado natural, desde el punto de
vista de la proteccién ocontra la erosién, pero, es hacia esas zonas
donde se dbserva la penetracifn de usuarios precarios que practican la
deforestacién para ubicar allf sus conucos en un proceso de uso migra-
torio de las tierras. Allf la erosibén que se produce por unidad de
&rea puede ser grande cuando se combinan las condiciones de topografia
accidentada, suelos sin proteccién y lluvias ée gran agresividad. Fal-
tarfa ver el orden de magnitud en que esto ocurre y hacer un balance
entre la pérdida de los suelos, pérdida del recurso agua y forestal

y danos que se pueden producir aguas abajo, con los gastos que puede

ocasionar el manejo de esta situacifn.
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5.1.1 Relacidn con las Caracteristicas de cada lugar.

Serfa materia ceestudios especiales relacionar la informacién
que aquf se presenta con agquella existente de los suelos del pais y
las ocondiciones de topograffa y uso de la tierra para apreciar en su
verdadera dimensifn la magnitud del problema de erosién. Es la inten
citn de este trabajo, proporcionar informacién de las lluvias, para
permitir el estudio de casos especificos que tengan la finalidad de
proponer programas de trabajo para solucionar el problema. Sin em-
bargo, podemos ilustrar la utilidad de esta informacién con el siguien
te ejemplo. Si estimamos que la pérdida de un centimetro de espesor
de swelo por erosién equivale a 150 Ton/Ha -considerando 1.5 'Ibn/m3,
la densidad aparente del sedimento-, podemos apreciar la magnitud de
la erosién probable debido a las lluvias segin el lugar. Un swelo
oon reducida cobertura y con labranzas tiene un valor C cercano a la
unidad y P= 1; si la longitud de la pendiente es superior a 22 m Yy
la inclinacifn de la pendiente superior a 9 porciento, el factor 1S
es superior a la unidad quedando sblo las caracteristicas del suelo

para atenuar el potencial de las Lluvias—ll/ .

1/ Ver Wischmeier 1978 y/o Paulet, 1973 o Santana 1981, para
encontrar la informacién y procedimientos para los factores
de la ecuacifn universal de prediccitn de pérdida de swelo.
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La susceptibilidad del swelo a la erosifn aumenta con el contenido
de limo y arena fina, y disminuye con el contenido de g:;ci,lla y materia
organica, asf como, con las condiciones que favorecen una buena estructu
ra y permeabilidad del perfil Y - Se puede considerar un swelo resisten
te a la erosién con un K = 0.30 (y un swelo susceptible K = 0.60). En
oconsecwencia, bajo las ocondiciones indicadas por ejenp;o, en Sar}t;iagq
Rodriguez donde R = 1100 (ver mapa) la erosién esperada. serfa A = RKISCP=
1100 x 0.3 x 1 x 1 = 330 Ton/Ha x afo. Segln lo mencionado anteriormente,
esto equivaldrfa a una pérdida promedio de espesor de suelo de mis de
2 an por afo. Esta canticad es variable en la medida en que fueran va-
riables los factores K, IS, Cy P. Sin enba;go, es btxgno, o?nsider;ar que,
ya que para formar 1 acn de suelo agricola se requiq,re e;L trabajo.cb los
factores de formacidn del swelo durante cientos o miles de anos, la tole
rancia a la pérdida de swelo por erosibén es baja, y en c.or'xdiciones’npl;xg_\a_
les no debe exceder a las 10 Ton/Ha x afo. Esto es, 10/150, menos de 7m'r

de espesor de swuelo por ano. - o C 0

1/ Ver Wischmeier, 1971.
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5.2 Variabilidad de R.

Las ecuaciones de prediccién d&e R (Cuadro 2) dan informacién sobre
la agresividad de las lluvias. Los coeficientes de determinacién r2,
en la mayorfa & los casos, son altos indicando un alto grado de asocia-
cifn entre la cantidad total anual de lluvia con mas de 1 am de precipi-
tacién (QMIE) y R anual, ademis, se puede abservar que existe variacién
en los coeficientes de regresién b (pendiente de la lfnea de regresibn)
lo que indica que en algunos lugares la variacifn de R por unidad de
CMIE es m&s alta que en otros. Esto significa, por ejemplo, que en Santo
Domingo el rango de variacién de R anual es mayor que en Higuey y que una

unidad ¢ OMIE es mS&s erosiva en Santo Domingo que en Higuey.

los valores ée R promedio anual en estos dos sitios son similares
(Cuadro 1), pero seglin el anflisis indicado, las lluvias son mé&s agresi-

vas en Santo Domingo que en Higuey.

Se podrfa concluir indudablemente, que los pramedios de R no expli
can cabalmente la capacidad erosiva de las lluvias en un afo y que esta
situacién es m&s grave conformme b es mayor (o el rango de variacién de
R con relaci6n a OMIE es mayor). Esta es una condicién tipica de zonas
rmontanosas y parece ser una de las razones por las que aun no se han es
tablecido los mejores criterios para hallar y usar R en la regi6n occi
dental de los Estados Unidos, ceste de las montanas rocosas (ver SCSA,
1977). Una forma de cbviar esto seria el usar, para casos especificos,
valores probables de R (ejemplo, agquel valor que no va a ser excedido
oon una probabilidad del 75 porciento). Aunque se cuenta con la infor-

macién basica, el anilisis no se ha realizado porque el propdsito



principal de este docurento es presentar fndices que dan un orden de
magnitud para guiar el planeamiento del uso de las tierras en &reas

relativamente pequenas. Bajo este supuesto, no interesa tanto la

erosién esperada en un ano determminado, sino aquella que es el re-
sultado de sumar la erosi6n total en un nfamero grande de afos dividi

da por el nmero de anos.

5.3 Errores y Limitaciones de este Trabajo.

La informacién que se presenta puede usarse para los fines pro-
puestos, aunue, puede y debe modificarse en el futuro, de ser posible,
en forma peri6dica (cada 5 afos por ejemplo), para ir reduciendo las
restricciones derivadas de errores de registro y procesamiento, esca-
sez de datos en determinadas &reas y reducido nfmero de anos de regis-

tro de las estaciones.

En el Cuadro 1, puede observarse la heterogeneidad en cuanto al
periodo de afos de registro de las estaciones con pluviSgrafo. Estas
tienen desde 3 anos hasta 39 anos. Es normal que las especulaciones
que se pueden hacer en base a datos meteorolégicos son tanto mds validas
cuanto mayor es el nmero de anos de observaciones. Generalmente, se
considera adecuado un periodo de 20 anos. En periodos cortos, pueden
no haberse registrado magnitudes que son caracteristicas del clima del

lugar oconduciendo, por lo tanto, a conclusiones erroneas.
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Un factor de importancia en los errores presentes en este trabajo,
es la disocontinuidad de datos por fallas en el funcionamiento del pluvié-
grafo o simplemente, por descuido del observador. En la medida que fué
posible, cuando habfan perfodos sin datos, se conmprobaba con registros
del totalizador diario (pluviémetro) si habia habido lluvia y, seg(n
ello, se consideraba como cero -si no habia lluvia-, o, si habia llo- °
vido, se desechaba el periodo. En el sequndo caso, si hubo lluvia y
no se registrd en el pluvibgrafo, se segufa el siguiente procedimiento
a) Para la erosividad de las 'luvias, se desechaba todo el perfodo
ampli&ndolo hasta conpletar un res de aproximacibn; (b) para el andlisis
de intensidades, si el perfodo sin datos coincidfa con la época conocida

ocono mds lluviosa, se desechaba todo el ano.

La escasez de datos en algunas areas determind la necesidad de
estimarlas usando correlaciones d R con totales de precipitacién. No
obstante que se usd una cifra (D) de la relaci6n entre el total de
lluvia erosiva y la lluvia total (ver procedimiento aparte), se oconsi-
dera que aun obteniéndose una buena ecuacién de prediccién de R (alto
coeficiente de determinacifén) persiste el hecho de que es una suposi-
cién que el valor O de la ecuacibn @ prediccidén puede aplicarse a
otras estaciones. Ademis, no en todos los casos la correlacifn es

buena (Cuadro 2).
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Notas del Cuadro 1.

(1) Res el indice de erosién anual en (Ton-m/Ha) x (an/hora)
xlo-zyN&seln&remdeaﬁosderegistmenquese
hizo el anilisis.

(2), (3) y (4) Se dan las intensidades maximas anuales para una dura-

cién de 60 minutos que han ocurrido en las estaciones
respectivas con una frecuencia promedio de 50, 10 y 2
por ciento, respectivamente (o un perfodo de retomo
-tr- de 2, 10 y 50 anos). Con ayuda del grafico de
la Figura 1 se pueden obtener las intensidades para

perfodos de duracién menores de 60 minutos. Para pe-
riodos mayores, referirse a los graficos intensidad-

duracién.

(5) Estaciones que fueron analizadas pero sus resultados
no se informan debido a que tienen un periodo de
operacién muy corto o hay discontinuidad en los re-
gistros o muchos errores. En esta situacién estén
Angostura (5312) , Engombe (3401) , Najayo (3803),
Juma-Bonao (1802) y Don Miguel (0102).
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Notas del Cuadro 2.

(1)

(2)

(5)

(3), (4)
Ly ()

Estaci6n Y; estacifn a la que se le estima el Valor R, en
funcién de la informacién de las estaciones Y.

Estacién X, es la estacién con pluvibgrafo cuya informaci&n
de R se utilizd para proyectarla a las estaciones Y sin

pluvibgrafo.

Q0, es el pramedio d las relaciones (MIE/OMTA de las esta-
ciones X, donde OMIE es la cantidad de lluvia erosiva anual
(1luvias mayores de 1 an) y OMIA es la lluvia total anual.
S, es la desviaci6n estandard de los valores (0 anuales
con relacién al promedio.

Son los coeficientes de regresitn -a y b- y de determina-
cién & la ecuacibn de prediccibn R=a + b ((MTIA x Q0),
donde R es el valor estimado de la estacidn Y, OMTA es 1la
lluvia total anual de la estacibén para la que desea estimar
R, 00 se explica en (5); "a" y "b" se obtienen de un an&-
lisis de correlacidn entre Ry (MIE & las estaciones X.
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CUADRO 3. Algunos Valores de R en Distintas Partes del Mundo

Pafses Y : Rarigo de 2/ (bservaciones y Lugares
- R Pproximados
(Unid. MBtricas)
U. S. A.
Noreste 100 400 Desde Maine hasta Maryland
Sureste 400 900 Desde Maryland a la Florida
Medio—-Ceste 200 400 Iowa, Missouri, Illinois, Indiana
Medio-Sur 400 1000 Mississippi, Georgia, Nueva Orleans
Ceste-Medio 80 600 Texas, Nuevo MExico, Colorado, Nebraska
PUERTO RICO 600 800 Valores mds altos en la cordillera
ISLAS VIRGENES 600 -
FRANCIA (SUR) 100 600
REP. DOMINICANA 100 1800 Valores més altos en las zonas montafiosas
' y en la regién noreste.
HAWNAII 150 1500 Valores mis altos en la cordillera
TUNEZ 100 500 Norte de Africa
MARRUEQOS 80 500 Norte de Africa
COSTA MARFIL 900 2300 Africa Occidental
ALTO VOLTA 400 1200 Africa Occidental
PERU SELVA - 2600 Zona de Iquitos
Sierra 100 200 Zona del Mantaro (Huancayo)

1/ En Estados Unidos de América, el Valor R incrementa de Norte a Sur; Wischmeier
(1965) . El resto de la informacién proviene de SCSA (1977).
Peri es observacién de Paulet.

2/ Multiplicando por un factor de 1.73 para convertir del sistema inglés a unidades
T métricas. :
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Fecho

Valor Ry Distribuci6n Mensual del Indice de Erosibn en

la Estacifn de Resolf (4602).

‘Figura 57.

Fecho
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la Estacin de Peralta (4601).

Figura 56.
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ANEXO A

Procedimiento para la Obtencién
de las Intensidades Miximas de las Lluvias
y de su Energia Erosiva
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ANALISIS DE INTENSIDADES DE LAS LLUVIAS

Por: Manuel Paulet Iturri l/

La intensidad de la 1lluvia se define como la cantidad de agua precipita-
da por unidad de tiempo y generalmente se expresa en an/hora o mm/hora. La
unidad de tiempo podrfa ser también de mayor duracién que una hora pero, debi-
d a.la gran variacién de las cantidades de agua que caen en perfodos cortos
de tiempo para una misma lluvia, convencionalmente se aceptan estas unidades.
El andlisis de las intensidades de las lluvias es importante porque existen
algunos efectos de la lluvia sobre los terrenos que se deben mis a la forma y
velocidad de cafida que a la cantidad total precipitada. Entre sus principales
efectos estd la correntfa o escurrimiento superficial y la erosién de los te-
rrenos. Dos lluvias que totalizan la misma cantidad de agua en un periodo de
dos horas, por ejemplo, sobre un mismo terreno, una puede producir escorrentfa
y erosifn en magnitudes insignificantes y la otra ser responsable de gran
cantidad de escorrentfa y erosién, dependiendo de la forma de distribucién de

sus intensidades y de las magnitudes que &éstas alcancen.

1/ Especialista en Manejo y Conservacién de Tierras y Aguas, IICA, Apartado
No.711, Santo Damingo, Rep@blica Dominicana. Documento elaborado para
el Programa PIDAGRO, Proyecto 0ll. Departamento de Suelos, CNIBECA, San
CristfSbal, Repfblica Dominicana. (Segunda Edici6n, Octubre de 1978).



La forma de utilizaci6én de los andlisis de intensidades para el diseno de es-
tructuras de ocontrol y conduccién del escurrimiento, asf como, de la erosién,

se puede encontrar en referencias sobre hidrologfa. Y

Este documento presenta una metodologia para obtener de las bandas de re-
gistro pluviogrdficas, por lluvia, la energfa total de la lluvia y su distri-
bucién de intensidades miximas para duraciones' de 15, 30, 60, 120, 240 y 360
minutos. E1 método se basa en el registro de las coordenadas de los canbios de
pendiente de las curvas del pluviograma, el procesamiento de &sta informacién
y el cbrputo de las variables mencionadas mediante, programa ad-hoc.

Explicacién del Programa

Con los datos de los registros pluviogrdficos lefdos por la camputadora
en la forma camo se indica mis adelante, para cada lluvia el programa detemmi-
na las intensidades para cada intervalo de tiempo en que la intensidad es dis-

tinta.

1/ Schwab, G. 0., and others. 1966. Soil and Water Conservation Engineering
(2d. Edition). John Wiley and Sons, Inc. New York.

Linsley, R.K., and others. 1949. Applied Hydrology Mcgraw Hill Book Co.,
New York.

U.S. Soil Conservation Service. 1964. Hydrology, National Engineering
. Handbook, Section 4, Pt. I, Watershed Planning, Washington, D. C.

Paulet, M. 1971. Gufa para el Planeamiento del uso de las Tierras Agrico-
las. Universidad Agraria, La Molina, Lima, Perd.



Con estas intensidades forma un arreglo con el cual, por seleccién y su-
ma, obtiene las intensidades miximas de las duraciones 15, 30,60, 120, 240 y
360 minutos. &/ Ademas, con cada intervalo de intensidad calcula la energfa
correspondiente, y por suma, la energfa total (E). La energfa total multipli-
cada por la intensidad mSxima de 30 minutos es el Indice de erosién de la llu-
via. %  AdemAs, de los datos mencionados, en la salida del computador se cb
tienen, por lluvia, la duracién de la lluvia en minutos, la cantidad total de
1lluvia en am, c6digo de la estacién y fecha de la lluvia. Cuando existen erro-
res de registro en la hoja de impresién aparecen mensajes para identificarlos
y corregirlos.

Instrucciones para el Registro de los Datos del
Pluvi fo

1. Llenar el encabezamiento de la hoja de registro (una vez por cada estacifn).
2. Leer las notas que aparecen al pie de la hoja de registro.
3. En el pluviograma marcar con un 1l8piz todos los cambios de pendiente de la
linea trazada por la aguja del pluvidgrafo.
4. Escribir con 18piz en la hoja de registro la fecha de inicio de la lluvia
y las ocoordenadas de tiempo y altura de agua de cada punto marcado en el
pluviograma.
Por ejemplo, si la fecha es 20 de Enero de 1965, se pone 200165; este dato

se registra una sola vez por cada lluvia.

_]_._/ Este procedimiento se describe en: Molina, M. 1975. Hidrologfa, Universidad
Agraria, La Molina, Lima, Perf.

2/ Este procedimiento proviene de W.H. Wischmeier (US. Agricultural Research
Service, en Purdue University, Lafayette, Ind. U.S.A.)



Si la hora de inicio de la lluvia es las 15 horas con 35 minutos, se po—
ne 15 en la columa HOR y 35 en la columna RMIN. Si la lluvia continua
hasta pasadas las 24 horas, continuar los registros de tiempo en forma
normal, es decir, registrar las 01, 02, etc. horas, hasta que termine la

lluvia.

Si la ordenada de altura de agua indica 2.6 mm, registrar en la columna

(M) la cifra 0026.

En esto se debe ser muy cuidadoso, sobre todo con los pluviSgrafos que
acumulan hasta 10 mm y luego cae la aguja para camenzar de nuevo a ascen-
der. Se trata de acumular para una misma lluvia las ordenadas de altura
de agua precipitada. O sea, si en un primer ciclo hemos llegado a 10 mm
(0100, en nuestro registro) y la lluvia continua y en un segundo ciclo
la siguiente ordenada es 3.7 mm, nosotros registraremos 0137, y asi suce-
sivamente hasta termminar la lluvia. La lluvia termina cuando hay por lo

menos un periodo de 6 horas sin lluvia.

El registro de una lluvia temmina al contar <l n@mero de lfneas que tomS
esa lluvia de nuestra hoja de registro (nfimero de coordenadas). Ese nfmero

es N y se pone en la primera linea de la lluvia.

Al camenzar una nueva lluvia, se deja un espacio, se registra la fecha, y
se inician los registros de hora, minutos y centimetros sin tener en cuen-

ta los datos acumulados de la lluvia anterior.
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Instrucciones para la entrada de datos al medio de Cimputo.

1. Preparar las hojas de registro previamente llenadas de la siguiente manera:

-Trazar wna lfnea con 18piz de oolor dividiendo los registros de

cada lluvia en grupos de ocho (8) lfneas. Cada gruypo se nurera

en orden correlativo; asi, el primer grupo es el nfmero 1, el se

gundo el nGrero 2, etc. El fltimo grupo de la lluvia puede tener

menos de 8 lineas. El nGmero de los grupos corresponde al nfmero

de cada tarjeta y se pone con el mismo 18piz de color circunscrito

por un cfrculo, siendo consistente, en cualquier sitio del espacio

en blanco del grupo.

Hecho esto se procede a la perforacién.

2. Ver la Figura ocon el Diseifio de las Tarjetas, por cada lluvia:

. (No se pone ningn punto decimal en ningGn sitio)

Primera Ta.rjeta.y

Columas.

1 a 4

5 a 10
11y 12

13

CBdigo de la Estacién. Ejenplo, 4701 si la estacién tiene
un o6digo con menos d 4 cifras, 23 por ejenplo, se pone
0023.

Fecha. Si la fecha es 25 de marzo de 1968, se pane 250368.
Nimero de lineas. Se pone el valor de N. Si N es menor de
10, 5 por ejenplo, se pone 05.

NGrero de la tarjeta. Se pone el nfmero del gruypo de datos
que aparece circunscrito por un cfrculo con 18piz de oolor

en la hoja de registro.

1/ O linea de datos a imagen de tarjeta.
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14 y 15 Hora. Se pone el valor de HOR de primera lfnea de la lluvia. Si
el nGmero de cifras es menor de dos, se pone precedido por un cero.
Ejemplo, 05 para las 5 de la manana.

16 y 17 Minutos. Se pone el valor de RMIN de la primera linea de la llu-

via. Camo en el caso anterior 03 si son tres minutos.

18 a 21 Centimetros. Se pone el valor de (M de la primera lfnea. Ejemplo

0041, que indica 0.41 am.

22 a 29 Se repite lo mismo que las columas 14 a 21, con la-sequnda lfnea de

la 1lluvia.

30 a 37 Se repite lo mismo que en lo anterior, con la tercera linea de la

1lluvia.

38 a 77 Se repite lo misnmo que las anteriores, con las siguientes lineas de
la 1lluvia en campos de ocho columas. Al llegar a la columna 77 se ha

completado un grupo de datos. Si la lluvia continua se pasa a otra
tarjeta.

Segunda Tarjeta. Y

1al2 Segin camo  sea mas facil se puede duplicar de la tarjeta anterior o
dejar en blanco.
Es preferible duplicarlo para poderlas identificar en caso de que se

mezclen.

13 Se pone el nGmero del grupo de datos. Se pone 2 en este caso.

1/ O linea de datos a imagen de tarjeta.
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14 a 77 Se continua ocon el procedimiento anterior de perforacién de HOR,

RMIN y OM.

Se continua este procedimiento hasta completar la lluvia. Luego
se sigue todo este procedimiento para cada lluvia.



(EJEBMP1.0)
REGISTRO DE INFORMACION PLUVIOGRAFICA Hola N®
Nombio del registrador | Loeolded -
Lot y Long
Codigo de lo Estocion (1EsT__ 1804 Nombre estacién LA SALVIA

Fecho Moro | Minutos | poer® 9 | Fecno Horo Minutos | heSrue o8
(IECHA) (N) | (HOR) | (RMIN) (cm) (IECHA) (N) | (HOR) | (RMIN) (cM)
121061 18 06 00 0100

07 00 0110

08 00 0120 _

08 15 0150

12 00 0155

13 00 0200

15 30 0210

16 00 0220

R 17 00 0220

17 15 0230

20 00 0230

20 10 0250

22 15 0250

22 30 0270

23 58 0270

24 00 0280

01 58 0280

02 00 0290

Notos:  Comenzar uno estocidn con una hojo nueva. Lo fecha de la liuvio es del dio que comienzo. Los cm de

lluvio se ocumulon hosto terminor lo lluvio (fijorse que en la bondo de registro los unidodes son mm).
Lo lluvia termino cuondo hoy por io menos seis horas sin lluvia. Dejor un espacio entre lluvias. Contor el

ndmero de lineos de uno lluvio y registror N.



CODIGO DE LA ESTACION= 1804

Fecho N HOR RMIN CcM Lineos

121061 18 06 00 0ol 00 registro |

| o7 00 o1 10 registro 2
(registros 3 ol8)

2 17 00 02 20 registro 9

17 (K] 02 30 registro 10
(registros 11 ol 16)

3 Ol 58 02 80 registro |7

02 00 02 90 registro I8

Columnos

FiguroAl. Registro de una lluvia de 18 lineas (o coordenadoas) observados
en el Pluviografo de la Estocion 1804 el 12 de octubre de 196l
Disefio de las tarjetas para el cémputo de los Intensidodes.

(Se puede utilizar también como disefio para la entrada
de datos en el medio de computo -pantalla por ejemplo-
a imagen de tarjeta ).
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DOS FORTRAN [V 360N-FO-479 3-6—- MAENPG™-- -= DATE - 16710/80 - TINE 12.26.54

Qool

0002
0003
0004
0005
0006
0007
ooo8
0009
0010
o011l
0012
0013
0014
0015
0016
0017

ool8
0019
9020
0021
0022
0023
0024
0025
0026

0027
0028
0029
2030
0031
0032
0033

0034
0035
0036
0037
0038

0039

0040
0041
0042
0043
00464
0045
0046

0067
0048

0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057

00s8
0059
0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067

CALCULO DE LA CAPACIDAD ERODSIVA DE LAS LLUVIAS E INTENSIDADES
PARA VARIAS DURACIONES AUTOR RESPONSABLE MANUEL PAULET
SE LEEN DOS ARREGLOS FORMADOS POR LAS COORDENADAS DE TIEMPO Y ALTURA
DE LLUVIA EN LOS PUNTOS DE CAMBIO DE PENDIENTE DE UN PLUVIOGRAMA
HOR=HORAS RMIN= MINUTOS CM= CENTINETROS I18M1130
OIMENSION HOR(100) ,RMIN(100),A(100),0T(100),0H(100)%
SRINT(100),Y(100),0Y(100),CN(100)
LAST=1
IULT=1
SUML=0.
SUM2=0.
SUM3=0.
SUM%&=0.
ROUR=0.
RHT=0.
REI=0.
RTH = 0.
WRITE(3,11)
1 READ(1,6)IEST,IDIA,MES,TAN,Ny(HOR(T),RMINCI),CM(I),0=1,8)
IFIN)6 &, 64,4
& IFIN-8)66,66,65
65 READ(1,8) (HOR(T),RMINIL) ,CMLI),[=9,N)
66 HT=CHIN)-CNM(1)
C CONVERSION OE LOS TIEMPOS A MINUTOS ARREGLO A(I) NUEVO
42 L=N-1
00 31 I=1,L
Kslel
20 JF(HOR(X)-HOR(I))121,31,31
21 HOR(K)=HOR(K)+24,
GO TO 20
31 CONTINUE
00 32 [=1,N
32 ALT)=60.¢HOR(TD*RMINC(T)
C COMPROBAR SI LA DIFERENCIA ES MENOR DE SEIS HORAS
00 110 I=1,L
Ka[¢]
SEIS=zA(K)-A(I)
IF(SEIS-360.)110,110,120
120 WRITE(3,310)IEST,IDIA,MES,IAN
310 FORMAT(2X,14,6X¢312,2X,* INTERVALO MAYOR DE SEIS HORAS®)
110 CONTINUE
C COMPROBAR CM AL COMIENZO O FINAL
IF(CM(2)-CM(1))150+150,160
160 IF(CMIN)-CM(L))150,150,170
150 WRITE(3,330)IEST,IDIA,MES,IAN
330 FORMAT(2X,14,6X,312,2X,*ERROR EN CM AL COMIENZO O FINAL®)
GO 10 1
C DURACION DE LA LLUVIA EN MINUTOS DUR
170 DUR=A(N)-Al1l)
C CALCULO DE LA INTENSIDAD POR INTERVALOS DE TIEMPO RINT(I)
SUM=0.
00 293 I=1,L
Jalel
OT(I)=A(J)-A(T)
IF(DT(1)2)1290,1290,1291
1290 WRITE(3,642)IEST,IDIA,MES,IAN
642 FORMAT(2X,14,6X,312,2X,* INTERVALO DE TIEMPO IGUAL A CERC O NEGATIV
*0')

[aXaXaNaXal

GO 10 1
1291 OHUI)=CM(J)-CM(I)
C COMPROBAR LOS VALORES DE CM Y N
EF(OH(1))130,293,293
130 WRITE(3,320)IEST,IDIA,MES,IAN
320 FORMAT(2X,14,6X,312,2X,*ERROR EN CM O EN N*)
GO TO 1
293 CONTINUE
IF(HT-.95)297,140,140
297 TH=0.
GO TO 294
140 TH=HT
C CALCULO DE LA ENERGIA
00 295 I=1,L
RINT(1)=60.¢DH(1)/0T(I)
IF(RINT(1))295,295+68
68 IF(RINT(1)-T7.62)30,30,67
67 RINT(I)=T7.62
30 AB=ALOG(RINT(1))94343./10000.
Y(1)=210.3¢89.%A8
DY(I)=Y(I)eDHLI)
SUM=SUM+DY (1)
295 CONTINUE
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0068
0069
00790
o071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0080
oosl
0082
0083
0084
008S
0086
0087
0088
0089
0090
0091
0092

0093

0094
0095
0096
0097
0098
0099

0100
o101
0102
0103
0104
0105
0106
o107
o108
0109
oL10
olll
ol12
o3
0l1l4
o115
ol16
o177
ol18
ol19
0120
0121
0122
0123
o124
0125
o126
o127
o128
0129
o130
0131
0132
0133

0134
0135

0136
0137
o138
o139

0140
014l
0142
0143
0164
0145

C CALCULO DE LA INTENSIDAD MAXIMA DE Tl MINUTOS
294 TI = 15.

C CALCULO 9EL

71

73

75

17

79

81

70
T2
T4
76
78
80

82

IFIDUR-10.170,71,71

CALL IMAX(DH,DT,TIoLoW15)
TI=30.

IF(DUP-20.)72,73,73

CALL IMAX(DH,0T,TI,L,w30)
TI=60.

IF(DUR-50.)74,75,75

CALL IMAX(DHsOT,TI,L,¥60)
TI=120.
IF(DUR-110.)76,77,77

CALL [MAX(DH,DT,TI,L,w120)
T1=240.
IF(DUR-220.)78,79,79

CALL IMAX(DH,0T,TI,L,%240)
T1=360.
IF(DUR-340.)80,81,81

CALL IMAX(DH,DT,TI,L,u360)
GO T0 82

W1l5=0.

%30=0.

W60=9.

W120=20.

%W240=0.

W360=0.

EI=SUM®430/100.

C SUMARIAS DE LLUVIAS EROSIVAS

296

298
90

91

92

93

95

IF(MES-LAST)91,296,91
IFCIULT-1AN)298,90,298
IFCIULT-1)95,90,95%
SUM1=SUM1+DUR/60.
SUM2=SUM2+HT

INDICE DE EROSION DE ESTA LLUVIA

WRITEC Y, 13)TEST, IDIA,MES,IANJDUR,HT,EI ,W15,M30,N60,W120,4240,4360

SUM3=SUM3+EIL
SUMG=SUM&+TH
LAST=MES

IULT=[AN

GOTO1
IF(IULT-1AN)93,92,93

WRITE(3,520)SUM1,SUM2,SUM3, SUM&

ROUR=RDUR ¢+SUML
RHT=RHT#SUM2
REI=RE[+SUM]
RTH=RTHeSUMS
SUML=0.

SuUM2=0.

SUM3=0.

SUM4=0.

GOT090
IF(RDUR)95,90, 95

WRITE(3,520)SUM1l,SUM2,SUM3, SUMS

ROUR = RDUR ¢ SumMl
RHT = RHT ¢ SUM2
REI = REI ¢+ SumM3
RTH=RTHeSUMS
WRITE( 3,522)ROUR,RHT,REL,RTH
WRITE(3,11)
RDUR=0.

RHT=J.

REI[=0.

RTH=0.

SUML=0.

SUM2=0.

SUM3=0.

SUMé4 = 0.

GOTO090-

520 FORMAT(//2X,'TOTALES DEL MES*/2X,15(*®*)//6X,"HORAS DE LLUVIA cn

¢DE LLUVIA ENERGIA EROSIVA
®99XyF3.3+10X4FT7.3/7)

CM LLUVIA EROSIVA'//9X¢FT.3¢11X,F7.3

522 FORMAT(2X,°*TOTALES DEL ANO*/2Xo15(*®°)//8XsFB8.3,10X,F8.3¢8XsF9.3,9

1

641

11
2

*X,F8.3)

FORMAT{ IHL,*ESTACION FECHA

MINUTOS CENTIMETROS ENDEROSION IMAX

115 IMAX30 [MAX60 [MAX120 [MAX240 IMAX360°'/)

FORMAT(2X,16,6X,312,13X,F5.2)

13 FORMAT(2X,14+6X,312,F8.0,F10.2,F11.3,6F8.2)

6 FORMAT(149312,12+1X¢8(2F2.0,F%.2))

8 FORMAT(13X02F2.0¢F4.2y2F2.09F%.292F2.0+F4.2y2F2.0,F4.2,2F2.0,F%.2,
L2F2.00F4.2,2F2.0¢F4%.242F2.0,F4.2)

64 WRITE(3,520)SUML,SUM2,SUM3, SUMS

WRITE(3,522)RDURRHTREI,RTH
WRITE(3,641)
FORMAT(1HO,110(*¢°))

CALL EXIT .

END
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ESTAC

102
102
102
102
102
102

SUBKUUT INE IMAXZA,B, 1 LoNywMAXL

CALCULO DE LA INTENSIDAD MAXINA DE T1 MINUTOS
DIMENS1ON AZ1000,881000,X31000
DO 298 J#LWN

ASUMNO.
TSUMNO.

DO 20 1MJ.N

RTSBLID

IFERT-T1D22,23,23

C XRJUFS LRREGLO DE INTENSIDADES uc Tl MINUTUS
TSUMNTSUMRT
IFSTSUM-T 1024424, 29
TSUMITSUM=RT
«T#TI-TSUM

Y4

23

24

32

TSUMMTI

ASUMAASUMCZASIUe60,oRTR/SBZ IueT LU

I+ 3TSUM-T[u20,297,297
20 COUNTINUE
291 XLJUNASUM
298 COUNTINUE

( BUSQUEDA DE wWMAX

WMAXN#XE1D

D0 31 JN2WN

LF EWMAX-XZJun32,31,31

31 CUNTINUE

ION  FECHA

1%
18
19
20
21
22

119
7719
1179
119
19
119

TCTALFS DEL MES
0088008000000 0

102
102
102
102
102
102
102
102
102

PLTURN
£ ND

WMAXNXZJO

Ejemplo de ImpresiSn de Resultados
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MINUTOS CENTIMETROS INDEKRNSION INMAX 1S IMAK30 IMAX60 IMAX120 INAX240 IMAX360

160.
268.
820.
3.
2.
3.

HORAS DE LLUVIA CMDE

24,261

i
12
19
20
23
24
26
29
39

9179
9719
9719
97y
919
979
9719
979
919

TOTALES DEL MES
s0000008000000e

HORAS DE LLUVIA

23.48)

TOJALES DEL ANC
89600000 0000000

117.050

150.
205.
98.
295,
123,
210.
280,
3.
45.

0.13
0.10
0.14
0.02
0.02
0.02

LLUVIA

0.430

.92
0.31
0.37
1.65
0.93
0.78
1.10
0.02
0.70

CMDE LLUVIA

T.680

15.400

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

O.l4
0.09
Vel?
0.0
0.0
0.0

ENERGIA EROSIVA

0.0

17.390

25.234

4.00
0.17
0.56
l1.18
0.56
J.40
1.41
0.0

0.96

ENERGIA EROSIVA

(4]

0.12
0.05
0.09
0.0
0.0
0.0

LLUVIA EROSIVA

0.0

2.47
0.17
0.56
1.18
0.56
0.38
1.41
0.0

0.96

0.06
0.03
0.05
0.0
0.0
Dno

1.52
0.17
0.32
0.98
0.54
0.37
0.82
0.0

0.0

CM LLUVIA EROSIVA

4.570

8.580

0.03
0.02
0.03
0.0
0.0
0.0

0.89
0.13
0.0
0.49
0.45
0.137
0.54
0.0
0.0

0.02
0.02
0.02
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
000
0.41
0.0
0.0
0.27
0.0
0.0

0.02
0.0
0.02
0.0
0.0
0.0
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ANEXO B

Procedimiento para el Anélisis
de Probabilidades y Obtencién de la Relacién
Intensidad Mixima Vs. Duracién de las Lluvias
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RELACION INTENSIDAD-DURACION DE LAS LLUVIAS )
De la experiencia se observa que las magnitudes de miximas intensi-
dades de las lluvias estan inversamente reiacionadasa sus duraciones.
Es decir, las mas altas intensidades que se observan dentro de una lluvia
corresponden a los periodos mas cortos y la intensidad mixima promedio que
]
se observa, es menor cuando la duracidn elegida=" es mavor. La relacidn
intensidad-duracidn generalmente se presenta en un griafico tal como la
FiguraB2 y es producto del analisis de frecuencias de las intensidades
maximas ocurridas para diversas duraciones. AEs:a relacidn es importante
para hallar las intensidades critiéas pava el diseno de estructuras de
control, conduccién & evacuacidn de escorrentia. Se entfa en el grafico

con la duracidén equivalente al tiempo de concentracidn de la cuenca y

se halla la intensidad de diseno.

En este documento se presenta un procedimiento para hallar la rela
cidén intensidad-duracidn para periodos menores de 24 horas. Se presenta
ademds, como un ejemplo los resultados de {ste analisis para la estacidn

Partido (0103) en la Provincia de Dajabon.

1/ Preparado por Manuel Paulet. Consultor en Conservacidn de Suelos.
Convenio IICA-FEDA-SEA. Depto. de Suelos CNIECA. San Cristébal,
Republica Dominicana.

2/ Se refiere a que generalmente se trata de buscar, para una duracidn
dada, la maxima intensidad entre las lluvias cobservadas.
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Analisis de Frecuencias de Intensidades

El procedimiento para el an3lisis de frecuencias, consiste de dos
partes, (a) la seleccidn de la informacidn, su ordenamiento en orden de
magnitud mayor a menor, determinacidn de los puntos a graficar y repre-
sentacidon grafica de los mismos, (b) trazo de una curva sobre el grafi
co para representar el comportamiento promedio de los datos observados.

Trabajaremos con el ejemplo del Cuadro Bl.

Seleccidn de la Informacidn

Como para otras variables hidroldgicas, para el analisis de llu-
vias maximas se trabaja con la serie anual 6 con la serie parcial segin
el nimero de afios de registro. Esvimportante trabajar con un nimero de
datos superior a 20 para conseguir mayor confiabilidad en los resulta-
dos. En la serie anual, para una duracion dada, elegimos 60 minutos,
se toman los valores maximos observados uno por afo. Si hay menos de
10 anos de registro, se puede trabajar con los valores de la serie anual
mids todos los valores iguales o superiores al menor de los valores mi-

ximos de la serie anual. Esta UGltima es una serie parcial.

El criterio de la serie parcial es que los datos adicionales enci
ma de un valor minimo elegido pueden corresponder a las maximas de una
serie anual en que el nimero de afnos de registro es grande. También se
forma una serie parcial con todos los valores observados mayores que una
magnitud critica conocida. Esto es debido a que en un mismo afno pueden

ocurrir varias magnitudes superiores a las criticas.



Ordenamiento y Determinacidn de Puntos a Graficar
En el Cuadro Bl, se presenta un ejemplo con datos de intensidad maxi
ma (serie anual) de 60 minutos de duracidn observados en' Dajabdn. Regis-
trados los datos se ordenan de mayor a menor y se determinan el periodo -
de retorno (T)l/ y su posicidon de probabilidad, P (X< x ). . L.

Para ello se usan las siguientes fdrmulas: AR '

T=_N + 1_ 1 (1) ' 3 : N
e w0
P (X<x) = 1- T}:—l— (2)
donde,
T = periodo de retorno EUREE D R
N = nimero de datos observados i il
M = niimero de orden del dato despuds de arreglarlos de ma§o}:é'ﬁén3f:' ;

P (X £x) = probabilidad de ocurrencia de un eventogl'(en‘esté caso« ! . .
intensidad maxima de 60 minutos) de una magnitud igual o
menor que aquel que se elija.

e,

Hechos los calculos se grafican las cifras de la columna (4) vs
las cifras de las columnas (5) 6 vs T segin el tipo.de paped :que-se

elija para representar el grafico.

1/ Para simplificar, T no se ha determinado en el ejemplo del €uadro 1,
ya que se puede graficar con cualquiera de las dos férmulas (1) & (2).

2/ En este caso representa a la Intensidad 160, pero puede representar
otras variables hidroldgicas.



Determinacidn de la Curva Promedio de Frecuencias
Los puntos determinados por las coordenadas de magnitud y pro-
babilidad de ocurrencia (o periodos de retorno) representados sobre un
papel y dos ejes de coordenadas, tienen el comportamiento de una curva
cuyo trazo puede hacerse al ojo o utilizando algin método que permita

un mejor ajuste de los datos observados.

Como la finalidad del analisis es poder utilizar la curva pro-
medio para estimar la probabilidad de ocurrencia de cualquier magnitud,
generalmente, es preferible utilizar algin método matematico que permi-
ta el trazo de una curva que exprese lo mids correctamente posible el
comportamiento de todos los datos observados. Para ello, existen varios
métodos disefiados especialmente para variables hidrongicasl/.

Discusidn Tedrica del Analisis.

Si de una secuencia de magnitudes observadas extraemos una obser-
vacidn Xi, su posicidn con respecto a las demis estid compuesta por las

siguientes contribuciones,

Xi = X + AX (3)

(asumiendo con fines de ilustracidn que la poblacidn y la
muestra tienen las mismas dimensiones).

1/ Por su naturaleza, las frecuencias de datos hidroldgicos tienen dis-
tribucidn diferente a la "normal" y generalmente requieren analisis
especiales para poder ''generalizar" mejor su comportamiento. Para
una mejor comprensidn ver, Chow, Ven, Te. 1964. Handbook of Applied
Hydrology. Section 8-1, Part I. McGraw Hill Book Co.



donde,

Promedio de los valores de X

>
"

AX = Desviacidon de la observacidon Xi

con respecto al promedio (Xi - i),

pudiendo ser positiva o negativa.

Desde el punto de vista estadistico Xi tiene dos propiedades
importantes (1) la tendencia a desviarse de la media, que se mide por
la desviacidon estandard, (S) y (2) la frecuencia de ocurrencia, que se
mide por el factor de frecuencias , (K).

Asi,
AX = SK

de (3) Xi = X + SK (4)

(Siendo esta vez gi el valor estimado de Xi)
Segin el tipo de informacidn, habrd un factor de frecuencias K
que dé mejores resultados.
Para el método de Gumbel de analisis de valores extremos, el factor
K, cuando N es grande, tiende a,

-2.45 l 0.577 + En (ln T_'_T_l.)] ] (5)

k= 3.1416
donde, T es el periodo de retorno que se elija. Si el papel donde se va

a graficar se ha dibujado de acuerdo con la férmula (5), sdlo es necesa-
rio graficar los puntos observados y luego hallar algunos valores de Xi
con las ecuaciones (4) y (5) para trazar la curva de mejor ajuste. Para
ello, el papel debe tener una escala de K para}ela a los ejes de P y T.

El método de Gumbel es seguramente el mi3s conocido y de mayor uso.
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En la experiencia, este método ha encontrado sus mejores aplicaciones

para el andlisis de makXimas descargas de los rios.

Segin Chow, el método de Gumbel en un caso especial de una dis
tribucién "lognormal" en que el sesgo de la distribucidn de frecuen-
cias Cs eé igual a 1.139. El método lognormal puede aplicarse para
cualquiér'coeficiente de sesgo. El coeficiente de sesgo se determina
mediante la eéuacién,

C = 3 Cv + Cv3 (6)

s
donde, Cv es el coeficiente de variacidon de la distribucidn lognormal

de frecuencias.

El factor de frecuencias (K) para la distribucidn lognormal, es,
2

. (Sy Ky - sy /2 _

K= e ! @)

2
(eSy -1 0.5

donde, Sy = desviacidn estandard de los logaritmos neperianos de las

magnitudes observadas.
In Xi =Yi =Y +5_K (8)

Esta es una ecuacidn similar a la ecuacion (4) en que los valores

" dé X tienen una distribucidn lognormal, pero los valores de "Y" tienen
una distribucidn normal. Segin esto el factor Ky depende de P(Y < y)

y se puede encontrar en tablas de probabilidades ''mormal" en muchos
libros y manuales de estadisticas. Conocidos los valores de Ky para una

probabilidad P o perfodos de retorno T dados, utilizando la ecuacidn (7)



se puede calcular K para la distribucidn lognormal. La graficacién de
T
los puntos observados y de la curva tedrica Xij= X + SK se hacen en un

papel de probabilidades normal x logaritmico.

Otras ecuaciones que se requieren para el analisis son,

- 2

% = oY +5y72) 9)
- sy> 0.5

S =X (7 -1 (10)

Y=IvY (11)
N

2 2 2
sy= Ty - CyH/N1 12)
N
La tabla del GwadroB2 presenta los factores de frecuencia K
para el método lognormal.

En funcidon de estas consideraciones, adoptaremos el siguiente

procedimiento para el analisis de frecuencias,

Procedimiento del Método Lognormal.

1. Trans formar los valores de Xi a sus logaritmos neperianos
(&nX = 2.3026 1og10 X). Asi, se obtiene la serie de valores

de Yi, donde Y = 1lnX.

2. Hallar la media §, y las variancia 53 con las formulas (11)
y (12).
3. Hallar la media X y la desviacidn estandard S, con las férmu

las (9) y (10).

4. Hallar el coeficiente de sesgo con la formula (6).
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Para algunos valores de T o P (X £ x), ecuacidon (1) y (2) y
con ayuda del Cuadro R2,encontrar los valores de K correspon-

dientes al coeficiente de sesgo encontrado en el paso anterior.

- Ao 3
Utilizando la ecuacidn (4) encontrar los valores de Xi estima-

dos para las probabilidades seleccionadas. Graficar ¥i vs P (XS
X) O T con los valores hallados en este paso, en el papel log
X normal, dondz estan graficados los puntos observados. Trazar
la curva que ﬁase por estos puntos. Esta curva representa el

mejor estimado de X.

Relacidn Intensidad-Duracidn

El analisis se repite para diversas duraciones como 5, 10,
15, 30, 120, 240 y 360 minutos y sus resultados se representan en
el mismo grafico, tal como el de la Figura Bl, obteniéndose una cur
va de frecuencias para cada duracidn. Luego se elijen los periodos
de retorno deseados (ejemplo, T=2, 10, 50 y 100 anos) y, para cada
uno, se toman las ordenadas de cada curva de probabilidad, obtenién
dose las magnitudes correspondientes a cada duracidn para el respecti
vo periodo de retorno; éstas se representan en otro griafico en el que
la ordenada es la magnitud y la abscisa es la duracidn (Figura B2).
Se ob;ienen asi, las curvas de la relacidén intensidad-duracidn para

diferentes periodos de retorno.



Ejemplo de Aplicacidn en Dajabon

El Cuadro Bl, presenta la tabla de trabajo para analisis de frecuencias,
segin el método lognormal, con las magnitudes I60 en la estacidn partido 0103,
Dajabdn. Se puede hacer un andlisis como éste para otras duraciones y as{,
obtener las curvas de la Figura B2.

En el Cuadro Bl hay tres secciones (1) datos; donde se ponen los datos
de maximas intensidades tal como se han observado; (2) puntos a graficar;
donde los datos observados se ordenan de mayor a menor y se calcula la proba
bilidad de ocurrencia de cada uno con fines de graficarlos en forma descen-
dente, (observar que los datos de P pueden calcularse con la férmula M/ (N + 1))

¥, luego registrarse de abajo hacia arriba. Asi,

Para M = 16, P = 1/(16 +1) = .06;
Para M = 15, P = 2/17 = .12
Para M = 1, P = 16/17 = .94;

Y (3) analisis estadistico; donde se realizan las transformaciones y calculos
para el trazado de la curva promedio.

En la Figura Bl, se presentan los puntos observados graficados de acuerdo
a las columas (4) y (5) del Cuadro Bl. La curva tedrica promedio que pasa
por esos puntos se ha graficado con las columnas (8) y (11) del Cuadro Bl.

El resto de las curvas de la Figura Bl se ha graficado con la informa-
cidn simplificada del Cuadro B3 en &stas no se han graficado los puntos obser
vados para simplificar este procedimiento ilustrativo.’ Sin embargo, es reco-
mendable graficar siempre los puntos observados pues asi se tiene una forma de
apreciar la bondad del ajuste. Con la informacidn de la Fig.Bl, para periodos
de retorno seleccionados se han graficado las curvas de la Fig. B2, que son en

realidad las de mayor interés -el grafico es en papel semi-logaritmico-.



Cuadro Rl.
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Analisis de Frecuencias de Intensidades Maximas Observadas de
60 Minutos de Duracidn en la Estacidn Partido
Método Lognormal

(0103), Dajabon-

DATOS PUNTOS A GRAFICAR ANALISIS ESTADISTICO
Ao 160 Orden 160 P(Xg x) 160 Calculos
Xi Yi
cm/hora m cm/hora  1(m/N+1) Y= 1nXi
(4) (5)
1960  7.59 1 8.3 .94 2.12  §Yi = 29.85
1961  6.60 2 8.18 .88 2.10 _
1962  5.80 3 7.88 .82 2.06 Yy = 1.87
1963 8.3 4 7.69 .76 2.04  IVi’= 56.29
1964 6.9 5 7.59 .71 2.03  5yi)?2/N = 55.68
1965  4.92 6 7.02 .65 1.95 )
1966 5.40 7 7.00 .59 1.95 S, = -0406
1967  8.18 8 6.90 .53 1.93 45 2/2 = 1.89 ”
1968  6.30 9 6.60 47 1.89 y
1969 7.02 10 6.58 .41 1.88 X= 6.5 = e(l)
1970 7.69 11 6.30 .35 1.84 %
1971 7.00 12 5.80 .29 1.76 7 =0.04 2)
1972 6.58 13 5.40 .24 169 \[(2) = 0.20 (3)
1973 7.88 14 4.92 .18 1.59 _
1974 4.28 15 4.80 .12 1.57 § = 1.38=X0)
1975  4.80 16 4.28 .06 1.45 cv = 0.20
Cs = 0.62
Valores Tedricos para el Trazo de la Curva i = X + KS
P (X <x) K KS Ri
(8) Cs=0.62 (11)
.99 2.77 3.71 10.3
.95 1.79 2.40 8.99
.50 -.10 -.13 6. 46
.20 -.85 -1.14 5.45
.05 -1.46 -1.96 4.63
Media .539 - - 6.59
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Cuadro B3. Datos del Andlisis de Frecuencias para Duraciones de 30,120 y

360 minutos Estacidn Partido (0103), Provincia de Dajabdn
130 1120 1360
Xi Xi Xi

1960 12.6 2.45 0.64
1961 9.60 4.1 1.93
1962 7.4 3.05 1.66
1963 13.6 5.5 2.64
1964 9.8 4.3 1.73
1965 6.39 3.07 0.94
1966 8.78 2.65 1.05
1967 13.53 4,64 1.65
1968 8.48 4.60 0.44
1969 11.95 3.88 1.03
1970 12.12 4,15 0.61
1971 7.72 4.70 1.71
1972 12.46 3.49 1.16
1973 15.65 4,00 1.15
1974 7.79 2.60 0.55
1975 8.54 2.85 0.96
N=16

Y 2.31 1.29 0.10
Sy 0.26 0.25 0.51

X 10.43 3.76 1.26

s - 2.80 0.94 0.68
Cs 0.83 0.77 1.78
P( X<x) Xi (30) 2 (120) i (360)
.99 18.55 6.49 3.60
.95 15.53 5.47 2.55
.50 10.07 3.64 1.11
.20 8.08 2.97 0.73

.05 6.51 2.44 0.48
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ANEXO C

Procedimiento para Estimar la Escorrentfa de Diseno







ESTIMADO DE LA ESCORRENTIA [E DISEROJ—'/

La Escorrentia de Disefio se define como la cantidad méxima de flujo
2/

para el cual se disena una estructura~ dJde oonduccibn, control o evacua-

cién de agua.

La escorrentia de diseno se expresa generalmente en m3/seg o en
lit/seg segln la magnitud de la descarga esperada. Las estructuras
se planean para la escorrentfa mixima que se espera que ocurra con de-
teminada frecuencia (perfodo de retorno). Los canales vegetados Yy
estructuras temporales ¢eneralmente se disefian para una escorrentia
que pwede esperarse que ocurra una vez en diez anos; estructuras de alto
costo y permanentes se disefian para escorrentias esperadas s6lo una vez en
50 6 100 anos. La seleccidn del periodo de retorno para el diseno de
pende Gel balance econdmico entre el costo de sus reparaciones peribdi-
cas o0 de su reemplazo, y el costo de proveer una capacidad adicional pa
ra reducir la frecuencia de reparaciones o reerplazo. En algunos casos,
la frecuencia para el diseno que se elige depende del dano potencial

que ocurrirfa aguas abaju, & fallar la estructura.

En este documento se describe el método "racional" para estimar

la escorrentia de diseno.

_1_/ Preparado por Manuel Paulet I., Consultor en Conservacién de Suelos,
IICA/FEDA/SEA. Departamento de Suelos, (NIECA. Mayo, 1976.

2/ Pueden ser canales, vertederos, ripidas, terrazas, alcantarillas,
desagues vecetados, etc.



El Método Racional

El método racional se usa para predecir la esocorrentia de disefio

en &reas menores de 1300 Ha y se expresa por la ecuacién

dance,
Q = Es el gasto critioco o escorrentia critica; corresponde a
la mixima descarga para la cual se disefian las estructuras
(m3/seg ).
I = Intensidad maxima de la lluvia, pramedio esperando en un

perfodo de retorno igual a la vida de disefio de la estruc
tura, que ocurre por una duracién igual al tiempo de con-

centracién de la cuenca (awhora).

A = Area e la cuenca que contribuye a la escorrentfa que pasa

por la estructura (Ha).

C = Coeficiente de escorrentfa; es el cociente de dividir la
escorrentfa méxima sobre el terreno (expresada en l&mina)

entre la intensidad d la lluvia (sin dimensiones).

Tc= Tiermpo de oconcentracién; tierpo requerido para que el agua
fluya desde el punto mis remoto de la cuenca hasta el desa-
gue o estructura que se desea disenar. Cuando ha transcu-
rrido el tiempo de concentracién se dice que todos los pun

tos de la cuenca estan contribuyendo a la descarga (minutos).
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Otras definiciones:

Duracién. Tiempo que transcurre del comienzo al final de un
perfodo de 1lluvia con determinada intensidad.
Ejemplo: intensidad mixima de 30 minutos, se re-
fiere a la mixima cantidad de agua precipitada
en un perfodo de 30 minutos de duracién.

Intervalo de Medida de la frecuencia praomedio con que se pre

retorno de una

1luvia. sentan lluvias de la magnitud elegida. Esta me
dida se obtiene de la serie histbrica de datos
de 1lluvia registrados, mediante un anflisis de
frecuencias de los valores méximos anuales ob-
servados. Ejemplo: un perfodo de retormo de 10
afos indica que se dbservb en un perfodo de 10
anos s6lo una lluvia de esa magnitud y que se

espera que asf ocurra en el futuro.



Supuestos Basicos

El desarrollo del método racional para estimar la escorrentfia

se basa en ciertos supuestos simplificatorios:

(1) La lluvia ocurre con:intensidad uniforme sobre un pe-
riodo de tiempo iqual al .tiempo de concentracién de

la cuenca.

(2) La lluvia ocurre ocon intensidad uniforme sobre toda

.el &rea de 1a cuenca.

Si estos supuestos se curplieran, la lluvia y la escorrentia

podrfan representarse como la Fig. Cl.
Los supuestos bésicos nos llevan a la ecuacifn:

Q=CIA - : : (1)
36

Que dice, -que si una tormenta de intensidad I cae sobre una
cuenca de &rea A por una duracién 1gual al tieﬁiao de oconcentracién
Tc' y que si uﬁa propofcién de esfa tormenta escurre, la escorrentia
maxima serd Q. Si una tormenta de mayor duracién que Tc cayera, la
escorrentia méxima serd menor que Q debido a que la intensidad de
esta tormenta de mayor duracidn ser& menor que aquella de duracibn
igual a Tc ( ver Fig. B2). Si una tomeﬁta de duracidén menor que
Tc cayera, entonces la escorrentia mixima también ser& menor que
Q ya que todas las partes de la cuenca no estarian contribuyendo

simultaneamente al flujo en el desague.



Procedimiento

La aplicacién del mStodo a un caso especifico incluye las

siquientes determinaciones:

1.

Area de la cuenca (Ha). Gré&ficamente o utilizando

un planfimetro.

Tiempo de concentracidn (Tc, minutos u horas) .

Seglin como se explica mis adelante.

Seleccién de la intensidad de la lluvia (I, cawhora).
Utilizando un grafico con la relacibén intensidad Vs
duracién desarrollado para el lugar donde se piensa
ubicar la estructura (ejemplo: Fig.B2). Se entra en
el grafico oon el tiempo de oconcentracién utilizando
la curva correspondiente al perfodo de retorno selec-
cionado. En otro documento se explica como elaborar

los gréficos de intensidad Vs duracidn.

Seleccifn de un valor razonable del coeficiente de

escorrentfa C: Seg(n camw se explica mas adelante.
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Determinacién del Tiempo d& Concentracién (Tc)

Procedimiento 1

Uno de los métodos mas cominmente usados para determinar el

tiempo de oconcentracibtn es la formula de Kirpich Y

S-O .385

T_=0.0195 L7 (2)

donde,
T, = tiempo ée oconcentracién, minutos
£ = maxima longitud de flujo, metros
S = gradiente de la cuenca en metros por metro o cociente

de dividir la diferencia de nivel entre el desague y
el punto mas lejano de la cuenca sobre la longitud

méxima de flujo ().

Se puede utilizar la tabla del Cuadro Cl para aproximar valores

de Tc sin necesidad de utilizar la ecuacién. (2).

1/ Kirpich, P.Z. 1940. Time of Concentration of Small Agricultural
Watersheds. Civil Engin. 10:362.



Procedimiento 2

Existe wn método desarrollado por Mockus 2
para calcular el tiempo de concentracién en funcién de la longitud del
cauce principal, la topograffa, la cubierta vegetal y la infiltracién.
Este mEtodo que se expresa en el nomograma de la figura C2ha dado re-
sultados ligeramente superiores a otros métodos, trabajando con cuen
cas experimentales en las que el tiempo de retraso (7;,) se tomS como
tiempo de oconcentracidn Tc. Para trabajar con el nomograma de la fi
gura C2es necesario convertir las unidades de longitud a pies. Aunque,
el nomograma facilita el estimado de Ty, puede trabajarse con las for-
rmlas correspondientes.

_ 0.8 1.67

9000 Y°-°

donde,
£= longitud del canal o cauce principal hasta la

divisoria mds lejana, m.
S=  (1000/N)-10 4

Y= pendiente promedio de la cuenca, %
N= nfmero de curva, grupo hidrolégico de swelos (del

Cuadro C2)

2/ Mockus, V. 1961. Watershed lag nomograph. U.S. Soil Conservation
Service Drawing No. ES-1015, March 16.



NGrero éde Curva de Escorrentia del Grupo Hidrolégico de Suelos (N)

Para hallar el nfmero de curva del grupo hidroldgico de suelos,
es preciso estimar el grupo hidroldgico de suelos a que pertenece
la cuenca mediante la informacién del Cuadro C3. Luego, segfn la in-
formacién del Cuadrc C2y el tipo de cobertura, el tratamiento y la
condicién hidrolbgica del grupo de suelos, se elige el nfmero de

curva N.

La informacién del CuadroC2 estd hecha para condiciones promedio
asumiendo que las lluvias previas corresponden a la condicién II.
En el CuadroC4 se presentan indicéciones para modificar los nGmeros
de curvas elegidos segin la condicibén de lluvias precedentes. La
oondicién de lluvias precedentes con que se trabaje (I, II o III)
depende de la zona y podra precisarse con la experiencia y mediante
analisis especiales de los registros pluviométricos. Mientras tanto,
se podré trabajar con la condicién II, tal como aparece en el Cuadro
2.

Determinacién del Coeficiente de Escorrentia "C"

El coeficiente & escorrentfa "C", se determina con ayuda de la
FiguraC3 y de los CuadrosCS 6 6 segfn el caso (si lo que hay en la

swerficie es roca desnuda, utilizar "C" = & .70 a .95).

Se entra en la FiguraC3 con la intensidad de la lluvia obtenida
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de un grafico, tal como la FiguraBZ2 para el tiempo d& concentracién
de la cuenca. Para entrar en el gréfico de la Figura G, es necesa-
rio convertir la intensidad a pulgadas por hora (dividir I entre

2.54). ILuego, obtener el valor de "C" utilizando la curva que co

rresponda.

"El coeficiente "C" dbtenido con la FiguraC3 corresponde al
gruypo hidrolégico de swelos C: (Cuadro 3). En el CuadroCS se pre-
sentan factores de ocorreccién del coeficiente de escorrentia cbte-
nido con la Figura(3, cuando el grupo hidrolégico de suelos es A,

B o D..

Ejemplo de 2Aplicacifn

Determinar la escorrentia maxima para una lluvia con perfodo
de retomo de 10 anos (Tr = 10) de una cuenca de 100 Ha cerca a

Dajab&n. con las siguientes caracteristicas:

Sub-Area Topografia Grupo Hidrolbgico Uso de la Tierra,
gradiente de Suelos tratamiento y con
Ha. 3 (del Cuadro 3) dicién Hidrolégica.
60 Plana C Cultivo de escarda,

en ocontorno, buena.

40 10 a 30 B Bosque, buena.

La longitud méxima de flujo es 1500 m y la diferencia de ele-

vacién a lo largo del méxino recorrido de flujo es 50 m.
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Solucidn
Procedimiento 1
(a) EIl gradiente de la cuenca es (50/1500) = .033

6 3.3%. Con ayuda del Cuaéro 1 (por interpolacin)

o oon la ecuacibén (2) para S=.033, T = 20.23 minutos.

(b) Entrando en la FiguraB2con Tc = 20 para Tr = 10 en-

contramos que I= 18 cmy/hora.

(c) Es necesario encontrar un valor ponderado para el coe
ficiente de escorrentfa C. Utilizando la Figura C3,

ocon I = 18/2.54= 7.09 pulgadas/hora.

Grupo de Swelos Ha. Coeficiente C (CxHa) /100 Ha
C 60 0.66 0.396
B 40(.18 x .79) 0.14 0.057
"c" = 0.453

Notar que para el &rea de 40 Ha fué necesario corregir el
valor de "C" encontrado con la Figura (3 para bosque, 0.18,
por medio del factor 0.79 (del Cuadro C5).

Esto, debido a que se trata del grupo de suelos By no C

camo estd en la Figura C3.
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(@) BAsf, la escorrentfa mixima esperada para esa cuenca

es:

Q = 0.453 x 18 x 100 = 22.65 m>/seq.

36

Procedimiento 2

Para T_ hallado con el método de Mockus; naomograma de la

Figura @2 6 mediante la ecuacibén (3).

Para ello es necesario ponderar el nfmero de curva N, uti-

lizando la informacién del Cuadro C2.

Asi,
Ha Grupo de Suelos N (NxHa) /100 Ha
60 C 82 49.2
40 B 55 22.0
N= 71

Los datos son entonces,

S= (1000/71) - 10 = 4.08
£= 1500 m & 4921 pies

Y= (50/1500)

x 100 = 3.33%
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Utilizando la ecuacibén (3) 6 la Figura C2,
T = 49 minutos 33" = 1c

El resto del procedimiento es igual al anterior, noténcose
que existe una diferencia considerable en cuanto al tiempo de con
centracién. Un mayor tiempo de concentracién para la misma area
indica ocondiciones menos seweras en cuanto a la formacién de la

esoorrentfa maxima.

Asi,

De 1a Figura B2,

I = 10 ayvhora ¢ 3.94 pulg/hora

De la FiguraC3 y el CuadroC5

Grupo de Suelos Ha "c" (CxHa) /100 Ha
C 60 0.62 0.372
B 40(0.13x79) 0.1027 0.0411
Cc= 0.413

(con la misma correccidn para el grupo B del Cuadroc(Cs)
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Asi, la escorrentfia maxima esperada para esa cuenca es,

Q=0.413 x 10 x 100 = 11.48 m’/seg.
36

Comentario.

De los dos procedimientos, el sequndo podria considerarse mas
preciso debido a que tiene en cuenta el uso de la tierra y las con
diciones de infiltracién del swelo en la determinacién del tiempo

de concentracién.

La correcta estimacifn de este parametro es deteminante para
el resto ée la evaluacibn, ya que, tanto la intensidad critica como

el coeficiente de escorrentfa dependen del mismo.

En este caso particular en que la escorrentia de disefio obte-
nida es menor que la cbtenida mediante el primer procecimiento,
se cuenta con dos limites de descarga entre los que se puede ele

gir la capacidad de la estructura que se desee disenar.
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CUADRO C1 TIEMPO [E OONCENTRACION PARA PEQUENAS CUENCAS
(Segln la férmula de Kirpich)
Tiempo de Conoentracién en Minutos
£ (m) Gradiente de la Cuenca en % (S x 100)
1 2 3 6 9. 12 15 20 25 30 35
50 2.3 1.8 1.5 1.2 1.0 .9 .8 .7 .7 .6 .6
100 4 3 2.6 2 1.7 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1
200 7 5.2 4.5 3.4 2.9 2.6 2.4 2.1 2 1.8 1.7
300 9.3 7.1 6 4.7 4 3.6 3.3 2.9 2.7 2.5 2.4
400 12 9 7.6 6 5 4.4 4 3.7 3.4 3.1 2.9
500 14 11 9 7 6 5.3 5 4.3 4 3.7 3.5
1000 16 18 15.4 12 10 9 8 7.4 6.8 6.3 6
2000 40 31 26 20 17 15 14 13 12 11 10
3000 55 42 36 27 23 21 19 17 16 15 14
4000 68 52 45 34 29 26 24 22 20 18 17
5000 81 62 53 41 35 31 29 26 23 22 21
6000 93 71 61 47 40 36 33 29 27 25 24

Calculado con la ecuacién Tc = 0.0195 £0°77

S-0385

£ = longitud miaxima de flujo en metros

S = gradiente de la cuenca en metros por metro
o cociente de dividir la diferencia de niwvel
entre el desague y el punto mis lejano de la
cuenca sobre la longitud mixima de flujo (£)



CUADRO C2 Nmeros de Curva de Escorrentia (N) para Complejos
Hidrol8gicos Suelo-Cobertura (para condicién de
lluvia Antecedente II, y I a = 0.2 S)

Uso de la Tierra Tratamiento Condicién Grupo Hidrolbgico de Swelos
o Cobertura o Préctica Hidrolégica A B C D
Swelo desnudo Sin tratamiento - 77 86 91 94
Cultivos de Sin tratamiento Pobre 72 81 88 91
Escarda. Sin tratamiento Buena 67 78 85 89

En ocontorno Pobre 70 79 84 88
En ocontormo Buena 65 75 82 86
Terrazas Pobre 66 74 80 82
Terrazas Buena 62 71 78 81
Grano Pequeno Sin tratamiento Pobre 65 76 84 88
4 Sin tratamiento Buena 63 75 83 87
En contorno Pobre 63 74 82 85
En contorno Buena 6l 73 81 84
Terrazas Pobre 61 72 79 82
Terrazas Buena 59 70 78 81
Ieguninosas o Sin tratamiento Paobre 66 77 85 89
pradera en Sin tratamiento Buena 58 72 81 85
rotacibén de En contorno Pobre 64 75 83 85
sienbra densa. En contorno Buena 55 69 78 83
Terrazas Pobre 63 73 80 83
Terrazas Buena 51 67 76 80
Pastizal Pobre 68 79 86 89
‘ Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
En contorno Pobre 47 67 81 88
En contorno Regular 25 59 75 83
En contomo Buena 6 35 70 79

Pradera
Permanente Buena 30 58 71 78
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CUADRD C2 (Continuacién)

Uso de la Tierra Tratamiento Condicién Grupo Hidroldgico de Suelos

O cobertura o Préctica Hidrolégica A B C D

Bosque Pcbre 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77

Farmsteads - 59 74 82 86

Caminos - 74 84 90 92

de Tierra

Ia = abstraccidn inicial, consiste de pérdidas por intercepciébn,
almacenamiento superficial, y agua que se infiltra antes del
inicio de la escorrentia.

S = mixima diferencia potencial entre la lluvia y la escorrentia
expresada en ldmina, comenzando en el momento en que principia
la lluvia.

S = (1000/N) - 10

Condicién Hidrolbégica, se refiere a la condicidén del grupo hidro-
16gico de suelos.

Sin tratamiento, indica que el terreno no tiene précticas de con-
servacién o que el laboreo del terreno es sin
tener en cuenta la topografia.

Condicién de lluvia antecedente II, se refiere a la cantidad de
lluvia cafda en los cinco dfas precedentes a la
lluvia de diseno. En esta condicién se estima
que cayeron entre 3.5 cm de lluvia. Ver Cuadro
C3 para corregir los nfimeros de curva corres-
pondientes a otras condiciones de lluvia ante-
cedente.
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Grupos Hidroldgicos de Suelos

Grupo de Suelos

Descripcién

Mas bajo Potencial de Escorrentfa.

Incluye arenas profundas ocon muy poco Limo y
arcilla. También, incluye suelos profundos
de alta permeabilidad por razones especiales
(oxisoles, por ejemplo) .

Moderadamente bajo Potencial de Escorrentia.
Principalmente suelos arenosos menos profundos
que A. También, suelos de alta permeabilidad
por razones especiales menos profundos que A.
Su capacidad de infiltracién después de satu-
rados es superior al promedio.

Moderadamente alto Potencial de Escorrentia.
Comprende suelos superficiales y suelos que
ocontienen altos contenidos de arcilla y co-
loides, aunque menos que aquellos del gruypo
D. Despufs de saturacién, el grupo tiene una
capacidad de infiltracién menos que el prome
dio.

Mas alto Potencial de Escorrentia.

Incluye principalmente arcillas expansivas y
swelos superficiales con horizontes casi im-
permeables (o roca) cerca de la superficie.

Fuente: U.S. Soil Conservation Service, Nat. Engineering Handbook
Section 4, Part I, 1964.
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CUADRO C4 Condiciones de Lluvia Antecedentes y los NGmeros de
Curva de grupos Hidrolbgicos de Swelos.

Factor para convertir el nfmero de
curva de la Condicién de Lluvia

NGrero de Curva para Antecedente II A

la Condicién II

Condicién I Condicién III

10 0.40 2.22

20 0.45 1.85

30 0.50 1.67

40 0.55 1.50

50 0.62 1.40

60 0.67 1.30

70 0.73 1.21

80 0.79 1.14

90 0.87 1.07

100 1.00 1.00

Cantidad de Lluvia en los 5 dias
Condicién Descripcién Antecedentes (cm)

Estacibn Estacién de
Seca Crecimiento
I Condicién de Humedad menos de 1.3 menos de 3.5

del Suelo Optima

II Condicién de Humedad 1.3 a 2.5 3.5 a 5
tipica en la ocurren
cia de maximas esco-
rrentias anuales.

III Condicién de fuertes mds de 2.5 mis de 5
lluvias.

Fuente: U.S. Soil Conservation Service, Nat. Engin Handbook
Section 4, Part I, Watershed Planning. 1964.
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CUADRO C5 - Factores de Conversi&r. para Grupos Hidrolbgicos de
Swuelos para convertir el coeficiente de Escorrentia
C, del grupo Hidroldgico "C" al grupo hidrolégico
que se indica en la Columa. a/

-

Tipo de Cobertura y

oondicién hidrolbgica Grupo A Grupo B Grupo D
Bosque, buena 0.36 - 0.79 1.10
Pastizal (permanente) ,buena 0.53 0.83 1.08
Pradera, segqundo ano, buena 0.72 0.89 1.05
Trigo, temologia mejorada 0.75 0.90 1.04
bwena.

Grano pequeino, tecnologia 0.77 0.90 1.05
tradicional, pobre.

Mafz, tecnologia mejorada, 0.80 0.91 1.04
bwena.

Mafz, tecmologia tradicional, 0.82 0.92 1.03
pobre.

a8/ los factores de conversifn se calculan utilizando
la informacién del Cuadro C2, dividiendo el nfimero
de curva (N) para el grupo deseado entre el nfmero
de curva del Grupo "C".
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CUADRO C6 Coeficientes de Escorrentia para Areas Urbanas

Tipo

de Area de Drenaje

Coeficiente de Escorrentia C

Area

Comercial

Centro de ciudad

Areas Aledanas

(con algo de areas verdes)

Areas Residencial

Area

Casas independientes (ocon
jardines alrededor) por
unidad.

Casas independientes cdm-
prendiendo varias unidades.

Casas independientes uni-
das y camprendiendo varias
unidades.

Areas Swburbanas (mis gran
des) .

Areas con edificios de De-
partamentos.

Industrial
Unidades dispersas
Canpacta

Parques y cementerios

Campos de Juego

Areas del Ferrocarril

Areas abandonadas o sin trabajo
Calles

Techos

Aceras y Caminos

.70
.50

.30

.40
.60

.25

.10
.70
.75
.75

o

Qo oo PR

.95
.70

.50

.60
. 75

.40

.70

.80
.90

.25
.35
.40
.30
.95
.95
.85

Fuente: Illinois Eng. Expt. Sta. Bull. 462, 1962.
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CUADRO C6 Coeficientes de Escorrentia para Areas Urbanas

Tipo de Area de Drenaje Coeficiente de Escorrentia C
Area Conercial .70 a .95
Centro de ciudad .50 a .70

Areas Aledanas
(con algo de éreas verdes)

Areas Residencial .30 a .50
Casas independientes (oon
jardines alrededor) por

unidad.

Casas independientes com- .40 a .60

prendiendo varias unidades.

Casas independientes uni- -60 a -75

das y camprendiendo varias

unidades.

Areas Siburbanas (mds gran .25 a .40

des) .

Areas con edificios de De- .50 a .70

partamentos.
Area Industrial

Unidades dispersas .50 a .80

Campacta .60 a .90
Parques y cementerios .10 a .25
Canpos de Juego .20 a .35
Areas del Ferrocarril .20 a .40
Areas abandonadas o sin trabajo .10 a .30
Calles .70 a .95
Techos .75 a .95
Aceras y Caminos .75 a .85

Fuente: Illinois Eng. Expt. Sta. Bull. 462, 1962.
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Figura C3- Coeficienfes de Escorrentia para Terrenos Agricolas
(de Horn and Schwab, Am. Soc. Agr. Eng. Trans.,
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