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El estudio del escﬁrrimiento superficial de las éorrie&
tes, tanto en lo que se refiere a su cuantfa como a su distribucidn
a lo largo del afio, es fundamental para el proyecto de las obras de
captacidén o de derivacidn, asi como para la operacibén de las areas -

beneficiadas con dichas obras y de las obras mismas.

Por tal razdén, se ha considerado muy conveniente dar a
conocer el trabajo que se publica en este Memorandum, "Elementos de
Escurrimiento Superficial', original del Ing. Félix Rodriguez Toriz,
y presentado como tesis para sﬁ examen profesional en la Escuela Na
cional de Agricultura, de Chapingo, Méx. Dicho trabajo, que se ha
considerado muy completo, merecid mencidén honorifica del Jurado del
examen profesional citado, el cual recomendé ademds, la publicacién
del»esfﬁdio para consulta de los alumos de la mencionada Escuela, -
que cursan la materia de Hidrologia. Sin embargo, la edicidén que se
hizo como consecuencia de la recomendacién anterior fue muy limita-
da, y por ello, la Direccién General de Distritos de Riego decidid,
como se ha dicho, destinar un Memorandum Técnico al trabajo en cuei‘
tién, para que pueda tener una difusién més amplia, y proporcionar
elementos de juicio para el trabajo de los diferentes técnicos que

atienden cuestiones relacionadas con la hidrologia.



Sy mE T e e

S B

B i L W W 3 am;

»

 ad

T T T

P



S R S NN

AL

-

En el estudio que se presenta, se dedican inicialmente
ffes gapitﬁlos a los factores que determinan las caracteristicas del
escurrimiento de una corriente, el ciclo hidrolégico, la cuenca y la
precipitacidn.

Posteriormente, se dedica un capitulo al estudio del es
currimiento en si mismo, como fendmeno fisico. Después, se estudia

con gran detenimiento el aforo de las corrientes, describiendo los -

métodos y estructuras mds adecuados para llevarlo a cabo.

Por Gltimo, se dedica un interesante capitulo al estu=--
dio de fenbémeno tan relacionado con el escurrimiento, como son las
avenidas. El estudio de este fenbémeno y su previsién, son factores
fundamentales para el proyecto de las obras, y la planeacién de su -
operacibén, ya que el control de las avenidas es bisico para evitar -

dafios de consideracidn y a veces pérdida de vidas.

Se espera que el estudio de los diferentes aspectos del
trabajo del Ing. Rodriguez Toriz, sea de manifiesta utilidad pa?a el
personal técnico que labora en la Direccibn General de Distritos de
Riego y en otras dependencias de 1la Secretgria de Recursos Hidréuli-

Cos.
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CAPITULO l.-

>LA HIDROLOGIA Y SU DESARROLLO.

"1.1.- GENERALIDADES.

El constante aumento de la poblacion, tleva aparejado un confvinuo au=-
mento en la demanda de alimentos, de ahi, que las fuentes productoras de estos ten—
gan que incrementarse en nimero y en sus rendimientos y siendo el agua, elemento in
dispensable en la produccién de ellos, ya sea en forma directa o indirecta, es preocy
pacidn universal, disponer de agua en cantidad y calidad suficiente para scﬁsfcncer -
las necesidades, sean estas de tipo agricola, ganadero, industrial o el abastecimiento

de agua potable tanto a las pequefias comunidades como a las grandes ciudades.

Es sabido que el égua es un elemento abundante en el globo terrestre, -
ya que aproximadamente el 70% de la superficie esta cubierta de agua, <olo que estd
mal distribuida), tanto regional como»estc:cionalmente; lo que hace necesario la cons-
truccidn de grandes obras hidraulicas para el aprovechamiento de los escurrimientos ,~
que serviran pan;a proporcionar riego a los terrenos agricolas, para el abastecimiento

de agua potable y lc generacidn de energia eléctrica, ademés de los diferentes usos =
i



]
ipdustriales.
. En referencia aspecifica a la Replblica Mexicana, se observa que el 52%
del territorio naciona! se encuentra entre los 19% 31° de latitud norte, faja que corres
ponde a la zona de los desiertos; es decir es zona arida; un 31% de\ la superficie es se

mi=arido, un 10% comprende zonas semi-himedas y solo un 7% comprende zonas hi—

das.

De acuerdo con lo anterior, la mayor parte del territorio mexicano tiene -

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

- El porcentaje de tierras disponibles para riesgo es de méas o menos el 12%
que equivale a 23 millones de hectdreas, de las cuales en la actualidad solo se explo-
tan poco més de 4 millones de hectareas con tendencia a aumentar en 3 millones de —

hectareas mas bajo riego con aguas subterraneas y recuperadas con drenaje.

Lo anterior se debe a la mala distribucién geogréfica de las disponibili-
dades hidraulicas y si se considera que las lluvias se presentan en épocas del afio di~
ferentes'a las de las necesidades de los cultivos, se infiere la necesidad de seguir -

construyendo obras hidréulicas para su mejor aprovechamiento del agua disponible.

Para lograr lo anterior, es necesario seguir desarrollando métodos y siste-

mas que nos permitan aprovechar integramente las dispobilidades hidréulicas del pafs.

H

1.2.- ANTECEDENTES HISTORICOS.

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

do sus propiedades fisicas y quimicas, asi como su comportamiento tanto en la atmésfe

ra, como sobre la tierra.
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Fueron los griegos (1400 A,C., ).quienes iniciaron el estudio de los escu .

rrimientos superficiales, tratando de conocer el origen de los rios, ‘sus conclusiones =

fueron satisfactorias, de las cuales nos fegaron en forma casi exccfa_;el._ciclo-Hidrblé.g_i.
co. Los romanos, en la persona de Marco Vitruvios (15 A.C., ) nos.dieron también..
una versidn del ciclo hidrolég’icé incluyendo Ic,infi.!‘frac-‘ién del agua al ;e,ubsuelo.' Dy,
rante. el Renacimiento fué perceptible un cambio gradual de.los conceptos puramente -
filosdficos de la-hidrologia a las observaciones cientificas, ya que;esfasv se incremen= |
taron notablemente, como ejemplo. podemos mencionar a Bernardo Palissy: (1509~1589),
filésofo francés y a Leonardo da Vinci (° 11’152—1519.),- quienes perfeccionaron el cono -
cimiento del ciclo hidrolégice, especialmente sobre la infiltracién del agua- de -lluviq'-.

y su retorno a la superficie a través de manantiales.

Sin embargo su comprensidn sobre la circulacién del agua desde el mar ha
cia la atmdsfera, hacia la tierra y'su regreso al mar, parece ser méas bien-una manifes
tacidn del genio y no el producto del andlisis sobre:bases cuantitativas, ya que estas =

eran muy pocas si.acaso las habia..

Se ﬁdede co.nside.r-c‘r"que o hidrologia nacib en el sigia XVII, cuando dos
ci.ehtfficvbs'fmncéses determinaron la fu-enté de abastecimiento de los rios. Pierre Pe.-:_
I'l'(;U“’ ( 1608-1686 )y Edmé Mariotte ( iéZO—]&SZ ). Perrault m'fdiév la ﬁeéipﬁctién o
én'Uh vpunto arriba de _Box;'goﬁo y estim el escurrimiento del Rfo Sénc én los afios 1688,
1669 y 1670 y encontrd que el prdnedio'cndél- era de 520 mm.; pc;sfér.ibll'rﬁenfé.def.er'- t
mind el escurrfrr'\.ienfo. de la cuenca Y conc‘vlruyéﬁqueA el "escﬁrrir-n‘iénfo' c;ls;cenﬂfa a una"‘-/-.'—-
sexta ‘parf.e del agua ’illlovidc.:, deduciendo que " La lluvia erd lc/:-'ft;jer'it.e délcbasfec'ir;\igln
to de las cdrri.en;es supe;ficial'e;';; también estudio Perrault la ev‘aporacién-‘y' I-ella.sc,eg; ‘

3



so'capilar, determinando que &ste no formaba un cuerpo independiente con respecto a
la-napa fredtica, asi mismo afimé que el ascenso capilar en arenas era menor de un -

métro-estableciendo los limites aproximados de la capilaridad en las arenas. Mario-

ttz, midid la cantided de agua de lluvia que se infiltra, concluyendo que el agua in- -

filtrada abastecia a los manantiales; usando el método del flotador, estimd el gasto — -

del rio Sena en Parfs en 200,000 pies clbicos por minuto 6 sea 1.05 x 10! pies clbi~

cds por.afio, cantidad que era menor que la sexta parte de la precipitacién promedio -

ahual de la cuenca que abastecia la corriente, comprobando asi las conclusiones de -
Pérrault. Varios affos después Edmund Halley ( 1656-1742 ) famoso astrénomo britani
co miembro de la Real Spciedod de.Londres, publicd estudios de evaporacidn del mar

mediterréneo, afirmando que estaban en funcién de los volimenes que llegaban al mar

por las diferentes corrientes.

Durante El Siglo XVIHI florecieron estudios experimentales de hidraulica,’

como el piezémetro de Bernoulii, el tubo de Pitot, el medidor de corrienfe de Wolt-- -

man, el teorema de Bernoulli y la férmula de Chezy. Todos estos adelantos confribti_
yeron al desarrollo de lqs estudios hidroldgicos sobre bases cuanﬁtcﬁvas.’ *En éste pe
rgodo hubo confrubucnones comé la teoria del sifon por J.T. Desaguliers; la pubhca--
cién dé un hbr; sobre RIOS y Cornentes por Paul Fnsn titulado " Treatasi on Rivers And
'I:z;rrenfs" que inéluyé dato; cuantitativos sobre escurrimiento pluvial y corrigid algu=
nc;s eléncepfos hidroldgicos errdneos, pero aportando también algunos concépfos errd.
neos, pero apnrtando también c!gunos conceptos errdneos y una ampliacién al trabajo
de Mariotte sobre la fnfilfm_cién por la Mehterie. El siglo XIX fué la época grande -

de la hidrologia experimental, en esa época se pueden ver muchas contribuciones sig-

»
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nificativas, muchas de ellas a la hidrologia de las aguas del subsuelo. Los conoci- -
mientos geoldgicos fueron por primera vez aplicados a los problemas hidrolégicos por
Witliam Surith; en el campo de las aguas superficiales, la hidrometria sufrié grandes -

avances incluyendo el desarrollo de muchas férmulas e instrumentos de medicidn.’

La ciencia hidrolégica fué grandemente empirica, ya que las bases fisicas

para las determinaciones cuantitativas no eran bien conocidas.

Durante la Oltima parte del siglo XIX y los siguientes 30 a.ﬁo.s b5 més, el -
empirismo se hizo més evidente, ya que cientos de farmulas .empl'riccs fueron propues-
tas y la seleccidn de sus coeficientes y pardmetros se basd principalmente sobre con—
cépl‘os y experiencias, lo que fué poco satisfactorio, motivando el ihcremento en lg -
investigacidn hidrolégica, para lo cual se crearon numerosas sociedades. De 1930 a =
1950 se aplicaron andlisis racionales a las bases empiricas para resol'lver problemas hi-

]
droldgicos. En este perfodo se incrementd notablemente el establecimiento de numero -

. I . .
sos laboratorios de hidrdulica e hidrologia en todo el mundo. Después del afio 1950 -

los adelantos técnicos se han usado extensivamente en problemas de hidrologia, ademas

: .
muchos principios hidrolégicos racionales han sido propuestos pudién dose someter a —
‘ 1

andlisis matemdticos.

Instrumentos sotisficados y computadoras de alta velocidad se han desarro- ‘

llado para medir entre otros, los delicados fendmenos de la hidrologia y para resolver
|

» o0 . . i
complicadas etuaciones mateméaticas de la teoria hidroldgica. S



1.3.- DEFINICION y FINALIDAD.
3 . : ‘

l Desde el punto de vista etimolégico la Hidrologia es el estudio del agua;
lo gée marca un amplio penerama, por lo tanto es necesario considerar el terreno en -
que inferviene, para enfocar su estudio, es decir, que de acuerdo con las caracteristi

cas con que interviene el agua, es necesario hacer estudio por separado y designarlo -

con un hombre especifico, asi se tiene como ejemplo: La Hidrdulica y la Hidrometria.

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

cuales, a continuacién se mencionan los que a juicio personal son os més importantes

]

de conocer.

En el afio de 1961 Merrian and Webster describen a la Hidrologia como -
"La ciencia que estudia |_as propiedades, distribucidony circ'ulccién del agua, sobre la
superficie de.la tierra, en el suelo, bajo las rocas y en la atmdsfera, en lo que se ré- i
fiere o |alevaporc<.:i6n y precipitacidn”. En 1959 El Federal Councjl for Science an

Technology for Scientific Hydrology recomendd la siguiente definicién. "Hidrologia

es la ciencia que trata del agua en la tierra, su ocurrencia, su circulacién y distribu- .

cidn, sus propiedades fisicas y quimicas y su relacidn con el medio ambiente incluyen
do lgs seres vivientes". Entre las definiciones que destacan la importancia practica -
de lg Hidrologia esta de Wisler y Brater que dice: " La Hidrologia es la ciencia que —
tratg con los procesos que gobiernan el vaciado y cprovisioﬁami.enfo de los depdsitos -
de agud en areas svobvre la tierra". En esta 0ltima definjcién se incluye el transporte

del agua a través del aire, sobre la superficie de lc tierra y a través de los estratos té
rrestres o sea, es la ciencia que estudia las " diferentes fases del ciclo hidrolégico”. -

. . ‘
Todavia se puede dar una Ultima definicién, describiendo ¢ la Hidrologia como "La -
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ciencia que estudia las aguas que pueden ser aprovechables en forma superficial, asi
como en forma sulterrdnea, siempre que sea una profundidad econdmicamente aprove-

chable” .

Si se considera que ciencia pura es aquella que establece relacidn entre -

la causa,y el efecto de un fendmeno determinado; se observa que la Hidrologia trata -

. de establecer leyes entre la causa y el fendmeno, -es decir conociendo el.fenédmenc —

( precipitacién, evaporacién, escur-rimienfo, efc. ) -trata de: esfablecer"lcs‘cmb'sos"‘QUe_'
lo ongmon, con la flnolldqd de defermlnar bs medldas necescrlas para su control,

ademas, tratc de esfablecer Ieyes entre causa y efecfos lo que es sumamente dlflCll

yc que un fenomeno mefeorologlco para presenrarse necesufa de la ocurrencna de va--

rias causas; por e|emp|o se pueden precednr escurrlmaentos o ”UVIOS fufuros, pero no -

se puede precedlr cuando ocurriran esos fenomenOs, si acaso solo se pueden dar cier--

tas prt‘bob ||dudes esfadlshcas de frecuencm.

Por lo anteriormente mencionado, se infiere que la Hidrologia no-es una -

[ 4
ciencia completamente pyra, que tiene una relacidn muy estrecha con otras: ciencias -
que sus aplicaciones son numerosas y para enfatizar la importancia que tiene en este -

aspecto, se usa el término "Hidrologia aplicada” .

Habiendo descrito anteriormente a grandes rasgos el.desarrollo de la hidro
logia, se obserya_qu,e la finalidad integral de la misma, es poder contar con los datos
ﬁecesanos para Ia construccidn de obras hldraullcas que.garanticen el mejor aprove--
chamrenfo de las aguas, en cantidad suficiente para el desarrollo de.los. cultivos): cuan

do las precipitaciones'sean insuficientes & tengan.una mala. distribucién durante ;el-afio.



1.4.- CICLO HIDROLOGICO.

- Por 1o’ expuesto se puede considel;or ala Hidroloéi'o como un examen & évg
luacidn cientifica del continuo ciclo del agua, llamado también Ciclo Hidrblégi'co, -
ampliando este concepto.a manera de definicién, se puede decir que, "es la intermi=
nable circulacidn que siguen las particulas de agua en cualquiera de sus tres ‘estados -
fisicos. .La circulacidn se efectua en forma natural 'y durante la misma, el agua-sufre -

transformaciones fisicas, que en nada alteran su cantidad”.

El Ciclo Hidroldgico se lleva a cabo en tres estratos del sistema terrestre:

La atmésfera, o sea la capa gaseosa que envuelve al globo terraqueo, la litosfera que
corresponde a la porcién sdlida de la superficie del globo y la hidrosfera, formada —

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

A ciencia cierta no se sabe donde se inicia el Ciclo Hidrolégico, pero se
considera que por ocupar los mares y océanos el 70% de la superficie terrestre, es —-
ahi donde se inicia el ciclo, ya que la evaporacién proveniente de ellos mucho més al

L
ta que la proviene de la tierra y de algunas partes de la atmésfera.

El vapor de agua producto de la evaporacién, se condensa en la atmésfera
formando nubes, las que al reunir ciertas condiciones se precipitan ilegando a la tie-

. tra al suelo o a los océanos. Parte del agua que precipita puede ser interceptada por

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-
cialmente, vuelve al aire al evaporarse. El agua infiltrada puede percolar a zonas -

* profundas, almacenéndose en acuiferos subterréneos, los cuales pueden afiorar como =
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manantiales, agregdndose a corrientes superficiales y llegar a los mares y océanos pa

ra ser evaporada cerrando asi el ciclo del agua o ciclo hidrolégico.

Analizando lo anterior se puede observar que en el ciclo hidrolégico in
tervienen procesos complicados de evaporacién, precipitacion, transpiracién, infil-

tracién, percolacion, afloramiento, almacenamiento y escurrimiento,

Para representar el ciclo hidroldgico, se han hecho diferentes diagramas,
algunos meramente descriptivos, ofros cualitativos y otros cuantitativos. Figura 1.1 =

(la, Ib, Ic).

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

ciclo hidroldgico, pueden evaluarse usando la llamada siguiente ecuacién hidrolégi-

ca de la cual su representacidn més simple es la siguiente:
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Siendo "I" el gasto que entra en determinado tiempo a un érea problema;
por eiemp{o el gasto de un canal é corriente, el gasto hidraulico que encurre superfi-
cialmente y el agua que se infiltra todos ellos prl)ducfo de la precipitacidn en un pe-
rfodo determinado y en un érea perfectomente limitada en sus fronteras. " Q" es el -~
gasto hidrdulico, que sale en un tiempo determinado de un drea; Por ejemplo la eva-
poracién total, la transpiracién y el agua superficial que sale por un cauce o canal y

sobre la superficie del suelo. Y "S" es el cambio del almacenamiento en varias for-=

mas de retencidn.

Lo ecuacidn hidroldgica a es en esencia una de las formas mas simples de

la ecuacién de continuidad.
1.5.- CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

Las caracteristicas hidroldgicas de una regién son determinadas por su es
tructura geoldgica y por el clima dominante.

Las caracteristicas atmosféricas que pueden sefialarse para definir el clima
de un lugar son numerosas; si consideramos que clima "es el conjunto de caracteristi—
cas que definen el estado més frecuente de la ctmésfer"o y la distribucién de los fené-
menos mefeoro|6gi¢os a traves del afio en dicho lugar”; pero a ~confinuqci6n solo se in
dican las principales como son: La temperatura, la humedad del aire, el régimen de -
los vientos, la cantidad y distribucion de la lluvia y la evaporacion; naturalmente de
penderd del estudio a efectuar, la seleccién de los elementos climatoldgicos necesa~-

rios.

Las caracteristicas geoldgicas, estdn dadas por el constante modelado que

10



por millones de afios ha sufrido la corteza terrestre, este modelo conduce a la forma-
.y . . ., . . .
cion de rocas, a la definicién de elevaciones y del relieve en general, asi como a la

presencia de fallas tecténicas.

Iy

Las caracteristicas de los suelos que forman la corteza terrestre o litosfe-
ra dependen del origen de estos; &l que puede ser, metamdrfico, sedimentar io o mag:
matico.

Consecuentemente, el disefio y ejecucidn de los proyectos hidraulicos im
plica consideraciones geoldgicas y meteorolégicas; ejemplificando se puede decir que,
la meteorologia interviene en lc; determinacidn de la precipitacién méaxima probable ~
y la geologia en las condiciones dptimas de escurrimiento, que son dat.os necésarios -

para el proyecto de almacenamientos de agua.

Las caracteristicas climatolégicas, como la temperatura, la humedad, efc.;.,
dependen del movimiento general de los vientos, los cuales son determinados por el -
movimiento general de la atmésfera. C.G. Rossby, explica el movimiento general de
la atmdsfera, tomando como base la “circulacidn térmica " de la siguiente manera: -
Si la tierra fuese una esfera fija, la circulacién térmica serfa como. se muestra en la =
fig. 1.2 en la que se observa que el calentamiento de la superficie terrestre por la ra
diacidn solar no es uniforme con relacién a la latitud, sino-que la zona ecuatorial re
cibiria més radiacién solar que las altas latitudes, lo que ocasionaria un intercambio.
de aire entre el ecuador y las latitudes superiores por medio de dos corrientes; una sy
perior que va del ecuador a IOsﬁ polos y otra inferior de las altas latitudes hacia el —-
ecuador; caliente una y fria la otra.  La verdadera circulecidn difiere de lo dicho,-

debido entre otros a la rotacién de la tierra, la friccién, el cambio en el balance de

11
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radiacisn calorifica de toda masa aérea que se desplaza considerablemente en la lati-
tud y la diferencia del calentamiento entre los continentes y los mares.

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

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

bajas y las altas latitudes.

. La tierra gira de ceste a este y un punto en 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 porcidn de aire que permanece sobre la superficie de la-
tierra y por el principio de conservacién del momento angular, en un dezplazamiento
hacia los 60 de Latitud Norte, adquiriria una velocidad tedrica hacia el oeste de 675
m/seg. (relativa a la superficie de la tierra ). Inversamente si una porcion de aire
fuese movida del Polo Norte hacia los 60 Latitud Norte, podria adquirir una veloci—
dad tedrica hacia el oeste de 225 m/seg. Sin embargo vientos de estas velocidades -
nunca son observados, debido a la friccidn natural,. La fuerza que se requeriria para
producir estos cambios en velocidad es conocida como "Fuerza de Coriolis”. Esta --

fuerza aparente actia siempre hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la iz--

quierda en el hemisferio sur.

La forma en que se efectla la circulacién térmica en el hemisferio nortese

muestra en la fig. 1.3
La idealizada circulacidn de la fig. 1.3. muestra cinturones de baja pre-
sién en el ecuador y a los 60 de latitud, por lo cuol. el aire caliente se eleva para -

dirigirse hacia el polo norte, similamente, se presentan zonas de alta presién a los -

12




30 de latitud y en los polos. Los
elementos termodinémicos determi
nan que en vez de una circulacidn
simple se formen en realidad tres -

circuitos, mas o menos continuos,

uno entre el ecuador y aproxima-
FIG. 1.2 .~ CIRCULACION TERMICA SIMPLE CONSIDE-
RANDO LA TIERRA SIN MOVIMIE NTODE ROTACION (Rosay) damente, la latitud de 50 , com-

' puestos de los alisios, los contrali
sios, corrientes ascendientes en la zona ecuatorial y descendentes hacia la latitud -~
mencionada; el segundo circuito entre los 30 y 60 de latitud, fomado por corrientes
descendentes en los 30 de latitud que sigue una corriente inferior hacia la latitud de.
60 y otra hacia el ecuador proveniente esta de los 60 de latitud; el tercer circuito es
un circuito polar entre el polo y la latitud de 60 ; cuyas caracteristicas principales —
son una corriente inferior, del polo hacia dicha latitud con componente oriental y -~

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. Estos efectos son los resultados de la diferencia en el calor especifico,

reflexién y propiedades combinadas del agua y la tierra.

Las grandes masas de agua, ganan o pierden calor en mayor cantidad por
su movilidad, mientras que los contienen tes son afectados solo cerca de la superficie,
consecuentemente, la temperatura en la superficie terrestre es menos uniforme que en

la superficie de grandes cuerpos de agua. Esta condicidén es més acentuada por el -

i
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bajo calor especn’fi‘co del suelo y su alto indice de reflexién, especialmente en invier
no cuapdb la cubierta de nieve refleja mas la radiacién solar, devolvigndola al espa-
cio. Eninvierno, esto es una tendencia por la acumulacidn de aire frio mas denso -
sobre masas de tierra y aire calienfe sobre los océanos; en verano &ésta situacién es a -

la inversa.

Las caracterfsticas semipermanentes de la circulacién media o general son
estadisticos y en cualquier época pueden desplazarse por causas o sistemas transitorios
o migratorios.  Estos sistemas transitorios son clasificados como ciclones y anticiclo—
nes. Siendo los ciclones dreas mas o menos circulares de baja presién atmosférica, -
en la cual los vientos circulan al contrario de las manecillas del reloj. En el hemis-
ferio norte se foman en las bajas latitudes y son lamados ciclones fropicclés y pueden
convertirse en violentos huracanes o tifones, que son sistemas con velocidades del ---
viento mayores de 120 Km. por hora. También se forman los ciclones a lo largo de los
frentes entre masas de aire caliente y frio, son llamados en este caso ciclones extratro
picales, los que usualmente son mayores que los fropical.es y pueden producir lluvias ~

sobre extensas @reas.

Un anticicldn es un érea de alta presién, en la cual los vientos tienden a

girar en espiral; en sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio norte.
' w

FRENTE POLAR =~

LT

VIENTOS DOMINANTES DEL OESTE

FIG. 1.3~ CIRCULACION TERMICA DEL HEMISFERIO NORTE . 14




1.6.- CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS.

Anteriomente se ha mencionado que los elementos que determinan el cli-
ma de una regién son principalmente; la temperatura, la humedad, los vientos, la eva
poracidn y la lluvia o precipitacién. Sin tratar de abarcar él campo de la meteorolo
gia, haremos breves exposiciones de cada uno de estos elementos principales, excep-
tuando la precipitacidn, ya que esta es un el‘emento béasico en la hidrologia, en lo que

. . - . .
se refiere a la determinacidn de los escurrimientos en una cuenca, ademds de otras in

tervenciones, por lo que se analiza en capitulo por separado.

1.6.1 TEMPERATURA:- Una de las cualidades ffsiccs de la materia, consiste en la -
propiedad que tiene de almacenar calor en mayor o menor grado.  Para obtener el con
cepto de temperatura, se compara ¢ cantidad de calor almacenada en un cuerpo, con
la cantidad almacenada en otro. Pudiéndose hacer dicha comparacién por medio del-
tacto o bién con el auxilio de aparatos especificos, Ilcm;:dos termometros. Existen -

varias clases de termometros, entre los que se pueden anotar los siguientes:

Termometro Six, o de maxima y minima. -
Termémetro de ambiente,
Termdmetro de maxima.

Termémetro de minima.

Como la temperatura, es de gran importancia para la climatologia, es ne=-

cesario que su medicidn se efectué en condiciones que evitan alteraciones, es decir -

los termdmetros deben estar en abrigos o casetas que permitan la circulacién del aire -
9

y que simultaneamente eviten la exposicién directa del termémetro a los rayos solares,

ademds de cumplir con ciertos requisitos para su instalacién.

15

e e ——

'
|
1
i
i



A edt L e e

o e e e

b o e -

.

'
]

e

W e - Ll

e i ot ARIREINS LIS B e L T T

_A saber la temperatura de un lugar depende de varios factores que se pue
den agrupar en fdctores geograficos y meteorolégicos.  Entre los primeros se pueden -

mencionar:

1.6.1.1 LATITUD:~ La temperatura desciende de! ecuador a los polos, siendo mas -
baja-en las altas latitudes y viceversa. Este descenso no es regular, ya que las isoter
mas no siguen la direccidn de los paralelos, si no que se apartun de ellos,- principali-
mente sobre las masas continentales. Pero en téminos generales la temperatura boja -

0.06 por grado de latitud.

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

- . . rd 3 - i
rios puntos:  Las isotemas son més irregulares sobre las masas continentales que sobre
los mares. Ademés, las corrientes maritimas ejercen gran influencia en las porciones
occidentales de las masas continentales entre las latitudes de 35 y 80 , aumentando -
su temperatura.. Las corrientes mas importantes son la del Golfo y la de Kuro-Sivo.
1.6.1.3 ALTITUD:- Tienen una gran influencia, ya que al variar la temperatura de
1

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

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

De los factores meteoroldgicos se pueden mencionar la humedad del aire -

y los vientos.

1.6.2 HUMEDAD DEL AIRE:- El vapor de agua contenido en la atmésfera es un gran
absorbente de las ondas calorificas, emitidas por la tierra, lo que aumenta la tempera

tura del lugar.

El vapor del agua se encuentra en la atmdsfera en porciones muy variables,

16
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tanto por lo que respecta a las distintas regiones de la tierra y a distintas alturas sobre
el suelo, como por lo que se refiere al transcurso del tiampo. En mayor o menor canti
dad, siempre existe en las capas inferiores. Considerando un méximo contenido de va
por de agua cuando corresponde a un 4% en volumen, Abn en la capa de aire que -

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

A la determinacién de la cantidad de vapor de agua que contiene el aire
se llama Higrometria y cuando se habla del " estado higromeétrico del aire" se hace re-~
ferencia generalmente al dato "humedad relativa", que se refiere a la relacién que -
hay, entre la cantidad de vapor de agua que en el momento considerado contiene el -
airey la mdximc_canﬁc_iod de vapor de agua que a esa temperatura, puede el aire con

tener, la humedad se expresa en tanto por ciento.

Para medir la humedad en las capas superficiales de la atmdsfera, se utili
za el psicrometro que consiste de dos termémetros, urio con su ampolla cubierta con -
muselina o de alguna otra tela de tejido abierfo, empapada en agua, a este termdme-
tro obviamente se le llama mojado y al ofro, que es un termémetro ordinario se le de -
nomina termémetro seco. Al evaporarse el agua que humedece la muselina, se produ
ce un enfriamento  debido al efecto refrigerante de la evaporacién, por lo que el ter
mémgfro mojado marca més bajo que el seco, llaméndose " depresién de ampolla hime
da" a la diferencia de temperatura entre ambos termémetros. Se usan también para -

la determinacidn de la humedad atmosférica los higrémetros de cabello,

La humedad atmosférica estd influenciada enormemente por la temperatura.

1.6.3. VIENTO:- El viento que es el aire en movimiento, es un factor muy influyen

17
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te én varios procesos hidrometeorolégicos, ya que transmite la humedad y el calor, -
asimismo determina las condiciones de evaporacién, ya que al moverse el aire sobre -
una masa de dagua, adopta la presidn de vapor de la superficie de esta, de tal manera
que no hay evaporacién, similarmente el aire en contacto con una superficie de nieve
o hielo adopta Ig temperatura y presidn de vapor de estos de forma tal, que cesa la fu
sidén porvcc?nvencién y la condensacién.

~ Consecuentemente el viento ejerce considerable influencia en los proce-

sos de evaporacidén y fusidn de las nieves,

El viento tiene su origen en las diferencias térmicas de las masas de aire -

"y la tierra, de acuerdo con la latitud, segin se explicd anteriomente en la circula- -

cidn afmosférica. Sin embargo, los vientos son generalmente variables, debido a --

los sistemas de presidn migratorio y en forma similar varia con el tiempo.

Para medir la velocidad el aire, se utilizan instrumentos especificos llama
dos Anemémetros, de los cuales hay dos tipos: Los de Rotacidn y los de Presidn.

De los primeros, el modelo Robinson, que es el més usado estd formado por
un molinete de cuatro o de tres brazos que terminan en sendos casquetes esféricos y —
que gira sobre un eje verticual y de un mecanismo para contar el nimero de vueltas —

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

De los de Presidn el mas usado es el de tipo Dines basads en la aplicacién
del tubo de Pitot, aparato este, que mide la velocidad de la corriente de un fluido de
densidad conocida 2n funcidn de la altura de una columne liquida, aplicando el teore

de Bernoulli.

18



El Anemdmetro Dines es en realidad un Anembgrafo que consta de tres par
tes esenciales. Una veletilla que orienta segin la direccién del viento y un tubo, -
por ‘la boca del cual sopla el viento aumentando la presidon en su interior forman, la -

parte captadora.

La parte fﬁscriptora se compone de un fcmque cilindrico que contiene agua
hasta cierto nivel, dentro del cual permanece un flotador, en el que terminan los tu-
bos de la parte captadora, ademas en su parte superior un cilindro con papel enrollado
para el diagrama que traza la pluma que va fija a un vastago vertical que “eva el --
flotador en su parte superior, la forma y dimensiones del flotador estan calculados de
tal manera que sus ascensos sean proporcionales a la velocidad del viento, al aumen-

tar este la presidn en el espacio abajo del flotador y la disminuye en el espacio arriba

del flotador dentro del tanque.

Los experimentos de W.M. Dines lo condujeron a la construccién del ane

mbgrafo basado en la siguiente relacién:

Pa= 0.93V2

que sirvid para la calibracidn del aparato.
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CAPITULO .

LA CUENCA

2.1.- ANTECEDENTES Y,DEFINICION: -

Las dimensiones y corocfers’sricgs de las obras»hidréqlic»qs_ para fines de al
mcnc_enarﬁienfo, par.a la generacidn de ene.rg.l'a el'e‘cbfr.icc.o péro reéuloriz;cién de ave-
nidas, _tienep como bc‘se la magnii’ud de los exurrirﬁierﬁos de la cérrievn;e, los éusles .

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

P

esa érea de influencia se le conoce como area de captacidén & afea de drenaje; por lo -

tanto y a manera de definicidn se puede concluir que cuenca de drenaje estoda el ===

drea drenada por una corriente & por un sistema de corriente, cuyas oguas concurren a
un punto de salida; en otras palabras se puede decir que cuenca de drenaje, es el érea
que contribuye al escurrimiento y que proporciona todo o parte del flujo de la corrien
te principal y sus corrientes tributarias.
Toda cuenca estd limitada por una linea formada por los puntos de mayor

nivel topogréfico y que cruza la o las corrientes en los puntos de salida, esa linea re-

20



cibe el nombre de parteaguas y constituye la divisién de cuencas adyacentes,

Por supuesto que se encontraran casos, en los que existan zonas aisladas

- de nivel topogréfico alto dentro de la cuenca y casos en los que el parteaguas limite -

“dreas, en las cuales, el escurrimiento superficial es colectado en lagos & lagunas no -

conectadas con algln cauce para dar salida a esas aguas.

" El Grea limitada por el parteagucs es en si, el drea de aportacidn de las -
corrientes, esa area puede ser diferente a la cuenca de aguas subterrdneas, la cual no

necesariamente tiene la misma proyeccién vertical.

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

objeto de tener unidades de tamafio practico. Y asi se tendra que las areas tributarias

resultantes o subdreas estaran a su vez limitadas por parteaguas interiores,

El criterio base para subdividir el drea de la cuenca, débe ser el grado -
de importancia de los escurrimientos de la corriente tributaria, dados por la informa~-

cidn obtenida mediante alguna estacién hidrométrica o por algbn método deductivo.

La diferenciacidn de una cuenta grande de una cuenca pequefia, desde el

punto de vista hidroldgico, no se hace considerando el tamafio como una funcidn de -

extensidn territorial, sino segiin el efecto de ciertas caracteristicas climatolégicas y fi

siograficas que tienen influencia en los escurrimientos y asi se tiene que una cuenca -

pequefia es aquella que en presencia de lluvias de alta intensidad y corta duracidn, -

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

racteristicas fisicas del suelo con respecto a las del cauce.

‘ '

Independientemente de las caracteristicas de la precipitacién y de la eva
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potranspiracidn, el escurrimiento en una cuenca depende de las caracteristicas fisio~
gréficas de la misma,; sean caracteristicas geométricas, como el érea de drenaje, la=

pendiente; ‘la elevacién, las caracteristicas del cauce principal, de la red de corrien.
tes, etc., etc., o bién sean caracteristicas fisicas como la cubierta del suelo, el uso
del mismo, el fipq, las condiciones de perm‘ecbilidad y la capacidad de clmocen_or;mign

to superficial, etc.

Con el fin de conocer los valores de algunas caracteristicas del escurri--
g

miento, a continuacidri se describen las metodologias o procedimientos de célculo.
2.2.- AREA DE LA CUENCA. S

Como se menciond anteriormente, el area de drenaje de una cuenca es el
. . . . "
rea limitada por el parteaguas y al medirla, realmente se mide su proyeccién sobre -
un plano horizontal, utilizandose para ello el planimetro y expresando los resultados -
en kildmetros cuadrados, aunque también se acostumbra expresarla en hectéreas, sobre

todo tratdndose de cuencas pequefias. Fig. 2.1

PaQTS AGUAS

N e
] : . / - — . .
/,/ ~. _. -
4 \ cogRIENTE pPeINCIPE.
\ N -
- .
. . \./ S
‘. AQSA D& - /'
{ R 3 ] > ‘
.\. j
\. e -
N, i
/’/} -‘\.\ : . .
PAQTE AGUAS ~. gy rermyranos

Ficula 2.1~ CUENCA DE DRENAIS .
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2.3.- PENDIENTE DE LA CUENCA.- .

Caracteristica de la cuenca, que tiene gran influencia en los escurrimien
tos de la corriente. Existen varios métodos de célculo, dependiendo la seleccidn de

ellos del uso que se le vaya a doral résultado.

2.3.1.- METODO DE ALVORD. - Es el més simple de los procedimientos y se basa -
en la pendiente existente entre las lineas intermedias entre las curvas de nivel, que -
es equivalente al desnivel entre dichas curvas, obteniendo la pendiente de la cuenca
al sacar el promedio pesado de la pendiente de cada faja en relacidén con su Grea de -

influencia; analfticamente tendriamos:

partiendo de: S]: _%T—
al
y de : by=
. Iy
dh
tendriamos 51=
9
de donde
. dh a1 N dlp a2 . din an
9N A a. A 9n A

simplificando

por lo tanto

teniendo las literales los siguientes significados.

S pendiente media entre |ineas intermedias.
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d desnivel entre lineas medias equivalente al desnivel entre curvas de nivel, -
debe ser constante. y expresarse en Km?

by “ancho de la faja.

. ay area de |0‘foi§.

h longitud-de:la. curva de. nivel.

A Area:de la cuenca en kildmetros cuadrados..

L. Longitud total de las curvas de-nivel dentro de;larcuencot’,.s‘e, expresa en kild
meiros.,

Se: pendiente de la cuenca.

2.3.2.- METODO DE. HORTON.- Este método.consisteresencialmente: en-determi=
nar la pendiente. de la:cuenca en dos direcciones, para. posteriormentexdeterminar la -
pendiente.general de la cuenca, tomando en consideracién la.inclinacién de: las cur=-

vas de nivel; el procedimiento es el siguiente:

lo. Trazar una cuadricula sobreel plano del area de:la cuenca en-estu-

dio, habiendo orientado previamente.a &sta. Fig. 2.2.~ El nimero de:cuadros depen

derd: del tamafio de la cuenca y del criterio del que:analizas.

20.~ Se enumeran las |ineas de la.cuadricula; ubicando:el cero en la par
te inferior izquierda, para.después medir la longitud de cada: {Thea de la: cuadricula -

que queda comprendida dentro de la cuenca; igualmente :sezcuentan las intersecciones

y tangencias de cada linea con' las curvas de-nivel,

Una tabla de calculo de las intersecciones y longitudes de-la: liheas com=
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lorigitud.de
igualmente.se

. .prendidas dentro de, la cuenca, puede tener el siguiente enngezodo.

~ NUMERC DE INTERSECCIONES LONGITUDES EN KM,
LA LINEA e -

Nx Ny Lx Ly

30. Se calcula la pendiente en dos direcciones ( x y y) de.la sngiente

forma:
Nx D Lo Ny D
S, = ———— Sy = —t———
- M
T Ly
siendo

Sx la pendiente de la cuenca en la direccidon x.

la pendiente de la cuenca en la direccidn y.

D  desnivel constante entre curvas de nivel.

N x nimero total de ir.nfersec.ciones y fcngehéios de. las curvas dé ;nivel,
con la; lineas de la ;:uodrl'ﬁ:ulo en I|o direccfén.

L,; longitud tofcﬂ dellos.ll'r.\eos de la cuadricula, lcc')mpi;ré’naidés dentro
de la cuenca, en la direccidn x.

Ly longitud total de las lineas de la cuadricula comprendidas dentro de
la cuenca, en la direccidn x.

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

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

_ NDsecH

T

donde :
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Al

N = Nx Ny
©  angulo entre las lineas de la cuadricula y las curvas de nivel.

50. Horton considera que resulta demasiado laborioso calcular la Sec. ©

de cada interseccidn, por lo que recomienda usar como valor promedio 1.57.

Practicamente se puede ignorar al témino Sec. © ¥ también resulta efi-
caz utilizar el promedio aritmético o geométrico de las pendientes Sx y Sy, como va-

de la pendiente de la cuenca.
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3.-‘ v/((’gij (‘ 2\ * 3 ijl\"/ y \ \\\'i\ \"\ N - —
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[\’S\i/zh ™ e TR ;”4'“ ;}'—\3 ‘:’” 3
/\{\y P !2‘“ ) ! (v [~ Y "A/j\: T
DS ANSNCRRS S m=i e el
ANSIERRISECE 24T A
N 5 N B A\
- 2 TR P BV
S Al N [Na® T |
; S PIST
> \& 3
. ! i !
> 2 . 4 e 8 to (k3 ie le 18 2e ’_‘ W,
1) 20 EY) 40 . do 6o Y0 o Qo 180 _ w,

Ficurs 2.2, MaiA PARA IBTENTA LA PGUOIENTSE DE LACUBNCA

2.3.3.- METODO DE NASH.~ Este procedimiento de calculo de la pendiente de -
una cuenca es analogo al empleado por Horton, ya que témbién se requieve trazar una
cuadricula sobre el plano topogréfico de la cuenca, de manera tal que se obtengan -
aproximadamente 100 intersecciones fig. 2.3, en cada una de las cuales se mide la ~

distancia minima entre las curvas de nivel y la pendiente en ese punto se considera co

26
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‘mo la relacidn entre la diferencia de nivel entre curvas :+ la minima distancia medida,

la pendiente asi obtenida es la correspondiente a cada interseccién y la media aritmé

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

bt T - —
L Lshdh
B . +
&0 B = F ,./ Q
%g C 23 >(\‘ N\
4 3
’ al ~ - ') ’él%;é N\
° ~ \‘x A N "L\ Se\
N7 Nl gﬂw’ RANENESN
0 o) BRDIE 4 i N e Al
3\ I '\/l'\ﬁ 'n‘:l/}\ :
o N . g {7 ) %. 3 IRBL
- [N\ 455@" | utl BN j.r
e T T T T
(o} (7Y 20 3o 40 so .0 'lo. 80 . 90 too -

FIGURA 2.3~ CALCULO DE LA PENDIENTS 5Ieu/u NaASH

Con objeto de facilitar.el calculo sé puede utilizar Una tabla que tenga -

los siguientes encabezados:

INTERSEC

CION.

COORDENADAS.

x Y

DIST.

-
min.

Km.

PENDIENTE
-5

ELEVACION.

msnme.

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

fica de distribucién de frecuencios de las pendientes medidas en cada punto fi.g-. 2.4

y asi conocer la distribucidn total de’la pendiente en la cuenca.

La gréfica conviene trazarla en papel logaritmico, una vez que las pen-
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_dientes calculadas son analizadas estadisticamente, escogiendo un intervalo de clase

conveniente y determinando la frecuencia de cada caso; para simplicidad podria utili

zarse la siguiente tabla de céalculo,

S (intervalo de n . x 100 1 n x 100
clasificacién ) - . 2n | 5Sn acumulado.
PV 4 Y < Ve v
SUMA
100
\\
g ™N
5 so AN
<
@ (
o 60 -
: \
: \
3 a0 -
= \
\\
g L
: ~
o
00! 008 0.1 0.8

PENDIENTE S

FIG. 2.4 .— DISTRBBUCION
ANALIZADAS

DE FRECUENCIAS DE LAS PENDIENTES
EN LA CUENCA. )
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3.4.- ELEVACION DE (A CUENCA.S 7 7 72 mwmer e .

En ocasiones es necesario conocer la elevaciéon media o la variacién en -

. et [ S O RS P e
elevacién de una cuenca, para ‘ello se puede seguir el siguiente procedimiento de cal
culo, que se basa en la construccidn de una cuadricula sobre el plano topogréfico del

. . . . . . P e e ey AT O T
area de la cuenca, que tenga por lo menos 100 intersecciones dentro de la'misma, a -~
continuacidn se determina la elevacién de cada interseccién, teniendo asi los.elemen

tos para caleular la elevacién media, que en este caso corresponde a la media aritmé

tica de las elevaciones conocidas, si se denomina convencionalmente h-a la elevo- -
,

cidn se tendré que:

hm:la elevacidn media de la cuenca.

n el nimero de-elevaciones conocidas. . . e . -

Més frecuentemente se requiere conocer la variacién en elevacién de una
cuenca b el porcentaje del drea dominado por x elevacién, ya que la elevacién media
tiene uso y valor cuando la variacidn en elevacién del Grea de drenaje es minima, de
ahi la necesidad de conocer los otros valores mencionados, para ello se requiere calcu )

lar 12 gréfica de distribucidn &rea-elevaciones; que se obtiene dibujando los porcenta

jes de &rea arriba & abajo de las diferentes elevaciones. '

La curva drea-elevacién resultante se puede considerar como el perfil de

la cuenca y tiene utilidad al 'c_or}iporqr cuencas de diferentes tamaiios fig. 2.5. «

Para obtener los datos drea-elevacidn, puede utilizarse el plonimetro so-

29



bl

—— ———— . g -

- sl e

bre el plano topogréfico de la cuenca y determinando el érea encerrada entre curvas -

.

de nivel. También se puede emplear el método de las intersecciones, determinado el

nimero de interseccioneés correspondiente al intervalo de elevacién escogido, conside

rando que la elevacién en cada interseccidn es representativa de un érea igual a un -

cuadro de la cuadricula.

La distribucidn del drea-elevaciones se puede ver en la figura 2.5, con -

su tabla de calculo.

La elevacion media de la cuenca puede calcularse también de la curva -

Grea-elevacidn, correspondiendo a la elevacién del 50 porciento del area.
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2.5.- RED DE DRENAJE.

Una caracteristica irﬁportonte de cualquier cuenca y que interviene enor
memente en la magnitud de los escurrimientos es. la red de drehoie, consistente en el
nimero y trayectoria de los sscurrimientos y su importancia radica en la eficiencia —
del drenaje de la cuenca, ademas la forma de drenaje es un indicador de las condicio

nes del suelo y de la superficie de la cuenca.

Las caracteristicas de una red de drenaje se describen de acuerdo con:
La clase de corrientes.

La Iongifu'd‘ de los tributarios.

La densidad de corrientes.

La densidad de drenaje.

A fin de tener una idea de los factores anteriores, a continuacién se ha=-

ra una breve descripcidn de cada uno.

2.5.1.- CLASES DE CORRIENTES.- Todas las corrientes se clasifican en tres clases -
dependiendo del tipo de escurrimiento, el cual involucra las caracteristicas fisicas y -

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

Efimera.
Intermitente.

Perenne.

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

mediatamen te después, es decir solo capta escurrimiento superficial.

LRl S
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Una corriente se le clasifica como intermitente debido a que lleva agua
la mayor parte del tiempo, pero principalmente en época de lluvias, su aportacion ce

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

Son corrientes parennes aquellas que contienen agua todo el tiempo, ya -
e
que en épocas de estiaje es abastecida por los aguas fredticas, ya que el nivel de es~

'

tas permanece por arriba del fondo del cauce.

2.5.2.- ORDEN DE LAS CORRIENTES, - La red de drenaje se compone de una co--
rriente o cauce pri_ncipa\l y una serie de afluentes y para o;dencr las corrientes, seefec
toa una clasificacidn, la cual considera como corrinete de primer orden, aquellas que’
no tienen tributarios; de segundo orden a los que tienen tributarios de primer orden; de
tercer orden aquellas corrientes que tienen dos o mas I’ributarios de segundo orden, --
etc. (fig. 2.6 ) Por lo tanto el orden de la corriente principal indicard la extensién

de la red de corrientes dentro de la cuenca. La clasificacién deberd efectuarse consi

derando tanto corrientes perennes como intermitentes.

’

FIG. 2.6 CLASIFICACION DE LAS CORRIENT‘.ES DE UNA CUENCA 33
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2.5.3.-  LONGITUD DE TRIBUTARIOS. -  La topografia de.una cuenca define en si
la longitud de los tributarios, ya que estos son indicadores de. la pendier_\f_e. General

mente las dreas escarpadas y con buen drenaije tienen numerosas corrientes pequefias y

’

efimeras, por el contrario las éreas planas con suelos profundos y permeables tienen -

’

corrientes largas generalmente perennes,

~La longitud de las corrientes se,mide a lo largo del.eje.de la cuenca, sin
considerar los meandros, ademés, la longitud se compone de una serie de segmentos . li

neales, trazados lo més préximo posible a la trayectoria del cauce de la corriente.

2.5.4,~ DENSIDAD DE CORRIENTES.- Esta caracteristica es un indicador de la -
eficiencia de drenaje de una cuenca; pero debe manejarse con criterio, debido a cjue
puede ocurrir que se tengan dos cuencas diferentes con la mismd densidad de corrien-

tes v estar drenadas en diferente foﬁnc,'dépehdiéndo de la lbng'itud y disposicién de -

sus corrientes.

La densidad de corrientes se representa como-la relacidn existente entre ~

el nimero de corrientes y el drea drenada, es decir:

Dc= , T ‘ : :
A : :
donde Dc es la densidad de corrientes. 1
Nc es el nlmero de corrientes.
Pl . 2
A &rea total de la cvenca en Km\,

El érea de la cuenca, tal y como se menciona antefiormente se mide con
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un planimetro; el imero de corrienfes se-determina-mediante " cuanteo " consideran:
do las corrientes perennes e irtermitentes; tomando'en cuenta-cada corriente desdesu
nacimiento hasta’ su' desembocaduraenel caso de:las corrientes principales y desde su-

nacimientohdsta la unién con la corriente de orden superior para-los tributarios. -

2.5.5.- DENSIDAD DE DRENAJE.- Esta caracteristica es mas real confiob.|e que -

|d densidad -de-corrientes, ya que expresa: la longitud de las.corrientes por unidad de

area, o'seat

Lc
Dd =
A .
, donde
- Dd densidad de drenaje.
Le longitud total de las corrientes en kilémetros.
A area de la cuenca en Km".
2.6.- .PENDIENTE DEL CAUCE.-

‘ La pendiente del cauce de una corriente, es la relacién existente entre =

la diferencia de elevaciones de los extremos de la corriente, es decir el desnivel exis

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

s = -Af

=9
donde
S ° pendiente del tramo de cayce.

AH desnivel entre los extremos del cauce en metros.

e T T L Lo e ) . .
‘L ° Longitud horizontal del tramo de cauce en metros.

-\
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A pesar de ser valida la definicidn anterior, ordinariamente representa -
la pendiente de una Ifnea ( AB ) que une los puntos extremos del tramo de cauce fig.
2.7. Para tener una pendiente mas real, se busca una linea que compense por la pro

piedad de conteher la misma érea abajo de ella como arriba de cllu, con respecto al

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

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

te, para lo cual se basan en una ecuacidn que considera que el rio estd formado por -
. .

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

del rio.

-~

.

Si se subdivide el rio en estudio en "m" tramos de igual longitud Ax, se=~

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

fom Ax donde.
\"

V es la velocidad media del tramo, la cual y de acuerdo con Chezyse -

puede expresar como
v= C RS = K V'S enlaque
K es una constante y S la pendiente del tramo.

De acuerdo con lo anterior, el tiempo de recarrido sera:

to DX

K {S
Por otra parte el tiempo tatal de recorrido T serd la suma de los tiempos -

parciales t.
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T kS KNS,

seo- b

‘:T = ==
- K Sm

donde
T tiempo total de recorrido,
L longitud total del tramo de cauce.
Sm pendiente media del tramo de cauce.

K constante.
De las ecuaciones para calculo del tiempo se tiene que

<L n Ax -y como

L= n Ax sustituyendo

n  nimero de segmentos iguales, en los que se subdivide el tra
mo de cauce en estudio.
Sm pendiente media del tramo.

S1, Sz, S,, pendiente de cada segmento.

Mt e - m ey v e, e e
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Los valores de la pendiente media son més aproximados cuando mas gran-

de sea el nimero de segmentos en que se subdivida el tramo de cauce en estudio.

(S.N. M)

METROS EN METROS

€N

ELEVACIiONES

A DISTANCIA EN KILOMETROS

F1G. 2.7 OBTENCION DE LA PENDIENTE DE UN TRAMO DE CAUCE
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CAPETULO> - 111,

CUPRECITPT TATC T ON,

3.1.- DEFINICION.

~_En Hidrologia, precipitacidn es el término general para toda el agua que

proviene de las nubes y cae a la tierra en cualquiera de sus estados fisicos.

.., Durante el tiempo de su formacién.en la atmdsfera, hasta que viene a en
riquecer el suelo 6 losmares, la precipitacién tiene mas interés para la.Meteorolo
gia que para‘la Hidrologia; sin embargo una vez que cae al suelo’se convierte en un

elements” basico para la Hidrologia,

3.2.~ FORMACION DE LA PRECIPITACION.

.

~Existen..varios elémentos que son esenciales para.que se verifique la pre

cipitacién; tales como la humedad atmosférica y el movimiento general de-la.atmés-

fera.

De acuerdo con el Ciclo Hidroldgico, €l proceso de formacién de la pre
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cipitacidn es el siguiente: El vapor de agua producto de la evaporacién de los mares
al ascender proporciona la humedad necesaria; para que el vapor de agua se conden
se, es necesario-que su temperatura liegue a ser menor que su punto de rocio y que =

ademas existan.nbcleos de condensacidn 'para que sobre su superficie se deposite el ==

agua o hielo. Si los nlcleos de condensacidn son pequefios polvos de sales u éxido -

de nitrogeno se forman gotas de agua, si son polvos de COz se forma nieve, en caso-

de no existir nicleos de condensacién, el aire puede ser enfriado a una temperatura
muy por abajo del punto de rocio, sin que haya condensacién del vapor de agua ( so-

bresaturacidn).

La condensacién del vapor de agua puede ocurrir @ gran altura o en el -
mismo suelo y una vez condensado puede o né ocurrir precipitacién,

Mientras no se presente la precipitacién, las pequefas gotitas o cristali=

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

bilidad coloidal, la cual es determinada por la carga eléctrica de las particulas, ta-

mafio temperatura y un movimiento relativo de las gotas de agua, asi como la coexis=

\

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

analiza brevemente cada factor :

CARGA "ELECTRICA DE LAS PARTICULAS. Los 'e|eménfos constitutivos

"de toda ‘nube normalmente poseen una pequefa carga eléctrica; cuando existe estabi
" lidad coloidal la carga electrica de las gotitas préximas es del mismo signo, que le~
jos-de facilitar la unién de las par ticulas para formar gotas mayores y ocuira la pre=

cipitacién, tiende a alejarlas y posiblemente sea necesario una accidn turbulenta -
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dentro de la nube para que gotas con carga eléctrica diferente lleguen a quedar proxi

mas y se favorezca la unién de ellas.

TAMANO DE LAS PARTICULAS. La presidn de vapor de agua en la super
ficie de las gotas de agua, tiene pequefias diferencias debidas al tamafio de ellas, di-
chas diferencias favorecen a que las gotas pequefias se evaporen y se condensen en las

gotas rﬁayores, sin embargo, se ha determinado que este efecto es insignificante.

TEMPERATURA DE LAS PARTICULAS. Con la temperatura sucede algo and
logo que con el tamafio de las particulas, el agua de las gotas con mayor temperatura
tiende a evaporarse para condensarse sobre las gotas més frias, aumentando el volumen

de éstas y favoreciendo la precipitacidn.

&

Como la nube se encuentra en estabilidad coloidal, ordinariamente las gotas
del mismo mivel tienen sensiblemente el mismo tamafic y temperatura, ademés de estar
relativamente alejadas unas de otras, por lo tanto, es necesario el siguiente factor pa

ra que se produzca la precipitacién.

MOVIMIENTO DE LAS GOTAS DE AGUA. - Puesto que muchas nubes tur
bulentas no producen precipitacidn, se puede éresumir que no es el movimiento dentro
de una nube lo que ocasiona se rompa la estabilidad coloidal, sino que solo favorece =
la mezcla de diferentes porciones de la nube. iuntondé particulas con diferente carga -

eléctrica; tamafio y temperatura dando lugar al siguiente factor:

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

xistencia ocasiona que las particulas con mayor temperatura y presion de agua se eva-
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'poren para condensarse sobre las de hielé, pvrovocc’:‘n'dos'e la .precivp.ifacién. '
3.3.- FORMAS DE PRECIPITACION.

En las latitudes medias la precipitacién ocurre en muchas formas depen--
diendo de las condiciones meteoroldgicas existentes, pudiéndose distinguir las siguien

tes:

3.3.1.-LLOVIZNA. Consiste en gotas de agua con diémetro menor a 0.5 mm. y su -

intensidad es.generalmente de 1.0 mm/hr. pvor lo cual séneiqn estar flotando en el ai~
re"'y por eIIo'sigueﬁ con facilidad el curso del viento.

3.3.2.- LLUVIA. Son gotas de agua que caen de las nubes con un diégmetro superior
a 0.5 mm, y a velocidades que varian de acuerdo con su intensidad y puede dividirse

en Hivia ligera (2.5 mm. ), mediana o moderada ( 2.5 a 7.5 mm. )  intensa o fuer-

te ( lds de diametro de 7.5 mm. ).

h -

Si la llovizna y la Huvia; se presentan cuando la temperatura ambiente es

. . e ) _ .
inferior a 0° entonces se forma sobre la superficie en que caen, una capa de hielo.

3.3.3.- GRANlZO. Estd constituido por bolas o pedrizcos de hielo de 5 a 50 mm, -
quebson producto de la condensacidn de gotas de lluvia formando granos de hielo duro,

poco transparentes y de forma globular, que caen separadas o en grupos irregulares.

3.3.4.- NIEVE. La constituyen cristales de hielo de color blanco, translicido rami-
ficado, géneralmente en forma de estrellas exagonales ( vistos al microscopio ). Aten
diendo a su intensidad, &sta puede ser ligera, moderada y fuerte y la nieve puede ob-

servarse sola o acompafiada de algin otro fenémeno que disminuya la visibilidad.
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3.3.5.- ROCIO.

Es el vapor de agua que se condensa sobre la superficie g causa =
de que el aire ambiente sufre un descenso de temperatura, este descenso nunca es infe

riora 0°C.

3.3.6.- ESCARCHA. La escarcha es debida a un fendmeno llamado Sublimacién,

por el cuil los cristales de hielo son formados directamente sobre las superficies, en -

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

3.4.- TIPOS DE PRECIPITACION.

Es general las nubes estan formadas por enfriamento del aire por debajo -
del punto de saturacién. Este enfriamento puede ser el resultado de uno o més proce-
s0s, pero el enfriomiento adiabatico por disminucién de presidn debido a un ascenso -

.de nivel, es el Onico proceso por el cual las masas de aire pueden enfriarse rapidamen

te por abajo de su punto de rocio.

'

El tipo y cabnfidad de p.recipifacién depende enonnemente del tipo y canti
dad de enfriamiento y de la humedad existente en el aire. De &ste modo la Ginica cau
sa de cualquier cantidad considerable de precipitacién, [.;uede ser clasificada de acuer
do \con la causa del movimienigo ascendente. No obstante, en forma natural se ct\)mbi-r
nan varios efectos causantes de la precipitacién, mgtivando que no se puedan clasifi~

car esas precipitaciones en ninguna de los tipos que a continuaci3n se mencionan:

3.4.1.- PRECIPITACION CICLONICA. Es la debida al conjunto de fendmenos meteo
rolégicos llamados ciclones, los cuales son centros de baja presidn que hacen que los-
vientos calientes y muy himedos asciendan répidamente al llegar al torbellino cicléni.

co, con lo cual se expanden y bajan de temperatura. Fg. 3.1.
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3.4.2.- PRECIPITACION CONVENCTIVA. Son lluvias que se originan por el enfria
mento debido a la expansién:de una masa de aire himedo, cuando &sta asciende arras-

trada por corrientes convectivas a una capa més alta y de menos presién. 3.1.

3.4.3.- PRECIPITACION OROGRAFICA., Es la resultante de la elevacibn mecdhica
de las masas de aire himedo al encontrar accidentes en el terreno o barreras de monta_
fias, aunado a la presidn del viento; debido a dicha elevacién, hay exp?:nsién y dismi
nucidn de la temperatura al encontrarse con capas de menor presién, lo cual provoca -

la precipitacidén. Fig. 3.1.

3.4.4.- PRECIPITACION POR CHOQUES DE' MASAS DE AIRE. Este tipo de preci-
pita se produce al encontrarse dos masas de aire, una de ellos fria y la otra caliente y

- htmeda; la fria circula abajo por su mayor densidad, subiendo encima de ésta la-calien
te, como si se tratara de una montafia enfriandose como en el cc.so de los ortograficos,

Fig.3.1.

3.4.5.- PRECIPITACION POR RADIACION. La radiacién de calor emitida por el -
aire muy himedo cercdno a la superficie de la tierra es débil y Unicamente origina pre

_cipitaciones muy ligeras tales como brumas, las nieblas matutinas y rocié. Fig. 3.1. -

3.5.- DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION.

Independiente de la foma y tipo de precipitacién, una vez que el agua -
de lluvia llega al suelo, la altura de precipitacién "h", ocurrida en un tiempo "'t'', -
se distribuye, dependiendo la forma de distribucién de las condiciones imperantes en -

el momentoy ‘en el sitio en que ocurre la precipitacién.
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Una parte es interceptada por las plantas, ofra se deposita en almacena-

miento superficiales, una mas se infiltra incrementando las corrientes subterréneas, sa

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

les de drenaje, formando asi las corrientes.

EN mm.

h

INTENSIDAD

" Una representacién grafica de lo anterior se muestra en la figura 3.2.

SE ALMACE NA
SUPERRCIALMENTE

INTERCE PTADA

. ESCURRE  SUPERRCIALMENTE
\ NACIA LAS CORRINTES

t{: INFLTRA PARA SATURAR
€L SUELD Y AUMENTAR

LAS AQUAS SUBTEARRANES

FI1G.

[ 2] TIEMPO DE OURACION DE LA LLWW EN  MORAS

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

Los diferentes caminos que sigue el agua al llegar al suelo, amplian el =

campo de la hidrologia ya que para estudiar el comportamiento del agua al escurmrir ~=

por diferentes medios, se hard mas necesario la intervencién de otras ciencias.

3.6.- MEDIbA DE LA PRECIPITACION.

Lo precipitacidnes probablemente el primer elemento meteorolégico me-

dido por el hombre. Existe la evidenci que los registros.de precipitacién fueinn utili

zados en la India en el Siglo IV A,C. y que en Corea se utilizaron registros de lluvias

- por el afio 1442: Los resgistros mas modernos se comenzaron a usar en Europa, después

del Siglo XV.

45

-


registros.de

Ma,m = - -

e

A
4
1

Todas las formas de precipitacién son medidas sobte la base de la altura -
vertical del agua producto de la .precipifccién,la cual se acumula'sobre determinada -
superficie. Se han desarrollado una variedad de instrumentos y técnicas para el regis-
tro y recopilacién de datos informativos de la precipitacidn. Los instrumentos mas im-

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

Para la medida de la cantidad de precipitacién, se utilizan los Pluviéme-

tros, que en forma general son vasijas de forma cilindricas, que se instalan a la intem
. 1

pemrie para que recojan el agua que proviene de este fendmeno. De tiempo en tiem~
po ( intervalos de 6 hr., 12 hr. o de 24 hr. ) se mide el agua recogida de esta manera,
para formar con dichas lecturas la estadistica pluviométrica del lugar. Fig. 3.3. --
Cuando la precipitacidn tiene lugar en forma de granizo o de nieve, la medida corres
ponde a la altura de la capa de agua equivalente que resulta de fundir el uno o la ofra.

Los grandes pluvidmetros de almacenamiento se utilizan en éreas lejanas para colectar

y almacenar la precipitacién correspondiente a perfodos de 30 dias o més.

Cuando se requiere el estudio rﬁés detallado de la precipitacién, se hace
uso de los pluvidgrafos gravimétricos que son aparatos registradores de los cuales hay -
varios modelos, pero que generalmente constan de una vasija receptora y un cilindro -
sobre el cual se registra la intensidad y cantidad de precipitacién, ademas claro, de
un sistema de transmisién conectado entre la vasija y el cilindro. " Los. dctos obtenidos
por medio de estos aparatos son especialmente Utiles cuando se estudia la intensidad -

de la precipitacién, como por ejemplo para proyectar el drenaje de una ciudad, Figu

ra 3.3.
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" El pluvidmetro de gubeta basculante, consiste en un par de depbsitos uni-

dos a un embudo de modo de que cuando uno de ellos reciba deteminada cantidad de: .

precipitacién, se voltee descargando su-contenido a uno de los depbsitos y haciendo -
que el otro ‘quede abajo del embudo. Un mecanismo de registro indica el fiempo en -
que sucede cada volteo, este tipo de medidor se adapta a la'medida de la intensidad -
de la ||uvvio en periodos corfos de tiempo, pero la construccion mas sdlida del pluvio-
grafo gl;c;/iméfric;) yn su capacidad para registrar también las nevadas, |vo hacen preferi
l‘:Ie.pcra muchos prop’osifos‘. o . ;

Se emplean también para la determinacién de la presencia & intensidad -
de la precipitacién, varios ﬁpos. de radar; depeindiendo del famario de las gotas de Hy
viay la distancia al transmisor, la cantidad de energia que se registra; & sea-la-inten

sidad del eco registrado." El tamafio de las gotas se correlaciona toscamente con la -

intensidad de la ltuvia, y la imagen en la pantalla del radar { Mapa del isoecos ) pue °
de interpretarse como una indicacién aproximada de la Huvia. También puede hacerse

una calibracion comparando las medidas hechas en pluvidmetros con los ecos del radar.

El radar ofrece un medio para obtener informacidn sobre la distribucién de la lluvia -
en una zona y que seria toscamente definida por el uso de pluvidmetros.
i

Existen varias fuentes de error en la medida de la precipitacidn, muchos -
de los errores son en si, insignificantes, exceptuando lds-equivocaciones en las lectu~

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

.
fias diferencias con la precipitacién. real.

4
3

Algunos observadores tienen poco cuidado al medir las cantidades de pre-
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cipitacidn, otros pemiten que la regla permanezca en el lugar demasiado tiempo, sa -

turéndose lo que provoca que las lecturas sean un poco més altas, este tipo de error —

3 .
aunque pequefio es acumulativo, por lo que es conveniente corregirlo. Errores en las
lecturas hechas por diferentes personas son significativos pero se compensan, ya que -
’ pueden ser en mas 6 menos.
- ~.
Los errores por desajuste de los instrumentos son de bastante consideracién’
y acumulativo. Al medir con regla, se desplaza un pequefio volumen al infroducirse
“&sta, en el tubo incrementando la lectura aproximadamente en el uno por ciento; se -
. . . _
podria seguir enumerando causas ‘de error hasta completar una larga lista, pero con —
. los ejemplos dados es palpable la necesidad de emplear personas capacitadas y respon
- b! PANTAL LA
sables.
< / COLECTOR
- X : ;’ ENBUDO
_/' RECEPTOR
/'K " BASCULANTE
¥ ™~
| 3‘)’1-}‘* CASLES AL .
-
APARATO REQISTRADOR
oEPoSITO
OE LANINA ~~ | ]
% | . VvASO MEDIDOR
f .
2 ' "PUMOMETRO STANDAR DE B PULGADAS ' PLUVIOMETRO DE CUBETA BASCULANTE
é / COLECTOR
? ’ ' ENVOLTURA
' ol : ’ ’ BRAZO DE CUBETA
{ uumu.A\ :

. MECANISMO
. cLINDRO
. DE PESADA
N RESISTRADOR
'

PLUVIOMETRO OE .TIPO DE PESADA

i FIG. 3.3 DIFERENTES TIPOS DE PLUVIOME TRGS




Una fuente de error no debida (;l factor humano, es el efecto del viento y
la nieve, ya que los vientos forman corrientes de aire alrededor de los pluvidmetros y
usualmente originan que los depdsitos recojan menos precipitacidn que la que deben -
registrar. La baja velocidad de los copos de nieve hace este efecto aln més marcado
en el caso de las nevadas. La deficiencia varia de 0 al 50% dependiendo del tipo de
pluvidmetro de la velocidad del viento y del terreno local. Para disminuir estos efec
tos se utiliza la llamada Cubierta Alter, que consiste en una serie de hojas metélicas
unidas alrededor de un anillo circular.cerca de la parte superior del depbsito y atadas
por una cadena en el fondo. La construccién flexible tiene como objeto pemitir que

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

3.7.- METODOS DE ANALISIS. -

La importancia de los datos recabados amerita darles una intérprefocién -
adecuada para evitar conclusiones erréneas al trabajar con datos equivocos 6 con va-
lores aparentes. Los errores pueden ocasionarse por causas debidas a los instrumentos
de medicidn, al sitio en que se encuentra la estacién, a los méfo-dos empleados para -
registrarfos y al fa-cfor humano que puede ser apreciable, etc.; en ocasiones los regis-
tros estan incompletos por diferentes causas, todo esto ha llevado a desarrollar diferen

tes técnicas para analizar y complementar los registros.

3.7.1.- DEDUCCION DE DATOS FALTANTES. Al interpretar los registros se encuen
tra que muchas estaciones pluviométricas tienen pequefos quiebres en sus registros, de
bidos ya sea a la ausencia de observaciones & a datos erréneos por fallas instrumenta-

les, por lo que @ menudo se hace necesario estimar estos datos con un limitado margen
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de confianza; se puede utilizar para ello dos métodos, ambos basados en los record
simulténeos para tres estaciones cercanas a la estacién problema y que sirven de est

3 . rd -
ciones indices.

El primer mé‘tod._d' se usa cuando la precipitacidn normal anual ‘de las esta
ciones indices no varie méis:.ciél 10% y para estimar el dctp fal_fonfe Unicamente se cal
cula la " media aritméti;c ! de las estaciones Tndices obteniéndosz asi €l dato busca-
do. Cuando la preci'pitocié'r:i nor'r'nc‘:.I:cnuol de cualesquiera de las tres estaciones indi
ces difiere més del 10% dé o esfc'Jciéﬁ problema, se utiliza el método de la "relacidn

normal 6 razén de valores normales", para calcular los datos faltantes. Este método -
5 ¢

consiste en considerar los valores de la precipitacién de las estaciones Tndices multi-

plicados por la relacién de precipitaciones normal anual.

~

1 Nix PA+ Nx ©B Nx ¢

+

3 NA NB NC

Px =

donde P es la precipitacién en la estacion indicada (seax, A, B, C, etc. )y Nes -

la precipitacién nomal anual.

Este segundo método, es adaptable a regiones con grandes variaciones en

la precipitacién debidas a la ortografia.

3.7.2.- AJUSTE DE REGISTROS.~ Los datos hidrolégicos generalmente consisten de
una secuencia de observaciones de alguna fase del ciclo hidroldgico, efectuadas en-

. \
un sitio particular.

Los datos pueden ser un registro de la descarga de una corriente en deter-
minado sitio, & puede ser el registro de la cantidad de lluvia registrada en un pluvidé=

metro. . ’ ) ’ 50
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- Cambios en la Iocolizocién del:. medidor o en la exposicién de los instru-

mentos asi como comblos en los procedlmlenfos de observacnon, provocan diferencias

\

en los datos de precupnocuon, frecuéntemente estas diferencias no se distinguen facil-
mente y tampoco se sabe si se deben a cambios en las condiciones fisicas de la esta=-=

cidén & en los me'todos de recoleccién de datos. -

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

/
de datos hldl’OlOglCOS, incluyendo los de precnpttacuon, comporondo los datos de una -

estacidn con los de un patrén, compuesto de los dolos de otras estaciones del érea en

_cuestidn, Por lo anterior, la doble curva masa puede ser usada para ajustar datos in-

consistentes de precipitacién, La teorfa de .la doble curva masa, se basa en el heého' :
de que una gréficd de los datos acumulados de una variable, contra los datos acumula

dos de otra variable‘relqtfvﬁ durante el mismo perfod&, es una linea recta tan larga - |
como dure la proporcién entre los datos; la pendiente de la linea recta representa la =
;:omtunte; de proporcionalidad entre las cantidades. Un quiebre en la linea 6 sea un-
cambio en la pendiente de la curva, significa que ha ocurric/l; un cambio_en la constan
te de proporcionalidad de |§s dos variables ) ful‘ vez que la é;oporcionaliddd enfre las

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

una relacnon variable entre las canhdodes puede ser |gnorada un cambio en la pen--

diente indica la fecha en que ocurre un cambio en la relacién entre las dos canhdodes.

Los cambios en la pendlente pueden dushnguu’se més exactamente, si las escalas para=
X

las ordenadas y las absusas se escogen de ful manera que la direcci 6n generql de la cur

va sea un éngulo de 45° mas & menos con relacién a los ejes.

El uso de la curva doble masa para checar la consistencia de los registros
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de Ergfi-?i@;ién' es.v_egp‘licvagiq p_or...m»edio‘vdel siguiente eiemplp, en el que se emplean
regisfro; on‘ucles de cinco _estacionés pl_uviqné_tricas., designadas para el caso como, -
A, B, C, Dy E, y. que se encuentran én o cerca de una cuenca de d}renaie. Primerq,
los datos anuales de precipitacién son tabulados y acumulados éronolégicomente como
se rﬁﬁésfr& Ier) la fcb'I;3- 1 Lasmedlos de la F.aréi:iﬁif&'c'inbh acumulada contenidas en -
la Gitima co|umna de la fab.ls; :s;or; Ii;)s patrones “pqra ﬁrobér en forma individual los ré

gistros de cada estacién. En una gréfica se transportan los datos acumulados de cada

b '

estacidn, contra la precipitacién acumulada del patrén como se muestra en la figura -
3.4. Para simplicar en la figura 3. 4 sélo se anotan las curvas doble masa para las es-
taciones Ay E.

_.El patrén usado en la figura 3.4 puede ser afinado, probando cada esta--
cién contra el patrdn y eliminar de los promedios esa estacién, como en |3 estacidn E,

donde. la. curva -doble masa muestra cambios significativos en su pendiente. = Sin em--

bargo si ocurren cambios similares en varias estaciones, se podria estudiar la localiza-

cidn geogréfica de las estaciones en un mapag; si el.grupo revela una anomalia regio--
nal-en el clima, los cambios en la pendiente podrian deberse a ésta anomalia y eso ne

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

"ben ser agrupadas en un patrén.

La curva masa doble para la estacidn "E", muestra un cambio en la pen--

diente en el afo 1930; la curva no indica cual es la razén del cambio, pero un exa--

“men a la historia de la estacién revela que en ese afio se contratd un nuevo observador

y hubo que cambiar el medidor al patio del nuevo observador.
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La curva doble masa para la estacidn "A", es una ITnea recta continua —

con una pendiente de 1.05, lo que indica que el registro de esa estacidn es consisten

te, aunque los puntos estén dispersos ligeramente a ambos lados de la ITnea.

A

Cuando |.c|:_>curvc cjo,bl.e masa dg datos de prec?vp.itacjén cie una esfucién —
particular _indicé un 'cvqm'bi.o en la pendident.e y.se vdefeuv'mivna la razdn del com.bio‘,‘ él -
reéisfro para uhqs condiciones pugde ser oiustadb barc dgtér}ninor los r.esulf‘odosrque -
se deberfan haber cOIéc.tqdo bajo rlos condiciones del otro sitio. El per.fo::‘io del-regis-
tro a ajustarse depende del uso ql;evse vaya H;:cer d’e él. Lés_ ibnvestigadores p.uédén -
ser conservadores cuando ajusten los registros, ya que es prefe;'ible éue falte qiusré .o;
un sobreajuste. La teorfa de la curva doble masa sug‘iere el método de ajuste de |‘o’s -
registros inconsistentes. Por ejemplo, en‘la figura 3.4, la curva doble masa de la esta
cién "E" bﬁodrfa trazarse como una lTinea recta, si las ,éondiciones de observacién para :

ios perfodés de 1926-1930 y 1931 - 1942 fueran las mismas; en otras palabras la pendien

te de la curva puede ser la misma para-los dos perfodos.  Los datos observados de 1926~ -

1930 son ajustados al multiplicartos por la relacidn de la pendiente; de la curva doble
masa para 1931-1942 entre la péndienfe dela curvacorrespondiente a 1926-1930 6 -

seqa:

vPcn .: Po

bo -
siendo
Pa  Dato de p‘re'cipi‘tc;cié'r‘\ oiusfcdo..
Po P.reci'p‘ira;:iéu:\ observoda o
'bq Pendiente: del.vic’; cutya‘ por oviuisf.a:r:se. '

bo Pendiente corréspondiente a Po.
. 53
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Ajuste de los datos de precipifdcién de la estacién "E*. (1926-1930)

ba: bo;: 1.06:0.79

At Po. Pa
1926 32.85  44.08
V927 28.08 ¢ 37.68
s ws 44.é<>
1929 29.5%8 . 39.69
0 2376 3.8s

’E'n oéi;éllés c.:chns‘os en <.:|u'e se tengan registros faltantes, se usa el método de
interpolacidn o el Ae la‘rel'ﬁcién nomal, péro también pbed'e_usarse la' curva doble —
masa para estimar datos faltantes, pero el m‘éfodé.es generalmente mas ldborioso. y no
es més.pr‘eciso ﬁue los méfod,o_s .qn__feriores. Pq_tja _e;firﬁg:r- los datos félfantes en la esta-
cién "A", usando el registro de lo.;: estacion "B". Estimaciones i,ndepen_dienfes son he-
chas para varias {esfclci?mes :cdyacentes y Iosv‘esﬁmocior.\es son promediadas para obte-
ner una estimacién-de A o |

, La fécnica ae la curva doble mosc no se recomieﬁda para iformentas o pre

cipitaciones diarias.
L]

3.7.3.- CALCULO DE LA PRECIPITACION PROMEDIO DE UNA AREA. Se ha ob--
servado que en distancias cortos la. precipifaciful'\ tiene grandes diferencias sobre todo-
en terrenos montafosos, igualmente cuando la precipitacién cae en forma de chuvas--

cos en un terreno plano, en consecuencia es necesario considerar métodos que permi-
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tan calcular la precipitacién promedio, sobre una érea determinada.

El método mas simple para estimar la precipitacién promedio, es calcular
el promedio aritmético" de los valores de la precipitacidn registrados ;ienfro o cerca -
del &rea en estudio. Es;fe me'todo proporciona resultddos més aceptables cuando seA -

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

nes pluviométricas sea més o menos uniforme dentro del érea figura 3.5 Si la precipita
L]

«€idn no es uniforme y las estaciones no estdn bien distribuidas dentro del érea, el pro

medio aritmético puede ser muy incorrecto. Para corregir este error, la precipitacién
en cada estacidn puede ponderarse en proporcién al area que se considera que la esta

L X4 Ld . ) - - * -
cion representa. Este método tiene la ventag de ser muy sencillo, pero requiere de -

un gran nimero de estaciones, con abundancia de datos.

Un método comin para determinar los factores de ponderacién, es median
te el empleo de la "red de Thiessen" o método de las " Areas de Influencia". Lared - -
de Thiessen se construye sobre un plano uniendo las eskiciones adyacentes con lineas -
rectas y trazando luego bisectores perpendiculares a cada linea de conexién. El poli-
gono formado por los bisectores perpendiculares alrededor de una estacién, incluye un
Grea que es siempre la més cercana a la estacidn que cualquiera otra de ellos. Se —=
considera que la precipitaciém en ésta rea quede representada por lu precipitacién -
de la estacidn correspondiente a la que incluye o rodea. - Como las perpendiculares -
bisectan los lados de los tridngulos con estaciones en cada vértice, tfes bisectores de-
Ben encontrarse én un punto. Conl frecuencia, &sta es una-consideracidn razonable, -
péro no siempre es cérrecfa. Para calcular la lluvia promedio, el érea representada -

por cada estacidn se expresa como un porcentaje del Grea total, La lluvia promedio-

. ' 36



es la suma de los productos obtenidos al multiplicar vlos valores individuales de Iluvia
en las estaciones, por sus porcentajes del Grea total flgura 3.5 Si las &sfacwnes pluvio
métricas atan dlsmbundus unlformemenfe dentro del Grea en estudio, las éreas de in-
fluencia de Thiessen ser&n iguales, y la Hluvia promedio calculada, seré igual enton-
ces al pr&nedio aritmético de los ;/alores de todds las estaciones que se consideren en
la zona estudiada. Lal Onica base de éste método, es la considel;acién que una esta-
cidn es la mejor representativa del drea més cercana o alrededor de ella. Si la preci_

pitacidn es regulada por la topografia o se produce por una conveccion intensa, qui-

28s ésta consideracién pueda no ser vdlida.

Otro de:los métodos para calcular la precipitacién promedio, es el “mapa

de isoyetas" o sea en un plano unir mediante curvas los puntos de igual precipitacién,
presentando una imagen o idea m&s precisa de la distribucién de la lluvia.' Como la-
precipitacién pluwal generalmente aumentea con la elevacnon o altura del terreno, las

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

Para calcular la precipitacién media con un ﬁapd de isoyétas, se miden -
las &reas canpréndida; entre dos isoyetas sucesivas y se multiplican por la precipita~~
cién media entre las isoyetas. La suma.de estos productos divi&ida enﬁe el &rea total,
es la precipitacién promedio. Si las iséyétds se interpolan linealmente entre las ésta~

ciones, la precipitacién promedio calculada, no diferird notablemente de la calcula-

da con el Método de Thieésen. Figura 3.6.

3.7.4.- ANALISIS CANTIDAD—AREA-DURACION Ya se ha mencuonado el |mpor

tunte papel que tiene la precupntacnén en el proyecfo de obras de clmacemmnento y -
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de drenaje; pora los que es necesario conocer las cantidades maximas de lluvia, asi co
mo su infensidd&, con el fin'de determinar los gqsfp; de aportacién a un almacenamien
to & los gastos por drenar en una-cuenca, cdemés es. necesario conocer el régimen de -
un rio, ﬁ@eéianfé el conqcimie‘h'fo de la v_cvriaciénvhdelllc}"s’ niveles del agua, en funtidn

efectos sobre los escurrimientos subterraneos; —

s

del tiempo y volumen llovido y de. los:
por lo 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’planeacién y proyecto de las obras mencionadas.

Para Iu. obtencidn de los datos necesarios, se requiere analizar los -regis“-
tros de lluvias y genetalmente es conveniente tipificar el estudio de precipitacién so-
bre 6reu§ variables de una cuenca determinada, para lo cual se puntuolvi-zaré el.proce_
dimiento y dada la importancia que tiene el conocimiento de los voltmenes |lovidos -
con determinada intensidad; dadq"iq imPQ(tqncid del cr@lisis se incluye a continua -~

cidn un ejemplo ilustrativo del procedimiento.

. 'Con‘el objeto-de tener informagién de toda la.cuenca en estudio, s;e de~

-ben &isfribuir p|»Uviégmfo‘s ° ﬁluviérﬁefros en forma racional por todc ella, con los ==
cué‘ie; se podré cor'\oce.f fa prec‘ipitaéié"n oc’urridt;: y su infensidad. Una vez que se co

no;é Ia "canti(’:lud‘de Precipitajcféh y comé paso v.iniciol del ori;‘xlisis, se deberd calcular

la p}ecigifﬁgs‘b; promedio.del area, erﬁﬁléondo para el]b; cualesquiera de los métodos

que se conocen; ‘en el ejemplo se ha empleado el de las curvas isoyetas o sea que una

.vez conocida la cantidad de precipitacidén en cada estacidn, se procede a trazar las -

curvas isoyetas correspondientes, dividiendso el érea en zonas limitadas por las isoye-
tas; a continuacidn se calcula la precipitacion media dentro de cada érea individual,
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lo que pemite determinar la cantidad méxima de promedio de lluvia para diferentes:

.duraciones.y para las diferentes areas en que se subdividié la cuenca.

Los resultados numéricos se trasladan a un rayado semilogaritmico, en el

que se anotardn para cada duracién la cantidad méxima promedio en las absisas y el-
logaritmo de las éfeas en las ordenadas. De los puntos obtenidos se deduce una curva
para cada duracién. Figura 3.7

Se puede detemminar una fédrmula para cada duraciSn, que relac_ion’e la-

cantidad de precipitacidn y el Grea respectiva, Horton propuso la siguiente férmula:

Fabh eka”
en la cual: "P", es el promediode lluvia en pulgadas para cierta duracién sobre una -
drea "A", que se expresa en millas cuadradas; "Po" es la precipitacién méxima en el
centro de la lluvia o tormenta. "K" y 'n' con constantes, cuyos valores se deducen-
con la misma férmula. Partiendo de-que se conocenP y A para dos lluvias y fombfén
un‘volor de Po; por lo tanto se establece un sistema de dos ecuaciones simultaneas~
con dos incdgnitas, que serén precisamente "K" y 'n', |

Con el fin de que sea més exp‘lfcitcl.Ia,descripcién del procedimiento, a
continuacién se analiza un ejemplo con valores supuestos :

El &rea-en estudio se¢ representa en la figura 3.5 y en ella se encuentran

ubicadas siete estaciones pluviométricas, dosde ellas fuera del area, pero cerca de -

los Iimites y precisamente por .esa cercania se aprovechan sus datos.

De acuerdo con la precipitacién méxima registrada en cada estacién, -

“se trazan las curvas de igual precipitacidn o curvas isoyetas, pero con una detemi-

nada variacién que pudiera ser de media pulgada o diez milimetros en su caso, en el

ejemplo se tiene una variacién de medio pulgada, con lo que se divide la cuenca -~
en cinco zonas (| a V) con una superficie variable.

En la tabla ndmero 3.2 se indican las diferentes zonas con superficie en
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las columnas 1 y 2 respectivamente; en la 3a. columna se anotan los valores de la pre

cipitacidn promedio correspondientes, la columna cuatro corresponde a los volimenes
. ’ ” .

llovidos y que se calculan al multiplicar el drea ( 2a. ) y la precipitacién promedio -

(3a.), en las columnas 5a. y éa. se acumulan las &reas y los voltmenes llovidos, a -

. fin de tener los elementos necesarios para clacular la canfidad de ‘Huvia promedio en

cada una de las zonas.

En el andlisis solo setrabaja can las zonas de la 1a. a la 4a., en virtud -

de que la V es muy pequefia y ademés no cuenta con estacidn pluviométrica dentro de

ella.
Aplicando el método de las isoyetas se tienen los siguientes resultados.
AREA PRECIPITA VOLUMEN AREA VOLUMEN CANTIDAD
ZONA, EN CION LLOVIDO  ACU- LLOVIDO DE LLU
'MILLAS  PROMEDIO MULA ACUMULA VIA -
PULGADAS DA~ DO. PROMEDIO
(1) (2) -~ (3) 4= 2x3 5 6 7
i 160 2.85 285 100.0 285 2.85
" 125.0 2.25. 281 225.0 566 2.52
m 112.5 1.75 97 337.5 763 2.26
1% 65.0 1,25 _ 81 . 402.5 844 2.10
0,80 '

v 7.5 14 420.0 858 2.04

Tabla Ndmero 3.2., Método de las isoyetas.

Los datos de precipitacidn registrados en los pluviégrafos correspondientes
a las estaciones A, B, D, E'y F, ubicadas dentro de la cuenca y de las estaciones C -

62



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

Analizando el cuadro anterior, obtenemos las precipitaciones méximas en

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

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

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

CUADRO NUM. 3, 3 PRECIPITACION TOTAL ACUMULADA EN PULGADAS; = -

0.6

HORAEST. A s ¢ b B F G
tom. 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0,
6am. 0.4 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
Ba.m. 0.6 0.5 0.0 0.0 00 02 0.0

“0am’ . 7097 0.8 0.0 0.0 - 03 05 @ 02
mediodia. . 1.2 1.2 0.6 -0.8 0.8 . 0.8 0.3
2'p.m. ( 14 s 1.0 "0;6 1.2 1.1 0.5
dpm. N7 T 7 N7 1.2 1.4 1.2 0.6
6 p.m. N 1.7 20 22 17 20 1.3 0.6
8 p.m. 1.7 2.4 2.9 22 22 1.4 0.6
0pm. 17 2.4 3.2 2.7 22 1.4 0.6
medianache. '_ 1.7 2.4 3.2 27 2.2 1.4

con lo que podemos formar el siguiente cuadro nimero 3.4. °

%
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CUADRO NUM. 3.4 PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA DURACIONES DADAS EN -
LAS ESTACIONES. | |

DURACION. - A B c D £ F G
4hr. 0.6 0.8 2 1 0.9 0.6 0.3
8 hr. 1.2 1.5 23 21 L7 10 0.6
12 hr. .7 21 3.2 2.7 2.2 1.3 0.6

Como paso siguiente del anélisis tenemos la determinacién de la precipita
cién media acumulada en cada zona, ocurrida en la tormenta. Estos datos los -obfeng_
mos del Cuadro NOm. 3.3, expresando las cantidades de precipitacidn para cada zo-
na, como una funcidn de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométri-
cas cercanas a la z;)m.. Una manera de estimar la precipitacién medi;: acumulada pa

ra las diferentes zonas, es utilizando las siguientes ecuaciones:

2,5
1= AYFYE
3
A GH7F.
)

=

Aplicando &stas fomulas, obtenemos los resultados contenidos en el Cua~-
dro N&m. 3.5.
‘Observando el Cuadro Nim. 3.5, en el Gltimo renglén, vemos que 1a pre
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cipitacién media acumulada zonal supuesta, tiene mucha semejanza con'los resuftados
“obtenidos y &stos no difieren mucho del promedio aritmético de la precipitacién para

las zonas, dado en la tercera columna del Cuadro Ndm. 3.2.

La altura méxima de precipitacion promedio, para duraciones d 4, 8 y ~

12 hr. para las areas acumuladas como sigue: 1, I+ 1, 1+IH+I, 1+ H+HHI*IV, es de.

terminada, utilizando el Cuadro Nom. 3.6 para registrar resul tados.

CUADRO NUM. 3.5 PRECIPITACION ACUMULADA ZONAL EN PULGADAS,

TIEMPO. ZONA|  ZONAN ZONA I "ZONA IV
4 a.m. 0.0 . 0.0 0.0 00
6 am. 0.0 0.0 013 0.04

8 a.m. 0.0 0.3 . 02 0.2

10 a.m. 0.0 0.6 056 051
mediodia. 0.3 1.04 0.93 0.80

2 pm 0.8 : 1.38 | | 1.3 .07

4 p.m. 14 B B .43 1.20

6 p.m. 1.9 2.06 1.66 ' 1.27

8 p.m. 2.4 2.32 w77 a5
10 p.m. 2.9 2.32 77 13s
medianoche - 2.9 2.52 1.77 : 1.35
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CUADRO NUM. 3.6 PRECIPITACION TOTAL ACUMULADA.

TIEMPO. I 1+ RERTIEal STIER LS
4am - 0.0 0.0 0.0 0.0
6 a.m. 0.0 0.0 o4 | " 0.04
8 a.m. 0.0 0a7 0.17 0.16
10 a.m. 0.0 0.33 0.41- 0.40
mediodia. 0.3 0.71 0.78 - 0.75
2 pm. 0.8 1.2 1.6 110
4 p.m. , -. 1.4 1.50 | 1.47 - 1.36
6 pom. 1.9 2.00 s LT
8 pm. 2.4 2.35 2,16 1.94
10 p.m. 2.9 2.58 230 2.06

medianoche 2.9 2.58 2.30 2.06

e e A T e T A, g T Tl i e S 7 e e o -
.

El Cuadro Nim..3.6 puede ser reconstruido facilmente siguiendo el pro-

cedimiento que damos ascontinuacidn:

Ix100 Il x 125
225

I+l =

1x100 Hx125 Hllx112.5
337.5 o

Ix100 1l x125 II'x112.5 IV x 65
' 402.5

Felledll =

I+« 1+ 1V =

Evidentemente que‘el renglén de medianoche ( 12 p.m. ) del Cuadro Nom.

3.6 puede ser comparado con la Ultima columna del Cuadro Ném. 3.2 Examinando -
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con detenimiento el Cuadro NOm. 3.6 determinaremos ¢! promedio méximo de precipi

tacidn, pudiendo enmarcarlo en el Cuadro. Nimero 3.7,

CUADRO_ NUM. 3.7 PROMEDIO MAXIMO DE LLUVIA EN PULGADAS,
AREA,"

o | L4 11 P+ 10+ 11 LLfe 14V
DURACION (100mill 2)  (225mill2)  (337.5mill.2  (402.5mill 2)

4 ! 1.1 0.88 0.75 0.70
8 2.1 1.67 1.47 1.31
12 2.9 2.25 1.99 1.78

Los datos contenidos en este cuadro se transportan a un papel semilogarit
mico y uniendolos se obtiene una linea recta fig. 3.7 no siendo conveniente extrapo-
lar la curva linealmente para éreas pequefias, ya que dariamos valores mayores que =

los méximos lo cual no es aceptable.

3.7.5.- EXCESO DE PRECIPITACION.- Se Hama exceso de precipitacidn al volu=-
men de escurrimiento medido en un punto, expresado en centimetros de espesor sobre -
el area de la cuenca. Al comparar este valor con el promedio de precipitacidn se ori

gina una diferencia que es considerada como pérdida por retencidn.

La importancia de determinar el exceso de precipitacidn y comparar con
el volumen llovido estd en funcidndel tipo de estudio, pero de hecho se persiguen --

dos fines principales:

lo. La determinacién de la rapidez de retencién; es decir al comparar -

los valores resultantes de varios andisis; se requiere adoptar un valor para la rapidez -
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de retencién que servird para el célculo de la Avenida de Proyecto.

ar .

20. La deteminacién de la duracién del exceso de precipitacién; quese
requiere conocer para el anélisis de los hidrogramas en los que intervienen valores de

)

ducidos del hidrograma unidad y los tiempos de retraso.

Si se parte del supuesto de que al iniciarse una lluvia el suelo estd seco,
éste tendrd una capacidad de retencidn alta, la cual ird disminuyendo progresivamen-
te con la duracidn de la tprmenta, hasta Ilegar a un minimo constante, siempre y cuan

do la lfuvia dure lo suficiente para alcanzar este punto.

Por lo tanto para determinar el exceso de precipitacién y por el hecho de
que los conocimientos sobre las curvas de infiltracion estan limitados especificamente
a tipos de suelo dados, lo més frecuente es utilizar un promedio de retencién constan-

te, durante toda la duracidn de la lluvia.

En ocasiones el-valor promedio de retencidn es llamado " indice de infiltra

La deteminacién del valor promedio de retencién, se hace a partir de -
las cantidades de precipitacién, dadas seghn la variacién que se acostumbre ( en Mé-
xico el pérf&do es de 24 horas )y de los valores conocidos de escurrimiento, medidos
en sitios donde concurran fc.;d‘os los escurrimientos. de .|c| cuenca, calculando a base de
tanteos elA valor promedio de refencién,v obfenirendo simult&ne‘ameﬁfe' la duracidn del -

exceso de precipitacién, ya que es el tiempo durante el cual, los incrementos de pre=

‘ cipitacién, exceden al de la retencién Cuadro Nom. 3.8

Si después de das tanteos no se ha supuesto el volumen de la retencién, -
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una curva del exceso de precipitacién facilita la solucidn. Figura,Nim. 3.8.

CUADRO NUM. 3.8~ CALCULO DEL EXCESO Df PRECIPITACION.

INCREMENTO | PRIMER TANTEO. | SEGUNDO TANTEO. | TERCER TANTEO.

TIEMPO DE - : - 1

EN PRECIPITA- - | LAMINA EXCESO | LAMINA EXCESO LAMINA EXECESO]"
HORAS. CION. | RETENIDA PRECIP. | RETENIDA PRECIP. RETENIDA PRECIP.

0 Y- Ca - .- - - -

1 0,05 0.25 - 0.15 - 0.17 -

2 0.06 0.25 - 0.15 - 0.17 -

3 0.16 0,25 - 0.15 0,01 0.17 -

4 0.19 0.25 - 0.15 0.04 0.17 0.02

5 0.30 '0.25 0.05 0.15  0.15 0.17 - 0.13

6 0.29 0.25 0.04 0.15 - 0.14 0.17 0.12

7 0.15 - £ 0.25 -0 0.15 0. 0.17 0

8 0.76 0.25 0.51 0.15 0,61 0.17 0.59

9 0.56 0.25 0.31 0.15  0.41 0.17 ..0.39

10 "0,40 0.25- 0.15° 0.15 0.25 0.17 0.23

N 0.56 - 0.25 0.31 0.15 -0.41 0.17 0.39

12 ©0.24 - 0.25 0o - 0.15 0.09 0.17 0.07

13 0.13 0.25 - 0.15 0 0.17 0

14 0 7 0.25 - 0.15 © 0.17 0

15 . 0.19 - 0.25 - 0.15 0,04 0.17 0.02

16 0.08 0.25 - 0.15 - 0.17 -

17 0.02 0.25 - 0.15 - 0.17 -
&TOTAL: 4.14 - 1.37 - 2.15 - 1.96

Como un ejemplo de célculo de exceso de precipitacidn, en el Cuadro —

Nom. 3.8 se anotan tres tanteos para obtener un valor semejante al del escurrimiento

observado en un sitio de gforo reducido a la ldmina, al dividirlo entre la superficiede

la. cuenca y asi tenemos un escurrimiento observado de 2 pulgadas. La precipitacion ~

totdl observada fué de 4.14 pulgadas, en un tiempo de ocurrancia de 17 horas; por lo

tanto la retencidn total en 17 horas fué de 2.1 pulgadas, con un promedi"o de reten--
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cidn de 0.17 pulgadas/hora deducido en el tercer tanteo, que produce un valor de -

1.96 pulgadas muy semejante al de 2.1 pulgadas.

La curva de exceso de precipitacién se construiria con los valores de los -

i

primeros tanteos; haciéndola pasar por las puntos dados por la coordenadas 0.25 y 1.37;

0.15y 2.15.

0.30 |

RETENCION

VALOR. DEDUCIOO O 165

//mu 2.1 PULG.

0.18

DE

010 ¢

LaMINA

0.08 |

i i i " i A n - i L

.29 .50 .78 1.00 123 150 L?S 2.00 2.2 ’230

ESCURRIMENTO OBSERVADO (D EXCESO DE PRECIPITACION

FIG. 3.8 CURVA DE EXCESO DE PRECIPITACION.

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

quiere de ciertas condiciones ‘ofmosféricos, pero ademas, de la vinfensi:dad de esas con
diciones depende su fre&encia y su intensidad, asi.tenemos que la precipitacién varia
en funcién de la posicién geografica del sitio, ya que en téminos generales la preci
pitacion pluvial es mayor en el ecuador y decrece al aumentar la IOﬁf;Jd, sin embargo

lo anterior no es un factor definitivo, ya que las precipitaciones maximas se han ob—
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servado  hacia los 30° N. . - o I
La principal fuente de humedad para lo pfécipiii'déiér'\, es el agua q'uev se= .
e_vappro de -las grandes masas de agua. Por consiguiente _lq_‘p_(gcipivtqcién tiende a ser

mas fuerte en las zonas préximas a la costa.

Puesto que la elevacién de masas de qire explican casi todas las precfpitg
ciones, sus cantidades y frecuencia son generalmente mayores en Iﬁs vertientes de ba_r_
lovento de las bar?eras montafiosas. Inversamente como el descenso del aire es causa-
de la decreciente humedad‘reloﬁvu, las barreras de sotavento experimentan genercﬂ --

mente, escasa precipitacion.
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C AP I T ULO IV

‘ESCURRIMlENTO SUPERFICIAL.

4,1.- ANTECEDENTE’S Y DEFINICION.

Al tratar ;obre el Ciclo Hidroldgico se dijo que la precipitacién es una -
etapa de &l, durante la cual, el agua que en forma de vapor se encuentra en las nu=
bes cae a la superficie de la tierra; cloro estd que al llegar a la superfi'cie, una par
te cae directamente al mar y otra parte en tierra finﬁe para posfefiormenfe ogreéarge

a los mares y océanos a través de corrientes superficiales o subterrineas, esto Gltimo-

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

Durante el ciclo del escurrimiento, las aguas que enriquecen las corrien

“tes superficiales, son conocidas como " escorrentia" y pueden alimentar las corrientes

en forma perenne o temporal y lo pueden hacer superficialmente o.en forma subterra-

nea, en otras palabras las aguas que llegan a los cauces de drenaje a partir del parte

aguas de una cuenca constituyen los volimenes escurridos provenientes de la lluvia, -

pudiendo escurrir por via subterrdnea o superficial. Cabe mencionar que los escurri-

mientos también pueden manifestarse fuera de la cuerca, dependiendo de las caracte
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risticas geongicas de la zona.’
4,2.- ORIGEN DEL ESCURRIMIENTO.

Una vez que el agua de lluvia Hega al suelo, la altura de precipitaciSn
“h", ocurrida en un tiempo "t", se distribuye, dependiendo la forma de distribucién

de las condiciones imperantes en el momento y sitio en que ocurre la lluvia.

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

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

subterréneas saturando primero el sveloy la porte restcnte escurre superflcmlmente ha

cia Ios cauces naturales de dreno|e, formando asi las corrlenfes. N

- Una representacidn gréfica de lo anterior se muestra- en la figura Nom. -

4.1, idem. figura'3.2.

e

Tomando en cuentc el camino que sngue el aguo para. agregarse a las co=

rrientes, el escurrlmlento puede ser: Superflcml subsuperfncual o subferruneo.

K

El escurrimienfo superficiol es el que. viaio por la superﬁcie del terreno

[

hocnc los oauces entendlendose por cauce cualquuer depresmn del terreno por la que

«

pueda fluu el agua (pudlendo fener una longlfud y una capocudad vanclble) durante

y despues de ocumda la precuputac:on. Si se toma en cuenfo que las dnpreswnes -~ -

exlstentes en una cuenca son numerosas, se puede observor que Ia dlstoncm que tie s

‘ne que recorrer eI aguu sobre la superfume es relatlvamente corta.
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Analizando |§ figura NOm. 4.1, se observa que cuando la lluvia empie.
za el agua que cae es interceptada, posteriormente se infiltra, saturaﬁdo primero el
terreno y el excedente del agua infiltrada se agrego a las comientes subterraneos; ~
cuando se séﬂsface la capacidad de infiltracién del suelo, el agua excedente escurre

superficialmente , de ahi que, se puede puntualizar que el escurrimiento superficial

marca el exceso a la capacidad de infiltracién del suelo en el cual se presenta,

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

_ta Onicamente en las éreas impermeables y exceptuando las zonas urbanas donde toda

/ .
la superficie es impermeable, el porcentaje de &reas impermeables en una cuenca es

muy pequefio, -

El escurrimiento.subsuperficial es la parte de la lluvia que se infiltra y-

que se mueve lateralmente por los estratos més elevados hasta Hegar al cauce, sumo
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vimiento es mas lento que el superficial por lo que tarda més en llegar al cauce.

La cantidad de escurrimiento subsuperficial depende de las condiciones -
geoldgicas de la zona, las que pueden obligar al flujo a qué aflore antes de Ilegar al

cauce y seguir por la superficie del terreno & bien a'que se’cg‘ru_egue al escurrimiento

subterrdneo.

. El escurrimiento subterrdneo es el producto de la [luvia que se infiltra =
hasta llegar a los niveles fredticos y viaja por este camino hasta enriquecer las corrien

tes superficiales, sumovimiento es més lento que &l superficial y que &l subsuperficial.
14
Las aguas que se infiltran hasta convertirse en escurrimientos subterréneos
por sus caracteristicas de movilidad y su fuente de abastecimiento al decargar al cau-
»

ce, se conocen como "caudal de estiaje" & " gasto base"
7

v

" La separacidn de estas tres porfés proveniente; del produc-to de la lluvia :
es arbitraria y en gran parte artificial, ya que el agua podn"c iniciar sq escurrimien
to superficialmente Iuego infiltrarse y terminar su mc;vimienfo hacia el cauce como -
escurrimiento del subsuelo, O el escurrimiento del subsuelo podré. qfl;);or a la super
ficie debido a und barrera impermeable y continuar su camino hacia el cauce por la-

superficie del terreno.
4.3.- ESCURRIMIENTO DlRECTO Y ESCURRIMlENTO BASE.

Para propésitos practicos de andlisis, el escurrimiento total de una co- -
rriente se considera formado por un escurrimiento directo y un escurrimiento base Ila

mado también caudal de estiaje.
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El escurrimiento directo es el que se agrega a la corriente después de ocu
rrida la Hluvia o torme‘ﬁta y estd formado por la suma del escurfimi_ént_o superficial y- -
el escurrimiento subsuperficiql inmediato més la preciApifacién en el cauce o canal;—A
por ser ésta una,pequeﬁ‘u,cantidgd se le considera como parte integrante del escurri=-

miento superficial.

La inclusidn o nd del escurrimiento subsuperficial al efectuar anélisis del

hidrégrafo depende del criterio y finalidad con que se haga dicho anélisis.

El escurrimiento base 6'cduacl _ae .esﬁoie también conocido camo gasto-
base se define. " Como el ‘evs_curri?nienfo lento y temporal que se compone del escurri-
miento subterréneo y del escurrimiento superficiql,rérrosa.do ", Sin embargo y como~
se r;nenciovné cnterigrmenfe,v en ciertos procedimientos de anévli‘sis':agl hidrograma el -
gasto base se supone, ya sea incluyendo- o excluyendo el total del escurrimiento sub-~

superficial pero no una parte de él.

Durante una tormenta productorovd‘el escurrimiento , se considera que la
precipitacidn total lconsto d;z una- parte dbstrocta y de una parte llamada " exceso de
precipitacién, siendo esﬁ parte la que ;ontribuye directamente al escurrimiento su-
perficial. Cuando-la precipitacién es en forma' de lluvia de menor intensidad, pero-

que produzca escurrimiento, se le conoce como "exceso de lluvia".

La parte que se considera abstracta, 'esté compuesta de las partes rema-
nentes de la precipitacién que eventualmente escurren por la-superficie, tales como
la intercepcién, la evaporacién, la transpiracién, el ‘alm'u'cenomienfo en depresiones

Yy la infiltracidn, E_n determinados moméntos estas partes se pueden considerar como

pérdidas, no siendo apropiado, ya que segln hemos visto en el ciclo hidrolégico, el
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agua no se pierde.
En la figura Ntm. 4.2, se tuestra la distribucién de la precipitacién, -

sefialando los caminos que toma el agua de tluvia para llegar al cauce.

I P RECIPITACION TOTAL J

|
[exceso oe pRECIPITACION ] [ rwritracion [oTRas assTraecionEs ]

ESCURRINIENTO FPERCOLACION PROFUNDA l
SUB SUPERFICIAL

l ,
1 ' ]
Wu:ouro- ] [REYARDAOO_J‘

ESCURRIMIENTO
SUBTERRANEO

ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL

ESCURRIMIENTO ESCURRIMIENT O
DIRECTO 8 A SE

I . ]

" [escurmimiento roraL B

FIG. 4.2 DISTRIBUCION DE LA ‘PRECIPITACION

4.4, - CICLO DEL ESCURRIMIENTO.

El fendmeno del escurrimiento, se puede considerar comd un ciclo que -

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

-

un ciclo, que se compone de cinco fases, las cuales se describen a continuacidn.

La primera fase se refiere a un perfodo sin lluvia, que comprende la &po
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ca de estiaje, que finaliza poco antes de que se inicien las lluvias. Durante esta fa

se, el nivel de las aguas fredticas es bajo y continuamente estd descendiendo. En zo

nas mo_ntaﬁosds o nci':vbrj_;fqpograffa quebrada, donde no existe uno napa, de agua contin=
nua que. _qbqste;ce las corrientes superfici.oles y el escqrr‘i'rﬁiénfo superficial es manff
nido por el drenaje dle.esés 'zc;hoslolfc;s y por el agu_ql almacenada en los intersticios -
de las rocos'.v En las fegiones c’:ridé§ -donde no. existen almacenamientos, ni mantos =~
fredticos que puedan abastecer a las corrientes; los canales & cauces estén secos y el

agua disponible para las corrientes superficiales se pierde por evaporacién de los te

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

f 3

La segunda fase se refiere al perfodo inicial de la lluvia; cuando esta -

empieza, se divide en precipitacidn directa en el canal o cauce, intercepcién por la
e e '- es - N e oL . .

vegetacién,. infiltracién en el suelo y una retencién temporal en depresiones superfi-
ciales. El agua que se infiltra, después de que satisface la capacidad de infiltracién,
ocasiona un aumento gradual en el contenido de agua en la zona de aereacidn; duran
te ésta fase el escurrimiento sobre los ferrenos es casi nulo excepto en zonas imper--
meables, y la evaporacién y la transpiracién son bajas.. El escurrimiento subterraneo

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

que cesd el escurrimiento superficial.

La tercera fcge se refiere a la presencia de una lluvia de intensidad va-
riable y més o menos prolongada, la que al cénﬁnuar, satisface la capacidad de re_
tencién de las especies vegetales existentes, asi como la de los almacenamientos en-
depresiones superficiales, convirtiéndose el exceso de Iluvia en una fuente del escu

rrimiento, abasteciendo la capacidad de retencidn de los suelos superficiales y de los
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CURIEMTE  EFiLUENTE (DE ESTIAVE),
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. TEMPORAL

CORPIENTE "IMFLUENTE

4

FIG. 4.3 ' REPRESENTACION GRAFICA DEL GASTO BASE Y DEL-GASTO DWRECTO'
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~ por donde viaja.

canales.’ El escutrimiento sobre la tierrd ocurre cuando el coeficiente neto de lluvia
excede’ al coeficiente de infiltracién de: los suelos, pero puede o no alcanzar a lle-

gat d los cauces dependierido de la' capacidad de rétencién de los suelos existentes, -

1

El agua que se inﬁlfro“ sth'imr{:‘ la .parf'e St..lbc;:ré;':r Ae la zona de aeredcién,
(la cual ha sido vac'iqc?a en Ics. fases anferio’res), te_andi;ando ‘hocioA la capa fredtica y=~
de c_onﬁr-\uar. Ilqviendp, ‘ ésfu se el_evovré y eli éscu;imienll’o su.bferréneo ;e fncremeﬁfg
ré hasta 4..cqpvfrri’bm'r al escurrimiento ;up‘erfi;fal. Cano lla zona de aereacién estara-

saturada, también contribuye al escurrimiento subsuperficial en el cauce.

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

que el nivel de las aguas subterréneas, la corriente cambiaré de ser “afluente" a una-

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

<25 de almacenamiento de agua.

" Cudndo la corriente ha aumentado su nivel hasta superar el de la corrien
te subterrénea (gasfo base) invirtiéndo el sentido de abastecimiento, se tiene el "gas

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

AY

Figura Nom. 4.3.

Durante ésta fase, los valores de la-evaporacién y la transgiracién son -

bajas.
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La cuarta fase comprende el tiempo de ocumencia de la lluvia hasta el -
momento en que el almacenamiento natural se satisface. El agua que se infiltra apro
vecha el poder de transmisién del suelo, debido a la presencia de poros y viaja como
agua del subsuelo & como go;rienfe sul‘.;ferrénéo\, deéendiéndo las coﬁfidaaes del ntme
ro y tamafio y distribucién de los poros del material a t.r:avlés del .c.uol es tr;ansmif.ido.

Como la lluvia continla, el nivel fredtico se eleva constantemente hasta que el escu

rrimiento subterréneo se equilibra con la capacidad maxima de recarga posible y toda -

la luvia se convierte en incremento directo del escumrimiento superficial. Aunque -
rd ' - . ! 3 ., ) v ) - i . .
ésta Gltima condicidn raramente se alcanza, sucediendo en zonas bajas y pantanosas

después de periodos prolongados de fuertes luvias.

La quinta fase se refiere al periodo entre la terminacidn-de la lluvia y el
momento en que el nivel de aguas méximo es alcanzado; nomalmente requiere un pe
riodo de tiempo largo, ya que es necesario que se saturen los terrenos para que se es-
tablezca el escurrimiento que en su primera fase es escurrimiento "directo" y poste--
riormente seré escurrimiento & gasto "base" . La evaporacién y la transpiracién son -
activas y la infiltracién continGa. El agua que se encuentra en la zona de aereacién
es alcanzada p6r_ los niveles fredticos. El escurrimiento superficial es mantenido por

) \
los_escurrimientos subsuperficiales y subterrdneos que afloran, asf como por los peque

fios almacenamientos superficiales.

Como se puede obgervor la descripcién del ciclo del escurrim.ienfo se ha
hecho lo més simple posible, ya que éste fendmeno es mas complicado y afectado por
numerosos factores, cqmo:" La textura de los suelos, estructura, la porosidad, la can
tidad de r_no'teric orgénica exi;fenfe, los sistemas radiculares exiéfenfes, el perfil del
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" que lo afectan. \

suelo, la actividad biolégica, el tipo de vegetacidn existente, etc., etc., que lo ha
cen un fendmeno complejo. En la figura Nim. 4.4, se muestra un esquema del ciclo
del escurrimiento. A continuacién se tratard de explicar someramente los factores -~

PRECIPITACION

EVAPORACION

INFILT RACION
. AL MACENANIENTD
EN DEPRESIONES

CORRIENTE SUPERFICIAL

TR
T NIVEL FREATICO -
-—
/ € AUCE \
PLUJIO SUBTERRANIO
. FIG. 4.4 - CICLO DE: ESCURRIMIENTO
N ~



4.5 FACTORES QUE AFECTAN EL ESCURRIMIENTO.

% .

Se puede conudercr que el escummlenfo de acuerdo con su ClClO, es in-

r

fluenciado por una serie de factores de di ferente mdole, de los ruales algunos se han

mencionado anteriormente, sin embargo, para mayor claridad se pueden agru'par en -

dos grupos: En el primero se agrupan los factores climaticos, incluyendo el efecto de

la lluvia, de la nieve y de la evapotranspiracién, los que tienen enorme importancia,

debido a que son afectados por los cambios estacionales, ocasionados por el clima do

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

diferenciar en dos clases:

En una se agrupan las caracteristicas de la cuenca que comprenden carac

. ) i
teristicas geométricas y fisicas. Y en fa otra clase se incluyen las caracteristicas del
cauce principal de drenaje, como son las propiedades hidraulicas, su capacidad de -

| es 2 ' . t d . te. D . ' .d d- _{f,; .a
regulacion 6 almacenamiento de cauce, erc. o a_r_c_mayo.r. clarigad a con tnuacion se

enlistan los factores.

480, o FAC TO_RES-ELIMAHCOS"."‘

C45.0.0.- 0 Llovie. '
Intensidad.
Duracidn,

Tiempo de Distribucién,
Area de-Disfribucién.
Frecuencia.

Situacidn geogréfica.

4,5.1.2,~ Nieve. .

>4.5. 1.3.~ Evapofronspiraéién;
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4.5.2,-

4,5.2.1.-

4.5.2.1.1.-

4.5,2.1,2.-

FACTORES FISIOGRAFICOS.

Caracteristicas de la cuenca.

Factores gepmétricos.

Area de Drenaje.

Topografia.

Pendiente.

Red de drena i.e.

?endienfe del Cauce.

Factores Fisicos.

Cubierta del Suelo.

Uso del Suelo.

Condiciones de Infiltracidn Superficial.
Tipo de Suelo.

Condiciones Geoldgicas: Permeabilidad y
capacidad de almacenamiento superficial,
Condiciones Topograficas favorables para

almacenamientos como lagos y lagunas.

Los factores sefalados, ocasionan comportamiento diferente del escurri-

ento en lq mayoria de las CL-JenCOS grandes, perceptibles solo al compararlos con -
>s escurrimientos de una cue:nca pequefia desde el punto de vista hidrolégico, es de
tal importancia el efecto de estos factores, que por &l se pueden diferenciar cuencas

grandes de cuencas pequefias, pero considerando el tamafo no como una funcién de
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;.- la extensidn territorial, sino en el efecto de ciertos factores climaticos & fisiogréficos

. . dominantes.

4,6.- RELACION ENTRE LA PRECIPITACION PLUVIAL Y EL ESCURRIMIENTO.

Ya se ha visto que el escurrimiento es un producto de la precipitacién, ~

de ahi que exista una estrecha relacién entre ellos.

Las variaciones de la lluvia repercuten en los escurrimientos, por lo que
es necesario desarrollar diferentes relaciones, tomando en cuenta dichas voric;ciones,
mediante las cuales sea posible determinar lo més exacto posible, la cantidad de es-
currimiento en determinado sitio y en deferminado momento, utilizandose también pa
. ra extrapolacidn y/o interpolacién de registros de escurrimientos partiendo de regis-
tro de lluvias; por supuesto que las relaciones varian en sus ccrdctern’sficas dependien

do de las caracteristicas de la lluvia.

_Se han desarrollado relaciones coaxiales de escurrimiento o de recarga.
Pero solo trataremos de la correlacidnentre la lluvia y el escurrimiento brevemente y

del método basado en formulas racionales para el calculo del escurrimiento,
4.6.1.- CORRELACION ENTRE LA CANTIDAD DE LLUVIA Y LA ESCORRENTIA.

Las vc:rigciones que dentro de una misma cuenca presenta el escurrimien
to son debidas a la multicidad de factores que pueden afectarlo, por lo ;:nterior al -
comparar en forma grafica la Hovia y la escorrentia de una lluvia aislcdg, no se ob-
serva una correlacidn satisfactoria sino se nota una gran dispersién Ae los puntos mar

cados ver figura NGm. 4.5, Para corregir en gran parte lo anterior, se pueden consi
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oo B derar como -parémetros algunos de los factores que tengan gran influencia, como la -
frecuencia dé lluvias, la cantided de humedad existente en los suelos al ocurrirda {lu
& ) : ' o
via, la duracién de la misma y la época del afio; en ocasiones se ha tomado como pa-
N . .
' : rémetro la temperatura media anual,
De los factores mencionados algunos son dificiles de determinar directa-
i . . .
mente en toda la cuenca, sin embargo se representan por indices aproximados que -~
'; son facilmente medibles.
Se han considerado como Tndices, el caudal de aguas subterrdneas al ini-
. cio de la Tluvia % tormenta, 1a evaporacidn de la cuenca asi como los antecedentes-
) de la precipitacibn existente.
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4.6.2 .~ LA FORMULA.RAClQNAL. = La deteminacién : de 1a-descatga maximasen:-
un punto dado de ‘'un cauce después de ocurrida -una lluvia tormentosa), -ha sido preocu
pacidn de primer orden, para lo cual-se han desarrélIado-lun':gran-thérode’:féﬁnu'as-
y mérodos, pero se ha considerado como representativa de todas. ellas a lg Hamada =~
" FORMULA RACIONAL", |c que aln cuando se bosc en ciertas suposacmnes que no -

pueden comprobcrse facnlmente, por su snmphcudad hene un grcn uso en mgemerla.

Su origen es untanto oscuro, remontdndose los antecedentes de élla al -
afio de 1889, que fué utilizada por Kuichling para deferminar gostos méximos pcr'c di
sefio de alcantarillas en Roches’rer, New York. Algunos qufores- sostienen que la for
mula racional fue desorrélladc por Mul;/oney en Irlonda el afio de ]85]4 Sin embor-.

go, en Inglaterra el método en el que interviene la férmulo racioncl es conocido co-

mo método de Lloyd-Davis desarrollado en 1906,

La fémula racional se expresa comunmente en los siguientes. términos:
Q = ClAa

donde Q es el gasto méximo probable de escurrimiento se expresa en ma/seé.
es el llamado coeficienfe_de.es‘,currimiento que depende de las ca-
racteristicas de la cuenca, eé adimensional,
l es la intensidad de la lluvia se expresa eﬁ M/hora.
A repfeserﬂ"o »el area de la cuenca expresada en kilérﬁefros cuadra~=
dos ( Km2).
La férmula es llamada racional, porque las unidades de las variables que

intervienen aunque aproximadas, tienen consistencia numérica, -

.
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Cuando se usa la férmula racional, se supone que"lo méxima variacidn -
del gasto correspondiente' a una lluvia de cierta iﬁfen_sidqd sobre el érea, es producida
por la lluvia que se mantiene por un tiempo igual al que tarda el gasto méximo en lle
gar al punto d'e observécién conside;'cdo. Teériccmenfe este perfodo es el "tiempo de
concéntracién", que se define como "el tiempo reque;ido por el esc'uf-rAimienfé superfi
cial para‘ IIégar desde la p&rte més alejada de la cuenca hasta el punto que se consi=
dere" .

Traténdose de una Huvia de intensidad uniforme podria ser el tiempo de-
equilibrio, durante el’ cual lg cantidad de escurrimiento es igual a la cantidad de Ilu
via en toda la cuenca .. Sin"embargo lo anterior, no ‘es estrictamente cierto, ya que’
el tiempo de concentracién es ligeramente mayor que el necesario para alcanzar el -
gasto méximo escurrido en cuencas con patrones de drenaje complejos.  En cambio =
en cuencas p_eq\ueﬁa_s de patrdn simple, el tiempo de cqnce'ntracién es semejante al =
tiempo de recesidén. Ramser ha deteminado para cuencas pequefias de uso agricola,
el tiempo de concenfracién, considerdndolo como el tiempo nécesqrio para que el ni_
vel del agua en.un sitio especifico, se eieve degdé el mu’ﬁim’o regfstr_ado antes del es-

currimiento hasta que se produzca la méxima elevacidn registrada en .ese sitio.

Una férmula empirica para calcular el tiempo de concentracién fue de-
sarrollada por Kirpich y se representa de la siguiente forma:

0.77
+ =0.00013L___
¢ S0.385

siendo

t. el tiempo de concentracién expresando en horas.
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‘L longitud de la cuenca, medida por el cauce en millas.

$: la‘pendiente media de la cuenca, Adimensiondl. -~

Krimgold ha resumido las suposiciones que se hacen en la formula racio-

nal eﬁ slos siglufentes puntos:
~a.- El yclor del escﬁnimientc; re;ulfante de ct;alquier intensidad de llu
via, es maximo, cuando el periodo de durac-ién 'de io I.Iu>via esﬂmo*or que. el tiempo -
dé concequcién.
b.- Cudnd_o el tienpo que duré la lluvia es igual o mayor que e'l tiempo
de concentracion, el c_oudo] méximo-. escurrido es solo una fraccidn de la cantidad llo_
vida, siempre y cuando se suponga una relocié;n lineal entre el gasto y' la intensidad

de lluvia y el gasto es mulo cuando | es cero.

‘¢.- La frecuencia del pico de descarga, es la misma de la lluvia con --
esa intensidad para un tiempo dado de concentracidn.

d.- La relacidn existente entre el caudal méximo descargado y el tama
fio de la cuenca, es la misma que hay entre la intensidad de la lluvia y el tiempo en -
que ocurre,

e.- El coeficiente de escurrimiento, és el mismo para tomentas de va-
rias frecuencias.

f.- El coeficiente de escurrimiento es el mismo, para todas las lluvias -

. que se presenten en la misma cuenca.

Analizando las anteriores suposiciones en que se fundamenta la férmula -
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raciona |ﬂ,lse concluye ﬁUe’"éﬁ‘bh“m‘é}ddS inadecuado e »ifrfegacfo,e:pero sin-embargo se ~
utiliza para el céleulo de avenidds'y para &l ’b’r"dyet':b de-diferentes. obras de ingenie
ria; considerando los resulfados qué se obtienen como fndices para-el disefio. .

4 .La'Sséi;eddd :A.rvhe;rié(.:'nd de lhgéf:\:ie‘rbs‘CiV'i'.!és', proporciona los siguientes
valores del coeficiente de escumrimiento "c",

Tipo de rea de drenaje. =~ 7 © " Coeficiente de escurrimiento .
[1apey ) .
c”.

Campo abierto:

Suelos arenosos:

‘Plano con pendiente. 027 % ... - . . 0.05-0.10
Regular con péndiente’ 7% - 0.15-0.20
Suelos pesados con: - o . e w
Plano con ?endignten._» o 4’%' , 0.].37 -0.17
Regglar con pendi}ef;fe.‘v“ 2-7% 0.18 - 022 |
lnclina%ioucon pendigr;f’ev 7% o B 025— 035 -
Areas Residenciales. ' _ 0.30 — 6;75
Areas Industriales. 07T 0.50 £0:90

Parques y Cementerios. ~ ~~ Tt 0,10'-0.25
Calles. S o 0.7040.95

. Areos‘Cor‘n"eréidlés.. AR S 70450 - 0.95

“4.7.- COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO.

En la féormula racional interviene un coeficiente que se ha llamado de es

currimiento, el cual tiene una importancia enorme, ‘a’‘grado fal, que aun cuando no -
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“se"cienta ‘con abundantes datos de precipifacidn pard obtener la correspondiente ala
~cuenca y aun.cudndo:la determinacidn del &rea de Ia‘mismq ténga algin error, estos -
errores ﬁehenﬂ:’poca,~repercus.i6n en la deduccidn de los escurrimientos; no ocurriendo -
._qsf.‘g‘oo_.‘el valor del coeficiente de escurrimiento,: cuya determinacién cuando no se -

cuenta con datos de aforo, estd sujeta a mayor error, -

~ Se.ilustra lo anteriormente expuesto en el ejemplo siguiente :

FACTOR. VALORREAL.  VALOR CONSIDERADO  ERROR.
Area de la Cuenca. 200 km?2 185 Km? 8%
Precipitacién Media, 500 mm.  525mm. t 5%

Coeficiente de escurri’

miento medio anual. - 10 % 12% 4 20%

Con los valores reales se tiene un escurrimiento medio anual de 10,000 -
miles m3, en cambio con los valores calculados se obtiene 11,655 miles de m3, o sea

una diferencia de 1,655 miles de m3 que corresponden al, 11.7 % de error.

Cuando los escurrimientos tienen que deteminarse -en forma indirecta, =«

hay que obtener. previamente el coeficiente de escurrimiento medio anual, para el pe
rfodo considerado, ya que no hay una manera exacta de establecerlo en forma varia
ble como en la realidad ocurre. Naturalmente que los escurrimientos asi obtenidos -

discreparén con la realidad, especialmente cuando ocurran precipitaciones extremas.

Y

. Se considera que el coeficiente de escurrimiento es la relacidn que exis
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te entre el volumen escurrido y el volumen llovido,

Volumen escurrido,

Volumen llovido.
4.8, - DETERMINACION DEL COEFICIENTE.

Debido a que el coeficiente de escurrimiento no es un factor constante,
sino variable mensual y anualmente, de acuerdo con la intensidad de lo lluvia y las -

condiciones de la cuenca, su determinacién es aproximada.

Cuonrdo no exi'sfen dcfos de aforé a’la sqlidc de la cuenca la deduccién
estd basada en la comparacidn .de'lo cuenca con §trc u otras de caracteristicas ¢lima=
tolégicas, de extensién, pendiente, vegetacién, geologia, forma de ¢oncentracién, -
etc., semejantes y en las cuales se cuente con dcfo.s de aforo que hc)‘/on:w pennitido de

ducir previamente el coeficiente de escurrimiento,

Considerando que el coeficiente, de escurrimiento depende de otros fac~
tores, ademds de la intensidad de la lluvia, su variacién en el transcurso del afo no -
es lineal, de ahi que inicialment e se calcule el coeficiente medio anual y la precipi

tacién media anual.

Si en un sistema de coordenadas se considera que en las abscisas se re=~
presentan lavvcriacién de los coeficientes de escurrimiento y las ordenadas los de las
precipitaciones anuales, se puede determinar la curva aproximada que represente la -
ley de variacién que ligaré la precipitacién con'el co'eficieﬁ'e de escurrimiento, De
tal manera que cpnociendo las Huvias anuales, se pueden deducir. los coeficientes —

de escurrimiento, utilizando la curva de variacién obtenida. Figura Nim. 4.6.
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FiG. 4.6 (.:OEFICLENTE DE ESCURRIMIENTO VARIABLE.

rLc defermina;ilén de la curva de variacién, se efecﬁ& trazando una rec
ta que pase por los pun.tos Ay é, cuyas coor&enadas son cero para A y para B serén -
los valores medios anuales de"é y de la precipitacion; la recta indefinida resultante -
representard en forma aproximada |.c|‘|ey de var%acién .que ligard a la precipftocién -
con el coeficiente de escurrimiento. Conocidos los valores de la precipitacién de ca
da afio por analizar, se podrd determinar su coeficiente de escurrimiento utilizando -

la gréfica obtenida, posteriormente se tomard un cceficiente constante para cada afio,

En aquellos lugares donde no se cuente con estaciones hidrométricas que
proporcionen datos de los volimenes escurridos, -cuyo porcentaje con respecto a los —
volimenes llovidos dan los valores de los coeficientes de escurrimiento respectivo. —
Se podrén usar los valores limites del coeficiente de escurrimiento en funcién de la su
perficie de la cuenca, la precipitacién y la vegetacidn que pueden ser Gtiles para de

terminar en forma aproximada el coeficiente de escurrimiento.

Tomando en cuenta la superficie de la cuenca:
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Estensién de la cvenca. , ~ Coeficiente de escurrimientos
Hasta 10 Km? D
" de 10 a 100 Km?2 | | 45
de 100 @ 500 Km? ' 10
Mayores de 500 Km? 5

Tomando en cuenta la precipitacion:

Precipitacidn én mm., ' Coeficiente de escurimiento %
Hasta 800 | -~ 0a5’
de 800 a 1200  sals
de 1200 @ 1500 15435
Mayores de 1500 . 35450

Tomando en cuenta la vegetacidn:

Clase de terreno. Coeficisnte de escurrimiento %
Terrénos cultivados, pastos. , 1430
Areas Boscosas. ‘ 5420

Terrenos sin cultivo. 25450

Para determinar-el coeficiente ‘de ‘escurrimiento <drrespondiehite, se-¢ali

: /
ficaa la cuencaen cada uno de los aspectos, postericiinente sesumah Tas dos colum=~
nas de valores y se promedia résultando dés coeficierntes de "e’s’éu‘ifi'r”niéﬁ'fc‘f‘l’f‘r‘_fi?i“e‘s': si =
se toman en cuenta las caracteiisticas ffsicas del lugar como la pendiente, tipo de =~

suelo, permeabilidad; se podra adaptar un valor intérmedioentre los Timites determi=

nados inicialmente, que-serd més aproximado a las condicivhes del ‘GFsa de la evenca.’
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4.9.- REPRESENTACION.GRAFICA.DEL ESCURRIMIENTO. HIDROGRAFO. -

Con mucha frecuencia se presenta la necesidad de correlﬁgiohqf.déi:énn_i
nadas caracteristicas del escurrimiento de un cauce y el tiempo ne;éé'soi;io paré.que se
presenten, Una forma sfmple de relacionarlas es la comparacién zgrﬁ.ficio; con las que
se pueden comparar los §ostos de descarga, los tirantes o elevaciones del agua, la ve

locidad, etc., contra el tiempo necesario & utilizado pdra presentarse.

La ;gréf'i’c’d"'t:qUeTsé oblieie es conocida como hidrégrafo 3 hidfc;grcrﬁo y —
pueden tenerse hidroéforhas de elevaciones, de velocidades, de descarga, etc.; sien-
do cadai uno de ellos la gréfica comparativa del factor que se trate contra tiempo o -
sea que al tener el .hvic:!rég'yil'c‘ifo de descarga se estd comparando el gasto de aééccrgo -

de un cauce o canal contra los tiempos de ocurrencia.

Comunmenfe al hablor del hidrdgrafo o hidrograrﬁo se hace referencic al

+ e R .
AT . o N

h|drogrc|fo de descargo y en afencuon a ello, en lo sucesivo al mencionar e| hldrogra-

)

fo se hard bajo esta base, en caso de referencia a otro hpo se hora Io aclarcmon res-
pectiva.
Se puede considerar al hidrdgrafo como una expresidn integral de las ca

racteristicas climéaticas y fisiograficas que gobiernan la relacién entre la lluvia y el-

escurrimiento superficial de .una cuenca especifica.’
cun : s .

A manera de defmnc:on s€ puede mferpretcr que el Hldrografo es lare-
presentacnon de Ia d|5h|bucnon en hempo del escurrlmlenfo en el punfo de medicidn,
que f;;:auc.e |§‘cc;né|eifciod de las é;rc‘:‘cteffs“ﬁcc':s ‘de la cuehcc; mediante una curva-
émpﬁ'rfca "
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la corriente durante el periodo de ascenso ( capacidad reguladora del cauce).

4.10.- CARACTERISTICAS DEL HIDROGRAFO., N

Después de que ocurre una lluvia de cierta intensidad, el escurrimiento=
superficial y el subsuperficial también llamado infémedio,se agripan para llegar a un
couce come escurrimiento directo; ademds, a niveles bajos del cauce unu parte im=

porfante de la descarga proviene de escumrimientos sobterraneos o sea, el escurri--

miento base,

Considemndé la importancia de ‘vtravtgrisi“erit.:;rvc‘lacmenfe vél escurrimiento di-
recto, del agua subterrénea y tomando en cuenf‘d-ﬂque no hay métodos précticos para-
difergnciarlos después de que se han juntado en una.'corrienff{e:; se ha optado por repre
sentar el escurrimiento por el hidrégrafo, por lo tanto las ccrd:cfel;fsficog'del escurri-
miento se determinan ‘porLIQS g(-:_;ccterll'étli.cqs”d‘el vl‘wid.r:éAg.r‘dfov owh'iarogmmc, pero cabe -
aclarar que aun en ésta represeritacidn las técnicas para’el andlisis del hidrégrafo son

mas bien arbitrarias.

Un hidrograma tipico producto de un perfodo aislade de prec¢ipitaciones-
figura Ndm, 4.7, estd formado por “una rama de ascenso o dé incrementos, una cres—

ta o zona méxima y de una rama decreciente, de descenso o zona de abatimiento, La

zona de abatimiento, representa la extraccién del agua almacenada en el cauce de -

" La fomio o tendencia de la vamad creciente depende principalmente del -

tiempo & intensidad de la lluvia, que provoca ¢l aumento'sibito del escurrimiento-

. e

en el cauce. A éste aumento sibito se le llama " AVENIDA O CKRECIENTE ",
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Dentro de una avenida, no solo interesa el gasto instantaneo, también in

teresa el volumen total escurrido, el cual se obtiene integrando el érea bajo el hidro

grama,
[ . CRESTA
RAMA DESCENDENTE
Rama
: ASCENDENTE (ABATIMIENTO)
[ { INCREMENTOS)
Py .
s
zx
-
o
.
" t
< 4
° '
oasro _—T !
BASE H

TIEMPO EN HORAS

FIG. 4.7 HIOROGRAFD TIPICO Y SUS PARTES CONSTITUTIVAS.

‘Se ha visto que para un mismo volumen escurrido, se pueden obtener ca
racteristicas del hidrégrafo muy diferentes entre si, dependiendo las diferencias, de-
las caracterfsticas de la cuenca, de la intensidad de la lluvia, del contenido inicial

de humedad, etc,

El punto de inflexién en la rama de abatimiento del hidrograma, se ha -
supuesto que es el momento en el cual cesd el escurrimiento superficial al sistema -
del cauce. Después de este punto la rama de abatimiento representa el gasto que sa

le de lo almacenado en el cauce.

La forma o tendencia de la rama de abatimiento, es generalmente inde-
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pendiente de las caracteristicas de la lluvia que causd la avenida, sin embargo, pa
ra muchos, es la rama que més mferesa, pues del conocnmuenfo de su fendencm se -
podré planear por ejemplo, un Plan de Defensa de Poblucuones como parfe |ntegrante

de un Plan Control de Avenidas.

Con la finalidad de tener el conocimiento més completo de la rama decre

ciente, en e! punfo sugunenfe se anahzar& con mayor defemmlenfo.

L .

4.11.~ ANALISIS.DE LA RAMA DE ABATIMIENTO DEL HIDROGRAMA.

Horton ha clasificado en cuatro grupos las varias formas de la rama de-

" abatimiento, también conocidas como curvas de ™ vaciads " , ya que representan el -
Y

vaciado de las aguas almacenadas en el cauce.

La variacién de la rama de abatimiento se debe a la naturaleza de la llu
via y a lus caracteristicas de la cuenca, asi como las condiciones en que se encuen-
tre esta.

P

Lc descnpcwn de los grupos en que se c|asnf|co a la rama de abch mien=-

to, se lnterpreto de acuerdo con el confemdo de la flgurc Num.4 8

TIPO O:  La intensidad de la lluvia es menor que la capacidad de infiltracién "F",

per lo tanto no hay escurrimiento superficial. Ademas la, infiltracién total F es menor
que la deficiencia de la humedad de campo del terreno y consecuentemente no hay -
aportacidn a las aguas subterrineas, pero si aumenta la humedad en el suelo.

TIPO I:  Cuando la intensidad de Ia Iluvnc es menor que la capacudad de infiltracion

“f¢, no hay escurrimiento superf’cnal pero es esfe caso la mf'li'racuon " ¥ es mayor ~

98

Kl



que la deficiencia de humedad del suelo y se presentan aportaciones a las aguas subte
rréneas. Por lo tanto cualquier aumento en el nivel del cauce, es debido a la lluvia

que cae directamente en él.

El aumento a la superficie fredtica ocurre en el intervalo *mn*”, El va-

cimiento normal del agua subterranea continda en el punto "n".

fIPO 2:  En este tipo, la intensidad de la Iluvia excede a la copo"cidad de infiltra=
cidn, por lo hﬁfo si P;cy escurrimiéﬁto superfic‘iavl,‘ pero la infiltracién total “F"es me
nor que la deficiencia de humedad en el suelo, por lo que no hay incremento en las -
aguas subterrdneas. ]

El vaciado normd continfia durante la creciente y el régimen del escurri

miento base se contina en el punto "n".

TIPO 3: lgualmente que en el tipo 2, la intensidad de la luvia excede la capaci-
dad dé infiltracién y se presenta escurrimiento superficial. En‘es.fe tipo de avenida - -
el vvolumen total infiltrando "F " excede a ila deficiencia de huﬁedad del suelo, apor-
tando a las aguas fredticas. El punto “n", en el cual temina la avenida, es el pun-

to donde la rama de abatimiento "c-n" coincide con la curva normal de vaciado.

En la practica, las partes del hidréérafo se gradban uﬁas a otras y rara -
vez se sucéden cambios bruscos; excepfo cuando hay cambios en la intensidad de la -
" lluvia.
Se ha observc;do que. la curva de abatimiento sigue la siguiente ley.

qp = Kr q

siendo: o
qo el gasto en un momento dado.
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9, el gasto una unidad de tiempo déspués de q

Kr %és un coeficiente ( varit‘:blie ) que depende del tipo de vescurrimien-
N to; deit-:|u‘e se .tra;e_';v s-iefvnp‘reve‘s menérbquerla.t..midod’.. |
Lo,ecpdiciésn para obtehe;‘ el yglor de q], puede escri‘birse en forma més -

general como sigue:

. qff: qg Krf R

en l°,°"°| v qs es el caudal § gasto, t unidades de fiempo después de 9

Lu:unidcci. de iﬁempo suele ser de 24 horas, aunque en cuencas pequefias

puede ser menor.

El valor numé;'ico '_de Kr depende de la unidad de .tiempo elegida.

é‘i ée inltejgm la ecuacidn que d& c.;,l valor de q; y se considerq que el vo-
Iumen del agua descc;rgodo durante el intervalo de tiempo dt es qdt, éorrespondiendo -
‘egft; valor ;: la dismiﬁucién de olmacencmienfo - dS durante el mismo intervalo de --
'tiemp-o; se pbfiene elv dlmocenomienfb remdnén.fe ('St ) en la cuenca en el moménto.

9 Kr!

S :l-’jqo Kr't df;-

]

loge Kr

Porque: .
ﬁ .~ $2 0 (condicién de frontera ) cuando

tZ 00yCz 0
Igualmente , - - . : :
' S.2 So cuando t= 0, por lo que la ecuacidn anterior se reduce a
Py

So=-

Ioge Kr
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Pero como

Donde

cala logaritmica se obtendré una linea recta.

q, se puede escoger arbitrariamente, una forma la més general es:

qt
|°9e Kr

S'.:"

St es el almacenamiento de agua subterrénea que queda en la cuenca -

en el tiempo ", ' A .
Si se traza en papel semilogarftmico la ecuacién de q; con 'q " en la es ‘

~

Pero si se traza el hidrograma de una avenida en papel semilogaritmico,

colocando en la escala logarfimica los gastos "q", el resultado generalmente no es -

una linea recta, sino una curva con pendiente gradual decreciente; ( se refiere exclu N

sivamente a la rama de abatimiento ), es decir los valores del-coeficiente Kr son cre

cientes: Lo anterior se debe a que el agua proviene de tres diversos tipos de almace~

namiento que son de cauces superficiales, de corrientfes superficial o de agua subte-=-

rréinea, cada uno con sus caracteristicas de retardo ( tiempo que toma una particula =

de agua para viajor a través de la cuenca, hasta el sitio de medicién ).

Barnes sugiere que la rama de abatimiento se aproxime con-tres [fneas rec

‘

tas, una paw cada tipo de aportacién al cauce, todas ellas en el trazo semilogaritmi-

co; aunque frecuentemente, la transicién de una linea a la otra es tan gradual que —

resulta dificil elegir puntos de cgmbio de pendiente.

La pendiente de la 0ltima parte de la curva de abatimiento, ha de repre ¢

sentar el coeficiente Kr caracteristico del agua subterrénea, suponiendo que las otras

aportaciones ya han cesado. Si proyectamos en sentido opuesto al tiempo y se traza -
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la diferencia entre estd linea y el Hidfogfcrna, se c;btendra una linea de abatimiento -
que indicard en su mayor pq'rfe., col;rienté sﬁbsuper-fi'c’iol, habiendo asi de‘fé'rm-ina‘c;o la-
pendiente de la linea del escurrimiento deli subsue-lo;' el prbcedimienfo puede repeﬁrsé
pard e;sfobl?ecer_ las .caracterfsticas. del abatimiento del escurrimiento supefficn;ol. Es-

te procedimiento’se ilustra en- la figura Ntm. 4.9.

_La técnica déscrifcl anteriormente, representa un grado de priecisién casi
nunca necesario en Ingenierfa;, es éet_:ir son métodos tedricos sin uso pf_&cﬁ-co en la ac
tualidoed. :

Lq‘ curva de abatimiento del caudal base e empleada més frecuentemen-
te y €l método para desarrollar tai curva ests basado en la observacién de la cuenca,
>se obfienei una'serie de curvas de abatimiento que van guidndose por una curva de --
abaﬁmi’en"to general. Para encontrarla se van eﬁpolmondo las curvas de abatimiento
obtenidas y gréficamente se-buscan los puntos coincidentes en la curva, como se mues

tra en la figura Nom. 4,10,

L . ‘ CURVAS DOE DESCENSO DE TORMENTAS
. INDIVIDUALES

> /%0

GASTOS EMN:

. CURVA .OE ABATIMIENTO ' COMPUESTA

Y VO S " A e ek, i A n i “ " A s

. TiCMPO EN ODIAS -

‘FIG. ‘4.10 - TRAZADO DE UNA. CURVA DE ABATIMIENTO COMPUESTA.
» | AN
Otro procedimiento para caleular cuevas de abatimiento, és cclculando
valores de'qg-en funcidn de q¢, en un tiempo posterior fijado previamente si la ecua-
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cidn que da el valor de q; en forma general fuese estrictamente correcta, los datos -~

calculados representarian una recta, sin embargo, nomalmente resulta una curva con

cambio gradual en el valor de Kr. Dicha curva es asintdtica a la linea de

45°al ten

4

der "q" a cero.

Se acostumbra trazar también la curva de escurrimiento base,:.este proce:

dimiento se ilustra-en la figura Nim. 4,11,

50
4 5»» . e . Tr 1
40} w
3s | . - :
]
“
nﬂ 50} d 6 6"
2 ° Iy
. o .© .
z 28} //
w Il
il 20F ° ,9/ :
o o 9
N
. . - Q
“ yst 0,7
< 08/
to 7/
§ . .
[ 3 ’
7
d
. ./. - -
{4
-] r— 4
o N n s U & " A N ‘
s 10 s 20 28 30 3s 40 - 45 80
Gasto g 24 KONAS WMAS TARDE. €N MY/SEG.
+ . '. . .
F1G. NUM. 4.11 CURVA DE DESCENSO VPARA qo EN FUNCION DE q‘ R -

4,12.- ANALISIS DEL HIDROGRAFO.,

Debido a las diferentes caracteristicas de los. escurrimientos.directo y ba °
se y como no existe un fundamento real para distinguirlos, la separacién de ellos es -

un tanto arbitraria, sin embargo se acostumbra hacerlo.de acuerdo con el.andlisis lla

mado "separacién del hidrograma".
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La base del método de anélisis, -es que el tiempo durante el cual hay es-
currimientofdir;ecfo éste permanezca relativamente constante de una lluvia a oftra,- E_s
to se logra determinando el escurrimiento directo en un. tiempo fijo después de ocurri- .
do el méximo del hidrograma.

Algunos autores sugieren que el tiempo N en dias puede obtenerse apro-

ximadamente por la siguiente ecuacion:

Nz AO.2 o (3.8)
siendo A el érea de la cuenca en millas cuaarcdas. | |
o bien N 20.827 A0-2
donde A es el érea de la cuenca en kilémetros cuadrados.

y enambas N es el nimero de dias después del gasto mdximo de la avenida, hasta

que termina el escurrimiento directo.’

Sin embargo, una forma de determinar probablemente mejor a N, es ob-_
servando un cierto nimero de hidrogramas, considerando que el tiempo base total r{q
debe ser excesivamente amplio y el aumento del agua ‘subterrdnea no demasiado gran
de. |

En la figuro NoOm. 4.12 se ilustran algunos supuestos, razonables e irra
zo.ncbl;es regpécto a N,

Una vez conocido N, se fiiovel punto "B* sobre la cur;/a siendo necesa-
rio conocer a confin;ocfén el punto A, el cual corresponde al momento en quese in-

crementa el gasto, es decir donde empieza la rama ascendente o de incrementos, asi

como se localiza el punto méximo sobre la cresta.del hidrograma.
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Teniendo 1ocalizados ‘los: puntos-anteriores; ‘se-puede proceder a efectuar
la separacién del’ gasto directé"del gasto base, para lo-cual hay tres procedimientos -

todos ‘validos“dada su arbitrariedad y:qué se defallan a continuacién:

1 - Es el més simple y consiste es unir con una linea recta el punto A ==

con el punfob, fig‘uﬁi Nom. 4.12

2 .- En este procedimiento, se baja una vertical desde el punto maximo

N

del hidrégrafo y se prolonga Io curva mucnol a partlr del punto A", hosfa que corte

s

la vertical y desde el punto de corte, se traza una Imeo mas o menos artistica que -

una con el punto B. Figura Nim. 4.12.

 Estos procedimientos arrojan resultados sensiblemente parecidos y se basan
. . .
en que al aumentar la corriente hay afluencia de agua desde el cauce a las margenes
figura Ndm. 4.3, de aqui que el gasto base suele disminuir hastaque los niveles co-
mienzan a bajar y el almacenamiento de las mérgenes retorna al cauce.

. 3 .= Este procedimjento se inicia a partir del punto "B" de la rama de -

abatimiento, se prolonga la curva hacia atrés hasta cortar la vertical que pasa por el
punto, de gasto méximo del hidrdgrafo y ese punto de intercepcién se une con el pun-
to " A" en forma artisticas figura Nom. 4.12. La justificacidn del procedimiento, es

que o| |r dnsmmuyendo |o avemda va aumenfando e| gasto base al regresar al cauce -—

los almacenamlenfos de las morgenes y permmendo la sa||da de Ias aguas subterrGneas

. ¥

e

al ba|ar Ios nlveles de aguc en e| cauce. ( thurcl Num 4 3).

Este tipo de anédlisis puede tener ventdjas cuando ‘el escurrimiento subterra
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neo sea relativamente grande en cantidad y llega rapidamente a la corriente, como -

sucede en los terrenos calizos.

-1

e 1o METODO
_________ 20 METODO
35 METODO

€N w3/sec.

GASTO

TIENPO EN HORAS

FI1G. 4.12 HIDROGRAMA TIPICO- DONDE SE MUESTRA. LOS DIFERENTES
METODOS DE SEPARACION DEL GASTO BASE

4,13,- ANALISIS DE HIDROGRAMAS COMPLEJOS.

En la seccidn anterior la discusidn del andlisis del hidrograma suponia —

una corriente aislada sin liuvias, durante el periodo- en que se desaloja la cuenca, pe

ro también se presenta el caso de hidrograma complejos, originados por Iluvias duran=

te una avenida; por lo tanto, en este caso es necesario separar el escurrirﬁienfo en --
lluvias individuales, ademas de separar el gasto base y .eli gasto: directo.

Para el anélisis de hidrogramas complejos, se pugde préceder gréfica o -
anal fff.camm te.
4.13.1. PRdC_EDIMIENT‘O GkAFICO‘- Para desqribir este procedimviento, se utili-

zaré con el hidrograma complejo que se muestra en la figura Nom. 4.13 en el cual:

-
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lo. Se localizd el punto "A", que corresponde al punfo que marca el

inicio del mcremenfo de |os couda«fes.

20. Partiendo de cada pico del hidrograma, que corresponden a los gas
tds méximos escurridos, se marca el periodo N, en todos los casos que sean necesarios,

localizando asi el punto "B" en la rama de descenso.

3o." Se prolonga el pequefio segmento de descenso entre los gastos méxi

mos, empleando una curva de descenso del caudal total de la cuenca hasta cortar N -
. ~—

en el punto "C*, de esta manera se separan las tluvias individuales que se marcan -

como i y Il.

4o. Para separar el gasto directo del gasto base en la lluvia | se emplea
cualquiera de los procedimientos analizados anféri ormente y que mejor se adapta al -

hidrograma, para el caso 1l se’ emplea €l tercer procedimiento.

4.13.2.- PROCEDIMIENTO ANALITICO. Para analizar anliticamente el hidrogra-
ma de una lluvia compleja, se auxilié de la figura Ndm. 4.14, en la que observamos

que: 7

Aq 2qq + Aqb -
siendo «‘A"qd la variacién-del  gosto directo en la unidad de tiempo; Aqb la’=
variacién del gasto base en la misma unidad de tiempo; yAq el cambio en el gds’f&:'fé_

tal.durante el pén’odo. o
il Si se aélica al gasto base y al gasto directo, la ecuacibn de abatimiento.
q = q, Kr tenemos’
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q] - Kbqo + Kd q dO

donde q}, y k4 son los coeficientes de descenso de los caudales base y directo, y q

es el gasto total al final del periodo.

Si se toma en cuénta que:

9% :qd

+ o
o b, se puede despejar.

9do = 9% 't 9o

si se sustituye en q, ‘

tendremos q, - Kd (q]- b ) + Ky by

9o - Kdq; = %, (Kb -Kd)
R S0 - 1
° Kd - Kb

Aun cuando no puedan obfenerse' los coeficientes de descenso, por m:edio
de tanteos se calcula una relacidn grafica entre 950+ 9y Y 9p. empleando las cur-
. Po
vas de descenso. Para lo anterior s estima un valor de b, Y se determina por el des
censo el valor de 4 Gy con estos valores podemos calcular el valor de Aqdl el que

‘debe ajustarse al indicado por la curva de descenso de escurrimiento directo para un-~

valor de 9% = 9 —qbo

Una vez que queda establecida la posicién de la rama de abatimiento -

se ajusta el hidrégrafo y se separan el escurrimiento directo de las dos Huvias.
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GASTO EN M3/ sEG.

GASTO EN NY/sEe.

TIEMPO EN  HORAS

FiG. 4-.13— ANALISIS DE HIDROGRAMAS COMPLEJOS EMPLEANDO CURVAS DE DESCENSO

/_/‘lo

Aq

L 1¢|; i,

o = qdo + Ybo

Y40

941

'™ rb' l

TIEMPO EN HORAS

FIG. 4.14. ANALISIS DE HIDROGRAMAS COMPLEJOS USANDO CURVAS DE
9, EN FUNCION DE gq,
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"CAPITULO V.

* AFORO DE CORRIENTES.

5.1.- GENERALIDADES.

De acuerdo con la secuencia del ciclo hidroldgico, se ha concluido que
la fuente de abastecimiento de las corrientes superficiales son las Huvias y que los di-

ferentes caminos que sigue el agua para agregarse a las cauces o corrientes principa-

les constituyen sistemas complejos de escurrimiento; ahora bien, en cualquier estudio

hidrolégico es importante conocer la magnitud de los escurrimientos, ya que el cono
cimiento de los gastos que escurren, es factor determinante para definir el tipo de ==

aprovechamiento recomendable para la corriente en estudio; para ello, es necesario =

‘estudiar en forma completa la corriente principal, ya que del conocimiento que de -~

ella se tenga, dependerd el funcionamiento y operacién del aprovechamiento a esta-

blecer.

Para determinar. la magnitud de los gastos o caudales que escurren por un

cauce o canal, se necesita conocer previamente ciertas caracteristicas del mismo, co
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mo son: la seccidn hidréulica, la pendiente, el tipo de materiales existentes en el le’
cho del cauce, etc., con el objeto de establecer correlaciones que los conjuguen con
el gasto hidrdulico y que pemifan construir gréficas y/o determinar constantes para -

simplificar el-calculo de los volimenes que escurren, de ahi la necesidad de instalar -

" una estacion de aforos en el sitio més conveniente de la corriente, a fin de hacer las

observaciones que se requieran,

Al instalar una estacidén de aforos o estacién hidroméfrica, es sumamente
importante considerar las caracterfsticas del sitio para definir cuales serén los métodos

estructuras e instrumentos que se utilizarén en dicha estacién para llevar a cabo la —

medicidn y cémputo de los volimenes que escurren por ese sitio,

5.2.- ESTACIONES HIDROMETRICAS O DE AFOROS.

4
Se llaman Es taciones Hidrométricas o de Aforo a los lugares donde se ==
practican observaciones para conocer el régimen de una corriente, utilizando para -~

ello un conjunto de estructuras y aparatos.
A

EY gasto o' volumen que pasa por una seccibn transversal de la corriente,

se detérmina mediante una serie de manicbras y célculos que constituyen un aforo.

El gasto depende directamente del 4rea " A", de la seccién transversal -
de la corriente ( pero el &rea estd en funcién del tirante en ese sitio ) y de la veloci-
dad !'v!" del aguo; obteniéndose el valor del gasto hidrdulico al multiplicar estas dos

variables, constituyendo de &sta foma, la ecuacién de continvidad, o sea:
Q- Av
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La operacidn de-una estacién de aforos contempla cuatro procesos u ope

raciones fundomentales las cuales se detallan g continuacién:

1.~ Qbfencién sistemdtica de los niveles del agua en el sitio de la esta-
cién, pudiepdo utilizar para ello, ]Qs diferentes ;isf.e(nas. que se usan para este finy-
que se describen més adelante. '
2.- Practica de lo§ aforos necesarios para formor ‘Iq curva de gastos de -

la estacidn, corelacionando el resultado obtenido en el doro con las lecturas de ele

vacién o nivel del agua, registrados en el momento de efectuar el aforo.

3.~ El mantenimiento d,e' la estructura de aforo y de las diferentes partes
de la estacién, asi como de l§s aparatos que son utilizados para la ébteﬁcién de nive
Iés y‘gc;tos. |

4. - La inspeccidn périédicq de la estacién, a fin de v.igilclr la correcta-
obtencién de los datos; asi como para instrufr en sus debere$ y obligaciones al afora-
dor y- al lector de escalas, con el fin de tener un buen funcionamiento de la estacién.
5.3.- SELECCION DEL SITIO.

La seleccidn del sitio en que se vc; a instalar la estacién hidrométrica, -
debe hacerse buscando que cumpld con una serie de condiciones=sea en forma natural
o artificial- a fin de asegurar un buen funcionamiento, pues de ello depende que los

datos obtenidos sean correctos y reflejen verazmente el comportamiento del cauce.

Los requisitos fundamentales se describen a continuacién:

-1.- ACCESQ. - La estacién de aforo debe estar cercana a una poblacién.y tener f&
cil acceso,para que el personal encargado cuente con medios de vida, sin verse obli

gado a ausentarse por mucho tiempo de la estacién con el siguiente abandono de --
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la misma,

2.-.UBICACION. - El sitio de aforo, debe estar ubicado en el tramo del cauce, en
el que se necesita conocer el ;égimen de la corriente que se aprovechard. En caso de
presentat dificultades para medicién, se puede trasladar la estacién de aforos hacia -
aguas arriba o hacia‘ aguas abajo, tomando en cuenta que no hay arroyos que aumente
el caudal y que no se vayan a medir; en caso de que exista algn arroyo deberdn esta
blecerse dos estaciones y por deduccién se conoce el gasto de la corriente en estudio,

asi como el del afluente.

3.~ CONFORMACION Y PERMEABILIDAD. - La esfccién- de aforo debe quedar en -

un tramo recto de la corriente, procurando que tenga una seccidn lo mas regular posi
ble, tratando de evitar los lechos permeables, por los que parte importante del escu-

rrimiento puede correr por el subsuelo.

4.- TRAMO DE AFORO.- Se requiere que la forma del cauce sea uniforme en todos

¢

los tirantes, permitiendo medir pequefios gastos y gastos maximos, sin que se produzcan
desbordamientos con el paso de avenidas méximas normales; debiendo ser estables el -

lecho y las mérgenes y estar libres de vegetacién que pueda provocar remanso.

5.- SECCION DE CONTROL. - Es necesario que en la seccidn de aforo, el cauce -

tenga una plantilla invariable que le sirva de control, para que la relacién entre cada
lectura de escala y el gasto correspondiente permanezca précticamente constante. Las

condiciones serén més satisfactorias si la seccidn de aforo se localiza aguas arriba de’

una répida del cauce.

.

6.- ESCURRIMIENTO.- Generalmente para medir las velocidades se utilizan unos -
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aparatos denominados Molinetes, en virtud a su gran precisidn, pero esfo; para funcio
nar eficientemente tienen un rango de velocidades, siendo él limite inferior velocida-
des de 0,10 m/segundo, ya que a velocidcaes menores no funcionan, en cambio cuan
.do las velocidades son mayores de 2.50 m/segundo, el agua trae acarreos, los cuales
golpean al molinete, perturbando las operaciones de medicién, alterando las lecturas

y dafiando los aparatos.

En términos generales, una recomendacién de cardcter practico, es afo-

rar a velocidades comprendidas entre 0,10 y 2.5 metros por segundo; por lo anterior -

el escurrimiento no debe ser impetuoso.

7.- ESTRUCTURA.- Es conveniente que existe alguna estructura, desde la cual se —
puedan hacer los aforos, debiendo determinar pr:viamente cualquier perturbacidn en -

el régimen, producida por la estructura,

Cuando no se puede utilizar ninguna estructura existente, es necesario -
instalar una especial, eligiendo el tramp del cauce mas angosto posible, a fin de —-

que la estructura resulte econdmica.

En resumen la seleccidn de un sitio adecuado para el establecimiento de
una estacién de aforo, implica la localizacién de un lugar inmediato al punto donde
se necesita conocer el régimen de la corriente, que sea accesible y que pemita insta
lar una esfruchltra segura y econdmica cionde el tramo de aforo sea; recto, regular, —
practicamente invariable y con un lecho impemeable que permita obtener datos sufi~

cientemente precisos.
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5.4.- METODOS DE AFORO. -

La finalidad fundamental de una estacién hidromética, es simplicar la -
determinacidn del gasto o caudal en un momento dado y para ello se requiere construfr
gréficas y tablas en las que se relacionan los niveles del agua, conocidos mediante es

4

calas colocadas exprofeso con los gastos correspondientes y para conocer éstos se em-

plen diferentes métodos, técnicas e instrumentos.

Fundamentalmente, la determinacién del gasto consiste en conocer el —
area de la seccidn transversal de la corriente, medir la velocidad media del agua y —

de la multiplicacion de esos elementos se obtiene el valor del gasto de la corriente.

Se ha observado que tanto el érea de la seccién: transversal de la corrien
te, como la velocidad de ésta, varfan en funcién de las variaciones del tirante; por -
lo tanto la variacién del gasto es directamenté proporcional al tirante como se anota -

en la relacién siguiente:

como Az f‘ (t) \
y VD () |
tenemos que Q= f (.t )
siendo Q gasto hidrdulico en m3/segundo.
A area della seccidn transversal de la corriente en m2,
Y velocidad de la corriente en m/segundo.
t  tirante de la corriente en el sitio.

Por. lo anterior, lo importante es conocer la relacién que existe entre el
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gasto y el tirante, ya que una vez conocida la relacién entre ellos se podrén elaborar
graficas o tablas que permitan deducir o conocer el gasto, teniendo Gnicamente como
s dato conocido la lectura de escala o sea la elevacién del nivel del agua y sin necesi-

dad de medir fisicamente el gasto en la corriente.

: Con el fin de tener un conocimiento mas completo de los métodos e ins=
trumentos que se utilizan para conocer el gasto en' las corrientes, a continuaciédn se -
describen someramente los utilizados para medir corriente muy pequefias como canales

de riego, de uso experimental y para corrientes naturales.

Para mayor facilidad se han clasificado los diferentes métodos de aforo,

agrupandose de acuerdo con determinadas caracterfsticas:

! METODOS DE AFORO.

Ji ‘ ‘1.~ Volumen y Tiempo.

E 2.~ Secciones Hidraulicas.
1.- Orificios.

R ‘ ‘ : 2.- Vertedores.

;‘ . : 3.~ Medidor Parshall.

4;- lSecciér{y Velocidad, determinando la‘velocidad‘con:
- 1.~ Dispositi vos Mecéanicos.
a) Molinete.
b) Dinamdmetro.
c) Flotador.

d) Tubo de Pitot.
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- 2,- Métodos Quimicos y Eléctricos.

a) Concentracién de Sales.

b) Velocidad de Sales.
"¢) Trazadores Radioactivos.

d) Gréfica de Oxigeno Polar.

e) Anendmetro Hot-Wire.

f) Medidor Electromagnético de Gastos.

g) Medidor Ultrasdnico.

La seleccidn del método de aforo a utilizar, dependerd basicamente del
tipo de estudio que se haga y de la corriente que se pretendda medir, ya que cada uno

tiene dififerentes limitaciones, de las que depende la exactitud de los datos obtenidos.
A continuacidn se hace una breve explicacion de cada método:

5.4.1.- MFTODO DE VOLUMEN Y TIEMPO.- También es conocido como método
volumétrico y.‘de hecho su mecanismo es simple, ya que consiste en hacer descargar -
la corriente a un depésifo'impermeoble, de volumen conocido y de capacidad suficien
te pcn"a medir lo captado en un tiempo determinado; el gasto unitario de la corriente -

se conocerd al dividir el volumen captado en el recipiente entre el tiempo empleado

en la capiacién, o sea:

[
Volumen Captado = Gasto.

Tiempo Empleado

Este método se emplea en trabajos experimentales y para medir corrientes

muy pequefias, ya que resulta inadecuado para medir canales de riego y corrientes na
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turales.

- 5.4.2.- METODOS DE SECCIONES HIDRAULICAS. - El fundamento de estos méto-
dos, consiste en obligar a la corriente a pasar a través de una escotadura & un orificio

practicados en una cortina o pantalla que se interpone en el cauce, ocasionando con

ello un represamiento.

El uso de estos procedimientos es de preferencia para aforar caudales pe
quefios en canales de riesgo aunque se pueden utilizar en grandes corrientes, solo que
en este caso el costo de construccidn los hace incosteables, sin embargo el uso de ver
tedores se emplea para medir las descargas de una oBra de almacenamiento por su obra

de excedencias, dandosele a &stas las caracteristicas especificas correspondientes.

En ambos casos, el gasto depende fundamentalmente de las dimensiones -
de la escoltadura llamada vertedor o del orificio, ademas de la altura del agua sobre

la cresta del vertedor o del centro del orificio.

5.4.2.1.- ORIFICIOS. = ‘Un orificio es una abertura limitada por una curva cerrada

de forma regular, que da paso a una corrlenfe de agua.

Para que un orificio funcione hidr&ulicamente como tal, el agua debe -

fluir, a través de toda su seccidn, pues de lo contrario se transforma ‘en un vertedor.

Para calcular el gasto en un orificio, sin considerar si la pared es gruesa
° delgada, se apllca el teorema de Bernoulli de acuerdo con las Leyes de la Hidrodi-

ndmica y se determma que la velocidad y el gasto son:
V= {Zgh yQ=A{Tgh
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Sin embargo las expresiones anteriores deben ser corregidas, porque la -
vena liquida es afectada.segin se trate de paredes delgadas o gruesas, por la friccién
y por la contraccidn del ahorro después del orificio; ademés de la condicidn de descar

ga, ya que esta puede efectuarselibre o ahogada.

Una férmula general para el caleulo del gasto es orificios, es la siguien

te: i
Q= CA,] 2gh ,
endonde; Q  gasto en m3 / segundo.
C coeficiente de descarga.
A Area del orificio en metros cuadrados.
g A.rcele.racién de la gravedad en m/;egundo.
h Carga medida desde la superficie del agua hasta el centro del ori-

ficio en metros,

Los orificios hechos en paredes delgadas, de bordes afiliados con contra
ccién completa dan mejores resultados, sin embargo se pueden emplear orificios en pa

redes gruesas, dando al coeficiente C el valor adecuado. Figura Ndm. 5.1.

'5.4.2.2.~ VERTEDORES.- Son escotaduras practicadas en la pared de un recipiente
© en una pantalla colocada, obstruyendo la corriente de un cauce, obligando a que -

el agua eleve su nivel y una vez que sobrepasa el del vertedor, pase encima de este.

Los vertedores pueden tener formas muy diversas, pero se han estudiado -

varias con formas geométricas, en las que su funcionamiento ha sido determinado con

precision,

121

o . — - o - & - ——

B T T ™ e AW



DS W O gy

5

Las formas mas usadas son la rectangular, la triangular, la frapezoidal y
la parabblica.

El uso de las diferentes formas geométricas estd definido por la magnitud
de la corriente en estudio y por las flucfua.ciones del gasto, pero en cada caso ya es-

tan definidas formulas especificas para el célculo del gasto.

Naturalmente que se pueden consfnu'r. un gran nimero de vertedores, to-
dos ellos diferentes, pero las formas mas utilizadas son la rectangular, la trapecial -~
y la triangular y para determinar el gasto se mide el ancho "L de la cresta y |‘a car=
ga ;'H" del vertedor, medida a una disfoncic~m|’nimo *d" de la cresta para evitar que

la lectura esté afectada por el abatimiento de la vena liquida sobre la cresta . Figu-

ra Nom. 5.1,

VERTEDOR RECTANGULAR. - Como su nombre lo indica, en este tipo de vertedor la’
escotadura por la que fluye el agua es de forma rectangular y se obtienen resultados -

de muy buena precisién,

Las formulas bésicas para estos vertedores se dan a continuacién, bero ca
be aclarar que cuando la .velocidad de llegada es notable, tiene influencia sobre el -
gasto que pasa por el vertedor, aumentandolo un poco, por lo que hay que tomarla -
en cuenta, sobre todo, en aquellos vertedores instalados en los canales y/o rios. Tam
bién hay que considerar lé longitud efectiva de la cresta, ya que puede estar influen_
ciada por contraccionés laterales; cuando hay contracciones la longitud efectiva se -

obtiene con la siguiente fdmula:

LzL'-01NH
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siendo L Longitud efectiva de la cresta ( Longitud-real-contraccidn ).

L' Longitud Real,

) .
N Nomere de Contracciones Laterales. . ’

H Carga hidraulica sobre la cresta,

La formulas para deter minar el gasto en vertedores rectangulares mas usa

das son:
Férmula de Francis: _
Q= 1.84LH Y2 sin velocidad de llegada.

Q= 1.84 L (H+h) 3/2 con velocidad de llegada.

) &=
Férmula de Bazin: . ' a

Q= 2.953L H3/ 2 (0.6075+ M) sin velocidad de llegada.
: H

Q= 2953 L HY2 (0.6075+ _O-Oiﬁ_)(u, 0.55 t‘?.)
H d2

con velocidad de llegada.

Férmula de King:

Q=1.78 L H'¥ sin velocidad de llegada.

2
Q=1.78 L w4 ( 1+ 0,56 L ) con velocidad de llega~
) . d2 da.

VERTEDORES TRIANGULARES. -

-Un vertedor apropiado y muy-usado para la medi--

cidn de caudales pequefios son las Ilamados triangulares por la forma de l¢ escotadura,

. -
en estos medidores en lugar de medir la longitud de la cresta se toma en cuenta el va - :

lor del &ngulo por el que fluye el agua v que por razones practicas se acostumbra ten
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a o un valor de 60° o que el éngulo mida 90°,
g q _

En los vertedores triangulares no se toma en cuenta la correccién por ve

locidad de llegada del agua. Las férmulas que se utilizan para calcular el gasto son:

Para angulo de 60° Q= 0,809 H ¥2

. : 52
Para angulo de %0° Q= 1.402 H /

VERTEDORES TRAPEZOIDALES. - Estos vertedores se pueden considerar como una com

binacién de los vertedores rectangulares y triangulares y la férmula para célculo del -
gasto seria una combinacién de las de los vertedores mencionados, pero la resultante -
es pocé practica. Cipolleti desarroll'é el tipo de vertedores trapezoidales, en los que

tratd de compensar las contracciones con una ampliacidn progresiva del manto liquido

hacia arriba obteniendo el vertedor trapezoidal conocido como vertedor Cipolleti, el

que tiene como caracteristica que las aristas verticales tienen un talud 1:4. Estos ver-

tedores son menos precisos que los rectangulares.

Las formulas para calcular el gasto son las siguientes:

Q= 1.86 L H‘?’/2 sin velocidad de llegada.

Q=1.8 L H3/2 (I + 0,56 H_ )con velocidad de llegada.
2
d

En las diferentes férmulas para calculo del gasto en vertedores las litera

les que intervienen tienen el siguiente significado:

v
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Q gasto en el vertedor.
H carga hidrdulica sobre el nivel de la cresta.

h v2/‘2g = carga por velocidad de llegada.

v velocidad de llegada.
g aceleracién de la gravedad = 9.81 m/ segurido.

d  altura del tirante, aguas arriba del vertedor.

5.4.3.- MEDIDOR PARSHALL. - La medida del agua en los canales para riego cons
tituye un problema molesto y costoso, escogiendo el procedimiento segin las circuns-

tancias en que debe medirse el agua, asi como la precisién que se requiera.

El uso de vertedores como procedimiento de aforo tiene limitantes, tanto
en la instalacién como en el manejo, ademds de los requerimientos de conservancidn
de la estructura, para evitar alteraciones en el escurrimiento, como remanso y desbg_r
dami;nros por disminucidn de la capacidad aguas arriba del vertzdor, motivadas por -
la acumulacidn de los sedimientos que azolvan el canal. Naturalmente que los verte -
~dores son estructuras sencillas y éconémicas y con una buena eficiencia, pero buscan
do eliminar los problemas mencionados, el Ingeniero Ralph L. Parshall en 1920 conti_
nud los ‘estudios de V.M. Cone en su medidor Venturi, introdt.iciendo.modificaciones .
.a este medidor que le coﬁduieron a una eétmcﬁm completamente diferenfe a la idea-
da por Cone y a la que llamé "Medidor de Veﬁf-uri Mejorado", a la que mas tarde se

le cambié el nombre por el de "Conducto Medidor Parshall”.
.
El medidor Parshall tiene las siguientes caracteristicas ventajas para su -

uso en el aforo de canales de riego.
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1.- El disefio de la estructura es simple y por lo tanto su construccién -
resulta barata.
2.~ La estructura tiene una buena eficiencia, aun teniendo gran varia-

cidn en el gasto, pues es bastante exacta tanto para grandes gastos para pequefios.

3.- Los sedimientos que trae el agua se transportan eliminandose los azol
ves en la estructura.
4.- La velocidad de llegada no tiene influencia en la determinacidn -~

del gasto.

5.- La pérdida de carga es mucho menor que en otros medidores.

Los medidoresr Parshall estén constituf dos por tres partes fundamentales -
que son: ld entrada, la garganta y la salida. La primera se forma con dos paredes ver
ticales convergentes y de un fondo o plantilla que es horizontal; la garganta también
la forman dos paredes verticales pero paralelas, el fondo o plantilla tiene una inclina
cidn hacia abajo con una pendiente de 2.67:1. - La salida se forma igualmente con -
dos.paredes verticales pero dvivergenfes y el fondo tiene una inclinacién suave hacia

arriba, ademds tiene dos tanques de reposo en los que se miden las cargas en la figu-

T
ra Nom. 5.2, se muestra un medidor con las dimensiones acotadas.

Esta estructura funciona provocando una reduccidn brusca de la seccidn

para producir el tirante critico,. el cual se relaciona con el gasto con una funcién --
de! tipo:
- ~ m
Q- C d¢

Cuando la carga "Hb" es considerablemente menor que la carga "Ha" -
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se dice que el medidér trubaior c‘on " Descérga Ii.bré y en estas condiciones el gasto es
funcidn Onicamente de la carga Hq.;. pero cuando la carga Hb difiere po;;o de la car-
ga .Ha se dice que el medidor f'rallbaio- con sumersidn y en esta condicién el gasto es ==
Funciéﬁ de las dos can;gcs Ha. y Hb. .Pérq determinar esta condicién se utiliza el fla

mado ‘Grado de Sumersidn o de Sumergencia dado por la expresidén siguiente.

Hb
Ha

S =

Los valores de S varian con el tamafio del medidor y asi teremos.

TAMANO DEL MEDIDOR DESCARGA LIBRE. CON SUMERSION -

W menor de 0.30 m S menor que 0.60 S de 0.60 0 0.95
W entre 0.30 y 2,50 m, S menor que 0.70 S de 0.70 0 0.95
W entre 2.50 y 15.00 m. S menor que 0.80 S de 0.80 a 0.95

Cuando S es mayor de 0. 95 la determinacidn de Q es incierta.

Las fdmulas generales para determinacibn del 'gasto Q se anotan a conti
nuacién, una para descarga libre y ‘que practicamente depende del tomafio del medi-
dor dado por W y ofra para descarga con sumersién, en la que "C" depende del grado

de sumersidn.

m  Ha" descarga  libre

Q
Q

"
3
n s
o
=]
t
0O

descarga con sumersién.
Como m y n varfan con el tamafic del medidor-tenemos que para:

WZ0.15m Q= 0.3812 Ha.'*®
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Wentre 0,30y 2.50 Q= 0.372 W (3.281 Ha) '

W entre 2,50 y 15,00 Q= (2.2934 0.474) Ha.'*®

Las expresiones anteriores son para descarga libre, para descarga sumergi
da las fémulas son complejas y aun mas laboriosas, por lo que se han elaborado una -
serie de graficas para el célculo sencillo del gasto Q, en funcién de Ha y S las cua-

les se encuentran en cualquier libro de hidrdtlica.

5.4.4.- METODOS DE SECCION Y VELOCIDAD. - Otros procedimientos para me-
dir las corrientes lo constituyen los métodos de seccidén y velocidad, cuyo fundamento
consiste en la estimacién aceptable de la seccidn transversal del cauce y de la medi-

cién de la velocidad de la corriente.

Existen muchos métodos para la medicién de la velocidad de la corriente
y se han agrupado en:
1.~ Dispositivos Mecanicos.

2.- Dispositivos Quimicos y Eléctricos.

La necesidad de que se hayan desarrollando numerosos métodos, se ha de
bido a la gran variedad de condiciones de la corriente, ya que pueden presentarse bg‘
jas velocidades o llegar a condiciones de velocidades de turbulencia, ademéas pueden
variar ampliamente las condiciones de rugosidad, por lo tanto no se puede emplear un

método universal, sino uno que se adapte a las condiciones del cauce de que se trate.

En términos generales se hard la descripcidn de como conocer la seccidn

transversal de la corriente y posteriormente se detallarén los métodos para medir la ve
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locidad.
El &rea hidraulica es relativamente facil de obtener, ya que depende de

las distancias y profundidades que se midan. -

La seccidn transversal de una corriente queda limitada en la parte supe-
. —_ P .
rior, por la superficie del agua que es practicamente recta y horizontal y por las pa-
redes del cauce que forman los lados y el fondo- y generalmente en cauces natura--

les, es una linea caprichosa con cierta tendencia a la forma de la letra "U",

Para conocer en una corriente la forma de dicha seccidn transversal, es-
menester medir de tramo en tramo la profundidad del agua mediante sondeos, siendo
los resultados mas precisos entre mas préximos entre si se ejecuten los sondeos; el sitio

exacto de sondeo deberd marcarse en la estructura de aforo siempre que sea pesible,

La separacidn entre los sondeos depende de la anchura de la corriente, -
- como guia se recomiendan los espacimientos siguientes que estdn en funcién de la an

chura de la corriente :

~ Anchura. - Espacimiento

Hasta 1.20 m 0.10 m
de 1.20 m a 3.00 m 0.20 m
de 3.00 m a 5.00 m _ 0.30m
de 5.00 m a 8.00 m 0.40 m
de 8.00 m a 12.00 m 0.50 m
de 12.00 m a 18.00m . © 0.80m
de 18.00 m a 25.00m 1.00 m
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de 25.00 m a 35.00 m 1.50 m

de 35.00 m a 50.00 m 2,00 m
de 50.00 m a 70.00 'm o 3.00 m.
de 70.00 m o 100.00 m 4,00 m
de 100.00 m en adelante 5.00 m

1
- Naturalmente que |as recomendaciones para espacimiento de los sondeos,
puede alterarse segin el criterio de la persona que efectUe los sondeos, sin detrimen

to, claro estd, de la exactitud de la deteminacion dé la seccién,

Para los so'ﬁdeos se puede emplear una sonda rigida o una flexible; la -
sonda rigida consiste en una varilla metalica o de médero, con la que se alcanza a -
tocar el fondo de la corriente y por lo tanto se puede medir con ella la profundidad-
deseada. Este tipo de sonda se emplea cuando la corriente lleva gastos pequefios o =

en canales de riego y experimentales.

La sonda flexible, es la mas usada y estd constituida esencialmente por=-
un cuerpo pesado, generalmente de plomo y que tiene forma de torpedo, al qu.e se de
nomina "escdndo”o" , sujeto al extremo de una cuerda, cable o cadena,- a la que se
le llama sondaleza. El peso del escandallo debe ser tal que no sea arrastrado por la

corriente, pero que a la vez por su forma oponga menor resistencia a la misma.

El mecanismo de sondeo es simple y consiste en dejar que el escandallo -
llegue al fondo del cauce y si el aforador estd cerca de la superficie simplemente ~-
marcard la sondaleza toméndola con los dedos, en caso contrario deberd tomar la cuer
da referida a un puntofijo una vez que el escandallo esté en gl fondo, e ird midien-
do la longitud de cuerda que vaya sacando hasta que el escandallo esté tangente -

a la superficie libre del agua. ' 132
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Resumiendo, con los datos de distancias y sondeos ya se tienen los ele--
mentos suficientes para calaular el &rea, habiendo quedado la-seccidn de la corriente
dividida en figuras simples como trapecios en el cenfro y cuando la profundidad es nu v
la en los extremos, triéngulos en las orillas. Figura Ndm. 5.3.
!
|
1
)
!
}
&
j
.
SECCION TRANSVERSAL DE UNA CORRIENTE
O.FiCHA DE DISTANCIAS
4.s8iT10s 0E SONDEO PARA CONQCER LA PROFUNDIDAD .
# SITIO DE MEDICION DE VELOCIDAD CON MOLINETE ( 2 & & DE PROF.)
FIG. 5.3 DETERMINACION DEL AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL
DE UNA CORRIENTE . {
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Una vez descrito como se determina la seccion, se tratard cada uno de

los procedimientos existentes para medir la velocidad.

5.4.4.1.- DISPOSITIVOS MECANICOS PARA MEDIR LA VELOCIDAD.- Los tres -

i

_principales dispositivos mecénicos son el molinete que convierte el momento de lo co

rriente en momento angular; el dinombémetro que convierte el momento en fuerza y -
el flotador que viaja como una parte de la corriente; otro dispositivo pero de uso ge-

neralmente experimental es el tubo de Pitot,
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5.4.4,1.1.- MOLINETE.- Se pueden reconocer dos tipos de molinete, los de eje
vertical (Gurley, Price) y los de eje horizontal (Acot, Faisa) Figura Nf{m. 5.4, de

acuerdo con la orientacidn del eje giratorio que contiene unas copas en los verticales

o una hélice en los de eje horizontal; sienpre referidos a la direccidn del escumi--

miento; el mecanismo que gira con el impulso de la corriente traslada su movimiento
a un contador mecénico o a un sistema eléctrico, que emite llamadas al cerrarse un -
circuito cada cierto nimero-de vueltas de la rueda o molinete, cuanto mayor sea la -

velocidad de la corriente, tanto mas gira la rueda con aspas o copas.

Conociendo el nimero de vueltas que da la rueda y el tiempo que tarda
en darlas, se puede conocer la velocidad del agua con ayuda de una tabla calculada

al efecto para cada rueda o molinete. Tabla Nidm. 5.1

Lo determinacién de la relacidén: entre las revoluciones por segundo N,
de las cazoletas y la velocidad v en metros por segundo, se expresa por una ecua-
cién de la forma:

v =0t b N

y sus parémetros se conocen experimentalmente en un laboratoric adaptado para el -
tarado de los molinetes, midiendo el tiempo en segundos que necesita el molinete pa
ra dar un nimero determinado de wueltas para diferentes velocidades, determinando-

la ecuacidn con la cual se forma la tabla especifica para cada molinete.

5.4,4.1.2,- DINAMOMETRO. - El dinamémetro aprovecha la fuerza de la corrien
te transforméndola en esfuerzo parc deflexionar una parte de &l. Este dispositivo es-
calibrado al medir la deflexidn contra ciertas velocidades o descargas.
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5.4,4,1.3.- FLOTADOR, - Una de*erminc-:cién aproximada de Iﬂa velqcig,i.ac;i.'se ilp“uevd;e-
lograr en el flotador, el que se usa cuando no se requiere de un método mas precis;:-

o cuando se requiera una medicién inmediata y se carezca de los elementos “de medi
cidn necesarios. Un flotador consiste de un trozo de madéfo o de otro-material que -

flote en la superficie del agua y que pueda ser aaarreado por la corriente.

Para medir la velocidad de una corriente con flotador, se selecciona un
tramo con una longitud conocida y se lanza el flotador al centro de la corriente, mi-
diendo el tiempo que emplea en recorrer el tramo conocido, deduciendo la veloci-~-

dad de la ecuacidn.

La velocidad calculada debe multiplicarse por 0.8 0 0.9 para tener un -

valor mas real de la velocidad media de la corriente.

5.4.4.1.4.- TUBO DE PITOT. - La operacién del tubo de Pitot, esté basada en el =

principio de que si a un cuerpo redondo se sumerge en un fluido, la carga de veloci-

2 . L. .. ”
dad v se convierte en carga estatica y si se inserta:un tubo de didmetro peque
29 ' : 5
fio el agua se elevaré por &l una distancia v©  por encima de la superficie del -

2g
agua.

El tubo de Pitot, no tiene uso para la medicién de corrientes, sino §Ue -

se ‘emplea para medir flujos en conductos a presién.

5.4,4,2.- METODOS QUIMICOS Y ELECTRICOS.~ Varios métodos quimicos y =

eléctricos se han desarrollado bésicamente pur la necesidad de tener mas precisidn -
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en las mediciones de la velocidad, particularmente en regimenes turbulentos y a ba-

jos velocidades; a continuacién se hard una simple descripcidén de cada método :

.5.4.4.2,1.~ Concentracidn de Sales. - Este método conocido en-algunos lugares -

camo aforo qufr.nico, -conslisfe‘ en hallar los gostos introduciendo en porcidn conocida
una sustancia quimica en el agua de las corrientes y determinando la cantidad de di
cha sustancia que contiene &sta en un punto sitﬁado aguas abajo suficientemente le-
jos para asegurar una mezcla berfecta. La sai comin (NaCL) es la sustancia érnple_g
da generalmenfé y ‘por lconvenien?ic sé disuel ve en agua antes dé introciucirla en la-
corriente.

Si se representa por Q el gasto en metros cObicos por segu.ndo y s.e'v. in
troducen W kilogramos por segundo de sal y después‘de tener una mezcla perfecta -
se toma una muestra de la corriente y ésta indica que un kilogramo de agua contie~

ne "n" kilogramos de sal, ademés de la que contiene el agua natural, -

~Es decir : W n o Q - w

1000Q 1 1 000n

Naturalmente que el método se ha descrito en forma simplev pero como
todos, su eiecuciélh'cme'ri‘td ciertos cuidados y precauciones que de no tomarse en =-
cuenta harén dudosa la informacidn que se obtenga; entre los cuidados y labores .éslpg
qiales estd el andlisis de la solucién de-la sal; el andlisis del agua de la comente do
sificada; igualmente la solucidn de sal a ihfrodycir debe estar .perfecfom_ente hecha

para aumentar por lo minimo 0.05 Kg. por metro clbico de agua.

5.4.4.2,2.- Velocidad de la Sal.- Este método es una modificacién del llamado mé
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todo del color, pero sus bases lo hacen mas estable y exacto. Su principio es de que

al introducir sales en la corriente se incrementa su conductividad eléctrica.

Su autor Slichter lo empled en 1901 para medir la velocidad en tuberfas,
posteriormente Allen y Taylor en 1918 lo emplearon para medir el gasto en tuberias -

forzadas al hacer pruebas de turbinas.

5.4.4.2.3.- Trazadores Radioactivos.~ Este procedimiento para medir la velocidad-

de una corriente, es una variacion del método de la velocidad de sales, solo que las

substancias empleadas y los aparatos utilizados son diferentes y por su naturaleza ha-

cen mas costoso el uso de este procedimiento, ademés de la necesidad de protegerse
) )

contra el peligro de las radiaciones que hacen este método desventajoso, aunque -

es més exacto,

5.4.4.2.4.~ Grafica Polar de Oxigeno.~ Si un catodo debidamente aislado es infro

. . \ . - .
ducido en un electrolitro que contenga oxigeno disuelto se establecerd gradiente de-
bido a la concentracidn entre el sélido y el liquido. La magnitud del gradiente es -
una funcién de la concentracién de oxigeno y el voltaje existente en la interfase, -

Lo anterior serd acompafiado por un flujo de corriente a través del sistema.

Si el electrolito esta en reposo y el voltaje que atraviesa la \interfase se
incrementa paula.finamente, el gasto de la corriente se incremepfaré lentamente du-
rante cierto periodo a pesér del mayor incremento del volfcief 'E‘n caso de que el ~-
electrolito se encuentre en movimiento, la corriente se increm'entaré rapidamente en
un cierto punto de acuerdo con los aumentos del voltaje, por lo fdn.fo el voltaje se -
incrementard rapidamente con pequefios cambios en el gasto de la corriente se incre .
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mentara lentamente durante cierto periodo a pesar del mayor incremento del voltaje.
En caso de que el electrolitro se encuentre en movimiento la corriente se incremen-
tara rapidamente en un cierto punto de acuerdo con los aumentos del voltaje, por lo
tanto el voltaje se incrementard r&pidamvente ;:on pequefos cambios en el gasto de lq
corriente, Este procedimiento de aforo es conocido como gréfica polar de oxfgeno,.-
descrita por Koltholf y Lingane en su obra Polarografia editada en 1952, en Nueva

York.

Si el electrolito se mueve a diferentes velocidades se producirén una se-

rie de curvas, las que varian con el valor de las rotaciones.

. Este método es eficaz a velocidades menores de 0.03 m/seg, rango de -

velocidades que no pueden ser medidos con medidores mecéanicos.

5.4.4.2.5.- Anemometro de alambre témico. - Este dispositivo o su simil moderno, -

el anemometro de pelicula termica, consisten de una sonda a la cual se le aumenta-
su temperatura superficial en relacién con la del fluido que se mide. Al paso del -
fluido por la superficie caliente, &sta es enfriada lo que cambia la resistencia. Es-

to se refleja por cambios en la corriente o en el voltaje de la sonda, la cual puede-

calibrarse contra la velocidad del fluido.

Los instrumentos para &sta prueba son camplicados y no tienen uso en el
campo,en el Instituto de Hidraulica de la Universidad de lowa ha desarrollado el de

la pelicula para uso de laboratorio.

5.4.4.2,6.- Medidor electromagnetica de gastos. - Este dispositivo funciona con el
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principio - de que un conductor eléctrico ( en este caso el agua) que pasa por'un --

campo magnético, ‘genera una corriente dentro de él. La corriente generada es me-

- dida por dos electrodos que se colocan con sus ejes en @ngulo recto a la direccién -

del flujo y del campo magnético. El Geological Survey ha encontrado un uso efi--

ciente de este dispositivo en la medicién de la velocidad de las mareas.

5.4.4.2.7.~ Medidor ultrasdnico de gastos.~ La base de este dispositivo es el efecto

del paso de una onda ultrasénica por el agua. El principio es simple, solo se requie-
re un emisor de ondas electromagnéticas y un receptor colocado a cierta distancia; al
viajar la onda va sufriendo una compresién llegarido al receptor atenuada. La magni

tud de este efecto puede ser registrado y relacionado con la velocidad del agua.

Se debe tener cuidado en considerar la influencia de muchas variables -
como : los efectos por temperatura, interferencias en la superficie del agua, falta de

reflexién, etc.

5.5.~- ESTRUCTURAS PARA PRACTICAR AFOROS.,

Anteriommente se menciond la conveniencia de que exista alguna estruc
tura que se pueda aprovechar para hacer la deferminécién de los gastos que pasan ~-
por el sitio de aforo, sin embargo en ocasiones las condiciones del cauce no permi--
ten la instalacidén de una estructura o hacen antiecondmica su instalacién; por lo que

se han buscado otros procedimientos para efectuar los aforos.

Ademas de las condiciones del cauce como factor para elegir la estructu~

ra, se debe tomar en cuenta el tiempo que van a durar las observaciones, ya que si ~
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sitio.de

éstas se van a prolongar indefinidamente, se justifica la construccidn de una estructu_

ra costosa pero durable, en cambio, para hacer observaciones por- un pgri‘gqlo.corfo, -
puede aprovecharse alguna existente o hacer una instalacién econémica de tipo provi
sional.,

El tipo de estructura que sea mas convenientes emplear para practicar los
aforos, dependerd de la anchura y de otras condiciones del cauce, asi como de los-

materiales de que se disponga en la regién.

A continuacién se mencionan las diferentes estructuras usadas actualmen

te para practicar aforos: Dependiendo su uso de determinadas condiciones.

5.5.1.- VADOS. - En aquellas corrientes donde el tirante del agua sea menor de 70
centimetros y la velocidad del agua inferior a 1 metro por segundo en toda la seccidn.

Se puede omitir la estructura y el observador podré hacer sus mediciones " vadeando" ’

es decir a pie recorre el ancho del cauce, buscando previamente las mejores condi-

ciones para el vadeo,

Generalmente en este tipo de estaciones se utiliza el molinete para de-

~

terminar las velocidades, el cual estd montado en una varilla, misma que se utiliza -

para medir las profundidades o tirantes.

Con el fin de Ilevar un control de las observaciones, se tendré un alam

bre o cuerda delgada de un margen a otra, la que contendra una serie de sefiales o -

definirén las distanci ican las ob i idas &
marcos, que eritniran las dis ancias a que se prachcan Qas o servaciones referldas es

tas a un punto situado en una de las mdrgenes.
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5.5.2.- PUENTES.~ Siempre que en el tramo de aforo, exista un puente o pasarela-.
conviene utilizarlo como estructura para aforar, con el fin de eccnomizar en el costo
de la estacién, ya que en caso de no existir, habria de construirse una, encarecien-

do la obra.

En aquellos casos que existan puentes, es necesario analizar su forma, --
pues en ocasiones el puente tiene un gran nimero de pilas o machones de forma tal, -
que dan lugar a la formacién de remolinos que alteran el -escurrimiento. En este caso

se debe desechar su empleo, debiendo instalar una estructura especial en otro sitio, -

fuera de la influencia del puente establecido.

En términos generales, es conveniente establecer un puente para aforar,
cuando el claro de la seccidén es inferior a 20 metros, ya que para claros mayores ~-

existen ofras estructuras mas econdmicas.

5.5.2.- BOTE O CANOA.- El aforo mediante bote o canoa se efectia en aquel las

corrientes naturales, cuyo claro es superior a 250 metros, en donde la instalacidn de

una estructura especial, resultaria incosteable. También se recomienda este procedi

A

miento, cuando el trafico de navegacidn es grande y constante, pues otra estructura

impediria el paso de las embarcaciones.

La barca que se utilice debe ser pequefa, tanto para facilitar las manio-
bras, como para que las alteraciones gue se originan en el escurrimiento se reduzcan

al minimo.

Para evitar que la corriente arrastre la barca durante las maniobras debe
]
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"asegurarse esta, a un cable tendido de una a otra orilla del cauce, empleando carreti
las para hacer la sujecidn; en el caso de empledrse un bote con motor fuera de borda,

la pericia del operador influye enormemente para obtener datos correctos.

‘ Con el objeto de que las observaciones con molinete sean afectadas lo -
menos posible por las turbulencias que ocasiona la barca, es conveniente colocar el -
aparato lo mas retirado que ‘sea posiblé, acondicionando un brazo de madera con una

e

carretilla en el extremo para pasar por ella el cable de suspensién.

Los aforos que se practican desde una barca, estdn sujetos a numerosos -
s \ ; :

arrores, tanto al medir las areas, como al medir las velocidades; errores ocasionados -

en parte por el movimiento de la barca.

Considerando la imprecisién con que se obtienen los datos al usar el bote,
se debe evitar este procedimiento siempre que sea posible y usarse solo en casos de —
emergencia, por ejemplo al presentarse avenidas durante las cuales es necesario cono

cer los gastos en sitios diferentes a los establecidos, con el fin de tener una mayor in

" formacidn para el control de las mismas.

5.5.3.- CABLE Y CANASTILLA.- . Es‘éstc, la estructura que por su sencillez ofrece

las mayores ventajas para practicar los aforos con molinete en cauces anchos, gene--

ralmente con ¢laros mayores de 20 metros.  Esencialmente, consiste de un cable de

acero tendido a una altura determinada previamente como las mas convenientes, en -

.a

posicion transversal a la corriente, en le cual se desliza una canastilla desde donde-

el aforador y su ayudante practican los aforos. Figura Nom. 5.5.



—

A o e vn

-

iy — s

La exactitud ;:I'e los dato; que se obtienen es mayor que los que se obtie-
nen con otros procedimie’ntos', ya que es posible sondeur con mos'preci;ién'paro 'dé?é_u;
minar las areas y se obtienen velocidades mas precisas, en virtud a la poca variacion
en la altura de la canastilla y a la precision de las dfisfancios entre lobservac_ic’)‘ri»y "
observacion, esto Oltimo se debe a que en el cable se marcan dichas distancias, pu-

diendo ubicarse la canastilla con mayor exactitud y sin variaciones durante las lec-

turas .

Sec cual fuere el tipo de estructura, se deben marcar las distancias don-

de se hacen las observaciones dependiendo el espaciamiento, del ancho del cauce; =

ademds 1a forma de anotar las distancias depende del tipo de estructura usada. .

Cuando se vadea se emplea un alambre galvanizado nimero 8 0 12, en~-
el que se colocan fichas o recorfes de lémina a las distancias a que vayan a efectuar
se las mediciones en los puentes o pasarelas, se graban o pintan en la misma estructy
ray en las de cable y canastilla se puede pintar en el mismo cable las marcas conven
cionales o se puede instalar un cat le adicional que fenga fichas de lémina. Sin em

bargo, pueden ex1st|r muchas variantes dependlendo de las condiciones del couce, -

de los materiales disponibles y en muchos casos del ingenio del opercddr.

5.6.- SECCION DE CONTROL. -

Como se ha dicho una de las finalidades de las estaciones hidrométricas,
es encontrar la relacidn entre la elevacidn del nivel del agua y el gasto correspondien
te y para asegurar una relacién lo mas constante posible entre esas variables, existe -

el llamado "CONTROL" de lq estacion.
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El control de una estacién consiste simplemente de una seccién indefor-

mable, que asegure una condicién de &rea mas o menos constante.

El control puede ser natural o artificial, es decir si existe originalmente

en el cauce o es acondicionado exprofeso.

El control natural se consigueien aquellos tramos del cauce, en que éste
es practicamente regular e invariable y por lo .fcnfo el escurrimiento .no es afectado -
por remansos que se originan por represamientos, causados por obstéculos en la corrien
te; por derivaciones cercanas a la estacién o por influencia de otra corriente. Cuan
do aguas abajo de la estacién una sec'cién.fiia‘ e indefomable, en la que se produce -

una rapida, se considera que existe un control natural.

. . :
Por el ahorro que significa, se procuraré siempre un control natural, so-
bre todo en las grandes corrientes, ya que la construccidn de una seccién de control

en este tipo de corrientes, practicamente es-inconsteable. Figura Nom. 5.5.

En aquellos casos en que no es factible encontrar un sitio acondicionado
en foma nal’urcl,. para que sirva de control en la obtencién de la relacién entre la es
cala y el gasto, lo mas precisa posible, se requiere brobar un dispositivo artificial —
para asegurar-la invariabilidad de la seccién; dicho dispositivo consistird en términos
generales, de un umbral o reborde col;cado transversal al cauce, siguiendo la se ---

ccidn y sobresaliendo de &l,

Las condiciones que debe reunir el control de una estacién para que sea
confiable son: Debe ser resistente e indeformable; con altura suficiente para que sir-

va en todos los niveles; debe " tener una forma apropidda para que en los tirantes bajos
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CONTROL FORMADO CON TABLONES‘

CONTROL FORMADO CON ESTACADO

CONTROL DE MAMPOSTERIA CONGRETO

CONTROL CON SECCION REVESTIDA

FIG. 5.5 SECCIONES DE CONTROL



con gastos pequefios, puedan acusarse las variaciones en la escala; debe estar situado
proximo a la escala; todo el escurrimiento nomal debe pasar por &!, sin que haya -
escurrideros en su estructura, ni brazos que deriven por otro lado, ni filtraciones que

escapan por el subsuelo.

Ei control artificial puede construirse de madera, de mamposteria de con
creto o de tierra, eligiéndose el material de acuerdo con el carécter e importancia -

de la corriente, Figura Nim. 5.6

La selecc-ién del sitio mas conveniente para establecer el control debe -
efectuarse durante ta época de estiaje, por ser la mas conveniente para observar las -
condicio/nes del cauce, asegurando qu‘_e'el siﬁo»elegido-foﬁbién preste buen servicio
durante las crecientes, siempre que estas quedeﬁ encauzadas y no se produzcan des-~

bordamientos.
5.7.~ OBTENCION DE NIVELES. -

Ya se ha manifestado que uno de los objetivos fundamentales en la opera
cién de una estacidén de aforo, es la obtencién sistematica de los niveles del agua en

el cauce; esta operacién puede hacerse en forma directa o indirecta.

La obtencién o lectura directa del nivel del agua se hace observando en
una escala ( también llamada limmetro ) .colocada exprofeso, la altura que alcanza

el agua en el cauce, las lecturas se registran en formatos especiales.

La observacién indirecta del nivel del agua, se hace empleando disposi

tivos especiales para trasladar el nivel del agua en el cauce a una escala colocada -~
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fuera de &l, pudiendo ser ademds un aparato registrador dé las lecturas llamado limni-
grafo.

Cualquiera que sea el sistema empleando para obtener los niveles del - -,

.

agua, es conveniente establecer un banco de nivel, al cual se relacionaran las gradua
ciones de la escala o del dispositivo registrador empleando; el objeto del banco de ni
vel es poder rectificar cualquier cambio que ocurra en la posicién de la escala o dia
s . . . ‘e
positivo medidor, empleando para ello el plano invariable de comparacién; esta con=-
dicién es sumamente importante, ya que de ella dependerd’ la interpretacién que se -
ry § ¢ i
haga de los datos obtenidos, por lo tanto hay que evitar el cambio de los planos de -
1 ) M
referencia y alturas del cero de las escalas; en el caso de que sea indispensable efec
tuar alguna modificacién, deberan hacerse las anotaciones correspondientes, hasta —

donde sea posible, en toda la documentacién de la Estacién, para mayor claridad a -

continuacién se especifica sobre cada tipo de’ escalas.

5.7.~l.'-‘ ESCALAS DiRECTAS.- Son ‘reglas Qrdduadas que se instalan en las corrien
tes y en las que se léén las alturas de la superficie libre del agﬁa; Estas escalas dé-
ben tener una .lo_ngifud 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

varias secciones y se pueden construir de diferentes materiales.

Siempre que las escalas directas Ilenen las siguientes condiciones, darén
resultados satisfactorios.
1) Posicién invariable.

2) Instalacidén en un lugar c:cesible o sitio visible.
)
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3) Longitud suficiente.
4) Graduaciones claras e inalterables por los agentes atmosféricos.

5) Large duracién.

Pos cuanto a su posicidn, las escalas pueden ser colocadas verticales o =

“inclinadas.

Las escalas verticales pueden graduarse antes de ser colocadas en su lu~

gar, en cambio, las inclinadas deben marcarse después de quedar establecidas, em--

.

pleando para este objeto un nivel fijo y un estadal.

Las escalas verticales tienen la ventaja de ser mas faciles de leer y de -
instalar, pero tienen el inconveniente de quedar expuestas al empuje del agua y al -

choque de los cuerpos que &sta transporta.

3.7.2.~ ESCALAS INDIRECTAS.- Son instalaciones donde la escalc‘grdduo'dd he=

cesaria para apreciar las alturas del nivel del agua en la corriente, se encuentra fue~

ra de ésta, conectada esencialmente a un dispositivo de transmisién.

- Existen tres clases principales de escalas indirectas que son: -

1.- De gancho.
2.~ De pesa.

- 3.- De flotador.

En todas ellas se requiere para su buen funcionamie nto, invariabilidad -
de posicién de las graduaciones’e invariabilidad de longitud del aditamento que trans

porta los niveles del agua al indice que los marca en la escala.
L}
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La mas comunmente usada es la del flotador que consiste en un cable o -
cadena que lfeva en uno de sus extrémos un flotador y en el otro un ;:ontrgpeso;, colo-
chp ell disposi_ﬁvp sobre la corriente de manera que el f!ofador asiente en el agua,
el sistema seguird los movimiehtos de nivel de &sta, acusando sus vo_ridcion‘es por me-

dio de un indice fijo en el cable o cadena, al desalojarlo frente a la escala.
r 15

Si a la escala indirecta de tipo flotador descrita, se le agrega un siste—
ma registrador automético y un reloj que sirva para regularizar la marcha del aparato

y medir el tiempo tendremos el llamado " Limnigrafo" .

~La instalacién de este tipo de aparatos se hace necesaria no solo porque
registra todas las variaciones del régimen de la corriente o canal, sino porque ade--
més ahorra personal cuya erogacién al pasar el tiempo paga la inversidn en la adqui- .

s

sicidn-del aparato y en la construccibn que lo protege.

Existen dos tipos de lim.nl'grcfos, los de regisffo conffnud y los impre;os
de.l;eg"i‘stvro' bérféd}co. El mas con';unmenfe usado es el primero, qué registra las varia
ciones de nivel d;l agﬁo sobre una hoja de poéé‘l por meaio de uno I'l’nea:'confi_nua, dé
tal manera qué >|'¢.>§ 'desa.loidmienfos en un sen_fido‘ son prbpofEiondles a los fiempogl --
transcurridos y los que se verifican en sentido nomal al ar’{ter-ior, lo..soln a las varia—

ciones de nivel,

La instalacidn de un limnigrafo comprende los siguientes elementos Quxi

liares, pudiéndose omitir algunos de ellos al variar el tipo de estructura que aloje el

aparato, °

1).= Un pozo para alojar el flotador y las pesas, en caso de haberlas. -
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2).- Una comunicacidn entre el pozo y el cauce, que consistira de ~-=
uno o varios conductos.

n 3).- Un dispositivo para mantener expedito el conducto de comu nica =
cioén del pozo al cauce.

4),- Una escala directa o indirecta instalada dentro del pozo.

5).- Una caseta colocada generalmente sobre el pozo.

5.8.- 'OPERACION DE LAS ESTACIONES HIDROMETICAS.

‘

Después de haber hecho una descripcion somera de los métodos de aforo,
de las estructuras y los aparatos que se utilizan para ejecutar las mediciones de los ~=
caudales en una corriente, se tienen elementos para cumplir con los objetivos princi-
pales de una estacidn hidrométrica, es decir se tienen los elementos para una obten=-
cidn sistematica de registro de niveles de agua en la estacién y la préctica de los afo
ros necesarios para formar la curva de gastos de la corriente. Lo cons'ervacién de to-
dos 125 elementos constituyentes de la estacién de aforo, no tiene problema ensi, ya
que en cada caso s e seguirdn lineamientos especificos y aquellos problemas que re-=-
quieran medidas ° reparaciones extraordinérics , deberén detectarse y corregirse en -
las inspecciones periodicas que se deben realizar para vigilar como se lleva a cabo -

la obtencién.de datos, asi como para instruir al aforador y al lector de escala en co-

mo deben ejecutar sus labores.

La obtencién de graficas "Escala=Gastos" de unu corriente, es una con-
secuencia inmediata de la ejecucién de los aforos para obtener los qastos y de la lec

‘ ' :
tura del nivel de agua correspondiente; de la correlacidn de ambos se puede construir
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"una curva que constituirg la " curva‘ de gastos de la corriente" en la estacidén de afo--
ros de que se trate; en la figura NGrrlm. 5.6 se presenta la curva escaia-gagfos de la Es :
tacién 92 + 400 del Canal Principal Rode, del Distrito de Riego Niom. 26 Bajo Rio —
San Juan en Tamaulipas, con la cual se pueden estimar con mucha precision los gas-
tos que son entregados en esa estacion de aforo y que se'ufil’iz-arén' para el riégo en -

"la Tercera.Unidad del Distrﬁo ‘mencionado.

Cuando se trata de estimar el gasto maximo escurrido en una co;riente,-‘
duro.nfe una avenida y la curva esco'la-gosfc; no tiene esos registros, se hace Una pro-
longacidn de la curva de gastos siempre y cuando se considere que. la relacién enfre =
variaciones en gasto y las variacior.es en altura del dguo, pemmanezca practicamente
constante; es conveniente al hacer una prolongacién, comprobarla ;;or otro m_:étodo -
para mas seguridad de los dastos.

. - A . \
A continuacién se citan varios métodos para prblongocién de curvas de -

gasfos:

5.8.1.- PROLONGACION SOBRE PAPEL Lr(i)rGARITVMAl'CO.— Este método se basa -
en la tendencia que presentan los puntos de una curva de gastos, a alinearse.en una

»

recta cuando se usa papel logaritmico y se reduce al dibujar sobre este papel -los pun
tos correspondientes a los gastos aforados y sus lecturas de escala, trazando una linea

media entre ellos.se puede prolongar hasta el nivel del agua del que se desee conocer

el gasto,

5.8.2,-PROLONGACION POR EL METODO d-Q'. -Este método consiste en dibujar-

sobre papellogaritmico, los puntos correspondientes a los valores de la profundidad media
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d y al promedio de gastos por metro de anchura Q'. La Ifnea resulfante es una recta-
y se puede prolongar hasta el valor de "d" correspondiente al nivel méximo de aguas.

El gasto es el producto de Q' por la anchura de la superficie del agua correspondien=

¥
'

te al gasto mdximo.

Este método es de confianza solo cuando las condiciones son favorables;

en otras condiciones requiere comprobarse por otro método.

5.8.3.- PROLONGACION POR EL METODO DE STEVENS (o de A Vd ).- Este

método parte de la hipotesis mas © menos cierta, de que hay una funcién ae lo seccién
transversal de la corriente que es proporcional al gasto, resolviendo lo anterior, se -
puede dibujar dicha funcién sobre unos ejes coordenados y obtener represenfafivameﬂ
te una linea recta que definird los propios valo_res de los aforos prvacﬁccdos‘.. (Esta IT.
neo.pu’edt_e. prolongarse més alla del limite de los aforos, para c;btene'r |o§ gqsfoé co=~ .

rrespondientes a elevaciones superiores a las observadas.

Para este método se parte de la férmula de Chezy como sigue:

Q= A Cc |
en donde Q  gasto en m3/ seg.
A &rea de la Seccién Transversal en m2.
C  coeficiente de Kutter. '
r radio hidraulico = —s‘. en metros.
P perimetro m.oi ado de la seccién en metros

$ pendiente hidréilica,
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la que se puede escribir como sigue:

@=(a {n (c s

si se designa por K= (C ¥ s). tendremos:

-~

Q@K (A7)

la expresidn anterior es la ecuacién de una linea recta que pasa por el origen del sis-

tema de ejes coordenados, en uno de los cuales se representan los valores de Q y en’

el otro los valores de A \‘ r.

El procedimiento practico es como sigue:.

a ) Formar una tabla con los siguientes encabezados:

| Lecturas de | Areas. | = Anchura de la Tirantes \l? A F
Escalas (A | - corriente. - (d) '

(1) (2) 3 | @ [z @[z @6

Lo B g y -

Con la tabla mencionada se obtienen para diferentes alturas las valores
de A \‘ d
b ) Con los valores de escalay de Aq d se traza en la gréficala cur

va que los liga figura NGm. 5.7 ( recta AB).

c) Con ayuda de la escala horizontal de gastos y la curva trazada, se
procede a marcar los aforos siguiendo la secuela indicada con flechas en la figura ==
Nom, 5.7 o sea de la escala horizontal de lecturas de escala, se levanta una verti-

cal hasta encontrar la curva A B correspondiertes a Aﬁ, desde este punto se traza -

155

s o e e et




2, TTR e apapeti.by )

una horizontal que define el aforo buscado (M ) en su interseccién; con la vertical

levantada en su punto correspondiente a su gasto; de igual manera se definen otros -
—_ ’ — ‘

gastos que pemitan construir la recta CD o curva Q= K A \1 d que puede prolon

garse més alld de los aforos més altos.

d) Para trazar con ayuda de la recta CD, la curva de gastos en su forma -
habitual, se marca una nueva escala de lecturas de escala, procediendo a fijar pun=

tos como el N que definen la curva nomal de gastos.

Conviene hacer notar que este procedimiento debe emplearse hasta altu-
ras que no provoquen desbordamientos, ademés no es conveniente usarlo en corrien=-

tes que presentan cambios bruscos en su seccidn.

S

Una vez que se tiene la curva ESCALA-GASTOS, de una corriente es -
conveniente y necesario checar las lecturas y los gastos aforados con la grafica, pa-

ra detectar modificaciones en el régimen de la corriente.

El Gltimo paso en la operacién de una estacién hidrométrica, es la con-
version de los registros de niveles del agua en registros de gastos medios diarios, pa-

ra con ellos deteminar los volimenes que han escurrido.

£l céleulo de volimenes se puede hacer baséndose en los registros de ho
jas de limigrafo o se puede basar directamente de los aforos para calcular los volome
nes. Este Oltimo procedimienfo debe emplearse con cautela, ya que su exactitud de

pende directamente de la cantidad de aforos con que se cuente.
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CAPITULO Vi

"AVENIDAS.,

6.1.- GENERALIDADES SOBRE AVE N IDAS. -

t
La presencia de una tomenta o de una sucesién de tormentas en una cuen
ca de captacidn, ocasiona escurrimientos que dan lugar a un aumento més o menos ra
pido del gasto de la corriente, recibiendo este aumento en el caudal el nombre de —

Avenida o Creciente.

e

La magnitud de la avenida, o sea el gasto méximo y el volumen de la --

misma, depende de muchos factores, siendo los principales los siguientes :
1.- La intensidad y duracién de las tomentas.
2, - Localizacién y amplitud de las formentas en la cuenca de captfacién,
sobre todo en las cuencas de gran magnitud.
3.~ Trayectoria de las formentus.

4.- Area y formq de la cuenca de captacidn.

157



5.- La topografia de la cuencq, la pendienfe de ella y de las corrientes
principales.

6.~ ,Las caracteristicas geoldgicas del terreno.

7.= La permeabilidad de los suelos,

8.- La vegetacidn existente, la cubierta vegetal .

9.~ El estado de saturacidn existente al ocurrir la tormenta.

Naturalmente que el origen de las tormentas es determinante, ya que de
ello depende su intensidad y duracién, generalmente en la mayor parte de la Repibli
ca Mexicana, se presentan avenidas originadas por {luvias de origen ciclénico, ade

p - -
mas en el noreste, se presenta lluvias invernales originadas por el choque de masas =

de aire frio continental y masos de aire himedo.

Con mucha frecuencia se hace necesario estimar la magnitud _de las ave
nidas que puedan presentarse, conobjeto de dar seguridad a las obras hidréulicas en -

proyecto y proteger a las poblaciones riberefias ubicadas a lo largo de la corriente.

En una seccidn transversal de un rio, podemos definir tres zonas principa
les:
La ocupada por el lecho de un rfo, también conocida como cajén y que

generalmente tiene agua o estd himeda.

La zona media, generalmente seca, pero. esporddicamente afectada por
las avenidas.

Y la zona olta, fuera del alcance de las aguas aun en avenidas méximas.
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El hecho de que la zona media de un rio sea cfecfcdo por avenidas de -
vez en vez, ocasiona que sea ocupcdo por centros de poblccnon, IIegando en ocasio

st

nes a mvcdlr hastc Ios limites. del lecho del rio; ésta invasidn ‘va. esf;'e"hando |c; se;:-
cidén del rio para el paso de una avenida, por lo que al écurrir.gllﬁa .c‘r.ec.:i‘e‘n'f; se ;/éa
afectada [a poblacién ahi existente y las obras y edificéciovnes hechcs Porcev.-
tar lo anterior, es necesario evitar en lo posfble la invasién de estos ferren<‘>:s. p;ara -
evitar desgracias y cuando ya no es ﬁosible evitar la invas..fén,ﬂse puede profegér -

con diques, bordos de defensa y sobre todo con un control de avenidas, sea por me

dio de presas, cauces de alivio o combinado,
6.2.- CLASIFICACION DE LAS AVENIDAS. -

Es costumbre definir la magnitud de las avenidas por los ‘niveles que al-
canza el agua, o por el volumen de agua escurrido en un lapso de tiempo; sin em—
bargo para el estudio de la corriente es conveniente expresarla de acuerdo con la -

duracién del lapso considerado en la siguiente forma:

AVENIDA MAXIMA INSTANTANEA. - Es el maximo gasto que se presenta durante-

una avenida, por lo tanto pueden presentarse varias en un afio,

AVENIDA MAXIMA ANUAL INSTANTANEA .- Considerando como lapso de esfu'-

dio el afio, en ese perfodo se pueden presenter varias avenidas, y al mayor valor -
dd gasto instantaneo que se presente se le considera como maxima anual instanta-

nea.

AVENIDA MAXIMA INSTANTANEA MEDIA ANUAL. - Durante un lapso de va-

159



rios afios se presenfon varias avenidas correspondlendo a ccdo afio una avenida ma-
xnmqlanucl instantanea, y el promedio de ellas se consndero como la avemda ma-

ximq insfonfunec media anual.

A\/ENIDA MAXIMA DIARIA Y MAXIMA DE 24 HORAS - Lo cvenido méximo diaria

es lo méaxima ovemda en un dla cucquIerc y dlflere de la maxima de 24 horos, en -
que en esta se selecciona el periodo para completar las 24 horos y no prectscmente-

de las O hr. a las 24 hr. por. lo tanto el gasto serd snempre mayor que Io cvenlda ma

xima de un dld

AVENIDA MAXIMA ANUAL DIARIA Y DE 24 HORAS. - Es la mayor avenida méxi-

ma diaria y maxima en 24 horas, quesepresenta durante un afio.

/AVENIDA MAXIMA ANUAL MEDIA DE UN DIA. - Es la avenida med__id de todas -

las méximas anuales de un dia, para el perfodo de afios considerado. La magnitud -
de ésta avenida, es la que se emplea como base para la estimacidn de otras aveni--

das y simplemente se le llama Avenida Media.

AVENIDA CON 10% DE PROBABILIDADES - Es aquella avenida cuya magnitud se

ra sobrepasada una vez en diez afos o diez veces en cien cﬁos, es decnr que probo-
bilidades en el nimero de afios que comprende el perfodo de las avenidas; con cual
quuer probobnlldad no |mp||cc que se presenfe a mtervalos regulares, se pueden pre

sentar en grupos o sea presenfarse varias de ellas consecuhvamente y Iuego pCISGl"

un largo perfodo sin que ‘ocurran.
6.3.- DETERMINACION DEL GASTO MAXIMO EN AVENIDAS.
Es evidente la lmporfoncna que tiene el conocumlenfo ampllo y Io maés

real posnble de la pofencmlldad de las corrientes superficiales para generar energia
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con la mira fundamental de poder proyectar con mayor seguridad las obras de almace

-

namiento, de defensa o de control de avenidas.

édrd el calculo del valor de la avenida Je proy‘ecto, o de la maxima -
instantanea, ‘existen una serie de procedimientos matematicos que se describen a con
tinuacién, incluyendo aquellas férmulas emﬁn’ricds*cu}osyaldres son inciertos por no
intervenir algunos factores esenciales que afectan la magnitud de la avenida; algunas

de esas formulas ya no se utilizan porque se cuenta con fémulas més precisas o méto-

R - -

L

- - 2

dos més elaboradoss

Para mayor claridad se han agrupado los diferentes procedimientos para=-

cdlculo del gasto méximo de la siguiente manera:

1.~ Férmulas Empiricas.
a) Funcidn del Area.
b) Funcién del Tiempo.
2.- Método de Seccidn y Pendiente para Avenidas Pasadas.
3.- CU(vos Envolventes,
a) W. P. Creager.
b) R. C. Lowry.
4.- Método Racional,
5.-‘:'Méfodo del Hidrégrafo Unitario.’

6.~ Métodos Estadisticos .

6.3.1.~ FORMULAS EMPIRICAS.- En funcién del érea de la cuenca, se tienen nu

1
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merosas formulas de_este tipo y entre ellas se pueden citar las siguientes :

Férmula de Murphy :

46790
Q‘_320+A

; . | q = _1326%
: A +828.3

Férmula de Metcalty Eddy :

440

Q=15.5

6.213
A 0.27

Férmula de Kuickling:
. 1245,45 . o0
A+ 440.3 -

Férmula de Tclbof_.

3
q=0.183C A

Formula de Dickens
4

Q= 0.01386¢c A°S

15

- 0.164

.219

= p3/seg/mi l,lc2 .

drea en millas cuadradas

gasto en *m3/seg/Km2
' 2

= drea en Km

= gasto en p3/seg/mi||<:2
= é&rea de cuenca 1 milla2
= gasto en m3/seg/Km?2

= drea en Km2

literales idem anterior

C

= coeficiente que depen
de de la topografia del
terreno.

demas literales igual an
" terior.

= gasto en m3 aportado -
por toda el area

= coeficiente que depen-

de de la topografia del
.ferreno.

= &rea de la cuenca en Km2
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Férmula ltaliana.

Férmula de Ryves.

. Q=

Férmula de Gonzélez Quijano.

Q= 17A
Formula de Valentini:
Q = 27 A
Fdmula de Ganguillet.
_ 25 A
Q=552
Férmula de Pagliari.
_ 2900
Q 90 + A
Q = 2830
9% + A
Férmula de Fortj.
Q=a (0.5 4 L.175
. A+125

32 A

0.5+ A
2/3

8.5A

idem anterior.

. igual al anterior

igual al anterior
literales igual al anterior
literales igual al anterior

literales igual al anterior

Q en m3/seg./Hc|.2'

A Grea en Km2

Para renglones con precipita-
ciones record de 200 m en 24
horas,

Q en m3/seg.aportcdo por to
.da el &rea.’

A érea en Km-2
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Férmula de Burkli -Ziegler.

Esta férmula fué desarrollada por el autor, de nacionalidad suiza, efec-

tuando observaciones en la Ciudad Zurich en el afio de 1878, la formula fué desarro-

llada en el sistema métrico, considerando como unidad de superficie a la héctarea, -

ademés considerd un milésimo de pendiente. como cifra entera.

Aunque esta fdmula se usa con frecuencia, los valores que se obtienen al

aplicarla deben considerarse como aproximados y sujetos a errores que en ocasiones -

son de trascendencia, debido a que como empirica no se le puede considerar general

porque se determind bajo ciertas condiciones que no se reproducen en todas partes; =

la férmula tiene la expresidn siguiente:

/4 /A

Q= 0..0278 A CH Sistema Métrico

1/4
Q»=A3/4CH /

Sistema Inglés

El significado de las literales es el siguiente:

Para el sistema métrico.

Q

A

gasto en m3/seg.
area de la cuenta en hectareas

coeficiente de permeabilidad, que depende del terreno y no es ==

i

. igual al coeficiente de escurrimiento y tiene los siguientes valores.

0.75 para calles pavimentadas.
0.6 . para terrenos muy impermeables.

0.4 para terrenos pemeables.
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03 para terrenos muy permeables.

precipitacién en cm./hora,. durante el periodo de méxima intensidad

de precipitacion.

Existen tablas que dan la precipi tacién maxima de algunos lugares.

pendiente de la cuenca en tantos por mil(m/Km) '

Para el sistema Inglés:
Q gasto en pies cibicos por segundo.
, (1 pie 3/seg. = 0.028317 m3/seg.)
area en acres ( 1 acre = 4046.87 m

precipitacién en pulgadas por hora.

Como complemento se anexa un nomograma, en el que se.emplea la ==

formula de Burkli-Ziegler para determinar el gasto de avenida aprobable. Figura 6.1.
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NOMOGRAMA PARA DETERMINAR
ELGASTO EN CUENCAS - -

6o

FORMULA RESUELTA
. Burkli— Ziegler.

Q=0022 CAF HS ',

.10,000

EJEMPLO

= 60, 000 Ha 5,000
= 0.25 L
= 7 em/ horo

= 05m/ Km.
Q= 123m7/seq.

Se une A con c, obn.nior'rd-oso— ’
un punto auxiliar en Z, se une
S, con H, obteniendosg un punto = rooo

auxilior en V.
Finalmente se unen los dos puntos
ouxiliares obteniendose el resultado
en lo escalade gastos (Q)
3 G gasto enm 3/seg‘-
H precipitacion en cm /hora correspondientes al
oguocero mos intenso durontelO minutos.
Ccoeficiente de escurrimiento que depende de
o noturoleza del terreno.
A hectaoreas tributarigs.
S pendiente del mrreno en m/ km.
COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
NATURAL EZA DEL TERRENO COEFICIENTE

100
CALLES PAVIMENTADAS Y ZONAS COMERCIALES. . .__.____ 075
CALLES EN ZONAS RESIDENCIALES . _ - _
CALLES CONMACADAM Y JARDINES . _ _ __ ___________
TERRENOS DE CULTNOG _ o mmcmeman
TERRENOS MONTANOSOS o o o e o o e e e e X so

PiGuRA NUMRRO .1
10

A

EJE AUXILIAR

(A »

5,000

4,000
3,000

2000

Lo\ daihiing

[-J
o
[-]
v gl G

50
40

-
-3

I M CRUTE (VY] M NPT TV B ST EP W C U | (1T (0 W TN I I By

s -]

* o Bya®0

“

"

o

st

0.5

N

50

as

v

EJE AUXILIAR

[X-] 1- 20

0.80~¢

0 80 —1—

080 .

080 —— 10

040 8

a3 -8

- 88

0204 4

I 38

osl e
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6.3.2.- METODO DE SECCION Y 'PEND IENTE.~ Este pmcedfmiehto para calcu-
lar el gasto m&xirr;o de avenidas, se utiliza en qquellos casos que sin tener infonﬁ&--
cidn hidrométrica se tiene conocimiento del paso de una avehidﬁ de grandes‘pl;épor-
ciones, ocurrida afios atrés y que en algunos lugares del cauce, sé pueden percibir -

las huellas del nivel méximo del agua.

El procedimiento para deteminar en forma indirecta el gasto escurrido -
por un cauce, es aplicar el método de seccidn y pendiente que requiere trabajos de

campo y gabinete.

Trabajos de Campo.=~ El levantamiento consistirG :

1) Eleccién‘ de un tramo ‘de cauce que reuna en lo posible los sigsientes _

: L
requisitos: Sea lo més recto posible; que el cauce esté definido, sea profundo; libre

de arboles, vegetacién y consfruéciones, sus rlr16rgenes sean altas, que sobrepasen el ,
nivel de agucszméximc':s, ademas las secciones transversales y la pendiente del tramo

deben ser en todo lo posible uniformes. s

2)' Esfaslecimiento de puntos de Control y apoyo.~ Una vez elegido el
‘ /
tramo de cauce, se procederd a fijar los puntos de dpoyo, por medic de una poligo=-
nal abiérto, corrida por una de Iqs mdrgenes con trénsito y cinta de acero, cuidando
quede arriba del nivel de aguas méximas y aproximadamente paralela al eje de‘ la co
rriente. La poligonal de apoyo se divide en partes iguales, .limitando cada seccién- :
por monumentos de concreto debidamente nivelados y preferentemente referidos al n_l_

vel del mar.
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3) Levantamiento de secciones transversales. - Apoyéndose en cada mo-
numento se levantaran las secciones transversales, abarcando hasta niveles arriba de

aguas maximas, indicando claro estd, el nivel maximo dejado por la avenida,

4) Levantamiento de huellas deaguas méximas en ambas mérgenes. Por -

ambas mérgenes se [leva una poligonal siguiendo las huellas de méximas aguas, pre~ .

viamente marcadas con estacas ; la poligonal se ligard con la poligonal de apoyo; to-
dos los puntos estacados se nivelardn y en caso de que las huellas de una margen di

fieran en elevacién con las de la otra, se tomard como cierto el promedio de ambas.

5) Inspeccidn del Cauce, para fijar el Coeficiente de Rugosidad. - Me~
diante una inspeccidn minuciosa del cauce, se fijaran los diferentes valores del coefi

ciente de rugosidad necesario para el calculo del gasto del cauce.

Trabajos de Gabinete.~= Una vez que se tiene la informacién de campo, se procede=

en el Gabinete a:

,

1) Céleulo de la Pendiente. - Para determinarla se dibuja el perfil del ~
fondo del cauce y se traza una linea recta, procurando que los puntos del fondo.no-
se separen mucho de ella; una vez trazado lo antferior, se divide el desnivel existen

te entre el primer punto y él Oltimo entre la |ong>;itud>de| frcrﬁo, obreniéndos.'e ast la
pendiente " s"
S = cota a - cotab. d
5. L
2) Selecc.ién del Coeficiente "n" de .rug.osiddd.» Este coeficiénte tam-
bién llamado de Manning, varfa de acuerdo con los diferentes terrenos entre 0,025 y

0.04. 167
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3) Determinacidn de la velocidad en cada una de las secciones por me=
dio de la férmula de Manning, aplicando el coeficiente de rugesidad apropiado a ==

las caracteristicas de la seccidn.

235 1/2

1
V= —-n—l'

4) Calculo del Gasto.- Naturalmente que para calcular el valor del -
gasto maximo, se han deteminado previamente los valores correspondientes al area hi
dréulica, perimetro mojado y radio hidrdulico para cada seccidn transversal; pudiendo

ast aplicar la férmula de Manning para el cblculo del gasto:

azh /3 12
donde Q Gasto o caudal en m3/seg.
A Area hidraulica en m2.

n Coeficiente de rugosidad.
r Radio Hidrdulico, es una relacién entre el Area Hidrdu
licay el perimetro mojado = _.:; se expresa en m.

p Perimetro mojado se expresa en m,

s Pendiente Media.

En la Figura 6.2: se anotan los calculos para determinar Q asf como-

una planta, perfil y las secciones transversales del tramo de cauce en estudio.

168



; W¥'S SILNIIYH0D 30 O¥Oav 3LN3INA 4
b
: : M 00§L = 0QVid3IDV  OLSVD !
SN EELvLz0I0INONA OLSYD | YW L'S0SL :0I0INOHd 015V .
H T T
6T106. TSP i8S 59l 10 29 PESYLL 2008 [ersos v 06 [esacdseor roees 8268 s 6L 9E9L kioossieson e oisve '
) }
0 ¥ o
‘VQINIAY YNN 30 OLSVO , 166°0 6¥9°0 1|$09°0208°01229°0: 250} 689°0|| 0€1'1] BES0[969°01 9g90 | 1160 Os90 IE2U,s2z0 | W avaI3013A
:
. ¢ I it oo - I T +
730 3ILNIIGNId A NOIDIIS ¥Od 0INIIVI -2 3 613 0500G 0800 05000}, 05000| 050G 0| 08000 YOINYHGIH 3N JIOND
— - T t
- osi0 _Monoo 0510} 0800 ! 0510 0001 061°0[;0£0'0 | 0510|000 0510 0LO'0 0510 0800 | 08I0 Qvarsoory 30’430
S19't |'0k96'6} 6550t | 52186 6929'1{ L1901 2194 S61Z1 49996 20E91 [BYO6'6, L0291 :000¥0N| 6.061] W  0IIINVEIK 010V | -
! . S6El .02 S8 |S0L | €69 |oaz W 699 | Tos- €19 [§29 66 'O1L %2L €29 |05 | W OQOVAON OHLININIG
b— — — - + -—
. $262 [9S19; 6911 ||c2L9| 5201 | 0008 |8C2l BB29| €IEl 0Se {6629 00f! g0 [en (o059 [oom | w vIay '
. ; |27 L
0 . . Yvio1 g_ LYY ANID | AV | ANDD ) uwD “hzwu 1w 1V {ANTD HEAA) whzuu AV AN3ID 197 SV2ITNVHOIH.
; . ||_00s-00Z 002-001 ooro I oof 002 00! 0 $30v0 3140y
> i O1aanayd [ SOWNV N4 SINOIJII3ES -
SO0OTN2TVvYD 30 NIWNSIY
H . VHRIXVIN VGINIAY SVII13NH
—e . B
. . 00€ NOI223s . 002 NOI223S SV 12NV LS 1 0
SIW S21 ool s og sz ° Siw 52 00! se os 52 ©
[13 H T N 0L 04 H T =23
H i m B i .
. P R 000 1 arocu ™ r e + o ou oo b 2
o8 ; : o8 3 o8 : : o8 T
H R > o : »
H H . S H o
H : 2 : ja .
[ + — A s & 06 : / o6 g
: P : m
L \ g ; : .
: - e L]
00¢ ' \ 0ot z oot N oo 2
iy . s 3 - .
w z
- LW 05201 = A213 7~ ~on on 1W 00 80F AR ¥ cen g
TvuaLv OBLNID Twhaly TvyIL Y ouIN3D vy IV
- - ——————————
001 NOI1223s - O NOI12J23S SYNIXYW SVNOV 3 SVI13nH
, S Y (5 NV 1ISIioa
SiW S2 001 [ os sz o Siw 21 001 o [ [} Siw OOv [ ooz 001 °
T T 02 T T oL 801
: H : il : m - YHI3430 NIOUYN [SYIT1INH @ 8
! ' : m : : m Ly VOY3iN0Zi NIONVW |SYITIINKH O A '
o8 e R —— e oo £ o8 T . : Jos T : >
E ; 2 H : 5190 am .= T w0 w
- v e . H = . [a)
. o : . 2 ” I T T 2
06 + 1 : Hos 2 o6 : * os. = o, ~_ -
H f » N v H Ld = =pe0. WIV 801 Z
B ¢ H H : S~ o TRy =
- oo 2 11 + 001 . ° T e -
st =" : z H TINSY S g Lo °
T : H : z Q
TLW OS'801 = 'AN3 A =~ on ot . 137 ol & o
»
vHILYT O¥LINID Jey3ilv) TeN3ILVY ONINID AvwILYI M
. . o §
. - : - %
S




Bl 25 IR e

o e e o e e

E*

\

i, ESTAULOSS UNI L O 5 o E AMERIZ A

-
‘. ARAR T

t
Yeosaataade
\

- N
U

/ K
L RN
'\.\ .:,ooua* < ~
I GUATEMALA

FilauRA 6.3 REwioni, MibRerecicas OF LA REPUBLICA MELICANA,

6.3.3.- METODO DE LAS CURVAS ENVOLVENTES DE GASTOS MAXIMOS. - Un-
método que se usa en la actualidad para la defennir;ocién del gasto en avenidas maxi
mas y que proporciona resultados de confianza, es trazar una curva envolvente de to
dos los gastos méximos‘regisrroaos en una determinada regidn, con datos de las dife-~
rentes corrientes existentes; en la gréfica se ponen gastos maximos en metros cGbicos
por kilédmetro cuadrado de cuenca, contra éreas de cuenca} clcré estd que este méto

do solo es aplicable cuando existen registrados suficientes datos.
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En términos generales es el mas recomendable, ya que cada dato observa

do vincluye implicitamente el efecto combinado de toda la serie de factores determi -

. nantes.

El método se atribﬁye a William P. Creager, quién al estudiar gran canti
dad de datos de gastos méximos registrados en las corrientes de Estados Unidos y de -
ofros paises, encontrd que con éocas excepciones, al dibujar todos los datos en el pa
pel logaritmico, ;sios segufan una cierta tendencia, pudiendo trazar uha'curva en-

volvente de dichos puntos y cuya ecuacién general es del tipos

Q = cA" )

o su equivalente dividiendo entre A »

n-1

q = CA

en donde’
Q gasto en m3/seg.-

gasto en m3/seg/Km2

A supgrficie de la cuenca en Km?

C coeficien'fe de avenida, que depende de la cuenca -
drenada,

n exbonenfe, menor que la unidad.,

En ocasiones a nse le han asignado valores entre 0.3y 0.8 y como va

lor medio 0.5, Pero con la curva envolvente se observa que no es constante, sino ~

\

que toma la forma: -
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W.P. Creager dedujo empiricamente la.ecuacién de dicha .envolvente-

que serian las siguientes, tanto en el Sistema Métrico, como en el Inglés.

Sistema Inglés:

-0
(0.894A
Q= 46CA
(0.894770-048) -1
q = 46CA
Sistema Metrico: A -
0.894 : ‘
W0.0%
Q =1,303C 0.386A
o también 0.894
— 0,048 .
(0.386A)
q = 0.503C 0.386A

Con las férmulas anteriores, la envolvente de todos los puntos tiene un-

valorde C = 100,

Una utilidad mas de estas dmulas es que ayudan a calcular el gasto de
una cuenca diferente, pero de condiciones semejantes, para lo cual se deduce el va
lor del coeficiente C., deduciendo de la forma general y con datos conocidos, una=-

vez determinado se aplica a la cuenca con gasto desconocido,

Como las férmulas son complicadas, cuando se tienen que trazar varias

curvas, se pueden seguir dos procedimientos, uno analftico y otro grifico, que se -

detallan a continuacién y que simplifican el trazo de las curvas envolventes.
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... 1) . Procedimiento Analftico..

- '&

¢t

N\ 1

Haciendo referencia a las ecuaciones del sistema métrico, se puede ob- )

r

servar que si de la formula del gasto por kildmetro cuadrado se despeja C., se ten-- i
)

. - {
dria: i
)

C = —Wq !

. . - f;

) OQGE i‘

(0.386 A) .

, N !

\

0.503(386A) {

|

En la expresién anterior, el denominador varfa Gnicamente al variar el ‘ ‘r

. _ i

) i

valor de A del rea de la cuenca, si a este denominador se le denomina con f (A)- « |
' '

se tiene: é
i

e ¥

= —3— de dondeq. = Cf (A) ¢

f (A) i

De &sta forma el valor de q estd en funcién de un factor C que es cons S

tante para una curva determinada y de un factor f (A) independiente, por lo tanto- "
se pueden calalar los valores de f{A) para varias dreas de cuenca comprendida den- . :
tro de los limites en que se van a dibujar las curvas. ¥
: e

Por lo tanto para el calculo de los puntos de una curva es suficiente con -y

. _ '
caleular C para la cuenca elegida, para posteriormente multiplicarlos por los valo- Co
1

res de f (A), obteniendo asi puntos necesarios para el trazo de la curva.
2) Procedimiento Gréfico.
En este pfocedirfiiento se dibujan los puntos conocidos para una curva -

- - . . ! o
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envolvente, en papel logarftmico de 5 por 6 ciclos, considerando como ordenadas -
los gastos unitarios en m3/seg/Km2 y como abscisas las éreas de cuenca en kiléme~
tros cuadrados, teniéndose amplitud para marcar gastos desde 0.001 hasta 100 m3/seg/

Km?2 y &reas desde 1 hasta 1 000 000 KmZ2,

Teniendo la forma de una de las curvas, las demés se pueden trazar para

lelas; generalmente la curva base tiene C = 100.

Robert C. Lowry hizo estudios semejantes a los de Creager, para los rios
de Texas, obteniendo la ecuacién de la envolvente en el Sistema Inglés, que se ex~-

presa a continuacidn:
150 000

q =
A+ 100)0'8

la que traducida dl Sistema Métrico, es:

c

q =
@A + 259)0-8

por lo tanto
) o 0.8
C=q (A+ 259
A modo de comparacién se han trazado las envolventes mundial con ~ -

C = 100 para la ecuacidn de Creager y la envolvente de Texas con C = 3512 en la-

ecuacidén de Lowry.

En base a lo anterior, la Direccién de Hidrologia de la Secretaria de Re
cursos Hidrdulicos, ha determinado la envolvente de los gastos méximos correspondien

tes a la Replblica Mexicana.
En los estudios efectuados por la Direccién de Hidrologia,se ha dividido
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la repiblica en 25 regiones hidrolégicas, para las cualesse han'dibujado las envol-

ventes-de Creager, de Lowry y las correspondientes a ‘cada una de ellas.

En la figura 6.3: se seflala la ubicacién de las 25 regiones hidrolégicas
y a continuacién se dan los detalles de cada una, ademas se indican algunas corrien

tes que las cruzan y los Estados donde quedan comprendidas.

Para una comparacién més clara se verd el siguiente ejemplo:

Regién Hidrolégica: , Zona del _Lgrmo-Chabalo,
Superficie de Creager = | 16 -
Coeficiente de Lowry = -~ = 400

Si se busca en la gréfica de la envolvente para esa regidn, encontra--
mos que :

q = 3.0 m3/seg/Km2

o
'

2 200x3 = 600 mS/seg.
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6.3.4.- METODO RACIONAL. - Para el Célculo de Gastos de Avenidas, aden s de
los métodos sefialados, existen otros basados en famulas llamadas racionales del tipo:
Q=CiA

donde

(@]
1

= coeficiente de escurrimiento para avenida.

intensidad de la lluvia en cm/hr.

A

érea de la cuenca en Km?2

y otras del tipo, como la piopuesta por Gregory y Arnold, en la que ademés de inter
venir los anteriores factores, se incluyen caracterfsticas de la cuenca, tales como sﬁ
forma, la forma de concentracidn del agua, la longitud pendiente, etc., la cual =
amerita una profusién de datos y no siempre se dispone de ellos y por lo tanto la ha=-
cen poco pracﬁ;:a, cabe aclarar que .s‘e utiliza cuando se carece de registros hidro

métricos y sus resultados son muy aceptables.

La expresion de la fémula es la siguiente :

1.1429 0.5714_ 0.2143
. H S

Q = 0.2086 (CARH FB) géerrr]ne%ci |
en donde : ,

Q = gasto en m3/seg.

C = coeficiente de escurrimiento.

A = &rea de la cuenca en.heclﬁreas.

RH = ﬁ = intensidad media de la [luvia en centfmgfros

por hora para un perfodo H.

H = periodo considerado para el célculo se expresa en ho
ras.
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A

Poled

-

cantidad total de lluvia para el perfodo H. dé acuerdo con =
las costumbres el perfodo se toma 6, 12, 18_ ° 24 Ih;r.

factor cjue depende del coeficiente de rugos'idad “n" de los ta_
ludes del cauce principal y de la relacién que existe entre el

tirante y el ancho del fondo del rio, para su célculo se ane-

xa la tala Nom.

P

L
longitud en metros que el agua recorre desde el punto més le-
jano de la cuenca, hasta su desembocadura, se detemina =~

del levantamiento topografico de la cuenca o de una carta -

geogréfica,

cafda por cada 1000 m, del cauce principal, se toma del pla

no topografico.

Para el empleo de este método en el célculo de avenidas interviene
la forma de la cuenca; en la figura nbmero 6.4. 1 se indican las formas tipicas de 4
cuencas y su modo de concentracién, sefalando en cada caso el valor de la relacién

en la que W se calcula con la siguiente expresién:

w = 10,000 A

L

Con el valor de la relacién %N se entra a la gréfica auxiliar para deter-

minar la forma de concentracién de las aguas: ( ver grafica NOm. €.4)

El paso siguiente es determinar el valor de P para lo que se usa la figura
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et e e el -

. L
6.4 = en el que interviene como datos conocidos el valor de la relacién al el va-
lor de P' = 0.5 siendo este un factor que depende del nicleo inicial y con el valor
de la relacién -'fr = 262144, siendo A' el érea en hectéreas del nucleo principal. -
: . ) ‘

Los valores de  P'y A' son dificiles de determinar, por lo que se recomiendan los -

valores mencionados.

En la Figura 6.4 se dan los valores de F para secciones abiertas con pa-
redes inclinadas, una vez elegido los valores del coeficiente de rugosidad n, los ta-
ludes y la relacidn entre el tirante y el ancho del fondo del cauce. A continuacidn

) ., P
se debe calcular el valor de B por la relacién T+ Unavez calculados los valores -

de las literales de la férmula de Gregory y Arnold se calcula el valor del gasto Q.

Con el valor del gasto se calcula el coeficiente "I" -p-or la relécién’ Ta
en (metros cbicos por segundo y- por hech’:rea') determinando de ésta forma los valo-
res de las constantes de la férmula racional Q=CIA que es la base del método expues
to.

EI tiempo de concentracién en minutos se determina por las siguien-tes re

laciones, segin se haya considerado RH para una, seis o veinticuatro horas.

' 2 : 2 2
- _0.0463R°, . . __0.2778R°, = _ 1.11IR
T...—-—-i2 L T2 —=55=6 Tz—S5-24

'6.3.5.- METODO DEL HIDROGRAFO UNITARIO.

6,3.5.1 ANTECEDENTES.

El método del hidrdégrafo unitario, es una herramienta bésica de la hidro
logia que especificamente se puede usar para deteminar la avenida probable; la ave
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nida para proyecto y disefio de obras de _captacién y de excedencias; para el disefio =
econdmico y seguro del control de avenidas; para trabajos de drenaje y para desarro—

llar las técnicas mas convenientes para la operacién de las obras antes mencionadas.

La esencia del método consiste en detemminar el valor del escurrimiento

?
superficial de una cuenca en particular, por analogia, con las precipitaciones ocurri

das y los corresgondientes hidrégrafos observados del escurrieminto superficial de la -

propia cuenca,

La relacidn entre la Huvia y la distribucién del escurrimiento ﬁ.;eron es=
tudiadas en ]929.por Folse, quien presentd las. ideas de la separacién del gasto base,
la disminucién del volumen llovido por la influencia de las pérdidas por infiltracién
y la derivacidn de constantes fisicas; las ideas de Folsé fueron los preliminares para -
que tres afios més farde., Leroy K. Sherman presentara el concepto del hidrégrafo: uni

tario, como el primer instrumento para estimar la forma del hidrograma, fundamentando
su concepto en que el hicirogrcma de la efluencia de una cuenca es la suma de los hi
drogramas elementales de todas las sub'areas de la.cuenca, modificada por el tiempo

de transito a través de la cuenca y el almccanamiento en los cauces.

Las caracteristicas de la cuenca ( forma, tamafo. pendiente, efc. ) son
constantes, por lo tanto cabe esperar una similtud en la forma de los hidrogramas de =
lluvias similares; por lo anterior se dice que el hidrograma unitario es un hidrograma

tipico de la cuenca y se llama unitario por que convencionalmente el volumen del es-

currimiento  del hidrograma se ajusta a la unidad.

Naturalmente, que aln cuando el hidrégrafo unitario sea el tipico de ~=
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" una cuenxa, puede variar la forma del hidrogroma resultante, debido a que no obstan

te de que las caracteristicas no se alteren, si pueden variar las caracteristicas de la -
Iluvia en lo que se refiere a duracidn, intensidad, distribucién, etc., haciendo va~=
riar consecuentemente la distribucidn y cantidad del escurrimiento a través de-la'su=-

perficie,

Inmediatamente después de que la .feorl’a de! hidrdgrafo unitario es -
introducida, los hidrélogos adaptaron .ydmpliaron\el concepto basico en varios -
problemas. Merry M, Bernard en 1934 desarrollé el concepto de la distribucién gr_c'ii_
ficq y la definié como el h‘idrégfafo unidad del escurrimiento superficial m.odiﬁcado,
que muestra la relacién proporcional de las ordendas en porcentaje del total del escu
rrimiento superficial. Bernard correlaciond esta distribucién con el‘ area de drenaje,
con las caracteristicas de la lluvia y de la corriente y desarrolléconsecuentemente ~~
graficas y cartas para la solucién de sus echaciones. W. Homner y F.L. Flynf intrody

jeron el témino retraso que indica la diferencia en tiempo entre la precipitacién y el

escurrimiento. En 1938 Franklyn F. Snyder presentd un método para la derivacién del
hidrégrafo unitario basado en coeficientes empiricos obtenidas' de gastos observados y

de la medicidn de caracterfsticas topogréficas. En el mismo affo Gerald T. Mc. Car

ty presentd un métode grifico de reduccidn de hidrogramas compuestos a hidrograma -

unitarios con duracidn mucho menor que la de la lluvia y desarrollé tambigén un méto=

“do deductivo de hidrbgrafos unitarios usande modelos de prototipo de Greas. .En 1939,

Russell Morgan y D.W. Hullinghorst describieron el método de la curva S, que es una
curva general que relaciona todos los hidrdgrafos unitarios de cuencas colectoras, es=

te método fué desarrollado pata detemminar hidrdgrafos unitarios de escurrimientos de
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varios perfodos. La definicién de estas curvas fué a partir de la observacién de rela
ciones empfricas basadas en caracterfsticas topogréficas, C. O. Clark en el afio de
1943 usd factores de almacenamiento derivados de hidrogramas observados y de un -

. histograma (curva tiempo~drea) para deducir su hidrégrafo unitario.

Los autores mencionados y sus contribuciones no son fodos los que hdn =
investigado el hidrégrafo unitario y llevaria mucho espacio mencionarlos a todos, sin
embargo, cabe citarpor Gltimo a Robert E. Horton quien desarrollé varias faces del -

analisis del hidrégrafo de avenidas y sus trabajos se citan frecuentemente.

Es conveniente analizar como varfan ciertas caracteristicas de la preci~-
- pitacidén y sus efectos en el hidrograma unitarie. * =~ -

*

DURACION DE .LA LLUVIA.- Se acaba de mencionar convencionalmente que ellhi-
’ drégrafg unitario contiene simpre‘ la unidqd de escurrimiento, por lo tanto elvuu.me_rl
v.vfo de la duracién de la lluvia alarga la bqsie de fiefnpo y reduce la cresta del hidro;
- grama, por lo tanto fve{)ric.‘amente serfa necesario un hidrograma unitario para cq_da

durociép de tormenta, pero practicamente, el ef;ec_fp de pequefias diferencias en du

racibn.es minimo y segin Linsley una tolerqncicl de mas o menos 25% es aceptqble.

Ademés un hidrograma unitario para. tormentas dg corta duracidn se puede usar para =

construir hidrogramas para tomentas de mayor duracilén,_, por lo. tanto t‘Jnos;.cu‘onfo%_-

“hidrogramas unitarios de corta duracién servirén para los requerimientos.

' PATRONES TIEMPO-INTENSIDAD. - Si’ se intentase deducir uh hldrograma unita®

rio para codo patron de hempo-mtensndod se obtendrla un nbmero mf"mto de hidro-
gramas; Précticamente los hidrogramas unitarios se basan en el supuesto de intensi-
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dad de escurrimientos uniforme, naturalmente que las variaciones de &sta, se refle-
jan en la forma del hidrograma resultante, Las variaciones de este tipo se reflejan-

més rapidamente y con mayor sensibifidad en cuencas pequefias.

DISTRIBUCION DEL ESCURRIMIENTO EN LA CUENCA. - La rapidez de concentra -
cidn de los escurrimientos hace variar la forma del hidrograma. Si la Huvia se pre -~

senta cerca del sitio de observacién o sea la salidad de la cuenca, el hidrograma re

sultante tendtfa un ascenso répido, una cresta aguda y una recesidn ripida; en caso -

contrario se produce un ascenso lento, una cresta menos aguda y més baja y un des-

censo lento.

Por lo anterior es mas conveniente aplicar el método del hidrdgrafo uni=~
tario a cuencas pequefias, para que las variaciones producidas por la extensién no =

sean tan significativas y causen cambios significativos en el hidrograma.,

El tamafo de la cuenca se selecciond, basdndose en la precision que-

se desee y en las caracterfsticas climatolégicas regionales.

.

CANTIDAD DE ESCURRIMIENTO. = La teoria original de Sherman del hi&r&gmfo uni
tario supone que las bases de tiempo son constantes en todos los hidrogramas que re
sulten de tomentas de cierta durmacién, Actuaimente por la indole de las curvas de
refrbce;o, se puede ver que la durocidn de éstas, estd en funcién 'del gasto méximo.
Practicamente parece que los supuestos de una base de tiempo fijo y de ordenadas -
proporcionales al volumen de escutrimiento son convenientes para usos de ingenien’al
y se ha encontrado que los vqlore's méximos del hidrograma unitario son mayores que
{os calculados sobre todo en las avenidas extraordinarias, de ahi que nomalmente se

~
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aumente del 5 al |5 por ciento, dependiendo del criterio usado por el que analiza -

y de la notﬁmlezcn de la avenida.
| 6.3.5.2,~ DEFlNlC‘ION Y TEORIA DEL HIDROGRAFO UNITARIO.

Fué en el afio de 1932, cuandg Shemean propuso g 'feor!'a- del hidrégrg
fo unitario, llaméndole originalmente grafica unitaria y definiéndolc ¢como "Un Hi
drégrafo del escurrimiento directo resultante de una pulgada de luvia efectiva, ge
nercdc‘ unif'ormemenfe sobre el Grea de la cuenca con una infensidcd.defenwimdo -
durante un perfodo especifico de tiempo™. Shemon originclme.:nte' us el témino-

. ‘
unidad, para designar el perfodo de tiempo especifico o sea la unidad de tiempo de
la Huvia efectiva (considerando esta como el exceso de 'lluvia que escurre superfi _ '
cial y s;ubsup,erﬁciolmenfe) Sherman clasificd el escurrimiento en superficial y en -
subterrdneo, sin reconocer el escurrimiento subsuperficial, consecuentemente definid

el hidrdgrafo unitario solo pra el escurrimiento superficial.

Actualmente se considera que el témino unidad es aplicable al escurri-
miento directo que resulta del exceso de la precipitacién de una duracién dada, por

lo fdﬁfo’su hidrégrafo corresponde al hidrégrafo uhitario.

Para una lluvia de igual duracidn pero diferente cantidad de escurrimien
to directo que el hidrograma unitario, el hidrégrafo que le corresponde debe te-~

ner la misma base de tiempo que aquel y las ordenadas ser proporcionales. -

, El hidrégrafo unitario definido anteriormente puede usarse para derivar-

el hidrégrafo correspondiente a cualquier cantidad de lluvia efectiva.
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La definicidn dada del hidrégrafo y los siguientes principios constituyen

la llamada teorfa del hidrégrafo unitario.

1.~ La lluvia efectiva es uniformemente distribuida durante su ocurren=
cia o periodo especifico de tiempo; para lograr lo anterior se puede
elegir una Huvia de corta duracién que daré una base de tiempo cor
to y un pico bien definido, ademés se asegura una duena distribui=

cidn del exceso de lluvia en el tiempo de ocurrencia.

2.~ La lluvia efectiva es uniformemente distribuida en toda el érea de
la cuenca de drenaje, esta suposicidn es c;ierfo en pequefias cueri=-
cas en las cuales los tiempos de concentracidn son més o menos unﬁ-
féme; en las cuencas glargadas no sucede le anterior, de donde lo
conducente es dividir la cuenca en subcuencas sujetas cada una a -

andlisis particular,

3.- La.'bdse o tiempo de duracidn del hidrogrema del escurrimiento direc
to debido a la lluvia efectiva de duracidn uaitaria es constante; cla
ro estd que la'base del hidrograma es desconocida, ya que depende
del método de separacién del gasto base que se aplique.

4.~ Si.la base es corta incluye Unicamente el escurrimiento superficial,
si por el contraric es larga se debe o que también se incluye el es

_currimiento subsuperficial.

5.~ Las ordenadas de hidrogramas de escurrimiento directo con base de -
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tiempo comGn, son directamente proporcionales a la cantidad total-

de eicurrimiento directo representado por cada hidrograma.

!

6.~ Parc una cuenca de drenaje dada, el hidrégrafo del escurrimiento=
correspondiente a un cierto perfodo de Huvias refleja la combinacién

de las caracterfsticas fisicas de la cuenca.

i;or supﬁesto que bajo condiciones naturales los principios anteriores ~==
pueden no ser llenados satisfactoriamente, sin embargo cuando los datos hidrolégi-
cos son cuidadosamente seleccionados para el anélisis del hidrégrafo unitario hacen =
que los principios se cumplan muy aproximadamente, obteniéndose resultados préacti-

camente aceptables.

~ Todo procedimiento en el hidrograma unitario esté basado en dos con~

ceptos constitutivos: -

lo. Invariabilidad con el tiempo. El hidrograma resultante del escurri-
miento debido a cierto modelo del exceso de luvia ocurrido en una cuenca, es in
variable con el tiempo, es decir los escurrimientos se reflejan en el hidrograma, in

dependientemente de cuando ocurra la lluvia.

20. El hidrograma resultante de cierto modelo de lluvia puede cons~ -
truirse sobreponiendo hidrogramas unitarios debidos a cada canti.dad de esé:urrimiento
directo que ocurre duﬁnte cada unidad de tiempo., Lo anterior incluye el principio=-

. : : N -4
constitutivo de proporcionalidad por el cual las ordenadas del hi&rogmma son propor

cionales al escurrimiento directo.

’

187

Al

"
N e B g W 4 d— A A (e < il ety gl e - s A T+

v



e e e g

gt e A md e e o —

%.3.5.3. DEDUCCION DEL HIDROGRAFO UNITARIO.

El hidiégrafo unitario se puede deducir partiendo del hidrograma de una
lluvio de intensidad razonablemente uniforme, de duracidn conveniente y con volu-
men de escutrimiento superior a la unidad. '

El Andlisis consiste de tres partes:

1.- Anglisis de datos de prec’ipito‘cién.

2.- Derivdcién de hidrégrafo unitario.

3.- Derivacidn de hidrégrafos-unidad para duraciones diferentes a la de

la Huvia efectiva original.

Andlisis de datos dre precipitacidn.~ Consiste en determinar primeramen
te I cantidad promedio de Huvia, utilizando para ello cualesquiera de los métodos=
conocidos y que se han descrito en el punto 2:2.7.

del Capitulo comrespondiente a Precipitacidn.

A continuacidn se trazan las curvas masas de precipitacidn de los regis=

" tros, de ellas se construye una €urva masa promedio que servira de base paia la for=

macidn de hietdgrafo correspondiente, cuyd curva limita uha drea equivalente a la

cantidad promedio de lluvia.

|
Derivacidn del hidrbgrafo unitario.~ En esta parte del andlisis se traza
en primer lugar el hidrograma de la corriente con los datos obtenidos de las medi--
ciones efectuadas, siguiendo 1os lineamientos sefialados en el Capitulo Hl. Una vez-

dibujado el hidrograma se efectia la separacién del gasto base por el método Aqu‘e*-
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se considere conveniente, ya que como los métodos de separacién son arbitrarios de=
origen y ademds el gasto base representa una pequefia parte del escurrimiento to=- -

tal, cualquier error serfa muy pequefio.

Se debe fomar en cuenta que, la ordenada del hidrégrafo del escurrimien

to directo es igual a la ordenada del hidrégrafo observado menos el gasto base.

El paso siguiente es determinar. el. escurrimiento directo, planimetreando
el Grea limitada. por el hidrégrafo del escurrimiento directo, una vez obtenido éste, -
se divide entre la. superficie de la cuenca, obteniendo la cantidad de Huvia efecti-

va o sea la cantidad Hovida y que escurrid por el sitio de observacién conocida tam

bién como escorrentia directa. La duracién de la ocurrencia de la Huvia efectiva ~

e

marcada en el hietdgrafo nos sefiala el perfodo del hidrdgrafo unitario.

Una vez calculado el volumen de escurrimiento directo o escorrentia, -
se dividen las ordenadas del hidrograma de la escorrentia directa por la escorrentfa
observada, obteniendo ordenadas corregidas que foman un hidrograma unitario para

una luvia de duracién dada. Figura NGmero 6.5.

Naturalmente -que un hidrogramg unitario deducido.de una sola lluvia

puede ser erroneo, por lo que es aconsejable promediar los hidrogramas unitarios de

~ varias lluvias o tormentas de la misma duracién; se debe tener en cuenta no tomar la

m-ediq aritmética de las ordenadas concurrentes; ya qué si fos rh&,xirﬁos no ocurren-

al mismo tiempo, el valor méximo medio puede ,;ef inferior a los méximos indiyid‘ua.-.

les, por lo tanto se -debe calcular ei promedio de los caudales m6>.<imos y el de sus -

tiempos. . o ‘ .



. ' Con los valores asi obtenidos se puede trazar el hidrograma unitario me

dio, configuréndolo a la forma de los demés diagramas que pasen por el midximo me

dio caleulado y que tengan el volumen unitario. Figura Nomero 6.6.

<
/\. MAXI'MO MEDIO
L ./
/ CURVA DEFINID A POR LA ﬂE.DIA AQIT-E'fCl
: HIDROGRAMA UNITARIO MNEDIA
P ~ B ’ :
- //
¢ x .
w o / HIDROGRANAS UNITARIOS ORIGINALES
. .
2
» -
a
9
V/Z4
i
_T IEM PO EN HORAS .
FIG. 6.6 — CONSTRUCCION DE.UN HIDROCRAMA UNITARIO MEDI(.)‘
6.3.5.4.- DEDUCCION DEL HIDROGRAMA UNITARIO = e

DE UNA TORMENTA COMPLEJA,

Déducir el hidrografo unitario no resulta tan simple, ya que los hidrogra
mas ideales como el de la figura nimero 6.5, no son frecuentes, sinoque hay que -
deducirlo de hidrogramas producto de lluvias complejas. Las lluvias individuales pro

‘ducen crestas bien definidas en el hidrograma del escurrimiento, pudiéndose hacer la

separacidén (utilizando curvas de recesidn ver seccidn 4.13) de los hidrogramas in

dividuales, de los cuales si es posible deducir el hidrégrafo unitario correspondiente.

Con el fin de disminuir los errores cometidos en la separacién, se promedian los hi-=
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drografos=unidad resultantess .t - el e on omlieen

Los resultados obtenidos del estudio de formenfas cc;rnple|as raramen‘h.a. =
son satisfactorias, como lo son los-de tormentas uislados, por lpvque -deben:m‘.,efgl:l,!‘s,e;.
estos Gltimos. Sin embargo, se ha mslsfldo en encontrar métodos seguros para ana=
hzﬁr h|drogromvas comp|e|os, entre los que se. puede ;'ner;cglonar el ;neiodo de aproxi=

maciones sucesivas de Collms, el cual constc de cuatro pasos.

: : ST R A T CF MR SRR & L B B NN

0. -Se supone un hidrégrafo unitario y aplicando la-fluvia efectiva:del | -

hietégrafo, sin contar la mayor se deduce un-hidrograma de escurrimiento,;

20. Se resta-el hidrograma resultante del hidrograma complejo y del es=-

currimiento- restante se-deduce un hidrografo unitario. =~ ¢ o i

'

30. Se efectba un promedio pesado de los hidrsgrdfés uniiurios.qu:e';é

tienen, o sea el supuesto originalmente y el deducido del escurrimiento-residual, -el
resultante se utilizard en-el préximo paso. . ST T IR

4o, Se repiten los tres pasos anteriores, hasta que el hidrografo unitario -

B

residual no difiera ‘gran cosa del hidrégrafo supuesto.

Un metodo mas elegcmte, pero Iaborloso, es e| empleo de Ios mlmmos -

Yo

cuadrados, tecnlca estadlsflca para l\a"ar ay b en una ecuacuon de la forma.

a=a+b,Q by @t .ot by Q

Tebricamente para el hidrograma unitario a seria ceroy b serfan equiva-.

lentes a las ordenadas U del hidrograma unitario . Este método suele emplear datos=
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de una serie de avenidas, para los que se establecen valores de q y Q para deducir

{

“un juego."de valores medio de U.
6.3.5.5.~ HIDROGRAMAS UNITARIOS PARA DURACIONES DIVERSAS,

Cuando se dispone de un hidrégrafo unitario para una durdcién de t ho=

ras 'y se desea Kobfener el correspondiente a una duracién miltiple de t, p<'>r éierﬁplo -
: .2f,. es posible y partiendo del principio de sobreposicidn, obtenerle; o sea que al -
hidrégrafo unitario para t horas, se le suma el mismo desplazado t horas, el hidrogra

ma.resultante representa el de dos unidades de escorrentia en 2t horas.

El método general para deriyar hidrbgrafos unitarios de otras duracio=
nes-partiendo del principio de sobreposicidn, se conoce como métode del hidrégrafo

S, que fue sugerido. por Morgan y Hullivnghors.

" El hidrégrafo S es un hidrdgrafo tedrico, producto de una lluvia efec-
tiva continua, a velocidad consfcmfey por un perfodo indefinido. La curva adopta

la forma de una S deformada y sus ordenadas tienden a ser constantes ver Figura nime

r0 6.7,

El hidrégrafo S también llamado curva S se puede construir graficamente,
sumando una serie de hidrdgrafos unitarios idénticos, espaciados a intervalos iguales

a la duracién de la Huvia efectiva de la cual fueron derivados.

‘Una vez que se cuenta con la curva S, se puede derivar un hidrégrafo

unitario, como sigue:
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16. Sesupone que la curva S, es producida por una lluvia efectiva ~

continua y con intensidad [ constante.

20. Si avonzamos ¢ r'ompenscmos la posicién de las curvas para un pe-
rfodo igual a la duracuon deseada de fo horas y llamados a &sta nueva curva hidn3gra
fo S compensado. La diferencia entre las ordenadas de la curva S original y la com

pensada, divididas por Ity podria resultar en el'-Hidrﬁgmfo.unifario buscado.

Se puede demostrar quela descarga de la curva S.en el tiempo de equili
brio es igual a 1.008 A I, donde A es el rea de drenaje en acres. Si C esun coefi
ciente de escurrimiento e | -es sustituido por Cl; la descarga seria 1.008CIA o apro-

ximadamente Q = CIlA, fdmula mejor conocida como fémula racional.
6.3.5.6.- EJEMPLO PRACTICO DEL ANALIS[S DEL HIDROGRAFO UNITARIO.

Con el fin de que los conceptos de este andlisis queden claros, a conti-
nuacidn se ilustra con un ejemplo practico; el cual constard de tres partes :

1.- Andlisis de datos de lluvia.

2.- Derivacién del hidrégrafo unitario,

3.~ Derivacidn de hidrégrafos unitarios para otras duraciones de lluvia -

efectiva.

1.~ Andlisis de datos de lluvia.~ Esta parte del anahsns no stempre es necesaria, so
lo cuando el estudlo lo requiera deberd efectuarse, primeramente se detemina la --
precipitacién pnomedlo, por cualqunera de los mefodos existentes (ver seccién 3.7.3.),

en este caso se ha empleado el método de Ias curvas isoyetas, trazdndose las curvas -
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correspondientes a la tormenta que se analiza, .ver figura nimero 6.5.a, con pla-

nimetro se obtienen las areas correspondientes d cada isoyeta y se calcula la precipi

tacién promedio que resulta ser 62.5 mm. Como paso siguiente se trazan las curvas-

masa de las lluvias registradas esa ifecha, en todas las estaciones pluviométricas de

la cuenca, figura nimero .6.5b.,'de esas curvas se traza vla curva masa promedio, -
<:jqndo el peo correspondiente a cada curva masa. De la curva masa promedio de pre
cipitacidn sé construye el hietdgrafo correspondiente, figura r;ﬁm;m 6.5c., en este
ejemplo es conveniente un intervalo de tiempo de 15 minutos. Como chequeo se pue
de medir el érea limitada por el hietégrafo y debe ser igual a la cantidad promedio

de iluvia o sea 62.5 mm. .

2. - Derivacidn del hidrégrafo unitario. De los caudales registrados en la estacién hi
drométrica, se traza el hidrograma correspondiente figura nimero 6.5.d., siguiendo-
el método de sefxzracién dél gasto base (ver seccién 4.12) méas conveniente, en este-
ca‘so se usd el segundo método o sea prolongcndo la'curva de recesién anterior a lara
ma creciente del hidrograma y asi tenemos el gasto base definido por la curva ABCD,

cabe sefialar que la separacidn es arbitraria, por lo cual se puede incurrir en peque

flos errores.

La ordenada del hidrograma del escurrimiento directo es igual a la orde
nada del hidrograma observado renos el gasto base; cerca de la recesidn el hidrégra

fo observado es modificado para seguir la curva nomal que es del tipo exponencial.

El Grea bajo la curva de escurrimiento directo se planimetrea, obtenién

dose en este caso 121,197 m3, Como el &rea de drenaje tiene una superficie de - -
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11,533 m?, el escurrimiento directo total equivale a 10.5 milimeiros que cormrespon
de al 16.9% del total llovido. Si se dividen las ordenadas del hidrégrafo del es~
currimiento directo por 10,5, se obtienen las ordenadas del hidrégrafd unitario co~

rrespondiente. Con el fin de acomodar los diferentes hidrégrafos en la misma figura,

ndtese que se usan dos diferentes escalas para la descarga.

La duracién de la lluvia efectiva se determina dibujando una Iinea hori
zontal en el hietdgrafo, de tal manera que el area sobre ella sea igual al volumen -
de escurrimiento directo o sea 10,5 milimetros, El area bajo ésta linea representa la~-
Huvia que no escurrid, sino que tuvo otra distribucién. La duracién de la luvia -
efécﬁvo es el tiempo comprendido desde que .e'mpiez.c‘l hasta que fél%ﬁ‘ir;d ésta, la -—-

cual es representada per la linea horizontal y tiene un valor de 45 minutos. El cen-

troide de la masa de luvia efectiva se encuentra a 1 hora 10 minutos del pico del -

escurrimiento observado, o sea que hay un retraso ¢ tiempo de concentracién de 1 ho

ra 10 minutos.

3.- Derivacién de hidrdgrafos unitarios para otras duraciones. Una vez deducido el
hidrégrafo unitario para 45 minutos, se pueden derivar hidrdgrafos unitarios para otras

duraciones, usando el método de la curva S.

Primeramente sumamos sobre el hidrégrafo unitario para 45 minutos, ofros
~ idénticos espaciados a intervalos de 45 minutos, se obtendré el hidrégrafo S que co-
rresponde a un hidrégrafo causado por una lluvia efectiva de intensidad igual 1 1/3-

pulgadas por hora.

Para mayor explicacién en el Cuadro Nimero 6.1, se detalla la secuela
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de edleul

afa obtensr.las Srdenddas de la curva S, y en el Cuadro Nomero 6.2, ~ .

eon valores, obt

do los valores para una curva § causada por una pre

ehién
de 1 pulgade pot hora. En la f

fo 6.8, se puede ver el

igura nime

ivd

¢o de esfé frigtods,

desaifslle gibf

1.3 PULG./ HORA

_HIDROGRAFO § DE

UN

1PULG. /

INTENSIDAD "

[

HORA

1.3 PULG. / HORA

HIDROGRAFOS UNITARIOS DESPLAZADOS 43 MINUTOS

‘3820

‘TiEMP 9

S .

EN HORAS
DERIVACION DEL HIDROGRAFO
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CUADRO NUMERO 6.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA UNA CURVA S,
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6.3.5.7.~ HIDROGRAMAS UNITARIOSSINTETICOS.- El a:_:élc(;lo de los hidrogra
mas u‘nitar“ios,:_r_e_quieg'e‘__:de. ,‘i.‘_r;forch;_i‘én dg_.]o cuenca, pero eXiﬁfe;n ‘rnp_,merovsas cuencas
de las que no se tienen registros o se tiene escasa infomacidn, de ahf que pora el cél
culo de hidrogramcs unitarios, se requiere de procedimientos que relacionen los hi=—

" drogramds ‘observados con las caracteristicas fisicas de la cuenca.

H cv v b

Los principales métodos han sido: La utilizacién de hidrogramas unita=—

rios de una cuenca, en otra de caracteristicas semejantes y el uso de fémulas que -

correlacionan las caracterfsticas de la cuenca con los hidrogramas observados.

{ : -

Los métodos utilizados fié'h'évn-como finalidad determinar el tiempo base ~
del hidrograma, la hora del méximo escurrimiento y el valor de este. Con estos da=
tos y con el hecho de que el volumen debe ser igual a la unidad, se piu.e.cvie trazar el
Hidro'gromo"cdmpie'f.d.v Un"‘c'ioto im.;;J'oH‘chfe en eété andlisis 'h(-" ﬁidéa el fetar;ié de lg -

cuenca, que se define como el tiempo.que transcurre desde el centro de gravedad de

la curva de precipitacién hasta el momento de ocurrencia del gasto méximo del hidro
grama,
En el afio de 1938, F.F. Snyder presentd un estudio en el cual observd

que el retardo. fp (en horas ) de la cuenca podria expresarse por :

0.3
tp= C ( LLe) 03

siendo ‘L la. longitud en kildmetios, de la corrienfe principal desde el punto inicial

de las aguas ‘hasta el sitic de observacién.

f : Lc es la distancia desde el punto de observacidn hasta el punto de la -
corriente mas préximo al centro de gravedad de la cuenca.
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Siendo LLc una medida de tamafio y forma de la cuenca, Ct es un coe
ficienfe que varia de 1.35 a 1.65, correspondiendo los valores més bajos a cuencas-

con pendientes fuertes.

Para el célculo del caudal méximo Snyder adopté una intensidad de la -

Huvia de:

encontrando que el gasto méximo 9 del hidrdégrafc unitario para esas condiciones =

es:
7000 Cp A
P t

p

siendo A el drea de captacidn expresada en kilémetros cuadrados.
"Cp es un coeficiente wariable entre 0.56 y 0.69 y 7000 es un factor de conversibn-

para-expresar el gasto en litros por segundo.
Snyder adoptd la base tiempo T del hidrograma en dfas :
. ‘ .
T= 3+ 3.F
L 24

Las Gltimas ecuaciones definen los factores necesarios para construir el

hidrograma unitario de una duracién 'r.

Se ha comprobado que los coeficientes Cy y C p Vvarian considerable--
mente y el mejor método es deducirlos de hidrogramas de cuencas similares, aplican
do dichos coeficientes a las corrientes no aforadas, convirtiéndose el método en una

transposicién de los hidrogramas de una cuenca a otra.
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6.3.6.- METODOS ESTADISTICOS.~- La estadfistica es un instrumento de actualidad,,
su uso es variado y su utilidad enomme, sin embargo basa sus andlisis en las diferen- .
tes series de datos obtenidos ‘en -un perfodo de varios afios, ademds los resultados re

flejan ciertas probabilidades de ocurrencia pero no siguen exactamente una ley, ni =

tampoco garantizan la-ocurrencia del fendmeno analizado.

Del ané_li;is delos dqtog registrados se pl;ede determinar la frecuencia
tedrica con que pueden presentarse las avenidas y su ihfensidod, pero dada la poca -
seguridad de ocurrencia, la informacién estadistica debe considerarse como una orien
tacién para normar un buen criterio en la determinacidn de las avenidas por otros =
métodos.

Dado éue para efectuar andlisis estadisticos para determinar la magnitud -
y fécueﬁcia de las avenidos, se vrequiere de amplios conocimientos, en la materia s0
lo se-menciona su importancia. Sin embargo cabe sefialar que frecuentemente se -~
utiliza IdAesta'dl'sﬁca en Distritos de Riego, para el célculo de las aportaciones proba

bles a los vasos de almacenamiento, anélisis més confiables para lo conservador con-

o

e

que se seleccionan los datos.

6.4.- ANALISIS DEL TRANSITO DE UNA AVENIDA POR VASOS

DE ALMACENAMIENTO CON CAPACIDAD REGULADORA.

El aprbvechamienfb de una corriente mediante la obra hidrdulica adecua
da, requiere de una serie de estudios de diferente caracter; entre fos cuales se cuen-
tan los hidrdlogos, de gran importancia, ya que permitirén determinar el régimen del
escurrimiento, con el cual se definird- el propésito de la obra (a|ma;:enamienl‘o, deri=
vacidn, toma directa, etc.) y apreciar las condiciones de creciente ‘del tio, para --
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calcular la avenida méxima, con la que se determinard :

1.~ La capacidad de la obra de excedencias. -
2.~ La capacidad de regularizacién del vaso.
3.~ El nivel méaximo de aguas al pasar la avenida.

4.- El abatimiento de la avenida por el efecto regulador del vaso, etc.

Para el analisis del paso de la.avenida, existen fundamentalmente dos -
procedimientos : Uno analitico y ofro grafico mejor conocido como-método de Good

ridge..

6.4.1.- METODO ANALITICO.~ Para efectuar el andlisis s2 debe contar previa~
mente con las curvas de elevaciones-capacidadeé del vaso y de elevaciones gastos -

de descarga de Ia obra de excedencias.

El fundamento del método es que si a un vaso regulador entra un gésfo-
igual al desfogado, evidentemente que el nivel del agua dentro del vaso se manten=-
dré constante; pero si el gasto de entrada aumenta y el de salida permanece. constan
te o aumenta en menor proporcidn, ocdsionard un aumento en el volumen retenido -

en el vaso, el cual se reparte en toda su superficie, es decir:

AV, = sDh o -siendo,
L ‘A-va el -incremento en el almacenamiento. -
S+ - . superficie media de embalse; -
Dh el incremento de altura del nivel de agua.
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"En un pequefo intervalo de tiempo, el volumen que entra al vaso se divi

de en dos partes: El que sale y el que sé almatena en el vaso, o sea:

'.:QAf = q At +Ava. de donde

V(Q-q)A:'f = DVa '
siendo ésta, la formula fundamental, en vla cual:

Q esel gasto de entrada.

q esel gasfo\de salida,

At es el intervalo de tiempo.

‘l'.o ecuacién que define el incremento de almacenamiento se resuelve -
por tanteos, ya que en general el gasto de salida q depende deé la carga ( cuando no
se regulariza a constante por compuertas o valvulas) y porvtanfd del almacenamiento
y a su vez él volumen almacenado depende de q. Los fonféps se efectlan aplicando~
la ecuacién,a cada intervalo de tiempo A\ t. Para el céaleulo es convehiente emplear

una tabla como la que se ilustra con el nimero 6.3.

. ’ A
-Se procede suponiendo 'un gasto de salida 97, para diferentes elevacio--
nes y longitudes de vertedor, auxilidndose con las gréficas de elevaciones-capacida-
des y elevaciones=-gastos de desfogue.

%

:Se caleula para una’ fecha determinada el gasto de entrada 91, en un
tiempo | con un volumen almacenado V) y suelevacidn hy, para un gasto de sali
da 1. Asimismo se calculan las mismas condiciones para otra fecha, transcurrido un

tiempo t o ,;habiendo pasado por lo tanto un ir_\fervolo de tiempo ( tp - ;). El gas

203



~
' <
&
L
20 (T-1)V=1V = TV v - Zb 0 [4 hAY
. (=1)V (z-1)wd 13 - 23
10 v : : AL (o 10 1] 3 X
o1 6 g Sl : 9 S Y € 4 1
‘enfe 1ap *op1us3laxy *OpIU3IaY *0pIuU93IAY *S03SeH) -epties .. +epexjuy *sopun3das u2 -
13A1U 19p 18301 uSWN]OA 1e1038d OT P3N ap . ap - ap odwaya *BIOH *e1234
©30) UIUWNTOA o3ses eIdU319311 ojsesn o3lse ap oreAxd3juY

*SOSVA ¥0d SVAINIAV 3d OSVd dd SISITVNY V¥V -°€'9 O¥HAN ...«Jmaﬂ..



'

to medio retenido serd:

Q 12y z (Ql-g1) (@-92
. 2

y el volumen retenido serd:

Va(1-2) = Qua-2) ( f2 - n)

sumando el volumen retenido al volumen inicial Vy se tiene un volumen retenido total,

V2 = V] \% (1-2)
a este volumen V, corresponde una elevacién h2 que a su vez tendrd un gasto de sali
da q, que debe ser igual o aproximado al q, supuesto inicialmente; en caso contrario

se procederd a nuevos tanteos hasta lograr esta condicidn de igualdad.

6.4.2.- METODO GRAFICO.- Se han ideado varios métodos para resolver grafica-
mente la ecuacidn fundamental y los que mas se han usado son el de la curva masa y -
el de R.S.Goodridge. En el primero se tienen como datos la curva masa de la corrien
te y la escala de gastos y se obtiene como resultado la curva de volﬁmgnes refenidés.
En él segundo método, en genergl se fignen como datos el hidrograma de entradas la
curva de elevaciones <‘:opocidodes y la curva de g’asfos‘ de désfogue, obteniéndose el
hidrogroma de salidas y la curva de vol;frmenes retenidos, conociendo ademas los nive

les de agua.

_ En este punto solosse tratard del método de Goodridge, por ser en reali—

dad la representacién grifica del procedimiento analitico.

En la aplicacién de este método interviene como parte fundamental, la -
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determinacidn de una constante gréfica Hlamada de tiempo y que solo depende de las
escalas usadas en el dibujo. El calculo de. &sta constante ‘es sencillo y se determina

con la ayuda de la figura 6.9 de la siguiente manera:

e
(]
Ea
S I—— L
Iy
t
o . € I .
] T H T Pt
~ /,,
& . ’/’
. b4 « ,/"‘
“ le ! -1
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©
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o - . .TYEMPO EN SEGUNDOS :-

_FIG. 6.9— DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE TIEMPO

En un stsfemo de e;es carfeswnos, en el que las abscisas represenfan hem

po en segundos y Ias ordenadas gasfos y volumenes, en m3/seg y en m3. respechva-

mente. Supongase que se tiene un voso, en el que en un mfervalo de hempo-GD en

¢

tra un gasto constanfe Q, represenfcx:a por 6 y esfa sailendo un gasto q, represenfado

por OG. El volumen retenido representado por &>V serd igual a(Q=q)A t, y co

mo los:gastos.de entrada y salida se han supuesto constantes, el incremento. del alma-

cenamiento es segin la linea rectq §¢. resultando-que.\V es igual a bc, segin‘se pue -

de observar en la ﬁgura nGmero é, 9 SI se locallzon Ios puntos medlos B y Cyapar

tir de C, se ?raza una paralelu aGe, que corte en el punto A, a la horizontal trazada
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a la altura de Q y que pasa por B.  Por construccidn los tringulos son semejantes, -~
por lo tanto se tiene:

iy
BC - AB ot b

"BA.bc = BC.7ab
Por definicién de escala, que es la relacién de la ma gnitud real a la di-

bujada, se tiene que si se eligieron las siguientes escalas:

"Escald 'é!é'gdsfds' = X m3/ség. por cada cm.
Escala de tiempos. = Y. seg.:por cada em: -
.. Segln la figura . Nimero 6.9 se tiene:

Z {

— ‘o —— Q-q
BC .X =Q-q o . BC ’:__

X
B S A --3—'—- -

Susﬁfu?enao‘ estos vcic_:rés en‘ la ecuacidn de semejanza.
B AV _ (Q-q) At
Z - XY e

VAV g (Qra) A
AB
Pero la ecuacién fundamental dice que: ‘ s o

DV 2 (Qu=g)At s e
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Por lo tanto para que se cumpla esta condicidn; es necesario que: *

- Z

AB XY

De donde se deduce que el segmento AB, depende de las escalas que se usen y no de
los datos del problema y se acostumbra llamarla constante de tiempo, porque repre--

senta el hempo Y necesario pora que una oporfacmn Q (X) consfonte sea igual al-

S

volumen (Z) Se recom1endq para dlbUlOS con dlmensmnes en senhdo verhcal de 40

o

a 50 cm. una constante entre 10 y 15 cm, porque de ofra manera, si los escalas se-

eligen de modo que se tenga un valor grande la constante, la pendiente de la curva
de volimenes retenidos es muy pequefa, se pierde précisidn y se dificulta el analisis;
por ofro lado si es pequefia hay que hacer més tantéos, pues con una variacidn pe--

queiia del gasto supuesto, varia fuertemente.la pendiente de la curva -de volGmenes =

retenidos.

Este método gréfico fambié'n‘i-s"ehcce ‘por tanteos,. 'aprovechahdb la cons-

tante de escalas que da la pendtente de la curva mencnonada El esfudlo debe efec-
tuarse cuando se tiene el estado més crfhco del embolse, es decnr cucndo se tiene ni

vel méximo de embalse y por lo fanfo el mvel del oguq ha qlcanzado el nivel de la-

cresta vertedora, La secuela es la siguiente:

1.- Para el paso de una-dvenida por un vaso de almacenamiento, se -

conoce el hidrograma de la avenida, su pico y dumcién, adem&s se cuenta con la ==

LN

curva de elevaciones-capacidades, con estos dafos se ellgen Ias escalas parc obtener

un valor adecuado de la constante de tiempo. Ver figura Numero 6 10.
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2. - Se.dibuja el hidrograma .de ‘la” avenidd, la curva de elevaciones'—cg_
pacidades del 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 -

A AR

desfogue-elevaciones, calculada previamente de acuerdo con las caracteristicas hi-

dréulicas de la estructura. ‘

.°3, - Témese un pequefio infef\:/’;l‘c')_'d; ﬁen;\.pg A f, en el qué Sé"'considere
que el incremenfo:del gasto de enfréda y ﬁglich‘ son uniformes y se marca ala mitad -
del tiempo t, se considérd un gasto q de ;alida y se localiza el piunfo Ci se refiere es_
te punto al hidrograma deenfmdas paramarcaren .‘sqinferc;;;cﬂ:“ign (el puntoB) un --

gasto de entrada Q; ‘se puede representar ‘por una horizontal, por lo que se considera

que para el tiempo /N t, -ese gasto es el gasto medio de entrada.y a partir de ese pun

to se mide horizohfalmenfe una distancia igual a la constante de tiempo y su extremo
se denomina A; la linea-que una. A con-C, dei"e@jnq:Iq,p(endi,ente‘ de la cyrva de vo-
limenes retenidos, llevandose paralelamente, trazéndose la linea a partir del .volu--
men’inicial retehido'a la elevacién en-que empieza a fun:c,icz;nor la obra de demasfas-

_ . . ) . . 2
ac ,-hasta cortar la referencia vertical que representa la variacién:de voltmenes alma

nados hasta un intervalo A t.- Se-marca el -punto medio:(volumen medio) de &sta rec

ta, refiriéndose por medio de una horizontal a la curva de elevaciones-capacidades,

‘ L O
[ EREIN S

cuya interseccién se debe referir a su vez a la curva de elevaciones-gastos de desfo-
gue, por una vertical que nos marca el gasto de salida.

- Este valor.de-q debe ser-igual:al.del q 'supuesto al iniciarse el andlisis.
en el punto C, debiendo estar ambos en una misma horizontal;.de no ser asf deben ha

éérse otros tanteos, hasta igualar. los valores de q.
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ELEVACIONES EN METROS

Sy T ] 0 curva o€ T e o
VOLUMEN . "ALMACENAMIENTO
ALMACENADO '
CEN -M3 o — . CURVA DE
; to ELEVACIONES

CAPRC IDADES

HIDROGRAMAS

OE DE
GASTO ENTRADA
EN :
w3 /SEG.

CURVA DE GASYOS DE

rOESFOGUE

TIEMPO EN HORAS O EN .DIAS

FI1G. 610 — E‘JEMPLO DE PROCEDIMIENTO DE GOODRIOGE .

De este procedimiento se obtienen conclusiones inmediatas como las-si— -

e

guientes:

1.= El gasto maximo desfogado’ se presenta cuando: el volumen retenido-:-

es maximo.

'

2. - El volumen retenido en wn tiempo dado, debe ser igual-al volumen:+ -

representado por el &rea comprendida-entre los - hidrogramas de entrada y:salida, €on: -

siderando que cuande el de salidas es mayor el @rea es negativa. -

Se han comparado |os resu|'rcdos Sbtenidos por este metodo con los re==

sulfodos obfemdos por este mefodo .con Ios obtemdos por medlo del anolms numéri

co y el procedimiento grafico de las curvas de masas para o mismo caso y |os fres—

anélisis han concordado bastante bien,* por lo que se recomienda este método ya que

tiene las siguientes ventajas.
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Presenta claramente en forma de curvas los principales datos y los resul

~

~tados del problema.

Puede tomarse un intervalo de tiempo variable segin se necesite y de

acuerdo con el criterio de la persona que efectia el andlisis.

Con un poco de practica este método es muy rapido y se tiene la misma-

- -’ »
aproximacion que con otros métodos.

Se pueden hacer varios andlisis a la vez, para diferentes alternativas de

obras de excedencias, o bién para el anélisis de diferentes avenidas.

6.5.- CONTROL DE AVENIDAS.

Ve -

Se ha hecho evidente la importoncia que tiene el conocimiento de la po

‘tencialidad. de las corrientes, con el fin fundamental de poder proyectar con mayor -

-seguridad - las obras de almacenamiento,derivacién, de defensa o para el control de -

las avenidas.

Naturalmente que los estudios tendrén fines combinados, sin embargo, en

S . -
este punto se hard enfasis en el control de las avenidas.

Para el control de las crecientes deben necesariamente tomarse en cuen

ta los antecedentes histéricos de las avenidas ocurridas, su magnitud, su frecuen—--

cia, las condiciones del cauce y de la cuenca.

El control de las avenidas lleva implicito manejar los caudales que es-
curren por el cauce, con el fin de prevenir los posibles dafios por inundaciones, me-

21


tencialidad.de

. diante las obras,‘-trcbclios y medidas necesarias; entre las primeras se pueden mencio-
nar las presas de almacenamiento, de derivacidn, diques, vasos reguladores, bordos~
de proteccidn, bordos de encauzamiento, desviaciones, cauces de alivio y estaciones
de bombeo y enfre los oltimos el mejoramiento y rectificacién f:lel caucc;; el prondsti-
co de avenidas, la zonificacién o seﬁarlamier‘\fo de las areas inundables pﬁra eyffar -
que sean ocupadas, y preveer la reduccién de las avenidas mediante el aprovecha- -
miento racional de las cuencas.

Las obras y trabajos sefidlados tienen como objetivos, entre otros: La re

duccidn del gasto de avenida por regulacién; el confinamiento de los caudales por me
. N €

dio de bordos de défensa,b por conductos cerrados; igualmente reducir el gasto de la

I
creciente por derivacién a canales y cauces de alivio; también se considera la eva-- i

cuacién de las zonas bajas inundables y de la zona media del cauce. Por supuesto-

T

que también se tienen beneficios directos como es la prevencién de dafios a propieda
des y:tierras de cultivo o cosechas en pie. Igualmente que evitar la interrupcién de-

servicios, de luz, comunicaciones y transportes son beneficios indirectos de un con—=

trol de avenidas practico y funcional, ademés claro esté de evitar la pérdida de vi--

das humanas.

La secuencia ldgica aseguir serd la construccidn de las obras de almace
namiento, regulacién y desvio, asi como las de encauzamiento y proteccién; una -
vez concluidas 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 .-

En el plan operacional deben intervenir las autoridades federales, esta-

tales, municipales, ademés de la poblacién activa en caso de requerirse.

)
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El coordinador ‘general después del Ejecutivo Federal serd la Secretaria
de la Defensa Nacional, por su cardcter y “autoridad. Dependiendo de la magnitud .
de la avenida y de su origen intervendrén segln se necesite las diferentes Secretarias

de Estado, Dependencias Descentralizadas y Auforidades’Esfafales y Municipales.

El control hidrdulico de la creciente:le coiresponde a la Secretaria de
Recursos Hidrdulicos, a fravés de las Gerencias Generales y de la Direccidn de Con-
trol de Rios. Cada cuenca debe contar con su Plan para el Control de las Avenidas,

que a grandes rasgos consiste en la siguiente informacidn:

1.- ORGANIGRAMAS. - En el cual debeh aparecer los nombres, cargos
y las labores que va a desempefiar cada técnico o empleado; se debe acompafiar con

una relacién que contenga la direccidn y teléfonos de cada persona.

2.- PLANO DE LA ZONA CON EL SISTEMA DE COMUNICACIONES
EXISTENTE. Se localizan en el plaﬁo las estaciones fijas y los sitios donde se re-

quiere de una estacidn mbvil; se distinguen si son’estaciones de radio ‘de frecuencia-

‘modulada; de banda lateral o de onda corta.

3.- ESTACIONES DE CONTROL HIDROMETRICO.- En un pl_aho de lc.a-
cuenca se localizan los sitios donde se encuentran instaladas estaciones de aforo y en
una relacién anexa se indica el tipo de estacidn es decir, si es de aforo o de escala,
igualmente se consignaﬁ fos nombres de los aforadores y lectores de escala, asi como

del equipo necesario en cada sitio (molinete, pilas, lamparas, etc.).
4.- ESTACIONES CLIMATOLOGICAS. - Igual que el anterior en un pla
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no.de la cuenca se localizan las estaciones climatolégicas o simplemente pluviométri

cas, las que reportaran las [luvias registradas. -

5.- DISTRIB UCION ESTRATEGICA DEbMAQUINARIA PESADA. - Del -
conocimiento de la regidn, se deducen los sitios en los que exista la vfao;ibilidad"de
utilizar equipo pesado, sea.para reforzar un bordo o para romperlo en caso necesario.
Por lo tanto en un plano se localizan los sitios y se indica el tipo de maquinaria que

se necesita.

#

6.~ CURVAS DE ELEVACIONES-GASTO. - De ser posible se deberd te-
ner las curvas elevaciones~gasto, en cada sitio de control hidrométrico,con el fin de
cerrar la informacién y no depender Gnicamente de aforos, ya que existe la, posibili-

dad de que estos no puedan ejecutarse por algbn imprevisto.

7.- INFORMACION DEL VASO ‘DE ALMACENAMIENTO O REGULA-
DOR. -Es muy importante tener las curvas coqu;copacidcdes y la curva de elevacio-
nes gastos de aesfbgue de la obra de ekcedemic;s (cuando no existan vertedores con=
trolados), con las-cuales y con lo; hidrogramas de entrada al vaso se puede calcu-

lar la regulacién de la avenida.

v

8:- DISTRIBUCION ISEL CAUDAL D,E LA CRECIENTE. - En aquellos ca-
sos donde se cuente con cauces de alivio, desvios o pueda derivarse a c;onq|es, débgn
) hacerse alternativas de disfribucién' para diferentes valores de la creciente, de ést_a -
manera, no queda a la eventualidad el manejo de la avenida, sino que se tiene un —

contro! estricto de ella.

214




——— e

A

. 3
S

E

9 TIEMPOS DE TRASLADO.- En bose a Ia expernenc:a de avemdas pasa
sadcls, se deterrmna el flempo de traslado de la avemdo en Ios dlferenfes tramos del -

cauce; estos fiempos deberén checarse cada vez que se tenga oportunidad.

PTEI

10 - APLANAMIENTO O REGULARIZACION DE LA AVENIDA - Esta

i . PR SRR

' mformacuon se reflere prmcupalmenfe a lcl regularuzacuon del cauce para dlferenfes-

vcllores de gclsho, |a cuc|| es sumamenfe vanable, ya que depende de las condlcwnes
existentes en el momento de transito de la corriente; es m&s conveniente ser conserva

dor y no tomar en cuenta este dato,

11.- PLANOS DE LAS PRINCIPALES POBLACIONES. - Estos planos de-
ben ser actualizados, tener curvas de nivel, con el fin de localizar las zonas bajas y
definir los trabajos a ejecutar. Debe tener localizacién del sistema de drenaje. Se
debe anotar la fuente de abastecimiento de agua potable para tomar las niediaas ne-

cesdrias.

12.~ LOCALIZACION DE BORDOS DE DEFENSA., - Es convenienfe con
tar con planosque ilustren la ubicacién de los bordos de proteccidn, pero ademas con

viene tener los perfiles de los mismos y sus dimensiones.

Los trabajos para el control de la avenida se distinguen en los de .campo;

que consistiran en las observaciones hidrométricas correspondientes y su reporte al --

_centro de informacidn; la construccién y reforzamiento de bordos y la revisién y repa

racién de mecanismos. Y la otra parte de los trabajos consistiran en la interpretacién

en el gabinete de toda la informacién hidrométrica recibida.
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Interpretacidn a base de hidrogramas, curvas elevaciones tiempo; trén-
sito dagvenidos, funcionamiento de vasos, calculo de apl anomiento y tiempos de =

traslado, etc.

Claro estd que la descripcidn de los trabajos para el control de avenidas
- se ha hecho sumamente somera, pero la finalidad es sefialar la importancia que tiene

la organizacién'y planeacién de una metodologia bésica para el control de avenidas.
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\ B . | ~ CONCLUSIONES Y RECOMEN
' ' - DACIONES.
3

7.1,-CONCLUSI ONES.

7.1.1 - La informacién que suministran los estudios hidrolégicos es basica para la —
. ' construccién de obras hidrdulicas.
BN . , 7.1 2- El aprovechamiento integral de los escurrimientos dependerd de la exactitud

de los datos hidrométricos y pluviométricos.

7.1.3.- Las dimensiones y caracteristicas de las obras hidrdulicas, tienen como ba-
se la magnitud de los escurrimientos de la corriente, los que son generados por preci
pitaciones ocurridas en el Grea de influencia de la corriente, por lo que es impor-

tante el conocimiento de las caracteristicas de la cuenca de captacién y de su red-

de drenaje con la finalidad de hacer un aprovechamiento racional de ella.

7.1.4.- El estudio de la distribucidn de las lluvias y su medicién es bésica, para de

terminar la cantidad promedio de lluvia de un &rea, pero también es importante de-
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terminar su variacidn, ya que ademés de su intervencidn en el proyecto de obras, se

debe considerar en la elaboracién de un plan de riegos, a fin de hacer la programa

cidn més conveniente de los riegos, aprovechando eficientemente las disponibilida-

des hidraulicas.

7.1.5.- La necesidad de proteger a las poblaciones y a las @reas de cultivo contra=-

las avenidas, hace importante la determinacién de las probables magnitudes de esta

s
pero ademas es necesorio contar con un plan operacional y las obras comp lenentarias {
!
que se requieran para un buen contro! de avenidas.
7.2.-RECOMENDACIONES. - o o rcs w0 \ | [

»

<oa

7.2.1.- Tomando en cuenta que la lluvia tiene una érr&tica distrib.u>ci<‘->n e>n tiempo y

espacio, para aprovechar: los voldmenes.que escurren en una corrieénté se Ve la riece< ( *
sidad de construir obras hidn&ulicas que permi'tah un aprovechamiento ‘eficiente de'los

escurrimientos. Parg el proyecfo de dlchas obras es necesarlo dar enfcmsa los estu- . » !

¢

dios hndrologucos ya que de ellos se defermmarcn los escummlenfos superﬁcnales que

\

influirén en forma defenmnante en e| tlpo de obra a consfrunr, |gua|mente mflunron

ERSR

dlrecfcmenfe en defmlr Ia superflae a benef‘cnar, cuondo el proyecto sea para nego.

7.2.2.~ Es importante contar con una organizacidny un plan operacionial parg el =&
control de las avenidas con la fmalldad de mane|ar los caudales que escurren por- el

cauce y prevenir los posnbles daf'ios por |nundac10nes a lcs poblacnones y & areas ba|o -

culhvo.

M
j
i
t
v
¥
i
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: RESUMEN. -

- —— -k

Lo necesidad de disponer dé agua en cantidad y calidad suficientes para
satisfacer las necesidades de tipo agricola, industrial o el abastecimiento de agua po
! ‘ , table tanto a las pequefias comunidades como a las pequefias comunidades como a las
grandes ciudades impone la ﬁecesidod de seguir construyendo obras hidraulicas que -

N pemmitan un mejor aprovechamiento del agua disponible.

Para lograr lo anterior es necesario seguir desarrollando métodos y siste-

)

mas que nos pemitan aprovechar integramente las disponibilidades hidréulicas del -

» pais.

A fin de aprovechar el agua disponible se debe enfocar su estudio consi-

K . derando el terreno en que interviene, de ahi que er el presente trabajo se analicen

algunos aspectos del ciclo hidrolégico que consiste en la inteminable circulacién -
que siguen las particulas de agua en cualquiera de sus tres estados fisicos, la circula
cidn se efectba en forma natural y durante la misma el agua sufre transformaciones fi

sicas, que en nada alteran su cantidad.

Uno de los procesos del ciclo hidroldgico es la precipitacidon o sea toda
el agua que proviene de lasnubes v cae a la tierra en cualquiera de sus estados fisi-

‘ ’ cos y basicamente es la fuente de agua, que erminard de acuerdo con su magni-
osyb t la fuente de agua, que det nard 9
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tud, distribucién y variacién, las cantidades de.lluvia promedio de cada zona, la -

cual y dependiendo de las caracteristicas fisiogréficas de la cuenca y del cauce se = -

traducira en escurrimientos superficiales o subterréneos, Claro estd que el tipoy =
cantidad de precipitacién depende del tipo y cantidod de enfriamiento y de la hﬂumg
.dad existente en el aire, factores ligados intimamente con la localizacién geogréfica
de la zona en estudio. De ahf que la interpretacién adecuada de los datos tiene una
importancia fundamental para evitar. conclusiones errbneas.al trabajar con datos equi
vocos o con valores aparentes; para lograr lo anterior se han incluido diferentes técni

cas para analizar y complementar los registros.

La finalidad del andlisis de la . precipitacién es. deteminar las cantida-~ -

~ des promedio de lluvia, y el exceso de precipitacién para calcular la retencidn super

ficicl y los volimenes que escurren superficialmente para alimentar las corrientes.

Bl dgua: "ovf&la al Ilégar a ch-i sﬁherﬁ;ie d'e.l sQelo se ciisfribuye segln se~

“indica en el ciclo del es‘curr;'ﬁi‘evnfb‘y la pd‘rfe ciué se.amlfza ;an él preseﬁfe frobaio
es la que ‘escurre superf’cualmente y los factores que o afectan agrupcndolos en cli-
mahcos y Fsvograflcos . Entre los prlmeros se cuenfa a la lluwa, nieve y evapotrons

' piraclén Y entre los segundos a Ios corocferfshcas de la cuenca dlferencmndo las en

geométricas como Grea topografica, pendienré, red de Hremié ¥ ;;endienfe def cau-

ce y en factores fisicos: como son lg cubierta del suelo, el uso del mismo, el tipo de

welo y las condiciones geolégicas.y topogréficas favorables para almacenamientos.

s

Dada la importancia de los escurrimientos superficiales se correlacionan
con la Hluvia, para la determinacién de los coeficientes de escurrimiento, y se ana

liza la representacién gréfica del escurrimiento mediante el hidrégrafo.
220
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En cualquier estudio hidrolégico es importante conocer la magnitud de -
los escurrientos, para ello se necesita conocer previamente ciertas caracteristicas =
del cauce o canal, para posteriormente correlacionarlas con los gastos y que permitan
construir gréficas y/o defermir.;ar constantes para simplificar el. calculo de los volime=-

nes que escurren,

Para hacer mediciones consistentes se debe elegir el sitio mas convenien
te para instalar la estacién hidrométrica de acuerdo (con los requisitos que se sefialan
en el punto correqundiente)’ademas la seleccién del método de aforo y estructura ==
aforadora estd en funcién de las dimensiones del cauce y magnitud de los escurrimien
tos.

A determinar el régimen de la corriente, se debe considerar la probabi-
lidad de la presencia de avenidas o sean aumentos stbitos del caudal, motivados —-
por lluvias de caracteristicas de intensidad, d;:mcién y localizacién especificos; pa=-
ra prevenir las crecientes se incluyen los métodos para determinar el gasto maximo de

avenida; claro estd que las diferentes metodologias que se seflalan se han usado para

‘calcular la avenida de proyecto de obras hidraulicas.

No solo se utilizan los gastos méximos de avenida en el proyecto de --
obras, sino que sirven de base para el manejo de crecientes, operacién que implica~
“la construccidn de obrus complementarias, como bordos de proteccién, cauces de-
desvio, presas, etc., y ademés de un plan operacional i.nfegml ;Sdm los casos de cre
cientes; dentro de dicho plan, el control h‘idroméfri'co reviste de una gran impor;cm-

cia, ya que de el dependerd el control y manejo de la avenida.
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