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I

PRES-ENTAC IONI

El estudio del escurrimiento superficial de las corrien

t

como a su distribuciontanto en lo que se refiere a su cuantiates,

a lo largo del afio, es fundamental para el proyecto de las obras de
f

captacion o de derivacidn, asi como para la operacidn de las areas -
1

beneficiadas con dichas obras y de las obras mismas.

Por tai razdn, se ha considerado muy conveniente dar a
4

«
de

t

Escurrimiento Superficial", original del Ing. F61ix Rodriguez Toriz,

y presentado como tesis para su examen profesional en la Escuela Na

cional de Agricultura, de Chapingo, M6x. haDicho trabajo, que se

considerado muy complete, merecio mencion honorifica del Jurado del

examen profesional citado, el cual recomendd ademAs, la publicacidn

del estudio para consulta de los alumnos de la mencionada Escuela,

Sin embargo, la edicidn que seque cursan la materia de Hidrologia.

hizo como consecuencia de la recomendacidn anterior fue muy limita-

da, y por ello, la Direccidn General de Distritos de Riego decidid.

como se ha dicho, destinar un Memorandum Tdcnico al trabajo en cues

ti6n, para que pueda tener una difusidn mAs amplia, y proporcionar

elementos de juicio para el trabajo de los diferentes tecnicos que

atienden cuestiones relacionadas con la hidrologia.

I-

)

I-

j

t

t
!
4

’i

t

4

■,

conocer el trabajo que se publica en este Memorandum, "Elementos
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II

En el estudio que se presenta, se dedican inicialmente

tres capitulos a los factores que determinan las caracterfsticas del

escurrimiento de una corriente, el ciclo hidroldgico, la cuenca y la

precipitaci6n.

currimiento en si mismo, como fendmeno fisico. Despuds, se estudia

con gran detenimiento el aforo de las corrientes, describiendo los

metodos y estructuras mds adecuados para llevarlo a cabo.

»

For dltimo, se dedica un interesante capitulo al estu—

dio de fenomeno tan relacionado con el escurrimiento, lascomo son

avenidas. El estudio de este fendmeno y su prevision, son factores

fuhdamentales para el proyecto de las obras, y la planeacidn de su -

operacidn, ya que el control de las avenidas es bdsico para evitar -kT

dafios de consideracidn y a veces pdrdida de vidas.s!

Se espera que el estudio de los diferentes aspectos del

trabajo del Ing. Rodriguez Toriz, sea de manifiesta utilidad para el

personal tdcnico que labora en la Direccidn General de Distritos de

Riego y en otras dependencias de la Secretaria de Recursos Hidrduli-

cos.

x
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Posteriormente, se dedica un capitulo al estudio del es



I

¥

»

I

■

I

i

i

i

)

*

!

1



i

CONTENIDO

Pagina

I NTRODUCC1ON.

1I.- LA HIDROLOGIA Y SU DESARROLLOCAPITULO

20II.- LA CUENCA.CAPITULO

i *

*

39III. - PREC1PITACION.CAPITULO

I

t

1

3.7.4. -

3.7.5. -

3.8.-

Generalidades.

Antecedentes Historicos.

Definicion y Finalidad.

Ciclo Hidrologico.

Caractensticas Hidrologicas.

Caracteristicas Climatologicas.

1

2
6
8
10
15

39
39
42
43
44
45
49
49

50

55
57
67

70

1 
I

Antecedentes y DefiniciSn. 

Area de la Cuenca. 

Pendiente de la Cuenca. 

Elevacion de la Cuenca. 

Red de Drenaje.

Close de Corrientes.

Orden de las Corrientes 

Longitud de Tributaries. 

Densidad de Corrientes. 

Densidad de Drenaje. 

Pendiente del Cauce.

i

20
22

23
24

32
32
33
34
34
35
35

i

1.1.-
1.2. -

1.3. -
1.4. -
1.5. -
1.6. -

> 

r

2.1. -
2.2. -
2.3. -
2.4. -
2.5. -
2.5.1. -
2.5.2. -

2.5.3. -
2.5.4. -
2.5.5. -
2.6.-

3.1. -
3.2. -
3.3. -
3.4. -
3.5. -
3.6. -
3.7. -
3.7.1. -
3.7.2. -
3.7.3. -

Definicion.

Formacion de la Precipitacion.

Formas de Precipitacion.

Tipos de Precipitacion.

Distribucion de la Precipitacion.

Medida de la Precipitacion.

Metodos de Analisis.

DeducciSn de Datos Faltantes.

Ajuste de Registros.

Calculo de la Precipitacion Promedio 

de una Area.

An&lisis Cantidad-Area-Duracion.

Exceso de Precipitacion.

Variacifin de la Precipitacion.



*

Pagina

CAPITULO IV.- ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL. 72

85
4.6.1.-

92
4.9.-

*

CAPITULO V.- AFORO DE CORRIENTES. 112

134
5.4.4.2.-

4

II

4.10. -
4.11. -

5.5. -
5.6. -
5.7. -
5.8. -

98

105
108
108
109

112

113
114

117
119

120
126

130

72

73
75
77

83
83
84

85
87
90

136

140
144
147

151

95
96

Generalidades.

Estaciones Hi drome tri cas o de Aforo.

Seleccion del Sitio.

Metodos de Aforo.

Metodos de Volumen y Tiempo.

Mefodo de Secciones Hidraulicas.

Medidor Parshal I.

Metodos de Seccion y Velocidad.

Dispositivos Mecanicos para Medir 

la Velocidad.

Metodos Quimicos y Electricos para Medir 

la Velocidad.

Estructuras para Practicar Aforos.

Seccion de Control.

Obtencion de Niveles.

Operacion de las Estaciones Hidrometricas.

Antecedentes y Definicion.

Origen del Escurrimiento.

Escurrimiento Directo y Escurrimiento Base.

Ciclo del Escurrimiento.

Factores que afectan el Escurrimiento.

Factores Climaticos.

Factores Fisiograficos.

Relacion entre la Precipitacion Pluvial y el 

Escurrimiento.

Correlacion entre la Cantidad de Lluvia y - 

la Escorrentia.

La Formula Racional.

Coeficiente de Escurrimiento.

Determinacion del Coeficiente de Escurri— 

miento.

Representacion Grafica del Escurrimiento- 

Hidrografo.

Caracterfsticas del Hidrografo.

Analisis de la Rama de Abatimiento del Hi- 

drograma.

Analisis del Hidrografo.

Analisis de Hidrogramas Complejos.

Procedimientos Grafico.

Procedimiento Analftico.

1

j

4.1. -
4.2. -

4.3. -
4.4. -
4.5. -
4.5.1. -
4.5.2. -
4.6. -

4.12. -
4.13. -

4.13.1. -
4.13.2. -

i.

4.6.2.-
4.7.-

• 4.8.-

5.1. -
5.2. -

5.3. -
5.4. -
5.4.1. -

5.4.2. -
5.4.3. -
5.4.4. -

5.4.4.I.-



3

l>

Pagina

AVENIDAS. 157CAPITULO VI

t

i

6.5-

CAPITULO VII.-CONCLUSIONES Y RECO ME N D AC I O N E S 217

219RESUMEN.

222BIBLIOGRAFI A
r

III

k

Prolongacion de Curvas de Gastos sobre Papel LogarFtmico.

Prolongacion de Curvas de Gastos por el Metodo d- Q1.

Prolongacion de Curvas de Gastos por el Metodo de Stevens.

201

211

190

192

194

199

201

157 

158-A

159

160

166

169

178

180

180

185

188

152

152

154

I 
f

Generalidades sobre Avenidas.

Clasificacion de las Avenidas.

Determinacion del Gasto Maximo

Formulas EmpFricas.

Metodo de Seccion y Pendiente.

Metodo de las Curvas Envolventes de Gastos Maximos.

Metodo Racional.

Metodo del Hidrografo Unitario.

Antecedentes.

Definicion y TeorFa del Hidrografo Unitario.

Deduccion del Hidrografo Unitario.

Deduccion del Hidrografo Unitario de una Tormenta Com — 

pleja.

Hidrogramas Unitarios para Duraciones Diversas.

Ejemplo Practice del Analisis del Hidrografo Unidad.

Hidrogramas Unitarios Sinteticos.

Me tod os Estadfsticos.

Analisis del Transito de una Avenida por Vasos de Almdce- 

namiento con Capacidad Reguladora.

Control de Avenidas.

r

5.8.1. -

5.8.2. -

5.8.3. -

6.1. -

6.2. -

6.3. -

6.3.1. -

6.3.2. -

6.3.3. -

6.3.4. -

6.3.5. -

6.3j5.1.-

6.3.5.2.-

6.3.5.5. -

6.3.5.4.-

6.3.5.5. -

6.3.5.6. -

6.3.5.7. -

6.3.6.-

6.4.-

en Avenidas.



(

?

©

)

t

r



r ■ '■

INDICE DE FIGURAS

i-

CONTENIDO
<

No. Pagina

I

■4

4.9.-
■5

•I

4.14.- Analisis de hidrogramas complejos usando curvas de q

!

t

i

i

i

I

i 
I

I

5.1. - Tipos de orificios y vertedores.

5.2. - Medidor Parshall.

5.3. - Determinacion del area de la seccion transversal de una corriente.

22

26

27

28 

.31

33

38

125

127

133

74
77

79

82

86

93
97

100

I
A

44-A

45 '

48
54

58

58

61

70

i

<

9-A

13

14

3.1. - Tipos de precipitacion.

3.2. - Distribucion de la lluvia en funcion del tiempo.

3.3. - Diferentes tipos de pluviometros.

3.4. - Curva doble masa de dates de precipitacion.

3.5. - Uso de los polfgonos de Thiessen para determinar la lluvia promedio.

3.6. - Curvas isoyetas para calcular la lluvia promedio.

3.7. - Curvas de maxima duracion-cantidad-area.

3.8. - Curva de exceso de precipitacion;

I

1.1. - Representacion del ciclo hidrSlogico.

1.2. - Circulacion termica, considerando la tierra fija.

1.3. - Circulacion termica en el hemisferio norte.

o •

2.1. - Cuenca de drenaje.

2.2. - Calculo de la pendiente de la cuenca segun Horton.

2.3. - Calculo de la pendiente de Id cuenca segun Nash.

2.4. - Distribucion de frecuencias de las pendientes analizadas en la cuenca.

2.5. - Distribucion area-elevaciones de la cuenca.

2.6. - Clasificacion de las corrientes de una cuenca;

2.7. - Obtencion de la pendiente de un tramo de cauce.

4.1. - Distribucion de la lluvia en funcion del tiempo y cantidad.

4.2. - Distribucion de la precipitacion.

4.3. - Representacion grafica del gasto base y gasto directo.

4.4. - Ciclo de escurrimiento.

4.5. - Relaci on entre la precipitacion y la escorrentia.

4.6. - Curva de coeficiente de escurrimiento variable.

4.7. - Hidrograma tipico y sus partes constitutivas.

4.8. - Clasificacifin de la rama de abatimiento.

Grafica semilogarftmica que ilustra el metodo de analizar el retroceso. 103

4.10. - Trazado de una curva de abatimiento compuesta. 104

4.11. - Curva de descenso para q0 en funcion de q j . 105

4.12. - Hidrograma tfpico donde»se muestra los diferentes metodos de separa—

cion del gasto base. 108

4.13. - Analisis de hidrogramascomplejos empleando curvas de descenso. Ill

o en funcion de q; 111



Pagina

165-A

I

♦

I

i

134

146

153

168-A
169
179

188-A

190
193
197

206
210

5.4. - Tipos de molinete.

5.5. - Secciones de control.

5.6. - Curva-Escala-gasto del k 92 +■ 400 del Canal Rode.

j .

I

-

i

un hidrograma unitario medio.

un hidrografo unitario por el metodo del hidrografo S.

i

6.1 .-• Nomograma para gastos de avenida aplicando la femula de 

Burkli-Ziegler.

6.2. - Metodo de seccion y pendiente para determiner el gasto de una

’ avenida pasada.

6.3. - Regiones hidrologicas de la Republica Mexicana.

6.4. - Metodo de Gregory y Arnold.

6.5. - DesarrolIo del hidrografo unitario.

6.6. - Construccion de

6.7. - Derivacion de

6.8. - Derivacion de la ciirva 6 hidrografo S.

6.9. - Metodo grafica para determinar la constante de tiempo.

6.10. - Procedimiento de Goodridge.



•/

C A P I T U L o I

LA HIDROLOGIA Y SU DESARROLLO.

GENERALIDADES .1.1.-

El constants aumento de la poblacion, lleva aparejado

mento en la demanda de alimentos, de ahi, que las fuentes productoras de estos ten

satisfacer -pacion universal, disponer de agua

las pequefias comunidades como q las grandes ciudades.

eiemento abundante en el globo terrestre, -

esta

el aprovechamiento de los escurrimientos,-

Z"

usos -

1

en cantidad y calidad suficiente para

•f

A

*

I

que serviran para proporcionar riego a

de agua potable y Ic generacion de energfa electrica, ademas de los diferentes

I

I

f

truccibn de grandes obras hidrdulicas para

los terrenos agrfcolas, para el abastecimiento

de agua potable tanto a

un continue au —

gan que incrementarse en numero y en sus rendimientos y siendo el agua, eiemento m

dispensable en

Es sabido que el agua es un

la produccion de ellos, ya sea en forma directa o indirecta, es preocu^

ya que aproximadamente el 70% de la superficie esta cubierta de agua, ^olo que 

mal distribufda, tanto regional como estacionalmente; Io que hace necesario la cons-

las necesidades, sean estas de tipo agricola, ganadero, industrial o el abastecimiento



industriales.

el 52%

del territorio naciona!

7% comprende zones hu—

das.

Io anterior, la mayor parte del territorio mexicano tiene-

de mas o menos el 12% r

explo-

tan poco mas de 4 mi I lanes de hectareas con tendencia a aumentar en 3 mi Hones de —

hectareas mas bajo riego con aguas subterraneas y recuperadas

de las disponibili-

dades hidraulicas y si

ferentes d las de las necesidades de los cultivos.

mejor aprovechamiento del agua disponible.

Para lograr Io anterior.

1.2.- ANTECEDENTES HISTORICOS.

ra, como sobre la tierra.

2

i

c.

mas que nos permitan aprovechar mtegramente las dispobilidades hidraulicas del pats.

I

Lo anterior se debe a la mala distribucidn geografica

ponde a la zona de los desiertos; es decir es zona arida; un

construyendo obras hidraulicas para su

que equivale a 23 millones de hectareas, de las cuales en la actualidad solo se

De acuerdo con

El porcentaje de tierras disponibles para riesgo es

se considera que las lluvias se presentan en epocas del afio di-

31 % de la superficie es se

con drenaje.

mi-arido, un 10% comprende zonas semi-hum edas y solo un

se encuentra entre los 19°y 31° de latitud norte, faja que corres

se infiere la necesidad de seguir -

es necesario seguir desarrol lando metodos y siste-

db sus propiedades fisicas y quimicas, asf como su comportamiento tanto en la atmosfe

En referenda espedfica a la Republica Mexicana, se observe que

humedad donde se hace necesario el riesgo de los terrenes agricolas.

El estudio del agua se ha efectuado desde tiempos remotos; se han estudia



rrimi.entos superficia.les, tratando de conocer el origen de los ribs.

fueron satisfactorias, de las cuales nos legaron

Los rpmanos.co.

cambio gradual de los conceptos puramente ,

filosoficos de la hidrologfa a las observaciones cientFficas, ya que.estas se increment

taron notablemente.

cimiento del ciclo hidrologico, especialmenfe sobre la infiltracion del agua de lluvia

y su retorno a la superficie d traves de manantiales.

el producto del analisis sobrebases cuantitativas, ya que estas-

eran muy pocas si.acaso las habia.

Se puede considerar que la hidrologfa nacio en el siglo XVII, cuando dos

cientFficos Franceses determinaron la Fuente de abastecimiento de los ribs. Pierre Pe-

3

r

I

''I

J

FilosoFo Frances y a

mar ha

sus conclusiones —

rente el Renacimiento Fue perceptible un

tacion del genio y no

Fueron los griegps (1400 A.C . ) quienes iniciaron el estudio de los escu

en Forma casi exacta el ciclo hidrologi

en la persona de Marco Vitruvios ( 15 A.C., ) nos.dieron tamb.ien

mm., posteriormente deter-

. como ejempIo podemos mencionar a Bernardo Palissy (1509- 1589), 

Leonardo da Vinci (1452-1519 ); quienes perFeccionaron el cono

una version del ciclo hidrologico incluyendo la inFiltracion del agua al subsuelo. ,Du ,

Sin embargo su comprension sobre la circulacion del agua desde el

rrault ( 1608-1680 ) y Edme Mariotte ( 1620-1682 ). Perrault midio la precipitacion- 

en un punto arriba de Borgofla y estimo el escurrimiento del Rib Sena en los dffos 1688, 

1669 y 1670 y encontro que el promedio anual era de 520

mine el escurrimiento de la cuenca y concluyo que el escurrimiento ascendfa a una -- 

sexto parte del agua llovida, deduciendo que "La lluvia er6 la Fuente de abastecimien 

to de las corrientes superFiciales"; tambien estudio Perrault la evaporacion y el ascen

cia.la atmosFera, hacia la tierra y su regreso al mar, parece ser mas bien xma maniFes



este

i
el ascenso capilar en arenas era menor de un ••

las arenas. Mario-

infiltra, concluyendo que el agua in­

pies cubi-

aihual de la cuenca que abastecia la corriente,

Varias aftos despues Edmund Halley (1656-1742 ) famoso astronomo britaniPerrault.

mediterraneo, afirmando que estaban

a: 1
par las diferentes corrientes.

Durante El Siglo XVIII florecieron estudios experimentales de hidraulica.

Todas estos adelantos contribu

yeron al desarrollo de las estudios hidrologicos sabre bases cuantitativas. *En este pe_

Tjorrents" que incluyo dates cuantitativas sabre escurrimiento pluvial y corrigio algu—

i

i 5
grande -

4

!

■t

I

so:capilar, determinando que

Paris en 200,000 pies cubicos par minuto 6 sea

tt's, midio la cantidad de agua de lluvia que se

no formaba un cuerpo independiente con respecto a

1.05 x

on Rivers And

la napa freatica, asf mismo afirmo que

mfetro estableciendo los limifes aproximados de la capilaridad en

en funcion de los volumenes que llegaban al mar

c6s par aha, cantidad que era menor que la sexta parte de la precipitacion promedio -

del rio Sena en

como la teoria del sifon por J.T. Desaguliers; la publica--

co miembro de la Real Sociedad de Londres, publico estudios de evaporacion del mar

nos conceptos hidrologicos erroneos, pero aportando tambien algunos conceptos erro.'

<^e Mariotte sobre la infiltracion por la Mehterie. El siglo XIX fue la epoca

de la hidrologia experimental, en esa epoca se pueden ver muchas contribuciones sig—

comprobando asf las conclusiones de -

man, el teorema de Bernoulli y la formula de Chezy.

como el piezometro de Bernoulli, el tubo de Pitot, el medidor de corriente de Wolt—

* 

*<

4

rjodo hubo contribuciones

cion de un libro sobre Rios y Corrientes por Paul FrisF titulado "Treatasi

rjeos, pero aportando tambien algunos conceptos erroneos y una ampliacion al trabajo

filtrada abastecia a los manantiales; usando el metodo del flotador, estimo el gasto —

1011



la hidrologfa de las aguas del subsuelo. Los conoci —

mientos geologicos fueron par primera

coeficientes y parametros

los adelantos tecnicos se han usado extensivamente

analisis matemdticos.

5

0

e

t

I 

t

■r

1
i

f5

i,
5

Instrumentos sotisficados y computadoras de alta velocidad se han desarro-

1950 se aplicaron

muchos principios hidrologicos

La ciencia hidrologica

ceptos y experiencias. Io que

vez aplicados a los problemas hidrologicos por 

el campo de las aguas superficiales., la hidrometria sufrio grandes - 

avances incluyendo el desarrollo de muchas formulas e instrumentos de medicion.

analisis racionales a las bases empfricas

drologicos. En este periodo se

Mi

5

3 

y

Wrlliam Surith; en

llqdo para medir entre otros, los delicados fenomenos de la hidrologfa y para resolver 

complicadas etuaciones matematicas de la teorfa hidrologica.

en la -

se base principalmente sobre con—

nificativas, muchas de ellas a

sos laboratories de hidraulica e hidrologfa

Durante la ultima parte del siglo XIX y los siguientes 30 afios o mas, el - 

empirismo se hizo mas evidente, ya que cientos de formulas empfricas fueron propues- 

tas y la seleccion de sus

fue grandemente empfrica,ya que las bases ffsicas 

para las determinaciones cuantitativas no eran bien co noci das.

I
!

fue poco satisfactorio, motivando el ihcremento 

investigacion hidrologica, para Io cual se crearon numerbsas sociedades. De 1930 a - 

para resolver problemas hi- 

incremento notablemente el establecimiento de numero

i

en todo el mundo. Despues del ano 1950 - 

en problemas de hidrologfa, ademas 

racionales han sido propuestbs pudiendose someter a —



la HidrologFa

necesario considerar el terrene en -

que Interviene, para enfocar su estudio.

c

los mas importantes

»
superficie de.la tierra, en el suelo, bajo las rocas y en la atmosfera, en Io que se re-

En 1959 El Federal Council for Science an

Technology for Scientific Hydrology recomendo la siguiente definicion. 1

la tierra, su ocurrencia.

el medio ambiente incluyen

destacan la importancia practice-

tratg con los procesos que gobiernan el vaciado y aprovisionamiento de los depositos-

incluye el transporte

rrestres o sea, es la ciencia que estudia las "diferentes fases del ciclo hidrologico". -

Todavfa
J

6

0

? I

t

cuales, 

de conocer.

5

i

!

: I

i

I

1.3.- DEFINICION y FINALIDAD.

3

j

j

Y
I

do Ips seres vivientes". Entre las definiciones que

Desde el punto de vista etimologico

con un hombre especffico, asf se tiene como ejemplo:

En esta ultima definicion se

cas con que interviene el agua,

cion, sus propiedades fisicas y quimicas y su

Io qiSe marca un qmplio panorama, por Io tanto es

se puede dar una

relacion con

a continuacion se mencionan los que a

En el afio de 1961 Merrian and Webster^describen a la Hidrologfa como -

su circulacion y distribu-es la ciencia que trata del agua en

es necesario hacer estudio por separado y designarlo-

es decir, que de acuerdo con las caracterfsti

es el estudio del agua;

juicio personal son

"La ciencia que estudia las propiedades, distribucion y circulacion del agua, sobre la

"Hidrologfa

fiere a la evaporacion y precipitacion" .

del agua a traves del aire, sobre la superficie de la tierra y a traves de los estratos te

La Hidraulica y la Hidrometrfa.

de aguq en areas sobre la tierra".

de Ig Hidrologfa esta de Wisler y Brater que dice: "La Hidrologfa es la ciencia que —

Para definir la Hidrologfa se han propuesto numerosos enunciados de los -

ultima definicion, describiendo o la Hidrologfa como "La -



ciencia que estudia las aguas que pueden

i

I

I

1

Par Io anteriormente mencionado.

ciencia completamente pura, que tiene

que garqnticen el mejor aprove—

7

Hqbiendo descrito anteriormente a grandes rasgos el desarrollo de la hidro 

observe que la finalidad integral de la misma.

>

J

I t

5
A

4 

t

I

i

i
i
i

cantidad suficiente .para el desarrollo de los, cyltivos; cuan 

do las precipitaciones sean insuficientes 6 tengan una mala distribucion durante el aPio.

ser aprovechables en forma superficial, asf

lluvias futures, pero no - 

se puede precedir cuando ocurriran esos fenomenos, si acaso solo se pueden dar cier-- 

tas p rebabs lidades estadisticas de frecuencia.

una relacion mu/ estr'echa con otras ciencias- 

que sus aplicaciones son numerosas y para enfatizar la importancia que tiene en este - 

aspecto, se usa el termino "HidrologTa aplicada".

pueden precedir escurrimientos o

sea una profundidad economi cam ente aprove-

la causa y el efecto de un

rias causes; por ejemplo se

se infiere que la Hidrologia hd es una -

necesafias para su control, — 

ademas, trata de establecer leyes entre causa y efectos Io que es sumamente diffcil, - 

ya que un fenomeno meteorologico

logfa, se
es poder contar con |os dates

para presentarse"necesita de la ocurrencia de va—

necesarios para la construccion de obras hidraulicas 

chamifento de las aguas, en

es aquella que establece relacion entre-

Io originan, con

fenomeno determinado; se observe que fa Hidrologia trata- 

. de establecer leyes entre la causa

como en forma subterranea, siempre que 

chable".

Si se considera que ciencia pura

y el fenomeno, es decir conociendo el fenomeno —

( precipitacion, evaporacion, escurrimiento, etc.- ) trata de establecer las 'causas que; 

la finalidad de determinar bs medidas



I

• I

1.4.- CICLO HIDROLOGICO.

luacion cientffica del continue ciclo del agua, llamado tambien Ciclo Hidrologico, -
•S'

ampliando este concept©.a manera de definicion. II

tres estados -

fisicos. La circulacion se efectua en forma natural y durante la misma,el agua sufre-

cantidad".

I

por los cuerpos de agua que cubren parte de la superficie de la tierra.

ahf donde se inicia el ciclo, ya que la

ta que la proviene de la tierra y de algunas partes de la atmosfera.

la tie­

rra al suelo o a los oceanos. Parte del agua que precipita puede

cialmente, vuelve al aire al evaporarse.

profundas, almacenahdose

8

1

i

I

1 
i

I

I

i

i

I

evaporacion proveniente de ellos mucho mas al

El Ciclo Hidrologico se

El agua infiltrada puede percolar a zonas -

en acufferos subterraneos, los cuales pueden aflordr como -

ser i nferceptada por

transformaciones fisicas, que en nada alteran su

se puede decir que.

El vapor de agua producto de la evaporacion, se condensa en la atmosfera 

formando nubes, las que al reunir ciertas condiciones se precipitan llegando a

nable circulacion que siguen las partfculas de agua en cualquiera de sus

Par Io expuesto se puede considerar alaHidrologia como un examen 6 eva

es la intermi-

considera que por ocupar los mares y oceanos el 70% de la superficie terrestre, es —

I leva a cabo en tres estratos del sistema terrestre:

las plantas, escurrir sobre la superficie de los suelos 6 infiltrarse al subsuelo; gran par_ 

te del agua interceptada, de la transpirada por las plantas y de la que escurre superfi-

La atmosfera, o sea la capa gaseosa que envuelve al globo terraqueo, la litosfera que 

corresponde a la porcion solida de la superficie del globo y la hidrosfera, formada —

A ciencia cierta no se sabe donde se inicia el Ciclo Hidrologico, pero se



/

y oceanos pa

>

Analizando Io anterior se puede observar que

tervienen procesos complicados de

tracion, percolacion, afloramiento, almacenamiento y escurrimiento.

Para representor el ciclo hidrologico,

( la, lb, Ic).

Las cantidades de agua que intervienen en cada uno de los procedos del

ciclo hidrologico, pueden evaluarse usando la Hamada siguiente ecuacion hidrologi-

I

la siguiente:

(

i

1

9

I

(

1

t

i

1

I 
f

evaporacion, precipitacion, transpiracion, infil-

en el ciclo hidrologico in

se han hecho diferentes diagramas.

su representacion mas simple esca de la cual

manantiales, agregandose a corrientes superficiales y Hegar a los mares

algunos meramente descriptivos, otros cualitativos y otros cuantitativos. Figura 1.1

ra ser evaporada cerrando asf el ciclo del agua o ciclo hidrologico.
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1.1S - I - 0

Siendo "I" e! gastoque entra area probl ema;

canal 6 corriente, el gasto hidraulico que encurre superfi-

poracion total, la transpiracion y el agua superficial que sale por un cauce o canal y

varies for--

es en esencia una de las formas mas simples de

»
la ecuacion de continuidad.

1.5.- CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

tructura geologica y por el clima dominante.

Las caracterfsticas atmosfericas que pueden senalarse para definir el clima

los vientos, la cantidad y distribution de la lluvia y la evaporacion; naturalmente de

rios.

Las caracterfsticas geologicas, estan dadas por el constante modelado que

10

I

'i

I 
f 
I

I 
s 
I 

! 

j 
f

cas que definen el estado mas frecuente de la atmosfera y la distribucion de los feno-

cialmente y el agua que se

region son determinadas por su es

de un lugar son

en determinado tiempo a un

Las caracterfsticas hidrologicas de una

J

I

i
i
i.

sobre la superficie del suelo. Y "S" es el cambio del almacenamiento en

La ecuacion hidrologica a

mas de retencion.

es el conjunto de caracterfsti —

es el -

dican las principales como son: La temperatura, la humedad del aire, el regimen de -

rfodo determinado y en un area perfectamente limitada en sus fronteras. "O"

por ejemplo el gasto de un

gasto hidraulico, que sale en un tiempo determinado de un area; Por ejemplo la eva-

infiltra todos ellos producto de la precipitacion en un pe-

pendera del estudio a efectuar, la seleccion de los elementos climatologicos necesa—

menos meteorologicos a traves del afio en dicho lugar"; pero a continuacion solo se in

numerosas; si consideramos que clima "



I

I

por mi Hones de ottos ho sufrido Io cortezo terrestre, este modelo conduce

Io definicion de elevaciones y del relieve en general, asf como a la

presencia de fallas tectonicas.

litosfe-

matico.

Consecuentemente, el disefio y ejecucion de los proyectos hidraulicos im

de escurrimiento, que son datos necesarios -

para el proyecto de almacenamientos de agua.

el movimiento general de

esfera fija, la circulacion termica sena como se muestra en la-

las altas latitudes. Io que ocasionaria

del ecuador a los polos y otra inferior de las altas latitudes hacia el --

ecuador; caliente La verdadera circulacidn difiere de Io dicho

11

las condiciones optimas

cibirfa mas radiacion solar que

Las caracterfsticas de los suelos que

la determinacion de la precipitacion maxima probable-

movimiento general de la atmosfera. C.G. Rossby, explica

la que se

1

de la siguiente manera: -

observe que el calentamiento de la superficie terrestre por la ra 

diacion solar no es uniforme con relacion a

una y fna la otra.

forman la corteza terrestre o

Si la tierra fuese una

la meteorologic interviene en

son determinados por el -

perior que va

fig. 1.2 en

en el balance de

un intercambio-

se puede decir que.

y la geoIogid en

la latitud, si no. que la zona ecuatorial re

a la forma-

cion de rocas, a

Las caracterfsticas climatologicas, como la temperatura, la humedad, etc., 

dependen del movimiento general de los vientos, los cuales

de aire entre el ecuador y las latitudes superiores por medio de dos corrientes; una su

la atmosfera, tomando como base la "circulacion termica "

ra dependen del origen de estos; el que puede ser, metamorfico, sedimentqr io o mag;

plica consideraciones geologicas y meteorologicas; ejemplificando

debido entre ofros a la rotacion de la tierra, la friccion, el cambio



4

t

aerea que se desplaza considerablemente en la lati-

tud y la diferencia del calentamiento entre los continentes y las mares.

la airnosfera, pero se conserva el rasgo fundamental de intercambio de aire entre las-

bajas y las altas latitudes.

el ecuador se mueve a una ve

locidad de 450 m/ seg., mientras que a una latitud de 60 se mueve a la mitad de esta

velocidad.

Siguiendo a una porcion de aire que permanece sobre la superficie de la-

tierra y por el principio de conservacion del memento angular, en un dezplazamiento

velocidad teorica hacia el oeste de'675«

(
Inversamente si una porcion de airem/seg.

fuese movida del Polo Norte hacia los 60 Latitud Norte, podrfa adquirir

Sin embargo vientos de estas velocidades -dad teorica hacia el oeste de 225 m/seg.

requerirfa para

Esta —producir estos cambios

el hemisferio norte y hacia la iz—

quierda

efectua la circulacion termica en el hemisferio nortese

muestra en la fig. 1.3

La idealizada circulacion de la fig. 1.3. muestra cinturones de baja pre­

los 60 de latitud, por Io cual el aire caliente se eleva para -

12

i

hi

<

I

I

i

1
"1

sion en el ecuador y a

La forma en que se

La tierra giro de oeste a este y un punto en

radiac ion calorffica de toda masa

hacia los 60 de Latitud Norte, adquiriria una

en el hemisferio sur.

en velocidad es conocida como "Fuerza de Coriolis".

una veloci —

fuerza aparente actua siempre hacia la derecha en

L
*

dirigirse hacia el polo norte, similarmente, se presentan zonas de alta presion a los -

ft

La influencia de todos estos factores, complican la circulacion general de

( relative a la superficie de la tierra ).

nunca son observados, debido a la friccion natural, La fuerza que se



los polos. Los

elementos termodinomicos determi

circulocion

real! dad Ires-

circuitos, mas o menos continues.

FIG.

puestos de los alisios, los contrail

mencionada; el segundo circuito entre los 30 y 60 de latitud,formado por corrientes

descendentes en los 30 de latitud que sigue una corriente inferior hacia la latitud de.

otra superior que ascendiendo sobre la primera, hacia la latitud de los 60, se dirige-

al polo en componente occidental.

Estas zonas son enormemente distorcionadas por los efectos de las masas de

agua y tierra. el color especffico.

reflexion y propiedades combinadas del agua y la tierra.

Las grandes masas de agua, ganan o pierden color

la superficie de grandes cuerpos de agua. Esta condicion

13

L 
i
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I
5

sios, corrientes ascendientes en

!

1

es mas acentuada por el -

en mayor cantidad por

uno entre el ecuador y aproxima-

consecuentemente, la temperatura en

simple se formen en

nan que en vez de una

30 de latitud y en

un circuito polar entre el polo y la latitud de 60 ; cuyas caracterfsticas principales —

Estos efectos son los resultados de la diferencia en

60 y otra hacia el ecuador proveniente esta de los 60 de latitud; el tercer circuito es

son una corriente inferior, del polo hacia dicha latitud con componente oriental y - -

1.2 -CIRCULACION TERMICA SIMPLE CONSIDE- 

RAIOO LA TIERRA SIN MOVIMIENTODE ROTACION(ROSBf) damente, la latitud de 50 , com-

la superficie terrestre es menos uniforme que en

la zona ecuatprial y descendentes hacia la latitud —

su movilidad, mientras que los contienentes son afectados solo cerca de la superficie.



alto fndice de reflexion, especialmente en invier

cio.

la inverse.

Las caracteristicas semipermanentes de la circulacion media o general son

estadfsticos y por causes o sistemas transitorios

Estos sistemas transitorios son clasificados como ciclones y anticiclo—o migratorios.

nes.

En el hemis-

llamados ciclones tropicales y pueden

convertirse en violentos huracanes o tifones, que son sistemas con velocidades del-----

Io largo de los

frentes entre masas de aire caliente y frio, son llamados en este caso ciclones extratro

mayores que los tropicales y pueden producir lluvias-

sobre extensas areas.

un area de alta presion.

•o’

so® OESTE

o°l

FIG. 1.3.-Cl RCU LAC ON TERMICA DEL HEMSFEHO NORTE 14

girar en espiral; en sentido de las manecillas del reloj 

z— 

x. e X

*

i

i

>

J
I

I 
>

viento mayores de 120 Km. por bora. Tambien se forman los ciclones a

picales, los que usualmente son

las bajas latitudes y son

bajo color especffico del suelo y su

en el hemisferio norte.

sobre masas de tierra y aire caliente sobre los oceanos;

Un anticiclon es

en cualquier epoca pueden desplazarse

no cuando la cubierta de nieve refleja mas la radiacion solar, devolviendola al espa-

ferio norte se foiman en

en la cual los vientos tienden a

en verano esta situacion es a-

en la cual los vientos circulan al contrario de las manecillas del reloj.

En invierno, esto es una tendencia por la acumulacion de aire frio mas dense -

>
*

J
X* 

,w \

FRENTE POLAR

f i

VIENTOS DOMtNAMTES DEL

Siehdo los ciclones areas mas o menos circulares de baja presion atmosferica, -



1.6.- CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS.

poracion y la lluvia o precipitacion. Sin tratar de abarcar el campo de la meteorolo

gia, haremos breves exposiciones de cada

la hidrologia.

la -

propiedad que tiene de almacenar color en mayor o menor grade.

la cantidad almacenada en otro. Pudiendose hacer dicha comparacion por medio del-

tacto o bien Existen -

pueden anotar los siguientes:

Termometro Six, o de maxima y minima.

Termometro de ambiente.

Termometro de maxima.

Termometro de minima. t

Como la temperatura,

los termometros deben estar

los rayos solares,

instalacion.

15
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>

varies closes de termometros, entre los que se

y que simultaneamente eviten la exposicion directa del termometro a

en abrigos o casetas que permitan la circulacion del aire-

con el auxilio de aparatos especificos, llamados termometros.

uno de estos elementos principales, excep-

es decir -

1.6.1 TEMPERATURA:- Una de las cualidades fisicas de la materia, consiste en

ademas de cumplir con ciertos requisites para su

en capitulo por separado.

tuando la precipitacion, ya que esta es un elemento basico en

cepto de temperatura, se compara Iq cantidad de color almacenada en un cuerpo, con

Para obtener el con

en Io que

ma de una region son principalmente; la temperatura, la humedad, los vientos, la eva

es de gran importancia para la climatologia, es ne-'

se refiere a la determinacion de los escurrimientos en una cuenca, ademas de otras in

cesario que su medicion se efectue en condiciones que evitah alteraciones.

Anteriormente se ha mencionado que los elementos que determinan el cli —

tervenciones, por Io que se analiza



lugar depende de varies factores que se pue

s
pueden -

mencionar:

i

1.6.1.1 LATITUD:- La temperature desciende del ecuador a los polos, siendo mas -

. baja en las altos latitudes y viceversa.

terminos generales la temperature bajd-

0.06 por grado de latitud.

rios puntos:

las porcioneslos mares.
»

occidentales de las masas continentales entre las latitudes de 35 y 80 , aumentando -

Las corrientes mas importantes son la del Golfo y la de Kuro-Sivo.su temperatura.

ALTITUD;- Tienen una gran influencia, ya que al variar la temperatura d£1.6.1.3

La tem-

pueden mencionar la humedad del aire-

y los vientos.

la atmosfera es un gran

absorbente de las ondas calonficas, emitidas por la tierra. Io que aumenta la tempera

tura del lugar.

El vapor del agua se encuentra en la atmosfera en porciones muy variables.

16
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1

peratura baja a razon de aproximadamente 0.6 por cada 100 m.

den agrupar en

De los factores meteorologicos se

mas no siguen la direccion de los paralelos, si no que se apartan de ellos, principal-1”

factores geograficos y meteorologicos. Entre los primeros se

A saber la temperatura de un

Este descenso no es regular, ya que las isoter

mente sobre las masas continentales. Pero en

Las isotemas son mas irregulares sobre las masas continentales que sobre

Ademas, las corrientes marftimas ejercen gran influencia en

•i

bido a la altitud, modifica la influencia de otros factores como la latitud.

1.6.2 HUMEDAD DEL AIRE:- El vapor de agua contenido en

1.6.1.2 PROXIMIDAD AL MAR:- La influencia de este factor se observe desde va



1

las distintas regiones de la tierra y

refiere al transcurso del En mayor o menor canti

4% en vol urnen. Aun

se encuentra en contacto con los Desiertos, hay vapor de agua.

A la determinacton de la cantidad de vapor de agua que contiene el aire

habla del "estado higrometrico del aire"

t

el momento considerado contiene el -

I
tener, la humedad se expresa en tanto por ciento.

las capas superficiales de la atmosfera,

le de -

Al evaporarse el agua que humedece la muselina.nomina termometro seco.

el ter

mometro mojado marca mas ba jo que el seco, llamahdose "depresion de ampolla hume

Se usan tambienpara-da"

la determinacion de la humedad atmosferica los higrometros de cabello.

La humedad atmosferica esta influenciada enormemente por la temperatura.

17
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ferencia generalmente al data "humedad relative", que se refiere a la relacion que —

se utili

por de agua cuando corresponde a un

tanto por Io que respecta a

hay, entre la cantidad de vapor de agua que en

ce un enfriamento debido al efecto refrigerante de la evaporacion, por Io que

Para medir la humedad en

maximo contenido de va

se produ

a distintas alturas sobre

dad, siempre existe en las capas inferiores. Considerando un

se llama Higrometrfa y cuando se

za el psicrometro que consiste de dos termometros, uho con su ampolla cubierta con -

en la capa de aire que -

a la diferencia de temperatura entre ambos termometros.

es el aire en movimiento, es un factor muy influyen

el suelo, como por Io que se

1.6.3. VIENTO:- El viento que

muselina o de alguna otra tela de tejido abierto, empapada en agua, a este termome-

se hace re-

aire y la maxima cantidad de vapor de agua que a esa temperatura, puede el aire con

tro obviamente se le llama mojado y al otro, que es un termometro ordinario se



te en varies procesos hidrometeorologicos, ya que transmite la humedad y el color, -

1

I

sion por convencion y la condensacion.

los proce-

las diferencias termicas de las masas de aire-

la circula—

• cion aftnosferica.

los sistemas de presion migratorio y en forma similar varid

Para medir la velocidad el aire.

dos Anemometros, de los cuales hay dos tipos: Los de Rotacion y los de Presion.

el mas usado esta formado por

termi nan en sendos casquetes esfericos y —

eje verticual y de

que da aquel, impulsando por el viento. Fig. 1.4

»
la aplicacion

flufdo de

columna liquida, aplicando el teore

de Bernoulli.

18
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I

que no hay evaporacion, similarmente el aire en contacto con una superficie de nieve

Consecuentemente el viento ejerce

un molinete de cuatro o de tres brazos que

un mecanismo para contar el numefo de vueltas —

la latitud, segun sey la tierra, de acuerdo con

densidad conocida en funcion de la altura de una

sos de evaporacion y fusion de las nieves.

El viento tiene su

De los de Presion el mas usado es

Sin embargo, los vientos son generalmente variables, debido a —

o hielo adopta la temperatura y presion de vapor de estos de forma tai, que cesa la fu

que giro sobre un

del tubo de Pitot, aparato este, que mide la velocidad de la corriente de un

origen en

se utilizan instrumentos especfficos llama

el de tipo Dines basado en

De los primeros, el modelo Robinson, que es

con el tiempo.

considerable influencia en

asimismo determina las condiciones de evaporacion, ya que al moverse el aire sobre -

explico anteriormente en

una masa de agua, adopta la presion de vapor de la superficie de esta, de tai manera



tes esenciales. tuba, -

parte captadora.

tanque cilindricoquecontieneagua

hasta cierto nivel, dentro del cual permanece un flotador.

bos de la parte captadora, ademas en su parte superior papel enrol lado

vastago vertical que I leva el —

flotador en su parte superior, la forma y dimensiones del flotador estan ca leu I ados de
»•

t

el espacio arriba

del flotador dentro del tanque.

la construccion del ane

la siguiente relacion:

que sirvio para la calibracion del aparato.

♦
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mografo basado en

Los experimentos de W.M. Dines Io condujeron a

un Anemografo que consta de tres par

para el diagrama que traza la pluma que va fija a un

en el que terminan los tu­

tor este la presion en

El Anemometro Dines es en realidad

un cilindro con

La parte inscriptora se compone de un

Una veletilla que orienta segun la direccion del viento y un

el espacio abajo del flotador y la disminuye en

por la boca del cual sopla el viento aumentando la presion en su interior forman, la -

P = 0.93 V2

tai manera que sus ascensos sean proporcionales a la velocidad del viento, al aumen-



C A P I T U L O I I .

CUENCAL A

2.1.- ANTECEDENTES Y DEFINICION:

Las dimensiones y caractensricas de las obras hidraulicas para fines de al

nidas, tienen camo base la magnitud de las escurrimientos de la corriente, los cuales

r

corrientes tributaries.

tinea formada par los puntos de mayor

20

I

1

1

que contribuye al escurrimiento y que

macenamiento, para la generacion de energia electrica o para regularizacion de ave-

corriente 6 por un sistema de corriente, cuyas oguas concurren a

en otras palabras se

te principal y sus

son generados por precipitaciones ocurridas en el area de influencia de la corriente; a

le conoce como area de captacion 6 area de drenaje; por Io -

area drenada por una

un punto de salida;

esq area de influencia se

nivel topografico y que cruza

puede concluir que cuenca de drenaje estoda el

esa linea re­

Toda cuenca esta limitada por una

tanto y a manera de definicion se

proporciona todo o parte del flu jo de la corrien

la o las corrientes en los puntos de salida,

puede decir que cuenca de drenaje, es el area



I1

Por supuesto que

de nivel topografico alto dentro de la cuenca y casos en las que el parteaguas limite-

areas.

El area limitada por el parteaguas es en sf, el area de aportacion de las-
)

necesariamente tiene la misma proyeccion vertical.

objeto de tener unidades de tamano practice. Y asf se tendra que las areas tributaries

el grade-

de importancia de los escurrimientos de la corriente tributaria, dados por la informa--

por algun metodo deductive.

1

La diferenciacion de una cuenta grande de una cuenca pequena, desde el

punto de vista hidrologico. funcion de -

extension territorial, sino segun el efecto de ciertas caracterFsticas climatolbgicas y fi

presencia de lluvias de alta intensidad y corta duracion, -pequeRa

Independientemente de las caracterFsticas de la precipitacion y de la eva

21

i

i

racterFsticas FFsicas del suelo con respecto a

cion obtenida mediante alguna estacion hidrometrica o

se encontraran casos.

conectadas con algun cauce para dar salida a esas aguas.

es aquella que en

no se hace considerando el tamafio como una

cibe el nombre de parteaguas y constituye la division de cuencas adyacentes.

en las cuales, el escurrimiento superficial

El criteria base para subdividir el area de la cuenca, debe ser

los escurrimientos y asF se tiene que una cuenca -

Iagos 6 lagunas no -

produce escurrimientos significativos, como resultado de la predominancia de las ca —

siogrdficas que tienen influencia en

es colectado en

en los que existan zonas aisladas

las del cauce.

corrientes, esa area puede ser diferente a la cuenca de aguas subterraneas, la cual no

Frecuentemente es necesario dividir el area de las grandes cuencas, con-

resultantes o subareas estaran a su vez limitadas por parteaguas interiores.



pendiente, la elevacion, las caractensticas del cauce principal, de la red de corrien

del mismo, el tipo, las condiciones de permeabilidad y la capacidad de almacenamien

to superficial, etc.

caractensticas del escurri —

procedimientos de calculo.

2.2.- AREA DE LA CUENCA.

Como 1

proyeccion sobre -

Fig. 2.1todo tratandose de cuencas pequenas.

P£1MC»

PAQIt

FlCufA 2.I.-CUCMC&
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(

5!

/.

se acostumbra expresarla

miento, a continuaciori se describen las metodologids o

tes, etc., etc., o bien scan

potranspiracion, el escurrimiento en una cuenca depende de las caracterfsticas fisio- ■-

en kilometros cuadrados, aunque tambien

Con el fin de conocer los valores de algunas

se menciono anteriormente, el area de drenaje de una cuenca es el

en hectareas, sobre

caracterfsticas ffsicas como la cubierta del suelo, el uso

un piano horizontal, utilizandose para ello el planfmetro y expresando los resultados -

graficas de la misma, scan caracterfsticas geometricas, como el area de drenaje, la-

b £ bllxW*

Part * aguas

area limitada por el parteaguas y al medirla, realmente se mide su



I

2.3.- PENDIENTE DE LA CUENCA.-

los escurrimien

Existen varies metodos de calculo, dependiendo la seleccion detos de la corriente.

dor al resultado.

2.3.1.- METODO DE ALVORD. - Es el mas simple de los procedimientos y

al sacar el promedio pesado de la pendiente de cada faja

influencia; analfticamente tendridmos:

partiendo de:

al
b] =y de

tendriamos Sl =

de donde

a2 an
+S =

AA A

simplificando

por Io tanto

dL

A

teniendo las literales los siguientes significados.

pendiente media entre lineas intenmedias.

23
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I

r 
i

dh 

al

dl2

a2

d

al

el los del uso que se le vaya a

se basa -

Caracteristica de la cuenca, que tiene gran influencia en

en relacion con su area de -

an

Sc

d

sf

si

h 
dli 

ai

( 11 * 12 + ....+

din

en la pendiente existente entre las lineas intermedias entre las curvas de nivel, que-

In )

es equivalente al desnivel entre dichas curvas, obteniendo la pendiente de la cuenca



desnivel entre Ifneas medias equivalente al desnivel entre' curves de nivel, -d

debe ser constante y expresarse en Km^

b] ancho de la faja.
5

area de la faja.aT

longitud de la curva de. nivel.

Area:de la cuenca en kilometros cuadrados..A

L.

metros.

!

Io. Trazar una cuadricula sobre’el piano del area'de.la cuenca en'estu­

dio, habiendo orientado previamente.a esta. Fig. 2.2..- El numero de;cuadros depen

dera del tamano de la cuenca y del criteria del que.analiza:..

J

te inferior izquierda, para despues medir la lorigitud.de cada: I'hea de la: cuadricula

que.queda comprendida dentro de la cuenca; igualmente.se cuentan' las intersecciones

I

>
24
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1

es el siguiente:

con las curvas de7 nivel .

vas de nivel; el procedimiento

pendiente de la cuenca.Sc

nar la pendiente de larcuenca en dos direcciones, para posteriormente:determinar la -

Longitud total de las curvas de-.nivel dentro de.-la: cuenca,. se.expresa en kilo

11

y tangencias de cada Ifnea

Una tabla de calculo de las intersecciones y longitudes de laJfheas com-

2o. - Se enumeran las lineas de la.cuadrfcula^ ubicando el cero en la par

pendiente genera I de la cuenca, tomando en consideraciori’la inclinacion de: las cur--

2.3.2'. - METODCf DE. HORTON. - Este metodo consist&’esencialmente-en- determi-

lorigitud.de
igualmente.se


prendidas dentro de. Ig cuenca, puede tener el siguiente encgbezado.

LONGITUDES E N KM.INTERSECCIONES

LyLxMyNx

Se calcula la pendiente3o.

forma:

Ly

siendo

desnivel constante entre curves de nivel.D

Nx

la direccion.

longitud total de las lineas de la cuadricula, comprendidas dentro

longitud total de las Ifneas de la cuadricula comprendidas dentro deLy

la cuenca,

4o. Conociendo los diferentes valores mencionados en el punto anterior.

donde:

= Lx LyL

25
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j.

NUMERO DE 

LA LINEA

i

Nx D 

Lx

ND sec 9

L

en la direccion x.

Sx

la pendiente de la cuenca en la direccibn y.

numero total de intersecciones y tangencias de las curves de nivel.

con las Ifneas de la cuadricula en

de la cuenca, en la direccion x.

Lx

SySx

Sc =

la pendiente de la cuenca en la direccion x.

1
■» i

Horton considera que la pendiente media de la cuenca puede calcularse como :

Sy

en dos direcciones ( x y y) de.la siguiente



N = Nx Ny

e

5o. Horton considera que resulta demasiado laborioso calcular la Sec. 6

I

Practicamente se puede ignorar al termino Sec. © y tambien resulta eft —I

t
S 12 T TT I

-F

i
4o.|

3.-C

V■to- 4

ms1

• - 2

5 ilio

2.3.3.- METODO DE NASH.- Este procedimiento de calculo de la pendiente de -

<

obtengan —J ■

ese punto se considera co

26
4

t

I

4

10

1
I

(

4

10

IS 

**0

t
i

t

I

I

6 

Bo

I

I
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<O

—L X 
2o _ U.

empleado por Horton, ya que tambien

<35

cuadrfcula sobre el piano topografico de la cuenca, de manera tai que se

se requiere trazar unauna cuenca es ana logo al

de la pendiente de la cuenca.

distancia minima entre las curves de nivel y la pendiente en

de cada interseccion, por Io que recomienda usar camo valor promedio 1.57.

angulo entre las liheas de la cuadrfcula y las curves de nivel.

caz utilizer el promedio aritmetico o geometrico de las pendientes Sx y Sy, como va-

□

aproximadamente 100 intersecciones fig. 2.3, en cada una de las cuales se mide la —

I
O I

2.2. Molva  pa  a. * lefEHOft Lt ps«oic»t t « os  vaiubhca



)

I

la cor respond! ente a cada interseccion y la.media aritme

<oe

60

4o

io

1 o

Io

O So <9o It oo

tabla que tenga -
i

los siguientes encabezados: I

COORDENADAS.INTERSEC

CION. Yx

Este procedimiento de calculo de la pendiente, permite construir una gra

fica de distribucion de frecuencias de las pendientes medidas

y as! conocer la distribucion total de la pendiente en la cuenca.

La grafica conviene trazarla

27
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I

PENDIENTE 

S

to

PtHOiKMTS

I
I

ELEVACION.

msnm.

DIST. 

mm. 

Km.

20;

en cada punto fig. 2.4

la pendiente asi obtenida es

mo la relacion entre la diferencia de nivel entre curva; y la minima distancia medida.

en papel logaritmico, una vez que las pen-

20 3o io »o 

t IftU l.'J- C^LCOIO fit Lk

70

S H K S v4 ..

Con objeto de facilitar el calculo se puede utilizer una

tica de ellas se considera como la pendiente de la cuenca.



I
dientes calculadas intervalo de close

conveniente y determinando la frecuencia de cada caso; para simplicidad podrFa util!

S ( intervalo de / /'n

clasificacion )

too

• 0

60

20

i

0
0.50. I0 05001

P ENDIE NTE S
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acumulado.

son analizadas estadFsticamente, escogiendo un

In

r

In

DE FRECUENCIAS 
EN LA CUENCA.

zarse la siguiente tabla de calculo.

x 100x 100

DE LAS PENOIENTES



conti nuacion

tos para calcular la elevacion media, que en este caso corresponde

tica de las elevaciones conocidas, si se denomina convencionalmente h'

tendra que:

n

hrn la elevacion media de la cuenca.

■...... i

elevacion, ya que la elevacion media

la cuenca y tiene utilidad al coniparar cuencas de diferentes tamano's fig. 2.5.

29
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I
I

lar la grafica de ldistribuci6n area-elevaciones; que 

jes de area arriba 6 aba jo de las diferentes elevaciones.

I 
I

h 
m

I

La curva area-elevacion resultante se

cion se

a la eleva- -

a la media aritme

n el numero de-elevaciones conocidas.

puede considerar como el perfil de

2.4.- ELEVACION DE LA CUENCA.-

tiene uso y

ahf la necesidad de conocer los otros valores mencionados, para ello se requiere calcu 

se obtiene dibujando los porcenta

Mas frecuentemente se requiere conocer la variacion en elevacion de una

En ocasiones es necesario conocer la elevacion media o |a variqcion en - 

elevacion de una cuenca, para ello se puede seguir el siguie'hte procedimiento de caj 

culo, que se basa en la construccion de una cuadrfcula sobre el.piano topografico del 

area de la cuenca, que tenga por Io menps 100'interseccibnfes dentro de Id misma, a- 

se determina la elevacion de cada interseccion, teniendo asf los elemeri

cuenca del porcentaje del area dominado por x

valor cuando la variacion en elevacion del area de drenaje es minima, de

Para obtener los datos area-elevacion, puede utilizarse el planfmetro so-



numero de intersecciones correspond!ente ol intervolo de elevocion escogido, conside

cuodro de Io cuadrfculo.

area-elevacion, correspondiendo a la elevocion del 50 porciento del area.

30
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4 ■

t

rando que la elevocion en cada interseccion es representativa de un area igual a un

La elevocion media de la cuenca puede calcularse tambien de la curva -

su tabla de calculo.

La distribucion del area-elevaciones se puede ver en la figure 2.5, con-

de nivel. Tambien se puede emplear el metodo de las intersecciones, determinado el

bre el piano topografico de la cuenca y determinando el area encerrada entre curves-
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( S . N. M. )ME TROSE LEV ACIONES EN

AREA-ELEVACIONES DE LA CUENCADISTRIBUCION2. 5Fl G.
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2.5.- RED DE DRENAJE.

la red de drenaje, consistente en el

la eficiencia —

La close de corrientes.

La longitud de las tributarios.

La densidad de corrientes.

La densidad de drenaje.

ha-

clasifican en tres closes-

dependiendo del tipo de escurrimiento, el cual involucre las caracteristicas fTsicas y -

Efimera.

Intermitente.

Perenne.

Una corrientes es efimera porque solo conduce agua cuando llueve e in-

mediatamente despues.

32
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1

condiciones climaticas de la cuenca; asF las corrientes pueden ser:

2.5.1.-CLASES DE CORRIENTES.- Todas las corrientes se

red de drenaje seLas caracterFsticas de una

del drenaje de la cuenca, ademas la forma de drenaje es un indicador de las condicio

describen de acuerdo con:

memente en la magnitud de los escurrimientos es

numero y trayectoria de los escurrimientos y su

A fin de tener una

Una caracterfstica importante de cualquier cuenca y que interviene enor

es decir solo capta escurrimiento superficial.

importancia radica en

nes del suelo y de la superficie de la cuenca.

ra una breve descripcion de cada uno.

idea de los factores.anteriores, a continuacion se



epoca de lluvias, su aportacion ce

Son corrientes parennes aquellas que contienen agua fodo el tiempo, ya-

que en epocas de estiaje

compone de una co—

iriente o cauce principal y

tua una clasificacion, la cual considera camo corrinete de primer orden, aquellas que

!

derando tanto corrientes perennes como intermitentes.

< •

I
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2.5.2.- ORDEN DE LAS CORRIENTES.- La red de drenaje se

Una corriente se

la mayor parte del tiempo, pero principalmente en

es abastecida por las aguas freaticas, ya que el nivel de es-

una serie de afluentes y para ordenar las corrientes, seefec

tas permanece por arriba del fondo del cauce.

sa cuando el nivel freatico desciende por debajo del fondo del cauce.

no tienen tributaries; de segundo orden a los que tienen tributaries de primer orden; de

FIG 2 6

etc. ( fig. 2.6 ) Por Io tanto el orden de la corriente principal indicara la extension

de la red de corrientes dentro de la cuenca. La clasificacion debera efectuarse cons^

tercer orden aquellas corrientes que tienen dos o mas tributaries de segundo orden, —

CLASIFICACION DE LAS CORRIENTES DE UNA CUENCA

le clasifica como intermitente debido a que lleva agua



I

efimerqs,, por el contrario las areas planqs

mide q Io largo del eje-de la cuenca, sin

considerar los meandros, ademas, la longitud se compone de

tes y estar drenadas

sus corrientes.

La densidad de corrientes se representa como la relacion existente entre­

el numero de corrientes y el area drenada, es decir:'

donde De

Nc

A

El area de la cuenca, tai y como se menciona anteriormente se mide con

34
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<

neales, trazados Io mas proximo

La longitud de las corrientes se

cuenca; pero debe manejarse con criteria, debido a que 

la misma densidad de corrien-

eficiencia de drenaje de una

con suelos profundos y permeables tienen

puede ocurrir que se

en diferente forma, dependiendo de la longitud y disposicion de-

una serie de segmento.s. li

es el numero de corrientes.

tengan dos cuencas diferentes con

es la densidad de corrientes.

General

mente las areas escarpadas y con buen drenaje tienen numerosas corrientes pequenqs y

area total de la cuenca en Km2.

1

Dc= 
A

2.5.4.- DENSIDAD DE CORRIENTES.- Esta caracterfstica es un indicador de la -

corrientes largas generalmente perennes.

posible a la trayectoria del cauce de la corriente.

2.5.3.- LONGITUD DE TRIBUTARIQS,- La topografid de una cuenca define en sf 

la longitud de los tributarios, ya que estos son indicadores de la pendiente.



‘deterniiria hnediorite " cudhteo » y consideran

nacimiento hdsta la union coh la corriente de orden superior para los .tributaries. -

unidad deId densidad dfe'corriehtes, ya que expresa la longitud de las-corrientes por

area, o'sea':

I

Dd

i

donde

Dd

L c

A

PENDIENTE DELCAUCE.- .2.6.-

la relacion existente entre -

la diferencia de elevaciones de los extremes de la corriente,

esos dos puntos y la longitud horizontal de dicho tramo, asi tenemos :tente entre

S

donde

pendiente del tramo de capce.S

*

AH
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L

f

I
I 

I

>■

confiable que -

L c 

~A~

es decir el desnivel exis

un planimetro; el numero de corrientes se

dd Ids corrientes perennes e iritermitentes', tornando en cuehta cada corriente desde su

La pendiente del cauce de una corriente, es

desnivel entre los extremes del cauce en metros.

L ’ Longitud horizontal del tramo de cauce en metros.

densidad de drenaje.

longitud total de las corrientes en kilometros.

1Z 2

area de la cuenca en l\m.

nacimiento hdsta su desiembo'eddura en el caso de las corrientes principales y desde su

2.5.5.- DENSIDAD DE DRENAJE.- Esta caractenstica es mas real



valida la definicion anterior, ordinariamente representa -

pendiente mas real,

I

A.B. Taylor y H.E. Schwarz proponen otra forma de evaluar la pendien­

te, para Io cual

igual al -

del rio.

I

donde.

la velocidad media del tramo, la cual y de acuerdo con Chezyise -

K J SC {“RSV=

Io anterior, el tiempo de recorrido sera:

I

S

parciales t.

36

A*
V

Ax

K

A pesar de ser

De acuerdo con

la pendiente de una

con respecto al

Si se subdivide el rio en

puede expresar como

estudio en

se busca una

una serie de canales con pendiente uniforme, cuyo tiempo de recorrido es

K es una constante y S la pendiente del tramo.

For otra parte el tiempo total de recorrido T sera la suma de los tiempos-

piedad de conteher la misma area abajo de ella como arriba de clla.

Ifnea ( AB ) que une los puntos extremes del tramo de cauce fig.

en la que

V es

perfil del cauce ( Lfnea AC de la fig. 2.7. ).

"m" tramos de igual longitud Ax, se-

tiene que el tiempo de recorrido por el tramo 1 es:

se basan en una ecuacion que considera que el rio esta, formado por-

2.7. Para tener una Ifnea que compense por la pro



I

I

T

T

f
donde

tiempo total de recorrido.T

L

Sm pendiente media del tramo de cauce.

K constante.

De las ecuaciones para calculo del tiempo

Ax• L n

K 1 = SKI

susti tuyendoL =

2

n

Sm -

numero de segmentos iguales.n

mo de cauce en estudio.

Sm pendiente media del tramo.

pendiente de cada segmento.S', S»,
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se tiene que

longitud total del tramo de cauce.
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. J
i
I

y ordenando tend:re-nos que :

Sn,

Ax _ L 
ZK sT? " K\fs;

■. y camo

= Z t =

n

a

en los que se subdivide el tra



mas aproximados cuando mas gran-

de sea el numero de segmentos en que se subdivide el tramo de cauce en estudio.
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Los valores de la pendiente media son

OBTENCION de  la  pendiente  DE UN tramo  de  CAUCE

IN KILOMETROS

FIG 2.7
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G A P I T U L O Ill .

P R E C I P I T A C I ON.

3.1.- DEFINICION.

de sus estados ffsicos.

3.2.- FORMACION DE LA PRECIPITACION.

verifique la pre

fera.
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Existen varios elementos que son esenciales para que se

formacion en la atmosfera, hasta que viene a e_n

cipifaciqny tales camo la humedad atmosferica y el movimiento general de la atmos-

De acuerdo con el Ciclo Hidrblogico, el proceso de fonnacion de la pre

. Durante el tiempp de su

riquecer el suelo 6 los mares, la precipitacion tiene mas interes para la Meteorolo_ 

gfa que para la Hidrologia; sin embargo una vez que cde al suelo se convierte en un 

elementd basico para la Hidrologia.

En HidrologFa, precipitacion es el termino general para toda el agua que 

proviene de las nubes y cae a la tierra en cualquiera



cipitacion

al ascender proporciona la humedad necesaria; para que el vapor de agua se conden

temperatura llegue a ser menor que su punto de rocfo y que -

de nitrogeno se forman gotas de agua, si

mismo

bilidad coloidal, la cual es determinada par la cargo electrica de las partfculas, ta

mono temperatura y un movimiento relative de las gotas de agua, asf camo la coexis-

CARGA ELECTRICA DE LAS PARTICULAS. Los elementos constitutivos

40
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Mientras no se presente la precipitacion, las pequefias gotitas o cnistali- 

llos de hielo que constituyen las nubes, se encuentran en un estado llamado de esta-

La condensacion del vapor de agua puede ocurrir a gran altura o en el -

se, es necesario que su

ademas existan nucleos de condensacion para que sobre su

agua o hielo. Si los nucleos de condensacion son

es el siguiente: El vapor de agua producto de la evaporacion de los mares

son polvos de COz se forma nieve, en caso-

muy par aba jo del punto de rocfo, sin que haya condensacion del vapor de agua ( so- 

bresaturacion).

de toda nube normalmente poseen una pequefia cargo electrica; cuando existe estpbi 

lidad coloidal la cargo electrica de las gotitas proximas es del mismo signo, que le- 

jos de facilitar la union de las partfculas para former gotas mayores y ocuira la pre­

cipitacion, tiende a alejarlas y posiblemente sea necesario una accion turbulenta -

pequenos polvos de sales u oxi do -

suelo y una vez condensado puede o no ocurrir precipitacion.

de no existir nucleos de condensacion, el aire puede ser enfriado a una temperatura

superficie se deposite el —

tencia de cristales de hielo y gotas de agua para mayor claridad; a continuacion se 

analiza brevemente coda factor:



cargo electrica diferente lleguen a quedar proxi

mas y se favorezca la union de ellas.

la super

ficie de las gotas de agua, tiene pequeffas diferencias debidas al tamafio de ellas, di-

evaporen y se condensen en las

gotas mayores, sin embargo. insignificante.

TEMPERATURA DE LAS PARTICULAS. Con la temperatura sucede algo ana

logo que

evaporarse para condensarse sobre las gotas mas Frias, aumentando el volumen

de estas y favoreciendo la precipitacion.

Como la nube se encuentra

del mismo -nivel tienen sensiblemente el mismo tamaffo y temperatura, ademas de estar

relativamente alejadas

MOVIMIENTO DE LAS GOTAS DE AGUA.- Puesto que muchas nubes tur

el movimiento dentrobulentas

de una nube Io que ocasiona se rompa la estabilidad coloidal, sino que solo favorece-

la mezcla de diferentes porciones de la nube juntando partfculas con diferente cargo -

electrica; tamafio y temperatura dando lugar al siguiente factor:

COEXISTENCIA DE CRISTALES DE HIELO Y GOTAS DE AGUA. Esta coe

xistencia.ocasiona que las partfculas
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tiende a

con el tamafio de las partfculas, el agua de las gotas con mayor temperatura

ra que se produzca la precipitacion.

unas de otras, por Io tanto.

se puede presumir que no es

con mayor temperatura y presion de agua se eva-

dentro de la nube para que gotas con

no producen precipitacion.

en estabilidad coloidal,ordinariamente las gotas

se ha determinado que este efecto es

es necesario el siguiente factor pa

TAMARO DE LAS PARTICULAS. La presion de vapor de agua en

chas diferencias favorecen a que las gotas pequenas se



poren para condensarse sabre las de hielo, provocandose la precipitacion.

3.3.- FORMAS DE PRECIPITACION.

diendo de las condiciones meteorologicas existentes, pudiendose distinguir las siguien

tes:

3.3.2.- LLUVIA. Son gotas de agua que

7.5

te ( Ids de dfametro de 7.5

Si la llovizna y la lluvia;

que son producto de la condensacion de gotas de lluvia formando granos de hielo duro.
i

poco transparentes y de forma globular, que

3.3.4.- NIEVE. La constituyen cristales de hielo de color bianco, translucido rami-

forma de estrellas exagonales ( vistos al microscopic ). Aten

ligera, moderada y fuerte y la nieve puede ob- *

42
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mm. ) 6 intense o fuer-

mm. ).

diendo a su

En las latitudes medias la precipitacion ocurre en muchas formas depen—

ficado, generaImente en

intensidad, esta puede ser

se presentan cuando la temperature ambiente es

50 mm. -

a 0.5 mm. y a velocidades que varfan de acuerdo con su intensidad y puede dividirse

caen de las nubes con un diametro superior

una capa de hielo.

en lluvia ligera ( 2.5 mm. ), mediana o moderada ( 2.5 a

intensidad es generalmente de 1.0 mm/hr. por Io cual semejan estar flotando en el ai- 

re y por ello siguen con facilidad el curso del viento.

0.5 mm. y su -

inferior a 0e entonces se forma sobre la superficie en que caen.

3.3.1.-LLCMIZNA. Consiste en gotas de agua con diametro menor a

3.3.3.- GRANIZO. Esta constitufdo por bolas o pedrizcos de hie|o de 5 a

caen separadas o en grupos irregulares.

servarse sola o acompafiada de algun otro fenomeno que disminuya la visibilidad.
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3.3.5.- ROCIO.

3.3.6.- ESCARCHA. La escarcha fenomeno llamado Sublimacion, -

por el cual los cristales de hielo
en -

3.4.- TIROS DE PRECIPITACION.

te por aba jo de su punto de rocib.

I

do con la causa del movimiento ascendente. No obstante, en forma natural

ninguna de los tipos que a continuacion se mencionan:

-1;

los-*

vientos calientes y muy humedos

co, con Io cual
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Es general las nubes estan formadas por enfriamento del aire por debajo - 

del punto de saturacion. Este enfriamento puede ser el resulted© de

■3

virtud de que

considerable de precipitacion, puede

asciendan rapidamente al Hegar al torbellino cicloni.

se expanden y bajan de temperature. Fg. 3.1.

se combi-

ccr esas precipiteciones en

sc de cuclquier cantidad

es debida a un

ser closificadc de ccuer

I

son formedos directcmente sobre las superficies, 

el aire se ha enfriado a menos de 0°C.

Es el vapor de ague que se condense sobre la 

de que el aire ambiente sufre un

3.4.1.- PRECIPITACION CICLONICA. Es la debida al conjunto de fenomenos meteo 

rologicos llamados ciclones, los cuales son centres de baja presion que hacen que

es el unico proceso por el cual las masas de aire pueden enffiarse rapidamen

superficie a causa -

descenso de temperatura, este descenso nunca es infe

rior a 0° C.

El tipo y cantidad de precipitacion depende enonnemente del tipo y canti 

dad de enfriamiento y de la humedad existente en el aire. De este modo la unica cau

nan varies efectos causantes de la precipitacion, motivando que no se puedan clasifi —

uno o mas proce- 

sos, pero el enfriamiento adiabatico por disminucion de presion debido a un ascenso-

. de nivel.



f

originan por el enfria

3.4.3.- PRECIPITACION OROGRAFICA., Es la resultante de la elevacion mecanica

nas, aunado a la presion del viento; debido a dicha elevacion, hay expansion y disrni

la precipitacion. Fig. 3.1.

3.4.4.- PRECIPITACION POR CHOQUES DE‘ MASAS DE AIRE. Este tipo de preci-

humeda; la fria circula aba jo por su mayor densidad, subiendo encima de esta la calien

te, como si se tratara de una montana enfnandose como en el caso de los ortograficos.

Fig.3.1.

3.4.5.- PRECIPITACION POR RADIACION. La radiacion de color emitida por el -

aire muy humedo cercdno a la superficie de la tierra

3.5.- DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION.

■ 5!

Independiente de la forma y tipo de precipitacion, una vez que el agua -

un tiempo "t", -

el momento-y en el sitio en que ocurre la precipitacion.
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3.4.2.- PRECIPITACION CONVENCTIVA. Son lluvias que se

de las masas de aire humedo al encontrar accidentes

es debil y unicamente origina pre

nucion de la temperatura al encontrarse con capas de menor presion. Io cual provoca-

cipitaciones muy ligeras tales como brumas, las nieblas matutinas y rocio. Fig. 3.1.

de lluvia llega al suelo, la altura de precipitacion "h", ocurrida en

trada por corrientes convectivas a una capa mas alta y de menos presion. 3.1.

se distribuye, dependiendo la forma de distribucion de las condiciones imperantes en -
f

f

i

en el terrene o barreras de mOnta

mento debido a la expansion de una masa de aire humedo, cuando esta asciende arras-

pita se produce al encontrarse dos masas de aire, una de el las fria y la otra caliente y
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miento superficiales,

turando primero el suelo y la restante escurre superficialmente hacia los cauces natura

les de drenaje, formando asf las corrientes.

Una representacion grafica de Io anterior se muestra en la figura 3.2.

o
MORAS( t )

3 .2.-DISTRI8UCI0N DE LA LLUVIA EN FUNCION DEL TIEMPO.

campo de la hidrologia ya que para estudiar el comportamiento del agua al escurrir —

por diferentes medios.

3.6.- MEDIDADE LA PRECIPITACION.

dido por el hombre. Existe la evidenciffi que los registros.de precipitacion fueion utili

Corea se utilizaron registros de lluvias

?■

del Siglo XV.
k.
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se deposita en almacena-

una mas se infiltra incrementandq las corrientes subterraneas, sa

zados en la India en el Siglo IV A.C. y que en

se Hara mas necesario la intervencion de otras ciencias.

por el aRo 1442: Los resgistros mas modernos se comenzaron a usar en Europa, despues

DE LA LLUVIA EN

La precipitaciones probablemente el primer elemento meteorologico me-

TIEMPO OE OURACION

Los diferentes caminos que sigue el agua al Hegar al suelo, amplian el —

Una parte es interceptada por las plantas, otra

K ALMACEMA 
SUTERRCiALMENTE

ESCURRE SURtRRCIALMEHTE 
HACIA LAS CORMOCTES

registros.de


medidas sobte la base de la altura -

vertical del agua producto de la precipitacion, la cual

variedad de instrumentos y tecnicas para el regis-

tro y recopilacion de dates informativos de la precipitacion. Los instrumentos mas im-4

portantes son los que miden la cantidad y la intensidad de la precipitacion.

Para la medida de la cantidad de precipitacion.

pemrie para que recojan el agua que proviene de este fenomeno. De tiempo en tiem-

dichas lectures la estadistica pluviometrica del lugar. Fig. 3.3. —

Los grandes pluviometros de almacenamiento se utilizan en areas lejanas para colectar

periodos de 30 dias o mas.

aparatos registradores de los cuales hay-

varies modelos, pero que generaImente constan de una vasija receptora y
j

regrstra la intensidad y cantidad de precipitacion, ademas claro, de

estudia la intensidad-

ciudad. Figu_

ra 3.3.
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se mide el agua recogida de esta manera,

se acumula sobre determinada -

y almacenar la precipitacion correspond!ente a

especiaImente utiles cuando se

para formar con

se utilizan los Pluviome-

un cilindro -

superficie. Se han desarrollado una

uso de los pluviografos gravimetricos que son

por medio de estos aparatos son

Todas las formas de precipitacion son

sobre el cual se

tros, que en forma general son

Cuando la precipitacion tiene lugar en

de la precipitacion, como por ejemplo para proyectar el drenaje de una

un sistema de transmision conectado entre la vasija y el cilindro. Los detos obtenidos

forma de granizo o de nieve, la medida corres

ponde a la altura de la capa de agua equivalenteque resulta de fundir el uno o la otra.

Cuando se requiere el estudio mas detallado de la precipitacion, se hace

po ( intervales de 6 hr., 12 hr. o de 24 hr. )

vasijas de forma ciTindricas, que se instalan a la intern



dos a un embudo de modo de que cuando uno de ellos reciba determinada cantidad de

precipitacion.

la medida de la intensidad-

de la lluvia en periodos cortos de tiempo, pero la construccion mas solida del pluvio-

ble para muchos propositos.

Se emplean tambien para la determinacion de la presencia e intensidad -

de la precipitacion, varies tipos de radar; dependiendo del famano de las gotas de llu

la -

la pantalla del radar ( Mapa del isoecos ) pue

de interpretarse como una indicacion aproximada de la lluvia. Tambien puede hacerse

I os

£1 radar ofrece

i

Existen varies fuentes de error en la medida de la precipitacion, muchos-

de los errores son •-

47
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en sf, insignificantes, exceptuando Ids equivocaciones en las lectu-

un medio para obtener informacion sobre la distribucion de la lluvia ■-

que sucede cada volteo, este tipo de medidor se adapta a

que el. otro'quede abajo del embudo. Un mecanismo de registro indica el tiempo en-

intensidad de la lluvia, y la imagen en

se voltee descargando su contenido a uno de los depositos y haciendo-

pluviometros con ecos del radar.

uso de pluviometros.

sidad del eco registrado. El tamafto de las gotas se correlaciona toscamente con

El pluviometro de $ubeta basculante, consiste en un par de depositos uni-

nas diferencias con la precipitacion, real.

una calibracion comparando las medidas hechas en

ras de escala, los errores comunes en la lectura de las escalas se traducen en peque- ‘

,en una zona y que serFa toscamente definida por el

Algunos observadores tienen poco cuidado al medir las cantidades de pre­

via y la distancia al transmisor, la cantidad de energFa que se registra, 6 sea la inten

grafo gravimetrico y su capacidad para registrar tambien las nevadas, Io hacen prefer!
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k

turfindose Io que provoca que las lecturas sean un poco mas altas, este tipo de error

Errores en las

lecturas hechas por diferentes personas son significativos pero se compensan, ya que

pueden ser en mfis 6 menos.

esta> en el tubo incrementando la lectura aproximadamente en el uno por ciento; se -
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Los errores por desajuste de los instrumentos son de bastante cOnsideracion

aunque pequeffo es acumulativo, por Io que es conveniente corregirlo.

cipitacion, otros pemniten que la regia permanezca en el lugar demasiado tiempo, sa_

y acumulativo. Al medir con regia, se desplaza un pequerfo volumen al introducirse

podna seguir enumerando causes de error hasta completar una larga lista, pero con

los ejemplos dados es palpable la necesidad de emplear personas capacitadas y respon_



y

deben -

registrar. La baja velocidad de los copos de nieve hace este efecto aun mas marcado

pluviometro de la velocidad del viento y del terreno local. Para disminufr estos efec

tos se utilize la Hamada Cubierta Alter, que consiste en ung serie de hojas metalicas

el viento mueva las hojas y reduzca la acumulacion, de nieve sobre la cubierta.

3.7.- METODOS DE ANALISIS.-

La importancia de los datos recabados amerita darles una interpretacion -

los metodos empleados para-

puede i

tes tecnicas para analizar y complementar los registros.

bi dos ya
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les, por Io que a

registrarlos y al factor humane que

usualmente originan que

ser apreciable, etc.; en ocasiones los regis-

adecuada para evitar conclusiones erroneas al trabajar con

en el

unidas alrededor de un anillo circular cerca de la parte superior del deposit© y atadas

caso de las nevadas. La deficiencia varia de 0 al 50% dependiendo del tipo de

Una fuente de error no debida al factor humano,

los depositos recojan menos precipitacion que la que

es el efecto del viento y

3.7.1.- DEDUCCION DE DATOS FALTANTES. Al interpreter los registros se encuen

datos equfvocos 6 con va-

de medicion, al sitio en que se encuentra la estacion, a

menudo se hace necesario estimar estos datos con un limitado margen

' •>

J

tra que muchas estaciones pluviometricas tienen pequenos quiebres en sus registros, de 

sea a la ausencia de observaciones 6 a datos erroneos por fallas instrumenta-

lores aparentes. Los errores pueden dcasionarse por causes debidas a los instrumenfos

por una cadena en el fondo. La construccion flexible tiene camo objeto permitir que

tros estan incompletos por diferentes causes, todo esto ha llevado a desarrollar diferen



de confianza;

4
clones Indices.

El primer metodp se usa cuando la precipitacion normal anual ’de las esta

cal

plicados por la relacion de precipitaciones normal anual.

+ +

donde P es la precipitacion en la estacion indicada (

la precipitacion normal anual.

Este segundo metodo.

la precipitacion debidas a la ortografid.

3.7.2.- AJUSTE DE REGISTROS.- Los dates hidrologicos generalmente consisten de

Los dates pueden ser un registro de la descarga de

metro. 50

de alguna fase del ciclo hidrologico, efectuadas en - .

i
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minado sitio, 6 puede ser

clones Indices no varie mas del 10% y para estimar el dato faltante unicamente se

ces difiere mas del 10% de la estacion problema, se utiliza el metodo de la "relacion

un sitio particular.

se puede utilizer para ello dos metodos, ambos basados en los record

una secuencia de observacion es

el registro de la cantidad de lluvia registrada en un pluvio-

una corriente en deter-

sea x. A, B, C, etc. ) y N es -

simultaneos para tres estaciones cercanas a la estacion problema y que sirven de est<

PA PCPB
Nx

NC

Nx

NA

es adaptable a regiones con grandes variaciones en

do. Cuando la precipitacion normal anual de cualesquiera de las tres estaciones Indi

normal 6 razon de valores normales", para calcular los dates faltantes. Este metodo ■ 

■ consiste en considerar los valores de la precipitacion de las estaciones Indices multi-

cula la "

Nx

NB

1 
Px =-----

3

media aritrnetica " de las-estaciones Indices obteniendose asl 'el dato busca-



los proc edim ientos de observqcion, provocan diferencias

cuestion. Por Io anterior, la doble

consistentes de precipitacion. La teoria de la doble curva masa, se basa en el hecho

de que una grafica de los datos acumulados de una variable, contra los datos acumula

cambio en la constan

te de proporcionalidad de las dos variables 6 tai

dos variables.

diente indica la fecha en que ocurre un cambio en la relacion entre las dos cantidades.

T

para checar la consistencia de los registros
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El uso de la curva doble masa

curva masa puede ser usada para ajustar datos in-

mentos asf camo cambios en

vez que la proporcionaliddd entre las 

no es constante en todos los valores acumulados. Si la posibilidad de - 

una relacion variable entre las cantidades puede ser ignorada, un cambio

Los cambios en la pendiente pueden distinguirse mas exactamente, si las escalas para­

las ordenadas y las absisas se escogen de tai manera que la direccion general de la cur 

va sea un Sngulo de 45° mas 6 menos con relacion a los ejes.

en la pen—

cion 6 en

en los datos de precipitacion, frecuentemente estas diferencias no se distinguen facil-

dos de dtra variable relative durante el mismo periodo, es una Ifnea recta tan larga - 

camo dure la proporcion entre los datos; la pendiente de la Ifnea recta representa la - 

constante de proporc ionalidad entre las cantidades. Un quiebre en la Ifnea 6 sea un- 

curva, significa que ha ocurrido un

mente y tampoco se sabe sf se deben a cambios en las condiciones fisicas de la esta— 

los me'todos de recoleccion de datos. 

La curva doble masa se usa para checar la consistencia de muchas closes - 

de datos hidrologicos, incluyendo los de precipitacion, ccmparando los datos de una - Z 

estacion con los de un patron, compuesto de los datos de, otras estaciones del area en

cambio en la pendiente de la

Cambios en la localizacion del. medidor o en la exposicion de los instru-



4

Primero,

3.4.

taciones Ay E

El patron usado en la figura 3.4 puede ser afinado, probando cada esta—

cion contra el patron y eliminar de los promedios esa estacion, como en h estacion E,

muestra cambios significativos en su pendiente. Sin em­

bargo si ocurren cambios similares en varies estaciones.

cion gepgrafica de las estaciones en.unmapa; si el grupo revela

cesariamente indica inconsistencia de los datos y puede indicar cuales estaciones de-

ben ser agrupadas en un patrbn.

la razon deldiente en el affo 1930; la curva

52

donde la curva doble masa

cambio, pero un exa—

se podria estudiar la localiza-

una anomalia regio—

en el que se emplean

Para simplicar en

no indica cual es

men a la historia de la estacibn revela que en ese afio se contrato un nuevo observador

de precipitacion, es explicado por...medio del siguiente ejemplo,

registros anuales de cinco estaciones pluviometricas, designadas para el caso como, -

se encuentran en 6 cerca de una cuenca de drenaje.

y bubo que cambiar el medidor al patio del nuevo observador.

A, B, C, D y E, y que

los datos anuales de precipitacion son tabu I ados y acumulados cronologicamente como 

se muestra en la tabla3.1. Las.medias de la precipitacion acumulada contenidas en - 

la ultima columna de la tabla, son los patrones para probar en forma individual los r£ 

gistros de cada estacion. En una grafica se transportan los datos acumulados de cada 

estacion, contra la precipitacion acumulada del patron como se muestra en la figura -

la figura 3.4sblo se anotan las curves doble masa para las es-

nal en el clima, los cambiqs en la pendiente podnan deberse a esta anoma I fa y eso ne

La curva masa doble para la estacion "E", muestra un cambio en la pen—



. f'

estacion —

■1

cambio en la pendiente y se determina la razon del cambio, el -

tro a ajustarse depende del uso que se vaya hacer de el. Los investigadores pueden -

sugiere el metodo de ajuste de Ips -->

registros inconsistentes. Pbr ejemplo.

Ids penodos de 1926-1930 y 1931 - 1942 fueran las mismas;

la misma para I os dos peribdos. Los dates observados de 1926-

sea:

ba
Pa :

siendo

Dato de precipitacion ajustado.
■■s

Pa1*.

Precipitacion observada.Po

Pendiente de la curva por ajustarse.ba

bo Po.

53

1

I

1

.1

J

registro para unas condiciones puede ser ajustado para determinar los resultados que -

Pendiente correspondiente a

en otras palabras la pendien

se deberfan haber colectado bajo las condiciones del otro sitio. El periodo del regis-

de dates de precipitacion de una

particular indica un

1930 son ajustados al multiplicarlos por la relacion de la pendiente, de la curva doble

en la figura 3.4, la curva doble masa de la esta

ser conservadores cuando ajusten los registros, ya que es preferible que fa I te ajuste a -

un sobreajuste. La teorfa de la curva doble masa

te de la curva puede ser

es uh'a llnea recta continue —

Cuando la curva doble masa

cion "E" podria trazarse camo una llnea recta, si las condiciones de observacion para

La curva doble masa para la estacion "A",

con una pendiente de 1.05, Io que indica que el registro de .esa estacion es consisten 

te, aunque los puntos esten disperses ligeramente a ambos lados de la llnea.

masa para 1931-1942 entre la pendiente de la curva -correspondiente a 1926-1930 6 -

Po 

bo
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. I
Ajuste de los dates de precipitacion de la estacion " E". (1926-1930 )

ba: bo; : 1.06 : 0.79

PaAfio. Po.

1926 44.0832.85

37.681927 28.08

33.511928 44.96

39.691929 29.58

23.76 31.881930

la esta-

promediadas para obte- 1

ner una estimacion de A.

La tecnica de la curva doble masa no se recomienda para tormentas o pre

cipitaciones diarias.

3.7.3.- CALCULO DE LA PRECIPITACION PROMEDIO DE UNA AREA. Se ha ob—

servado que en distancias cortos la precipitacion tiene grandes diferencias sobre todo-
L

£cuando la precipitacion cae en forma de chuvas—

genera Im ente mas laborioso y no

chas para varias estaciones adyacentes y las estimaciones son

cos en un terreno piano, en consecuencia es necesario considerar metodos que permi-

55

masa para estimar dates faltantes, pero el metodo es

en terrenes montaitosos, igualmente

[

En aquellos cases en que se tengan registros faltantes, se usa el metodo de 

interpolacion o el de la relacion normal, pero tambien puede usarse la curva doble —

4

es mas precise que los metodos anferiores. Para estimar los datos faltantes en 

cion "A", usando el registrp de la estacion "B". Estimaciones independientes son he-



t

tan calcular la precipitacion promedio, sabre una area determinada.

•I

(
estudio. Este me'todo proporciona resultados mas aceptables cuando

!

medio aritmetico puede ser muy incorrecto. Para corregir este error, la precipitacion

un gran numero de estaciones.

Un metodo comun para determinar los factores de ponderacion, es median

te el empleo de la "red de Thiessen" o metodo de las "Areas de Influencia" . La red -

de Thiessen se construye sobre un piano uniendo las estaciones adyacentes con lineas -

rectas y trazando luego bisectores perpendiculares a cada lihea de conexion. El polf-

considera que la precipitacion

incluye o rodea. Como las perpendiculares-

bisectan los lados de los triangulos

ben encontrarse en un punto. Con frecuencia, esta es una consideracion razonable, -

pero no siempre es correcta. Para calcular la lluvia promedio, el area representada -

por cada estacion se expresa como un porcentaje del area total. La lluvia promedio-■)

56

J

de la estacion correspondiente a la que

se —

con abundancia de datos.

A

*
h
f.

con estaciones en cada vertice, tres bisectores de-

gono formado por los bisectores perpendiculares alrededor de una

el promedio aritmetico" de los valores de la precipitacion registrados dentro o cerca -

del area en

en esta area quede representada por la precipitacion -

no estdn bien distributes dentro del area, el pro

nes pluviometricas sea mas o menos uniforme dentro del area figure 3.5 Si la precipita 

» • ~

cion no es uniforme y las estaciones

estacion, incluye un

area que es siempre la mas cercana a la estaciSn que cualquiera otra de ellos. Se —

en cada estacion puede ponderarse en proporcion al area que se considera que la esta 

cion representa. Este metodo tiene la ventap de ser muy sencillo, pero requiere de -

El metodo mas simple para estimar la precipitacion promedio, es calcular

usa en superficies mas o menos planas, siempre y cuando la distribucion de las estacio



f

pitacion

i
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I 
►

I

)

Si la preci 

produce por una conveccion intense, qui- 

zas esta consideracion pueda no ser vdlida.

es regulada por la topografia o se

no diferird notablemente de la calcula-

curvas los puntos de igual precipitacion, 

presentando una imagen o idea mas precise de la distribucifin de la lluvia. Como la- 

precipitacion pluvial generalmente aumenta con la elevaciSn o altura del terreno, las 

isoyetas pueden trazarse de manera que sigan aproximadamente las curvas de nivel.

"mapa

3.7.4.- ANALISIS CANTIDACX-AREA-DURACION.- Ya se ha mencionado el impor 

tante papel que tiene la precipitacion en el proyecto de obras de almacenamiento y -

de los productos obtenidos al multiplicar los valores individuates de lluvia 

en las estaciones, por sus porcentajes del area total figure 3.5 Si las estacibnes pluvio 

metricas estan distribuidas uniformemente dentro del area en estudio, las areas de in- 

fluencia de Thiessen seran iguales, y la lluvia promedio calculada, sera igual enton- 

ces al promedio aritmetico de los valores de todas las estaciones que se consideren en 

la zona estudiada. La unica base de este metodo, es la consideraciSn que una esta- 

cion es la mejor represen tativa del area mas cercana o a I rede dor de ella.

Para calcular la precipitacion media con un mapd de isoyetas, se miden- 

las areas comprendidas entre dos isoyetas sucesivas y se multiplican por la precipita— 

cion media entre las isoyetas. La sumo de estos productos dividida entre el area total, 

es la precipitacibn pranedio. Si las isoyetas se interpolan linealmente entre las esta­

ciones, la precipitacion promedio calculada, 

da con el Metodo de Thiessen. Figure 3.6.

es la suma

Otro de los metodos para calcular la precipitacibn promedio, es el 

de isoyetas" o sea en un piano unir mediante
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un rio, mediante el conocimiento de la variacion de los niveles del agua, en funcion

los —

i soy etas o sea que una

a

1

59

■t-

t

►

bre areas variables de una cuenca determinada, para Io cual se puntualizara el proce 

dimiento y dada la importancia que tiene el conocimiento de los volumenes I Iovidos -

t

I
L

de drenaje; para los que es

ben distribuir pluviografbs o pluviometros en forma racional por toda el la, con

Para la obtencibn de los datos necesarios, se requiere analizar los regis— 

tros de lluvias y generaImente es conveniente tipificar el estudio de precipitacion so­

me su intensiddd.

del tiempo y volumen llovido y de los efectos sobre los escurrimientos subterraneos; — 

por Io anterior se concluye que el conocimiento de las cantidades maximas de lluvia - 

que Ocurren en area de diferentes dimensiones y de lluvias de diferentes duraciones, - 

es importante para la plaheacion y proyecto de las obras mencionadas.

necesario conocer las cantidades maximas de lluvia, asi co 

con el fin de determinar los gdstos de aportacion a un almacenamien 

to 6 los gastos por drenar en una cuenca, ademas es necesario conocer el regimen de-

curvas isoyetds correspondiehtes, dividierido el area en zonds limitadas por las isoye- 

tas; a continuacion se calcula la precipitacion media dentro de cada area individual.

cuales se podra conocer la precipitacion ocurrida y su intensidad. Una vez que se co

con determinada intensidad; dada la importancia del analisis se incluye a continue — 

cion un ejemplo ilustrativo del procedimiento.

Con el objeto de tener informacion de toda la cuenca en estudio, se de-

noce la cantidad de precipitaci6n y como peso inicial del analisis, se debera calcular 

la precipitacion promedio del area, empleando para ellp, cualesquiera de los metodos 

que se conocen; en el ejemplo se ha empleado el de las curves

vez conocida la cantidad de precipitacion en cada estacion, se procede a trazar las-



Io que permite determinar la cantidad maxima de promedio de lluvia para diferentes

subdividio la cuenca.

Los resultados numericos se trasladan a

las absisas

deduce una curva

valores supuesfos :

El area en estudio se representa en la figure 3.5 y en ella se encuentran

los Ifmites y precisamente por

De acuerdo con la precipitacion maxima registrada

,1*

1

En la tabla numero 3.2 se indican las diferentes zonas con superficie en

60

>

1

5'

I

r - Poe

y el-

en la cual:

durqciones y para las diferentes areas en que se

Con el fin de que sea

continuacion se analiza un ejemplo con

U p II

area " A", que 

centra de la lluvia o tormenta.

en el

con una determ i-

en cada estacion,-

un rayado semilogar'tmico, 

que se anotaran para cada duracion la cantidad maxima promedio en 

las ordenadas. De los puntos obtenidos selogaritmo de las areas en

para cada duracion. Figure 3.7

un valor de Po; por Io tanto

con dos incognitas, que seran precisamente "K" y ‘n1.

. esa cercanfa

mas explfcita la descripcion del procedimiento, a

ubicadas siete estaciones pluviometricas, dos de el las fuera del area, pero cerca de - 

se aprovechan sus datos.

Se puede determinar una formula para cada duracion, que relacione la- 

cantidad de precipitacion y el area respective, Horton propuso la siguiente formula: 

,-l<an

es el promediode lluvia en pulgadas para cietta duracion sobre una 

se expresa en mil las cuadradas; "Po" es la precipitacion maxima en el 

"K" y ‘n1 con constantes, cuyos valores se deducen- 

con la misma formula. Partiendo de que se conocen P y A para dos lluvias y tambien 

se estableceun sisfema de dos ecuaciones simultaneas-

se trazan las curvas de igual precipitacion o curvas isoyetas, pero 

nada variacion que pudiera ser de media pulgada o diez mihmetros en su caso, en el 

ejemplo se tiene una variacion de medio pulgada, con Io que se divide la cuenca - 

en cinco zonas ( I a V) con una superficie variable.
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la 3a. columna

4

calculan al multiplicar el area (2a. ) y la precipitacion promed io -

coda una de las zonds.

En el analisis solo se trabaja con las zonas de la la. a la 4a., en virtud -

de que la V es muy pequerta y ademas no cuenta

el la.

Aplicando el metodo de las isoyetas se tienen los siguientes resultados.

ZONA.

(1 ) (2) 4= 2x3

I 1CQ0 2.85 285 100.0 285 2.85

II 125.0 2.25 281 225.0 566 2.52

III 112.5 1.75 197 337.5 763 2.26'! .

IV 65.0 81 402.5 844 2.10

V 17.5 420.014 858 2.04

Tabla Numero3.2., Metodo de las isoyetas.

los pluviografos correspond!entes
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AREA 
EN 

MILLAS

1.25
0.80

PRECIPUA 
CION 
PROMEDIO 
PULGADAS 

(3)

VOLUMEN 
LLOVIDO

-

I

I 

1

I

t

1

i

I Io vidos y que se

Los datos de precipitacion registrados en

con estacion pluviometrica dentro de

las columnas 1 y 2 respect!vamente; en

a las' estaciones A, 8, D, E y F, ubicodas dentro de la cuenca y de las estaciones C -

(3a.), en las columnas 5a. y 6a. se acumulan las areas y los volumenes llovidos, a -

fin de tener los elementos necesarios para clacular la canfidad de lluvia promedio en

AREA VOLUMEN CANTI DAD 

ACU- LLOVIDO DE LLU 

MULA ACUMULA VIA 
DA DO. " PROMEDIO 

5 6 7

se anotan los valores de la pre 

cipitacion promedio correspondientes, la columna cuatro corresponde a los volumenes



)

y G que se encuentran afuera de ella, se anotan en el cuadro numero 3.3.

*■

CUADRO NUM. 3.3 PRECIPITACION TOTAL ACUMULADA EN PULGADAS;

hor Vest . A B C D E F G

4 a.m. 0.0 0.0 0.00.0 0.0 o.p.0.0

6 a.m. 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

8 0.6 0.5 0.00.0 0.0 0.2 0.0a. m.

0.910 a.m. 0.0 0.30.8 0.0 0.5 0.2

mediodia. 1.2 0.61.2 0.8 0.8 0.8 0.3

1.42p.m. 0.6 1.21.5 1.1 1.1 0.5

1.21.7 1.74 p .’m. 1.7 1.4 1.2 0.6

6 p.m. 1.7 2.1 2.2 1.7 2.0 1.3 0.6

8 p.m. 1.7 2.4 2.9 2.2 2.2 1.4 0.6

10 p.m. 1.7 2.4 2.7 2.2 1.43.2 0.6

2.2medianoche. 1.7 2.4 2.7 1.43.2 0.6
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con Io que podemos formar el siguierite cuadro numero 3.4.

Analizando el cuadro anterior, obtenemos las precipitaciones maximas en 

las diferentes estaciones para 3 duraciones escogidas con intervalos de cuatro boras 6 

sea 4 hr., 8 hr. y 12 hr.; por ejemplo, la precipitacion maxima en"A" para 8 hr. es 

de 1.2 pulgadas, ( entre las 4 a.m. ) Analogamente para las otras estaciones.



1

4

DURACION. A B C D E F G

4 hr. 0.6 0.8 1.2 1.1 0.9 0.6 0.3

8 hr. 1.2 1.5 2.3 2.1 1.7 1.1 0.6

12 hr. 3.21.7 2.1 2.7 2.2 1.3 0.6

cas cercanas a la zona . Una manera de estimar la precipitacion media acumulada pa

J

II =

III =

3

9

Aplicando estas formulas, obtenemos los resultados contenidos en el Cua-

droNum. 3.5.

Observando el Cuadro Num. 3.5, en el ultimo renglon, vemos que la pre

64

I

Como paso siguiente del analisis tenemos la determinacion de la precipita 

cion media acumulada en cada zona, ocurrida en la tormenta. Estos dates los obtene

CUADRO NUM. 3.4 PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA DURACIONES DADAS EN 

LAS ESTACIONES.

j
T

r

i
I

2.5

A t F ♦ E

s

J

I z c * 2D 
3

E +1.58

es utilizando las siguientes ecuaciones:

na, camo una funcion de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviometri-

ra las diferentes zonas.

mos del Cuadro N6m. 3.3, expresando las cantidades de precipitacion para cada zo-

A+G+7F 
IV - ---------- --------



cipitacion media acumulada zonal supuesta, tiene mucha semejanza con I os resuitados

' obtenidos y estos no difieren mucho del promedio aritmetico de la preci pi tacion para

la tercera columna del Cuadro Num. 3.2.

La altura maxima de precipitacion promedio, para duraciones de 4, 8 y -

terminada, utilizando el Cuadro Num. 3.6 para registrar resuitados.

CUADRO NUM. 3.5 PRECIPITACION ACUMULADA ZONAL EN PULGADAS.

TIEMPO. ZONA I ZONA II ZONA III ZONA IV

0.0 0.04 0.0 0.0a.m.

6 0.0 0.0 0.13 0.04a.m.

0.08 0.3 0.26 0.22a.m.

10 0.0 0.6 0.56 O.Sla.m.

1.04 0.80mediodia. 0.930.3 ■

2 1.231.38 1.070.8p.m.

4 1.431.4 1.58 1.20p.m.

6 1.9 2.06 1.66 1.27p.m.

1.772.328 2.4 1.35p.m.

1.7710 2.9 2.32 1.35p.m.

medianoche 1.352.9 2.32 1.77
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!

J
! 
i

las zonas, dado en

12 hr. para las areas acumuladas camo sigue: 1, I+11, l+ll + lll, I* II+'ill + lV, es de



f

i

■i-

TIEMPO. I l + ll HIH III I+11+ III + IV

0.04 0.0 0.0a.m. 0.0

6 0.0 0.0 0.04a.m. 0.04

8 0.0 0.17 0.17a.m. 0.16

10 0.0 0.33 0.41 0.40a.m.
r

mediodfa. 0.3 0.71 0.78 0.75

2 0.8 1.12 1.16 1.10p.m.

4 p.m. 1.4 1.50 1.47 1.36

6 p.m. 1.9 2.00 1.88 1.71

8 2.4 2.35 2.16 1.94p.m.

10 2.9 2.58 2.30 2.36p.m.

medianoche 2.9 2.58 2.30 2.06

reconstruFdo facilmente'siguiendo el pro-

cedimiento que damos a»continuaci6n:

I x 100 125
l+ll Z4

225

t 125 III x 112.5
I +11+ III =

337.5
4

I x 100 65
1+ II + 111+IV

402.5

Evidentemente que el renglon de medianoche ( 12 p.m. ) del Cuadro Num.

3.6 puede ser comparado con la ultima columna del Cuadro Num. 3.2 Examinando -
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1
i

I

CUADRO NUM. 3.6 PRECIPITACION TOTAL ACUMULADA.

!

(

I

El Cuadro Num.. 3.6 puede ser

II x

II xx 100

11x125 Hi x 112.5 IV x



Ifcel Cuadro. Numero 3.7.

CUADRO NUM. 3.7

DURACION

0.88 0.754 1.1 0.70

1.67 1.478 2.1 1.31

12 2.9 1.992.25 1.78

Los dates contenidos en este cuadro se transportan a un papel semilogarrt

siendo conveniente extrapo­

los maximos Io cual no es aceptable.

3.7.5.- EXCESO DE PRECIPITACION.- Se llama exceso de precipitacion al volu-

centfmetros de espesor sobre -

considerada como perdida por retencion.

♦

el volumen llovido esta persiguen —

dos fines principales:

lo. La determinacion de la rapidez de retencion;

los valores resultantes de varios andisis; se requiere adopter un valor para la rapidez-
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I

I
( 100 mill 2 )

PROMEDIO MAXIMO DE LLUVIA EN PULGADAS.

AREA.

I + IH 111+ IV 
( 4O2.5mill 2 )

1

Ifnea recta fig. 3.7 no

el area de la cuenca. Al comparer este valor con

d iferencia que es

La importancia de determiner el exceso de precipitacion y comparar con

con detenimiento el Cuadro Num. 3.6 determinaremos el promedio maximo de precipi

men de escurrimiento medido en un punto, expresado en

tacion, pudiendo enmarcarlo en

gina una

es decir al comparar -

en funcion del tipo de estudio, pero de hecho se

lar la curva linealmente para areas pequerfas, ya que darfamos valores mayores que -

I* II ?
( 225 mill. )

el promedio de precipitacion se ori

mico y uniendolos se obtiene una

ItIKIII _
( 337.5 mill.2



-----

Si se parte del supuesto de que al iniciarse una lluvia el suelo esta seco.

este tendra una capacidad de retencion alta, la cual ira disminuyendo progresivamen-

te con la duracion de la tprmenta, hasta Hegar a un mmimo constante, siempre y cuan

do la lluvia dure Io suficiente para alcanzar este punto.

te, durante toda la duracion de la lluvia.

Ilamado "indice de infiltra

cion " .

partir de -

Me­

xico el periodo es de 24 boras ) y de los valores conocidos de escurrimiento, medidos

en sitios donde concurran todos los escurrimientos de la cuenca, calculando a base de

tanteos el valor promedio de retencion, obteniendo simultaneamente la duracion del -

el tiempo durante el cual, los incrementos de pre-

cipitacion, exceden al de la retencion Cuadro Num, .3.8

Si despues dedos tanteos’no se ha supuesto el volumen de la retencion, -

68

requiere conocer para el analisis de los hidrogramas en los que intervienen valores de 

I

ducidos del hidrogrcma unidad y los tiempos de retraso.

?>■ ' ' .

2o. La determinacion de la duracion del exceso de precipitacion; quese

excesp de precipitacion, ya que es

La determinacion del valor promedio de retencion, se hace a

es utilizar un promedio de retencion constan-

En ocosiones el-valor promedio de retencion es

a tipos de suelo dados. Io mas frecuente

que los conocimientos sobre las curves de infiltracion estan limitados especificamente

Por Io tanto para determiner el exceso de precipitacion y por el hecho de

las cantidades de precipitacion, dados segun la variacion que se acostumbre ( en
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I

CALCULO DEL EXCESO DE PRECIPITACION.CUADRO NUM. 3.8
*

TERCER TANTEO.SEGUNDO TANTEO.PRIMER TANTEO.

i

1.962.15TOTAL: 1.374.14

Como un ejemplo de colculo de exceso de precipitacion.

valor semejante al del escurrimientoNum. 3.8

observado en un sitio de qforo reducido a la lamina, al dividirlo entre la superficiede

escurrimiento observado de 2 pulgadas. La precipitacion -

tanto la retencion total
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I

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11
12 
13 
14 
15 
16 
17

INCREMENTO 
DE 

PRECIPITA- - 
CION.

LAMINA EXCESO 
RETENIDA PRECIP.

LAMINA EXCESO 
RETENIDA PRECIP.

0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15
0.15 
0.15 
0.15

LAMINA EXECESO 
RETENIDA PRECIP.

0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17
0.17 
0.17 
0.17

TIEMPO 
EN 

HORAS.

I 
i

I

0.02 
0.13 
0.12 
0 
0.59 

.0.39
0.23 
0.39 
0.07 
0 
0 
0.02

'0.01 
0.04 
0.15 
0.14 
0.
0.61 
0.41 
0.25 
0.41 
0.09 
0 
0
0.04

0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25

0.05 
0.06 
0.16 
0.19 
0.30
0.29 
0.15 
0.76 
0.56 
0.40
0.56 
0.24 
0.13 
0 
0.19
0.08 
0.02

0.05 
0.04 
0 
0.51 
0.31
0.15 
0.31 
0

la. cuenca y asi tenemos un

en el Cuadro —

se anotan tres tanteos para obtener un

una curva del exceso de precipitacion facilita la solucion. FigurajNum. 3.8.

total observado fue de 4.14 pulgadas, en un tiempo de ocurrencia de 17 boras; por Io 

en 17 boras fue de 2.1 pulgadas, con un promedio de reten—
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T

valor de -

1.96 pulgadas muy semejante al de 2.1 pulgadas.

construina con los valores de los -

primeros tanteos; haciendola pasar por los pantos dados por la coordenadas 0.25 y 1.37;

0.15 y 2.15.

0.5 3

J

0.30

0.23

a 20
w

0. I 3
0.13

0.1 0

0.03

0

FIG. 3.8

3.8.- VARIACION DE LA PRECIPITACION. - La precipitacion para presentarse, re-

intensidad, asr tenemos que la precipitacion varia

pitacion pluvial es mayor en el ecuador y decrece al aumentar la latitud, sin

han ob—4

70

<
1

VALOR OEPUCIOO 0 163 
'PARA 2.1 puls '

i

embargo

cion de 0,17 pulgada</hora deducido en el tercer tanteo, que produce un

diciones depende su

en funcion de la posicion geografica del sitio, ya que

La curva de exceso de precipitacion se

en terminos generales la preci

ITS 2.00 2.25 2J0

EXCESO 0E PRECfPITAClOH

quiere de ciertas condiciones atrnosfericas, pero ademas, de la intensidad de esas con 

frecuencia y su

Io anterior no es un factor definitive, ya que las precipitaciones maximas se

—i---------------- * i .. . i i 

.23 .30 .23 1.00 1.23 L50

E3CURRIMCHTO OBSERVAOO

CURVA 0E EXCESO OE PRECIPITACION.

o

u

“02 5-
Ml
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¥

mas Fuerte en las zonas proximas a la costa.

clones, sus cantidades y frecuencia son generaImente mayores en las vertientes de bar

de la decreciente humedad relative, las Barreras de sotavento experimentan general —

mente, escasa precipitacion.

I

a t

71

evapora de las grandes masas de agua. Por consiguiente la precipitacion tiende a ser

Puesto que la elevacion de masas de aire explican casi todas las precipita

lovento de las barreras montaRosas. Inversanente como el descenso del aire es causa-

La principal Fuente de humedad para la precipitacion, es el dgua que se-

servado hacia los 30° N.
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ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL.

1

/

4.1.- ANTECEDENTES Y DEFINICION.

al Hegar a la superficie, una par
i

te cae directamente al mar y otra parte en tierra firme para posteriormente agregarse

Durante el ciclo del escurrimiento, las aguas que enriquecen las carrier^

tes superficiales, son conocidas como

forma subterra-

partir del parte

aguas de una cuenca

los escurri-pudiendo escurrir por vfa subterranea

; - ’

i

i

mientos tambien pueden manifestarse fuera de la cuerica, depend!endo de las caracte

72

I ■■

i ■

o superficial. Cdbe mencionar que

etapa de el, durante la cual, el agua que en

nea, en otras palabras las aguas que llegan a

en forma perenne o temporal y Io pueden hacer superficialmente o en

los cauces de drenaje a

ocurre durante la fase del ciclo hidrologico conocida como ciclo de escurrimiento.

bes cae a la superficie de la tierra; claro esta que

A P I

1

" escorrentia" y pueden alimentar las corrientes

forma de vapor se encuentra en las nu-

Al tratar sobre el Ciclo Hidrologico se dijo que la precipitacion es una -

a los mares y oceanos a traves de corrientes superficiales o subterraneas, esto ultimo-

T U L O IV
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rfsticas geologicas de la zona.

4.2.- ORIGEN DEL ESCURRIMIENTO.
*

Una vez que el agua de lluvia llega al suelo, la altura de precipitacifin

subterraneas saturando primero el

Una representacion grafica de Io anterior se muestra en la figura Num.-

4.1. idem, figura'3.2.

las co- •

El escurrimiento superficial

hacia los cauces entendiendose por cauce

I

»

i
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/

If

'l.

cualquier depresion del terreno por la que

en que ocurre la lluvia.

suelo y la parte restante escurre superficialmente ha

en almacenamientos superficiales; una mas se infiltra incrementando las corrientes -

se distribuye, depend!endo la forma de distribucion

Tomando en cuenta el camino que sigue el agua para agregarse a 

rrientes, el escurrimiento puede ser: Superficial, subsuperficial o subterraneo.

en cuenta que las depresiones •• -

es el que viaja por la superficie del terreno

" h”, ocurrida en un tiempo "t", 

de las condiciones imperantes en el momento y sitio

cia los cauces naturales de drenaje, formando asf las corrientes

pueda flufr el agua (pudiendo tenet una longitud y una capacidad variable) durante 

y despues de ocurrida la precipitacion. Si se tcma

:existentes en una cuenca son numerosas, se puede observar que la distancia que tte 

ne que recorrer el agua sobre la superficie es relativdmente corta.

Una parte de la lluvia es interceptada por las plantas, otra se deposita -



' *

Analizando la figura Num. 4.1 ,

escurre

En las lluvias de poca intensidad, el escurrimiento superficial se presen-

muy pequefio.

4

infiltra y-El escurrimiento subsuperficial

que se mueve

74

en el cual se presenta.

se infiltra, saturando primero el

a las corrientes subterraneas; -

es la parte de la lluvia que se

se observe que cuando la lluvia empie_

superficialmente , de ahf que, se

LL«VU Co

za el agua que cae es interceptada, posteriormente i

terreno y el excedente del agua infiltrada se agrega

cuando se satisface la capacidad de infiltracion del suelo, el agua excedente

puede puntualizar que el escurrimienlo superficial

ta unicamente en las areas impermeables y exceptuando las zonas urbanas donde toda

/ 
la superficie es

■"tMOO OS 6URACI09 t>C

marca el exceso a la capacidad de infiltracion del suelo

*<G. 4. l.-0l$Tnt»VCIOM M IA LLUVIA EN rUNCIOW ULL TlCHPOt IMTEOS. OL .

impermeable, el porcentaje de areas impermeables en una cuenca es

•e \
Mu v

LAS ACM* Ott
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La cantidad de escurrirniento subsuperficial depends de las condiciones -

geologicas de la zona, las que pueden obligor al flujo a que aflore antes de Hegar al

cauce y seguir por la superficie del terreno 6 bien a que se agruegue al escurrirniento

sub terra neo.

El escurrirniento subterraneo infiltra -

escurrimientos subterraneosLas aguas que

La separacion de estas tres partes provenientes del producto de la lluvia

escurrirniento del subsuelo. O el escurrirniento del subsuelo podra aflorar a la super

superficie del terreno.

4.3.- ESCURRIMIENTO DIRECTO Y ESCURRIMIENTO BASE.

Para propositos practicos de andlisis, el escurrirniento total de una co- -

1
rriente se considera formado por un escurrirniento directo y un esdurrimiento base Ila

mado tambien caudal de estiaje.

I

75

es arbitraria y en gran parte artificial, ya que el agua podrfa iniciar su escurrimien

se infiltran hasta convertirse en

por sus caracterfsticas de movilidad y su

es el producto de la lluvia que se

vimiento es mas lento que el superficial por Io que tarda mas en

to superficialmente luego infiltrarse y terminar su movimiento hacia el cauce como -

fuente de abastecimiento al decargar al cau-

llegar al cauce.

ficie debido a una barrera impermeable y continuarsu camino hacia el cauce por la­

ce, se conocen como "caudal de estiaje" 6 " gasto base"

hasta Hegar a los niveles freaticos y viaja por este camino hasta enriquecer las corrien 

tes superficiales, su movimiento es mas lento que el superficial y que el subsuperficial.



!

I

del escurrimiento superficial y-
*

el escurrimiento subsuperficial inmedia to mas la precipitacion

parte integrante del escurri —

mien to superficial.

La inclusion o no del escurrimiento subsuperficial al efectuar analisis del

hidrografo depende del criteria y finalidad con que se haga dic'ho analisis.

' El escurrimiento base 6 caudal de estiaje tambien conocido como gasto-

se menciono anterionmente, en ciertos procedimientos de analisis del hidrograma el -

gasto base se supone, ya sea incluyendo o excluyendo el total del escurrimiento sub­

Durante una tormenta productora del escurrimiento.

parte Hamada "exceso de

forma de Huvia de menor intensidad, pero

76

perdidas, no siendo apropiado, ya que segun hem os visto en

superficial pero no

se considera que la

miento subterraneo y del escurrimiento superficial re'trasado " . Sin embargo y como-

precipitacion total consta de una parte abstracta y de una

perficial. Cuando la precipitaci6n .es en

una parte de el.

que produzca escurrimiento, se

nentes de la precipitacion que eventualmente escurren por la superficie, tales como 

la intercepcion, la evaporacion, la transpiracion> el almacenamiento en depresiones

precipitacion , siendo esta parte la que contribuye directamente al escurrimiento su-

y la infiltraci6n. En determinadbs mementos estas partes se pueden considerar como

por ser esta una pequefia.cantidad se le considera como

La parte que se considera abstracta, esta compuesta de las partes rema­

le conoce como "exceso de lluvia" .

en el cauce o canal;-

el ciclo hidrologico, el

base se define. " Como el escurrimiento lento y temporal que se compone del escurri-

El escurrimiento directo es el que se agrega a la corriente despues de ocu

rrida la lluvia o tormenta y esta formado por la suma
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agua no se pierde.

En la figure Num. 4.2, se muestra la distribucion de la precipitacion, -

IH riLTR 4 C I 0 H[exceso

PERCOLACION PROFUNDA

/

R CTARDAOO

suf osj•/AKiA-'?

. I

I

ESCU RRIMIEHTO TOTAL

DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION4. 2FIG.

4.4.- CICLO DEL ESCURRIMIENTO.

ciclo que -

continuacion.
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?

E s CURRIMIEHTO 

0 IR E C T 0

ESCURRIMIENTO 

SUB SUPERFICIAL

ESC URRIMIENTO 

SUBTERRANEO

I

{OTRAS A B S T RABC ION C S

I__
E SCU R RIM I E NTO 

SUPERFICIAL

ESCURRIMIEHT 0

BASE

| IM M E 0 I ATO

se describen aun ciclo, que se compone de cinco fases, las cuales

La primera fase se refiere a un perfodo sin lluvia, que comprende la epo

i ;
OE precipitacioh ]

depende de la naturaleza de su fuente de abastecimiento. Hoyt la ha descrito como

sefkilando los caminos que toma el agua de lluvia para Hegar al cauce.

El fenomeno del escurrimiento, se puede considerar comd un

| precipi tacion  total
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los intersticios -nido por el drenaje de

(

: La segunda fase se refiere al penodo inicial de la lluvia; cuando esta -*

4

ciales. El agua que

ocasiona un aumento gradual

casi nulo excepto en zonas imper—

3

que ces6 el escurrimiento superficial.

I

La tercera fase se refiere a la presencia de una lluvia de intensidad va~

*
riable y mas o menus prolongada, la que al continuar, satisface la capacidad de re_

r ■

i 

t

depresiones

rrimiento, abasteciendo la capacidad de retencion de los suelos superficiales y de los

78

vegetacion, infiltracion en el suelo y una retencion temporal

superficiales, convirtiendose el exceso de lluvia en

i

£ 
r

£ .

no existen almacenamientos, ni mantos —

En zo

te esta fase el escurrimiento sobre les terrenes es

no existe unq napa de agua conti —

en depresiones superfi-

la de los almacenamientos en-

empieza, se divide en preci pi taci&n. directa en

una fuente del escu

meables, y la evaporacion y la transpiracion son bajas. El escurrimiento subterraneo 

al cauce puede o no ser continue, dependiendo que si la primera fase continue hasta

se infiltra, despues de que satisface la capacidad de infiltracion, 

en el confenido de agua en la zona de aereacion; dura£

freaticos que puedan abastecer a las corrientes; los canales 6 cauces estan secos y el 

agua disponible para las corrientes superficiales se pierde por e/aporacion de los te 

rrenos y de la superficie del agua, y por transpiracion de las plantas.

ca de estiaje, que finalize poco antes de que se inicien las lluvias. Durante esta fa

nua que qbastesce las corrientes superficiales y el escurrimiento superficial es mante

esas zones altas y por el agua almacenada en 

de las rocas. En las regiones aridas donde

el canal o cauce, intercepcion por la

se, el nivel de las aguas freaticas es bajo y continuamente esta descendiendo.

nas montaRosas o ebn topografFa quebrada, donde

tencion de las especies vegetales existentes, asF como
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I

SAS EGASTO

EfiUENTE ( OE ESHAJt).

*

CGWll MTE ' IN FLUEMTE

represemtacion  grafica  del  gasto  base  y delgasto  orecto4. 3FIG.

■-S

i ■
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gat d I os educes depehdierido de la capacidad de retenciSn de los suelos existentes,-

por donde vid ja .

de aeredcion.

las fases anteriores), tendiendo hacia la capa freatica y-

Figura Num. 4.3.

bajas.
*
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1

< 
t

i

canales.' El escurrimiehfo sabre la tierrd ocurre cuahdo el coeficiente neto de lluvia 

excede al coeficiente de infiltracion de los suelos/ pero puede o no alcanzar a lle-

.El agua que se infiltra saturara la parte superior de la zona

cos de almacenamiento de agua.

Durante estu fase, los valores de la evaporacidn y la transpiracidn son-

Si el nivel de agua en el cauce se eleva rapidamente y se vuelve mayor 

que el nivel de las aguas subterraneas, la corriente cambiara de ser "afluente" a una - 

corriente "influente", contribuyendo a las corrientes subterraneas, desarrollando ban

(la cuat ha sido vaciada en

de continuar lloviendo, esta se elevara y el escurrimiento subterraneo se incrementa 

r6 hasta contribufr al escurrimiento superficial. Como la zona de aereacion estara- 

satUrada, tambien contribuye al escurrimiento subsuperficial en el cauce.

Cuando la corriente ha aumentddo su nivel hasta superar el de la corriein 

te subterrfinea (gasfo base) invirtiendo el sentido de abastecimiento, se tiene el "gas_ 

to directo" 6 sea el producto de las lluvias sin pasar por escurrimiento subterraneo. -



f

La cuarta fase comprende el Hempo de ocurrencia de la lluvia hasta el -

momenta en que el almacenamiento natural

' «

esta ultima condicion raramente se alcanza, sucediendo

despues de peribdos prolongados de fuertes lluvias.
I

*

La quinta fase se refiere al perfodo entre la terminacion de la lluvia y el

momenta en que el nivel de aguas maxima es alcanzado; normalmente requiere un p£

primera fase

ha

hecho Io mas simple posible, ya que este fenomeno es mas complicado y afectado par

tidad de materia organica existente, las sistemas radiculares existentes, el perfil del
I

81

I
5

equi libra

la lluvia se convierte en incremento directo del escurrimiento superficial. Aunque -

se satisface. El ague que se infiltra apro

rrimiento subterraneo se

necesario que se saturen las terrenes para que se es-

Como se puede observer la descripcion del ciclo del escurrimiento se

nodo de tiempo largo, ya que es

tablezca el escurrimiento que en su

agua del subsuelo o como

es escurrimiento "directo" y poste—

en zonas bajas y pantanosas

es transmit!do.

zona de aereacion

con la capacidad maxima de recarga posible y toda

como por los peque

ro y tamafio y distribucion de los poros del material a traves del cual

Como la lluvia continue, el nivel freatico se eleva constantemente hasta que el escu

vecha el poder de transmision del suelo, debido a la presencia de poros y viaja como 

corriente subterraneo, dependiendo las cantidades del nurne

4

numerosos factores, como: La textura de los suelos, estructura, la porosidqd, la can

riormente sera escurrimiento 6 gasto "base" . La evaporacion y la transpiracion son -

activas y la infiltracion continua. El agua que se encuentra en la

es alcanzada por los niveles freaticos. El escurrimiento superficial es mantenido por 

los escurrimientos subsuperficiales y subterraneos que afloran, asf 

nos almacenamientos superficiales.
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suelo, la actividad biologica, el tipo de vegetacion existente, etc. > etc., que Io ha

del escurrimiento.

I

*
PftEClPITACION

RETENCION

INFILT RAC ION

NIVEL PREATICO

CAUCE

PLUJO SUBTERRANEO

FIG..4. 4 CICLO DE. ESCURRIMIENTO
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CORAIENTE SUPERFICIAL

i

j

SUPER FidlAL'"'

que Io afectan.

» ALMACENANIEI 
EN DEPR1SI0NE8'

Iw Yffl IKy/iy/ Uvaporacion

:;<'syiCpV^:

CAPA IMPENEABLE

cen un fenomeno complejo. En la figura Num. 4.4. se muestra un esquema del ciclo

A continuacion se tratara de explicar someramente los factores —

1
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL
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I

•»

tienen enonme importancia,

diferenciar en dos closes:

enlistan los factores.

FAC TORES CLIMATIC OS.4.5.1.

Lluvia.

Intensidad.

Duracion.

Tiempo de Distribucion.

Area de Distribucion.

Frecuencia.

Situacion geografica.

4.5.1.2.-

4.5.1.3.-
83

Nieve. .

Evapotranspiracion.

?- 
r

f

se han

su ciclo, es in­

dos grupos: En el primero se agrupan

la lluvia, de la nieve y de la evapotranspiracion, los que

los cambios estacionales, ocasionados por el clima do^

4.5.- FACTORES QUE AFECTAN EL ESCURRIMIENTO.

debido a que son afectados por 

minarte. En el segundo grupo se incluyen los factores fisiograficos, los que podemos

4.5.1.1.-

En una se agrupan Ids cqracteristicas de la cuenca que cdmprenden cara£ 

tensticas geometricas y fTsicas. Y en la otra close se incluyen las caracter'shcas del 

cauce principal de drenaje, como son las propiedad.es hidraulicas,,su capacidad de - 

regulacion 6 almacenamiento de cauce, etc. Para mayor clqridad a cohfinuaoon se

Se puede cpnsiderar que el escurrimiento de acuerdo con 

fluenciado por una serie de factores de diferente 'ndole, de los cuales algunos 

mencionado anteriormente, sin embargo, para mayor claridad sepueden agrupar en 

los factores climaticos, incluyendo el efecto de

propiedad.es


r

i

FACTORES FISIOGRAFICOS.4.5.2.-

4.5.2.1.-

4.5.2.1.1.- Factores geometricos.

Area de Drenaje.

TopqgrafTa.

Pendiente.

Red de drenaje.

Pendiente del Cauce.
4

4.5.2.1.2.- Factores Ffsicos.

Cubierta del Suelo.

Uso del Suelo.

Condiciones de Infiltracion Superficial.

Tipo de Suelo.

Condiciones Geologicas: Permeabilidad y

capacidad de almacenamiento superficial.

I

Los factores seHalados, ocasionan comportamiento diferente del escurri-

■i »
js  escurrimientos de una cuenca pequefia desde el punto de vista hidrologico, es de

tai importancia el efecto de estos factores, que por el

grandes de cuencas pequertas, pero considerando el tamaffo no como una funcion de

ik
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Condiciones Topograficas favorables para

CaracterFsticas de la cuenca.

se pueden diferenciar cuencas

ento en la mayorFa de las cuencas grandes, perceptibles solo al compararlos con -

almacenamientos como Iagos y lagunas.



1

el efecto de ciertos factores climaticos 6 fisiograficos

< dominantes.

4.6.- RELACION ENTRE LA PRECIPITACION PLUVIAL Y EL ESCURRIM1ENTO.

de ahf que exista una estrecha relation entre ellos.

los escurrimientos, por Io que

currimiento

do de las caracteristicas de la lluvia.

Se han desarrollado relaciones coaxiales de escurrimiento o de recarga.

Pero solo frataremos de la correlationentre la lluvia y el escurrimiento brevemente y

del

4.6.1.- CORRELACION ENTRE LA CANTIDAD DE LLUVIA Y LA ESCORRENTIA.

Las variaciones que dentro de una misma cuenca presenta el escurrimien

*

J

I
cados ver figura Num. 4.5. Para corregir en gran parte Io anterior.

85

<

t

f
s

I

I

metodo basado en formulas racionales para el calculo del escurrimiento.

en determinado sitio y en determinado momenta, utilizandose tambien pa

se pueden consi

posible determiner Io mas exacto posible, la cantidad de es-mediante las cuales sea

es necesario desarrollar diferentes relaciones, tomando en cuenta dichas variaciones,

Las variaciones de la lluvia repercuten en

la extension territorial, sino en

tro de lluvias; por supuesto que las relaciones varfan en sus caracterfsticas dependien

serva una correlation satisfaotoria sino se nota una gran dispersion de los puntos mar

tomparar en forma grafita la lluvia y la escorrentia de una lluvia aislada, no se ob-

ra extrapolation y/o interpolation de registros de eseurrimientos partiendo de regis-

Ya se ha visto que el esourrimiento es un produtto de la preeipitaeion, -

to son debidas a la multicidad de factores que pueden afectarlo, por Io anterior al -



i-

derar camo parametros algunos de los factores que tengan gran influencia, comb la -

frecuencia de lluvsas, la cantidad de humedad existente en los suelos al ocurrir'la llu

ha tornado como pa-

I
rametro la temperatura media anual.

diffciles de determinar directa-

representan por indices aproximados que —

Se han considerado como indices/ el caudal de aguas subterraneas al ini—

r
de la precipitacion existente.
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via, la duracion de la misma y la epoca del afio; en ocasiones se

De los factores mencionados algunos son

mente en toda la cuenca, sin embargo se

cio de la lluvia 6 tormenta, la evaporacion de la cuenca asi como los antecedentes-

son facilmente medibles.
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4.6.2 LA FORMULA.RACIONAL. La determinacion ■ de la descargti maxima en -

J
ha considerado

aun cuando se basa

simplicidad tiene un gran uso en ingeniena.

Su origen es untanto oscuro, remonfandose los antecedentes de ella al

*

el que interviene la formula racional es conocido co­
ft

1906.

La formula racional se expresa comunmente en los siguientes terminos:

Q = CIA

Qdonde

C

ractensticas de la cuenca, es adimensional.

I

t

A

intervienen aunque aproximadas, tienen consistencia humerica. >

87

1

un punto dado de un cauce despues de ocurrida -una lluvia tormenfosd, -ha side preocu 

pacion de primer orden, para Io cual se han desarrollado un gran numero de formulas-

representa el area de la cuenca expresada en kilometros cuadra — 

dos ( Km2).

ano de 1889, que fue utilizada por Kuichling para determinar gastos maximos para di 

seno de alcantarillas

pueden comprobarse facilmente; por su

y metodos, pero se

mo metodo de Lloyd-Davis desarrollado en

como representativa de todas ellas a la Hamada —

"FORMULA RACIONAL", la que en ciertas suposiciones que no -

es la intensidad de la lluvia se expresa en

es el gasto maximo probable de escurrimiento se expresa en m3/seg.

es el llamado coeficiente .de escurrimiento que depende de las ca-

cm/hora.

en Rochester, New York. Algunos qutores sostienen que la for

mula racional fue desarrollado por Mulvaney en Irlanda el arfo de 1851. Sin embar- 

/
go, en Inglaterra el metodo en

La formula es Hamada racional, porque las unidades de las variables que



Cuando se usa la formula racional.

lluvia de cierta intensidad sobreel area.

lie*

el "tiempo de

dere"

Tratandose de una lluvia de intensidad uniforme podria

la cantidad de llu

Sin'embargo Io anterior, no es- es'trictamente cierto, ya que

ligeramente mayor que el necesario para alcanzar el -

gasto maxima escurrido en cuencas con patrones de drenaje

Ramser ha determinadp para cuencas pequefias de usp agncola.tiempo de recesion.

Una formula empirica para calcular el tiempo de concentracion fue de-

representa de la siguiente forma:

4

siendo

horas.

88

I

complejos. En cambio-

se supone que la maxima variacion -

ser el tiempo de-

sarrollada por Kirpich y se

por la lluvia que se mantiene por un

gar al punto de observacion considerado. Teoricamente este periodo es

tc el tiempo de concentracion expresando en

tiempo igual al que tarda el gasto maximo en

del gasto correspondiente a una

concentracion", que se define como "el tiempo requerido por el escurrimiento superfi 

cial para Hegar desde la parte mas alejada de la cuenca hasta el punto que se consi-

equilibrio, durante el'cual la cantidad de escurrimiento es igual a

es producida

el tiempo de concentracion es

via en toda la cuenca.

vel del agua en un sitio especffico.

el tiempo de concentracion, considerandolo como el tiempo necesario para que el ni

se eleve desde el mmirrio registrado antes del es-

,0.77
t =0.00013i__

c 0.385

S

en cuencas pequefias de patron simple, el tiempo de concentracion es semejante al -

currimiento hasta que se produzca la maxima elevacion registrada en .ese sitio.



S la pendiente media de Id cuenca, Adimensional.

la formula racio-

los siguientes puntos:

de concentracion.

igual a mayor que el tiempo

relacion lineal entre el gasto y la intensidad

c.- La frecuencia del pico de descarga.

esa intensidad para un tiempo dado de concentracion.

d.~ La relacion existente entre el caudal maximo descargado y el tama

que ocurre.

rias frecuencias.

f. - El coeficiente de escurrimiento es el mismo, para todas las lluvias-

. que se presenten en la misma cuenca.

■i

Analizando las anteridres suposiciones

t
89

vida, siempre y cuando se suponga una

en que se fundamenta la formula -

una fraccion de la cantidad I Io

Krimgold ha resumido las suposiciones que se hacen en

b.- Cuando el tienpo que dura la lluvia es

e.- El coeficiente de escurrimiento, es el mismo para tormentas de va-

fio de la cuenca, es la misma que hay entre. la intensidad de la lluvia y el tiempo en-

L Idngitud de la cuenca, medida por el cauce en millds.

nal en

es la misma de la lluvia con —

a.- El valor del escurrimiento resultante de cualquier intensidad de 11 u^

de concentracion, el caudaJ maximo escurrido es sold

via, es maximo, cuando el perfodo de duracion de la lluvia es mayor que el tiempo -



raciondl.

La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, proporciona los siguientes

valores del coeficiente de escurrimiento "c" .

Tipo de area de drenaje

Campo abierto:

Plano con pendiente. 2-7% 0.05-0.10

Regular con pendiente 7% 0.15-0.20

is-

Plano 4 % 0.13 - 0.17

2-7 % 0.18 -0.22

7% 0.25 0.35

Areas Residenciales. 0.30 - 0.75

0.50-0.90Areas Industrie les.

Parqiies y Cementerios. 0.10 - 0.25

0.70 - 0.95Calles.

Areas Comerciales. 0.50 - 0.95

4.7.- COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO.

ha llamado de es

90

4

Coeficiente de escurrimiento . 

"c”.

Regular con pendiente.

Inclinado con pendiente

Suelos arenosos:

con pendiente

Suelos pesados con:

En la formula racional interviene un coeficiente que se 

currimiento, el cual tiene una importancia enorme, a grade fdl, que aun cuando no -

se cohcluye que es On metodo iriodecuado e iriexactopero sin. embargo se -

utiliza para el calculo de dveriidas y pdra el proyecto de diferentes obras de ingenie 

na, considerando los resultados que se bbtieheh tomO indices para el diserfo.



se ciehta con abundantes dates de precipitacion para obtener la correspondiente a la

■■■■ caenca y dun cudndo-la determination del area de la misma tenga algun error, estos -

gsf con el no se

cuenta con datos de aforo, esta sujeta a mayor error.

Se i lustra Io anteriormente expuesto

VALOR CONSIDERADO ERROR.FACTOR. VALOR REAL.

8 %Area de la Cuenca.

Precipitacion Media. + 5 % *500 mm.

Coeficiente de escurri

20%12 %10%miento medio anual. ’ +

Con los valores reales se tiene un escurrimiento medio anual de 10,000-
■5

11.7 % de error.

Cuando los escurrimientos tienen que determinarse en forma indirecta, -

la realidad, especialmente cuando ocurran precipitaciones extremas.

'I
„ Se considera que el coeficiente de escurrimiento es la relacion que exis

91

I
1

valor del coeficiente de escurrimiento, cuya determinacipn cuando

se obtiene 11,655 miles de men cambio con los valores calculados

en el ejemplo siguiente :

no ocurriendo -

hay que obtener previa'mente el coeficiente de escurrimiento medio anual, para el pe^ 

r'odo considerado, ya que no hay una manera exacta de establecerlo

discreparan con

en forma varia

errores tienen poca repercusion en Id deduccion de Ids escurrimientos.

una diferencia de 1,655 miles de m

ble como en la realidad ocurre. NatureImente que los escurrimientos asi obtenidos -

525 mm.

miles m^.

185 Km2200 Km2

*5
o sea

o

. que corresponden al



0

I
te entre el volumen escurrido y el volumen llovido.

4.8.- DETERMINACION DEL COEFICIENTE.

las -

cotidiciones de la cuenca.

esta basada

tologicas, de extension, pendiente, vegetacion, geologia, forma de concentracion, -

etc., semejantes y

ducir previamente el coeficiente de escurrimiento.

Considerando que el coeficiente.de escurrimiento depende de otros fac-

calcule el coeficiente medio anual y la precipi

tacion media anual.

presentan la variacion de los coeficientes de escurrimiento y las ordenadas los de las

precipitaciones anuales.* -

Deley de

pUeden deducir los coeficientes —

92f

)

variacion que ligara la precipitacion can el coeficiente de escurrimiento.

en las cuales se cuente con dates de aforo que hayan permitido de

la interisidad de la lluvia y

tores, ademas de la intensidad de la lluvia, su variacion en el transcurso del ano no-

su determinacion es aproximada.

sino variable mensual y anualmente, de acuerdo con

en la comparacion de la cuenca con otra u otras de caracferfsticas clima-

es lineal, de abf que inicialmente se

tai manera que cpnociendo las lluvias anuales, se

de escurrimiento, utilizando la curva de variacion obtenida. Figure Num. 4.6.

se puede determinar la curva aproximada que represente la-

Si en un sistema de coordenadas se considera que en las abscisas se re—

Debido a que el coeficiente de escurrimiento no es un factor constante

Cuando no existen dates de aforo a la salida de la cuenca la deduccion

Volumen escurrido. 
c = ---------------------------------

Volumen llovido.

coeficiente.de


I

TOO"

B
isoo-

5

zso -

A <■

so0 IO IS zo z s

%COEFICIEHTE DE

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO VARIABLE.FIG. 4.6

La determinacion de la

*.■

los valores medias anuales de C y de la precipitacion; la recta indefinida resultante -

representara

coeficiente de escurrimiento utilizando -

cceficiente constante para cada ano.

En aquellos lugares donde no se cuente con estaciones hidrometricas que

proporcionen datos de los volumenes escurridos, cuyo porcentaje con respecto a los —

volumenes llovidos dan los valores de los coeficientes de escurrimiento respective. —

Se podran usar los valores limites del coeficiente de escurrimiento en funcion de la su
i

utiles para de

terminar en forma aproximada el coeficiente de escurrimiento.

Tomando en cuenta la superficie de la cuenca:
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la grafica obtenida, posteriormente se

perficie de la cuenca, la precipitacion y la vegetacion que pueden ser

tomara un

da arto por analizar, se podra determiner su

en forma aproximada la ley de variacion que ligara a la precipitacion —

curva de variacion. se efectua trazando una rec

con el coeficiente de escurrimiento. Conocidos los valores de la precipitacion de ca

ESCURRIMIENTO EN

ta que pase por los puntos A y B, cuyas coordenadas son cero para A y para B seran -



• A

Estension de la cuehca. Cbeficifehte de escurrirhiehto.

2&

de 10 a 100 Km2 15

f
10

5

Tomdndo en cuenta la precipitdcion:

Precipitacion en mm. Coeficiente de escuif ini lento %

800Hasta 0 a 5

5 a 15

de 1200 a 150O 15 a 35

Mayores de 1500 35 a 50

Tomahdo en cuenta Id vegetocioh:

Coeficiehtie de escurrirhlento %Close de terrene.

Terrenos cul.tivados, pastas. la 30

Areas Bdscosas. 5 a 20

Terrenos sin cultivo. 25 a 50

;n

suelo, permeabilidad; se podra adaptor uh valor intermedia ehtre lbs ITmites determi-

nadbs inicialmehte, que sera mas aproximado d Ids cbhdicibhes del aired de Id cubbed.

94

(

!

1
1

I
I

(

f

-t

-f

4

i 
r

Para determ i har e I coef i ci ehte de escurrim ienfo cb'rrespbhdi ehte, se cd I i 

fica a la Cuenca en cada uno de los dspectbs, pbsteriormente se suman Ids dos colum-

nas de valores y se ptomedia resultandb dos coeflcientes de escurrimlerifc Ifmites: si -

se toman en cuenta las caracfensticas fisicas d'el lugar comb Id pehdiente, tlpo de ”

Mayores de 500 Km^

Hasta 10 Km

> *

de 800 a 1200

de 100 a 500 Km2



)

4.9.- REPRESENTACION GRAFICA DEL ESCURRIMIENTO. HIDROGRAFO.

Con mucho frecuencia

loci dad, etc., contra el tiempo necesario 6 utilizado para presentarse.

pueden tenerse hidrograrhas de elevaciones, de velocidades, de descarga, etc.; sien-

trate contra tiempo o -

estd comparando el gasto de descarga -

de un cauce o canal contra los tiempos de ocurrencia. *

hace referenda al

pectiva.

ractensticqs climaticas y fisiogrgficas que gobiernan la relacion entre la lluvia y el-

escurrimiento superficial de .una cuenca especffica.

♦

tiempo del escurrimiento en el punto de medicion.

que traduce la ccmplejidad de las caractensticas de la cuenca mediante una curva-

empfrica ".
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las que

Comunmente al hablar del hidrografo o hidrograma se

do cadai uno de ellos la grafica comparativa del factor que se 

sea que al tener el hidrografo de descarga se

se presenta la necesidad de correlacionar determi

nadas caracterfsticas del escurrimiento de un cauce y el tiempo necesario para que se

Se puede considerar al hidrografo como

A manera de definicion se puede interpretar que "el Hidrografo es

una expresion integral de las ca

la re-

presentacion de la distribucion en

presenten. Una forma simple de relacionarlas es

en Io sucesivo al mencionar el hidrbgra-

la comparacion grafica; con

se pueden comparer los gastos de descarga, los tirantes o elevaciones del agua, la ve

’ La grafica que se obtiene es conocida como hidrografo 6 hidrograma y —

fo se hara bajo esta base, en caso de referenda a otro tipo se hara la aclaracion res-

hidrografo de descarga y en atencion a ello.



cauce com® ejcurrimiento directo; adamas, a niveles bajos del cauce una parte im-

*■

miento base.

Considerando la importancia de tratar separadamente el escurrimiento di-

recto, del agua subterranea y tomando en cuenta.que

una corriehte;♦

4*

mas bien arbitrarias.

Un hidrograma t'pico products de un perfodo aislado de precipitaciones-

at:

ta o zona maxima y de una rama decreciente, de descenso ozona de abatimiento. La

J

•»

■La forma'o tendencid de la r'amd' icrec’ientfe depende prihcipalmente del -

tiempo e in tens! dad de la lluvia, que provoca el aumentosubito del escurrimiento-■

le llama "AVENIDA O CRECIENTE".

96
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4.10.- CARACTERISTICAS DEL HIDROGRAFO.
5

i

i

i

diferenciarlos despues de que se

Despues de que ocurre una lluvia de cierta intensidad, el escurrimiento-

figura Num. 4.7, esta formado por una rama de ascenso o de incrernentos, und cres-

miento se determinan por las caracteristicas del hidrografo o hidrograma, pero cabe - 

aclarar que aun en esta represeritacion las tecnicas pard'ei analisis del hidrografo son

en el cauce. A este aumento subito se

se ha optado por repre 

sentar el escurrimiento por el hidrografo, por Io tanto las caracteristicas del escurri-

han juntado en

en el cauce de -

no hay metodos practicos para-

superficial y cl subsuperficial tarnbien llamado intermedio,se agrupan para Hegar a un

la corriente durante el periodo de ascenso (capacidad reguladora del cauce)

zona de abatimiento, representa la extraccion del agua almacenada

portante de la descarga proviene de escurrimientos sobterraneos o sea, el escurri



Dentro de una avenida.

teresa el volumen total escurrido, el cual

grama*

CREST A

♦

i
■

o

X

T I E M r 0 E H HORAS

FIG. 4.7 HCROGRAFO TIRCO V SUS PARTES CONST I TUTIVAS.

Se ha visto que para
i

racterfsticas del hidrografo muy diferentes entre st, depend!endo las diferencias, de-

las caracterfsticas de la cuenca, de la intensidad de la lluvia, del contenido inicial

de humedad, etc.

el cual ceso el escurrimiento superficial al sistema -
»

f-
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I

i

0 AS TO 

BAS r

RAMA 

ASCEIOENTE

( INCREMENTOS)

I

se obtiene integrando el area ba jo el hidro

no solo interesa el gasto instantaneo, tambien in

es generalmente inde-

supuesto que es el momento en

La forma o tendencia de la rama de abatimiento.

pueden obtener ca

la rama de abatimiento del hidrograma.El punto de inflexion en se ha -

del cauce. Despues de este punto la rama de abatimiento representa el gasto que sa

le de Io almacenado en el cauce.

un mismo volumen escurrido, se

RAMA OESCENOEHTE

( ABATI MIENTO)



podra planear par ejemplo.

de

4.11.- ANALISIS DE LA RAMA DE ABATIMIENTO DEL HIDROGRAMA.

♦
vaciadb ", ya que representan el -

vaciado de las aguas almacenadas en el cauce.

5

tre esta.

La descripcion de las grupos de abafi mien-

Num.4.8.

TIRO O: La intensidad de la lluvia

»

el suelo.

TIRO I: Cuando la intensidad de la lluvia

98

1

■vl

%

to, se interpreta de acuerdo con el contenido de la figure

H pl

Horton ha clasificado en cuatro grupos las varies formas de la rama de- 

abatimiento, tambien conocidas como curves de "

se analizarfi con mayor detenimiento.

es menor que la capacidad de infiltracion

en que se elasifieb a

es menor que la capacidad de infiltracion "F " ,

por Io tanto no

en el punto siguiente

La variacion de la rama

la rama

no hay -

hay escurrimiento superficial. Ademas la, infiltracion total F es menor

no hay escurrimiento superficial; pero es este caso la infiltracion " " es mayor-

via y a las caracterfsticas de la cuenca, asf como las condiciones en que se encuen-

ciente.

pendiente de las caracterfsticas de la lluvia que causo la avenida, sin embargo, pa 

ra muchos, es la rama que mas interesa, pues del conocimiento de su tendencia se - 

un Plan de Defensa de Poblaciones como parte integrante 

un Plan Control de Avenidas.

que la deficiencia de la humedad de campo del terreno y consecuentemente 

aportacion a las aguas subterraneas, pero si aumenta la humedad en

de abatimiento se debe a la naturaleza de la Hu



.1

presentan aportaciones a las aguas subte

rraneas. Par Io tanto cualquier aumento

que cae directanente en el.

cimiento normal del agua subterranea continua en el punto "n".

En este tipo, la intensidad de la lluvia excede a la capacidad de infiltra-TIPO 2:

i

las -

aguas subterraneas.

El vaciado normal continua durante la creciente y el regimen del escurri *

el punto " n" .

el tipo 2, la intensidad de la lluvia excede la capaci-TIPO 3 :
i

presenta escurriniiento superficial. En este tipo de avenida - '

el volumen total infiltrando"F" excede

las aguas freaticas. El punto "n".

En la practica, las partes del hidrografo

la intensidad de la - /•

lluvia.
*■

siendo:
un moment© dado.

99

i

i-

se graduan unas a otras y rara -

dad de infiltracion y se

qo el gasto en

que la deficiencia de humedad del suelo y se

en el cual termina la avenida.

Se ha observado que la curva de abatimiento sigue la siguiente ley.

nor que la deficiencia de humedad en el suelo, por Io que no hay increment© en

miento base se continua en

en el nivel del cauce. es debido a la lluvia

vez se suceden cambios bruscos, except© cuando hay cambios en

Igualmente que en

es el pun-

a la deficiencia de humedad del suelo, apor-

tando a

91 = Kr Ao

El aumento a la superficie freatica ©curre en el interval© "mn". El va-

c-n" coincide con la curva normal de vaciado.

cion, por Io tanto sf hay escurrimiento superficial, pero la infiltracion total "F"es me

to donde la rama de abatimiento "
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. >

coeficiente ( variable ) que depende del tipo de escurrimien-Kr

to de que se trate; siempre es menor que la unidad.

forma mas -

general como sigue:

qj. es el caudal 6 gasto, t unidades de tiempo despues de qQ.

5El valor numerico de Kr depende de la unidad de tiempo elegida.

este valor a la dismihucion de almacenamiento - dS durante el mismo interval© de —

tiempo; la cuenca en el memento.

s
Kr

<

Porque:
S Z 0 ( condicion de frontera ) cuando

t Z 00 y C Z 0
*

So - -
Kr

101

!

I

La unidad de tiempo suele ser de 24 Horas, aunque en cuencas pequefias 

puede ser menor.

1

Igualmente .

S

Il f II

J q0
I

se obtiene el almacenamiento remanente ( St ) en

q^ el gasto una

% 
es un

< Si se Integra la ecuacion que da el valor de q^ y se

lumen del agua descargada durante el interval© de tiempo dt es qdt, correspond!end© -

La ecuacion para obteher el valor de q^ puede escribirse en

considera que el vo-

unidad de tiempo despues de qQ

So cuando t= 0, por Io que la ecuaci6n anterior se reduce a

% 

l°ge

Kr*

+ c

qt Z qQ Krf 

en la cual

t %
Krf dt =---------

loge



Pero como %

Kr

StDonde

4

Imea recta.cala logantmica

Pero si
4

4

sivamente a la rama de abatimiento ),

1

t
riamiento que son de cauces superficiales, de corrientes superficial o de agua subte--

parricula -

tas, una pcua cada tipo de aportacion al cauce, todas ellas

/
resulta dif'ciI elegir puntos de cqmbio de pendiente.

*

aportaciones ya han cesado. Si proyectamos

102

(

i
<

i

de abatimiento se aproxime con tres Imeas rec

1

I-
1

(

i

de agua para via jar a

stz-

rranea, cada uno con sus caracteristicas de retard© ( tiempo que toma una

colocando en

Barnes sugiere que la rama

la escala logantmica los gastos "q", el resultado generalmente no es ­

en papel semilogantmico.se traza el hidrograma de una avenida

se obtendra una

troves de la cuenca, hasta el sitio de medic.iBn ).

en el trazo semilogantmi-

Si se traza en papel semilogantmico la ecuacion de qj. con

en el tiempo " t".

es decir los valores del coeficiente Kr son ere

La pendiente de la ultima parte de la curva de abatimiento, ha de repre

es el almacenamiento de agua subterranea que queda en la cuenca -

en sent!do opuesto al tiempo y se traza -

se puede escoger arbitrariamente, una forma la mas general es:

lo9e

sentar el coeficiente Kr carocterfstico del agua subterranea, suponiendo que las otras

co; aunque frecuen temente, la transicion de una

q !’ en la es

cientes: Lo anterior se debe a que el agua proviene de tres diversos tipos de almace-

Ifnea a la otra es tan gradual que —

una Ifnea recta, sino una curva con pendiente gradual decreciente; ( se refiere exclu’
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»
pendiente de la lihea delescurrimiento del subsue Io; el procedimiento puede repetirse

Es-

La tecnica descrita anteriormente, representa

nunca necesario en Ingenier'a, es decir son mfetodos teoricos sin

tualidad.

em plea da mas frecuentemen-

f.

*

obtenidas y graficamente

fra en la figura Num. 4.10.

fit MF 0

Otro procedimiento para ealcular cuevas de abatimiento, es calcubndo

J

(

J

?

t

i

i

I

I 
1

para establecer las caracterfsticas del abatimiento del escurrimiento superficial.

te procedimiento se ilustra en la figura Num . 4.9.

I

valores de qo en funcion de qt, en un tiempo posterior fijado previamente si la ecua-

104

la ac

te y el metodo para desarrollar tai curva esta basado en

abatimiento general. Para encOntrarla se

uso practico en

La curva de abatimiento del caudal base es

la diferencia entte esta lihea y el hidrograma, se obtendra una tinea de abatimiento- 

que indicara en su mayor parte corriente subsuperficial, habiendo asi determinado la -

se buscan los puntos coincidentes en

van empalmando las curves de abatimiento

un grado de precision casi

la observacion de la cuenca, 

se obtiene una serie de curves de abatimiento que van guiandose por una curva de —

la curva, como se mues

FIG. 4. 10 TRAZA00 DE UNA CURVA DE ABATIMIENTO COMPUESTA.

t H BIAS

CURVAS oe DESCCNSO 0E TOR ME UFA 3 

INOIVIOUALES



forma general fuese estrictamente correcta, Iqs dates —

cambio gradual *

Se acostumbra trazar tambien la curva de escurrimiqntp base,; este. proce;

.45.’

4 0
0

3 5

0

3 0 • •

2 3

2 0

in
I 5

e

I 0

3

0
20 35155 IO

MASSASTO

FIG. NUM. 4.1 I it0

4

mado "separacion del hidrograma" .

• ■

105

i

embargo se acostumbra hacerlo de acuerdo

so

EH M3/SE0.

I:
v'

L
>■

o

L

s
<n

con eLanaiisis Ila

ilustra en la figure Num. 4.11.

5 0 ----------------------- - ----------------—-------------

dimiento se

calculados representarfan una

I

)

recta, sin embargo, normalmente resulta una curva con 

en el valor de Kr. Dicha curva es asintotica a.la Ifnqa de 45°al teji

cion que da el valor de qj. en

' •o 
o

der "q" a cero.

25 30

24 H0R4S

' / 0

/ 0 

/° 
/>0 a/

Av

/ 0 . , 

/ 6 ° 
/ 0

o

se y como no existe un fundamento real para distinguirlos, la separacion de ellos es -

un tanto arbitraria, sin

«0 AS

a 24 HORAS MAS TAROE.

CURVA DE DESCENSO PARA g0 EN FUNCION DE 

4.12.- ANALISIS DEL HIDROGRAFO.



< ■

un tiempo fi jo despues de ocurri-

do el maximo del hidrograma.

Algunos autores sugieren que el tiempo N

ximadamente por la siguiente ecuacion:

(3.8)N Z A0-2

A el area de la cuenca en millas cuadradas.siendo

donde

forma de determinar probablemente mejor a N,

(

debe ser excesivamente amplio y el aumento del agua subterranea

de.

En la figure Num. 4.12 se ilustran algunos supuestos, razonables e irra

N.

I

crementa el gasto.

106

4
1
(

rama ascendente o de incrementos, asi

y en ambas

zonables respecto a

fija el punto "B" sobre la curva siendo necesa-

en dies puede obtenerse apro-

currimiento directo este permanezca relativamente constante de una

o bien

to se logra determinando el escurrimiento directo en

es decir donde empieza la

que termina el escurrimiento directo.

no demasiado gran

es ob-

La base del metodo de analisis, es que el tiempo durante el cual hay es-

Una vez conocido N, se

Sin embargo, una

como se localize el punto maximo sobre la cresta del hidrograma.

N 2 0.827 A0-2

servando un cierto numero de hidrogramas, considerando que el tiempo base total no

rio conocer a continuacion el punto A, el cual corresponde al momento en que se in-

A es el area de la cuenca en kilometros cuadrados.

Iluvia a otra. Es .

N es el numero de dias despues del gasto maximo de la avenida, hasta



la separacion del gasto directo del gasto base, pard Io cual hay tres procedimientos -

todos validos dada su arbitrariedad y que se detallan a continuacion:

I

la vertical y desde el punto de corte, se traza una Ifnea mas o menos artist!ca que -

«

los

de -

une con el pun­

to " A"

%

Este tipo de analisis puede tener ventdjas cuando el escurrimiento subterra

107

i

I

t

i

I

del hidrografo y

r

se basan

una con el punto B. Figure Num. 4.12.

la rama

una vertical desde el punto maxima

abatimiento, se

Estos procedimientos arrojqn resultados sensiblemente parecidos y

I as margenes

niveles co-

en que al aumentar la corriente hay gflyencia de agua desde el cauce a 

figure Num. 4.3, de aquf que el gasto'base suele disminuir hastaque 

mienzan a ba jar y el almacenamiehto de las margenes retorna al cauce.

al ba jar los niveles de agua en el cauce. ( Figure Num. 4.3 ).

que al ir disminuyendo la avenida va aumentando el gasto base al regresar al cauce — 

los almacenamientos de las margenes y permitiendo la salida de las aguas subterraneas

. 3 . - Este procedimiento se inicia a partir del punto "B" de

prolonga la curva hacia atras hasta cortar la vertical que pasa por el

se prolonga la curva inicial a partir del punto "A", hasta que corte

1 - Es el mas simple y consiste es unir con una Ifnea recta el punto A —

con el purito b, figurd Num. 4.12

2 .- En este procedimiento, se baja

punto, de gasto maximo del hidrografo y ese punto de intercepcion se

en forma artfsticas figure Num. 4.12. La justificacion del procedimiento, es

' Teniendo localizados los puntbs anteriores; se puede proceder a efectuar



j

sucede en los terrenes callzos.

N 

3
t

A

ft

4.13.- ANALISIS DE HIDROGRAMAS CGMPLEJOS.

En la seccion anterior la discusion del analisis del hidrograma suponia —

Para el analisis de hidrogramas complejos.
*

analfticamente.

1

108

!

5 

!

5

Io METODO 

. to MET00 0 

SoMETODO

o 
K 

<n 
4 

0

J.

!

0 
UJ 
0

j

■■i

i

4.13.1. PROCEDIMIENTO GRAFICO.- Para describir este procedimiento, se utili- 

zara con el hidrograma complejo que se muestra en la figura Num. 4.13 eh el cual:

■i
-i

J

i

se puede proceder grafica o -

T I E M P 0 E N H0«*S

HIDROGRAMA TIPICO DONOE SE MUESTRA U06 DIFERENTES

METODOS DE SEPARACION DEL GASTO BASE

FIG. 412

una corriente aislada sih lluvias, durante el periodo en que se desaloja la cuenca, pe 

ro tambien se presenta el caso de hidrograma complejos, originados por lluvias duran-

neo sea re la tivamente grande en cantidad y llega rapidamente a la corriente, como -

te una avenida; por Io tanto, en este caso es necesario separar el escurrimiento en -- 

lluvias individuaies, ademas de separar el gasto base y el gastq di recto.



(

localizando asf el punto "B" en la rama de descenso.

cano I y II.

r

- *

4.13.2^- PROCEDIMlENTO ANALITIGO. Para"analizar anITticdmente el hidrogra-

ma de una lluvia compleja. Num. 4.14

que:

Si se aplica al gasto base y al gasto directo, la ecuacion de abatimiento.!■

r
KrA.1 ~ tenemos%

109

,.v . , ■ . :

inicio del incremento de las caudales.

)

I

I 

i

I

I

I

i

i
f

t

f

se auxilio de la figure

se separan las lluvias individuals que se marcan -

4o. Para separar el gasto directo del gasto base en

en el punto “C*, de esta manera

3o. Se prolonga el pequefto segment© de descenso entre los gastos maxi 

mos, empleando una curva de descenso del caudal total de la cuenca hasta cortar N -

en la que observamos

lo. Se localizo el punto "A", que corresponde al punto que marca el —

sipndo

Aq- ^qd+

A qj la variacion del gasto directo en la unidad de tiempo; Ag^ In - 

variacion del gasto base eh la misma unidad de tiempo; yAq el cambio eh el gasto to 

tai durante el perfodo.

2o. Partiendo de cada pico del hidrograma, que corresponden a los gas 

to's maximos escurridos, se marca el perfodo N, en todos los casos que sean necesarios,

la lluvia I se emplea 

cualquiera de los procedimientos dnalizados anteriormente y que mejor se adapta al - 

hidrograma, para el casb II se emplea el tercer prOcedimiento.



Kb%Al "

los coeficientes de descenso de los caudales base y directo,
X 9]

cuenta que:

< +qo = qd, se puede despejar.
'o

1

+ AboAdo ” Ao

(A] “ Ab] ) f Kbtendremos Kd1

*

( Kb - Kd )Kdqi

%

puedan obtenerse los coeficientes de descenso, por medio

vas de descenso. Para Io anterior s'e estima y se determ ina por el des

valor de

*

Una de abatimiento -

1

110

y qbQ empleando las cur-

i
’1

Ao

ql

se separan el escurrimiento directo de las dos lluvias.se ajusta el hidrografo y

de tanteos se

1

calcula una

donde qb y kj son

vez que queda establecida la posicion de la rama

Aun cuando no

Si se toma en

si se sustituye en

es el gasto total al final del perfodo.

Ao bl

AoAdo”

K . Q . 
d ’ do

qbo

un valor de qb

con estos valores podemos calcular el valor de ^Ad| el que

relacion grafica entre qQ| ,

%

censd el valor de /^q^,

debe a jus torse al indicado por la curva de descenso de escurrimiento directo para un -

- %

Kdqo- A]

Kd - Kb
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C A P I T U L O V.

AFORO DE CORRIENTES.

i

f
5.1.- GENERALIDADES.

los di-

ferentes caminos que sigue el agua para agregarse a las cauces o corrientes principa-

testa-

blecer.

it

112

i

*
I

i

I

J

I 
J

4 
I 
I

4 
I 

1

i

!

1

j

las Muvias y que

De acuerdo con la secuencia del ciclo hidrologico, se ha conclufdo que

la fuente de abastecimiento de las corrientes superficiales son

cimiento de los gastos que escurren, es factor determinante para definir el tipo de --

se tenga, dependera el funcionamiento y operacion del aprovechamiento a

Para determinar la magnitud de los gastos o caudal.es que escurren por un

cauce o canal, se necesita conocer previamente ciertas caracteristicas del mismo, co

aprovechamiento recomendable para la corriente en estudio; para ello, es necesario- 

estudiar en forma complete la corriente principal, ya que del conocimiento que de -- 

ella

les constituyen sistemas complejos de escurrimiento; ahora bien, en cualquier estudio 

hidrologico es importante conocer la magnitud de los escurrimientos, ya que el cono

caudal.es


cho del

simplificar .el-calculo de los volumenes que escurren, de ahf la necesidad de instalar-

estacion de aforos o estacion hidrometrica, es sumamente

definir cuales seran los metodos

medicion y compute de los volumenes que escurren por ese sitio.

♦

5.2.- ESTACIONES HIDROMETRiCAS O DE AFOROS. 7

de uno corriente, utilizando para —

t

El gasto depende directamente del area "A", de la seccion transversal -
1

o'

?

♦

Q =

t

113
r

4 
4

i

i

■I

r

seccion transversal de la corriente, 

se determina mediante und serie de manidbras y calculos que constituyen un aforo.

I

1

t

practican observaciones para conocer el regimen

importante considerar las caracteristicas del sitio para

cauce, etc., con el objeto de establecer correlaciones que

Al instalar una

A v

una estacion de aforos en

los conjuguen con

el gasto hidraulico y que permitan construfr graficas y/o determinar constantes para -

Se Haman Estaciones Hidrometricas o de Aforo a los lugares donde se —

de la corriente ( pero el area esta en funcion del tirante en ese sitio ) y de la veloci- 

del agua; obteniendose el valor del gasto hidraulico al multiplicar estas dos

variables, constituyendo de,esta forma, la ecuacion de continuidad, o sea:

dad " v ."

el sitio mas conveniente de la corriente, a fin de hacer las

observaciones que se requieran.

el Io un con junto de estructuras y aparatos.

A

El gasto o volumen que pasa por una

mo son: la seccion hidraulico, la pendiente, el tipo de materiales existentes en el le'

estructuras e instrumentos que se utilizaran en dicha estacion para llevar a cabo la —



f

1. - Obtencion sistematica de los niveles del agua en el sitio de la esta-
*-

cion, pudiendo utilizar para ello, los diferentes sistemas que se usan para este fin y-

que se describen mas adelante.

2.- Practica de los aforos necesarios para formar la curva de gastos de -

la estacion, corelacionando el resultado obtenido en el cforo

el momento de efectuar el aforo.

3.- El mantenimiento de la estructura de aforo y de las diferentes partes

utilizados para la obtencion de nive

les y gastos.
»

buen funcionamiento de la estacion.

5.3.- SELECCION DEL SITIO.

los

' 1.- ACCESO.- La estacion de aforo debe estar cercana a una poblacion.y tener fa

cil acceso,para que el personal encargado cuente con medios de vida, sin verse obli

gado a ausentarse por mucho tiempo de la estacion con el siguiente abandono de —

114

i

1

La operacion de una estacion de aforos contempla cuatro procesos u ope 

raciones fundamentales las cuales se detallan q continuacion:

4

I

£

4 
1

t
I
A 
\

i

obtencion de los dates; asf como

de la estacion, asf como de los aparatos que son

dor y al lector de escalas, con el fin de tenet un

para instruir en sus deberes y obligaciones al afora-

con las lectures de ele

La seleccion del sitio en que se va a instalar la estacion hidrometrica, -

buen funcionamiento, pues de ello depende que 

datos obtenidos sean correctos y reflejen verazmente'el comportamiento del cauce.

vacion o nivel del agua, registrados en

o artificial- a fin de asegurar un

4.- La inspeccion periodica de la estacion, a fin de vigilar la correcta-

debe hacerse buscando que cumpla con una serie de condiciones-sea en forma natural

Los requisites fundamentales se describen a continuacion:



la misma.

presenter dificultades para medicion.

f

asf como el del afluente.

i

desbordamientos con el paso de avenidas maximas normales; debiendo
i

115

J
i

>1
J

1

r 
r

I

I

I 
i
I

I'ectura de escala y el gasto correspond!ente permanezca 

condiciones seran mas satisfactorias si la seccion de aforo se localize aguas arriba de

se aprovechara. En caso de

3.- CONFORMACION Y PERMEABILIDAD.- La estacion de aforo debe quedar en -

se produzcan

5.- SECCION DE CONTROL.- Es necesario que en

los tirantes, permitiendo rriedir pequertos gastos y gastos maximos, sin que

ser estables el -

I 
’J

I

rrimiento puede correr por el subsuelo.

el que se necesita conocer el regimen de la corriente que

I

I

una rapida del cauce.

la seccion de aforo, el cauce -

una seccion Io mas.regular posi_

se puede trasladar la estacion de aforos hacia -

blecerse dos estaciones y por deduccion se conoce el gasto de la corriente en estudio.

un tramo recto de la corriente, procurando que tenga

(echo y las margenes y estar libres de vegetacion que pueda provocar remanso.

4.- TRAMO DE AFORO.- Se requiere que la forma del cauce sea uniforme en todos

ble, tratando de evitar los lechos pemneables, por los que parte importante del escu-

tenga una plantiIla invariable que le sirva de control, para que la relacion entre cada

2.-. UBICACION.- El sitio de aforo, debe estar ubicado en el tramo del cauce, en

practicamente constante. Las

aguas arriba o hacia aguas abajo, tdmando en cuenta que no hay arroyos que aumente 

el caudal y que no se vayan a medir; en caso de que exista algun arroyo deberan esta

6.- ESCURRIMIENTO.- Generalmente para medir las velocidades se utilizan unos-



gran precision, pero estos para funcio

.do las velocidades son mayores de 2.50 m/segundo, el agua trae acarreos, los cuales

golpean al molinete, perturfaando las operaciones de medicion, alterando las lectures

y danando los aparatos.

En terminos generales.

el escurrimiento

el regimen, producida por la estructura.i

que la estructura resulte economica.

En resumen la seleccion de un sitio adecuado para el establecimiento de

lugar inmediato al punto donde

permita insta

estructura segura y economica donde el tramo de aforo sea; recto, regular, —

ciehtemente precisos.
♦

116

a

J

-i

4

7.- ESTRUCTURA.- Es conveniente que

puedan hacer los aforos, debiendo determinar prsviamente cualquier

ser impetuoso.

lar una

aparatos denominados Molinetes, en virtud a su

instalar una

la localizacion de un

se necesita conocer el regimen de la corriente, que sea accesible y que

nar eficientemente tienen un rango de velocidades, siendo el Ifmite inferior velocida-

Cuando no se puede utilizer ninguna estructura existente, es necesario -

en cambio cuan

perturbacion en-

una estacion de aforo, implica

practicamente invariable y con un lecho impermeable que permita obtener datos sufi-

rar a velocidades comprendidas entre 0.10 y 2.5 metros por segundo; por Io anterior- 

no debe

existe alguna estructura, desde la cual se —

especial, eligiendo el tramqo del cauce mas angosto posible, a fin de —

des de 0.10 m/segundo, ya que a velocidades menores no funcionan.

una recomendacion de caracter practice, es afo-



5.4.- METODOS DE AFORO.-

estacion hidrometica. la -

requiere construfr I

plecn diferentes metodos, tecnicas e instrumentos.

Fundamentalmente, la determinacion del gasto consiste en conocer el —

Se ha observado que tanto el area de la seccior, transversal de la corrien ►

te, coma la velocidad de esta, vanan

Io tanto la variacion del gasto

A =como

V Iy

Q z (t)tenemos que

siendo Q gasto hidraulico en m3/segundo.

area de la seccion transversal de la corrienteA

velocidad de la corriente en m/segundo.V

el sitio.t

*
-
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f

en m^.

1

calas colocadas exprofeso con

de la multiplicacion de esos

graficas y tablas en

La finalidad fundamental de una

tirante de la corriente en

es directamentd proporcional al tirante como se anota -

en un memento dado y para el Io se

es simplicar

(t)

los gastos correspondientes y para conocer estos se em­

en la relacion siguiente:

en funcion de las variaciones del tirante; por -

For Io anterior. Io importante es conocer la relacion que existe entre el

area de la seccion transversal de la corriente, medir la velocidad media del agua y —

determinacion del gasto o caudal

las que se relacionan los niveles del agua, conocidos mediante es

elementos se obtiene el valor del gasto de la corriente.



gasto y el tirante, ya que una vez conocida la relacton entre ellos

la corriente.

complete de los metodos e ins-

describen someramente los utilizados para medir corriente muy pequenas como canales

de riego, de

Para mayor facilidad

agrupandose de acuerdo con determinadas caracterfsticas:

I
METODOS DE AFORO.

4

1.- Volumen y Tiempo.

2.- Secciones Hidraulicas.

1.- Orificios.

2.- Vertedores.

3.- Medidor Parshall.

1. - Dispositi

a) Molinete.

b) Dinamometro.

F lota dor.

4

d) Tubo de Pitot.

118

f

trumentos que se utilizan

:j

c)

uso experimental y para corrientes naturales.

Con el Fin de tener un conocimiento mas

vos Mecanicos.

se han clasificado los diferentes metodos de aforo.

4.- Seccion y Velocidad, determinando la velocidad con:

se podran elgborar

dad de medir FFsicamente el gasto en

dato conocido la lectura de escala o sea la elevacion del nivel del agua y sin necesi-

graficas o tablas que permitan deducir o conocer el gasto, teniendo unicamente como

para conocer el gasto en las corrientes, a continuacion se -



I

i

2.- Metodos Qufmicos y Electricos.

b) Velocidad de Sales.

d) Grafica de Oxfgeno Polar.

f.) Medidor Electromagnetico de Gastos.

g) Medidor Ultrasonico.

*

tiene dififerentes limitaciones, de las que depende la exactitud de los datos obtenidos.

A continuacion

hacer descargar -volumetrico y de hecho su mecanismo

deposit© impermeable, de volumen conocido y de capacidad suficien

t

*1

Gasto.

Este metodo se emplea *

1 
i

I 

♦

muy pequefias, ya que resulta inadecuado para medir canales de riego y corrientes na

119

Volumen Captado 

Tiempo Empleado

la corriente a un

haga y de la corriente que setipo de estudio que se

es simple, ya que consiste en

se hace una breve explicacion de cada metodo:

pretenda medir, ya que cada uno

se conocera al dividir el volumen captado en

en trabajos experimentales y para medir corrientes

te para medir Io captado en un tiempo determinado; el gasto unitario de la corriente-

en la captacion, o sea:

a) Concentracion de Sales.

e) Anenometro Hot-Wire.

c) Trazadores Radioactivos.

La seleccion del metodo de aforo a utilizer, dependera basicamente del

el recipiente entre el tiempo empleado

5.4.1.- METODO DE VOLUMEN Y TIEMPO.- Tambien es conocido como metodo



turales.

5.4.2;- METODOS DE SECCIONES HIDRAULICAS.- El fundamento de estos meto-

dos, consiste en obligor o la corriente a pasar a traves de una escotadura 6 un orificto

el Io un represamiento.

El uso de estos procedimientos

f

tedores

*
de excedencias, dandosele a estas las caracterfsticas especfficas correspondientes.

<
En ambos cases, el gasto depende fundamentalmente de las dimensiones -

la cresta del vertedor o del centra del orificio.

Para que

seccion, pues de Io contrario se transforma en un vertedor.

las Leyes de la Hidrodi-

namica y

V = J 2 g hl y Q : A|i g h ’

120

i

V

f

r

I

queRos en canales de riesgo aunque se

cortina o pantalla que se

flufr, a traves de toda su

un orificio funcione hidraulicamente como tai, el agua debe -

es de preferencia para aforar caudales pe 

pueden utilizer

interpone en el cauce, ocasionando con

se determina que la velocidad y el gasto son:

practicados en una

5.4.2.1.- ORIFICIOS.- Un orificio es una abertura limitada por una curva cerrada

o delgada, se aplica el teorema de Bernoulli de acuerdo con

Para calcular el gasto en un orificio, sin considerar si la pared es gruesa

en grandes corrientes, solo que 

en este caso el costo de construccion los hace incosteables, sin embargo el uso de ver 

se emplea para medir las descargas de una obra de almacenamiento por su obra

de forma regular, que da paso a una corriente de agua.

de la escoltadura Hamada vertedor o del orificio, ademas de la altura del agua sobre



1

Sin embargo las expresiones anteriores deben

y por la contraccibn del ahorro despues del orificio; ademds de la condicion de descar

ga, ya que esfa puede efectuarse libre o ahogada.

te:

Q =

gasto en / segundo.Q

coeficiente de descarga.C

Area del orificio en metros cuadrados.A *

Arceleracion de la gravedad9

Cargo medida desde la superficie del agua hasta el centre del ori-h

ficio en metros.

paredes delgadas, de hordes afiliados con contra

ccion complete dan mejores resultados, sin embargo se pueden emplear orificios

redes gruesas, dando al coeficiente C el valor adecuado. Figure Num. 5.1.

s -

la pared de un recipiente

nivel y una vez que sobrepasa el del vertedor, pase encima de este.

*»

precision.
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1

i
I
i

en m/segundo.

las que su

en pa

el agua eleve su

Los orificios hechos en

ser corregidas, porque la -

en donde;

5.4. 2.2.- VERTEDORES. - Son escotaduras practicadas en

vena liquida

es la siguien

o en una pantalla colocada, obstruyendo la corriente de un cauce, obligando a que -

funcionamiento ha sido determinado convaries con formas geometricas, en

Los vertedores pueden tener formas muy diversas, pero se han estudiado-

CApTT

Una formula general para el calculo del gasto es orificios.

es afectada segun se trate de paredes delgadas o gruesas, por la friccion



!

usadas son la rectangular, la triangular, la trapezoidal y

la parabolica.

El

de la corriente

tan definidas formulas espec'ficas para el calculo del gasto.

Naturalmente que se pueden construir

la rectangular, la trapecial

y la triangular y para determiner el gasto

ga

la lectura este afectada por el abatimiento de la

Num. 5.1.ra

.s

VERTEDOR RECTANGULAR. - Como

obtienen resultados -

de muy buena precision.

Las formulas basicas para estos vertedores se dan

cuando la velocidad de llegada

gasto que pasa por el vertedor, aumentandolo

la siguiente formula:

L Z L’ - 0.1 N H

122

!
I

(
I
I

escotadura por la que

be aclarar que

dos ellos diferentes, pero las formas mas

uso de las diferentes formas geometricas esta definido por la magnitud

Las formas mas

de forma rectangular y se

obtiene con

en cuenta, sobre todo.

utilizadas son

un poco, por Io que hay que tomaria -

un grari numero de vertedores, to-

en aquellos vertedores instalados en

es notable, tiene influencia sobre el -

fluye el agua es

su nombre Io indica.

la car-

en este tipo de vertedor la

a continuacion, pero ca

vena liquida sobre la cresta . Figu-

en estudio y por las fluctuaciones del gasto, pero en cada caso ya es­

se mide el ancho " L'' de la cresta y

"H"

los canales y/o ribs. Tam 

bien hay que considerar la longitud efectiva de la cresta, ya que puede estar influen 

ciada por contracciones laterales; cuando hay contracciohes la longitud efectiva se -

del vertedor, medida a una distancia minima "d" de la cresta para evitar que



!

siendo de la cresta ( Longitud-real-contraccion ).

L' Longitud Real.

N Numero de Contracciones Laterales.

H Cargo hidraulica sabre la cresta.

Formula de Francis:

sin velocidad de llegada.

( H 4 h ) 3/2Q = 1.84 L

Formula de Bazin:
<%■

j sin velocidad de llegada.
a

Q - 2.953 L

1

Formula de King:

I

Q= 1.78 L
l

Q = 1.78 L 1+ 0.56

VERTEDORES TRIANGULARES.-

cion de caudales pequeHos

>

J

lor del angulo por el que fluye el
agua y que por razones practices se acostumbra ten

123

0.0045

H

0,0045

H

La formulas para determinar el gasto en

das son:

con velocidad de llegada.

en estos medidores en

con velocidad de llegada.

sin velocidad de llegada.

—)
d21

con velocidad de llega­

da.

L Longitud efectiva

If 0.55 JH 
d2

H1-47

Q= 2.953 L H3/2 ^0.6075 +

vertedores rectangulares mas usa

H1-47

Q - 1.84 L H 3/2

Un vertedor apropiado y muy usado para la medi—

H 3/2 ^0.6075+

son las llamados triangulares por la forma de la escotadura, 

lugar de medir la longitud de la cresta se toma en cuenta el va



locidad de llegada del agua. Las formulas q

5/2

VERTEDORES TRAPEZOIDALES.-

binacion de las vertedores rectangulares y triangulares y la formula para calculo del -
I

combinacion de las de los vertedores mencionados, pero la resultante-

quetienecomocaractenstica que las aristas verticqles tienen

tedores son menos precisos que los rectangulares.

Las formulas para calcular el gasto son las siguientes:

Q = 1.86 L

Q = 1.86 L

vertedores las litera

les que intervienen tienen el siguiente significado:

124

los que

o que el angulo mida 90°.

'I
'i
'i

i

En los vertedores triangulares no se toma en cuenta la correccion por ve

Estos vertedores se pueden considerar como una com

En las diferentes formulas para calculo del gasto en

ue se utilizan para calcular el gasto son:

gasto seria una

trato de compensar las contracciones con una ampliacion progresiva del manto liquido

con velocidad de llegada.

un talud 1:4. Estos ver-

hacia arriba obteniendo el vertedor trapezoidal conocido como vertedor Cipolleti, el

es poco practice. Cipolleti desarrollo el tipo de vertedores trapezoidales, en

h 3/2
sin velocidad de llegada.

M2
1 + 0.56 

d2

H3/2

Q = 0.809 H

5/2
Q Z 1.402 H

Para angulo de 60°

Para angulo de 90°

ga o un valor de 60 0
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I .

gasto en el vertedor.Q

cargo hidraulica sobre el hivel de la cresta.H

h

velocidad de llegada.v

aceleracion de la gravedad = 9.81 m/ segundo.9

altura del tirante, aguas arriba del vertedor.d

requiera.

El i

4

de la estructura, para evitar alteraciones en el escurrimiento, coma remanso y desbor

damientos par disminucion de la capacidad aguas arriba del vertedor, motivadas por-

dores son estructuras sencillas y economicas y con

1920 conti

nuo los estudios de V.M. Cone en su medidor Venturi, introduciendo modificaciones

la idea-

le cambio el nombre por el de "Conducto Medidor Parshall" .<•

i

V

126

f

1.

v^/ 2g = cargo por velocidad de llegada.

I

El medidor Parshall tiene las siguientes caracterfsticas ventajas para su -

uso de vertedores como procedimiento de aforo tiene limitantes, tanto

uso en el aforo de canales de riego.

5.4.3.- MEDIDOR PARSHALL.- La medida del agua en

en la instalacion como en el manejo, ademas de los requerimientos de conservancion

los canales para riego cons

una buena eficiencia, pero buscan

do eliminar los problemas mencionados, el Ingeniero Ralph L. Parshall en

tancias en que debe medirse el agua, asi como la precision que se

la acumulacion de los sedimientos que azoIvan el canal. Naturalmente que los verte

a este medidor que le condujeron a una estructura completamente diferente a

da por Cone y a la que llamo "Medidor de Venturi Mejorado", a la que mas tarde se

tituye un probl ema molesto y costoso, escogiendo el procedimiento segun las circuns-
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1.- El disefio de la estructura es simple y par Io tanto su construccion -

resulta barata.

La estructura tiene una buena eficiencia, aun teniendo gran varia-2.-

cion en el gasto, pues es bastante exacta tanto para grandes gastos para pequeffos.

3.- Los sedimientos que trae el agua

4.- La velocidad de llegada no tiene influencia

del gasto.

5.- La perdida de cargo es mucho menor que

Los medidores Parshall estan constiturdos por tres partes fundamentales -

horizontal; la garganta tambien

la foiman dos paredes verticales pero paralelas, el fondo o plantilla tiene

La salidacion hacia abajo con una pendiente de 2.67:1.

dos paredes

la figu-

Esta estructura funciona provocando

relaciona con el gasto con una funcion —

de! tipo:

Q= C

Cuando la cargo “ Hb"

128
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t

t

I 

r 
i

t.

1

verticales pero divergentes y el fondo tiene

se forma con dos paredes ver

ticales convergentes y de un fondo o plantilia que es

en otros medidores.

una reduccion brusca de la seccion

se miden las cargos en

se forma igualmente con-

ves en la estructura.

una inclinacion suave hacia

una inclina

se transportan eliminandose los azol

es considerablemente menor que la cargo

d-

en la determinacion —

en los que

para producir el tirante cntico,.el cual se

que son: la entrada, la garganta y la salida. La primera

arriba, ademas tiene dos tanques de reposo

ra Num. 5.2, se muestra un medidor con las dimensiones acotadas.

" Ha,1



ga Ha
I

utiliza el Ila

made Grade de Sumersion o de Sumergencia dado par la expresion siguiente.

Hb
S =

Ha

Los valores de S varfan con el tamafio del medidor y asf teremos.

TAMAfiO DEL MEDIDOR CON SUMERSIONDESCARGA LIBRE.
<3

0.95

S menor que 0.70W entre 0.30 y 2.50 m. 0.95 *

W entre 2.50 y 15.00 m. S menor que 0.80 0.95

Cuando S es mayor de 0.95 la determinacion de Q es incierta.

Las formulas geherales para determinacion del gasto Q se anotan a conti

nuacion, una para descarga fibre y que practicamente depende del tamano del medi-

de sumersion.

Q = descarga librem

Q = C descargam

Como m y

W = 0.15m
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t

t

I

I

I

!

la que

W menor de 0.30 m

con sumersion.

S menor que 0.60

n varfan con el tamarto del medidor tenemos que para:

se dice que el medidor trabajo con "Descarga libre y en estas condiciones el gasto es

dor dado por W y otra para descarga con sumersion, en "C" depende del grado

Ha"

Ha"

funcion unicamente de la cargo Ha.; pero cuando la cargo Hb difiere poco de la cor­

se dice que el medidor trabaja con sumersion y en esta condicion el gasto es —

funcion de las dos cargos Ha. y Hb. Para determinar esta condicion se

S de 0.60 a

S de 0.70 a

S de 0.80 a

Q = 0.3812 Ha.1,58



1

W entre 0.30 y 2.50 Q = 0.372 W ( 3.281 Ha)

Las expresiones anteriores son para descarga libre, para descarga

serie de graficas para el calculo senci I Io del gasto Q,

les se encuentran en cualquier libro de hidrdulica.

5.4.4.- METODOS DE SECCION Y VELOCIDAD.- Otros procedimientos para me-

los metodos de seccion y velocidad, cuyo fundamento

consiste en la estimacion aceptable de la seccion transversal del cauce y de la medi-S'

cion de la velocidad de la corriente.

Existen muchos metodos para la medicion de la velocidad de la corriente
I

y se han agrupado en:

1.- Dispositivos Mecanicos.

2.- Dispositivos QuTmicos y Electricos.

hayan desarrollando numerosos metodos.

t

*■

I

En terminos generales se Kara la descripcion de como conocer la seccion

transversal de la

130
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1

f

dir las corrientes Io constituyen

metodo universal, sino uno que se adapte a

bido a

da las formulas son

La necesidad de que se se ha de

variar ampliamente las condiciones de rugosidad, por Io tanto no se puede emplear un

complejas y aun mas laboriosas, por Io que se

las condiciones del cauce de que se trate.

sumergi

han elaborado una -

i

1.57W 0-026

en funcion de Ha y S las cua-

la gran variedad de condiciones de la corriente, ya que pueden presentarse ba 

jas velocidades o Hegar a condidones de velocidades de turbulencia, ademas pueden

W entre 2.50 y 15.00 Q =( 2.293 + 0.474 ) Ha.1,6

corriente y posteriormente se detallaran los metodos para medir la ve
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locidad.

relativamente faci.l de obtener, ya que depends de

las disiancias y profundidades que se midan.

la parte supe­

rior, par la superficie del agua que

la forma de la letra "U".

Para conocer en

menester medir de tramo en tramo la profundidad del agua mediante sondeos, siendo

s

ejecuten los sondeos; el sitio

La separacion entre los sondeos depends de la anchura de la corriente, -

chura de la corriente:

-Anchura. Espacimiento

Hasta 1.20 m

de 1.20 3.00m a m

de 3.00 5.00m a m

de 5.00 8.00 0.40 mm a m

12.00 m

de 12.00 -
0.80 mm a

de 18.00 m a

131
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I 
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I 
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i

proximos entre sf se

0.50 m

1.00 m

los resultados mas precisos entre mas

estan en funcion de la an

25.00 m

0.30 m

0.20 m

0.10 m

El area hidraulica es

La seccion transversal de una

es practicamente recta y horizontal y por las pa-

18.00m

corriente queda limitada en

exacto de sondeo debera marcarse en la estructura de aforo siempre que sea pcsible.

redes del cauce que forman los lados y el fondo y generalmente en cauces natura—

les, es una Imea caprichosa con cierta tendencia a

una corriente la forma de dicha seccion transversal, es-

de 8 .00 m a

como gufa se recomiendan los espacimientos siguientes que



1.50de 25.00 m ma

2.00de 35.00 m ma

3.0070.00 mde 50.00 m.m a

4.00de 70.00 mam

5.00en adelantede 100.00 mm

recomehdaciones para espacimiento de los sondeos.

puede alterarse segun el criterio de la persona que efectue los sondeos, sin detrimeji

to, claro esta, de la exactitud de la determinacion de la seccion.
I

i

puede medir con ella la profundidad-

1
deseada. Este tipo de sonda

La sonda flexible.

nomina

la misma.

El mecanismo de sondeo

*

el fondo, e ira midien-da referida a un puntofijo una

do la longitud de cuerda que vaya sacando hasta que el escandal Io este tangente -

132
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(

le llama sondaleza. El peso del escandal Io debe ser

tocar el fondo de la corriente y por Io tanto se

vez que el escandallo este en

es simple y consiste

tai que no sea arrastrado por la

en de jar que el escandallo-

en canales de riego y experimentales.

los dedos, en caso contrario debera tomar la cuermarcara la sondaleza tomandola con

una sonda rigida o una flexible; la —

a la superficie libre del agua.

se emplea cuando la corriente I leva gastos pequeffos o -

es la mas usada y esta constitufda esencialmente por-

100.00 m

llegue al fondo del cauce y si el aforador esta cerca de la superficie simplemente —

35.00 m

50.00 m

Naturalmente que I as

"escandallo", sujeto al extreme de una

sonda rigida consiste en una varilla metalica o de madera, con la que se alcanza a -

corriente, pero que a la vez por su forma oponga menor resistencia a

cuerda, cable o cadena, a la que se

Para los sondeos se puede emplear

un cuerpo pesado, generalmente de plomo y que tiene forma de torpedo, al que se de
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la en los extremos, triangulos en las orillas. Figura Num. 5.3.

DETERMINACION DEL AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL 

DE UNA CORRIENTE

:1
II 

a 'T

dividida en figuras simples coma trapecios en el ceniro y cuando la profundidad es nu

□ 0 0 0 ©

’11:1 
? ' i

I I 
J I 
Xi

’ ”i ’ ’ I

; i .i

mentos suficientes para calcular el area, habiendo quedado la seccion de la cornente
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TRANSVERSAL DE UNA CORRIENTE
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los procedimientos existentes para medir la velocidad.

5.4.4.1.- DISPOSITIVOS MECANICOS PARA MEDIR LA VELOCIDAD.- Los ires -
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rriente en momento angular; el dinamometro que convierte el momenta en fuerza y -

el flotador que viaja camo una parte de la corriente; otro dispositive pero de uso ge-

neralmente experimental es el tubo de Pitot.

Una vez descrito como se determina la seccion, se tratara cada uno de

principales dispositivos mecanicos son el molinete que convierte el momento de la co

ml

§

m A 
o o



5.4.4.1.1.- MOLINETE.-

vertical (Gurley, Price) y los de eje horizontal (Aoot, Faisa) Figura Num. 5.4, de

los de eje horizontal; sienpre referidos a la direccion del escurri —

el impulse de la corriente traslada su movimiento

la -

velocidad de la corriente, tanto mas giro la rueda con aspas o copas.

Conociendo el numero de vueltas que da la rueda y el tiempo que tarda

s

La determinacion de la relacion entre las revoluciones por segundo N,

de las cazoletas y la velocidad v en metros por segundo, se expresa por una ecua-

cion de la forma :

=a+ b Nv

[

tarado de los molinetes, midiendo el tiempo en segundos que necesita el molinete pa

ra dar un numero determinado de vueltas para diferentes velocidades, determinando-

la ecuacion con la cual

de la corrien

te transformandola

calibrado al medir la deflexion contra ciertas velocidades o descargas.
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5.4.4.1.2.- DINAMOMETRO. - El dinamometro aprovecha la fuerza

Se pueden reconocer dos tipos de molinete, los de eje

circuito coda cierto numero de vueltas de la rueda o molinete, cuanto mayor sea

se forma la tabla especffica para cada molinete.

en darlas. se puede conocer la velocidad del agua con ayuda de una tabla calculada

o una helice en

miento; el mecanismo que giro con

en esfuerzo pare defl exion ar una parte de el. Este dispositive es-

a un contador mecanico o a un sistema electrico, que emite Hamadas al cerrarse un

acuerdo con la orientacion del eje giratorio que contiene unas copas en los verticales

y sus parametros se conocen experimentalmente en un laboratorio adaptadopara el -

al efecto para cada rueda o molinete. Tabla Num. 5.1



puede-

flote en la superficie del agua y que pueda

lanza el flotador al centra de la corriente, mi-

dad de la ecuacion.

s

La velocidad calculada debe multiplicarse par 0.8 o 0.9 para tener un -

valor mas real de la velocidad media de la corriente.

5.4.4.1.4.- TUBO DE PITOT.- La operacion del tubo de Pitot, esta basada

cuerpo redondo se sumerge en un flufdo, la cargo de veloci-

inserta un tubo de diametrodad peque

por encima de la superficie del -

agua.

El tubo de Pitot, no tiene uso para la medicion de corrientes, sino que -

presion.

5.4.4.2.- METODOS QUIMICOS Y ELECTRICOS.-Varies metodos qufmicos y -
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diendo el tiempo que

ser aaarreado por la corriente.

un metodo mas preciso-

se'emplea para medir flujos en conductos a

tramo con una longitud conocida y se

5.4.4.1.3.- FLOTADOR.- Lina determinacion aproximada de la velocidad se

Para medir la velocidad de una corriente con

se convierte en cargo estatica y si se

2 
v

2g

lograr en el flotador, el que se usa cuando no se requiere de

flotador, se selecciona un

en el -

o cuando se requiera una medicion inmediata y se carezca de I os elementos de medi

emplea en recorrer el tramo conocido, deduciendo la veloci —

cion necesarios. Un flotador consiste de un trozo de madero o de otro material que -

electricos se han desarrollado basicamente pot" la necesidad de tener mas precision -

e = v t

principio de que si a un

2 
v

2g

Ho el agua se elevara por el una distancia



regimenes turbulentos y a ba-

hara

5.4.4.2.1.- Concentracion de Sales.- Este metodo conocido en algunos lugares -

el agua de las corrientes y determinando la cantidad de di

I

la -

V

corriente.

Si se representa par Q el gasto in

mezcla perfecta-

kilogramos de sal, ademas de la que contiene el agua natural.ne

Es decir : w n w

1 000 Q 1

Naturalmente que el metodo

to dos.

para aumentar por Io mfnimo 0.05 Kg. por metro cubic© de agua.

una modificacicn del llamqdo me
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labores espe 

ciales esta el analisis de la solucion de la sal; el analisis del agua de la com ente do

en hollar los gastos introduciendo en porcion conocidacamo aforo quimico, consiste

una simple descripcion de cada metodo:

en metros cubicos por segundo y se

troducen W kilogramos por segundo de sal y despues de tener una

una sustancia quimica en

un kilogramo de agua contie—

5.4.4.2.2.- Velocidad de la Sal. - Este metodo es

se toma una muestra de la corriente y esta indica que

su ejecucion amerita ciertos cuidados y precauciones que de no tomarse en —

se ha descrito en forma simple pero ccrho

cha sustancia que contiene esta en un punto situado aguas aba jo suficientemente le-

en las mediciones de la velocidad, particularmente en

es la sustancia emplea

cuenta haran dudosa la informacion que se obtenga; entre los cuidados y

"n"

jos para asegurar una mezcla perfecta. La sal comun (NaCL)

o Q 

1 OOOn

jas velocidades; a continuacion se

sificada; igualmente la solucion de sal a introducir debe estar perfectamente hecha

da generalmente y por conveniencia se disuelve en agua antes de introducirla en



de que

incrementa su conductividad electrica.

1901 para medir la velocidad

1918 Io emplearon para medir el gasto en tuberids -

forzadas al hacer pruebas de turbinas.

5.4.4.2,3.- Trazadores Radioactivos.- Este procedimiento para medir la velocidad-

0
substancias empleadas y los aparatos utilizados son diferentes y por su naturaleza ha-

*
cen mas costoso el

es mas exacto.

5.4.4.2.4.- Grafica Polar de Oxigeno.- Si un catodo debidamente aislado es intro

electro litre q establecera gradiente de-

la interfase. -

Lo anterior sera acompafiado por
J

pequerfos cambios
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i

al introducir sales en la corriente se

todo del color, pero sus bases lo hacen mas

|ue contenga oxigeno disuelto se

en tuberids.

ducido en un

Si el electrolito esta en

incrementara rapidamente con

posteriormente Allen y Taylor en

en el gasto de la corriente se incre

caso de que el —

Su autor Slichter lo empleo en

estable y exacto. Su principio es

un cierto punto de acuerdo con

un flujo de corriente a traves del sistema.

incrementara rapidamente en

una funcion de la concentracion de oxfgeno y el voltaje existente en

reposo y el voltaje que atraviesa la interfase se 

incrementa paulatinamente, el gasto de la corriente se incrementara lentamente du­

de una corriente, es una variacion del metodo de la velocidad de sales, solo que las

los aumentos del voltaje, por lo tanto el voltaje se -

bido a la concentracion entre el solido y el liquido. La magnitud del gradiente es -

t
, %

(

rante cierto periodo a pesar del mayor increment© del voltaje. En 

electrolito se encuentre en movimiento, la corriente se

uso de este procedimiento, ademas de la necesidad de protegerse 

contra el peligro de las radiaciones que hacen este metodo desventajoso, aunque -



mentara lentamente durante cierto periodo a pesar del mayor increment© del voltaje.
i

En caso de que el electrolitro se encuentre en movimiento la corriente

los aumentos del voltaje, por Io

pequefios cam bi os

obra Polarografia editada en 1952, en Nueva

York.

rie de curves, las que varian con el valor de las rotaciones.

5.4.4.2.5.- Anemometro de alambre termico.- Este dispositive

la del fluido que se mide. Al paso del -

fluido por la superficie caliente, esta

la corriente

calibrarse contra la velocidad del fluido.

Los instrumentos para esta prueba

campo,en el Institute de Hidraulica de la Universidad de Iowa ha desarrollado el de

la pelicula para uso de laboratorio.

funciona con el
/
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5.4.4.2.6.- Medidor electromagnetico de gastos.- Este dispositive

son ccmplicados y no tienen uso en el

tanto el voltaje se incrementara rapidamente con

en relacion con

en el gasto de la

su temperatura superficial

tara rapidamente en un cierto punto de acuerdo con

to se refleja por cambios en

o su simil modern©,- 

el anemometro de pelicula termica, consisten de una sonda a la cual se le aumenta-

se incremen-

descrita por Koltholf y Lingane en su

o en el voltaje de la sonda, la cual puede-

Si el electrolito se mueve a diferentes velocidades se produciran una se-

corriente. Este procedimiento de afdro es conocido como grafica polar de oxfgeno,-

Este metodo es eficaz a velocidades menores de 0.03 m/seg, range de - 

velocidades que no pueden ser medidos con medidores mecanicos.

es enfriada Io que cambia la resistencia. Es-



I

del flujo y del campo magnetico. El Geological Survey ha encontrado un uso efi—

el efecto

requie-

re un emisor de ondas electromagneticas y un receptor colocado a cierta distancia; al

compresion llegando al receptor atenuada. La magni

tud de este efecto puede ser registrado y relacionado con la velocidad del agua.

considerar la influencia de muchas variables -

la superficie del agua, falta de
I

reflexion, etc.

5.5.- ESTRUCTURAS PARA PRACTICAR AFOROS.

Anteriormente se menciono la conveniencia de que exista alguna estruc

par el sitio.de aforo, sin embargo en ocasiones las condiciones del cauce no permi—

instalacion; por Io que
*■

cuenta el tiempo que van a durar las observaciones, ya que si —

140

campo magnetico, genera una corriente dentro de el. La corriente generada es me-

principio de que un conductor electrico ( en este caso el agua) que pasa'por un —

del paso de una

dida por dos electrodos que se

ciente de este dispositive en la medicion de la velocidad de las mareas.

ten la instalacion de una estructura o hacen antieconomica su

via jar la onda va sufriendo una

ra, se debe tomar en

coIocan con sus ejes en angulo recto

se han buscado otros procedimientos para efectuar los aforos.

Se debe tener cuidado en

5.4.4.2.7.- Medidor ultrasonico de gastos.- La base de este dispositive es

Ademas de las condiciones del cauce como factor para elegir la estructu-

a la direction -

como: los efectos por temperatura, interferencias en

tura que se pueda aprovechar para hacer la determinacion de los gastos que pasan —

onda ultrasonica por el agua. El principio es simple, solo se

sitio.de


ra costosa pero durable.

sional.

la region.

menci.onan las diferentes estructuras usadas acfualmen

t

I

clones para el vadeo.

para medir las profundidades o Hrantes.
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A continuacion se

disponga en

en cambio, para hacer observaciones por un perFodo corto, - 

puede aprovecharse alguna existente o hacer

Generalmenfe en este tipo de estaciones se utiliza el molinete para de- 

termmar las velocidades, el cual esta montado

estas se van a prolongar indefinidamente. se justifica la construccion de una estructu

una instalacion economica de tipo provi

El tipo de estructura que sea mas convenientes emplear para practicar los 

aforos, dependera de la anchura y de otras condiciones del cauce, asF como de los- 

materiales de que se

en una varilla, misma que se utiliza -

te para practicar aforos: Dependiendo su uso de determinadas condiciones.

centimetros y la velocidad del agua inferior a 1 metro por segundo en toda la seccion. 

Se puede omitir la estructura y el observador podra hacer sus mediciones " vadeando" , 

es decir a pie recorre el ancho del cauce, buscando previamente las mejores condi-

que se practican las observaciones referidas es 

tas a un punto situado en una de las margenes.

5.5.1.- VADOS.- En aquellas corrientes donde el tirante del agua sea menor de 70

Con el fin de llevar un control de las observaciones, se tendra un alam 

bre o cuerda delgada de un margen a otra, la que contendra una serie de seffales o - 

marcas, que definiran las distancias a



5.5.2.- PUENTES.- Siempre que en el tramo de aforo, exista un puente o pasarela-

conviene uti lizarlo como estructura para aforar.

de la estacion, ya que en case de no existir, habna de construfrse una, encarecien-

do la obra.

En aquellos casos que existan puentes. forma, —

estructura especial en otro sitio,-

fuera de la influencia del puente establecidp.

ft.

En term!nos generates.

cuando el claro de la seccion

existen otras estructuras mas economicas.

5.5.2.- BOTE O CANOA.- El aforo mediante bote o canoa se efectua en aquellas

recomienda este procedi

miento, cuando el trafico de navegacion es grande y constante, pues otra estructura

impedina el paso de las embarcaciones.

pequefta, tanto para facilitar las manio-

bras, como para que las alteraciones que se originan en el escurrimiento se reduzcan
i

al minima.

Para evitar que la corriente arrastre la barca durante las maniobras debe
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una estructura especial, resultarid incosteable. Tambien se

es conveniente establecer un puente para aforar.

con el fin de eccnomizar en el costo

es necesario analizar su

es inferior a 20 metros, ya que para claros mayores —

que dan lugar a la formacion de remolinos que alteran el escurrimiento. En este caso

pues en ocasiones el puente tiene un gran numero de pilas o machones de forma tal,-

corrientes naturales, cuyo claro es superior a 250 metros, en donde la instalacion de

se debe desechar su empleo, debiendo instalar una

La barca que se utilice debe ser



Has para hacer la sujecion; bote con motor fuera de borda.

la pericia del operador influye enormemente para obtener dates correctos.

Con el objeto de que las observaciones con molinete scan afectadgs Io -

retirado que sea posible; acondicidnando

carretilla

practican desde

srrores, tanto al medir las areas, como al medir las velocidades; errores ocasionados-

en parte por el movimiento de la barca.

que se obtienen los datos al

formacion para el control de las mismas.

sencillez ofrece

cauces anchos, gene—

claros may ores de 20 metros. cable de

acero tendido a una altura deferminada previamente como las mas convenientes, en -

canastilla desde donde-

el aforador y
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sea posible y usarse solo en casos de —

aparato Io mas

Considerando la imprecisibn con

una barca, estan sujetos a numerosos -

se debe evitar este procedimiento siempre que

su ayudante practican los aforos. Figure Num. 5.5.

un brazo de madera con una

5.5.3.- CABLE Y CANASTILLA.- Es esta, la estructura que por su

Los aforos que se

ralmente con Esencialmente, consiste de un

se desliza una

usar el bote.

asegurarse esta, a un cable tendido de una a otra oriIla del cauce, empleando carreti

menos posible por Ids turbulencias que ocasiona la barca.

las mayores ventajas para pncticar los aforos con molinete en

en el caso de emplearse un

en el extreme para pasar por ella el cable de suspension.

es conveniente coIocar el -

con el fin de tener una mayor in

en le cuql

emergencia, por ejemplo al presentarse avenidas durante las cuales es necesario co no

cer los ggstos en sitios diferentes a los establecidos.

posicion transversal a la corriente.



obtie-

posible sondeur con mas precision para deter

4
minor las areas y se obtienen velocidades mas precisas.

la precision de las distancias entre observaciqn y

debe a que en el cable se marcan dichas distancias, pu-

1

turas •

de se hacen las observaciones dependiendo el espaciamiento, del ancho del cauce; —

ademas la forma de anotar las distancias depende del tipo de estructura usada.
«•

las distancias a que vayan a efectuajr

caHe adicional que tenga fichas de lamina. Sin em

5.6.- SECCION DE CONTROL.-

de las finalidades de las estaciones hidrometricas.

variables, existe-

el llamado "CONTROL" de Iq estacion.
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observacion, esto ultimo se

relacion Io mas

Cuando se vadea se emplea un

Como se ha dicho una

alambre galvani±ado numero 8 o

te y para asegurar una

de los materiales disponibles y en

constante posible entre esas

nen con otros procedimientos, ya que es

en virtud a la poca variacion

en la misma estructu

diendo ubicarse la canastilla con

en la altura de la canastilla y a

12, en -

Sec cual fuere el tipo de estructura, se deben marcar las distancias don-

cionales o se puede instalar un 

bargo, pueden existir muchas variantes dependiendo de las condiciones del cauce, 

muchos casos del Ingenio del operador.

es enoontrar la relacion entre la elevacion del nivel del agua y el gasto correspondien

el que se coIocan fichas o recortes de lamina a

se las mediciones en los puentes o pasarelas, se graban o pintan

ra y en las de cable y canastilla se puede pintar en el mismo cable las marcas conven

La exactitud de los datoS que se obtienen es mayor que los que se



estacion consisfe simplemente de una seccion indefor-

mable, que asegure una condicion de area mas a menos constante.

El control puede ser natural o artificial.

K

afectado - i

la corrien

Cuan

Jseccion fija e indefoimable.

una rapida, se consid'era que existe un control natural. »

Por el ahorro que significa.
1

las grandes corrientes, ya que la -construccion de una seccion de control

En aquellos cases en que no es factible encontrar

Las condiciones que debe reunir el control de

confiable son: Debe ser resistente e indeformable;
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reborde colocado transversal al cauce, siguiendo la se-----

ccion y sobresaliendo de el.

requiere probar un dispositive artificial — 

para asegurar la invariabilidad de la seccion; dicho dispositive consistira en terminos

si

cala y el gasto. Io mas

generales, de un

un sitio acondicionado

El control de una

es decir si existe originalmente

do aguas aba jo de la estacion una

es practicamente regular e invariable y por Io tanto el escurrimiento no es

umbra I o

se procurara siempre un

por remansos que se originan por represamientos, causados por obstaculos en

en la que se produce -

con altura suficiente para que sir— 

va en todos los niveles; debe tener una forma apropidda para que en los tirantes bajos

El control natural se consigue en aquellos tramos del cauce, en que este

precise posible, se

te; por derivaciones cercanas a la estacion o por influencia de otra corriente.

bre todo en

la obtencion de la relacion entre la esen forma natural, para que sirva de control en

en este tipo de corrientes, practicamente es inconsteable. Figure Num. 5.5.

control natural, so-

una estacion para que sea

en el cauce o es acondicionado exprofeso.
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con gastos pequeffos, puedan acusarse las variaciones en la escala; debe estar situado

escurrideros en su estructura, ni brazos que deriven par otro lado, ni filtraciones que

<

El control artificial puede construirse de madera, de mamposterfa de con

de la corriente. Figure Num. 5.6

conveniente para establecer el control debe -

conveniente para observer les -

bordemientos.

5.7.- OBTENCION DE NIVELES.-

lo operc

cion de una estocion de oforo.
I

el- cauce; estc operacion puede hacerse en forma directa o indirecta.

el agua

147
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noimal debe pasar por el, sin que haya -

una escala ( tambien Hamada limmetro ) colocada exprofeso, la altura que alcanza

efectuarse durante la epoca de estiaje, por ser

La seleccion del sitio mas

creto o de tierra, eligiendose el material de acuerdo con

la mas

condiciones del cauce, asegurando que el sitio elegido tambien preste buen servicio 

durante las crecientes, siempre que estas queden encauzadas y no se produzcan des--

formatos especiales.

de los dbjetivos fundamentales en

es la obtencion sistematica de los niveles del agua en

La observacion indirecta del nivel del agua, se hace empleando disposi 

tivos especiales para trasladar el nivel del agua en el cauce a una escala colocada -

escapan por el subsuelo.

proximo a la escala; todo el escurrimiento

La obtencion o lectura directa del nivel del agua se hace observando en

el caracter e importancia -

Ya se ha manifestado que uno

en el cauce, las lectures se registran en



fuera de el, pudiendo ser ademas un aparato registrador de las lecturas llamado limnf-

grafo.

*
el sistema empleando para obtener los niveles del •— ,

«
vel es poder rectificar

dicion

donde sea posible.

continuacionI

las carrier)

J.
Estas escalas de-

longitud suficiente para poder registrar todas las fluctuaciones del ni —

vel, desde un gasto nulo hasta los niveles maximos; pueden ser de un solo tramo o de

(

Siempre que las escalas directas llenen las siguientes cohdiciones, daran

't

resultados satisfactorios.

1 ) Posicion invariable.

lugar cccesible o sitio' visible.
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Cualquiera que sea

es sumamente importante, yd que de ella dependera la interpretacion que se -

se especifica sobre cada tipo de'escalas.

2 ) Instalacion en un

cero de las escalas;

en toda la documentacion de la Estacion, para mayor claridad a -

positive medidor, empleando para ello el piano invariable de comparacion; esta con-

instalan en

Haga de los datos obtenidos, por Io tanto hay que evitar el cambio de los pianos de - 

referenda y alturas del cero de las escalas; en el caso de que sea indispensable efec 

tuar alguna modificacion, deberan hacerse las anotaciones correspondientes, hasta —

varies secciones y se pueden construir de diferentes materiales.

5.7.1.- ESCALAS DIRECTAS.- Son reglas graduadas que se 

tes y en las que se leen las alturas de la superficie libre del agua. 

ben tener una

agua, es conveniente establecer un banco de nivel, al cual se relacionaran las gradua

clones de la escala o del dispositivo registrador empleando; el objeto del banco de ni 

cualquier cambio que ocurra en la posicion de la escala o dia



1

3) Longitud suficiente.

Graduaciones claras e inalterables por los agentes atmosfericos.4)

4
5) Largo duracion.

colocadas verticales o -

inclinadas.

Las escalas verticales pueden graduarse antes de

nivel fijo y

F
instalar, pero tienen el inconveniente de quedar expuestas al

-)

5.7.2.- ESCALAS INDIRECTAS.- Son instalaciones donde la escala graduadd he-

la corriente.

1.- De gancho. ,

2.- De peso.

3. - De flotador.

*

buen funcionamiento, invariabilidad-
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de posicion de las graduaciones e invariabilidad de longitud del aditamento que trans 

porta los niveles del agua al mdice que los marca en la escala.

t-

I

£ 
t

I
I

f

I

/•

i
i

cheque de los cuerpos que esta transporta.

Existen tres closes principales de escalas indirectas que son: •

posicion, las escalas pueden serPos cuanto a su

se encuentra fue-

pleando para este objeto un

En todas el las se requiere para su

un estadal.

cesaria para apreciar las alturas del nivel del agua en

Las escalas verticales tienen la ventaja de ser mas faciles de leer y de - 

empuje del agua y al -

ser colocadas en su lu-

gar, en cambio, las inclinadas deben marcarse despues de quedar establecidas, em- -

ra de esta, conectada esencialmente a un dispositive de transmision.



cadena que I leva en uno de sus extremos

t

el flotador asiente

el sistema seguira los movimientos de nivel de esta, acusando

i
mdice fijo

i

La instalacion de este tipo de aparatos

■»

clones de nivel del agua sobre Ifnea continue, de

1 ).- Un pozo para alojar el flotador y las pesos, en caso de haberlas.
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i

I
i

limnigrafo comprende los siguientes elementos auxi 

liares, pudiendose omitir algunos de ellos al variar el tipo de estructura que aloj 

aparatb.

registra todas las variaciones del regimen

cado el dispositivo sobre la corriente de manera que

La instalacion de un

transcurridbs y los que se 

clones de nivel.

dio de un

e el

La mas comunmente usada es

sicion del aparato y en

Si a la escala indirecta de tipo flotador descrita, 

ma registrador automatico y un

la del flotador que consiste en un cable o -

sus variaciones por me-

se hace necesaria no solo porque

en el agua.

el primero, que registra las varia

una hoja de papel por medio de una 

tai manera que los desalojamientos en un sentido son 

verifican

se le agrega un siste— 

reloj que sirva para regularizar la marcha del aparato 

y medir el tiempo tendremos el llamado " Limnigrafo" .

en la adqui

de la corriente o canal, sino porque ade— 

mas ahorra personal cuya erogacion al pasar el tiempo paga la inversion

Existen dos tipos de limnigrafos, los de registra continue y los impresos 

de registro perradico. El mas comunmente usado es

un flotador y en el otro un contrapeso; colo-

en el cable o cadena, al desalojarlo frente a la escala.

proporc ionales a los tiempos — 

en sentido normal al anterior. Io son a las vario­

la construccion que Io protege.



2).- Una comunicacion entre el pozo y el cauce, que consistira de

3).- Un dispositive para mantener expedite el conducto de comunica-

4).- Una escala directa a indirecta instalada dentro del pozo.

5).- Una caseta colocada generalmente sobre el pozo.

5.8.- OPERACION DE LAS ESTACIONES HIDROMETICAS.

descripcion somera de los metodos de aforo.

utilizan para ejecutar las mediciones de los -~

caudales en una corriente, se tienen elementos para cumplir
«

estacion hidrometrica, es decir se tienen los elementos para una obten--

la estacion y la practice de los afo

dos los elementos const!tuyentes de la estacion de aforo.

cabo -

labores. >>

corriente, es una con-
<4

's

secuencia inmediata de la ejecucion de los aforos para obtener los gastos y de la lec_

f
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I

A

de las estructuras y los aparatos que se

las inspecciones perfodicas que se deben realizar para vigilar como se I leva a

pales de una

Despues de haber hecho una

La obtencion de graficas " Escala-Gastos" de una

mo deben ejecutar sus

no tiene problema en si, ya

uno o varies conductos.

la obtencion\de dates, asi como para instrufr al aforador y al lector de escala en co­

con los objetivos princi-

quieran medidas o reparaciones extraordinarias , deberan detectarse y corregirse en -

cion sistematica de registro de niveles de agua en

cion del pozo al cauce.

ros necesarios para formar la curva de gastos de la corriente. La conservacion de to­

que en cada caso se seguiran lineamientos especfficos y aquellos problemas que re­

turn del nivel de agua correspondiente; de la correlacion de ambos se puede construfr
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tacion 92 4- 400 del Canal Principal Rode, del Distrito de Riego Num. 26 Bajo Rib —

San Juan en Tamaulipas,

variaciones en gasto y las variaciones en altura del agua, permanezca practicamente

prolongacion, comprobarla por otro metodo —

para mas seguridad de los dastos.

gastos:

5.8.1.- PROLONGACION SOBRE PAPEL LOGARITMICO.- Este metodo

s papel loganimico y

media entre ellos.se puede prolongar hasta el nivel del agua del que

<<
el gasto.

5.8.2.-PROLONGACION POR EL METODO d-Q'.-Este metodo consiste en dibujai

sobre papellogarftmico, los puhtos correspondientes a los valoresde la profundidad media

4
152

(

I 
t

ros de que se trate; en la figure Num. 5.6 se

tos que son entregados en esa estacion de aforo y que se 

la Tercera Unidad del Distrito mencionado.

se desee conocer

constante; es conveniente al hacer una

se basa -

recta cuando se usa

durante una avenida y la curva escala-gasto no tiene esos registros. se hace una pro-

presentan los puntos de una curva de gastos, a alinearse.en una

utilizaran para el riego en -

longacion de la curva de gastos siempre y cuando se considere que la relacion entre-

con la cual se pueden estimar con mucha precision los gas-

presenta la curva escala-gastos de la Es

en la tendencia que

sus lectures de escala, trazando una linea

en la estacion de afo--

se reduce al dibujar sobre este papel los pun 

tos correspond!entes a los gastos aforados y

una curva que constituira la "curva de gastos de la corriente"

Cuando se trata de estimar el gasto maximo escurrido en una corriente,-

A continuacion se citan varies metodos para prolongacion de curves de-

ellos.se
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el producto de Q' por la anchura de la superficie del agua correspondien-

te al gasto maxima.

de confianza solo cuando las condiciones

5.8.3.- PROLONGACION POR EL METODO DE STEVENS ( o de A d ). - Este

funcion de la’seccion

*-

ejes coordenados y obfener representativamen

te una Imea recta

♦

parte de la formula de Chezy como sigue:

Q = A Ct rs

en donde _Q gasto en m3/ seg.

2A

C coeficiente de Kutter.

r

perimetro moj ado de la seccion en metrosP

pendiente hidraulica.s

154
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transversal de la cor-iente que es

Para este metodo se

Este metodo es

El gasto es

son favorables;

a las observadas.

metodo parte de la hipotesis mas o menos cierta, de que hay una

en otras condiciones requiere comprobarse por otro metodo.

area de la Seccion Transversal en m

y se puede prolongar hasta el valor de "d" correspondiente al nivel maximo de aguas.

Estq l£ 

nea.puede prolongarse mas alia del limite de los aforos, para obtener los gastos co-- 

rrespondientes a elevaciones superiores

proporcional al gasto, resolviendo Io anterior, se - 

puede dibujar dicha funcion sobre unos

radio hidraulico “ — en metros.
~ P

d y al promedio de gastos por metro de anchura Q'. La Imea resulfante es una recta



)( CQ = (A r

tendremos:

(A sH)Q = K

4

la expresion anterior es la ecuacion de una linea recta que pasa par el origen del sis—

ccrno sigue: .

tabla con los siguientes encabezadds:

i

(3) (4)(1 ) (2)

Con la tabla mencionada

de A d

procede a marcar los afbros siguiendo la secuela indicada la figure —■

Num. 5.7 o sea de la escala horizontal de lecturas de escala.

I
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i

i

I

!
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I

Lecturas de 

Escalas

Anchura de la 

corriente.

Ti rentes 

(d)

Areas.

(A)
F

se obtienen para diferentes alturas los valores

El procedimiento practico es

a ) Formar una

cal hasta encontrar la curva A B correspond!ertes a A^cf, desde este punto se traza -

con fl echos en

se levanta una verti-

c ) Con ayuda de la escala horizontal de gastos y la curva trazada, se

b ) Con los valores de escala y de A d se traza en la grafica la cur 

va que los liga figure Num. 5.7 ( recta AB).

6= (2) (5)

si se designa por K - ( C f .s )

A Jd

la que se puede escribir como sigue:

tema de ejes coordenados, en uno de los cuales se representan los valores de Q y en 

el otro los valores de A 'J r'.



t

gasto; de igual manera se definen otros -

garse mas all6 de los aforos mas altos.

habitual, se marca una nueva escala de lectures de escala, procediendo a fijar pan­

tos como el N que definen la curva normal de gastos.

hasta altu-
I

ras que no provoquen desbordamientos, ademas no es conveniente usarlo en corrien—

V
tes que presentan cambios bruscos en su seccion.

pa­

ra detectar modificaciones

t

version de los registros de niveles del agua en registros de gastos medios diarios. pa-

Li I calculo de volumenes se puede hacer basandose

calcular los volume

156
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i

r
!

£

r
A
i

Conviene hacer notar que este procedimiento debe emplearse

jas de limigrafo o se

El ultimo peso en

en el regimen de la corriente.

levantada en su punto correspondiente a su

con la grafica

en los registros de ho

con la vertical

la con-

d) Para trazar con ayuda de la recta CD, la curva de gastos en su forma

ra con ellos determinar los volumenes que han escurrido.

Una vez que se tiene la curva ESCALA-GASTOS, de una corriente es -

la operacion de una estacion hidrometrica, es

gastos que permitan construir la recta CD o curva Q= K A \| d que puede proIon

una horizontal que define el aforo buscado ( M ) en su interseccion;

nes. Este ultimo procedimiento debe emplearse con cautela, ya que su exactitud de 

pende directamente de la cantidad de aforos con que se cuente.
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C A P 1 T U L O VI

A V E N I D A S .

6.1.- GENERALIDADES SOBRE AVEN IDAS.-

pido del gasto de la corriente, recibiendo este aumento

los siguientes:

I
1.- La intensidad y duracion de las tormentas.

las cuencas de gran magnitud.

3.- Trayectoria de las tormentas.

4.- Area y fbrmq de la cuenca de captacidn.

157
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i
J

I
I

misma, depende de muchos factores, siendo los principales

en el caudal el nombre de —

sobre iodo en

2.- Localizacion y amplitud de las tormentas en la cuenca de captacion.

La magnitud de la avenida, o sea el gasto maximo y el volumen de la —

Avenida o Creciente.

La presencia de una tormenta o de una sucesion de tormentas en una cuen 

ca de captacion, ocasiona escurrimientos que dan lugar a un aumento mas o menos ra



f

i

5.- La topografia de la cuenca, la pendiente de ella y de las corrientes

principales.

6.- Las caractensticas geologicas del terreno.

7.- La permeabilidad de los suelos.

8.- La vegetacion existente, la cubierta vegetal. ■I

9.- El estado de saturacion existente al ocurrir la tormenta.

la mayor parte de la Republi

ciclonico, ade

proyecto y proteger a las poblaciones ribereffas ubicadas a Io largo de la corriente.

En una seccion transversal de

les:
t

La ocupada por el lecho de un no, tambien conocida como cajon y que 5

generalmente tiene agua 6 esta humeda.

b

las avenidas.

Y la

158

1

I

zona olta, fuera del alcance de las aguas aun en avenidas maximas.

ca Mexicana,

un rib, podemos definir tres zonas principa

se presenta lluvias invernales originadas por el choque de masas -

de aire fno continental y masas de aire humedo.

se presentan avenidas originadas por lluvias de origen

las obras hidraulicas en -

La zona media, generalmente seca, pero esporadicamente afectada por

Con mucha frecuencia se hace necesario estimar la magnitud de las ave 

nidas quepuedan presentarse, conobjeto de dar seguridad a

mas en el noreste.

ello depende su intensidad y duraciSn, generalmente en

Naturalmente que el origen de las tormentas es determinante, ya que de



I

♦

afectada la poblacion ahf existente y las obras y edificaciones hechas. Pdra evi-

tar Io anterior, es necesario evitar en Io posible la invasion de estos terrenes para -

combinado.

6.2.- CLASIFICACION DE LAS AVENIDAS.-

Es costumbre definir la magnitud de las avenidas por los niveles que ql-

la-bargo para el estudio de la corriente

la siguiente forma :

AVENIDA MAXIMA INSTANTANEA. - Es el maxima gasto que se presenta durante-

una avenida, por Io tanto pueden presentarse varies en un afio.

pueden presenter varies avenidas, y al mayor valor -

I

I 4

nea.

de va-

159
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I

afectada por avenidas de - 

vez en vez, ocasiona que sea ocupada por centres de poblacion, llegando en ocasio

!

i

lapse

dio de presas, cauces de alivio o

cion del rib para el paso de una

El hecho de que la zona media de un rib sea

se puede proteger -

duracion del lapse considerado en

AVENIDA MAXIMA INSTANTANEA MEDIA ANUAL.- Durante un

nes a invadir hasta los Ifmites del lecho del no; esta invasion va

es conveniente expresarla de acuerdo con

o por el volumen de agua escurrido en un lapso de tiempo; sin em—

dd gasto instantaneo que se presente se le considera como maxima anual instanta-

dio el affo, en ese perfodo se

canza el agua,

AVENIDA MAXIMA ANUAL INSTANTANEA Considerando r.cmo lapso de estu-

con diques, hordes de defense y sobre todo con un control de avenidas, sea por me

evitar desgracias y cuando ya no es posible evitar la invasion.

estrechando la sec-

avenida, por Io que al ocurrir una creciente se vea



ximalanual instanfanea, y el promedio de el las se considera coma la avenida ma-

xima instantanea media anual.

AVENIDA MAXIMA DIARIA Y MAXIMA DE 24 HORAS.- La avenida maxima diaria

I

AVENIDA MAXIMA ANUAL DIARIA Y DE 24 HORAS. - Es la mayor avenida maxi-

>

24 haras, quese presenta durante un afio.

de esta avenida.

-J

6.3.- DETERMINACION DEL GASTO MAXIMO EN AVEN1DAS.

para generar energia

159a

i
I
r 

l

t

t

Es evidente la importancia que tiene el conocimiento amplio y Io mas 

real posible de la potencialidad de las corrientes superficiales

bilidades en

das y simplemente se

que en esta se selecciona el periodo para completar las 24 horas y no precisamente- 

de las 0 hr. a las 24 hr. por Io tanto el gasto sera siempre mayor que la avenida ma 

dfa.xima de un

AVENIDA CON 10% DE PROBABILIDADES.- Es aquella avenida cuya magnitud se 

ra sobrepasada una vez en diez afios o diez veces en cien afios, es decir que proba- 

el numero de afios que comprende el periodo de las avenidas; con cual 

quier probabilidad no implica que se presente a intervalos regulares, se pueden pre 

sentar en grupos o sea presentarse varias de el las consecutivamente y luego pasar- 

un largo periodo sin que ocurran.

rios afios se presentan varias avenidas correspondiendo a cada afio una avenida ma­

ma diaria y maxima en

AVENIDA MAXIMA ANUAL MEDIA DE UN DIA.-Es la avenida media de todas - 

las mdximas anuales de un dia, para el periodo de afios considerado. La magnitud- 

es la que se emplea camo base para la estimacion de otras aveni — 

le llama Avenida Media.

es la maxima avenida en un dia cualquiera y difiere de la maxima de 24 horas, en -
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I ■

de la maxima -

tinuacion, incluyendo aquellas formulas em^fricas'cuyos valdres son inciertos por no

f

dos mas elaboradosi

*

1. - For <nu I as Em pir i cas.

b) Funcifin del Tiempo.

2.- Metodo de Seccion y Pendiente para Avenidas Pasadas.

3.- Curves Envolventes.

a) W. P. Creager.

b) R. C. Lowry.
<

(
4.- Metodo Racional.

5.- Metodo del Hidrografo Unitario.

6.- Metodos Estadisticos.

(
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6.3.1.- FORMULAS EMPIRICAS.- En funcibn del area de la cuenca, se tienen nu
-r .... '

i

a) Funcion del Area.

calculo del gasto maximo de la siguiente manera:

de esas

con la mira fundamental de poder proyeetdr con mayor segufidad las bbras de almace

formulas ya no se utilizan porque se cuenta con formulas mas precisas o meto-

intervenir algunos factores esenciales que afectan la magnitud de la avenida; algunas

. . .
Para el calculo def valor de la avenida de proyecto, o

instantanea, existen una serie de procedimientos matematicos que se describen a con

namiento, de defense o de control de avenidas.

Para mayor claridad se han agrupado los diferentes procedimientos para-



pueden citar las siguientes :

Formula de Murphy:
*

2.315 Q = pvseg/milla .Q = T

A = area

2c 0.164 q

2A : area en Km

Formula de Metcalf y Eddy:

2Q = gasto en pVseg/millaQ =

ST

2q q
X

A ■ area

I

Formula de Kuickling:
literales idem anterior0.219

q =

Formula de Talbot.

q = 0.183 C C

I
Formula de Dickens

3

C

A

161

i

4 3 

A

= coeficiente que depen- 

de de la topografia del 

terrene.

= area de la cuenca en Km^

1245.45 

A + 440.3 •

= gasto enm^/seg/Km

= gasto en mS/seg/Km

440

A 0.27

46790

320 + A

6.213

A 0.27

4

A

en millas cuadradas

en Km

Q = 0.01386 c

merosas formulas de este tipo y entre ellas se

demas literales igual an 

terior. ~

= coeficiente que depen 

de de la topografia del 

terrene.

Q - gasto en rn a port ado - 

por toda el area

A = area de cuenca 1 milla^

q = 132494

A + 828.3



Formula Italiana.

idem anterior.

♦

Formula de Ryves.

, igual al anterior

Formula de Gonzalez Quijano.

igual al anterior

Formula de Valentini:

Q 27 A literales igual al anterior
t

Formula de Ganguillet.

Q literales igual al anterior5k

Formula de Pagliari.

Q = literales igual al anterior

Q en m 3/seg /Ha.2Q =

A area

Formula de Forth

Q = A

162

2/3
Q = 17 A

(0.5 H-

2830

96 + A

2900

90 + A

1.1751

A+125'

en Km

25 A
0.5 + A

2
A area en Km

Para renglones con precipita- 

ciones record de 200 m en 24 

horas.

Q en mvseg.aportado por to 

da el area.

2/3 
Q = 8.5 A

Q = -3L.A
0.5 + A



Formula de Burkli -Ziegler.

Esta formula fue desarrollada por el autor, de nacionalidad suiza, efec-
♦

el a?fo de 1878, la formula fue desarro-

la hectarea, -

ademas considero un milesimo de pendiente. como cifra entera.

obtienen al

errores que en ocasiones -

la formula tiene la expresion siguiente:

Sistema MetricoQ

■ t-

Sistema Ingles

el siguiente:

Para el sistema metrico.

gasto en mvseg.Q

1.
area de la cuenta en hectareasA

C

. igual al coeficiente de escurrimiento y tiene los siguientes valores.

0.75 para calles pavimentadas.C

0.6 para terrenes muy im perm cables.C

0.4 para terrenes permeables.C

163

I
I

y

£

s'

)
!-

aplicarla debenconsiderarse como aproximados y sujetos a

tuando observaciones en la Ciudad Zurich en

El significado de las literales es

el sistema metrico, considerando como unidad de superficie allada en

Aunque esta formula se usa con frecuencia, los valores que se

son de trascendencia, debido a que como empfrica no se le puede considerar general

porque se determino bajo ciertas condiciones que no se reproducen en todas partes; -

coeficiente de permeabilidad, que depende del terreno y no es —

Q - A3/4

3/4 
0.0278 A

1/4 

CH

1/4 

CH



(

)

c

H

«■

de precipitdcion.

lugares.

tantos por mil(m/Km)S

Para el sistema Ingles:

pulgadas por hora.H

Como complemento se anexa un nomograrha.

formula de Burkli-Ziegler para determiner el gasto de avenida aprobable. Figure 6.1.

f
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Existen tablas que dan la precipi tacion maxima de algunos

precipitacion en

pendiente de la cuenca en

03 para terrenes muy permeables.

precipitacion en cm ./Hora,- durante el perfodo de maxima intensidqd

Q gasto en pies cubicos por segundo. 

( 1 pie ^/seg. s 0.028317 m^/seg.) 

acre - 4046.87 m^)

en el que se emplea la —

A area en acres ( 1
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A Z Q V
NOMOGRAMA PARA DETERMINAR

iOQOOO -

ELGASTO EN CUENCAS 5,00 0

0.5 0--4,00 0

• ♦
s.ooo 50

FORMULA RESUELTA
0 80------2,0 00 "

---- IS

BurKli— Ziegler.
0 70— *

0 = 0.022 CA^4HS‘/4

o eo —

10 —10,000 .

EJEMPLO
i.

0.50 — ■— I 0

5,000 5

*30 - 0.40-------8

20

Se une A

l 01,000

a 50

- 38

as

2
025>>

- <5

0.2 0 - - 40.8 ”

QI -100

0 I —0.18 0.0 5 

005 -

a: er
NUMBftO fe.i

X

4

10
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to —

8 :

CALLES PAVIME NTADAS Y ZOHAS COMERCIALES. 

CAU.ES EN ZONAS RE90ENCIALES -  

CAU-ES CON MACADAM Y j ARCMNES___________

TERRENOS DE CJLTf/O____________________

TERRENOS MONTA NO SOS__________________

A =
C =
H =

S = 
Q =

e : 

•

J

,1

1

3
Hl

Id

UJ 

id

s
I 00

C H
I.O-i-ZO

0.7 5 

0.625

0-30

 
025

I 00 _ 
90 

80 - 
70 
so :

50 
40 “

60,000 He. 
0.25 

7 cm/ hero 

0.5 m/ Km. 
I 23mveeg.

r

■ ipoo — 
900 ; 

;?o° i 
600 ;

5 00 L

V 4 0 0 "

50l
i
1

con C, obt&niendose- 
un pun to auxiliar en Z, se une 

S, con H, obteniendosf un punto 

auxiliar en V.
Finalmente eo men loo doo pantos 
ouxiliares obteniendoso elresuttado 

on la escalade gastos (Q ) 
C gasto en m 3/seg

H preopitocton en cm/hara correspondientas al 

oguocero mas mtenso durante IO minutos. 

Ccoefidente de escurrimiento que depende de 

Io noturoleza del terrene.

A hectoreos tributaries.

S pendiente del terrene en m/km

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO 

NATURAL EZA DEL TERRENO COEFICIENTE

500 -■

I
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I

I

6.3.2.- METODO DE SECC1ON Y PENDIENTE.- Este procedimiehto para calcu-

I
♦ . cion hidrometrica se tiene conocimiento del paso de una avenida de grandes propor-

ciones, ocurrida artos atras y que en algunos lugares del cauce.

las huellas del nivel maxima del agua.

El procedimiento para determinar en forma indirecta el gasto escurrido -

I

Trabajos de Campo.- El levantamiento consist!ra :

1) Eleccion de un tramo de cauce que reuna en Io posible los siguientes

i

de arboles, vegetacion y construcciones.

nivel de aguas maximas, ademas las secciones transversales y la pendiente del tramo

♦

2) Establecimiento de puntos de Control y apoyo.- Una vez elegido el

transito y cinta de acero, cuidando

por monumentos de concrete debidamente nivelados y preferenternente referidos al ni

166

(

I

i

campo y gabinete.

por un cauce, es aplicar el metodo de seccion y pendiente que requiere trabajos de

sus margenes scan altas, que sobrepasen el

casos que sin tener informa--en aquellos

se pueden percibir -

nal abierta, corrida por una de las margenes con

quede ar riba del nivel de aguas mdximas y aproximadamente paralela al eje de la co 

partes iguales, limitando cada seccion-rriente. La poligonal de apoyo se divide en

vel del mar.

sea profundo; libre

una poligo—

requisites: Sea Io mas recto posible; que el cauce este definido.

!

tramo de cauce, se procedera a fi jar los puntos de apoyo, por medio de

lar el gasto maxima de avenidas, se utilize

deben ser en todo Io posible uniformes.



3) Levantamiento de secciones trans versa I es. - Apoyandose en cada mo-

I

numento se levantaran las secciones transverse les, abarcando hasta niveles arriba de

aguas maximas, indicando claro esta, el nivel maxima dejado par la avenida.
*

4) Levantamiento de huellas deaguas maximas

poligonal siguiendo las huellas de maximas aguas, pre- .

viamente marcadas con estacas; la poligonal se ligara

fieran en elevacion

5) Inspeccion del Cauce, para fi jar el Coeficiente de Rugosidad.- Me-

diante una inspeccion minuciosa del cauce.

I

>

dibuja el perfil del

J

te entre el primer punto y el ultimo entre la longitud del tramo, obteniendose as' la

t

bien llamado de Manning, varfa de acuerdo

0.04.
167

I

i

>

_d 

L

t
j

I
t

fondo del cauce y se traza una linea recta, procurando que los puntos del fondo.no-

se separen mucho de ella;

ambas margenes se

1) Calculo de la Pendiente.- Paradeterminaria se

se fijaran los diferentes valores del coefi

I leva una

se procede-

una vez trazado Io anterior, se divide el desnivel existen

con los diferentes terrenes entre 0.025 y

con la poligonal de apOyo; to-

ciente de rugosidad necesario para el calculo del gasto del cauce.

en el Gabinete a:

con las de la otra, se tomara como cierto el promedio de ambas.

2) Selection del Coeficiente "n" de rugosidad. Este coeficiente tarn™

g  cota a - cota b 

s

s"

en ambas margenes. Por-

pendiente “

dos los puntos estacados se nivelaran y en caso de que las huellas de una margen di

Trabajos de Gabinete.- Una vez que se tiene la informacion de campo.



4

las caracterfsticas de la seccion.

(

1/2

4) Calculo del Gasto.- Naturalmente que para calcular el valor del -

gasto maxima.

draulica, penmetro mojado y radio hidraulico para cada seccion transversal; pudiendo

asf aplicar la formula de Manning para el calculo del gasto:

1/2
Q S

Gasto o caudalQdonde

2
A

Coeficiente de rugosidad.n

r

P

Fendiente Media.s

En la Figura 6.2:

1

168

1

I

J

A 

n

i

3) Determinacidn de la velocidad en cada una de las secciones porme-

se anotan los calculos para determinar Q asf como­

se han determinado previamente los valores correspondientes al area hi

una planta, perfil y las secciones transversales del tramo de cauce en estudio.

Radio Hidraulico, es una relacion entre el Area Hidrau

en m^/seg.

dio de la formula de Manning, aplicando el coeficiente de rugosidad apropiado a —

» A
lica y el perfmetro mojado = —  se expresa en m.

Penmetro mojado se expresa en m.

2/3 
r

Area hidraulico en m
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6.3.3.- METODO DE LAS CURVAS ENVOLVENTES DE GASTOS MAXIMOS. - Un-

f

rentes corrientes existentes;

este meto

do solo

169

t

i

I

4

•!

por kilometro cuodrodo de cuenco, contra areas de cuenca; claro esta que

es aplicable cuando existen registrados suficientes dates.

en la grafica se ponen gastos maximos en metros cubicos

dos los gastos maximos registrados en una determinada region, con dates de las dife—

mas y que proporciona resultados de confianza, es trazar una curva envolvente de to

AMERICAD £

□ LEO

metodo que se usa en la actualidad para la determinacion del gasto en avenidas maxi

a
c

C
■9

t3 
t

8
4

e
x?



do incluye implicitamente el efecto combinado de toda la serie de factores determi -

. nantes.

A

volvente de dichos pantos y cuya ecuacion general es del tipoi

q

en donde

Q

2
q

A

C

drenada.

exponente, menor que la unidad.n

es constan te, si no -

que toma la forma :

n

170

.1 
t

I

i
i

I

f-

I

t

!

n-1 
- CA

o su equivalente dividiendo entre A

otros paises, encontro que con

En terminos generales es

se observe que no

En ocasiones a

2 
superficie de la cuenca en Km

gasto en m'5/seg.

gasto en mvseg/Km

Q = CA"

coeficiente de avenida, que depende de la cuenca -

n se le han asignado valores entre 0.3 y 0.8 y como va 

lor medio 0.5. Pero con la curva envolvente

William P. Creager, quien al estudiar gran canti 

dad de datos de gastos maximos registrados en las corrientes de Estados Unidos y de -

n’

A^

pocas excepciones, al dibujar todos los datos en el pa 

pel logarFtmico, estos segufan una cierta tendencia, pudiendo trazar una curva en-

)

El metodo se atribuye a



1

W.P. Creager dedujo empfricamente la ecuacion de dicha envolvente-

Sistema Ingles:

-0.048) -1

r
Sistema Metricp:

■0.048 ,

Q = 1.303C 0.386A

«»

0.894

X).O48
(0.386A)

0.386A

valor de C x 100.

Una utilidad mas de estas formulas

vez determinado

se -

171

■1

L

'i

0.894 

(0.386A)

se aplica a

es que ayudan a calcular el gasto de

Como las formulas son se tienen que trazar varias

o tambien

Con las formulas anteriores, la envolvente de todos los puntos tiene un-

la cuenca con gasto descohocido.

se deduce el va

que serfan las siguientes, tanto en el Sistema Metrico, como en el Ingles.

curves, se pueden seguir dos procedimientos, uno

(0.894A 

q = 46CA

una cuenca diferente, pero de condiciones semejahtes, para Io cual

-0.048
(0.894A

Q = 46CA

detallan a continue cion y que simplifican el trazo de las curvas envolventes.

lor del coeficiente C., deduciendo de la forma general y con datos conocidos, una-

q z 0.503C

complicadas, cuando



1) Procedimiento Analftico.

se ten--

dna:

C =

0.503(386A)

En la expresion anterior, el denominador vana unicamente al variar el
i1

valor de A del 6rea de la cuenca, si a este denominador se le denomina con f (A)-

se tiene:

C de donde q s C f (A)

tante para una curva determinada y de

2) Procedimiento Grafico.

En este procedimiento

i

172

!
I

I
I

07048 

(0.386 A)

■ :l

I

' t

■ 3

r

?■

i

q 

05?

tro de los limites en que se van a dibujar las curves.

De esta forma el valor de q esta en funci6n de un

un factor f (A) independiente, por Io tanto-

factor C que es cons

Por Io tanto para el calculo de los puntos de una curva es suficiente con

se pueden calajlar los valores de fj(A) para varies areas de cuenca comprendidq den­

se dibujan los puntos conocidos para una curva -

calcular C para la cuenca elegida, para posteriormente multiplicarlos por los valo­

res de f (A), obteniendo asi puntos necesarios para el trazo de la curva.

__ a_
f (A)

server que si de la fbrmula del gasto por kilometro cuadrado se despeja C

Hacienda referenda a las ecuaciones del sistema metrico, se puede ob-



los gastos unitarios1 y como abscisas las areas de cuenca en kilome-

*

y areas desde 1 hasta 1 000 000 Km^.

Teniendo la forma de una de las curvas, las demas

lelas; generalmente la curva base tiene C = 100.

Robert C. Lowry hizo estudios semejantes

de Texas, obteniendo la ecuacion de la envolvente

presa a continuacion:

q<«

es:

C

por Io tanto

C = 100 para la

Io anterior, la Direccion de Hidrologfa de la Secretana de Re

173

I

(

i

1

1 •

ecuacion de Creager y la envolvente de Texas con C -3512 

ecuacion de Lowry.

En base a

se pueden trazar para

en el Sistema Ingles, que se ex-

a lbs de Creager, para los ribs

en la-

envolvente, en

cursos Hidraulicos, ha determinado la envolvente de los gastos maximos correspondien 

tes a la Republica Mexicana.

3/ / 
m /segy

papel logantmico de 5 por 6 ciclos, considerando como ordenadas - 

en m /ses/Kmz

q (A + 259) °-8

tros cuadrados, teniendose amplitud para marcar gastos desde 0.001 hasta 100

Km2

= 150 000

(A + 100) °’8

la que traducida dl Sistema Metrico,

0 8
c = q (A + 259)

A modo de comparacion se han trazado las envolventes mundial con - -

En los estudios efectuados por la Direccibn de HidfologTa^e ha dividido



!

han dibujado las envol-

ventes de Creager, de Lowry y las correspond!entes a coda una de ellas.
*■

En la figura 6.3 :

dan los detalles de cada

comparacion mas clara

Region Hidrologica: Zona del Lerma-Chapala.

Superficie de Creager = 16

*Coeficiente de Lowry 400

Si se busca »
1

mos que:

2q = 3.0

s. . Q = 200 x 3 =

174

j,

I

I

J

J
J

i
■

m 3/seg/Km

una, ademas se indican algunas corrien 

tes que las cruzan y los: Estados donde quedan comprendidas.

25 regiones hidrologicas, para las Cuales se

600 m

se sefala la ubicacidn de las 25 regiones hidrologicas

fc

I
t-

y a continuacion se

la republica en

se vera el siguiente ejemplo:Para una

en la grafica de la envolvente para esa region, encontra—

3/ seg.
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6.3.4.- METODO RACIONAL.- Para el Calculo de Gastos de Avenidas, adenas de

fotrnulas Hamadas racionales del tipo:

Q - C i A

donde

i-

C = coeficierite de escurrimiento para avenida.

= intensidad de la lluvia en cm/hr.i

A

venir los anteriores factores.

forma, la forma de concentracion del agua, la longitud pendiente, etc., la cual ¥

amerita una profusi6n de daios y no siempre se dispone de el los y por Io tanto la ha-

resultados

la siguiente:

Q

en donde:

3 gasto en m^/seg.Q
8

c = coeficiente de escurrimiento.

A

H
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J

I

I

-t

I
•I

5;

3

I-

r h

son muy aceptables.metricos y sus

1

i

cen poco practice, cabe aclarar que se

los metodos sefialados, existen otros basados en

= area de la cuenca en Km 2

La expresion de la formula es

3 penodo considerado para el calculo se expresa en ho 

ras. ~

en la que ademas de intery otras del tipo, como la piopuesta por Gregory y Arnold,

se incluyen caracterfsticas de la cuenca, tales como su

3 area de la cuenca en hectareas. 

V

= pi = intensidad media de la lluvia en centimetros 

por bora para un penodo H.

0.2143
formulq 
general

utilize cuando se carece de registros hidro

1.1429 0.5714
- 0.2086 (CAI^FB) . H S



toma 6, 12z 18 o 24 hr.

tirante y el ancho del fbndo del rfo, para su cdlculo se ane-

xa la tala Num.

B -

metros que el agua recorre desde el puntomas le-

jano de la cuenca, hasta su desembocadura, se deteimina —

del levantamiento topogrdfico de la cuenca o de una carta -

geografica.

S

no topogrdfico.

Para el empleo de este metodo en el cdlculo de avenidas interviene

la forma de la cuenca; en la figura num era 6.4. 1

W =

auxiliar para deter-

1

179

i

4

p 

L

4-■.

I

1

10z000 A 

L

las costumbres el perfodo se

ver grdfica Ndm.

se toma del pla

en cada case el valor de la relacidn

X = cantidad total de lluvia para el perfodo H. de acuerdo con

con la siguiente expresidn:

se indican las formas tfpicas de1

cafda por cada 1000 m. del cauce principal.

en la que W se calcula

Con el valor de la relacidn se entra a la grdfica 

minor la forma de concentracidn de las aguas: (

L " longitud en

ludes del cauce principal y de la relacidn que existe entre el

cuencas y su modo de concentracidn, serfalando

L

W

F = factor que depende del coeficiente de rugosidad "n" de los ta_

El paso siguiente es determinar el valor de P para Io que se usa la figura

J 
t 
r

f

1.4

-
4

I
I
I:

14

r

1 -
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Z 262144, siendo A' el area en hectareas del nucleo principal. -

valores mencionados.

En la Figura 6.4 se dan las valores de F para secciones abiertas con pa-

Una vez calculados los valores -

calcula el valor del gasto Q.

4

to.

El tiempo de concentracion en minutes

seis o veinticuatro Horas.

T =
i 2

6.3.5.-METODO DEL HIDROGRAFO UNITARIO.

6.3.5.1 ANTECEDENTES.

180

/

I.

t

i

■■

i

r

i

log fa que especfficamente se puede usar para detemninar la avenida probable; la ave

se determina por las siguientes re

de las literales de la formula de Gregory y Arnold se

res de las constantes de la formula racional Q=CIA que es la base del metodo expues

El metodo del hidrografo unitario, es una herramienta basica de la hidro

redes inclinadas, una vez elegido los valores del coeficiente de rugosidad n. Ips td-

T 0.0463R2, T 
1 -—r-e------1; T _

Q
Con el valor del gasto se calcula el coeficiente " I" por la relaci6n 

en (metros cubicos por segundo y por hectarea) determinando de esta forma los valo-

ludes y la relacion entre el tirante y el ancho del fondo del cauce. A continuacion

P 
se debe calcular el valor de B por la relacion -j—.

2 
0.2778 R, 

i2<"6'

de la relacion -

A'
Los valores de F" y A' son diffciles de determinar, por Io que se recomiendan los -

6.4 — en el que interviene como dates conocidos el valor de la relacion el va­

lor de P' = 0.5 siendo este un factor que depende del nucleo inicial y con el valor

A

- l.lllR2^

= —rr-24

laciohes, segun se haya considerado R para una, 
n



I

t

convenientes para la operacion de las obras antes mencionadas.

superficial de una cuenca en particular, par analogic. 1

propia cuenca.

su concepto en que el hidrograma de la efluencia de una cuenca es la suma de las hi

lluvias simi lares; par Io anterior

es-

1

181

I

i

!

i

r
i

i

I

tudiadas en 1929 por Folse, quien present© las ideas de la separacion del gasto base, 

la disminucion del volumen llovido por la influencia de las perdidas por infiltracion 

y la derivacion de constantes fisicas; las ideas de Folse fueron los preliininares para - 

que tres anos mas tarde, Leroy K. Sherman presentara el concepto del hidrogrofo uni 

tario, como el primer instrumento para estimarla forma del hidrograma, fundamentando

econdmico y seguro del control de avenidas; para trabajos de drenaje y para desarro— 

liar las tecnicas mas

1
I
f: 
v

A
1

La esencia del metodo consiste en

sea el tfpico de —

los cauces.

determinar el valor del escurrimiento 

con las precipitaciones ocurri 

das y los correspondientes hidrografos observados del escurrieminto superficial de la -

en la forma de los hidrogramas de -

drogramas elementales de todas las sub'areas de la cuenca, modificada por el tiempo 

de transito a traves de la cuenca y el almccnnamiento en

Las caracterfsticas de la cuenca ( forma, tamafio. pendiente, etc. ) son 

constantes, por Io tanto cabe esperar una similtud

se dice que el hidrograma unitario es un hidrograma 

tfpico de la cuenca y se llama unitario por que convencionalmenteel volumen del 

currimiento del hidrograma se ajusta a la unidad.

La relacion entre la lluvia y la distribucibn del escurrimiento fueron es-



te de que las caractensticas

pcrficie.

introducida, los hidrologos adaptaron y ampliaron el concepto basico en varies -

l-

graficas y cartas para la solucibn de sus ecijaciones. W. Homer y F.L. Flynt introdu

jeron el termino retraso que indica la diferencia

coeficientes empfricos obtenidas de gastos observados y

de la medicion de caractensticas topograficas. En el mismo affo Gerald T. Me. Car

ty presento uh metodo grufico de reduccion de hidrogramas compuestos a hidrograma -

unitarios coh duraciSn mucho menor que la de la lluvia y desarrollo tambien un meto­

do deductive de hidrSgrafos unitarios usando modelos de prototipo de areas. En 1939.

te metodo fue desarrollado pata determinar hidrografos unitarios de escurrimientos de

182

i?

i

i

1934 desarrollS el concepto de la distribucion gra 

el hidrografo unidad del escurrimiento superficial modificado.

(

t
i

I

I

lluvia en Io que se refiere a duracion, intensidad, distribucion, etc., haciendo va—

i

I

Russell Morgan y D.W. Hullinghorst describieron el metodo de la curva S, que es una

problemas. Merry M. Bernard en

con las caractensticas de la lluvia y de la corriente y desarrolldconsecuentemente —

escurrimiento. Eh 1938 Franklyn F. Snyder presento un metodo para la derivaciSn del 

hidrbgrafo unitario basado en

que muestra la relacion proporcional de las ordendas en

fica y 1a de'finio como

en tiempo entre la precipitacion y el

una cuenxa, puede variar la forma del hidrograma resultante, debido a que no obstan 

no sealteren, si pueden variar las caractensticas de la-

porcentaje del total del escu

I.

-f
■i

Inmediatamente despues de que la teorfa del hidrografo unitario es -

curva general que relaciona todos los hidrografos unitarios de cuencas colectoras, es-

rrimiento superficial. Bernard correlaciono esta distribucion con el area de drenaje.

riar consecuentemente la distribucion y cantidad del escurrimiento a traves de la su —



1

1943 us6 factores de almacenamientp derivados de hidrogramas observados y de un -

tiempo-drea) para deducir

Los autores mencionados y

investigado el hidrografo unitario y llevana mucho espacio mencionarlos a todos, sin

!
embargo, cabe citar par ultimo a Robert E. Horton quien desarrollo varies faces del -

citan frecuentemente.

vartan ciertds caracterfsticas de la preci-

pitacion y sus efectos en el hidrograma unitario. ’

Ademas un hidrograma unitario para tomentas de corta duracibn se puede usar para -

I
hidrogramas unitarios de corta duracion serviran para los requerimientos.

unita-

183

I

i

I

• *

DURACION DE LA LLUVIA.- Se acaba de mencionar convencionalmente que el hi­

drografo unitario contiene simpre la unidad de escurrimiento, por Io tanto el aumen 

to de la duracibn de la lluvia alarga la base de tiempo y reduce la cresta del hidro-

r

I

)

?

*
construir hidrogramas pata tomentas de mayor duracibn, por Io, tanto unos cuantos-

histograma (curva

analisis del hidrografo de avenidas y sus trabajos se

Es conveniente analizar como

grama, por Io tanto tebricamente sena necesario un

no son todos los que han -sus contribuciones

su hidrbgrafo unitario.

hidrograma unitario para cada 

duracibn de tomenta, pero practicamente, el efecto de pequefias diferencias en du 

racibn es mfnimo y segun Linsley una tolerancia de mas o menos 25% es aceptable.

varies perfodos. La definicibn de estas curves fue a partir de la observacibn de rela 

clones empfricas basadas en caroctensticas topograficas. C. O. Clark en el afio de

PATRONES T1EMPO-INTENSIDAD.- Si se intentase deducir ub hidrograma 

rio para cada patron de tiempo-intensidad se obtendna un numero infinite de hidro­

gramas. Practicamente los hidrogramas unitarios se basan en el supuesto de intensi-



dad de escurrirhientos unifonne, naturalmente que las variaciones de esta, se refle-

jan en la forma del hidrograma resultante. Las variaciones de este fipo s-e reflejan-

mas rapidamente y con mayor sensibilidad en cuencas pequefias.

4

DISTRIBUCION DEL ESCURRIMIENTO EN LA CUENCA.- La rapidez de concentre-

ci6n de los escurrimientos hace variar la forma del hidrograma. Si la lluvia se pre —

senta cerca del sitio de obseryacion o

recesion rapida; en caso -sultante tendr'a

des-contrario se produce un ascenso lento.

El tamafio de la cuenca

se desee y en las caracterfsficas climatologicas regionales.

CANTIDAD DE ESCURRIMIENTO. - La feoria original de Sherman del hidrografo uni

tario supone que las bases de tiempo son constantes en todos los hidrogramas que re

sulten de tormentas de cierta duraciSn. Actualmente por la fndole de las curvas de

funcion del gasto maximo.

Practicamente parece que los supuestos de una base de tiempo fijo y de ordenadas -

proporcionales al volumen de escurrimiento son convenientes para usos de ingeniena

y se ha encontrado que los valores maximos del hidrograma unitario son mayores que

las avenidas extraordinarias, de ahf que normalmente se

184

«
4

5

se selecciona, basandose en la precision que-

retroceso, se puede ver

los calculados sob re todo en

un ascenso rapido, una cresta aguda y una

tario a cuencas pequefias, para que las variaciones producidas por la extension no

que la duracibn de estas, esta en

una cresta menos aguda y mas baja y un

Por Io anterior es mas conveniente aplicar el metodo del hidrografo uni-

sean tan significativas y causen cambios significativos en el hidrograma.

censo lento.

sea la salidad de la cuenca, el hidrograma te



*r

6.3.S.2.-DEFINICION Y TEORIA DEL HIDROGRAFO UNITARIO.

r

considera que el termino unidad

185

aumente del 5 al 15 por ciento, dependiendo del criteria usado par el que analiza - 

y de la naturaleza de la avenida.

5

■ t

>

1.

1

I
1

t
I':

- J

i
;■

Actualmente se es aplicable al escurri-

Para una

, El hidrografo unitario definido anteriormente puede usarse para derivar-

el hidrografo correspondiente a cualquier cantidad de lluvia efectiva.

"Un Hi

lluvia de igual duracion pero diferente cantidad de escurrimien 

to directo que el hidrograma unitario, el hidrografo que le corresponde debe te- 

ner la misma base de tiempo que aquel y las ordenadas ser proporcionales.

miento directo que resulta. del exceso de la precipitaciSn de una duracion dada, por 

Io tanto su hidrografo corresponde al hidrografo unitario.

una pulgada de lluvia efectiva, ge 

cuenca con una intensidad determinada -nerada uniformemente sobre el area de la

durante un perrodo especffico de tiempo". Sherman originalmente uso el termino- 

unidad, para designer el penodo de tiempo especffico o sea la unidad de tiempo de 

la lluvia efectiva (considerando esta como el exceso de lluvia que escurre superfi 

cial y subsuperficialmente) Sherman clasifico el escurrimiento en superficial y en - 

subterraneo, sin reconocer el escurrimiento subsuperficial, consecuentemente definio 

el hidrografo unitario solo pro el escurrimiento superficial.

Fue en el afio de 1932, cuando Sherman propuso la teorfa del hidrogra 

fo unitario, llamandole originalmente grafica unitaria y definiendolo como 

drografo del escurrimiento directo resultante de



I

La definicion dada del hidr6grafo y los siguientes principios consHtuyen

la Hamada teorfa del hidr6grafo unltano.

cia o perfodo especffico de tiempo; para lograr Io anterior se puede

elegir una lluvia de corta duracion que dara una base de tiempo cor

2.- La lluvia efectiva

la cuenca de drenaje, esta suposicion es ci er to en pequeffas ctien

forme; en las tuencas alargadas no sucede Io anterior, de donde Io

andlisis particular.

del escurrimiento direc

t,
aplique.

I

incluye el es

currimiento subsuperficial.

5.- Las ordenadas de hidrogramas de escurrimiento directo

186

t

i

i

I-

1

I

1

3.- La base o tiempo de duracifin del hidrograma

del metodo de separacion del gasto base que se

es uniformemente distribufda en toda el area de

que tambien se

I.- La lluvia efectiva es uniformemente distribufda durante su ocurren-

con base de -

si por el contrario es

en el tiempo de ocurrencia.

to debido a la lluvia efectiva de duracifin unitaria es

to y un pico bien definido, ademas se asegura una duena distribui- 

cion del exceso de lluVia

conducente es dividir la cuenca en subcuencas sujetas cada una a *■

constante; cla 

ro esta que la base del hidrograma es desconocida, ya que depende

cas en las cuales los fiempos de concentracion son mas o menos uni-

larga se debe a

4.- Si la base es corta incluye unicamente eL escurrimiento superficial,

I <



/

la cantidad total-

de eicurrimiento di recto representado par cada hidrograma.

cierto periodo de lluvias refleja la ccmbinacion

de las caracterfsticas fTsicas de la cuenca.

cumplan muy aproximadamente, obteniendose resultados prScti-

camente aceptables.

Toda procedimiento en ei hidrograma unitario esta basado en dos con-

ceptos constitutivos:

lo. Invariabilidad con el tiempo. El hidrograma resultante del escurri-

variable

dependientemente de cuando ocurro la lluvia.

truirse sobreponiendo hidrogramas unitprios debi dos a cada cantidad de escurrimiento

187

I

I

6.- Para una cuenca de drenaje dada, el hidrfigijafb del escurrimiento-

<
}

I

! 
i

i
t

f

- J

direct© que ocurre durante cada unidad de tiempo. Lo anterior incluye el principio- 
. J

constitutive de proporcionalidad por el cual las ordenadas del hidrograma son propor

cionales al escurrimiento directo.

que los principios se

tiempo comGn, son directamente proporcionales a

con el tiempo, es deck los escurrimientos se reflejan en el hidrograma, in.

correspond! ente a un

2o. El hidrograma resultante de cierto modelo de lluvia puede cons-----

>•

1

ws son cuidadosamente seleccionados para el analisis del hidrSgrafo unitario hacen -

Por supuesto que bajo condiciones nature les los principios anteriores — 

pueden no ser llenados satisfactoriamente, sin embargo cuando los datos hidrologi-

miento debi do a cierto modelo del exceso de lluvia ocurrido en una cuenca, es ir»



4

6.3.5.3. DEDUCCION DEL HIDROGRAFO UNITARIO.

i

lluvio de intbnsidad razonablemente unifonne, de duracion conveniente y con volu-

men de esciirrimiento superior a la unidad.

El Ahalisis cohsiste de tres partes:

1.- Ahalisis de datos de precipitacion.

2.- Derivdcion de hidrografo unitario.

la de

la lluvia efectiva original.

Ahalisis de datos de precipitacion.- Consiste en determinar primerame£

te la cantidad promedio de lluvia, utilizando para ello cualesquiera de losmetodos-

del CapTtulo cbrrespondiente a Precipitacion.

tros, de el las

rnacion de hietografo torfespondiehte, tuya turta li'mita uha are'd equivalente a la

cantidad promedio de lluvia.

los datos obtenidos de las medi —

•! -

dibuf&do el hidrograma se efectua la separacion del gasto base por el metodo que-

188
1

4

'’I

1
Derivacion del hidrografo unitario. - En esta parte del andlisis se traza

1

I
I

J
-I

i
-■i

clones efectuadas, siguiendo lbs lineamiehtos sefialados en

puede deducir partiendo del hidrogrcma de unaEl hidr&grafo unitario se

J 
£ '

en primer lugar el hidrograma de la corriente con

3.- Derivacion de hidrografos-unidad para duraciones diferentes a

el Capftulo III. Una vez-

se cbhstruye uha fcurva masa promedio que servira de base para la for-

/■

A continuacion se trazan las curves masas de precipitacion de los regis-

conocidos y que se han descrito eh el punto 2.2.7.
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!

arbitrarios de-

origen y ademas el gasto base representa una pequeffa parte del escurrim lento to—-

tai, cualquier error serfa muy pequeHo.

4

t

Una vez calculado el volumen de escurrimiento di recto o escorrentfa,-

t

tiempos.

189

1

Naturalmentp que un hidrograma unitario deducido de yna sola llyvia 

puede ser erroneo, por Io que

se considere conveniente, ya que como los metodos de separacion son

se dividen las ordenadas del hidrograma de la escorrentfa directa por la escorrentia

bien como

observada, obteniendo ordenadas corregidas que foiman un

se divide entre la superficie de Ip cuenca, obteniendo la cantidad de lluvia efecti-

El paso siguiente es determiner el escurrimiento directo, planimetreando 

el area limitada por el hidrografo del escurrimiento directo, una vez pbtenido este, -

va o sea la cantidad llovida y que escurrio por el sitio de observacion conocida tarn 

escorrentfa di recta. La duracion de la ocurrencia de la lluvia efectiya -

una lluvia de duraci6n dada. Figura Numero 6.5.

es aconsejable promediar los hidrogramas unitarios de 

varias lluvias o tormentas de la misma duracion; se debe tener en cuenta no tomar la 

media aritmetica de las ordenadas concurrentes,\ yq que si Ips maximos no ocurren-

al mismo tiempo, el valor maximp medio pyede ser inferior a los maximos individua- 

les, por Io tanto se debe calcular el promedio de los caudajes maximos y el de sus'r

Se debe tomar en cuenta que, la ordenada del hidrografo del escurrimien 

to directo es igyal a la ordenada del hidrografo observado menos el gasto base.

marcada en el hietografo nos sePiala el perfodo del hidrografo unitario.



a unitario rhe

Figbra Numero 6.6.dio calculado y que tengan el volumen unitario.

M E OIA ARITMEYiCAP .O R

s
\ HiOKOORAMA

C

o ,

F

i;

6.3.5.4.-

deducirlo de hidrogramas producto de lluvias

separacion (utilizando curvas de recesion

posible deducir el hidrografo unitario correspond!ente.

la separacion, se promedian los hi —

190
i

i

z
Uf

DEDUCCION DEL HIDROGRAMA UNITARIO 

DE UNA TORMENTA COMPLEJA.

Cbn los valores asf obtenidos se puede trazar el hidrograma

e

o

x.
*>

t

J

F

complejas. Las lluvias indiyiduales pro 

ducen crestas bien definidas en el hidrograma del escurrimiento, pudiendose hacer la

\
\

ver seccion 4.13) de los hidrogrcmas in

/ 

/' 

/'

' i ) 
i 
i 
i.
i / 
// 

1/

Con el fin de disminuir los errores cometidos en

dividuales, de los cuales si es

7'' / / 
/ / 

11
I

I

HIDRO0RANAS UNITARIO* ORI4INALE8

UNITARIO MEDIA

MAXIMO MEDIO

TIEMPO EN HORAS

FIG. 6.6 - CONSTRUCCION DE.UN HIDROGRAMA UNITARIO MEDIO

CURVA OEFINIDA

dio, configurandolo a la forma de los defnas diagrarrias q'ue pasen por el rriaxirho me-

Deducir el hidrografo unitario no resulta tan simple, ya que los hidrogra 

mas ideales como el de la figure numero 6.5, no son frecuentes, si no que hay que -



drografos-uriidad -resultantesi

ha insistido en encontrar metodos seguros para ana-

-( puede mencionar el metodo de aproxi-

maciones sucesivas de Collins, el cual consta de cuatro pasos:
. ■■: >r.,

Io. Se supone un hidrografo

hietografo, sin contar la mayor se deduce un hidrograma de escurrimiento.i

currirriientb restante se deduce un hidrografo unitarip.

3o. Se efectua

tienen, o sea. el supuesto originalmente y el deducido del escjurrimjentoresidual, el

resultante se utilizara en el proximo paso.

4o. Se repiten los tres pasos anteriores, hasta que el hidrografo unitario

residual

Un metodo mas elegante, pero laborioso.

TeSricamente para el hidrograma unitario a sena cero y b senan equiva

(

I

lentes a las ordenadas U del hidrogrcrna unitario . Este metodo suele emplear datos-

191

Los resultados obtenidos del.estudio de tormentas comple|as raramente ~

unitario y aplicando la Jluvia efectivadel

lizar hidrogramas complejos, entre los que se

no difiera gran cosa del hidrografo supuesto.

es el empleo de los mfnimos -

son satisfactorias, como Io son los de tormentas aisladas, por Io que deben preferirse

Qn

2o. Se restd el hidrograma resultante del hidrograma complejo y del es-

estos ultimos. Sin embargo, se

un promedio pesado de los hidrbgrafos unitarios que se

q = a + b, Q, +b2 Q2 + + bn

cuadrados, tecnica estadistica para hollar a y b en una ecuacion de la forma.



de una serie de avenidas, para las que

/6.3,5.5.-HIDROGRAMAS UNITARIOS PARA DURACIONES DIVERSAS.

Cuando se dispone de duracion de t Bo­

ras y se desea obtener el correspondiente a .i

El metodo general para deriyar hidragrafos unitarios de otras duracio-

nes partiendo del principio de sobreposicion, se conoce como metodo del hidrografo

S, que fue sugerido por Morgan y Hullinghors.

velocidad constante y por un perrado indefinido. La curva adopta

constantes ver Figure name

El hidrografo S tambien llamado curva S sepuede construir graficamente.

sumando una serie de hidrografos unitarios identicos, espaciados

Una vez que se cuenta con la curva S, hidrografo

unitario, como sigue:

!? ■
192

el mismo desplazado t horas, el hidrogra

2t horas.

1

r

I

un juego de valores medio de U.

le suma

se establecen valores de q y Q para dedqcir

la forma de una S deformada y sus ordenadas tienden a ser

una duracion multiple de t, por ejemplo -

se puede derivar un

ma resultante representa el de dos unidades de escorrentid en

ro 6.7.

un hidrografo unitario para una

a la duracion de la lluvia efectiva de la cual fueron derivados.

a intervalos iguales

tiva continue, a

hidrografo unitario para t horas, se

una lluvia efec-El hidrografo S es un hidrografo teorico, product© de

2t, es posible y partiendo del principio de sobreposicion, obtenerle; o sea que al -
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16. Se supcne que la curva S, es producida par una lluvia efectiva -

continua y con intensidad J constante.

>

el hidrografo unitario buscado.

sustiturdo por Cl; la descarga serf a 1.008CIA o apro-

ximadamente Q formula racional.

6.3.5.6.- EJEMPLO PRACTICO DEL ANALISIS DEL HIDROGRAFO UNITARICU

nuacion se ilustra con un ejemplo practice; el cual constara de tres partes:

1Analisis de datos de lluvia.

2.- Derivacion del hidrografounitario.

3.- DerivaciSn de hidrografos unitarios para otrds duraciones de lluvia -

efectiva.

detemina la

precipitaci6n promedio, por cualquiera de los metodos existentes (ver seccion 3.7.3.),

en este caso se ha empleado el metodo de las curvas isoyetas, trazandose las

curva hidnigra

curvas -

194

i

t 

t
!

i

I

Io cuando el estudio Io requiera debera efectuarse, primeramente se

pensada, divididas por lt0 podria resultar en

brio es

CIA, formula mejor conocida como

fo S compensado. La diferencia entre las ordenadas de la curva S original y la com

1.- Analisis de datos de lluvia.- Esta parte del analisis no siempre es necesaria, so

Se puede demostrar quela descarga de la curva S en el tiempo de equili 

igual a 1.008 A I, donde A es el area de drenaje en acres. Si C esun coefi

- i

ciente de escurrimiento e 1 es

Con el fin de que los conceptos de este analisis queden claros, a conti-

2o. Si avanzamos o compensamos la posicion de las curvas para un pe­

riodo igual a la duracion deseada de ^o horOs y llamados a esta nueva



masa

de medir el area limitada par el hietografo y debe

de lluvia a sea 62.5 mm.

2.- Derivacion del hidrografo unitario. De las caudales registrados en la estacion M

i

cabe

Has errores.

La ordehada del hidrograma del escurrimiento directo

dose en este case 121,197 m3. Como el area de drenaje tiene una superficie de - -

195

t

(

t 

f

7

la cuenca, figure numero 6.5b., de esas curves se traza la curva masa promedio, - 

cada curva masa. De la curva masa promedio de pre

•- sefialar que la separacion es arbitraria, por Io cual

dando el peso correspondiente a

ser igual

nimetro se

ejemplo es

la ra

tacion promedio que resulta ser 62.5 mm. Como pasd siguiente

de las lluvias registradas esa 'fecha, en todas las estaciones pluviometricas de

fb observado es modificado para seguir la curva nomnal que

a la cantidad promedio

se analiza, ver figure numero 6.5.a, con pla-

se puede incurrir en pequ£

drometrica, se traza el hidrograma correspondiente figure numero 6.5.d., siguiendo-

el metodo de separacion del gasto base (ver seccion 4.12) mas conveniente, en este-

ma creciente del hidrograma y asf tenemos el gasto base definido por la curva ABCD,

caso se uso el segundo metodo o sea prolongando la curva de recesion anterior a

nada del hidrograma observado raenos el gasto base; cerca de la recesion el hidrogra 

es del tipo exponenciai.

El area bajo la curva de escurrimiento directo se planimetrea, obtenien^

se trazan las curvas-

correspondientes a la tormenta que

obtienen las areas correspondientes d cada isoyeta y se calcula la precipj_

es igual a la orde

cipitacion se construye el hietografo correspondiente, figure numero 6.5 c., en este 

conveniente un interval© de tiempo de 15 mihutos. Como chec^jeo se pue



2

deal 16.9% del total ilovido. Si

currimiento directo por 10.5, se obtienen las ordenadas del hidrografo unitario co­

la misma figura.

i
notese que se

La duracion de la lluyia efectiva se determina dibujando

igual al volumen -zonta I

de escurrimiento directo o sea 10.5 miirmetros. El area bajo esta linea representa la-
I

escurrio, sino que tuvo ctra distribuciSn. La duracion de la lluvia -

efectiva es el tiempo comprendido desde que empieza hasta que termina esta, la —

cuaf

•ide lluvia efectiva se encuentra a 1 hora 10 minutos del pico del -

retraso o tiempo de concentracion de 1 ho

3.- Derivacion de hidrografos unitarios para otras duraciones. Una vez deducido el

hidrografo unitario para 45 minutos. I

duraciones, usando el metodo de la curva S.

Primeramente sumamos sobre el hidrSgrafo unitario para 45 minutos, otros

intervales de 45 minutos.

lluvia efectiva de intensidad igual 1 1/3—

pulgadas por hora.

Para mayor explicacion en el Cuadro Numero 6.1,

196

s

i

?

rresponde a un hidrografo causado por una

usan dos diferentes escalas para la descarga.

I
1

troide de la masa

identicos espaciados a

se pueden derivar hidrografos unitarios para otras

se detalla la secuela

es representada por la Ifnea horizontal y tiene

en el hietogrqfo, de tai manera que el area sobre el la sea

rrespondiente. Con el fin de acomodar los diferentes hidrfigrafos en

un valor de 45 minutos. El cen-

una Ifnea hori

- U
J

!

i

se obtendra el hidrografo S que co-

escurrimiento observado, o sea que hay un

ra 10 minutos.

11,533 m^, el escurrimiento directo total equivale a 10.5 milfmetros que correspon.

se dividen las ordenadas del hidrografo del es-

lluvia que no



de co leu io pbro obtener las drdfenddas dfe la eurva S. y en el Cuadro Numero 6.2, -

nurnero 6.8, se puede

desarrollo grafico de este metodo.

T

4&6d HIOROGRAFOS UNITARIOS

seco

ij

300b-

iii66 ■

3 I I

?iG 6 8
S .
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CUADRO NUMERO 6.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA UNA CURVA S.

(2) (5)

2 + 3, ,

etc.etc.etc.etc.

198

■

!

i-

Interyalo de tiem 

po que dura la - 

lluvia efectiva.

f

9 
h 
I

i .

I 

n» 
n 
o

0
0
0
0

, 0

4 x d.u.
4 x d.u.
4 x d.u.
4 x d.u.

4 X d.u.

t

a

b

c

d'
e

2-+ 3 
2 + j

2 3 ■; .

jl

h

TIEMPO

(1)

a + 0
b + 0 
c + 0 '

6 + 0
e + 0

Q) .

2 + 3 ;
. + 3 ■

ORDE NADAS 
CURVA S 
PARA1PULG. 
POR HORA

'CURVA ORDE NADAS
CURVA S 
PARA 1 PULG. 
POR UNIDAD 
TIEMPO 

(4) ;

2 + 3
2+3
2+3

2+3i 
2 + 3 i 
2 + 3 
2 + 3 : 
2+3

a + f + 0

.b. + g + 0
c •+ h + 0 ■■

.. . , d + i + 0
e + j + 0

ORDENADAS 
DEL HIDRO- COMPENSADA 
GRAMA. 
UNITARIO .

4 x d.u.
4 x d.u.
4 x d.u.

4 x d.u.
4 x d.u.

4 x d.u.
4 x d.u.
4 x d.u.
4 x d.u.
4 x d. u .
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culo de hidrogramas unitarios.

Los principales metodos han sido: La utilizacion de hidrogramas unita—

l
rios de una cuenca.

V

finalidad determiner el tiempo base -

el tiempo.que transcurre desde el centra de gravedad de

grama.

En el afio de 1938, F.F. Snyder presento un estudio

199

Los metodos utilizados tienen como

cuenca, que se define como

en otra de caracterfsticas semejantes y el

ser igual

uso de formulas que

en el cual observe

que el retardo fp (en horas) de la cuenca podria expresarse por:

la curva de precipitacion hasta el momento de pcurrencia del gasto maximo del hidro

correlacionan las caracterfsticas de la cuenca con los hidrogramas observados.

a la unidad, se puede trazar el 

hidrograma complete. Un date importante en este analisis ha sido el retardo de la -

siendo L la longitud en kilometros, de la corrienfe principal desde el punto inicial 

de las agues hasta el sitio de observacion.

6.3.5.7.- HIDROGRAMAS UNITARIOS SINTETICCS.-El calculo de los hidrogra 

mas unitarios, requiere de informacion de la cuenca, pero existen numerosas cuencas 

de las que no se tienen registros o se tiene escasa informacion, de ahj que para el cal

tp = Ct ( LLc ) 0,3

Lc es la distancia desde el punto de observacion hasta el puntp de la - 

corriente mas proximo al centre de gravedad de la cuenca.

se requiere de procedimientos que relacionen los hi — 

drogramds observados con Ids cdfactefisticas fisicas de la cuenca.

del hidrograma, la hora del maximo escurrimiento y el valor de este. Con estos da 

tos y con el hecho de que el volumen debe



con pendientes fuertes.

intensidad de la -
, I

lluvia de:

condiclones -

es:

siendo A el area de captacion expresada en kilometros cuadrados.

CP

varfan considerable—

200

Las ultimas ecuaciones definen los factores necesarios para construir el 

hidrograma unitario de una duracion ^r.

" t

J

f

fr

del hidrografio unitario para esas

tr =

Para el calculo del caudal maximo Snyder adopto una

Siendo LLc una medida de tamafio y forma de la cuenca, Cf es un coe

es un coeficiente variable entre 0.56 y 0.69 y 7000 es yn factor de conversi6n- 

para expiesar el gasto en litres por segundo.

sTT-

Se ha comprobado que los coeficientes Cf y Cp 

mentey el mejor metodo es deducirlos de hidrogramas de cuencas similares, aplican 

do dichos coeficientes a las corrientes no aforadas, convirtiendose el metodo en una 

transposicion de los hidrogramas de una cuenca a otra.

encontrando que el gasto mfiximo q^

qP
7000 Cp A

Snyder adopto la base tiempo T del hidrograma en dfas :

ficienfe que varfa de 1.35 a 1.65, correspondiendo los valores mas baps a cuencas-

T= 3> 3-Ip_ 
24
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utilidad enorme, sin embargo basa

flejan ciertas probabilidades de ocurrencia pero

Del analisis delos dates registrados se puede determinar la frecuencia

intensidad, pero dada la poca -

i

1

metodos.

Dado que para efectuar analisis estadfsticos para determinar la magnitud

y fecuencia de las avenidas.

Io

utiliza la estadfstica en Distritos de Riego, para el calculo de las aportaciones proba r

corriente mediante la obra hidraulica adecua

da, requiere de

tan los hidrologos, de gran importancia, ya que permitiran determinar el regimen del

definira el proposito de la obra (almacenamiento, deri-

vacion, toma directa, etc.) y apreciar las condiciones de creciente del no, para —

201

.6.4.- ANALISIS DEL TRANSITO DE UNA AVENIDA FOR VASOS 
DE ALMACENAMIENTO CON CAPACIDAD REGULADORA.

;■ 

f!

L

amplios conocimientos.

seguridad de Ocurrencia, la informacion estadfstica debe considerarse como una orien

que se seleccionan los datos.

su uso es variado y su

se requiere de

no siguen exactamente una ley, ni -

sus analisis en las diferen-

teorica con que pueden presentarse las avenidas y su

El aprovechamiento de una

una serie de estudios de diferente caracter; entre los cuales se cuen-

vasos de almacenamiento, analisis mas confiables para Io conservador con­

un buen criteria en la determinacion de las avenidas porotros

en la materia so

escurrimiento, con el cual se

se menciona su importancia. Sin embargo cabe seffalar que frecuentemente se —

tes series de datos obtenidos en un periodo de varies affos, ademas los resultados re

tacion para normar

6.3.6.- METODOS ESTADISTICOS.- La estadfstica es un instrumento de actualidad,;.

bles a los



calcular la avenida maxima.

1La capacidad de la obra de excedencias.

2.

3.- El nivel maxima de aguas al pasar la avenida.

4.- El abatimiento de la avenida par el efecto regulador del vaso,etc.

Para el analisis del paso de la avenida, existen fundamentalmente dos -

procedimientos: Uno analftico y otro grafico mejor conocido como metodo de Good

ridge.

6.4.1.- METODO ANALITICO.- Para efectuar el analisis

de descarga de la obra de excedencias.

El fundamento del metodo es que si

igual al desfbgado, evidentemente que el nivel del agua dentro del vaso se mdnten-

en el vaso, el cual se reparte en toda su superficie.

siendo.

el incremento en el almacenamiento.

S superficie media de embalse.

202

sZ\h

Ava

vaso y de elevaciones gastos -

es decir:

a un vaso regulador entra un gasto-

mente con las curvas de elevaciones-capacidades del

el incremento de alturd del nivel de dgud.

con la que se determinara :

La capacidad de regular!zacidn del vaso.

se debe contar previa-

dra constante; pero si el gasto de entrada aumenta y el de salida permanece constan 

te o aumenta en menor proporcion, ocdsionara un aumento en el volumen retenido -

^Va



entra al vaso se divi

de donde

sierido esta, la formula fundamental,

Q

A

At

La ecuacion que define el incremento de almacenamiento se resuelve -

y a su vez el volumen almacenado depende de q. Los tanteos

una

las graficas de elevaciones-capacida-

des y elevaciones-gastos de desfogue.

<Se calcula para

tiempo t2 , habiendo pasado por Io tanto un interval© de tiempo ( t2 - t| ).

203

Se procede suponiendo un gasto de salida Para diferentes elevacio—

pequeno intervalo de tiempo, el volumen que

se efectuan aplicando-

nes y longitudes de vertedor, auxiliandose con

de en

tabla como

En un

en la cual:

El gas

en un

es el gasto de entrada.

es el intervalo de tiempo.

por tanteos, ya que en general el gasto de salida q depende de la cargo (cuando no

dos partes: El que sale y el que se almabena en el vaso, o sea:

una ' fecha determinada el gasto de entrada A 1, 

tiempo * | con un volumen almacenado V] y su elevacion h] , para un gasto de sali 

da . Asfmismo se calculan las mismas condiciones para otra fecha, transcurrido un

es el gasto de salida.

se regularize a constante por compuertas o valvulas) y por tanto del almacenamiento

QAt= q Z\t t-Ava.

(Q - q )At = A Va

la que se ilustra con el numero 6.3.

la ecuacion a cada intervalo de tiempo A Para el calculo es convehiente emplear
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/

to medio retenido sera:

X

j .

V1

mente la ecuacion fundamental yJos que mas

te y la escala de gastos y

de entradas,* laEn el segundo metodo, en general

les de agua.

En este punto solo»se tratara del metodo de Goodridge, por ser en reali—

dad la representacion grcfica del procedimiento analftico.

205

I

*

J

i

Ji

1

•■I

J

r

el volumen retenido sera:

se tiene un volumen retenido total.

se tienen como datos el hidrograma

se han usado son el de la curva masa y -

En Id aplicacion de este metodo interviene como parte fundamental, la -

el de R.S.Goodridge. En el primero se tienen como datos la curva masa de la corrien

se obtiene como resultado la curva de volumenes retenidos.

m(l-2) • (
*2Va ( 1 -2 ) = Q

a este volumen V2 corresponde una elevacion hj que a su vez tendra un gas to de saJi 

o aproximado al q2 supuesto inicialmente; en caso contrario

v2 =

se procedera a nuevos tanteos hasta lograr esta condicion de igualdad.

V(1 -2 )

(Q2-^2 

2

6,4.2.- METODO GRAFICO.- Se han ideado varios metodos para resolver grafica-

curva de elevaciones capacidades y la curva de gastos de desfogue, obteniendose el

hidrograma de salidas y la curva de volumenes retenidos, conociendo ademds los nive_

da q2 que debe ser igual

°m ( 1-2 ) - ( QI - ql )
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AV
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BE
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mente.

tir de C,
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>

determinacion de una consfante grafica Hamada de tiempo y que solo depende de las 

El calculo de.esta constants es senci I Io y se determina

' i
■ t

i.;

r

„...... .

TIEMPO

Supongase que se tiene un vaso

escalas usadas en el dibujoc

mo los gastos de entrada y salida se

con la ayuda de la figura 6.9 de la siguiente manera:

a"' 
S a 

h

§ T

w

o 
t-

cn

un gasto q, representado 

por ZS V sera igual a ( Q - q ) A t, y co 

han supuesto constantes, el incremento del alma-

»i
. c !

'I
■.i

■

J;

en el que en un intervalo de tiempo OD en 

tra un gasto constants Q, representalo Per’S? y esta saliendo 

par OG. El volumen retenido representado

 o

0 • T I E M P 0 6 H S t G U N D OS < • ■ ,

FIG. 6 9.— DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE TIEMPO

cenamiento es segun la linea recta ac. resultando que £sV es igual a be, segun se pue 

de observer en la figura numero 6.9. Si se localizan los puntos medios B y C y a par 

se traza una paralela a'K, que corte en el punto A, a la horizontal trazada

En un sistema de ejes cartesianos, en el que las abscisas representan tiem 

po en segundos y las ordenadas gastos y volumenes, en m3/seg. y en m3, respective-



z

t

Por construccion los triangulos son semejantes, —

be ab

BA. BC. “aE

la di-

bujada

J

'C . =<■

BC

ET .Y . . aE
Y

la ecuacion de semejanza.

A B

5

• \
Pero la ecuacion fundamental diceque:

ZXV (Q -

207

V

L

3

r 
z

"1

I

.X = Q-q

i ■

I

AV
T~

(Q-q) A t 

X Y

Z 

TT~

se eligieron las siguientes escalas:

Sustituyendo estos valores en

rra gnitud real a

se tiene que si

Escala de gastos = X m^/seg. por cada cm.

Escala de tiempos = Y seg.- por cada cm.

.-.Av = -^
A B

Por definicion de escala, que es la relacion de la

a la altura de Q y que pasa por B.

por Io tanto se tiene:

, Segun la figure Numero 6.9 se tiene:

Av 
z

• s— Q-q 
. . BC =------- Z

X

. be :. Z ?=AV

■■ BC ••• AB ■



AB

se user y no de

los dates del probletna y se acostumbra llamarla constante de tiempo, porque repre—

Sr

J

por afro lado si

quefia del gaste supueste, vana fuertemente la pendiente de la

retenidos.

Este metedo grafico tambien

■>

tuarse cuando se fiene el estedo mas crFHco del embalse, es decir cuando se tiene ni

vel maxima de embalse y por Io tanto el nivel del agua ha alcanzado el nivel de la-

conoce el hidrograma de la avenida.

!
208

F

I

z
X Y

i'

L

j-

De donde se deduce que el segmento AB, depende de las escalas que

la siguiente:

curva de volwnenes -

cresta vertedora. La secuela es

una varidcion pe—

es necesario que : '

se hace por tanteos, dprovechandoja cons-

Por Io tanto para que se cumpla esta condicion;

eligen de modo que se tenga un valor grande la constante, la pendiente de la curva 

de volumenes retenidos es muy pequefia, se pierde precision y se dificulta el analisis;

curva de elevaciones-capacidades, con estes dates

su pico y duracion, ademas se cuenta con la —

sente el tiempo Y necesario para que una aportacion Q (X) constante sea igual al- 

volumen (Z). Se recomienda para dibujos con dimensiones en sentido vertical de 40

a 50 cm. una constante entre 10 y 15 cm. porque de otra manera, si las escalas se-

se eligen las escalas para obtener 

un valor adecuado de la constante de tiempo. Ver figurd Numero.6.10.

1. - Para el paso de una avenida por un vaso de almacenamiento, se-

es pequeRa hay que hacer mas tanteos, pues con

tante de escalas que dd la pendiente de la curva mencionada. El estudio debe efec-



pacidades del

las caractensticas hi-

draulicas de la estructurs

del tiempo t.

Este valor de q debe ser iguahal del q supuesto al iniciqrse el analisis

una misma horizontal;:de

209

\

>

■

...
)

gue, por una vertical que

en el punto C, debiendo estar ambos en

nos marca el gasto de salida

se considera un gasto q de salida y se

nados hasta un

una horizontal a la curva de elevaciones-capacidades.

cuya interseccion se debe referir a su vez a la curva de elevaciones-gastos de desfo-

gasto de entrada Q; se puede representor por und horizontal, por Io que se considera

i 'i
I-1;

' A

I
I;

0
'■ ■ -i

n -

r
1

2.- Sedibuja el hidrbgrdmd ..de Ja' avenida, la curva de elevaciones-ca 

vaso (en la parte superior del dibujo) a partir de la cota en que empie- 

za a funcionar la obra de excedencias, igualmente se dibuja la curva de gastos de 

desfbgue-elevaciones, calculada previamente de acuerdo con

localize el punto C; se refiere es

te punto al hidrograma de entrddas para mdrcar eh su intercepcion (el punto B) un —

3. - Tomese un pequeffo interval© de tiempo ZX t, eh el que se considere 

que el increment© del gasto de entrada y salida son uniformes y se marca a la mitad -

que para el tiempbt, ese gasto es el gasto medio de entrqda.y a pqrtir .de ese pun 

to se mide horizontolmente uno distancio igual o Io constante de tiempo y su

lumenes retenidos, llevandose porolelomente, trozondose la linea a partir del vplu— 

men inicial retehido a la elevacion en que empieza a funcionar la obra de demasfas- 

achasta cortar la referencia vertical que represenfa Iq yariacion de volumenes alma 

interval© t.. Se:marca el punto medio (volumen medio) de esta .rec 

ta, refiriendose por medio de

extreme

se denomina A; la linea que una A con C, determinq la pendiente de la. curva de vo-



METROS

HIDROGRAMAS

CURVA

M3 /SEG. 8

EM DIAS

PROCEOIMIENTO DE GOODRIOGE

De este procedimiento

guientes:

preserita cuando el volumen retenido-

siderando que cudndo el de salidas es mayor el area

sultados obtenidos por este metodo con los obtenidos por medio del analisis numen

analisis han concordado bastante bien, por Io que

tiene las siguientes ventajas.

'.J210

i

G ASTO

EN

0E

ENTRADA

■ 'K

representado por el area

CURVA DE 

ELEVAC TONES

CAMCIDADES

CURVA 0£

ALM ACENAMIENTO

I

DE 

SALIDA^

se recomienda este metodo ya que

es maximo.

DE GASTOS DE I 

---- OESFOGUE

‘i 'il

es negativa.

co y el procedimiento grafico de las curvas de masas para el mismo caso y los tres-

0

se obtienen conclusiones inmediatas como las si —

2.- El volumen retenido en uh tiempo dado, debe ser igual al volumen -

comprendida entre los hidrogramas de entrada y salida, con

1.- El gasto maximo desfogado se

VOLUMEN 

ALMACENADO 
. EN M*

Se han comparado los resultados dbtenidos por este metodo con los re—

ELEVACIONES, EN

TIEMPO EN HORAS 0

FIG. 6 .10 .— EJEMPLO DE



tados del problema.

intervalo de tiempo variable segun

acuerdo con el criterio de la persona que efectua el analisis.

Hene la misma-

aproximacion que con otros metodos.

obras de excedencias.

6.5.- CONTROL DE AVENIDAS.

tiene el conocimiento de la po

tencialidad.de las corrientes.

i
para el control de -

las avenidas.

el control de las avenidas.

i

ta los antecedentes historicos de las avenidas ocurridas, su magnitud.

211

(

I

I

r

I

El control de las avenidas lleva implfcito manejar los caudales que es-

Se ha hecho evidente la importoncia que

seguridad las obras de almacenamientofderivaci6nz de defense o

o bien para el analisis de diferentes avenidas.

Puede tomarse un

con el fin fundamental de poder proyectar con mayor-

4

I '
si ■

este punto se hara enfasis en

se necesite y de

curren por el cauce.

Para el control de las crecientes deben necesafiamente tomarse en cuen

Presenta claramente en forma de curves los principales dates y los resul

Naturalmente que los estudios tendran fines combinados, sin embargo, en

■■

su frecuen—

cia, las condiclones del cauce y de la cuenca.

Se pueden hacer varies analisis a la vez, para diferentes alternativas de

Con un poco de practica este metodo es muy rapido y se

tencialidad.de


diante las obras, trabajos y medidas necesarias; entre las primeras^se pueden mencio-

de bombeo y entre las ultimas el mejoramiento y rectificacion del cauce, el pronosti-

que seqn ocupadas, y preveer la reduccion de las avenidas mediante el aprovecha—

. i-

i

*

des y.tierras de cultivo o cosechas

trol de avenidas practico y funcional, ademas claro esta de evitar la perdi da de vi —

das humanas.

aseguir sera la construccion de las obras de almace

J

r
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I

I

r
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I

I

3
3

J 
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i 

I

1

3

I
1

La secuencia logica

co de avenidas, la zonificacion o sefialamiento de las areas inundables para evitar -

miento racional de las cuencas.

como objetivos, entre otros: La re

tales, municipgles, ademas de la poblacion activa en caso de requerirse.

nar las presas de almacenamiento, de derivacion, diques, vasos reguladores, bordos-

de proteccion, bordos de encauzamiento, desviaciones, cauces de alivio y estaciones

que tambien se tienen beneficios directos como es la prevencion de dafios a propieda 

en pie. Igualmente que evitar la interrupcion de- 

servicios, de luz, comunicaciones y transposes son beneficios indirectos de un con-

i

creciente por derivacion a canales y cauces de alivio; tambien se considera la eva— 

cuacion de las zonas bajas inundables y de la zona media del cauce. Por supuesto-

En el plan operacional deben intervenir las autoridades federates, esta-

Las obras y trabajos sendlados tienen

duccion del gasto de avenida por regulacion; el confinamientode los caudales por me 
\ —

dio de bordos de defense,o por conductos cerrados; igualmente reducir el gasto de la

namiento, regulacion y desvfo, asf como las de encauzamiento y proteccion; una - 

vez condufdas las obras para una avenida de proyecto, el control de las avenidas se- 

vuelve una maniobra operacional que requiere de un plan elaborado para su control.



El coordinador general despues del Ejecutivo Federal sera la Secretana

El control hidraulico de la creciente le corresponde a la Secretana de

traves de las Gerencias Generales y de la Direccion de Con-

trol de Rfos. Cada cuenca debe contar con su Plan para el Control de las Avenidas,

1. - ORGANIGRAMAS. - En el cual debeh aparecer los nombres, cargos

desempefiar cada tecnico o empleado;

i.

2.- PLANO DE LA ZONA CON EL SISTEMA DE COMUNICACIONES

1 re-

distinguen si son estcciones de radio de frecuencia-

modulada; de banda lateral o de onda cbrta.

3.- ESTACIONES DE CONTROL HIDROMETRICO.- En un piano de la-

como
r’f

pla

213

<

caracter y autoridad. Dependiendo de la magriitud 

necesite las diferentes Secretanas

■»

v
I

de la Defensa Nacional, por su

r

I

igualmente se consignan los nombres de los afbradores y lectores de es 

del equipo necesario en cada sitio (molinete, pi las, lamparas, etc.).

el piano las estaciOnes fijas y los sitios donde se

4.- ESTACIONES CLIMATOLOGICAS.- Igual que el anterior en un

y las labores que va a

EXISTENTE. Se localizan en

se debe accmpanar con

quiere de una estacion movil; se

de la avenida y de su origen intervendran segGn se

de Estado, Dependencies Descentralizadas y Autoridades Estatales y Municipales.

Recursos Hidraulicos, a

una relacion que contenga la direccion y telefonos de cada persona.

que a grandes rasgos consiste en la siguiente informacion:

una relacion anexa se indica el tipo de estacion es decir, si es de aforo o de escala.

cuenca se localizan los sitios donde se encuentran instaladas estaciones de aforo y en



5.- DISTRIBUCION ESTRATEGICA DE MAQUINARIA PESADA.- Del -

conocimiento de la regi6n.

indica el tipo de maquinaria que.

debera te-

ner

depender unicamente de aforos, ya que existe la, posibili-

dad de que estos
-s, ■

1J

7.- INFORMACION DEL VASO DE ALMACENAM1ENTO O REGULA-

lar la regulacion de la avenida.

5

sos donde se cuente con cauces de alivio, desvibs o pueda derivarse a canales, deben

hacerse alternativas de distribution para diferentes valores de la creciente, de esta -

control estricto de el la.

2U

cas, las que reporturan las lluvids registradas.

I

I

6.- CURVAS DE ELEVACIONES-GASTO.- De ser posibie se

localizan los sitios y se

se deducen los sitios en los que exista la posibilidad de

en caso necesario.

no puedan ejecutarse por algun imprevisto.

nes gastos de desfbgue de la obra de excedercias (cuandono existan vertedores con-

se necesita.

Por Io tanto en un piano se

las curves elevaciones-gasto. en cada sitio de control hidrometrico,con el fin de

DOR.-Es muy importante tener las curves cotas-copccidcdes y Io curve de elevccio-

cerrar Io informocion y no

no de Io cuencc se locolizon las estaciones climatoldgicas o simplemente pluviometd

8.- DISTRIBUCION DEL CAUDAL DE LA CRECIENTE.- En aquellos ca-

los hidrogramas de entrada al vaso se puede calcu-trolados), con las cuales y con

manera, no queda a la eventualidad el manejo de la avenida, sino que se tiene un —

utilizer equipo pesado, sea.para reforzar un bordo o para rompedo



9.- TIEMPOS DE TRASLADO.- En base a la experiencia de avenidas pasa

los diferentes tramas del -

tenga oportunidad.

APLANAMIENTO O REGULARIZACION DE LA AVENIDA.- Esta10

valores de gasto, la cual

existentes en el momenta de transito de la corriente; es mas conveniente ser conserya

dor y no tomar en cuenta este data*

11.- PIANOS DE LAS PRINCIPALES POBLACIONES.- Estos pianos de-

ben ser actualizados, fener curves de nivel.

definir los trabajos a ejecutar. Debe tener localizaciSn del sistema de drenaje. Se

cesdrias.

12.- LOCALIZACION DE BORDOS DE DEFENSA.- Es conveniente con

tar con planosque ilustren la ubicaciSn de los bordos de protecci6n, pero ademas con^

viene tener los perfiles de los mismos y sus dimensiones.

reporte al —que consist!ran

centra de informacion; la construccion y reforzamiento de bordos y la revisiSn y repa

la interpretacion

215

1

1

i
i
)

4

■(

informaci6n se refiere principalmente a

cauce; estos tiempos deberan checarse coda vez que se

en las observaciones hidrometricas correspondientes y su

racion de mecanismos. Y la otra parte de los trabajos consistiran en

es sumamente variable, ya que depende de las condiciones

en el gabinete de toda la informacion hidrometrica recibida.

sadas, se determina el tiempo de trasladode la avenida en

la regularizacidn del cauce para diferentes-

con el fin de localizar las zonas bajas y

debe anotar la fuente de abastecimiento de agua potable para tomar las medidas ne-

Los trabajos para el control de la avenida se distinguen en los de campo;



sito tfaavenidos, funcionamiento de vasos, calculo de apl anamiento y tiempos de -

traslado, etc.

Claro esta que la descripcion de los trabajos para el control de aven Idas

tiene

la organizacidn y planeocion de una metodologfa basica para el control de avenidas.

s

216
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J

se ha hecho sumunente somera, pero la flnalidad es sefialar la importancia que

base de hidrogramas, curvas elevaciones tiempo; tran-Interpretaci6n a
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k

7.1.-CONCLUSI ONES.

basica para la —

construccion de obras hidraulicas.

7.1.2.- E| aprovechamlento integral de los escurrimientos dependera de la exactitud

de los datos hidrometricos y pluviometricos.

7.1.3.- Las dimensiones y caractensticas de las obras hidraulicas, tienen como ba-

es impor-

red-

de drenaje con la finalidad de hacer un aprovechamiento racional de ella.

terminar la cantidad promedio de lluvia de

217

J

un drea, pero tambien es importante de­

tente el conocimiento de las caractensticas de la cuenca de captacion y de su

7.1.1.- La infpimaciSn que suministran los estudios hidrologicos es

se la magnitud de los escurrimientos de la corriente, los que son generados por preci 

pitaciones ocurridas en el area de inf luencia de la corriente, por Io que

CONCLUSIONES Y RECOMEN 

DACIONES.

fl

J
S'

7.1.4.- El estudio de la distribuciSn de las lluvias y su medicion es basica, para de



"7

f

terminar su variacion, ya que ademas de su intervencion

la elaboracion de

que se requieran para

7.2.- RECOME NDACIONES .

permitan unaprovechamiento eficiente de I os

V

I ■

I1

cultivo.

218

i

escurrimientos. Para el proyecto de dichas obras es necesario dar enfasisa los estu­

dios hidrologicos ya que de ellos se determinara los escurrimientos 

influiran en forma determinante

t
i

5

1 

I

cuenta que la lluvia tiene una erratica distribucion en tiempo y 

espacio, para aprovechar los volumenes que escurren en una corriente se ve la nece-

sidad de construir obras hidraulicas que

debe considerar en un plan de riegos, a fin de hacer la programa 

cion mas conveniente de los riegos, aprovechando eficientemente las disponibilida- 

des hidraulicas.

un buen control de avenidas.

7.2.1.- Tomando en

7.2.2.- Es importante contar con

control de las avenidas con

en el proyecto de obras, se

directamente en definir la sui

una organizacion y un plan ope raciondl para el — 

la finalidad de manejar los caudales que escurren por el - 

cauce y prevenir los posibles daffos por inundaciones a las poblaciones y Sreas bajo -

superficiales que 

en el tipo de obra a construir; igualmente influiran 

iperfide a beneficiar, cuando el proyecto sea para riego,

r; • •• ■ '

las avenidas, hace importante la determinacidn de las probables magnitudes de esta 

pero ademas es necesorio contar con un plan operacional y las obras comp lenentarias

7.1.5.- La necesidad de proteger a las poblaciones y a las areas de cultivo contra-



«

RESUMEN . -

La necesidad de disponer de agua en cantidad y call dad suficientes para

las

permitan

Para lograr Io anterior es necesario seguir desarrollando metodos y siste-

mas que nos permitan aprovechar mtegramente las disponibilidades hidraulicas del -

pais.

el presente trabajo se analicenderando el terreno

la interminable circulacion -

tres estados fisicos, la circula

cantidad.

la precipitacion o sea toda

estados FTsi —

cos y basicamente es la fuente de agua, que determinara de acuerdo con su magni-

219

I '

i.

grandes ciudades impone la necesidad de seguir construyendo obras hidraulicas que -

un mejor aprovechamiento del agua disponible.

que siguen las particulas de agua en cualquiera de sus

sicas, que en nada alteran su

algunos aspectos del ciclo hidrologico que consiste en

Uno de los procesos del ciclo hidrologico es

en que interviene, de ahf que en

en cualquiera de susel agua que proviene de lasnubes y cae a la tierra

satisfacer las necesidades de tipo agncola, industrial o el abastecimiento de agua po

cion se efectua en forma natural y durante la misma el agua sufre transformaciones ff

table tanto a las pequeffas comunidades como a las pequehas comunidades como a

A fin de aprovechar el agua disponible se debe enfocar su estudio consi-



tud, distribuciSn y variacibn, las cantidades de Iluvia promedio de cada zona, la -
I

La finalidad del analisis de.la precipitacion es determiner las cantida™ •

en

y se ana
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importancia fundamental para evitar conclusiones errbneas al trabajar con dates equi 

voces o con valores aparentes; para lograr Io anterior se han incluido diferentes tecni

del mismo, el tipo de 

favorables para almacenamientos.

v

I

I 
i

y topogrfificassuelo y las condiciones geologicas

Dada la importancia de los escurrimientos superficiales se correlacionan 

con la Jluvia, para la detetmihacibn de los coef icientes de escurrimiento, 

liza la representacibn grfifica del escurrimiento mediante el hidrbgrafb.

cas para analizar y complementer los registros.

geometricas como

se distribuye segun se-

cual y dependiendo de las caracterfsticas fisiogr&ficas de la cuenca y del cauce se 

traducira en escurrimientos superficiales o subterrfineos. Claro esta que

des pramedio de lluvia, y el exceso de precipitacion para calcular la retencion super 

ficial y los volumenes que escurren superficialmente para alimentar las corrientes.

el tipo y — 

cantidad de precipitacibn depends del tipo y cantidad de enfriamiento y de la hume 

dad existente en el aire, factores ligados intimamente con la localizacsSn geogrfifica 

de la zona en estudio. De ahf que la interpretacibn adecuada de los datos tiene una

, f

El agua llovida al Hegar a la superficie del suelo 

indica en el ciclo del escurrimiento y la parte que se analiza en el presente trabajo 

es la que escurre superficialmente y los factores que Io afectan agrupandolos en cli- 

maticos y fisiograficos. Entre los primeros se cuenta a la lluvia, nieve y evapotrans 

piraclbn y entre los segundos a las caracterfsticas de la cuenca diferenciando las 

area topografica, pendiente, red de drenaje y pendiente del cau­

ce y en factores fTsicos: como son la cubierta del suelo, el uso
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En cualquier estudio hidrologico es importante conocer la magnitud de ~

los escurrientos, para ello se necesita conocer previamente ciertas caractensticas -

los gastos y que perm i tan

construir graficas y/o determinar constantespara simplificar el calculo de los volume-(

nes que escurren.

Para hacer mediciones consistentes

1
te para instalar la estacion hidrometrica de acuerdo (con losrequisitos que se sefialan

tos.

Al determinar el regimen de la corriente, se debe considerar la probabi-

lidad de la presencia de avenidas o sean aumentos subitos del caudal, motivados —

por lluvias de caractensticas de intensidad, duracion y localizacion espeaficos; pa-

/

/
avenida; claro esta que las diferentes metodologfas que se seKalan se han usado para

/
calcular la avenida de proyecto de obras hidraulicas.

No solo se utilizan los gastos maxirhos de avenida en el proyecto de —

implica-

la construccion de obras complementarias, como bordos de proteccion, cauces de-

cia, ya que de el dependera el control y manejo de la avenida.
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desvio, presas, etc., y ademas de un plan operacional integral para los casos de ere 

cientes; dentro de dicho plan, el control hidrometrico reviste de una gran importan-

1

T 

i

J

se debe elegir el sitio mas convenien

en el punto correspondiente) ademas la seleccion del metodo de aforo y estructura —

ra prevenir las crecientes se incluyen los metodos para determinar el gasto maxima de

del cauce o canal, para posteriormente correlacionarlas con

aforadora esta en funcidn de las dimensiohes del cauce y magnitud de los escurrimien

)

obras, sino que sirven de base para el manejo de crecientes, operacion que
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