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INTRODUCCION

Durante su vida sobre la tierra el hombre ha sido testigo, muchas veces sin entenderlo, del
desarrollo del ciclo del agua en la naturaleza. La distribucion de los climas, la formacion de las
nubes y su inestabilidad, la produccion de las lluvias, la variacion de los niveles de los rios, y el
almacenamiento de agua en depoésitos superficiales o subterrdneos son temas en cuyo estudio se
ha venido profundizando a lo largo de los afios, conformando una rama de la fisica que se conoce
como Hidrologia.

La Hidrologia en su definicion méas simple es la ciencia que estudia la distribucidn, cuantificacion y
utilizaciéon de los recursos hidricos que estan disponibles en el globo terrestre. Estos recursos se
distribuyen en la atmésfera, la superficie terrestre y las capas del suelo.

Como ha ocurrido con otras ciencias, a medida que los estudios hidrol6gicos se fueron
desarrollando fue necesario dividir el tema general en una serie de topicos especializados e
interdisciplinarios que se agruparon bajo el nombre de Planeamiento de los Recursos Hidraulicos.
En el planeamiento se incluyen como temas principales la Meteorologia, la Hidrologia Superficial y
la Hidrologia del Agua Subterranea.

La Meteorologia trata de los fenbmenos que se desarrollan en la atmdésfera y de la relacion que
existe entre los componentes del sistema solar. La Hidrologia Superficial estudia la distribucion de
las corrientes de agua que riegan la superficie de la tierra y los almacenamientos en depésitos
naturales como lagos, lagunas o ciénagas. Por ultimo, en la Hidrologia del Agua Subterranea se
incluyen los estudios de los almacenamientos subterraneos, o acuiferos, en lo referente a
localizacién, volumen, capacidad de almacenamiento y posibilidad de recarga.

Los aspectos que tienen una relacion muy estrecha con los anteriores en la planeacion de
proyectos de ingenieria son Geografia Fisica y Econdmica, Hidraulica Fluvial, Hidraulica Maritima,
Hidrogeologia, Geotecnia, Estadistica, Teoria de Probabilidades, e Ingenieria de Sistemas.

La Hidrologia Basica estudia los conceptos fisicos del ciclo hidrologico, los métodos de recoleccion
de informacion hidrolégica y los procedimientos clasicos de procesamiento de datos estadisticos.
Las técnicas que permiten la utilizacién de los recursos hidraulicos en proyectos de Ingenieria
pertenecen al campo de la Hidrologia aplicada.

OBJETIVO

El ingeniero que se ocupa de proyectar, construir o supervisar el funcionamiento de instalaciones
hidrolégicas debe ser capaz de resolver numerosos problemas relacionados con el andlisis
hidroldgico cuantitativo, principalmente para la seleccién del evento de disefio.

Es por ello que el objetivo de la hidrologia es la determinacién de esos eventos, necesarios para el
disefio de proyectos hidrolégicos en general. La presente responde a la necesidad existente de
una recopilacion de informacion para material de consulta y el principal objetivo de este estudio es
la de dar a conocer métodos para la obtencién de volimenes de escurrimiento, aforo de corrientes,
gastos maximos de disefio y parametros hidrolégicos para el disefio de vasos y el transito de
avenidas en cauces.
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1.1EL PROBLEMA TECNOLOGICO A RESO LVER, ELEMENTO DE PARTIDA EN LA
APLICACION DEL METODO CIENTIFICO ™.

El clima es consecuencia del vinculo entre la atmdésfera, los océanos, las capas de hielo
(criosfera), los 6rganos vivientes (biosfera) y los suelos, sedimentos y rocas (geosfera).

Actualmente existe un fuerte consenso cientifico de que el clima global se verd alterado
significativamente, en este siglo, como resultado del aumento de concentraciones de gases
invernadero tales como el diéxido de carbono, metano, 6xidos nitrosos y clorofluorocarbonos.

Estos gases estan atrapados en una porcion creciente de radiacion infrarroja terrestre y se espera
que hardn aumentar la temperatura del planeta entre 1.5 y 4.5 . Como respuesta a esto se
estima que los patrones de precipitacion global, también se alteren. Aunque existe un acuerdo
general sobre estas conclusiones, hay una gran incertidumbre con respecto a las magnitudes y las
tasas de estos cambios a escalas regionales.

A medida de que el planeta se calienta, los cascos polares se derriten. Ademas el calor del sol
cuando llega a los polos, es reflejado de nuevo hacia el espacio. Al derretirse los casquetes
polares, menos sera la cantidad de calor que se refleje lo que dard que la tierra se caliente aun
mas. El calentamiento global también ocasionara que se evapore mas agua de los océanos. El
vapor de agua actia como un gas invernadero. Asi pues habr4 un mayor calentamiento. Esto
contribuye al llamado “efecto amplificador”.

Nuestro planeta se esta calentando. Los ultimos 10 afios han sido los mas calurosos desde que se
llevan registros y los cientificos anuncian que en el futuro seran aun mas calientes. La mayoria de
los expertos estan de acuerdo que los humanos ejercen un impacto directo sobre este proceso de
calentamiento, generalmente conocido como el “efecto invernadero”.

El efecto invernadero es una condicion natural de la atmdésfera de la tierra. Algunos gases, tales
como los vapores de agua, el didéxido de carbono (CO2) y el metano son llamados gases
invernadero, pues ellos atrapan el calor del sol en las capas inferiores de la atmésfera. Sin ellos,
nuestro planeta se congelaria y nada podria sobrevivir sin él.

Aun asi, hay una considerable incertidumbre con respecto a las implicaciones del cambio climatico
global y las respuestas de los ecosistemas, que a su vez, pueden traducirse en desequilibrios
econdmicos. Este tema sera de vital importancia en paises que dependen fuertemente de recursos
naturales.

La mayor precipitacion presente, es determinar cuanto se entibiara la tierra en un futuro cercano.

Con respecto al impacto directo sobre seres humanos, se puede incluir la expansion del area de
enfermedades infecciosas tropicales, inundaciones de terrenos costeros y ciudades, tormentas
mMAas intensas, la extincién de incontables especies de plantas y animales, fracasos en cultivos en
areas vulnerables, aumento de sequia, etc.

Método de estudio sistematico de la naturaleza que incluye las técnicas de observacion, reglas para el razonamiento y

la prediccion.
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Cada afo inundaciones producen mayores desastres porque el hombre deteriora progresivamente
las cuencas y los cauces de los rios y quebradas, deposita en ella basura, tapona drenajes
naturales limitando las ciénagas, aumenta la erosion con talas y quemas, y habita u ocupa lugares
propensos a inundaciones.

La cantidad de agua que llueve cada afio es aproximadamente igual, pero por razones antes
expuestas los dafios que produce son cada vez mayores.

La suma de los perjuicios causados anualmente por las inundaciones la convierte en una de las
calamidades que producen mas perdidas y deterioro social.

Las crecientes son eventos extraordinarios que se presentan en los cauces de las corrientes
naturales durante las cuales las magnitudes de los caudales con creces los valores medios que
son normalmente en dichas comentes.

La prediccion de la magnitud de la creciente para el disefio de obras hidraulicas ha sido siempre
motivo de controversia debido a que los métodos que analizan crecientes deben realizar una
proyeccion hacia el futuro, aplicando teoria de probabilidades, con un alto grado de incertidumbre.

Son muy pocos los cuales es posible solucionar los problemas de inundaciones de forma
permanente. Algunas de las razones mas importantes que no permiten la solucién son el costo de
las obras, los conflictos socioecondémicos de las regiones que conllevan intereses en el uso de la
tierra y la escasa factibilidad econémica de este tipo de proyectos.

El elemento de partida dentro de la investigacién es buscar el motivo por el cual se presenta el
problema y posteriormente dar una posible solucion, esto también se conoce como hipoétesis, la
hipotesis debera estar basada en el conocimiento cientifico al igual que las técnicas empleadas en
el fendbmeno, las técnicas pueden variar de acuerdo a los experimentos, buscando realizarlos en
condiciones mas diversas y siguiendo el método cientifico.

La definicion méas simple y entendible del método cientifico es la que lo determina como un
conjunto de reglas que sefialan el procedimiento de una investigacion aplicando un método y
partiendo de una base.

El método cientifico consiste en observar aquellos hechos que permitan al observador descubrir
las leyes generales que lo rigen. La observacion y la deduccién de una ley son los pasos
fundamentales del método, y cada uno de ellos esta sujeto a un afinamiento indefinido.

Una de las finalidades del trabajo cientifico es obtener resultados validos que merezcan la
confianza de la comunidad de especialistas, por eso siempre debe darse el proceso de
investigacion con el mayor rigor, y en base a reglas, como los que proponen Eigelberner y que
son:

e Analiza el problema para determinar lo que se quiere, formando la hipotesis de trabajo
para dar forma y direccién al problema que se esta investigando.
Coleccionar hechos pertinentes
Clasificar y tabular datos para encontrar similitudes, secuencias y correlaciones.
Formular conclusiones por medio de procesos logicos de inferencia y razonamientos.
Probar y verificar las condiciones.
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Por su parte Mario Bunge? propone los siguientes pasos para la aplicacion del método cientifico:

e Enunciar preguntas bien fundadas y verosimilmente fecundas.

e Arbitrar conjeturas, fundadas y contrastables con la experiencia, para contestar las
preguntas.

e Derivar consecuencias ldgicas de las conjeturas.

e Arbitrar técnicas para someter las conjeturas a contrastacion

e Someter a su vez a contrastacion estas técnicas para comprobar su relevancia y la fe
gue merecen.

e Llevar a cabo la contrastacion e interpretar sus resultados.

e Estimar la pretension de verdad de las conjeturas y la fidelidad de las técnicas.

e Determinar los dominios en los cuales valen las conjeturas y las técnicas y formular los
nuevos problemas originados por la investigacion.

1.2 METODOLOGIA DEL SEMINARIO Y SU ORGANIZACION DE TRABAJO.

La metodologia que se utilizo en este seminario fue mediante exposiciones por parte de los
catedraticos, y por parte de los egresados, de igual manera los temas fueron distribuidos en
equipos de tres personas para la parte tedrica y en equipos de cinco personas para la realizacién
de los proyectos.

Para la realizacion de este trabajo nos apoyamos en fuentes como:

Libros de texto
Paginas de Internet
Tesis

Todos estos con referencia y aplicados a la Ingenieria Hidraulica.

La ingenieria ante todo es una actividad creativa ya que estamos rodeados por una gran cantidad
de ejemplos de ingenieria, es decir; todo o que observamos desde que nos levantamos es
producto de esta creatividad. La casa, el edificio, en que vivimos fue construido con materiales que
conjugaron el proceso que llamamos INGENIERIA, tales como concreto, tabiques, acero
estructural, acabados, etc.

El agua que utilizamos en nuestra vida diaria y el cual aceptamos como una comodidad dentro de
nuestra cotidianidad es también una muestra de la ingenieria. Los medios que empleamos para
transportarnos a la escuela o al trabajo son una muestra mas de la ingenieria, asi como lo que es
también la electricidad que nos proporciona la luz o que hace posible el esparcimiento por medio
de la radio, television o cine. La ingenieria es probablemente una de las profesiones més antiguas.

Los egipcios, romanos y los mayas desarrollaron actividades de ingenieria para poder darles a
esas civilizaciones el impulso que hoy admiramos. La definicion de esta profesion ha venido
modificAndose a través del tiempo, es decir; que a medida que las necesidades del mundo han
cambiado, asi la definicion que se daba en el siglo XVII probablemente el mismo significado en la
actualidad.

Filésofo y fisico argentino. revisé el concepto tradicional del método cientifico, empleando las herramientas de la l6gica
formal, y destacé el valor de la relacién entre teoria y experiencia.
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La investigacion

En este campo los pasantes colaboran estrechamente con lo Cientifico. La investigacion consiste
en buscar métodos, sistemas, datos de aplicacion o procedimientos nuevos para utilizar los
recursos del conocimiento y poder continuar la investigacion.

Desarrollo del producto

Este procedimiento consiste en ver cual es la aplicacién practica de algin producto, método o
sistema que se investigd en la etapa previa para poder ser aplicado en los casos encontrados del
proyecto segun datos obtenidos.

Proyectos.

Consiste en aplicar una metodologia racional para encontrar una solucion detallada a algunas
necesidades establecida en el estudio inicial y poder continuarlas en estudio con mayor detalle
uniendo los elementos de estructura necesarios para poder describirlo primordial de éste,
apoyandose en ilustraciones, graficas, modelos, etc.

Conciencia Profesional

El trabajo que realiza un ingeniero consiste en rendir un servicio a un cliente, si trabaja para una
dependencia de gobierno su funcién consistira en servir a jefes y por medio de ellos al publico en
general.

Frente a todos ellos el ingeniero debe de mantener su personalidad profesional para poder servir
mejor. Fundamentalmente, debera ser siempre recto en sus tratos con el personal al que dirige y
con las personas a las que presta su servicio. Debe ser responsable de su trabajo y conocer sus
capacidades para no prometer algo que no pueda cumplir.

Habilidades para Resolver problemas.
Las habilidades para resolver problemas la constituyen dos elementos esenciales.

Una, es la preparacion académica del ingeniero ya que por medio de esta adquiere los Gtiles o sus
instrumentos de trabajo.

Dos, es la inventiva que el ingeniero tiene y que agregado a su preparacion técnica, le permitira
encontrar soluciones a problemas con mayor rapidez o con menor costo, para asi proporcionar un
mejor servicio.

1.3LA REDACCION, PRINCIPIOS BASICOS, ORTOGRAFIA Y LOS PRINCIPIOS DE
REDACCION DE ORACIONES.

Una buena redaccion es el resultado, por una parte del conocimiento de la lengua y por la otra de
la practica. Los principios basicos de la redaccién son: observar cuidadosamente, ordenar
nuestros pensamientos y expresarlos por escrito.

Una descripcion somera de los pasos primordiales para la redaccion son:
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a) La planeacion de la redaccion

b) La importancia que el tema pueda tener en los miembros de la comunidad profesional a la que
los autores pertenecen.

c) El tipo de informacién que puede tener la comunicacion: trabajos de investigacion, descripcion
de casos clinicos, de articulos de actualizacién, editoriales, cartas al editor, descripcién de
métodos y/o instrumentos y redaccion de articulos diversos.

La lectura, es sin duda alguna, otro de los caminos para llegar a la escritura. Contribuye a
enriquecer nuestro vocabulario y nuestra vision del mundo y a esclarecer nuestras ideas, a
conformar nuestro pensamiento; nos familiariza, ademdas, con formas gramaticales y l|éxicas
propias de nuestro idioma.

No podemos ignorar que todas las actividades humanas, todas las ciencias y disciplinas siguen un
orden establecido, estan apoyadas en normas, esto es; estan reglamentadas. El lenguaje no es
una excepcioén. A la formulacién de un enunciado seguimos un conjunto de reglas que todos los
habitantes conocemos y compartimos. A la existencia de estas reglas se debe, precisamente, el
que todos los miembros de una comunidad puedan utilizar la misma lengua y cuando lo hacen,
se comprenden unos a otros.

La ortografia se ocupa de establecer la manera correcta de usar los signos de escritura (letras,
signos de puntuacion, acento, etc.) en alguna lengua determinada. Etimolégicamente se deriva de
las vocales griegas orthos = recto y graphia = escritura.

Es una disciplina que da una importancia mayor a la norma, es decir, a lo que convencionalmente

se considera correcto o incorrecto. No es sin embargo, la ortografia una disciplina totalmente
independiente, ya que para dominarla en todas y cada una de sus facetas se necesitan ciertos
conocimientos de gramatica y prosodia. En la escritura de términos con referencia fonética se
tiende a representar lo que seria el lenguaje oral.

Ademas de mostrar la correcta realidad tecnolégica del mensaje, la ortografia tiene multiple
variedad de usos y denotaciones. Entre otras muchas, una de las mas importantes, es mostrar, a
través de la acentuaciéon grafica, la entonacién de las distintas palabras, y a partir de ésta, los
distintos matices, del significado de la oracion. El contexto del mensaje puede cambiar
considerablemente con la simple ayuda de la ligera variacion ortografica que representa una tilde,
que puede transformarse en interrogativo o exclamativo.

Asi la acentuacion gréfica permite aclara buena parte del significado total del mensaje, algunas
otras normas ortograficas encuentran su principal misibn en la diferenciacion de aquellos
homénimos o palabras que poseen la misma pronunciacion y/o idéntica forma escrita que otra,
aunque se refieren a significados distintos, aveces el completo seguimiento de las normas
ortograficas sirve para mantener sonidos que, en la aplicacion practica del lenguaje, han
desaparecido a lo largo de los siglos y cuyos matices distintos permanecen ocultos.

Lo anteriormente citado da idea de la evidente necesidad de disponer de una serie de criterios
contrastados que permitan regular y mantener dentro de unas determinadas pautas la ortografia
de una lengua.

Resulta obvio que tales criterios ortograficos han de ser de aplicacion eminentemente practica, en
tanto que su utilidad y aprovechamiento han de verse reflejados en la correccion de la escritura.
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Asi en una oracién simple que consta de sujeto y predicado, ademas de ser independiente, esto
es, no forma parte de ninguna otra oracion. Las palabras que ella la integran, de acuerdo a su
funcion, pueden clasificarse en nucleos, modificadores y nexos.

Nucleos: palabras principales, centrales. Es sustantivo es el ndcleo del sujeto; el verbo, del
predicado.

Modificadores: dependen de los nucleos a los cuales complementan. El adjetivo y el articulo
modifican al sustantivo, el adverbio al verbo.

Nexos palabras que sirven para unir, enlazar dos palabras, las conjunciones, los pronombres
relativos y algunos adverbios.

En el caso de oraciones complejas, compuestas por dos oraciones: una de ellas es la oracion
principal y las otras pueden ser sustantivas, adjetivas o adverbiales, de acuerdo a la funcion que
desempefien dentro d e la oracion principal.

Un péarrafo contiene una idea central la cual se afiaden otras de caracter secundario, debidamente
distribuidas y ordenada, con el objeto de que resulte coherente y claro.

Son caracteristicas principales de un parrafo:

e La presencia de una idea central alrededor de la cual se construyen ideas secundarias. El
desarrollo de una idea central alrededor de la cual se construyen ideas secundarias.

e El ordenamiento interno que debe existir entre la idea central y el resto de las ideas que
componen el parrafo.

e La seleccidn de vocabulario preciso, correcto y claro.

Como hemos visto la lengua escrita esta regida por reglas gramaticales, tanto sintacticas. No
obstante, ademas de las reglas oficiales que establecen las academias, existe un conjunto de
posibilidades de uso del lenguaje y de sus signos que pueden ser establecidos por quien escribe,
ya sea una persona a titulo individual o a uno colectivo, definiendo asi a un estilo propio de
redaccion.

El establecimiento de estas reglas es especialmente (til cuando se publican textos que han sido
escritos por diversas personas y, a pesar de ello, se quiere mantener cierta homogeneidad para
facilitar la comprension a los lectores.

Con el fin de alcanzar eficacia comunicativa, un texto debe redactarse de forma clara, sencilla pero
no coloquial y sin ambiguedades.

Conviene huir de las construcciones recargadas y buscar siempre soluciones simples y facilmente
comprensibles. Ademas un texto ha de estar bien estructurado dividido en apartados que faciliten
su comprension, y cada apartado, si procede, puede subdividirse. La redaccion de esta tesis, la
hemos expresado en tercera persona, ya que representa un trabajo grupal a la cual todo el grupo
ha contribuido a la formacion del texto.

1.4 TIPOS BASICOS DE REDACCION.

Los principales tipos basicos de redaccion son siguientes:
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RESUMEN
MONOGRAFIA
DESCRIPCION
ENSAYO

RESUMEN.- Un resumen es la presentacion abreviada y precisa del contenido de un documento,
sin interpretacion critica y sin distincion del autor del analisis. Se estima que un resumen no debe
contener mas de 250 palabra, independientemente de la extension del documento. Las funciones
principales de un documento son: determinar el interés del documento de una forma rapida, ayudar
ala seleccion de la informacion, y difundir la informacion.

Exposicion abreviada, exacta, exhaustiva y objetiva de un texto mas extenso. Es una técnica de
estudio que permite repasar rapidamente un tema. Para hacer un buen resumen es conveniente
recordar lo siguiente: a) redactar personalmente, sin copiar fragmentos del texto; b) anotar todo lo
esencial y nada mas; c) relacionar las ideas en si empleando los nexos adecuados; d) cuidar la
presentacion para que sea facilmente legible.

MONOGRAFIA
Tratado sobre un tema completo, generalmente parte de otro mas general.

DESCRIPCION

Explicacién de los detalles especificos de un proyecto, servicio u oferta.

NARRACION

Texto que relata unos sucesos que viven unos personajes y se desarrollan en un tiempo y en un
espacio determinado.

ENSAYO

Subgénero literario habitualmente encuadrado dentro del género didactico consistente en la
defensa de un punto de vista personal sobre un tema casi siempre humanistico, filosofico, politico,
social, cultural, etc.

1.5 REPORTE DE UN SEMINARIO

La estructura al entregar un seminario debe ser:

e Titulo.- deberd tener un titulo que lo diferencie de los demas.

Ejemplo:

“Reporte de la participacion A.V.E.S. en el seminario sobre las Asociaciones  Binacionales
realizado el pasado 23 de Noviembre de 1998 en la casa Amarilla, en Caracas Venezuela y

actividades conexas realizadas durante la semana”.

¢ Nombre de los expositores y fecha de inicio.

4 10
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e Introduccion.
Ejemplo:

“Este informe esta dirigido en primera instancia a los directivos y miembros de la Asociacién y al
Embajador de Venezuela en Suiza, Dr. Alberto Guinand Baldd, como coparticipantes en este
proceso de vinculacion y formalizacion de la gestion de A.V.E.S. ante Venezuela y sus
instituciones. ElI mismo formaréa parte de un reporte mayor de la coordinadora de las asociaciones
Binacionales Venezolano - Europeas”.

e Preambulos.
Ejemplo:

El Seminario sobre las Asociaciones Binacionales Venezolano — Europeas, el cual tuvo como
nombre “Seminario de Trabajo: papel de las Asociaciones Binacionales como apoyo a las misiones
Diplométicas”, fue producto del seminario realizado el 24 de octubre pasado en Ginebra Suiza,
organizado por A.V.E.S. y al cual se invitaron todas las asociaciones que hacen vida a Europa y
que tienen un trabajo vinculado a Venezuela. A raiz de una proposicidon hecha por el embajador de
Venezuela ante Francia y la UNESCO, Dr. Francisco Kerdel Vegas, y apoyado por el embajador
Albert Guinand Baldo, se formulé una solicitud al Ministerio de Relaciones Exteriores (MRE) para
realizar este seminario en Caracas.

e Objetivos

“El seminario fue instalado por el embajador Carlos Bivero, Director General del MRE y con la
presencia del Ministro de Educacion. Se desarrolld segln el programa que se anexa.

Tuvo como obijetivos:
e Presentar con la participacion de las Asociaciones, los mecanismos mas apropiados para
garantizar el contacto regular y fluido de las asociaciones con las misiones diplomaticas y
con las instituciones en Venezuela.

e Buscar definir las tareas comunes a todas las asociaciones, guardando las particularidades
de cada una.

e Estudiar el establecimiento de pautas claras para el desarrollo de actividades concretas,
dindmicas y 6ptimas para Venezuela.

e Desarrollo.- En este punto se podran introducir los trabajos realizados a lo largo del mismo,
asi como las diferentes actividades realizadas.

¢ Resultados.- Aquellos en el mismo, asi como gréficas, fotografias y/o materiales que
ayuden a una mejor comprensiéon del mismo.

INSTRUCCIONES PARA LA CONFECCION DE UN SEMINARIO DE CURSO.

e Los trabajos deberan ser escritos en tercera persona y mecanografiados a doble espacio.

4 1
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En el texto solo deben subrayarse o resaltarse con otro tipo de letra los nombres cientificos
correspondientes a géneros, subgéneros, especies y subespecies.

En los nombres cientificos de las especies que se citen, se indicara al menos una vez,
nombre del autor.

Con relacion al texto, se recomienda seguir el siguiente esquema (similar al de una Publicacion
Cientifica):

Titulo (breve y concreto).

Autores (nombre y primer apellido de cada uno).

Resumen (no exceder de 250 palabras).

Abstract (traduccion de resumen al inglés).

Introduccidén (antecedentes, problema, hipotesis y objetivos).

Materiales y métodos

Resultados

Discusion

Conclusiones

Referencias Bibliograficas (solo lo citado en el texto).

Los mapas, gréficos, dibujos y fotografias se denominan figuras y se numeraran con sus
caracteres ardbigos. Las figuras podran ser hechas con tinta en papel diamante o blanco,
o usando periféricos computacionales. Sus leyendas se indicaran al pie de cada figura.

Las figuras deberan incluirse correlativamente y la referencia bibliografica.

Las tablas deberan numerase utilizando caracteres romanos y seran incluidas a
continuacion de las figuras. Se debe evitar la presentacion de los mismos datos en tablas y
figuras(repeticion de resultados).

4 12
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2.1 DEFINICION DE HIDROLOGIA

La Hidrologia es la ciencia de la naturaleza que estudia el agua dentro del planeta Tierra, tanto en
los aspectos de ocurrencia como acumulacién y circulacion desde el punto de vista cualitativo,
cuantitativo y estadistico.

La hidrosfera es donde tiene lugar el ciclo hidroldgico y se localiza entre los 15 Km. por encima de
la superficie terrestre y 1 Km. por debajo.

La Hidrologia contiene ademas de una parte cualitativa proxima a la Geografia, una parte
cuantitativa relacionada con otras ciencias como la Fisica de la Atmésfera y la Meteorologia que
intervienen en la formacién de nubes y en la precipitaciéon. La Geologia y mejor la Hidrogeologia se
utiliza al estudiar las aguas subterraneas. La Hidraulica es necesaria para el estudio del
movimiento del agua. La Quimica se utiliza en lo relacionado con la composicion y calidad de las
aguas. La Agronomia y la Edafologia permiten el conocimiento de las relaciones entre la capa
vegetal y el agua.

La Estadistica proporciona el soporte matematico que permite el estudio de la distribucion de los
fendmenos hidrolégicos que son esencialmente estocasticos.

2.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

La Hidrologia como ciencia moderna se inicia en el siglo XIX con el desarrollo de la Fisica, con la
aceptacion del concepto de ciclo hidrolégico y con la iniciacion de medidas de precipitacién y
caudales. Pero desde la antigliedad existen referencias a medidas de caudales, debido a que los
desarrollos de las grandes culturas fueron consecuencia de las actividades agricolas proximas a
grandes rios. Existieron sistemas de regadios en Egipto, China y Mesopotamia.

Para los griegos, asentados en una region montafiosa predominantemente calcarea, sin rios de
gran importancia y donde la existencia de grutas es abundante se crea una teoria basada en el
ascenso del agua del océano hasta las cavernas, de donde surgian las fuentes y que la sal era
perdida en este ascenso. Los fendmenos de lluvia eran asociados a la Mitologia.

Los Romanos mantienen estas mismas creencias que aun perduran a lo largo de la Edad Media.
Es necesario llegar al Renacimiento para que se propongan nuevas teorias.

En el siglo XV, Leonardo da Vinci introduce la idea de la evaporacion y la condensacion. Unos
afos después Bernard Palissy propone ya con claridad el concepto de ciclo hidrolégico.

En el siglo XVII Perrault, Mariotte y Halley avanzan dentro del concepto de ciclo hidrolégico en los
aspectos de escorrentia y evaporacion. Por ejemplo Halley cuantifica la evaporacién mundial y
comprueba que es suficiente para cubrir todos los cursos de agua.

Durante los siglos XVIII y XIX los avances de la Hidraulica, Pitot, Bernouilli, Chezy, Venturi, etc.;
hacen avanzar la Hidrologia que por otra parte es empujada por las necesidades producidas por el
desarrollo de las obras hidraulicas.

En la segunda mitad del siglo XIX, se generaliza la medida de precipitaciones y caudales. La
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formulacién de Darcy para el movimiento del agua en medios porosos impulsa el desarrollo de la
Hidrogeologia y de la Hidrologia.

El siglo XX se inicia con el deseo de que la Hidrologia aporte datos para la prediccion de
escurrimientos. Durante el primer tercio del siglo XX todos estos temas se abordan con formatos

empiricos de escaso rigor, pero es a partir de los afios 30 cuando se desarrollan teorias
cuantitativas basadas en métodos estadisticos.

Es de enunciar La Teoria del Hidrograma Unitario de Sherman, Wienar (1948) que desarrolla el
analisis estadistico de series temporales, Gumbel (1958) distribucion de maximas, etc. Durante los
afios 60 la aparicion de los ordenadores electrénicos permite mucha amplitud a los calculos (gran
volumen de seguridad), lo que ha permitido el desarrollo de modelos matematicos.

2.3 CICLO HIDROLOGICO

El agua en la naturaleza esta en movimiento constante describiendo un circuito cerrado que se
denomina ciclo hidrolégico

La radiacion solar es la fuente de energia que mantiene en movimiento este ciclo. La radiacion
solar produce la evaporacion del agua existente en las masas oceanicas asi como en rios, lagos y
embalses. Otra parte de evaporacion procede del propio suelo y de las masas vegetales,
denominada evapotranspiracion

Por procesos atmosféricos (basicamente enfriamiento) el vapor de agua atmosférico se condensa
y puede precipitarse en forma de lluvia, bien sobre el océano o bien sobre la superficie emergida
de la tierra.

De la precipitacion que afecta a las areas no marinas una parte se evapora directamente, otra se
retiene en la tierra pudiendo pasar a zonas internas (aguas subterraneas). La parte no retenida se
denomina escorrentia y es la que produce las corrientes hidraulicas (rios) que al alcanzar el mar
cierran el ciclo hidrolégico.

En el caso mas general el agua puede ser almacenada en:
1. Atmésfera (generalmente como vapor).

2. Lagos, rios y embalses (agua dulce).

3. Océanos (agua salada).

4. Acuiferos (aguas subterraneas).

5. Suelo.

6. Vegetacion.

7. Nieve y hielo.

La transferencia de agua entre cada uno de los elementos de almacenamiento anteriormente
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indicados, se denomina:

1.Precipitacién. Paso del agua (lluvia, nieve...) desde la atmdsfera a la superficie.

2. Evaporacion. Paso del agua desde la superficie terrestre a la atmosfera.

3. Evapotranspiracién. Evaporacion en los vegetales.

4. Infiltracién y exfiltracién.  Paso del agua entre la superficie y las capas mas profundas.

5. Deshielo. Paso del agua de fase sdélida a liquida

6. Sublimacion. Paso de fase sélida a vapor.

7. Flujo. En ambos sentidos entre acuiferos y masas de agua (océanos, rios...).

Balance hidrologico

El balance hidrolégico es la aplicacion de la conservacion de la masa de agua existente en
nuestro planeta y en su total incluida toda el agua existente (océanos, rios, subterraneas, etc.),

pero en hidrologia este balance se limita a las fases no gaseosas correspondientes a una zona
concreta y a un periodo de tiempo determinado.

La zona fisica considerada habitualmente es la cuenca hidrogréfica , es decir, aquella que no
tiene aportaciones superficiales ni subterraneas de otras areas. O lo que es lo mismo, es aquella
superficie en la cual todas las aguas fluyentes, tanto superficiales como subterraneas, llegan a
desembocar en un mismo punto.

El periodo de tiempo es normalmente un afio, el denominado afio hidrolégico que comienza el 1
de Octubre y finaliza el 30 de Septiembre.

Como en todo sistema aislado E - S = V, donde E son las entradas, S son las salidas y V es la
variacion de volumen. Segun esta ultima ecuacion se tiene que E = P - Q, donde P es la
precipitacion y Q es la escorrentia’.

Denominandose déficit de escorrentia a la diferencia entre los volumenes de precipitaciéon y el
volumen de escorrentia.

Es habitual plantear este déficit como el cociente entre la escorrentia y la precipitacion total,
denominado coeficiente de escorrentia: =Q /P

La precipitacién media terrestre  es del orden de 800 mm vy la escorrentia es de 315 mm (muy
irregularmente distribuida).

Inventario mundial del agua

lConjunto de las aguas que se desplaza por la superficie terrestre gracias a la fuerza de la gravedad.
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El agua es un elemento abundante en la naturaleza, pero su mayor parte, del orden del 97%, se
encuentra concentrada en los océanos. La distribucién es la siguiente:

1. Océanos: 96,5%.

2. Hielo en los polos: 1,7%.

3. Aguas subterraneas: 1,7%.

4. Aguas superficiales: 0,1 %.

El agua subterranea

Del cuadro anterior se puede afirmar que el 95% del agua potable disponible esta en este
momento en el planeta como agua subterranea, correspondiendo el 5 % restante a lagos,
embalses y rios.

Existen tres factores fundamentales para cuantificar el volumen de las aguas subterraneas:

1. Volumen total de un acuifero. Es el volumen o capacidad que tiene un acuifero.

2. Recarga anual de un acuifero. Es el volumen de agua que entra en el acuifero en el afio
hidrolégico.

3. Recarga sostenible. Es el volumen que podria ser utilizada, el cual no debe sobrepasar la
cantidad de agua que entra en el acuifero (referida a un ano hidrolégico).

Demanda mundial de agua y desarrollo de la utilizacion de los recursos de agua
subterranea

La demanda actual de agua supera los 4.000 Km3/afo y es creciente en el orden de 150 Km3/ario,
debido al aumento de la poblacién, asi como al crecimiento de la demanda por el desarrollo de
regadios e industrias y el incremento del bienestar social.

Este aumento de la demanda ha de ser satisfecho bien con el aumento de la utilizacion de
recursos superficiales o subterraneos, o bien con la reutilizacién del agua.

El incremento en la utilizacion de las aguas superficiales obliga a la construccion de mas
embalses.

Con relacion al desarrollo de la utilizacion de los recursos subterraneos, éste es distinto segun la
climatologia de la zona. Asi, en zonas templadas con niveles medios de escorrentia, la relacién
entre aguas superficiales y subterraneas es muy alta afectandose mutuamente en su
aprovechamiento, por ello se estda tendiendo a una planificacion conjunta de embalses
superficiales y subterraneos para la regulacion de caudales a utilizar.

En zonas aridas las aguas subterraneas son mucho mas importantes ya que al no existir
escorrentia, practicamente toda la precipitacion se evapora o recarga los acuiferos.
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2.3.1 REGIONES HIDROLOGICAS DE LA REPUBLICA MEXICANA

Los rios mexicanos, en sintesis ofrecen estas caracteristicas: son de origen pluvial, jovenes,
torrenciales y de escaso caudal; no forman importantes sistemas fluviales ni son propiamente
navegables, pero todos en conjunto y por separado son muy utiles y lo seran mas, en la medida
que el esfuerzo comun y tesonero del hombre los represe y canalice.

Las principales cuencas fluviales
A). Cuenca del océano atlantico

Los rios de la vertiente del océano atlantico desembocan en el Golfo de México o en el mar de las
Antillas

El Golfo de México capta las aguas de numerosas cuencas, entre las que destacan las de los rios
citados.

La cuenca del rio bravo: El rio Bravo que nace en las montanas Rocosas de las Estados Unidos
de Ameérica, sirve de limite internacional entre ese pais y el nuestro, desde Ciudad Juarez hasta
su desembocadura en el Golfo de México, al norte de Tamaulipas

Su cuenca en el lado Mexicano se ensancha al captar otras corrientes, entre las que figuran las de
sus principales afluentes, que son los rios Conchos, Salado y San Juan. El area de esta cuenca,
que alcanza una extensién 188,000km?y se localiza en un clima seco estepario.

La margen derecha del rio Bravo cuenta con varias ciudades, entre las que figuran como
principales, Ciudad Juarez, y Ojinaga, en Chihuahua; Piedras Negras, en Coahuila; Nuevo Laredo,
Ciudad Guerrero, Camargo, Reynosa y Matamoros, en Tamaulipas.

La cuenca del rio Bravo, en los ultimos afios debido al esfuerzo comin de sus habitantes y al
gobierno federal se ha aprovechado cada vez en mayor amplitud al instalarse almacenamientos de
agua en grades presas como la de Falcén. Que abastece importante distrito de riego. Entre los
distritos de riego establecidos en la cuenca del rio Bravo, en Tamaulipas.

Otros distritos de riego, en esa cuenca, son: el Delicias, Chihuahua. Situado en la parte lateral del
rio Conchos; el Don Martin y las Lajas, ubicados, respectivamente, en los rios Salado y San Juan
dentro de estado de Nuevo Leodn.

La cuenca del rio conchos:  El rio Conchos, tributario del rio Bravo, nace en sierra taraumara y se
encuentra en el noroeste de Chihuahua. Se halla dentro de Delicias, el cual esta alimentado,
principalmente por las presas de Ojo Caliente y San Pedro.

La cuenca del rio soto marina: La cuenca de esta corriente se extiende por el centro de
Tamaulipas, esta formada por la concurrencia de varios afluentes y alcanza un area de 22,500km?>.
Esta cuenca se halla influida por un clima templado lluvioso, con escasas lluvias todo el afio

La cuenca del rio Panuco: Esta cuenca es una de las mas importantes del pais, no tanto por su
amplitud, que abarca un area de 75,000km? (igual a la extensién conjunta de Holanda y Dinamarca
juntas), sino porque el rio Panuco tiene un origen artificial, producto de la necesidad y el talento del
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hombre. El rio panuco nace en la misma fuente que daba lugar al nacimiento al rio Lerma, en
Almoloya del rio, Estado de México; de alli por medio de costosas obras de ingenieria, llega
entubado a la ciudad de México y, después de alimentar a la gran urbe; sale por las alcantarillas al
gran canal del desaglie, de donde pasa al canal de Tequisquiac y luego al Tajo de Nochistongo, en
ese trayecto recibe algunos arroyos, formando mas tarde el rio Tula, continda hacia el noreste
cambiando su nombre por el del rio Moctezuma, que de tras de recibir numerosos afluentes pasa
a denominarse rio Panuco, y ya en los limites de Veracruz y San Luis Potosi.

El Panuco, en parte sirve de limite natural entre Tamaulipas y Veracruz, luego de recibir nuevos y
caudalosos afluentes llega al Golfo de México, de donde desemboca cargado de materiales que al
acumularse forman una barra.

Esta barra de Panuco, en Tampico debido a que esta sujeta a su intenso y costoso dragado, no
constituye un obstaculo para la navegacion y permite el acceso de barcos en algunos kilémetros
de aguas de arriba del rio.

La cuenca de rio Panuco esta formada por numerosos rios que se unen desde el Distrito Federal
hasta su desembocadura .

La cuenca del rio Panuco, en su mayor parte, se ubica dentro del clima templado y lluvioso, y en
su menor porcion al este de la Sierra Madre Oriental, dentro del clima tropical lluvioso.

La cuenca del rio tuxpan: La cuenca del rio Tuxpan como las cuencas que se encuentran al sur
de es decir, a las que pertenecen a los de los rios Cazones, Tecolutla, Nautla, Jamapa y Blanco
se localiza en el estado de Veracruz; se caracteriza por su angostura y su corta longitud, debido
ala relativa proximidad de la Sierra Madre Oriental.

La cuenca del rio Tuxpan se extiende casi llana, en direccion llana, en direccion al Oriente y
determina, por su posicion, la ubicacién de varios pueblos dedicados a la agricultura.

La corriente del rio Tuxpan, como la de sus pequefos afluentes, es caudalosa y permanente, se
encuentra en una region de clima tropical lluvioso, con lluvias abundantes en verano.

La cuenca del rio tecolutla: Esta cuenca, como ya se dijo, tiene caracteristicas semejantes a las
del rio Tuxpan y como ella, también pertenece en su mayor parte al estado de Veracruz.

El rio Tecolutla se inicia en la corriente del rio Necaxa. El rio Necaxa nace en el estado de Puebla
donde, por medio de represas mueve las turbinas de la planta hidroeléctrica de Necaxa, cuyo
fluido suministra luz y fuerza motriz a la capital de la republica y a otras ciudades.

La cuenca del rio blanco: La cuenca de este rio, como la de los anteriores, es pequefia pues
alcanza una extensién de 3,000km? y se ubica dentro de Veracruz.

El rio Blanco se inicia en las cumbres de Acultzingo, recoge las aguas de varios riachuelos y corre
formando saltos y cascadas, en una de las cuales se levanta la presa Tuxpango, que se aprovecha
para generar la energia eléctrica utilizada en la region industrial de Orizaba, Cérdoba y Veracruz.
Este rio desemboca en la laguna de Alvarado.

La cuenca del rio papaloapan: Es una cuenca caudalosa formada por numerosos rios; se
extiende en un area 45,000km?, y la mayor parte de ella se encuentra ubicada en el estado de
r
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Veracruz y el resto en los estados de Oaxaca y Puebla.

Tanto porque las corrientes de esta cuenca tienen avenidas caudalosas que ocasionaban grandes
dafnos al derramarse sobre las poblaciones y campos de cultivo de la regiéon, como porque se
ensanchaba sobre terrenos de incalculable valor agricola, asi como es posible canalizar y hace
navegable el curso principal de ellas, el gobierno federal ha constituido la Comision Papaloapan,
que se encarga de regular la corriente por medio de presas y aprovechar mejor la riqueza
potencial de la cuenca, en la que se ubican importantes poblaciones como las de Cosamaloapan y
Tlacoltapan, Veracruz.

La cuenca del rio coatzalcoalcos: Esta cuenca que abarca un area de 18,600 km? capta las
aguas del norte del Istmo de Tehuntepec y se ubica casi totalmente en el estado de Veracruz. El
rio Coatzalcoalcos nace en el estenoreste del estado de Oaxaca, donde recibe varios afluentes y
desemboca caudaloso y navegable en el Golfo de México después de captar las aguas de sus
tributarios principales: Coachapa, Uxpanapa, Jaltepec y Nachital. Situado en la regién de clima
tropical lluvioso con lluvias todo el afio, beneficia varias poblaciones, como Minatitlan y
Coatzalcoalcos.

Las cuencas de la llanura tabasquefia:  Esta llanura, como se apunt6 antes, se ha formado, en
gran parte por el acarreo y depdsito de materiales que realizan los dos rios que la recorren, en su
direccién de sur a norte procedentes de Chiapas y de la Republica de Guatemala. Se denominan
también, con justa razoén, llanuras aluviales del sistema Grijalva-Usumacinta, en virtud de la forma
llana de su relieve, constituido por aluviones depuestos por los rios que le dan nombre

Constituye la cuenca hidrolégica mas caudalosa del pais, para lo cudl esta determinada por su
situacién como clima tropical lluvioso, con lluvias todo el afio asimismo se ubica como la regién
de México donde los rios alcanzan mayor navegabilidad.

La llanura Tabasquefia, se ha dicho, esta recorrida por numerosos rios de abundante caudal, entre
los que destacan : Tonala, Mezcalapa, del cudl se originan el Cunduacan y el Gonzélez, y el
Usumacinta que a su vez estan formados por numerosos afluentes.

La cuenca del rio grijalva: Se halla situada en gran parte de Tabasco, en la regién mas lluviosa
del pais, se extiende por el oriente de Chiapas, y sureste de Tabasco y por el sur y oeste de
Campeche. Se aprecia ubicada en terrenos de inestable fertilidad.

El rio Usumacinta nace de los rios Chivos y de la Pasién, en la Republica de Guatemala, y
después de servir de limite internacional entre ese pais y el nuestro, sigue con direccién noroeste
captando las aguas de varios rios entre los que figuran el Lacantun, por el que descienden las
aguas del Jatate y Lancaje y procedente del Petén, el San Pedro. Algunos kildbmetros antes de su
desembocadura en el Golfo de México, su corriente se divide en tres brazos: el oriental, lamado

Palizada, que desemboca el la Laguna de Terminos; el Central, San Pedro, que escurre al Golfo y
sirve, en parte, de limite entre Tabasco y Campeche, y el Occidental que, conservando el nombre
de Usumacinta, se une al Grijalva y desemboca en la barra de frontera.

La cuenca del rio hondo : Esta cuenca es la mas importante de México sobre el mar de las
antillas, y aunque no esta formada por corrientes caudalosas escurre en el medio de un terreno
cubierto de vegetacion muy valiosa entre las que figuran la caoba y el chicozapote.
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El rio Hondo es corto, nace en Belice y sirve de limite internacional entre nuestro pais y el norte de
Belice. Su afluente, el rio azul, se aprovecha también como limite internacional entre México y
Belice.

b). Cuenca del océano pacifico. El Océano Pacifico capta de las cuencas de las aguas situadas
al oeste de la Sierra Madre Occidental y del Sur, asi como la de Chiapas y también las del este y
oeste de la Sierra Californiana.

La vertiente del Pacifico alcanza mayor extension que la del Atlantico sobre el Golfo de México y
Mar de las Antillas, aunque sus rios, en razon del clima menos humedo son generalmente menos
caudalosos que los de la vertiente oriental.

La vertiente del Pacifico se halla constituida por mas de treinta importantes cuencas hidrolégicas,
distribuidas en las secciones norte, centro y sur.

La cuenca del rio colorado: La cuenca de este rio, en México es al mismo tiempo una de las mas
pequenas y mas valiosas del pais, pues de hecho, dentro del territorio nacional, donde se extiende
en 5,180 km? no tiene mas corrientes que la del rio que le da su nombre. Situada en la zona de
calmas tropicales dispone de un clima seco de tipo desértico, por lo que

durante mucho tiempo se aprecié como arida; sin embargo, hoy dia debido al esfuerzo de los
habitantes de la regién y al interés del gobierno federal, la cuenca de este rio en México, con la
instalacion del distrito de riego del rio Colorado, constituye una importante regién agricola de
200,000 hectéreas, fertilizadas para las aguas que derivan de la presa Morelos.

El rio Colorado nace en las montafias Rocosas ( Estados Unidos de América), en su cauce medio,
y desde su confluencia con el rio Gila hasta 32 km al sur, sirve de limite internacional entre Baja
California y Sonora. Desemboca en forma de delta en la porcion boreal del Golfo de California.

La cuenca del rio sonora: Esta cuenca que alcanza una extension aproximada de 29,000 km?, se
extiende por el noreste y centro del estado de Sonora bajo un clima seco de tipo estepario.

El rio Sonora nace en la vertiente de la oeste de la sierra madre occidental; tiene como principal
afluente el rio San Miguel y suele desembocar en el golfo de California, pues debido a la
constitucion sedimentaria del suelo en la proximidad de su desembocadura, y actualmente, en
razén del represamiento de sus aguas, no alcanza a llegar al mar.

La cuenca del rio yaqui: Esta cuenca cubre un area de 88,000km?, su fuente principal se origina
en el norte de la sierra madre occidental y se halla ubicada en el noreste y centro de Sonora; es
influida por un clima seco de tipo estepario.

El rio Yaqui es el mas largo y caudaloso de Sonora; fluye entre estrechos y profundos cafiones, y
después de recibir varios nombres como los de Papigochic y Aros y de captar numerosos
afluentes, entre los que figuran el Babisque y Bacanora, se une al Moctezuma para escurrir hacia
el sur y desembocar en el golfo de California sobre el estero de los algodones.

La cuenca del rio mayo: Se halla situada en la porcion sur y sureste de Sonora alcanza una
extension de 14,000km?, y esta influida por el clima de tipo seco estepario.

El rio mayo nace en la vertiente oeste de la sierra madre occidental, y recibe varios afluentes, tiene
v
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en sus margenes la progresista ciudad de Novojoa y desemboca en el golfo de California. Al entrar
en la llanura costera Sonorense alimenta la presa presidente Adolfo Ruiz Cortines y mas adelante,
aguas abajo, la presa Tesia y en seguida la presa de riego del rio Mayo.

La cuenca del rio Sinaloa: Esta cuenca cubre un area de 13,300km?, atraviesa vy fertiliza una
importante region agricola y se extiende bajo un clima tropical lluvioso.

El rio Sinaloa nace en la vertiente oeste de la sierra madre occidental, dentro del estado de
Chihuahua; con sus afluentes forma una corriente muy valiosa, aprovechada para el riego.

La cuenca del rio Culiacan Humaya: Entre la cuenca del rio Sinaloa y la del Mezquital o San
Pedro, que se describe en segunda, se ubican varias cuencas importantes, como son las de los
rios Culiacan Humaya con su afluente el rio Tamazula, en el cual se ha construido la presa
Sanalona, que abarca una extensa region de 215000 hectareas de tierras regables; la cuenca de
rio San Lorenzo ,sobre la que se ha levantado la presa de su nombre y que fertiliza los campos de
cultivo en una extensa regién de 30,000 hectareas.

La cuenca del rio Mezquital: Se encuentra en gran parte del centro y sur de Durango y al norte y
centro de Nayarit . Alcanza un area de 29,000 km? y esta situada dentro de los climas templado
lluvioso en el norte, y tropical lluvioso en el suroeste.

El rio Mezquital o de San Pedro nace con el nombre de rio de la Sauceda, al norte de la ciudad de
Durango, corre en direccion suroeste y luego en direccion sur, por territorio Duranguense; en
seguida penetra a Nayarit, y desemboca al océano pacifico, después de haber recibido varios
afluentes.

La cuenca de Lerma Chapala Santiago: Debido a su situacion geografica, en el centro del pais,
esta cuenca se aprecia como una de las mas importantes ; tiene una extensién de 125,370 km?
(extension equiparable con las de Portugal y Suiza unidas); abarca amplias porciones de los
Estados de México, norte de Michoacan, sureste de Querétaro, sur de Guanajuato, este, centro y
norte de Jalisco, Aguascalientes, sur de Zacatecas, sureste de Durango y noreste y centro de
Nayarit. Se encuentra influida principalmente por los climas templado y tropical lluvioso, con lluvias
en verano. En ella su ubica la regién mas poblada del pais y también algunas de las ciudades mas
notables de México como Guadalajara, Guanajuato y Toluca.

La cuenca del rio Balsas: Es una de las cuencas mas extensas e importantes del territorio
nacional; cubre una superficie de 112,320km?, superficie que es casi igual a la que ocupan unidas,
Holanda, Bélgica y Dinamarca; se extiende por la depresion del Balsas, sobre un relieve formado
por estrechos y numerosos valles, llanuras, cerros y montaias; capta las aguas de gran parte de
los estados de Tlaxcala, Puebla, noreste de Oaxaca, Morelos, norte y noreste de Guerrero, sureste
y sur de México, sur de Michoacan y sureste de Jalisco. La integran numerosos rios, algunos de
los cuales de aprecian caudalosos, como el Mixteco, Tlapaneco, Amacuzac, Poliutla, o Alahuixtlan,
de las Truchas o Ajuchitlan, Amuco, Cutzamala y Tepalcatepec. Se halla influida, en su mallor
parte por el clima tropical lluvioso con lluvias en verano.

2.4 CUENCA HIDROLOGICA

Area, de la superficie terrestre drenada por un Unico sistema fluvial. Sus limites estan formados por
las divisorias de aguas que la separan de zonas adyacentes pertenecientes a otras cuencas
fluviales. El tamafio y forma de una cuenca viene determinado generalmente por las condiciones
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geoldgicas del terreno. El patron y densidad de las corrientes y rios que drenan este territorio no
s6lo dependen de su estructura geoldgica, sino también del relieve de la superficie terrestre, el
clima, el tipo de suelo, la vegetacion y, dada vez mayor medida, de las repercusiones de la accién
humana en el medio ambiente de la cuenca.

Las cuencas pueden considerarse como sistemas abiertos en lo que es posible estudiar los
procesos hidrolégicos, el estudio de las cuencas permite mejorar la evaluacién de los riesgos de
inundacion y la gestién de los recursos hidricos.

2.4.1 CONCEPTO DE CUENCA

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde ( si fuera impermeable) las gotas de
lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo
punto de salida

La definicion anterior se refiere a una cuenca superficial; asociada a cada una de estas existe
también una cuenca subterranea, cuya forma en planta es semejante a la superficial. De ahi la
aclaracién de que la definicién es valida si la superficie fuera impermeable. ( ver figura 2.1)

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de cuencas: endorreicas
y exorreicas. En las primeras el punto de salida esta dentro de los limites de la cuenca y
generalmente es un lago; en las segundas, el punto de salida se encuentra en los limites de la
cuenca y esta en otra corriente o al mar.

LAGO
PARTE AGUAS
PARTE AGUAS
Ny

CUENCA ENDORREICA CUENCA EXORREICA

Fig. 2.1 Tipos de cuenca

2.4.2 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA

El ciclo hidrolégico, visto a nivel de una cuenca, se puede esquematizar como un estimulo,
constituido por la precipitacién, al que la cuenca responde mediante el escurrimiento en su salida.
Entre el estimulo y la respuesta ocurren varios fendmenos que condicionan la relacién entre uno y
otra, y que estan controlados por las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca y su
urbanizacion. Dichas caracteristicas se clasifican en dos tipos, segun la manera en que controlan
los fendbmenos mencionados: las que condicionan el volumen de escurrimiento, como el area de la
cuenca y el tipo de suelo, y las que condicionan la velocidad de respuesta, como son el orden de
corrientes, pendiente de la cuenca y los cauces.

El PARTEAGUAS: Es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico y
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que separa la cuenca de las cuencas vecinas .( ver figura 2.2)

EL AREA DE LA CUENCA: Se define como la superficie, en proyeccion horizontal, delimitada por
el parteaguas. ( ver figura 2.2 ).

LA CORRIENTE PRINCIPAL: De una cuenca es la corriente que pasa por la salida de la misma.
Nétese que esta definicidn se aplica solamente a las cuencas exorreicas. Las demas corrientes de
una cuenca de este tipo se denominan corrientes tributarias.

Todo punto de cualquier corriente tiene una cuenca de aportacién, toda cuenca tiene una y solo

una corriente principal. Las cuencas correspondientes tributarias a los puntos de salida se le
llaman cuencas tributarias o a los puntos de salida se le llaman cuencas tributarias o subcuencas.

AREA DE LA CUENCA

CORRIENTES
TRIBUTARIAS

PARTE AGUAS
CAUCE
PRINCIPAL

FIG. 2.2 Partes de la cuenca

Entre mas corrientes tributarias tenga una cuenca, es decir, entre mayor sea el grado de
bifurcacion de su sistema de drenaje, mas rapida sera su respuesta a la precipitacion.

Por ello, se han propuesto un cierto numero de indicadores de dicho grado de bifurcacion, algunos
de cuales son los siguientes:

EL ORDEN DE CORRIENTES: Una corriente de orden 1 es un tributario sin ramificaciones, una
de orden 2 tiene solo tributarios de primer orden, etc. Dos corrientes de orden 1 forman una de
orden 2, dos corrientes de orden 3 forman una de orden 4, por ejemplo , una corriente de orden 2 y
una de orden 3 forman otra de orden 3. El orden de una cuenca es el mismo que el de la corriente
principal en su salida; asi, por ejemplo, el orden de la cuenca de la figura 2.3 es 4.

Noétese que el orden de una cuenca depende en mucho de la escala del plano utilizado para su
denominacién; en este sentido, las comparaciones entre una cuenca y otra deben hacerse con
cuidado, especialmente cuando los planos correspondientes no estan a la misma escala o estan
editados por diferentes organismos.
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CORRIENTE

CORRIENTES PRINCIPAL

TRIBUTARIAS

PARTE AGUAS

FIG. 2.3 Cuenca hidrolégica corriente de orden 4

Otros indicadores del grado de bifurcacion o eficiencia de una cuenca son la densidad de
corrientes Ds, definida como el numero de corrientes perennes e intermitentes por unidad de area
y la densidad de drenaje Dd definida como la longitud de corrientes por unidad de area:

N
D =—2 Ec. 2.1
A
L
D, =— Ec.2.2
A
Donde :
Ns = Numero de corrientes perennes e intermitentes.

Ls= Longitud total de las corrientes.
A= Area de la cuenca.

Un orden de corrientes alto o una densidad elevada refleja una cuenca altamente disectada, que
responde rapidamente a una tormenta. Las densidades u ordenes de corriente pequefias se
observan donde los suelos son muy resistentes a la erosion o muy permeables; donde estos
indicadores son elevados, los suelos se erosionan facilmente o son relativamente impermeables,
las pendientes son altas y la cobertura vegetal es escasa.

Uno de los indicadores mas importantes del grado de respuesta de una cuenca a una tormenta
es la pendiente del cauce principal. Dada que esta pendiente varia a lo largo del cauce, es
necesario definir una pendiente; para ello existen varios métodos, de los cudles se mencionan
tres:

a). La pendiente media es igual al desnivel entre los extremos de la corriente dividido entre su
longitud medida en planta (ver figura 2.4).
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PERFIL DEL CAUCE

ELEVACION, MSNM
I

DISTANCIA EN KM.

Fig. 2.4 Pendiente del cauce

b) La pendiente media es la de una linea recta que, apoyandose en el extremo de aguas debajo de
la corriente, hace que se tengan éareas iguales entre el perfil del cauce y arriba y debajo de dicha
linea.

PERFIL DEL CAUCE
A1=A2
LINEA RECTA ab

ELEVACION, MSNM

DISTANCIA EN KM.

Fig. 2.5 Pendiente del cauce principal

c). Taylor y Swchartz proponen calcular la pendiente media como la un canal de seccion
transversal uniforme que tenga la misma longitud y tiempo de recorrido que la corriente en
cuestion.

2.5 PRECIPITACION

DEFINICION DE PRECIPITACION.

Se denomina precipitacion, al agua que llega a la superficie terrestre proveniente de la atmosfera,
se incluye todo tipo de agua que cae o se deposita sobre la superficie terrestre, ya sea en forma
liquida o solida. Desde el punto de vista de la ingenieria hidrolégica, la precipitacion es la fuente
primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de la
mayor parte de los estudios concernientes al uso y control del agua.
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Contenido de vapor de la atmosfera. Agua precipitable

Para que se formen las nubes, el agua que se evapora de la superficie terrestre debe elevarse
hasta que la presién y la temperatura sean las necesarias para que exista condensacion, hasta
que se pueda alcanzar el punto de rocio.

Cuando una masa de aire asciende, se ve sujeta a una presion gradualmente decreciente;
entonces se expande y, disminuye su temperatura. Si la temperatura disminuye lo suficiente como
para quedar par abajo del punto de rocio, puede comenzar la condensacién. Esta tiene lugar al
unirse varias de las pequefias gotas que forman las nubes (cuyo diametro esta entre 5y 100 p)
para formar gotas mas grandes; sin embargo, para que esta unidn se verifique en cantidades
significativas sin la intervencion de otros elementos, es necesario que la super saturacién sea
mayor de la que normalmente se produce en la atmdsfera; en esas condiciones se tendran nucleos
de uniformes.

En realidad, estos nucleos se forman, con las condiciones de supersaturacion comunes, alrededor
de corpusculos de naturaleza mineral u organica presentes en la atmdsfera y provenientes de
erosion orografica, humos de combustiones naturales o artificiales, polen y. en lugar destacado,
cristales de sal marina, que se encuentran incluso en sitios ubicados a gran distancia del mar. De
esta manera se forman gotas mas grandes (con diametros de 100 a 500 y) que tienen ya
suficiente peso para caer bajo la accién de la fuerza de gravedad.

Durante su caida las gotas crecen aun mas en virtud de su coalescencia, con lo que pueden
alcanzar diametros de 5 a 7 mm o mayores.

En la ingenieria hidroldgica interesa la cantidad de vapor de agua contenida en la atmdsfera sobre
un lugar determinado y, en especial, la cantidad de lluvia que puede generarse de ese vapor. La
masa total de vapor de agua existente en una columna de aire de area unitaria y altura z se llama
agua precipitable y se calcula como:

W= [pwiz Ec.2.3
0
Si se aceptan que la presion varia hidrostaticamente, esto es, dp = -pg dZ
P PV
w=- [Z=dp Ec. 2.4
P
De la definicion de humedad especifica
17
w= = [qdp Ec. 25
95

En la ecuacién anterior, p esta en unidades [FL? y W resulta en unidad de [ML™]; si, como es
comun, p estd en mb y se desea que W esté en unidades de volumen / area, de la longitud o
lamina, quedando la ecuacion es:

po
W =10 J’qdp Ec. 2.6
P
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Donde: p estd en mb, q en kg/kgy W en mm.

Con esta ecuacion es posible calcular el agua precipitable si se dispone en datos de humedad
especifica a diferentes altitudes o niveles de presion.

FORMAS DE PRECIPITACION

La formacion de la precipitacién impone la existencia de condensacion dentro de la atmodsfera
debida al enfriamiento de ella. Esta condensacion se facilita por la presencia en la atmdsfera de
particulas o moléculas, denominadas nucleos de condensacién, entre los que destacan el polvo,
las moléculas de cloruro sédico asi como productos de la combustién del azufre y compuestos
nitrosos.

Existen diversas formas de condensacion:
1. Por elevacion frontal. Cabalgamiento del aire himedo sobre el aire frio.

2. Por elevacion orografica. Elevaciéon de una masa de aire humedo cuando intenta traspasar un
obstaculo o una regién montafosa.

3. Por elevacién convectiva.  Se produce por el calentamiento del aire (sobre todo en verano) que
hace que se cree una corriente de conveccion que arrastra a toda la masa de aire humedo hacia
arriba.

Se puede demostrar que en unos minutos se puede producir la condensacion del agua hasta
formar gotas del orden de 10 a 30 micras, pero que se necesitan horas para alcanzar tamanos de
gota de 2 a 3 mm. (Tamafios habituales en la lluvia).

Por otra parte las microgotas creadas en los inicios de la condensacién con tamanos de 10 a 30
micras, tienen una velocidad de caida muy baja, por lo que la turbulencia de la atmdsfera las
mantiene en suspension y es este fendmeno el que logra mantener la nube en situaciéon de
equilibrio. Con estos condicionantes la formacion de lluvia debe de explicarse apoyandose en otros
procesos que son:

COALESCENCIA

Basandose en la formaciéon de las microgotas, se puede producir un proceso de caida de estas
particulas por atrapamiento de las proximas, es decir, si una microgota atrapa en su caida a otra
aumenta su volumen y la velocidad de caida por lo que también aumenta la probabilidad de
atrapar a un mayor numero de microgotas de las existentes en la nube.

Por otra parte, la gota que ha crecido por el efecto de la coalescencia hasta alcanzar los 3/5 mm.,
puede al chocar con otfras o por alcanzar un diametro excesivo, fraccionarse en varios trozos que
iniciarian un nuevo proceso de coalescencia.

CRISTALES DE HIELO

El segundo proceso se basa en la existencia de cristales de hielo en las denominadas nubes frias;
r'
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estos cristales de forma arborescente tienen una gran capacidad de absorcion del vapor de agua y
de microgotas, por lo que aumentan de tamafio rapidamente e inician la precipitacion, que puede
ser en forma de lluvia si se funden en su caida o en forma de nieve si no se produce esta fusion.

Estos fendmenos pueden producirse de forma simultanea aunque son mas frecuentes los cristales
de hielo en las partes altas de las nubes frias y los fendmenos de coalescencia en la parte baja de
las nubes calidas.

TIPOS DE PRECIPITACION

Los mecanismos que causan levantamiento del aire himedo provocan que la atmdsfera se enfrie.
De acuerdo con el mecanismo que provoca dicho levantamiento, la precipitaciéon puede ser
convectiva, ciclonica u orografica.

Precipitacién convectiva

Se origina por el calentamiento del suelo, que provoca corrientes ascendentes de aire himedo. La
precipitacion asociada a este tipo de fendmenos afecta areas reducidas del orden de 25 a 50 Km?2.

Precipitacién ciclénica

Esta asociada al paso de ciclones, resulta del levantamiento del aire por convergencia de la masa
de aire en una zona de baja presién. En general afecta zonas muy extensas.

Precipitacion orogréfica

Es consecuencia del ascenso del aire humedo, que al condensarse y chocar con las barreras
montafiosas da origen a la precipitacion.

A continuacién en este apartado se estudiaran dos aspectos fundamentales de la precipitacion; por
un lado, la manera en que se produce y algunos métodos con que se puede predecir dadas ciertas
condiciones atmosféricas, para lo cual sera necesario revisar algunos aspectos basicos de
metereologia y, por otro, la manera en que se mide la precipitacion y diversos criterios para el
analisis, sintesis, correccién y tratamiento de los datos.

2.5.1 NOCIONES DE HIDROMETEOROLOGIA.

La meteorologia es el estudio de todos los fendmenos atmosféricos. El estudio de los fendmenos
relacionados con el agua atmosférica, que son los que interesan en la ingenieria hidroldgica, se
denomina hidrometeorologia. Aun cuando esta dentro de la meteorologia, la hidrometeorologia
constituye por si misma toda una ciencia, cuyo tratamiento ocuparia un volumen mayor que el
presente.

HIDRO: AGUA » METEORO: FENOMENO ATMOSFERICO

Meteorologia aeronautica : Es la aplicaciérﬁe los conocimientos meteorologicos en la
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navegacion aérea.
Meteorologia agricola: Estudia como los fendmenos meteoroldgicos influyen en la agricultura.
Meteorologia oceanica: Estudia las interacciones entre los mares y la atmdsfera.

Meteorologia sinoptica: Estudia los fendbmenos atmosféricos en el espacio, para predecir el
tiempo.

Definiciones.

a) Presion atmosférica.- Es el peso de la columna de aire que gravita sobre una unidad de area,
dividido entre dicha unidad de area. (figura 2.4).

L — wacio
P.=pgh
T o pes ladensidad del mercurio p=13550 kg/m®
e ges laaceleracion de la gravedad g=9.81 m/s?
76 e hes la altura de la columna de mercurio h=0.76
CiIl

. m al nivel del mar
INETrCULG

\ P,=101023 Pa

Fig. 2.4 Experimento de Torricelli.

La presion atmosférica se mide normalmente con aparatos que usan el mismo principio que el de
Torricelli, entre mayor sea la presion atmosférica, mayo sera la altura h de la columna que se
alcance en el tubo. Al nivel del mar, esta columna alcanza una altura aproximadamente h= 760mm
de Hg.

La presion varia con la altitud a razén de aproximadamente 1 mb por cada 10 m, o mas

exactamente en la forma:

Ec. 2.7

526
o= 1013.2{288— 0.00651

288

Donde:

z = altitud sobre el nivel del mar en m y p = presion en mb

mb = milibares.
& .

1 bar = 1000 mb.
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b) Presion de vapor

La atmdsfera esta formada por una gran cantidad de elementos, como hidrégeno, oxigeno,
dioxido de carbono, etc. Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, el componente mas
importante es, desde luego, el agua, en forma sélida, liquida y, especialmente, gaseosa, a pesar
de que el agua liquida y el hielo juntos no pasan, en promedio, del 1% del volumen de la atmdsfera
y el vapor de agua no representa mas del 4%.

La cantidad de vapor de agua contenida en el aire se expresa como la presién que ejercia si todos
los otros gases estuvieran ausentes, esto es, como el peso de una columna de vapor por unidad
de area, al cual se conoce como presiéon de vapor. Para una temperatura y presion dadas, siempre
hay una cantidad maxima de vapor por unidad de volumen que puede existir sin condensarse, es
decir, sin pasar al estado liquido. Cuando una masa de aire contiene esta cantidad maxima de
vapor, se dice que esta saturada y la temperatura existente en ese momento se denomina punto
de rocio.

Las diferencias de presion entre dos puntos cualesquiera de la atmdsfera producen vientos.
¢) Humedad relativa

Es la relacién entre la presién de vapor real y la de saturacion, expresada en porcentaje:

Hr= 100 %= Ec. 2.8
ed

Donde e, es la presién de vapor real, eq4 es la presién de vapor de saturacién y H es la humedad
relativa en %.

La humedad relativa se mide por medio del higrégrafo, cuyo érgano sensible esta constituido por
un haz de cabellos de mujer joven y rubia, la longitud de los cuales varia sensiblemente con el
grado de humedad. La humedad relativa se relaciona con la presién de vapor y la temperatura con
la grafica mostrada.
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Grafica 2.1 Humedad relativa
d) Humedad absoluta

Es la masa de vapor de agua contenida en una unidad de volumen de aire:

masadeva M
pv = o _ Mv Ec. 2.8
volumendeize V
Donde pv es la humedad absoluta, también llamada densidad de vapor o concentracién de vapor.
e) Humedad especifica

Se define como la relacion entre la masa de vapor y la de aire humedo (aire + vapor):

My pv._ _pv

= Ec. 2.9
Ma+Mv pa+pv p

H3=q=

Donde o g es la humedad especifica, Ma es la masa del aire seco, pa es la densidad del aire seco
y p es la densidad del aire humedo.
& .
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VIENTO
El viento no es mas que el aire en movimiento horizontal sobre la superficie terrestre.

El viento transporta vapor de agua favoreciendo asi la formacién de nieblas, nubes y lluvias, Su
velocidad se mide mediante anemoémetros o anemaografos y su direccion por medio de veletas.

Vientos alisios: Son vientos que convergen en las regiones ecuatoriales. Como referencia sin la
ayuda de los alisios quiza Cristébal Colon no hubiera descubierto América.

El aire caliente es mas ligero y sube dejando un area de baja presién, el aire mas frio y mas
pesado baja dejando un area de alta presion.
Escala de Beaufort para medir la intensidad del viento.

En 1850 el almirante Inglés Beaufort inventd la escala que lleva su nombre para clasificar la
velocidad de los vientos.

Originalmente se uso en el mar pero luego se adapté para usarla en tierra.

# DE BEAUFORT NOMBRE DEL VIENTO ESPECIFICACIONES

“0” CALMA Sin viento

“3” Las hojas y las ramitas de
Velocida 3 a5 m/s VIENTO LEVE los arboles se mueven.

Se escucha el zumbido de

“6” los tendidos eléctricos, los
Velocida 10 a 13 m/s VIENTO FUERTE paraguas son utilizados
con dificultad.
«g? El viento rompe las ramas
Velocida 17 a 20 m/s TEMPORAL de Iqs arboles y se dificulta
caminar.
“9” El viento ocasiona dafos
Velocida 20 a 24 m/s TEMPORAL FUERTE leves en la casa.
Los arboles son
“10” TEMPORAL MUY arrancados del suelo vy
Velocida 24 a 28 m/s FUERTE muchas casas se ven

afectadas gravemente

“1 27!

Velocida mas de 30 m/s HURACAN Devastacion

Tabla 2.1. Escala de Beaufort

Un huracan es un ciclén tropical. Sus vientos alcanzan grandes velocidades, hasta de Km./hr. El
centro del huracan se llama “0jo” y puede m% 100 Km. o mas y en el ojo los vientos que
33




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS

prevalecen estan en calma.

Un tifén es lo mismo que un huracan, soélo que asi se les llama en China y en el Noroeste del
Pacifico.

2.5.2 MEDICION DE LA PRECIPITACION

En México para medir la precipitacion se utilizan comunmente dos aparatos los cuales son los
pluvioégrafos y los pluviémetros.

Los pluviédmetros estan conformados por un embudo que capta el agua de lluvia, y un recipiente
cilindrico graduado de area transversal al cual el embudo va a descargar el agua de lluvia captada.
El embudo tiene dos areas distintas el cual debe ser el diametro del area de captacién diez veces
mayor que el area del recipiente, con el objeto de que por cada milimetro de lluvia corresponda a
un centimetro depositado en el recipiente. Ver figura.

Fig. 2.5 Pluvidometro.
En México se acostumbra tomar lecturas de los pluviometros diariamente a las 8 de la mafiana.

Los pluvidégrafos son semejantes a los pluviometros con la diferencia de que tienen un mecanismo
para producir un registro continuo de precipitacion. Este mecanismo esta formado por un tambor
que gira a velocidad constante sobre el que se coloca un papel graduado especialmente. En el
recipiente se coloca un flotador que se une mediante un juego de varillas a una plumilla que marca
las alturas de precipitacién en el papel.
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Arillo recepwrj

Cilindro con

EE Corredera
gréfica — ALELYE
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temporal
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Sifon

I Recipiente
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Fig. 2.6 Pluvibégrafo.

La medida de la precipitacion sobre una cuenca se realiza por medio de los pluvidmetros. Se
basan en la recogida de la precipitacién (lluvia o nieve) en un elemento denominado colector. La
precipitacion se mide por volumen o pesada y su registro se realiza por lectura directa o por
registro grafico o electronico. Tales mediciones comenzaron a realizarse en 1940-1945, pero no
empezaron a ser realmente fiables hasta hace 15 anos.

La recogida de la precipitacion es la operacidn con mayor riesgo de error debido a los siguientes
factores:

a) Los elementos cercanos al pluvidmetro, arboles, edificios, pueden variar la distribucién de la
lluvia.

b) Las medidas de la lluvia son operaciones irrepetibles.

¢) Las medidas pluviométricas son siempre inferiores a las reales debido a la evaporacion, efecto
pantalla, etc.

d) La distribucién de la lluvia es muy irregular sobre todo durante las precipitaciones tipo tormenta.

Por todo lo anteriormente citado la instalacion de los pluviometros debe de cumplir las siguientes
normas:

1. La boca del colector debe de estar perfectamente horizontal.

2. El pluvidmetro debe ser instalado por encima de la superficie del terreno (aprox. 1.5 m.), en una
zona despejada pero abrigada de los vientos y lejos de elementos que puedan hacer de pantalla
frente a la lluvia tales como arboles, edificios, etc.

3. Si la precipitacién es de nieve el efecto de la turbulencia producida por el viento es muy
importante por lo que es necesario proteger el colector con una serie de pantallas que faciliten la
caida de la nieve lo mas verticalmente posible.

& 35
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Es necesario evitar el taponamiento por acumulacion de nieve del colector por medio del
calentamiento o por otros métodos.

4. En zonas calidas la evaporacion puede distorsionar las medidas por o que es necesario evitarla
en la medida de lo posible.

HIETOGRAMAS

Es una representaciéon mediante barras verticales, de la variacién de la altura de precipitacién con
respecto a intervalos de tiempo constantes. Utilizando la curva masa se obtienen hietogramas a
través del siguiente procedimiento:

1.- Se divide la curva masa en intervalos de tiempo constante, y At

2.- Se obtiene la altura de precipitacion hasta el final de cada intervalo de tiempo
3.- Se calcula en diferencias de precipitacion entre cada intervalo

4.- Se grafican los valores obtenidos en el punto 3, ver figura

En ocasiones se puede también expresar el histograma en términos de la intensidad de lluvia en
lugar de su altura; para ello se divide cada uno de los valores obtenidos en el paso 4 entre el
intervalo de tiempo At, ver figura

12} At= 30 min 12 At = 30 min

1 £
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al- . sl
" . . o . (5 ' l ']
0 i 2 ] \ 2

Tiempo, en h Tiempo, en h
a) Hietogramo, expresado en b) Hietogroma, expresodo
oltura de precipitacion . intensidad de lluvia
Grafica 2.2 Hietogramas
AFORO

Aforar una comente significa determinar a través de mediciones directas el gasto que pasa por una
seccion dada.

En México se usan basicamente tres tipos de métodos para aforar corrientes:

¢ .
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e) Secciones de control
b) Relaciones seccién-pendiente
c¢) Relacién seccion-velocidad

Una seccion de velocidad de una corriente se define como aquella en la que existe .una relacion
entre el tirante y el gasto.

Este criterio es el mas usual en rios y esta basado en el principio de continuidad
Q=VA

Q= Gasto que pasa por la seccién en m*/seg.
V= Velocidad media de la corriente en la seccion, en m/seg.
A= Area hidraulica de la seccion transversal de la corriente en m?

Lo anterior implica que para evaluar el gasto de un rio, en cierta seccién de este se requiere
determinar su volumen y su area. Si se determina el perfil de la seccion de aforos, al conocer el
tirante se conoce el area hidraulica, por lo tanto el problema se reducira en la estacion de aforo o
medir elevaciones y velocidades medias del agua, para calcular el gasto que pasa en el momento
de efectuar dichas mediciones.

Como se menciono anteriormente la velocidad de una corriente no es uniforme y para poder
obtener una mejor aproximacién es necesario dividir la seccion transversal en tramos, con la
seccion dividida podemos aplicar la siguiente ecuacion para determinar el gasto que pasa por ella.

Q= A1V1+ A2V2+ ............. + AnVn Ec. 2.10
Donde:

Q= Gasto que pasa por la seccién en m*/seg.
Ai= Area de la seccion i,

An= Area de la i-esima seccion analizada

V= Velocidad de la seccion i

Vi= Velocidad de la iésima seccién analizada.

¢ .
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Fig. 2.7 Velocidad media

En general al evaluar e1 gasto en un seccion de aforo, se tienen mayores errores debido a la
determinacion del area de | seccion transversal que a la propia velocidad.

Por ello sera recomendable que se ponga mucha atenci6n en la determinacion de la profundidad
de una corriente. Cuando la velocidad de una corriente no es grande (menores a 1.2 rn/seg.} 0 no
erosiva, no existe mucho problema para determinar el area hidraulica de una seccién, pero si estas
velocidades medias son superiores a 1.5 m/seg., y el rio es profundo, es dificil hacer mediciones
exactas de la profundidad.

Otro aspecto que dificulta la determinacion del area hidraulica de una seccion es debido a que esta
puede variar con el tiempo debido a que el rié arrastra material de fondo, lo que se hace mas
evidente durante la época de lluvias que generaron avenidas, donde una seccion puede ver su
fondo disminuido producto del arrastre del material de fondo, este fendmeno se conoce como
socavacion.

De este modo si la seccion de aforo cambia constantemente, de tal forma que no se conserva una

seccion fija, es necesario medir las profundidades para cada faja vertical donde se hagan las
mediciones de velocidades.

CURVA MASA

La curva masa es la representacién de la altura de precipitacion acumulada a través del tiempo,
desde el inicio de la tormenta hasta su terminacién; se obtiene directamente del registro del
pluviégrafo. En la figura siguiente se muestra la curva masa de una estacion.

Cualquier tangente a la curva Masa representa la intensidad de la lluvia, i, para ese instante, que

se define como:
& ”
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_Ap

[ Ec. 2.11
At

Donde:

i = intensidad do la lluvia, en mm/ii
Ap = incremento de lluvia en el intervalo At, en mm

At = incremento de tiempo, en h.
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Grafica 2.3 Curva masa

Para diferentes intervalos de tiempo (duracién) existird un valor de intensidad maxima que se
calcula mediante el procedimiento siguiente:

1. Se seleccione una duracién de interés, d;.

2. Con los valores de la curva masa se calculan las diferencias de precipitacion, AP ; ,
correspondientes a todas las parejas de puntos separados entre si un tiempo d;.

3. Se seleccione la diferencia maxima, , AP ; , y se divide entre el intervalo de tiempo a fin de
encontrar la intensidad maxima correspondiente a dicho intervalo.

4. Se repite el proceso para otras duraciones.
2.5.3 ANALISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACION

La precipitacion en un punto es un proceso estocastico con periodicidad e intensidad muy
variables dependiendo de las estaciones. Los parametros basicos a considerar son:

¢ .
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- Duracién de la lluvia;

- Intensidad media de la lluvia;

- Volumen total de la precipitacion;

- Tiempo entre precipitaciones sucesivas;

A nivel de caélculo el valor mas importante es el volumen total de precipitacion P, que puede
calcularse segun la ecuacion P = It, siendo | la intensidad media y t la duracion. Estos dos
parametros no son independientes ya que como se observa experimentalmente a mayor
intensidad la duracién es menor y a la inversa.

Es frecuente que existan cambios en la situacion de los pluviometros, o en su instrumentacion o
bien en los procedimientos de observacién. Estos cambios muchas veces no son anotados ni
publicados con los datos pluviométricos, por lo que es muy recomendable realizar un analisis de
los mismos que permita detectar errores sistematicos. El sistema habitual es el de las dobles
masas.

Para ello se dibujan los registros de lluvia acumulados de dos estaciones préximas; un cambio de
pendiente indica la existencia de una alteracion o de un error en una de las estaciones
pluviométricas.

LLUVIA MEDIA

La lluvia que cae en un sitio dado difiere de la que cae en los alrededores. Los aparatos descritos
en el subcapitulo 2.5.2 registran la lluvia puntual, que es la lluvia que se produce en el punto en el
que esta instalado el aparato, y para los calculos ingenieriles, es necesario conocer la lluvia media
en una zona dada, para ello existen 3 métodos de uso generalizado:

La precipitaciéon media se calcula como un promedio pesado de las precipitaciones registradas en
cada estacion, usando como peso el area de influencia correspondiente.

a) Método aritmético

Es el criterio mas sencillo y consiste en hacer la suma de las alturas de precipitacién total
registrada en cada una de loas estaciones, entre el numero total de estas. La ecuacion que
representa lo aqui citado es:

h, Ec.2.12

pi

h, =

Sk

n
i-1
Donde:

ﬁp es la altura de precipitacion media,

n numero de estaciones
hpi es la altura de precipitacion registrada en cada estacion i, en mm.

La altura de precipitacion media calculada depende en general del nimero de estaciones
pluviométricas o pluviograficas que se usan eE el analisis entre menor sea el numero de
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estaciones, mayor sera el error cometido en la estacion de la precipitacion media.
b) Método del Poligono de Thiessen

La aplicacion de este criterio consiste en conocer la localizacion de las estaciones en la zona de
estudio y delimitar el area de influencia de cada estacion dentro de dicha zona.

Para determinar el area de influencia, primero se traza triangulos que ligan las estaciones mas
préximas entre si y después las medianas de los lados de los triangulos; las areas limitadas por
éstas forman poligonos que rodean a cada estacion.

Para obtener la precipitacion media se utiliza la ecuacion

Z(ﬁpla)
ﬁp =11 Ec. 2.13
A
Donde:

a = Es el area del poligono correspondiente a la estacion i, en Km?
A = Es el area total de la cuenca en Km?

Fig. 2.7 Poligono de Thiessen para la cuenca del rio Papagayo
c) Método de las isoyetas
Este método consiste en trazar, con la informacién registrada en las estaciones, lineas que unen
puntos de igual altura de precipitacién llamadas isoyetas, de modo semejante a como se trazan las

curvas de nivel en topografia.

La precipitacion media se calcula en forma similar a la ecuacion anterior pero ahora el peso es el
area A’ entre cada dos isoyetas y el parteaguas de la cuenca y la cantidad que se pesa es la
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altura de precipitacion promedio entre las isoyetas h

oi» quedando de la siguiente forma la

ecuacion:

i(ﬁpip‘,i)
h = i-1

, Ec. 2.14
A

Donde:

n° Es el nUmero de areas
A’; Numero de areas consideradas.
A: Area total de la cuenca, en Km?

Este método de las isoyetas permite obtener mejores resultados ya que al construir el mapa de
isoyetas se puede incluir el posible efecto orografico. El método de Thiessen es menos preciso,
pero permite sistematizar facilmente los calculos, lo cual es muy util cuando se necesita analizar
una gran cantidad de tormentas. El método aritmético sirve unicamente para tener una idea
aproximada del valor de la precipitacion media. En cualquier caso, el volumen total de lluvia en la
cuenca se obtiene multiplicando la precipitacion media por el area de la cuenca.

fa-"-""‘“-—-..._
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Fig. 2.8 Plano de isoyetas para la tormenta del 2%e agosto de 1975. Cuenca rio Papagayo
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CURVA MASA MEDIA

Los métodos anteriores se han planteado cuando se requiere conocer la altura total de
precipitacion, que en promedio, se produce en la cuenca durante una tormenta. Cuando se desea
conocer la variacion en el tiempo de la precipitacién media de la cuenca, es necesario determinar
una curva masa media de precipitacién. Esta curva se construye aplicando el método aritmético o
el de poligonos de Thiessen a las alturas de precipitacion acumuladas en cada estacion para
diferentes tiempos. El resultado sera una curva masa media y se puede refinar calculando la
precipitacion media de toda la tormenta con el método de las isoyetas y multiplicando cada
ordenada de la curva masa media por el factor de ajuste:

Fa= -*° Ec. 2.15

Donde: hy es la altura de precipitacién media de toda la tormenta calculada con el método de las
isoyetas y ﬁpo es la misma altura, pero calculada con el método aritmético o el poligono de
Thiessen. Con esto se obtiene una curva llamada curva masa media ajustada.

;p, mm
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Tabla 2.2 y Grafica 2.3 Curva masa media ajustada

2.5.4 DEDUCCION DE DATOS FALTANTES.

Es frecuente que en un registro de precipitacién falten los datos de un cierto periodo, debido a la
ausencia del operador o fallas del aparato registrador. En ese caso se puede estimar los datos
faltantes si se tienen registros simultaneos de algunas estaciones situadas cerca de la estacion en
cuestién y uniformemente repartidas. Una man%@de hacerlo es mediante una grafica donde se
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correlacionan las precipitaciones medias en una estacidén cercana o el promedio de las medidas en
varias estaciones circundantes con la registrada en la estacion de estudio.

Una vez obtenida esta grafica bastaria conocer la precipitacion en la estacién mas cercana, o bien
la precipitacion media en las estaciones circundantes consideradas en los dias en cuestion para
deducir los datos faltantes.

Cuando la correlacion obtenida del analisis anterior no es aceptable puede usarse otro método que
se basa en la precipitacion media anual, que sigue dos tipos de criterios:

a) Si la precipitacion media anual en cada una de las estaciones circundantes difiere en menos del
10% de la registrada en la estaciéon de estudio, los datos faltantes se estiman haciendo un
promedio aritmético de los registrados en las estaciones circundantes.

b) Si la precipitacion media anual de cualquiera de las estaciones circundantes difiere en mas de
10% se usa la formula:

1 pX pX pX
hy =" hy+ " h,+. +—*h Ec. 2.16

n p P, P, "

Donde:

hpi = altura de precipitacion registrada el dia en cuestion en la estacion auxiliar i.

th= altura de precipitacion faltante en la estacion en estudio.

pi = precipitacion media anual en la estacion auxiliar i.
px = precipitacion media anual en la estacién en estudio.
n = numero de estaciones auxiliares.

Para obtener resultados confiables se recomienda tener como un minimo de estaciones auxiliares
tres.

2.5.5 CURVA INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO (i-d-t)

La obtencion de esta curva permite tener conocimiento de la variacién de las caracteristicas de la
intensidad o de la precipitacion con respecto a su frecuencia de incidencia (periodo de retorno). Se
utiliza en modelos de relacion lluvia-escurrimiento.

Estas curvas se pueden obtener por dos métodos, en uno el calculo se realiza para valores
correspondientes a una sola duracion (método de intensidad de lluvia-periodo de retorno) y en el
otro se hace un ajuste simultaneo de los valores de las tres variables (método de correlacion lineal
multiple).

El grado éptimo de seguridad de una estructura depende de su costo y del costo de las perdidas
asociadas con una falla. Para poder determinar cual es el riesgo que se corre al proponer los
parametros de disefio de obra, es necesario analizar estadisticamente los datos hidroldgicos
recabados en la zona de estudio. %
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Estos datos son fundamentalmente de dos tipos: escurrimientos y precipitaciones. Un analisis del
primer tipo de datos tendria como resultado directo un parametro de disefio, que es el gasto
maximo, mientras que el segundo proporcionaria datos con los cuales seria necesario alimentar un
modelo de la relacién lluvia- escurrimiento, para obtener una avenida de disefo.
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Grafica 2.4 Intensidad de lluvia

2.6. - EVAPORACION.
2.6.1. - DEFINICION

Es el proceso por el cual el agua pasa del estado liquido en que se encuentra en los
almacenamientos, conducciones y en el suelo, en las capas cercanas a su superficie, a estado
gaseoso Y se transfiere a la atmosfera.

Es importante conocer por un lado la cantidad de agua que se pierde por la evaporacién de
grandes depdsitos, como son: presas, lagos, o en sistemas de conduccion y a su vez la cantidad
de agua con que es necesario dotar a los distritos de riego, para determinar las fuentes y
dimensiones de los sistemas de abastecimiento.

Cientificamente la evaporacion se produce basicamente por el aumento de energia cinética que
experimentan las moléculas de agua cercanas a la superficie de un suelo humedo o una masa de
agua, producido por la radiacién solar el viento y las diferencias en presién de vapor.

Es el cambio de fase del agua de liquido a gas como resultado de un incremento en el calor del agua.

Calores latentes:
Agua a 0° C = 597 calorias/gr
Hielo 0° C = 677 calorias/gr

Este aumento de energia cinética provoca que algunas moléculas de agua “brinquen” de manera
continua a la atmésfera. Al mismo tiempo, algunas de las moléculas que ya se encuentran en la
atmosfera se condensan y regresan al cuerpq de agua. Naturalmente, lo que interesa en la
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ingenieria hidrolégica es el flujo neto de particulas a la atmédsfera, al cual se le denominara en lo
sucesivo Evaporacion.

El intercambio de moléculas descrito se forma en una pequena zona situada a la superficie del
agua como se muestra en la figura 2.9

'ﬁ, aire _ﬁv evanoracio

vﬁ_ €w agua

Fig. 2.9 Zona de intercambio

La evaporacion sera entonces igual a la cantidad de agua que logre salir de la zona de
intercambio. Si ew es la presion de vapor existente en la zona de intercambio, ea la presion de
vapor del aire que se tiene en un momento dado y eg la presion de vapor de saturacién, se
pueden presentar dos situaciones:

a) es> ew. En este caso se produce evaporacion mientras ea sera menor que ew, cuando la
presién del vapor alcanza el valor de en , deja de haber paso de moléculas de la zona de
intercambio a la atmdsfera y, por lo tanto, cesa la evaporacion. Esto sucede antes de que
el aire se sature.

b) es< en. En este caso la evaporacion cesa cuando ea alcanza el valor de es a pesar de que
aun existe un gradiente de presion de vapor entre la zona de intercambio y la atmésfera, a
partir e ese momento comienza a invertirse el proceso y se produce condensacion, pues €a
> es.

En cualquier caso la evaporacion es proporcional al gradiente de presiéon de vapor entre la zona
de intercambio y la atmdsfera, esto se produce como la Ley de Dalton y se expresa en la forma :

E =k (ew— €a) Ec. 2.17
Donde k es suna constante de proporcionalidad y E es la evaporacion.
Debido a la reducida dimension vertical de la zona de intercambio, la presion del vapor en la

misma es dificil de medir,; sin embargo, ew generalmente tiene el valor cercano a es, de manera
que la ecuacion anterior 2.6.1 , se expresa en forma aproximada como:

E=K(es—ea) Ec. 2.18
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El tanque evaporimetro, como su nombre lo indica mide la evaporacion efectiva, es decir, la
cantidad de agua que una masa liquida al aire libre pierde a través de su superficie por haberse
convertido en vapor, durante un cierto periodo de tiempo.

Dicho propiamente, el tanque de evaporacién es el tanque de tierra clase “A” modelo standard del
Weather Bureau.

Dado que en los fendmenos de evaporacion influyen entre otros, principalmente, el recorrido del
viento, la temperatura, la humedad, la insolacion etc., un tanque debe instalarse en una estacion
meteoroldgica junto a un anemdmetro de recorrido y un pluvidmetro, y , dentro del tanque un
termometro de extremas.

Foto 2.1 Tanque Evaporimetro.

2.6.2 FORMULAS EMPIRICAS.

La mayor parte de las férmulas empiricas que se han propuesto se basan en el planteamiento
aproximado de la Ley de Dalton (ecuacion 2.6.2). existe una gran cantidad de formulas de este
tipo, pero todas ellas son muy similares, por lo que en este apartado se mencionara sélo una.
Formula de Meyer

Propuesta en 1915, esta formula es:

Em = Ces—ea(1+Vm/16.09) Ec. 2.19

Donde:

Em = Evaporacién mensual en cm.
€a = presion de vapor media mensual en pulgadas de mercurio.
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Es = presién de vapor de saturacion media mensual en pulgadas de mercurio

Vm = velocidad media mensual del viento, media a 10 m de la superficie, en km/hr.

C = coeficiente empirico, cuyo valor puede tomarse como 38 para depdsitos pequefios
evaporimetros y de 28 para grandes depdsitos.

€a y €s se determinan con base en la temperatura y la humedad relativa medias mensuales.

2.6.3 BALANCE DE ENERGIA

Penman, en 1948, desarrollo una teoria basada en el balance de energia para el calculo de la
evaporacion que no se presentara con detalle en este texto, la ecuacion es la siguiente:

A Rn+ yEa
E= A+y Ec. 2.20

Donde:

e's - ©es
A = Ts- ea

Rn=(1-r)Rc— R8
En= k(es— ea) f(Vm)
Y = constante psicrométrica = 027 __mmHg
°F

€’s = presién de vapor de saturacién para la temperatura del aire en la zona de intercambio,
mmHg.
€s = presién de vapor de saturacion para la temperatura del aire , mmg.
T = temperatura del aire en la zona de intercambio, F.

= reflectividad o albedo: r = 0.05 para grandes masas de agua.

Rc = radiacion solar, g .cal/cm. dia.

Re = radiacion emitida por la masa de agua, g.cal/cm. dia.
K = constante.

Vw = velocidad del viento, km./h.

E = evaporacion, mm. /dia.

Para facilitar la ampliacién de la ecuacion 2.6.4, Wilson propone el nomograma mostrado en la
figura 2.6.2 para usar dicho nomograma se requiere los siguientes datos:

a) Temperatura del aire Ta" °C.
b) Relacion de nubosidad, n/ D.

Donde:

n = numero de horas del sol reales en el mes en cuestion.
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D = numero de horas de sol posible, esto es, el que se tendria si no hubiera nubes en todo el dia.
El valor de n puede estimarse a partir de informacién meteorolégica y D segun la latitud y la época
del afio con la tabla 2.6.1

c) Rc, que puede calcularse también en funcion de la latitud y la época del afio con la tabla

2.62.

d) La humedad relativa h, en%, en funcion de la presion de vapory Ta'.

Tabla 2.3 Valores de Denh

latitud | Njul17 |Ago19 [Sep17 |Oct18 |Nov17 |Dic16 |Ene13 [Feb11 |Mar13 |Abr12 |May13 |Jun14
NoS |Senel15|Feb15 |[Mar15 |Abr15 |May15 |Jun15 [Jull5 |Ago15 |Sep15 |Oct15 |Nov15 |Dic15
0 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1
10 12.6 124 12.2 11.9 11.7 115 116 11.8 12.0 12.3 12.6 12.7
20 13.2 12.7 12.2 11.7 11.2 109 11.0 11.4 12.0 12.6 13.1 13.3
30 13.9 13.1 12.3 11.4 10.6 10.2 104 11.0 11.9 12.8 13.6 14.1
40 14.6 13.6 12.4 111 9.9 9.3 9.6 10.5 11.8 13.2 14.3 15.0
50 15.9 14.2 12.5 106 9.0 8.1 8.5 9.9 11.7 13.6 15.3 16.3
60 18.0 15.3 12.7 100 74 5.9 6.6 8.7 11.5 14.3 17.0 18.7
70 24.0 17.6 13.2 8.8 3.6 0 0 6.7 11.3 152 213 24.0
80 24.0 24.0 14.6 4.2 0 0 0 0 11.2 202 240 24.0
90 24.0 24.0 24.0 0 0 0 0 0 0 24.0 24.0 24.0
Tabla 2.4 Valores de Rc, cal/cm dia
Latitud |Mar Abr May May Jun Jul Ago Ago Sep Oct Nov Nov Dic Ene Feb feb
21 13 6 29 22 15 8 31 23 16 8 30 22 13 4 26
N 90 436 795 1029 1109 1024 788 431
80 100 436 783 1014 11092 1009 777 431 158 7 7
70 310 541 771 967 1012 962 764 535 312 133 25 25 135
60 |460 654 833 962 1008 957 825 648 455 281 150 74 50 75 150 284
50 592 754 893 987 1019 983 885 747 585 423 295 210 181 211 298 432
40 707 831 937 1001 1021 996 928 822 697 561 442 358 326 361 447 570
30 198 981 957 996 1004 989 949 882 788 683 581 507 480 509 585 690
20 866 921 951 963 963 958 943 911 856 788 706 646 623 649 712 792
10 908 924 920 907 899 903 913 914 897 860 813 770 755 775 819 870
0 922 899 862 828 814 824 855 889 912 913 898 877 868 881 904 923
S10 |908 849 783 728 708 725 776 838 897 937 954 959 961 964 964 949
20 866 773 60 611 584 608 674 763 856 934 987 1017 1029 1023 997 946
30 798 674 559 479 449 477 554 665 788 903 993 1051 1072 1056 1002 915
40 707 554 425 339 306 338 421 549 697 844 972 1058 1091 1063 982 853
50 592 420 284 199 170 198 282 416 585 765 928 1044 1088 1048 936 775
60 |460 277 144 70 48 70 143 274 455 663 865 1113 1077 1022 872 672
70 316 131 24 24 130 312 518 801 1023 1113 1028 809 555
80 166 7 7 158 442 814 1072 1166 1077 820 447
90 442 825 1088 1183 1094 833 447

€) La velocidad del viento V en km/hr, medida 855 a 2 m de la superficie.

Ejemplo: obtener la evaporacion en el dia 15 de agosto en un sitio localizado en la latitud 60 N,
cuando la temperatura es de 18 C; n=6.3h,V =3m/sy h = 60%.
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Solucion:
De latabla2.6.1,D=15.3 h

Por lo tanto n 6.3

D 15.3

De la tabla 2.4; Rec = 800 (interpolando).

Del nomograma de Wilson, en la figura 2.10

E1 =-230
E2 =3.40
E3 =0.92
E4 =1.52

= 0.41

E =-2.30+3.40 +0.92 + 1.52 = 3.54 mm/dia
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2.7 INFILTRACION
2.7.1 DEFINICION

Se define como el movimiento del agua, a través de la superficie del suelo y hacia adentro del
mismo, producido por la accién de las fuerzas gravitacionales y capilares.

La diferencia entre el volumen del agua que llueve en una cuenca y el que escurre por su salida
recibe el nombre genérico de pérdidas. En general, las pérdidas estdn constituidas por la
intercepcion en el follaje de las plantas y en los techos de las construcciones, la retencion en
depresiones o charcos (que posteriormente se evapora o se infiltra), la evaporacién y la infiltracion.

Ademas de que en la practica es dificil separar estos cuatro componentes, la porcion mas
considerable de las pérdidas esta dada por la infiltracion, por lo que es costumbre calcularlas
conjuntamente bajo ese nombre.

La infiltracion juega un papel de primer orden en la relacion lluvia escurrimiento y, por lo tanto, en
los problemas de disefio y prediccion asociados a la dimensién y operacion de obras hidraulicas.
En general, el volumen de infiltracion es varias veces mayor que el del escurrimiento durante una
tormenta dada, especialmente en cuencas con un grado de urbanizacioén relativamente bajo. Sin
embargo, la infiltracién recibe poca atencion por parte de los ingenieros proyectistas, quiza por la
falta de herramientas adecuadas para su tratamiento.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE INFILTRACION
El proceso de infiltracion puede describirse de la manera siguiente:

Considérese un area de suelo suficientemente pequefa, de modo que sus caracteristicas
(tipo de suelo, cobertura vegetal, etc.), asi como la intensidad de la lluvia en el espacio puedan
considerarse uniformes, aunque la ultima cambie en el tiempo.

Supongase que, al inicio de una tormenta, esta de tal manera seco que la cantidad de agua que
puede absorber en la unidad de tiempo (es decir su capacidad de infiltracion) es mayor que la
intensidad de la lluvia en esos primeros instantes de tormenta, bajo estas condiciones, se infiltraria
toda la lluvia, es decir:

Si i>fp f=i Ec. 2.21
Donde

f=infiltracién, expresada como lamina por unidad de tiempo, por ejemplo, mm/h.
fp= capacidad de infiltracién , en las mismas unidades.
i= Intensidad de lluvia.

En esta parte del proceso las fuerzas producidas por la capilaridad predominan sobre las
gravitatorias. Al avanzar el tiempo, si la lluvia es suficientemente intensa nido de humedad del
suelo aumenta hasta que la superficie alcanza la saturacion.

En ese momento se empieza a llenar las depresiones del terreno, es decir, se originan charcos y
comienza a producir flujo sobre la superficie, a e%% instante se le llama tiempo de encharcamiento
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y se denota como tp.

Después del encharcamiento, si la lluvia sigue siendo intensa, las fuerzas capilares pierden
importancia frente a las gravitatorias, pues el contenido de humedad del suelo aumenta y la
capacidad de infiltraciéon disminuye con el tiempo. Ademas, bajo estas condiciones, la infiltracion
se hace independiente de la variacién en el tiempo de la intensidad de la lluvia, en tanto ésta sea
mayor que la capacidad de transmision del suelo, de manera que:

Si i>fp, t>tp, f=fp Ec. 2.22

Donde fp decrece con el tiempo. Notese que las dos primeras desigualdades de 2.21 son
independientes.

Bajo las condiciones anteriores, la capa saturada --- que en el tiempo de encharcamiento era muy
delgada y estaba situada en la superficie del suelo—se ensancha a medida que su limite inferior,
denominado, frente humedo, baja. Entonces dado que cada vez una mayor parte del suelo esta
saturada, las fuerzas capilares pierden importancia paulatinamente, hasta que llega un momento,
tedricamente en t = «, en que, el estar todo el medio saturado, el movimiento del agua se produce
sélo por la accion de la gravedad y la capacidad de infiltracion se hace constante.

La descripcion anterior es, de rigor, valida solamente para una columna de suelo homogénea
donde el nivel freatico esté muy profundo; sin embargo, se verifica con una precision aceptable en
la mayoria de los casos practicos.

FACTORES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD DE INFILTRACION

a) Textura del suelo

b) Contenido de humedad inicial

c) Contenido de humedad de saturacion

d) Cobertura vegetal

e) Uso del suelo

f) Aire atrapado

g) Lavado de material fino

h) Compactaciéon

i) Temperatura, sus cambios y diferencias.

2.7.2 METODOS EMPIRICOS

Cuando se tienen mediciones simultaneas de lluvia y volumen de escurrimiento en una cuenca, las
pérdidas se pueden calcular, de acuerdo con su definicion, como

Vp = VIl -Ved Ec. 2.23
Vp = volumen de pérdidas
VII = volumen de lluvia
Ved = volumen de escurrimiento directo

Si ambos miembros de la ecuacion (2.22) se dividen entre el area de la cuenca se obtiene:
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F=1-R Ec.2.24

Donde:

F = infiltracién o lamina de pérdidas acumulada.
| = altura de la lluvia acumulada
R = escurrimiento directo acumulado

Y a su vez la ecuacién (2.23) se deriva con respecto al tiempo se tiene:
f=i-r Ec. 2.25)

Donde: r es la lamina de escurrimiento directo por unidad de tiempo, para la aplicacion de los
metodos que simulan la relacién lluvia escurrimiento, es necesario conocer la variacién del tiempo
de r, para ello se usan comunmente dos tipos de criterios en cuencas aforadas: el de la capacidad
de infiltracion media y el del coeficiente de escurrimiento.

2.7.3 CRITERIO DE LA CAPACIDAD DE INFILTRACION MEDIA

Este criterio supone que la capacidad de infiltracién es constante durante toda la tormenta. A esta
capacidad de infiltracién se le llama indice de infiltracion media ®. Cuando se tiene un registro
simultaneo de precipitacion y escurrimiento de una tormenta, el indice de infiltracidon media se
calcula de la siguiente manera:

a) Del hidrograma de la avenida se separa el gasto base y se calcula el volumen directo.
b) Se calcula la altura de la lluvia en exceso o efectiva hpe como el volumen de escurrimiento
directo dividido entre el area de la cuenca:

Hpe = Ved/Ac Ec. 2.26
c) se calcula el indice de infiltracidn media trazando una linea horizontal en el hietograma de
la tormenta, de tal manera que la suma de las alturas de precipitacion queden arriba de esa
linea sea igual a hpe. El indice de infiltracion media sera entonces igual a la altura de
precipitacion correspondiente a la altura horizontal dividida entre el intervalo de tiempo At
que dure cada barra del hietograma.
Ejemplo:

En una cuenca de 36 km2 se midieron el hietograma y el hidrograma mostrados en la grafica 2.5 a
y b, respectivamente. Determinar el indice de volumen medio que se tuvo durante la tormenta.

a) Separacién del gasto base y calculo del volumen de escurrimiento directo.

De la figura 2.7.3b se observa que, en este caso, al linea de separacion entre gasto base y gasto
directo es una recta volumen tal. El volumen de escurrimiento directo es entonces:
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10x3600x7
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a) Hietograma b) Hidrograma

Grafica 2.5 Hietograma e Hidrograma
b) Calculo de la lluvia efectiva.
La altura de lluvia efectiva es:

Hpe = 126 000 = 0.0035 m = 3.5 mm
36 x10&

c) Calculo de .

En la tabla sig. Se hacen algunos tanteos para encontrar el valor correcto de ¢.
En la tabla sig. Hpei es la altura de precipitacion en exceso correspondiente a la i- enésima barra
del hidrograma. El indice de infiltracion media es de 3.15 mm/h.

Noétese que si el intervalo de tiempo que duran las barras del hietograma de la fig. sig(a) hubiera
sido de 2h, ¢ seria de 3.15 mm/2 6 1.575 mm/h y si At =0.5 h, ¢ =3.15 mm/0.5 h 6 3.60 mm/h.

2.7.4 METODO DE LOS NUMEROS DE ESCURRIMIENTO.

Todos los criterios antes mencionados requieren que la cuenca esté aforado, es decir, que se
hayan medido gasto de salida al mismo tiempo que las precipitaciones. Dado que la mayor parte
de las cuencas del pais no estan aforadas, con mucha frecuencia no se cuenta con estos datos,
por lo que es necesario tener métodos con los q%se pueda estimar la altura de la lluvia efectiva a
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partir de la total y las caracteristicas de la cuenca.

El U. S. Soil Conservation Service propone el siguiente método (referencia Ec. 2.26), llamado “de
los niumeros de escurrimiento”, que reune las caracteristicas mencionadas.

La altura de la lluvia total P se relaciona con la altura de la lluvia efectiva Pe mediante las curvas
mostradas en la grafica siguiente.

Pe =

Pe, lluvia en exceso, en cm

20

—
o

—
=]

w

508

[p--____ +
N

508] )

P+

2032

— —20.32
N

5

N\

_

/

10 15 20 25
P, lluvia total, en cm

Grafica 2.6 y Ec. 2.26 Numero de escurrimeinto

Estos valores se determinaron con la Ec. 2.26

Tabla 2.5 seleccion de N

Uso de la tierra

Y cobertura

Tratamiento del Pendie Tipo de suelo

suelo

nte
Del

terren&
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En % A B C D
Sin cultivo Surcos rectos - 77 86 91 94
Cultivo en surco Surcos rectos >1 72 81 88 91
Surcos rectos <1 67 78 85 89
Contorneo >1 70 79 84 88
Contorneo <1 65 75 82 86
Terrazas >1 66 74 80 82
terrazas <1 62 71 78 81
Cereales Surcos rectos >1 65 76 84 88
Surcos rectos <1 63 75 83 87
Contorneo >1 63 74 82 85
Contorneo <1 61 73 81 84
Terrazas >1 61 72 79 82
Terrazas >1 59 70 78 81
Leguminosas o Surcos rectos >1 66 77 85 89
Praderas con Surcos rectos <1 58 72 81 85
rotacion Contorneo >1 64 75 83 85
Contorneo <1 55 69 78 83
Terrazas >1 63 73 80 83
Terrazas <1 51 67 76 80
Pastizales @ = —eemmeeeeee- >1 68 79 86 89
------------- <1 39 61 74 80
Contorneo >1 47 67 81 88
Contorneo <1 6 35 70 79
Pradera permanente <1 30 58 71 78
Bosques naturales
Muy ralo - 56 75 86 91
Ralo - 46 68 78 84
Normal - 36 60 70 77
Espeso - 26 52 6269
Muy espeso - 15 44 54 61
Caminos
De terreceria - 72 82 87 89
Con superficie
dura - 74 84 90 92
Tabla 2.6 Clasificacion de suelos
Tipo de suelo | Textura del suelo
A Arenas con poco limo y arcilla;

Suelos muy permeables

B Arenas finas y limos
& .
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C Arenas muy finos, limos, suelos con alto contenido de arcilla

D Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con subho-
rizontes de roca sana; suelos muy impermeables.

Que resulta mas practica de usar que la grafica 2.6, especialmente para valores de P pequefios.
En la grafica 2.6 y la ecuacion 2.26, N es el “niumero de escurrimiento” cuyo valor depende del tipo
del suelo, la cobertura vegetal, la pendiente del terreno y la precipitacién antecedente, entre otros
factores.

En la tabla 2.5 se muestran los valores de N para algunas condiciones. El tipo de suelo se estima
tomando como guia la tabla 2.6 para tomar en cuenta las condiciones iniciales de humedad del
suelo, se hace una correccion al numero de escurrimiento obtenido en la tabla 7.3, segun la altura
de precipitacion acumulada cinco dias antes de la fecha en cuestién, 115 de la siguiente manera:

a) Si 115 <2.5 cm, hacer correccion A.

b) Si2.5 <115 <5 cm, no hacer correccion.

c) Si 11s5>5cm, hacer la correccion B.

Las correcciones A y B mencionadas se muestran en la tabla 7.5

Ejemplo 2.7.4. una cuenca esta formada en un 70 % por bosque naturales normales y en un 0 %
por pastizales naturales con pendiente menor al 1 %. el suelo de toda la cuenca esta constituido
por arenas muy finas con un alto contenido de arcillas.

Calcular el coeficiente de escurrimiento para una tormenta que tiene una altura total de
precipitacion de 50 mm, tomando en cuenta que durante los cinco dias anteriores hubo una
precipitacién acumulada de 89 mm.

N | N con correccién A | N con correccion B
0 0 0
10 4 22
20 9 37
30 15 50
40 22 60
50 31 70
60 40 78
70 51 85
80 63 91
90 78 96
100 100 100

Tabla 2.7 Calculo y correcciéon de N
Solucioén:

De acuerdo con la tabla 2.6 el suelo es de tipo C. Segun tabla 2.5, los valores de N son, para el
area boscosa y de pastizales respectivamente, de:

¢ g’

N7o0 =70
N3o = 86
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Un valor de N medio para la cuenca es:
N=0.7x70+0.3x86=75

Dado que la precipitacién antecedente es mayor que 2.5 cm, el valor de N debe modificarse segun
la correccion B de la tabla 2.7

El valor corregido de N es:
Nc = 88
Con este valor de Nc y con P =5 cm, se obtiene de la ecuacién 2.26, o la grafica 2.26, que la

precipitacion efectiva es:
[5 _ s 5.03]‘
88

P, = 032 = 2.39 cm
5+ ——— — 20.32
88

el coeficiente de escurrimiento es:

v P, A P .
C, = ed . AC _ Pe _ 2.39 - 048
V” P Ac P 5.00

¢ .
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3.1 DEFINICION

Una vez que el agua de lluvia llega al suelo, la altura de precipitacion “h”, ocurrido en un tiempo “t”,
se distribuye, dependiendo la forma de distribucion 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 superficialmente hacia los cauces
naturales de drenaje, formando asi las corrientes.

Una representacion grafica de lo anterior se muestra en la figura 3.1.

Tomando encuesta el camino que sigue el agua para agregarse a las corrientes, el escurrimiento
puede ser: superficial, sub.- superficial o subterraneo.

El escurrimiento superficial es el que viaja por la superficie del terreno hacia los cauces
entendiéndose por cause cualquier depresion del terreno por la que pueda fluir el agua (pudiendo
tener una longitud y una capacidad variable) durante y después de ocurrida la precipitacion, si se
toma en cuenta que las depresiones existentes en una cuenca son numerosas, se puede observar
que la distancia que tiene que recorrer el agua sobre la superficie es relativamente corta.

CURRIMIENTOS SUPERFICIALES.

SE INFILTRARA, SE
EL SUELO Y ALIMENTA
LAS AGUAS DEL SUBSUEL

ALMACENAMIENT
SUPERFICIAL

INTECEPCION.

Figura 3.1 Escurrimiento
Analizando la figura 3.1 se observa que cuando la lluvia empieza el agua que cae es interceptada,
posteriormente se infiltra, saturando primero el terreno y el excedente del agua infiltrada se agrega
a las corrientes subterranea; cuando se satisface la capacidad de infiltracion del suelo, el agua
excedente escurre superficialmente, de ahi que, se puede puntualizar que el escurrimiento
superficial marca el exceso a la capacidad de infiltracion del suelo en el cual se presenta.

En las lluvias de poca intensidad, el escurrimiento superficial se presenta Unicamente en zonas
impermeables y exceptuando las zonas urbanas donde toda la superficie es impermeable, el
porcentaje de areas impermeables en una cuenca es muy pequefo.

El escurrimiento sub - superficial es la parte de la lluvia que se infiltra y que se mueve lateralmente
por los estratos mas elevados hasta llegar al cauce, su movimiento es mas lento que el superficial
por lo que tarda en llegar mas al cauce.

La cantidad de escurrimiento superficial depende de las condiciones geoldgicas de la zona, las que
pueden obligar al flujo que favorece antes d%gar al cauce y seguir por la superficie del terreno 6
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bien que se agregue al escurrimiento subterraneo.

El escurrimiento subterraneo es el producto de la lluvia que se infilira hasta llegar a los niveles
freaticos y viaja por este camino hasta enriquecer las corrientes superficiales, su movimiento es
mas lento que él superficial y que él sub.- superficial.

Las aguas que se infiliran hasta convertirse en escurrimientos subterraneos por sus caracteristicas
de movilidad y su fuente de abastecimiento al descargar al cauce, se conoce como “caudal de
estiaje” 6 “gasto base”

La separacion de estas tres partes provenientes del producto de la lluvia es arbitraria y en gran
parte artificial, ya que el agua podria iniciar su escurrimiento superficial luego de infiltrarse y
terminar su movimiento hacia el cause como escurrimiento del subsuelo. O el escurrimiento del
subsuelo podra aflorar alas superficie debido a una barrera impermeable y continuar su camino
hacia el cauce por la superficie del terreno.

3.2 DIFERENTES TIPOS DE ESCURRIMIENTO

Para propésitos practicos de analisis, el escurrimiento total de una corriente se considera formado
por un escurrimiento directo y un escurrimiento base llamado también caudal de estiaje.

El escurrimiento directo es el que se agrega a la corriente después de ocurrida la lluvia o tormenta
y esta formado por la suma del escurrimiento superficial y el escurrimiento sub.- superficial
inmediato mas la precipitaciéon en el cauce o canal; por ser ésta una pequefia cantidad se le
considera como parte integrante del escurrimiento superficial.

La inclusién o no del escurrimiento sub.- superficial al efectuar analisis del hidrografo depende del
criterio y finalidad con que se haga dicho analisis.

El escurrimiento base 6 caudal de estiaje también conocido como gasto se define “como el
escurrimiento subterraneo y del escurrimiento lento y temporal que se compone del escurrimiento
subterraneo y del escurrimiento superficial retrasado”. Sin embargo y como se menciono
anteriormente, en ciertos procedimientos de analisis del hidrograma del gasto base se supone, ya
sea incluyendo o excluyendo el total del escurrimiento sub.- superficial paro no una parte de él.

Durante una tormenta productora del escurrimiento, se considera que la precipitacion total consta
de una parte abstracta y de una parte llamada “exceso de precipitaciéon”, siendo esta parte la que
contribuye directamente al escurrimiento superficial. Cuando la precipitacion 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, esta compuesta por las partes remanente de la precipitacion
que eventualmente escurre por la superficie, tales como la intercepcion, la evaporacion, la
transpiracion, el almacenamiento de depresiones y la infiltracién, no siendo apropiado, ya que
segun hemos visto en el ciclo hidrolégico, el agua no se pierde.

En la figura 3.2 se muestra la distribucion de la precipitacion, sefalando los caminos que torna el
agua de lluvia para llegar al cauce.

¢ .
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PRECIPITACION TOTAL.

EXCESO DE - OTRAS ABSTRACIONES
PREPRECIPITACION INFILTRACION
ESCURRIMIENTO
SuUB
SUPERFICIAL.
INMEDIATO RETARDADO.
ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL ESCURRIMIENTO
SUPTERRANEO
ESCURRIMIENTO
DIRECTO. VARIAS SUPOSICIONES. ESCURRIMIENTO

ESCURRIMIENTO TOTAL

Figura 3.2 Distribucién de la precipitaciéon

3.3 HIDROGRAMAS.

Los hidrogramas de escurrimiento directo permiten calcular hidrogramas unitarios que permitira
pronosticar el gasto maximo que se presentara ante una precipitacién efectiva. Sin embargo,
estos hidrogramas unitarios solamente serviran para calcular hidrogramas de escurrimiento
directo cuando la duracién de la precipitacion efectiva sea igual a la del hidrograma unitario.

Existen varios tipos de métodos para calcular el Hidrograma Directo (HUI), a través de: con
evolucion integral, Modelos Conceptuales, Curva Tiempo — Area, los cuales permitiran pronosticar
avenidas, con solo proporcionarle al método la lluvia efectiva y el hidrograma de escurrimiento.

Un hidrograma es entonces cualquier grafica que relaciona el gasto contra el tiempo. Si la escala

del tiempo se amplia de tal manera que se pueda observar el escurrimiento producido por una sola
tormenta.

Un hidrograma es la expresion grafica de Q = f(t). Puede representarse a escalas muy diversas: en
el eje de abscisas puede aparecer un intervalo de tiempo de 12 horas o de 2 afios.

El area comprendida bajo un hidrograma es_el| volumen de agua que ha pasado por el punto de
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aforo en el intervalo de tiempo considerado. En la siguiente figura, el area bajo la curva del
hidrograma es el volumen de agua que ha pasado entre t1 y t2.

'y
Q

Area bajo el hidrograma = Volumen

Q (L3/T) x tiempo (T) = Volumen (L3)

t1 t,
tiempo

Fig. 3.3 Area comprendida bajo un hidrograma

Esto se puede cuantificar de diferentes modos, segun el caso:

- si disponemos del dibujo de un hidrograma, planimetramos la superficie
comprendida bajo el hidrograma. Como ejemplo, supongamos que en la figura
adjunta 1cm. 2 corresponde a 1 dia en abscisas y a 5 m® en ordenadas. Cada cm?
bajo el hidrograma correspondera a un volumen de agua igual a:

Volumen = caudal x tiempo = 5m? /seg. X 86400 seg. = 432000m?

- si el fragmento de hidrograma considerado responde a una ecuacién, bastara con
calcular la integral de dicha ecuacion.

- Sidisponemos de una serie de caudales tomados a incrementos de tiempo iguales,
el volumen sera:

Q1.t+Q2.t+Q3.t+...

3.3.1 HIDROGRAMA UNITARIO “COMUN”".

Este hidrograma es la funcion de respuesta de periodicidad unitaria para un sistema hidrologico
lineal. El hidrograma unitario (H U) es definido como la gréafica del escurrimiento directo resultante
de 1 cm. De lluvia en exceso que se genera, de manera uniforme, sobre de un area de drenaje a
razon constante durante el transcurso de una duracion efectiva de precipitaciéon. Es propuesto por
primera vez en 1932 por Sherman, quien clasificd el escurrimiento en superficial y de agua
subterranea, par definir H U solamente en el escurrimiento superficial.

El HU es un modelo lineal simple que nos permite deducir el hidrograma resultante del exceso de
lluvia para cualquier precipitacion. Para la implementacién de este modelo, se hacen los
siguientes supuestos:

e Lalluvia en exceso es de intensidad constante dentro de la duracién efectiva.

e Lalluvia en excesos esta distribuida de manera uniforme sobre toda el area del drenaje.

¢ .
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e La duracién del escurrimiento directo (tiempo base del HU) que resulta del exceso de lluvia de
duracién conocida constante.

e Las ordenadas del los HU que resulta de una lluvia en exceso refleja las caracteristicas de la
cuenca que no varian.

Estas suposiciones no se cumplen en condiciones naturales, no obstante, se selecciona la
informacion hidrolégica con cuidado para que las condiciones se cumplan de manera aproximada.

Los datos que arroja el HU son generalmente aceptados para fines practicos.

El modelo del HU fue desarrollado para aplicarse a las cuencas de gran tamafio, pero se ha
demostrado que pueden emplearse en cuencas pequenas de menos de 0.5 km2 hasta 25 kmz.

Para situaciones en que una o mas de las condiciones sefialadas no se cumplen o no se aplican,
el modelo es inefectivo por lo cual no se puede emplear. Las suposiciones hechas tienen las
condiciones especificas siguientes.

Suposicion 1) Las tormentas que se eligen para el analisis deben tener una duracién corta. Esto es
gracias a que existen mas probabilidades de que estas generen una razén constante de lluvia
intensa en exceso, resultando el HU bien definido, con un solo pico y con tiempo de base pequefio.

Suposicion 2) el HU puede volverse inadecuado e inaplicable cuando el area de drenaje es muy
grande para ser afectada por una lluvia uniformemente repartida. En esta situacién, el area debe
ser fragmentada y analizar cada fraccion para tormentas que las afecten por completo y de manera
uniforme.

Suposicion 3) el tiempo base en el escurrimiento directo es usualmente incierto, pero depende del
método de separacion del flujo base. Este tiempo es generalmente corto si se toma en cuenta que
el escurrimiento directo solamente contempla el escurrimiento superficial. Pero es largo si también
se toman en cuenta el escurrimiento sub — superficial.

Suposicion 4) las ideas de superposicion y proporcion son validas, de tal forma que las ordenadas
Qn del HU pueden obtenerse empleando la ecuacion de convolucién discreta. No obstante, la
informacién hidrolégica que se obtiene no es realmente lineal por lo que el HU que se obtiene es
solo una aproximacion que en la practica es satisfactoria.

Suposicion 5) el HU se toma como Uunico e invariable respecto al tiempo para una cuenca
especifica. Esto se llama principio de invarianza temporal, el cual junto con los de superposicion y
proporcion es elemental para el modelo de HU. Esto sucede ya que los HU solamente se aplican
cuando en las condiciones en las que se encuentra el canal se conservan y las cuencas, no tienen
almacenamientos de agua considerables. No se cumple la ultima condiciéon cuando en la cuenca
existen muchos embalses o las crecientes corren sobre planicies de inundacion, debido a que se
genera un gran almacenamiento.

3.3.2 HIDROGRAMA DE UNA CRECIDA

Para comprender la forma de un hidrograma y como esta es el reflejo de las precipitaciones que
han generado esa escorrentia directa, supongamos un experimento de laboratorio en el que
arrojamos unas precipitaciones constantes sobre el canal regular y aforamos el caudal a la salida

del canal (Fig. 3.2).
& .
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P, Hietograma
tﬂ - tiempo
: idrograma
Q| d
g | |
] I
] i
¥ i
1 ]
tO t1 t2 t3

Fig. 3.4 Experimento de laboratorio, donde se arrojan precipitaciones constantes en un canal
regular.

El hietograma sera una banda homogénea, puesto que se trata de una precipitacion artificial de
intensidad constante. El hidrograma comenzara a subir desde el instante to en que comienza la
precipitacién y el caudal ira aumentando hasta t1 , momento en que llega al punto de salida la
primera gota que cayé en el punto alejado del canal. A partir de ese momento, el caudal se
mantendra constante (e igual a la intensidad de precipitacion que esta cayendo sobre el canal), y
asi seguira mientras durara la precipitacion constante. Si en el instante t2 la precipitaciéon cesa
bruscamente, el caudal ira disminuyendo mientras la lamina de agua que ocupaba el canal va
llegando a la salida. En el instante en que la ultima gota que cayo6 en el punto mas alejado llega a
la salida (t3) el caudal se anula.

El intervalo de to a t1 es igual al intervalo de t2 a t3: ambos son el tiempo que tarda en llegar a la
salida una gota caida en el punto mas alejado de esta. En la cuenca real se llama tiempo de
concentracién y es un parametro fundamental en el estudio del comportamiento hidrolégico de una
cuenca.

En la figura 3.6 se aprecia que:

T base =tp + tc

Donde:

t base = tiempo base del hidrograma.
tp = duracién de la precipitacion.

tc = tiempo de concentracion

si repitieramos al experiencia con un recipiente en forma similar a la de una cuenca real, el
hidrograma obtenido seria como una muestra en la figura 3, lo que ya es similar a un hidrograma
de crecida real.
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tiempo
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Fig. 3.5 hidrograma obtenido a partir de un recipiente de forma similar a la cuenca real.

Las lineas de trazos que aparecen en la cuenca de la figura 3.3. representan las zonas de igual
tiempo de llegada a la salida, es decir: tras el comienzo de la precipitacion, en el primer t llegaria el
agua caida en la primera banda, en el 2° t llegaria el agua caida en las bandas 12 y 2?2, etc. en el
9° t y sucesivos llegaria el agua caida en toda la cuenca. Al cesar la precipitacion, en el primer t
ya faltaria el agua que no habia caido el la 12 banda, y asi se aforarian las caidas en las bandas 22
y siguientes en los t anteriores. En 2° t faltarian la de la 12 y la 22, y al final del hidrograma se
aforarian solamente el agua caida en la 92 banda antes del fin de la precipitacion.

En ambos casos, figura 3.2 y fig. 3.3 el hidrograma tiene una meseta horizontal debido a que el
tiempo de precipitacion es mayor que el tiempo de concentraciéon de la cuenca. Si no es asi, es
decir, que la duracién de las precipitaciones es menor que el tiempo de concentracion, no se llega
a alcanzar la meseta de caudal constante, comenzando a bajar antes de alcanzar ese caudal
constante.

El hidrograma de crecida tendria esquematicamente la forma que se presenta en la figura 3.6. En
el hietograma distinguimos las precipitaciones que se infiltran de las que producen escorrentia
directa, que denominamos precipitacion neta o efectiva. La separacion de ambas varia con el
tiempo.
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Fig. 3.6 hidrograma de crecida

Observamos que se cumple la ecuacion: t = t precip + t conc que habiamos visto para el canal de
la figura 3.2. el punto marcado en la figura 3.4 como x es el momento en que toda la escorrentia
directa provocada por esas precipitaciones ya ha pasado. El agua aforada desde ese momento es
escorrentia basica, que si se trata de una cuenca sin almacenamiento superficial, corresponde a
escorrentia subterranea. Es importante notar que la nueva curva de agotamiento comienza mas
alto que el punto Z, en que se encontraba el agotamiento antes de la crecida. Eso es debido a que
parte de la precipitacién que se infiltré esta ahora alimentando el cauce.

En un hidrograma real las precipitaciones son intermitentes en el tiempo y dispersas e irregulares
en el espacio de la cuenca receptora que esta siendo aforada, por lo que el hidrograma aparecera
con un trazado irregular.

El punto X veremos que se aprecia mejor si representamos log Q en funcion del tiempo.

3.4 ELEMENTOS Y PARAMETRO S DE LOS HIDROGRAMAS.

3.4.1 SEPARACION DE COMPONENTES.

Su funcién consiste en distinguir que parte del caudal es debido a escorrentia basica y que parte a
escorrentia directa (o simplificando: a escorrentia superficial y a escorrentia subterranea). Esto se
realiza de una manera sencilla graficamente, prolongando la curva de agotamiento previa a la
crecida hasta la vertical de la punta del hidrograma (figura 3.5, trazo Z-Y), y luego unir ese punto
con el comienzo de la curva de agotamient%ue sigue a la crecida (figura 3.5, trazo Y-X). Para
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Fig. 3.7 Separacién de componentes

La parte del caudal A-B seria debida a la escorrentia subterranea y B-C corresponderia a la
escorrentia directa. Repitiendo ésa separacion para todos los puntos desde punto Z hasta el X,
podemos suponer que la parte del caudal debida a la escorrentia basica (lo equivalente al
segmento A-B segun nos movemos hacia la derecha) continia disminuyendo aunque en superficie
la escorrentia superficial esté aumentando. Llegara un momento en que la precipitacion que llego a
infiltrarse haga aumentar la escorrentia basica; por eso se hace subir la linea de separacién a
partir de la punta del hidrograma. Considerando la aportacién (el volumen del agua que ha pasado
en todo el tiempo a que se refiere el hidrograma), habria que planimetrar las dos partes del
hidrograma, y teniendo en cuenta la escala del grafico esas areas nos darian los m® que
corresponden a cada tipo de escorrentia.

En este aspecto tendra una importancia fundamental la geologia de la cuenca. Si es impermeable
sera proporcionalmente mayor la parte correspondiente a escorrentia directa.

3.5 APLICACION DE LOS HIDROGRAMAS.
Se le da el nombre o se denomina hidrégrafa o hidrograma de caudal, ver figura 3.5.a, a la

representacion gréafica de la variacion del caudal en relacion con el tiempo. El intervalo de tiempo
puede variar de horas a afios.

C
a C
. y
d
a d
| a
I
m*/s
(ms) | (m*/s
Tiempo (meses) Tiempo (meses)

Fig. 3.8 Hidrograma de caudales

En la figura 3.9 se representa la variacion de%/el agua medio en una corriente, y determinado por
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medio de un limnigrafo, o medidor de niveles de agua continuos en el tiempo. Se puede notar que
el nivel de agua es proporcional al caudal, y que el primero da una buena idea de la forma del
hidrograma.

2.40

2.00

160 N V)
1.20

2/
/

0.80 N

NIVEL DE AGUA (m )

0.40

11 12 13 14 15

TIEMPO ( Hr)

Fig. 3.9 Limnigrafo historico de creciente.

3.5.1 HIDROGRAMA UNITARIO.

Conocida una lluvia neta critica en una hoya, esto es la intensidad de dicha lluvia con una duracion
que produzca la maxima escorrentia superficial (normalmente se adopta dicha duracion igual al
tiempo de concentracion), y su hidrograma de creciente de escorrentia superficial correspondiente
a una lluvia total dada cualquiera, cada lluvia tendra un periodo de retorno que se supone igual al
periodo de retorno de la creciente.

3.6 ANALISIS DE LOS HIDROGRAMAS.

Aislando picos de hidrogramas de crecientes se puede analizar algunos fendmenos de interés en
hidrologia. Para esto es necesario conocer tanto el histograma de lluvia productora en la hoya
como el hidrograma de caudal en la seccion del curso de agua correspondiente a esta hoya. En
general, la manera mas facil de analizar estos fendmenos es tomar un hidrograma aislado,
producto de una lluvia que cae al suelo después de un periodo no lluvioso de algunos dias.

Se definira, primero que todo, el concepto de precipitacion neta o de exceso, en algunos casos

denominada precipitacion efectiva, para lo cual se supone el histograma representado en la figura
3.10
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i(mm/hr)

TIEMPO ( minutos)
Fig. 3.10 Hietograma de lluvia total.

Se define como precipitacion neta o exceso, o precipitacién efectiva, ver figura 3.11, la diferencia
entre la precipitacion total y la infiltracion, en un intervalo de tiempo. En la infiltracién se incluyen

las perdidas por intercepcion y detencion superficial.

Precipitacian neta o de exceso

Convenciones
I = intensidad de precipitacion
f = capacidad de infiltracion
curva de infiltracion

curva de intercepcian v detencian
superficial

f (mmihr
i (mmihr)

™~

\_‘“—_—-—-_

Tiempo (minutos)
Fig. 3.11 Histograma de precipitacion neta o de exceso, o precipitacion efectiva.
Una vez definido este concepto, se supone que sobre la hoya hidrografica en consideracién ha
caido una lluvia como la presentada en el histograma de la figura 3.12. Ademas, en la seccién del

curso del agua correspondiente a esta hoya se ha presentado un hidrograma como le también es
mostrado en la figura 3.11, producto de la lluvia mencionada.

¢ .




A
LS

HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS

Precipitacidn en exceso

Curva de Cresta
cohcentracian g

Curva de descenso

\\( Curva de agotamiento
.

Parte de la precipitacidn
interceptada detenida
supetficialmente & infiltrada

Caudal {m3/s)
Caudal {m3/s)

Tiempo (hr) ‘ Tiempo (hr)

Fig. 3.13 Analisis de hidrograma de creciente.

La contribucion total de caudal en la seccion de la corriente de agua en consideracion se debe a:

a. Precipitacion recogida directamente por la superficie libre de las corrientes de agua de la
hoya hidrografica en el sitio en consideracion.

b. Escorrentia superficial directa, incluida la escorrentia sub - superficial.

c. Escorrentia o caudal base (contribucién del nivel de agua subterraneo a la corriente de
agua).

El proceso es el siguiente:
a. Punto A, donde comienza a aumentar el caudal.
Una vez iniciada la precipitacion, parte de ésta es interceptada por la vegetacion y obstaculos, y

retenida en las depresiones hasta llenarlas completamente. Otra parte se infiltra en el terreno,

supliendo su deficiencia de humedad. Esta parte corresponde al intervalo de tiempo t0 a ta en el
hidrograma.

b. Punto A — punto B (curva de concentracion).

El punto B marca el punto de inflexién; se determina graficamente y sefiala el comienzo de la
cresta del hidrograma.

En el lapso ta a tb solamente tres componentes del hidrograma estdn contribuyendo a la
alimentacion del caudal.

- Escorrentia superficial directa.

- Precipitacion directa sobre corriente.
- Agua subterranea (caudal base).
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c. Punto B — punto D (cresta del hidrograma)

El caudal continia aumentando hasta alcanzar un maximo en el punto C, cuando toda la hoya esta
contribuyendo. La duracién de la lluvia neta o de exceso es menor o igual al intervalo de tiempo t0
a tc. Se considera que desde el punto B hasta el punto D, ademas de las tres componentes del
hidrograma que estaban contribuyendo antes del punto B, esta contribuyendo el flujo sub -
superficial. La componente que menos contribuye en este intervalo es la precipitacion directa sobre
la corriente, la cual cesa antes del punto D.

d. Punto D — punto E (curva de descanso)
El punto D es un punto de inflexion que marca el comienzo de la curva de descenso del
hidrograma. Este punto se localiza graficamente y sefiala el momento en que cesa la escorrentia
superficial directa. Desde el punto D hasta el punto E el caudal estd compuesto exclusivamente
por flujo sub - superficial y agua subterranea.

e. punto E (curva de agotamiento)
Punto que indica la terminacion de toda escorrentia superficial. A partir de este punto comienza la

denominada curva de agotamiento, durante la cual los aportes al caudal de la corriente provienen
unicamente de las reservas de aguas subterraneas.

3.6.1 SEPARACION DE LAS COMPONENTES DEL HIDROGRAMA.

Es necesario separar los componentes de un hidrograma para estudiarlas individualmente debido
a que las leyes fisicas que las gobiernan son diferentes.

Ademas de la escorrentia superficial directa y la precipitacion recogida directamente sobre su
superficie, las corrientes de agua reciben una contribucién del nivel freatico subterraneo, el cual
tiene una variacion debido a la precipitacion que se infiltra.

3.6.2 FORMA DEL HIDROGRAMA DE AGUA SUBTERRANEA.

Se analizara la variacion del nivel freatico de la corriente de agua para analizar su contribucion al
hidrograma de creciente.

Fig. 3.14 Relacion entre un curso de agua y el nivel freatico.
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De acuerdo con la figura 3.13, al inicio de precipitacion el nivel de agua de la corriente y el nivel
freatico estaban en las posiciones N y LL respectivamente. Debido al agua infiltrada, posterior a la
precipitacion y después de suplida la deficiencia de humedad del suelo, el nivel freatico crece
hasta llegar a la posicion MM. Al mismo tiempo, debido a la escorrentia superficial el nivel de agua
de la corriente pasa de N a O. En grandes crecientes puede ocurrir una inversion temporal de la
escorrentia; eso significa que la elevacion del agua supera la correspondiente elevacion del nivel
freatico y hace que el agua fluya del rio hacia el nivel freatico.

3.6.3 METODOS MAS UTILIZADOS PARA LA SEPARACION DE LAS COMPONENTES DEL
HIDROGRAMA.

La separacion de hidrograma en escorrentia superficial directa y en escorrentia base es muy
importante para el estudio de las caracteristicas hidrolégicas de una hoya, y para algunos métodos
de previsidn de crecientes.

En algunos casos de que se quiera separar la escorrentia superficial directa de la escorrentia base
resulta a veces muy dificil su determinacion. Para fines practicos se recomiendan los siguientes
pasos los cuales son:

a. Método de la linea recta.
Es el mas elemental de todos; ya que consiste en unir una linea recta los puntos A, de comienzo
de incremento del caudal del hidrograma, y E, de comienzo de la curva de agotamiento. El caudal

por debajo de esa linea corresponde al aporte de agua subterranea y el resto a la escorrentia
superficial total.

Escorrentia superficail total

E Escorrentia base

Caudal (m?*/ s)

to t1 Tiempo (horas)

Fig. 3.15 Separacién componentes hidrograma.

La determinacion del volumen de escorrentia superficial total se hace planimetrando el area ACE,
teniendo en cuenta las unidades.

De la misma, la determinacion del volumen de escorrentia base se hace planimetrando el area
AEtto.

Ya conocidos los volumenes de escorrentia superficial total y el volumen total de lluvia precipitada,
se puede calcular el coeficiente de escorrentia para la precipitacion.

Se hace la division del volumen de escorrentia superficial total por el area de drenaje de la hoya,
para determinar la precipitacion o lluvia neta o exceso.
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b. Método de las dos lineas rectas.

Consiste en trazar una prolongacion de la curva de agotamiento anterior al comienzo de la
creciente en consideracion, y prolonga hasta cortar la vertical trazada en la abscisa
correspondiente al caudal pico del hidrograma. El punto asi determinado se une mediante una
recta con el E de comienzo de la curva de agotamiento del hidrograma en consideracion.

C

Escorrentia superficail total

Escorrentia base

Caudal (m®/ s)

to t1 Tiempo (horas)

Fig. 3.16 Separacién componentes hidrograma.

c. Método de la linea curva.

Algunos autores prefieren reemplazar las dos rectas del caso anterior por una curva suave que se
inicie tangente a las curvas normales de agotamiento antes y después del hidrograma de creciente
considerado.

- Escorrentia superficail total

®©

E E Escorrentia base
to t1 Tiempo (horas)

Fig. 3.17 Separacion componentes hidrograma

3.6.4 DETERMINACION DEL PUNTO E DE INICIO DE LA CURVA DE AGOTAMIENTO.
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a. Meétodo visual.

El procedimiento menos preciso consiste en localizar el punto E de manera visual, mediante la
observacion de la parte de las curvas de descenso y agotamiento del hidrograma.

Normalmente, el punto E se toma en el punto de maxima curvatura, de tal manera que el periodo
de tiempo entre el punto C (pico del hidrograma) y el punto E es siempre igual a un nimero entero
de dias u horas, segun el tamafio de la hoya.

CAUDAL (m?3/s)
m

'_T’ TIEMPO (horas)
Numero entero

Fig. 3.18 Determinacion inicio curva de agotamiento.

b. Método de la curva normal de agotamiento.

En caso de hoyas hidrograficas con datos histéricos de hidrogramas de creciente, este
método da buenos resultados. Esta curva se dibuja superponiendo la parte de las curvas
de descenso y agotamiento de varios hidrogramas registrados en la misma seccion de la
corriente de agua en consideracion.

En su caso este método consiste en empalmar las secciones de descenso y agotamiento
de varios hidrogramas registrados, para si obtener una curva compuesta que cubra la
gama necesaria de valores del caudal.

En Hidrogramas de descenso y agotamiento
~ ~ provenientes de tormentas individualesﬁ
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/1

Curya normal de agotamiento

TIEMPO (horas)
Fig. 3.19 Determinacién inicio curva de agotamiento. Trazo de la curva normal de agotamiento.

La curva normal de agotamiento definida se supone al hidrograma de creciente que se
estd analizando de derecha a izquierda hasta lograr un punto en que las curvas de
descenso y agotamiento del hidrograma que se esta considerando y la curva normal de
agotamiento coincidan. El punto E del inicio de la curva de agotamiento del hidrograma
analizado sera aquel en el cual las dos curvas se separen cuando se recorre de derecha a
izquierda la curva normal de agotamiento en relaciéon con la curva de agotamiento del
hidrograma historico.

Hidrogramas analizados

CAUDAL (m?3/s)

Curva normal de agotamiento

TIEMPO (horas)
Fig. 3.20 Determinacién inicio curva de agotamiento.
c. Meétodo empirico de Linsley.
Este método empirico fue propuesto por Linsley para cuencas pequefias.
N = 0.827 A%? Ec. 3.1

N: Es el tiempo entre el pico del hidrograma y el punto E del inicio de la curva de agotamiento.
A: Area de drenaje de la hoya hasta el sitio en consideracion, km?.
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TIEMPO (horas)

Fig. 3.21 Determinacion inicio curva de agotamiento.

d. Meétodo grafico.
Este método consiste en dibujar en papel semilogaritmico la curva de descenso y agotamiento. Es
conveniente cuando la curva comprendida entre D y E, o curva de descenso (de flujo superficial y
agua subterranea combinados), y la curva de agotamiento, puede representarse en forma
matematica por ecuaciones del tipo:

Q=Q09—K(t—to) Ec. 3.2

Q: Es la ordenada del hidrograma de creciente para el tiempo t.
Qo: Es la ordenada del hidrograma de creciente para el tiempo toanterior a t.
K: Es una constante que depende de la hoya y es diferente para la curva de descenso y para la

curva de agotamiento.

Tomando los logaritmos a ambos lados de la formula anterior:

logQ=1logQy— K(t—ty)loge Ec. 3.3
log Q =log Qp— 0.43 (t—to) Ec. 3.4
043K (t—t)=logQo— logQ=log (Qo/Q) Ec. 3.5
K=log (Qo/Q)/0.43 K(t—to) Ec. 3.6
P

a

P

0~
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Papel

td te
Tiempo (horas)

Fig. 3.22. Determinacion inicio curva de agotamiento.
Para la curva de descenso DE, K = K1. Para la curva de agotamiento del punto E, K = K2.

El valor de K1 es diferente del de K2.
El punto de corte de ambas curvas (punto E) corresponde al inicio de la curva de agotamiento.

Cuando las curvas de descenso y agotamiento definidas no siguen la ley exponencial es imposible
dibujar las dos rectas, con pendientes respectivas de 0.43 K1 y 0.43 K2.

Esto ocurre especialmente con cuencas grandes e irregulares, y con suelos de caracteristicas
diferentes.
3.6.5 CURVA DE AGOTAMIENTO DE AGUA DE UN ACUIFERO.

Como se menciond anteriormente, la parte de la curva desde el punto E del hidrograma de la
figura 3.6.3 se denomina curva de agotamiento de agua en el suelo o de un acuifero.

La ecuacién de la curva de agotamiento, de utilidad para el estudio de creciente, puede ser
deducida considerando la siguiente hipotesis simplificando: la variacion con el tiempo del caudal en
el acuifero, es proporcional al propio caudal de la escorrentia base, asi:

dQ/dt=-KQ Ec. 3.7

K, como se dijo en la ecuacién 6.3, es una constante para el acuifero o la hoya hidrografica en
particular.

dQ/Q =-Kdt
Integrando,
Ln (Q/ Qo) =-K(t—to)

Donde Qq es el caudal en el punto E del hidrograma, o inicio de la curva de agotamiento, origen del
conteo del tiempo (t—t, ).
& 0
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Q=Qoe—-K(t-to) Ec. 3.8

3.7 AFORO DE CORRIENTES

El aforo es un método para medir un caudal. En hidrologia superficial puede ser necesario medir
desde pequenas corrientes ( unos pocos litros / seg ) hasta rios de muchos m?®/seg, distinguimos
dos tipos:

A). Aforos directos

Con algun aparato o procedimiento medimos directamente el caudal.

B). Aforos indirectos o continuos

Medimos el nivel del agua en el cauce y a partir del nivel estimamos el caudal.

Para medir el caudal directamente o de un modo continuo en diversos puntos de una cuenca se
utilizan los aforos indirectos, por eso se le denominan continuos.

AFOROS DIRECTOS

Aforo con molinete: El procedimiento se basa en medir la velocidad del agua y aplicar la
ecuacion caudal = seccioén x velocidad. Para una estimacién aproximada la velocidad se calcula
arrojando algun objeto que flote al agua, y la seccion se estima muy aproximadamente. Este
procedimiento da grandes errores pero proporciona un orden de magnitud.

La medida exacta se realiza con un molinete, que mide la velocidad da la corriente en varios
puntos de la misma vertical y en varias verticales de la seccidén del cauce. A la vez que se mide la

anchura exacta del cauce y la profundidad en cada vertical, lo que nos permite establecer la
seccion con bastante precision.

Fig. 3.23 Seccion de un a corriente
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FLUJO

MOLINETE

FIG. 3.24 Aforo con molinete

Aforos quimicos: Su fundamento es la siguiente: Si arrojamos una sustancia de practicamente
conocida a un cauce, se diluye en la corriente, y aguas abajo tomamos muestras y las analizamos,
cuando mayor sea el caudal, mas diluidas estaran las muestras analizadas. La practicamente
concreta de este principio se plasma en dos procedimientos distintos:

A). Aforos de vertido constante:

A un cauce de caudal Q se afiade un pequefio caudal continuo C1. Supongamos que el rio ya
tenia practicamente un Co de esa misma sustancia. Se cumplira que:

Q xCo+gxC1=C2xQ2
Pero como Co =0 entonces qx C1=C2x Q2
Y como Q2 =Q (es decir que el caudal del rio practicamente no ha variado con el vertido q),
finalmente: ( ver figuraa 3.2).
Q=qC1/C2.
Donde:
Co= Sustancia vertida al cauce.
Q= Caudal.
C1= Cantidad de sustancia que entra.

C2= Cantidad de sustancia que sale.
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TOMA DE MUESTRAS

Fig. 3.25 Aforo de vertido constante

b) AFOROS DE VERTIDO UNICO O DE INTEGRACION:

Si no se dispone del equipo necesario para el vertido continuo o no es posible por otras razones, el
vertido unico de una sustancia al cauce es la otra alternativa, aunque requiere una corriente
turbulento que asegure la mezcla del, vertido con todo el caudal circundante hasta el punto de
toma de muestras.

Se vierte un peso P en gramos, aguas abajo, y supuesta la homogenizacion, se toman varias
muestras a intervalos iguales de At, calculando previamente el principio y el final de la toma de
muestras con un colorante. Las concentraciones en las n muestras tomadas seria C1, C2.....Cn. El
célculo seria asi:

Peso vertido = Peso que pasa en el primer At + Peso en el segundo At + ...... Peso en el

ultimo At = C1 x Volumen que pasa en el primer At + C2 x Volumen en el segundo At +

Por lo tanto el caudal Q que queremos medir serd igual a:
Q= Peso vertido / At x ( C1+C2+....+Cn)

(ver grafica 3.0)
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CONCENTRACION

|At] t

Grafica 3.1

AFOROS INDIRECTOS

Escala limnimetricas: Se trata de escalas graduadas en centimetros y firmemente sujetas en el
suelo. En cauces muy abiertos suele ser necesario instalar varias de manera que sus escalas se
sucedan correlativamente. Es necesario que un operario acuda cada dia a tomar nota de la altura
del agua.

Aforo con limnigrafo:  Miden el nivel guardando un registro grafico o digital del mismo a lo largo
del tiempo. El grafico que proporcionan ( altura del agua en funcién del tiempo) se denomina
limnigrama. N o solamente evitan la presencia diaria de un operario, sino que permiten apreciar la
evolucion del caudal dentro del intervalo de 24 hrs.

El modelo clasico funciona con un flotador que, después de disminuir la amplitud de sus
oscilaciones mediante unos engranajes, hace subir y bajar una plumilla sobre el tambor giratorio.

Existen diversos tipos en que algun dispositivo colocando en el fondo mide la presién y la traduce
en altura de la columna de agua sobre él. Los equipos mas modernos almacenan los datos
digitalmente, para después pasarlos al ordenador.

Sera necesario realizar numerosos aforos directos para establecer la relacién entre niveles y

caudales, para después solo con la altura deducir el caudal. Esta relacion hay que actualizarla
peridodicamente ya que la seccioén del cauce puede sufrir variaciones por erosion o deposicion .

W FLOTADOR

FLOTADOR

FIG. 3.26 Flotador
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3.7.1 SECCIONES DE CONTROL ( TIRANTE CRITICO)

Las secciones de control son estructuras que forman parte intrinseca de presa o corriente, en el
caso de la presa sea de almacenamiento o derivacién y cuya funcion es la de permitir la salida de
los volumenes de agua excedentes de los de aprovechamiento.

Lo anterior establece de manera tactica la condicion de que previamente se haya satisfecho la
capacidad de aprovechamiento de la presa, o sea que el vaso se encuentre lleno hasta su nivel de
“conservaciéon” o “maximo de operacion” antes de que se inicien los desfogues por la obra de
excedencias.

La capacidad de una obra de control la determinan la avenida de disefo, las caracteristicas del
vaso y el programa de operacion de la propia obra, o se que dicha relacion queda expresada por la
formula:

VE =VS + AVa
VS = VE - AVa
Donde:
VE = Volumen de entrada al vaso en cierta unidad de tiempo.
VS = Volumen de salida del vaso en la misma unidad del tiempo.
AVa = Variacion del volumen almacenado en el vaso en la misma unidad del tiempo.

Se debe recordar que la finalidad de transitar por el vaso la avenida de disefio seleccionada
empleando la ecuacion de almacenamiento es la de determinar la combinacién de super-
almacenamiento en el vaso ( el cual fija la altura de la cortina ) y la capacidad de descarga del
vertedor u obra de excedencias.

En general, el ingeniero proyectista debe ser sumamente cauteloso al valuar la seguridad de una
obra de excedencias en una presa de tierra y enrocamiento debido a que si por una operacién
defectuosa o por la presencia de una avenida mayor que la supuesta el nivel del agua sobrepasa
la elevacion de la corona de la cortina puede haber graves consecuencias tanto para la presa
como para las vidas y los bienes materiales localizadas aguas debajo de la misma; no asi en
presas con cortina de concreto, en donde las consecuencias para tales condiciones pueden ser
menores.

La forma mas facil de proyectar una obra de excedencias es la de suponerla como un vertedor de
cresta fija, coincidiendo con el nivel de aguas maximas ordinarias ( N.A.M.O ) o de operacion.

Si la presa se destinara a control de avenid%el vaso por lo comun deberia estar vacio pero se
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acepta convencionalmente que al presentarse una avenida el vaso se considere lleno, esto es,
con el nivel del agua coincidiendo, con el N.A.M.O.

En los rios del norte de la Republica Mexicana, con dos temporadas de precipitacion, las grandes
avenidas se presentan en la época de escurrimientos de invierno, poco tiempo después de los
escurrimientos de verano.

En la figura 3.27 (a) se muestra la seccidén de un vertedor de excedencias, de cresta fija, donde la
avenida de disefio entra al vaso cuando el agua esta en N.A.M.O. y alcanza el nivel mas alto del
N.A.M.E . ( Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias ) coincidente con la descarga maxima del
vertedor, con una carga H.

Este gasto maximo de descarga sera menor que el pico de la avenida debido que ha sido retenido
, temporalmente cierto volumen de almacenamiento entre NNAM.E y N.A.M.O que se denomina
superalmacenamiento o capacidad de retenidas.

Superalmacenamiento

Bordo libre

Bordo libre Bordo libre
N.AM.E
N.AM.E - N.AM.O N.A.M.O

Fig. 3.27 Control de almacenamientos

3.7.2 VERTEDORES

Los vertedores son estructuras que tienen aplicacion muy extendida en todo tipo de sistemas
hidraulicos y expresan una condicion especial de movimiento no uniforme en un tramo con notoria
diferencia de nivel. Normalmente desempefian funciones de seguridad y control.

Un vertedor puede tener las siguientes misiones:

Lograr que el nivel de agua en una obra de toma alcance el nivel de requerido para el
funcionamiento de la obra de conduccion.

Mantener un nivel casi constante aguas arriba de una obra de toma, permitiendo que el flujo sobre
el coronamiento del vertedero se desarrolle con una lamina liquida de espesor limitado.

En una obra de toma, el vertedero se constituye en el érgano de seguridad de mayor importancia,
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evacuando las aguas en exceso generadas durante los eventos de maximas crecidas.

Permitir el control del flujo en estructuras de caida, disipadores de energia, transiciones,
estructuras de entrada y salida en alcantarillas de carreteras, sistemas de alcantarillado, etc.

3.7.2.1 VERTEDORES DE PARED GRUESA (SOLID LONG BASE WEIRS)

Son estructuras fuertes que no son dafadas facilmente y pueden manejar grandes caudales. Este
tipo de vertederos es utilizado principalmente para el control de niveles en los rios o canales, pero
pueden ser también calibrados y usados como estructuras de medicion de caudal.

VERTEDEROS DE BORDE ANCHO

El vertedero horizontal de bordes redondeados y el triangular, pueden utilizarse para un amplio
rango de descarga y operan eficazmente aun con flujo con carga de sedimentos.

El vertedero rectangular es un buen elemento de investigacion para medicion del flujo de agua
libre de sedimentos. Es facil de construir, pero su rango de descarga es mas restringido que el de
otros tipos.

SeccmzCrltlca Linea de Energia

[
I
|
S T | ;i
h | “elocidad de
¥ = __}h

aproximacian

|
o
f
|
|
|

Fig. 3.28 Flujo critico sobre vertederos de borde ancho.

ECUACION PARA UN VERTEDERO DE BORDE ANCHO (NO AHOGADO):

7y
Clgem = [g] b\'@ H*

Ec. 3.9

El coeficiente Cd es introducido para expresar el caudal real:

2 32
Q, fempirico) =Cd [_] b.fg H"

3 Ec. 3.10

donde, como se muestra en la figura, H es la cabeza total aguas arriba sobre la cresta del
vertedero. En el laboratorio la velocidad de aproximacion V puede ser obtenida mediante la
medicion del caudal y del area de la seccién transversal, permitiendo asi el calculo de H. Sin
embargo en el campo, la profundidad h es la unica medida tomada y la ecuacion del caudal debe
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modificarse asi:

- 2 cixd
Q,_ (empirico) = C, Cd [—] b.jg H*
3) o Ec. 3.11

Linea de @

Energia 1.;'02/ iz |

Fig. 3.29 Velocidad de caudal

n Voz/Eg |
. " Hv
Linea de energia
1
a2
H, h, _T_ | I Vg :
Vi | ¥ Verit] 1Y Vit
3 &

7

Fig. 3.30 Vertedero de pared gruesa sin pérdidas

Sobre el vertedero de pared gruesa y en un tramo muy corto, se presentara el tirante critico
(seccion B) antes del limite de la caida, bajo dominio de un flujo rapidamente variado. En este
sector el flujo alcanza su minima altura ( menor a hcritica ) debido a la aceleracion originada por la
caida libre del chorro. Segun Rouse-Knapp.

COEFICIENTE DE DESCARGA
Los valores limites aproximados del coeficiente de descarga, resultan de la hipotesis de presencia
del tirante critico sobre el coronamiento del vertedero y de las velocidades aguas arriba y aguas

abajo definidas por la ecuacion de Torricelli.

Consideremos la siguiente figura :
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Vg | | 4.—,\}29%H“f
I T%HD ‘—\.\‘
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h, H, | 2H, \:\.
I - 2\
~N
| 29H, |
I 1

Fig. 3.31 Coeficiente de descarga

VERTEDERO DE CRESTA ANCHA

Con un radio de 10 cm. en la arista de aguas arriba, el coeficiente K se incrementa en un 9 %.
Blackwell, experimentd con tres vertederos de 0.9 m. de ancho y con coronamiento ligeramente
inclinado. La inclinacion parece incrementar ligeramente el coeficiente de descarga, sin embargo
los resultados son incompatibles para alturas de carga pequefias.

La pendiente del coronamiento de un vertedero de pared gruesa tiene su efecto sobre la eficiencia;
la aplicacién de una inclinacién en un vertedero con arista redondeada en valores entre | = 0.085 a
| = 0.055,

tiene resultados que se resumen en la siguiente figura:

I

| )
| e T

Fig. 3.32 Eficiencia

3.7.2.2 VERTEDORES DE PARED DELGADA (SHARP-CRESTED WEIRS)
La utilizacion de vertederos de pared delgada esta limitada generalmente a laboratorios, canales
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pequenos y corrientes que no lleven escombros y sedimentos. Los tipos mas comunes son el
vertedero rectangular y el triangular. La cara de aguas arriba debe ser instalada verticalmente y el
borde de la placa debe estar cuidadosamente conformado. La estructura delgada esta propensa a
deteriorarse y con el tiempo la calibraciéon puede ser afectada por la erosion de la cresta.

Ley de Torncelh

. ¥l
i N T L
~————% :;:-:.. L*‘-\:;—_Lmea de energia

B

Fig. 3.33 Vertedor de pared delgada

3.7.2.3 VERTEDORES RECTANGULARES
Un vertedor rectangular con contraccion es aquel en el cual el piso y los muros del canal estan lo
suficientemente alejados del borde del vertedero y por lo tanto no influyen en el comportamiento

del flujo sobre él. Para este tipo de vertedero es aplicable la férmula de Hamilton-Smith para hallar
el valor de Cd:

Ca=08516 ['] -0.1 E]
b Ec. 3.11
ECUACION PARA UN VERTEDERO RECTANGULAR DE PARED DELGADA:

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y 2 sobre una misma linea de corriente, se
obtiene:

P P:  Wsf
+ =l —+—
Pg 29 P9 29 Ec. 3.12

Un coeficiente Cd determinado experimentalmente, se involucra para considerar el uso de las
suposiciones, entonces:

Cd es conocido como Coeficiente de Descarga.

¢ .
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Un vertedero rectangular sin contraccion es aquel cuyo ancho es igual al del canal de
aproximacion. Para este tipo de vertedero es aplicable la férmula de Rehbock para hallar el valor
de Cd:

Ca=0602+ E]_E]83E

P Ec.3.13

Donde p es la altura de la cresta del vertedero medida desde el piso del canal.

FEoa e e

Fig. 3.34 Vertedor rectangular pared delgada

3.7.2.4 VERTEDORES TRIANGULARES

El vertedero triangular es preferido cuando las descargas son pequefas, porque la seccion
transversal de la lamina vertiente muestra de manera notoria la variacion en altura.

La relacion entre la descarga y la altura sobre la cresta del vertedero, puede obtenerse
matematicamente haciendo las siguientes suposiciones del comportamiento del flujo:

A). Aguas arriba del vertedero el flujo es uniforme y la presion varia con la profundidad de acuerdo
con la hidrostatica (p=pgh).

B). La superficie libre permanece horizontal hasta el plano del vertedero y todas las particulas que
pasan sobre el vertedero se mueven horizontalmente (en realidad la superficie libre cae cuando se
aproxima al vertedero).

C).La presion a través de la lamina de liquido o napa que pasa sobre la cresta del vertedero es la

atmosférica.
& o




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS

D). Los efectos de la viscosidad y de la tensién superficial son despreciables.

Estas suposiciones conducen al siguiente modelo de flujo ideal:

A — @ Pf
- HE
; P pe :
z1 EE

'II -

A i
p 1 4

|

Fig. 3.35 Flujo de un vertedor

Bl | B

NPT
: _.bﬂ,#

Fig. 3.36 Vertedor triangular pared delgada

3.7.3 RELACION SECCION-PENDIENTE

Relacion seccién — pendier]te: Parte el analisis de la férmula de velocidad propuesta por
Manning: V = 1/n * R?3. * S”, donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning, R radio
hidraulico y S pendiente del pelo de agua.

Requiere de un tramo del rio lo mas recto pg@sible, uniforme en la conformacion de la seccion de
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escurrimiento, dos secciones especificas y la medicion de la altura hidrométrica del rio en el lugar.

Con el promedio de las 2 secciones y los 2 radios hidraulicos, calculando la pendiente con el
desnivel de agua dividido la longitud de separacion entre secciones, y considerando que el A h es
la suma de la altura de agua mas altura de velocidad mas la altura de turbulencia, despreciando
estas Ultimas por poca significacion, se puede calcular el caudal multiplicando la seccién de
escurrimiento promedio por la velocidad segun Manning. La precision se obtiene con la seguridad
de definicion del coeficiente de rugosidad n.

3.7.4 RELACION SECCION-VELOCIDAD

Relacion seccidn — velocidad: Es el mas usado de los métodos de aforos. El analisis parte
de la ecuacién Q = S * V (caudal = seccién * velocidad).

Para realizar el aforo debe tenerse una estacion de aforos, que contiene una seccién de

medicion donde se materializa el aforo, una escala hidrométrica para relacionar las alturas de agua
en el momento del aforo, y un control de que esa estacion de aforo sea una seccion donde se
asegure que la relacion altura — caudal sea directa, y no que para una misma altura se manifiesten
dos caudales, posibilitando la relacién H — Q en todas las alturas de agua del rio.

—

oz

Figura 3.37 Distribucién de velocidades

El calculo de caudal se realiza midiendo la seccién con apoyo de una batimetria, y subdividiendo la
seccidn en areas parciales donde se mide la profundidad en tramos separados un 10 % del ancho
total. Para cada profundidad se asigna la superficie de escurrimiento equidistante con las demas
profundidades, y la suma de todas da el area transversal total de escurrimiento.

En los mismos sitios de medicién de profundidades a través de un molinete, se mide la

velocidad de escurrimiento del agua con el molinete paralelo al escurrimiento y perpendicular a la
seccion de paso, a distintas profundidades que en su modo mas completo implica medir en
superficie, a 0,2 h, 0,6 h, 0,8 h y en el fondo, siendo h la profundidad de la vertical.

El grafico de la profundidad con las velocidades citadas se llama curva de velocidades de la
vertical. Luego se calcula la velocidad promedio de cada vertical y los caudales parciales
multiplicando la velocidad media de cada vertical por el area parcial, y sumando todas, da el
caudal total de escurrimiento por la seccion donde se realiza el aforo.

El molinete esta compuesto por un cuerpo principal que en su parte delantera tiene a la
hélice, elemento que gira con la oposicion que le genera la velocidad del agua y debe ser contada
la cantidad de vueltas que registra en un plazgeterminado de tiempo, con un contador digital.

93




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS

Previamente el fabricante ha entregado las ecuaciones que calculan la velocidad en base al
numero de revoluciones de la hélice. El aforo por molinete requiere del siguiente instrumental de
campafia: Molinete, cuyo elemento medidor de la velocidad es una hélice o una cazoleta, puede
estar suspendido en el agua por cable accionado por un torno, o si la profundidad es menor por
una barra fija apoyada en el fondo de la seccion.

En el primer caso es un aforo por pasarela y el segundo por vadeo. Segun sea el caso y la seccion
de aforo se requiere una alcantarilla o un puente, vagonetas colgadas de un cable entre torres a
ambas margenes del rio, 0 una embarcacion.

En el caso de altas velocidades de escurrimiento y profundidades importantes, el molinete es
arrastrado por la corriente, y como la medicién de la velocidad debe realizarse sobre una
profundidad perfectamente vertical, se requiere el auxilio de contrapesos o escandallos de distintos
pesos, variables entre 5 y 50 kilos. Cuando aun asi la velocidad del agua arrastra el molinete se
debe hacer una correccién de la mediciéon de la profundidad teniendo en cuenta el angulo de
arrastre.

3.7.5 CURVAS ELEVACIONES- GASTO

Las curvas de gasto definen la relacion que existe entre el nivel y el caudal. Esta relaciéon se puede
determinar después de realizar muchas mediciones de caudales que cubran una gran serie de
caudales y usando los valores de niveles y caudales para definir una curva continua de gastos.
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RESUMEN DE AFORO

D 1 — 11 ] = 1 = ] T ] 1 — 2 ey ]
AHNCHO | AREA |PROFUND) WELOCID WETODC) PERMETRY] RADIC: I EEDIMENT.] TEMPER
f# | FECHA[SECCION BECCIOM MEDW | MEDIA | MVEL | CRIDAL) [E MOUADD | HORAL| R ~= iy /"] | DEL AGUA|OBEERNACIONE
AFORD {m [ [ 1HEs] (Ted) | MEDIO) [is] | AFCROL (@pad) | e | Gma] EmLi)] o
mi Tms] i fmi fmi mi

1 2 1 4 5 B 1 ] ] i 11 12 13 14 15

R = RADIO HIDRAULICO | = PEMDIENTE HIDRAULICA  n= COEFICIENTE DE RUGOSIDAD = COMCENT. MEDIA DE SEDIMENT.

Tabla 3.1 Registro de aforo

La mayoria de corrientes y rios, especialmente los no aluviales exhiben control permanente, por lo
que la relacién entre el nivel y el caudal se expresa como:

Q = a (H-Ho)° Ec. 3.14

En donde Q es el caudal; H es el nivel; Ho es el nivel al cual el caudal es iguala Oy ay b son las
constantes de la curva de gastos. Esta expresion puede ser expresada graficamente expresando
aritmética o logaritmicamente los valores de los aforos realizados, es decir los niveles con su
correspondiente caudal. Los mejores valores de a y b son obtenidos por el método de minimos
cuadrados.

Sin embargo, de acuerdo a la geometria del cauce de la seccion, la cual se conoce a través de
perfiles transversales, estos coeficientes a y b no necesariamente son los mismos para todo el
rango de niveles, por ejemplo existen cauces en donde a determinado nivel tienen un
ensanchamiento brusco.

La principal incégnita es Ho, para el cual existen meétodos alternativos disponibles para su
determinacion, en el anexo se plantean dichos métodos.

Vale la pena aclarar que existen algunas secciones de control no permanentes, es decir que la
relacion que existe entre el nivel-caudal no es unica, por lo tanto cambia con el tiempo. Esto se
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debe basicamente a cambios en las caracteristicas de la seccién por crecimiento de vegetacion; a
los fendmenos de agradacion o degradacion en cauces aluviales; a la influencia de las mareas en
las secciones y a los efectos de flujo no estable que ocasionan cambios rapidos en el nivel.

En estos casos es imprescindible que se tengan aforos mas frecuentemente, que permitan por un
lado actualizar las curvas de gastos y por otro lado analizar detalladamente los fenémenos que se
presenta para establecer las correctas relaciones nivel-caudal.

Todos los cauces de agua por naturaleza estdan sometidos a cambios continuos de sus
caracteristicas hidraulicas, salvo en contadas excepciones; por eso juega un papel muy importante
el sitio donde se encuentra ubicada la estacién hidroldgica, el cual debe seleccionarse bajo
criterios que garanticen la estabilidad de la seccién y la mayor cercania del flujo de la corriente al
régimen del flujo uniforme.

Cuando los cauces son inestables, varian las condiciones hidraulicas del mismo de tal forma que
se presente el fendmeno de histéresis en la curva H = F(Q), por lo tanto el proceso de construccién
de curvas de gasto, para cauces inestables, debe tomar en consideracién la poliyectividad de esta
funcioén.

La capacidad de transmision hidraulica de un cauce se representa por su caudal, y por la relacion
que este guarda con un determinado nivel; cuando los cauces son estables, las curvas de gastos
se caracterizan por una relacion uno a uno entre el caudal y el nivel; la monoyectividad de esta
relacion se puede determinar por la dispersion entre la magnitud del caudal aforado y el valor del
caudal obtenido por medio de la curva de gasto trazada.

Desde el punto de vista criterial la dispersion entre estas magnitudes no debe de superar al error
sistematico del aforo, de acuerdo con evaluaciones, realizadas por los autores, el error sistematico
de los aforos realizados en la red de observaciones del IDEAM" en promedio no supera el 10%,
por lo tanto para considerar que una curva de gasto, en una determinada seccién, presenta una
relacion estable o monoyectiva es necesario, que la dispersion entre los caudales aforados y los
obtenidos a través de la curva de gasto, no supere ese 10% que corresponde al promedio del error
sistematico de las metodologias de aforo recomendadas por el IDEAM.

El proceso de construccidon contiene los siguientes pasos:

A. Verificacion del resumen de aforos.
Consiste en un simple analisis de concordancia entre los valores que se presentan en el resumen
de aforos, por lo general se realiza para evitar errores de transcripcion de datos es un proceso
manual.

B. Impresion de los puntos nivel -caudal-nivel-area, nivel-velocidad.
Para contar con la posibilidad de analizar integramente el comportamiento hidraulico de la seccion

se dibujan en un mismo plano cartesiano, con referencia a un solo eje de ordenadas (H-nivel) y a
varios ejes de abcisas (Q, caudal- A, area- V, velocidad)

LINSTITUTO DE HIDROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
REPUBLICA DE COLOMBIA MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENT%
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-

Grafica 3.2 Puntos de nivel-caudal-nivel-area, nivel-velocidad.
C. Trazado de las curvas medias por los campos de puntos.

Si el paso anterior se realiz6 con ayuda de un paquete grafico, existe la posibilidad de que ese
mismo paquete aplique un proceso de aproximacién por minimos cuadrados, o cualquier otro
meétodo, ajustando de este modo una ecuacion analitica a cada campo de puntos. Este proceso
también puede realizarse en forma manual sin perder precision. Durante la construccion manual es
necesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

elLas curvas se construyen en papel milimétrico de formato A2, utilizando el sistema de
coordenadas cartesianas.

eLa escala de los diferentes ejes depende de la amplitud de oscilacién de los caudales, areas,
niveles y velocidades; estas escalas se escogen de tal forma que las curvas tengan las
siguientes inclinaciones: H = f(Q)- 45 grados, H = f(A) y H = f(VV)- 60 grados.

ePara que las curvas no se intercepten los origenes de las abcisas de cada curva se traslada
hacia la derecha con respecto al origen de la curva que la antecede.

e Para facilitar el analisis, al lado de los puntos se puede suscribir el nimero del aforo.

¢Si la amplitud de los caudales es muy grande, cuando el cociente entre el caudal maximo
aforado y el caudal minimo aforado es igual o mayor que 20, la parte inferior de las curvas
(primeros 20-30% de las curvas) se dibujan a una escala mayor (5-10 veces), esto permite
definir con mayor exactitud los caudales de estiaje.

El trazado de las curvas se realiza con la ayuda de un curvigrafo, teniendo en cuenta que:

e Si la relacion H = f(Q) es monovalente entonces la curva tiene forma suavizada (sin
quiebres ni plegamientos) con una curvatura hacia la derecha. La mayor intensidad de
curva se presenta en el area de los niveles medios.

e Larelacion H = f(A), si la seccion tiene una configuracién regular, tiene una forma parecida
a la curva descrita H = f(Q), con la particularidad de algunos puntos de quiebre alli donde la
seccion cambia bruscamente.
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¢ En condiciones de flujo uniforme, la forma de la curva H =f(V) presenta una ligera curvatura
hacia la izquierda, lo que refleja el aumento de rugosidad cuando los niveles alcanzan la
altura de las orillas pobladas por vegetacion.

D. Verificacion del alcance de las curvas H = f(Q), H = f(A), H = f(V)

Como es de esperar las curvas H = f(Q), H = f(A), H = f(V), se encuentran intimamente
relacionadas entre si, las curvas trazadas no deben contradecir este hecho y por lo tanto es
necesario verificar el alcance que existe entre estas.

El alcance de estas curvas se refleja a través de la relacion Q = AV, par revisar la bondad del
enlace es necesario comparar los caudales que se obtuvieron a través de la curva H = f(Q) y los
que se obtuvieron como producto de las areas por las velocidades, obtenidas por medio de las
curvas H = f(A) y H = f(V) y para los mismos niveles en que se tomaron caudales de la curva H =
f(Q). Con estos datos se puede construir la siguiente tabla:

1 2 3 4 8 5]
H. cms | O miseq A, mE \, miseg =AM D0 = {{2-50211"100

Tabla 3.2 Alcance de curvas de gastos

El valor absoluto de DQ no puede superar el 1%, si esto sucede es necesario corregir el trazado
de las curvas H = f(Q), H = f(A), H = f(V) en el tramo donde el valor absoluto de DQ supera el 1%.

E. Evaluacién de la estabilidad de la curva de gasto.

La dispersién que se presenta entre los caudales aforados y los caudales definidos por la relacion
H = f(Q) es ocasionada por los siguientes factores:

e Error sistematico de la metodologia de aforo.
e Factores hidraulicos.
e Factores morfoldgicos.

La dispersion a causa del error sistematico de la metodologia de aforo tiene un caracter aleatorio y
por lo tanto su influencia es balanceada ya que se presenta alternadamente, con signos positivos y
negativos.

La influencia de factores hidraulicos y morfoldgicos puede ocasionar una alta dispersion en la
curva H = f(Q), esto se debe a que las condiciones hidraulicas y morfoldgicas, no acordes con el
régimen de flujo uniforme, corrompen la monovalencia de la relacion H = f(Q), y produce la
aparicion del fendmeno de histéresis en la curva, lo que para un mismo nivel se relacionen, como
minimo, dos caudales.

Para determinar que factores producen la dispersion de la curva H = f(Q), es necesario obtener su
magnitud y compararla contra el error siste%ico de los factores. La dispersién de la curva H =
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Ec. 3.15

Donde:

N- Numero de aforos utilizados para construir la curva.
k — grado de libertad de la ecuacion de regresion H = f(Q).
Q — caudal aforado en el nivel Hi
Qi — caudal obtenido de la curva H = f(Q) bajo nivel Hi
La curva H = f(Q) se considera estable si:
{j‘Q = {3‘:;
Ec. 3.16

Donde (Q es el error de la metodologia aplicada para aforar. Las metodologias de aforo
recomendadas por el IDEAM tienen un error que no supera el 10% en promedio, por lo tanto si:

10% = &g

Se considera que la curva H = f(Q) es estable y se puede usar, sin esfuerzos adicionales para
generar caudales con base en los niveles diarios observados.

F. Construccién de la tabla de calibracion.

Curvas de calibracion H — Q: Con la realizacién de varios aforos en una seccion para
distintas niveles de agua, se puede establecer una relacion H — Q:

H [m]

3 [m3E, =]
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Grafica 3.3 Curva de calibracion

Para ello la seccion debe ser constante, no tener erosiones o sedimentaciones, no estar afectada
por remanso y un régimen del rio establecido. La importancia de contar con la curva H — Q es que
con el dato de altura se obtiene el caudal, facilitando el calculo de un hidrograma continuo
midiendo sistematicamente las alturas.

Esta relacion directa, biunivoca, entre altura y caudal, puede verse afectada por 3 situaciones, y en
ese caso se debe realizar trabajos de correccién para la adecuada informacion de caudal. Las
correcciones de la curva H — Q pueden ser: a) Por variacién de la secciéon. b) Por cambio del
régimen del rio. c) Por efecto de remanso.

a) Correccion por variacion de la seccion: En el caso que la seccion elegida para construir

la curva H — Q, tiene cambios debido a acciones de erosion o sedimentacién, al no ser fija la
superficie de la seccién de escurrimiento, la altura medida no reflejara el caudal de la curva, sino
otro mayor o menor segun la seccion sea mayor por erosién o menor por sedimentacion:

+ &H

—AH

Fig. 3.38 Correccion de seccion.

Para remediar este error se debe construir una curva de los .H medidos en base a la erosién o
sedimentacion de la seccion, en funcion del tiempo, y realizar los siguientes pasos:

1) Tener H medidas con Q aforados y como producto la curva H — Q, previa al cambio de seccion.
2) De la curva H — Q, con los aforos efectuados en el momento de la variaciéon de la seccion, con el
Q aforado determinar la H deducida de la curva citada.

3) Calcular el .H con la diferencia H medida — H deducida.

4) Ajustar la H = H medida +- .H.

5) Con H ajustada, entrar a la curva H — Q y obtener el caudal para todos los dias donde no se
hizo aforos en el momento de cambio de la seccion.

De este modo se puede calcular el hidrograma durante el tiempo donde hubo cambio de

seccion, uniendo los caudales aforados con lodates obtenidos con la metodologia citada.

b) Correccidon por cambio de régimen: En crecidas algunos rios, tienen caudales mayores a los
establecidos en la relacion H - Q, o en bajanée; pronunciadas, caudales menores a los calculados
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por la relacién senalada. Esto se debe a que la celeridad de la onda de crecida U, que esta en
funcién de la pendiente del curso de agua en ese momento. No es de los mas usados ya que los
aforos normalmente se hacen para crecidas y bajantes, y este método se debe utilizar cuando la
variacion de la pendiente es muy evidente.

Para resolver este problema se recurre a las siguientes ecuaciones:

1) S =Sm + 1/U * .H/.t, donde S pendiente en crecida, Sm es en régimen normal, U velocidad de la
onda en m/s, y .H/.t es la variacion en m/s.

2) Con Manning se deduce Qr/Qm = v(S/Sm), donde Qr caudal con cambio de régimen, Qm
caudal normal, y los demas factores constantes.

Combinando 1) y 2) se obtiene Qr = Qm * v(1 — (1/U*Sm) * .H/.t), donde todos los términos son
conocidos, a excepciéon de U:

W W

W1

FoN |

Fig. 3.39 Cambio de régimen.

La onda de entrada a la seccion de aforo puede describirse como:
(U=-V1)*A1=(U-V2)*A2,yU=V1+vg* (A2 *y2-A1*y1)/(A1*(1-A1/A2))

donde con las caracteristicas hidraulicas y geométricas de la seccion y la variacion .H/.t, se puede
obtener el Qr caudal con cambio de régimen.

c¢) Correccién por remanso: Al generarse un remanso por obstruccion del rio, por la

existencia de un tributario a un rio de mayor caudal, casos: Paraguay en su descarga al Parana,
Negro en descarga al Parana, etc., o la construccion de una presa: estacion de aforos de Posadas
por construccién de la presa Yacyreta, cambia la pendiente de normal a la modificada por el
remanso, en consecuencia para la misma altura pueden darse varios caudales, anulando la
relacion H - Q.

Con Manning se plantea: Q real / Q normal = v (S real / S normal) Para calcular el caudal real por
efecto de remanso se debe contar con una estacién auxiliar, preferentemente aguas abajo, para la
determinacion de la pendiente real distinta a la pendiente normal, se calcula el caudal real Q real =
Q normal * v(S real / S normal). EI Q normal se obtiene con la H medida en la escala hidrométrica
que tiene la seccién de aforo y la curva H — %
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3.7.5.1 LIMNIMETROS

La altura de agua se mide con escalas hidrométricas o limnimetros. Son reglas graduadas

en metros, decimetros y centimetros, que deben colocarse en un lugar visible para el observador,
en un solo tramo si el rio lo permite, o en tramos escalonados hacia fuera del centro del cauce, de
modo de medir con precisién los valores minimos y maximos.

Las lecturas de las escalas hidrométricas deben realizarse con una frecuencia acorde a la
manifestacion de las variaciones de alturas del rio, con frecuencia de horas o dias: En rios
localizados en ambientes de montana deben realizarse mediciones frecuentes para poder captar el
paso de las crecidas, no asi en rios de llanura donde los movimientos de elevacion o descenso de
las aguas son lentos y previsibles.

E
e e —
e —

Foto 3.1 Instalaciéon de limnimetros en el Rio Atacuar- Estaciéon Bocas.
TIPOS DE LIMNIMETROS.

LIMNIMETROS DE PUNTA Y GANCHO DIGITALES (H1-7,H1-8)

Descripcion

Un bastidor de montaje se fija a una estructura apropiada de soporte, y una pletina vertical plana
sujeta a la unidad de medicién queda libre para deslizarse hacia arriba y hacia abajo por encima
de la superficie del agua.

Un gancho o una punta de acero, fijado al extremo inferior de la pletina, se utiliza para localizar la
superficie del agua.

La unidad de medicion consta de una pantalla electronica de cristal liquido que indica los
movimientos de la pletina. Un mecanismo de liberacion rapida permite efectuar rapidamente
grandes cambios de posicion, y un tornillo de ajuste permite un posicionamiento final preciso.
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Un botén reinicia la pantalla a cero en cualquier posicion, para poder medir movimientos relativos a
un punto de referencia. Este indicador es facil de usar y minimiza los posibles errores producidos
por la lectura de una escala vernier.

LIMNIMETROS DE PUNTA Y GANCHO CON ESCALA VERNIER (H1-1,H1-2,H1-3)
Descripcion

Un bastidor de montaje se fija a una estructura apropiada de soporte, y una varilla medidora
queda libre para deslizarse hacia arriba y hacia abajo por encima de la superficie del agua. Un
gancho o una punta de acero inoxidable, fijado al extremo inferior de la varilla, se utiliza para
localizar la superficie del agua.

La medicion se realiza usando una escala primaria fijada al bastidor de montaje y una escala nonio
fijada a la varilla. Los bordes de las dos escalas estan en contacto.

La varilla esta fijada en un collar con tornillo que permite un ajuste fino, y puede ser liberada del
mismo para efectuar rapidamente cambios grandes de posicidon. Un tornillo de fijacién situado en la
escala nonio permite fijar la posicion cero.

LIMNIMETRO ACUSTICO

1. Fines y objetivos
Medir el nivel de agua sin hacer contacto con la superficie de agua.

2. Descripcion

El limnimetro Acustico es un dispositivo para la medida continua de nivel de agua en rios y presas.
Como el limnimetro utiliza un transmisor-receptor que opera por el método de reflexion de ondas
ultrasonicas, puede medir el nivel de agua sin entrar en contacto con el agua.

Consiguientemente, el instrumento no requiere estructura subacuatica, tal como anclajes y pozos
medidores, de modo que la instalacion puede completarse a bajo costo. Ademas, las mediciones
pueden efectuarse en sitios donde hay crecidas y corrientes rapidas, el lecho fluvial cambia
frecuentemente, o la corriente es dificultada por guijarros, escombros, y otros objetos
transportados por el agua.

Un poste o viga son necesarios para instalar el limnimetro. La exactitud es de 1 cm y el intervalo
de medidas es de 13,5 m.

3. Entrada
Nivel de agua real.

4. Producto de salida
Nivel de agua en una pantalla de datos digitales, como sefal digital (B.C.D.) o sefal analégica (0V-
5V DC y 4mA-20mA DC).

5. Requisitos y restricciones operativas
El transmisor-receptor debe estar a 1,5 m de la superficie del agua a su maximo nivel, y a un
maximo de 15 m del nivel minimo. Debe evitarse objetos expuestos proximos que puedan
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ocasionar reflexiones espureas.

LIMNIMETRO DE CUARZO

1. Fines y objetivos
Medir el nivel de agua con precision.

2. Descripcion

Este limnimetro se utiliza para la medida de nivel de agua en rios, canales, acueductos, etc. Para
determinar la presion hidraulica se instala un sensor en el fondo del rio. Un oscilador de cuarzo es
utilizado en el sensor de presion de modo que se obtienen resultados con gran estabilidad y
precision.

3. Entrada

Nivel de agua real.

4. Producto de salida

Nivel de agua como sefial digital (B.C.D.) o senal analégica (0V-5V DC y 4mV-10mV DC) en una
pantalla digital o como un listado de impresion.

5. Requisitos y restricciones operativas
Se necesita una proteccion del sensor y del cable.

LIMNIMETRO DE CRISTAL DE CUARZO

1. Fines y objetivos

Medir el nivel de agua en presas, embalses, mareas y rios con el mas amplio intervalo de medidas
posible para un sensor, 10 m a 70 m. Es un limnimetro con ventajas desde el punto de vista
economico. Otro mérito es el método simple de construccion y mantenimiento.

2. Descripcion
La frecuencia del Limnigrafo de Cristal de Cuarzo refleja fluctuaciones de presion de tal suerte que
cualquier cambio en el nivel de agua, y por tanto en la presion del agua, se convierte en un cambio
equivalente de frecuencia del cristal. Esta se convierte en una senal digital para la salida y la
pantalla. EI mecanismo garantiza datos precisos libres de cualquier dispersion en cualquier
circunstancia.

Este limnimetro puede funcionar en forma totalmente automatica para la medicion y grabacion del
nivel de agua.

La frecuencia de salida del sensor permite una medida directa del cambio del nivel de agua como

una cantidad digital. Este sensor da una resolucién alta debido a una excelente tasa de conversion
y un cambio grande en la frecuencia como funcién de la presion.

Compacto y no susceptible a ninguna aceleracién ni gravedad, no sufre ninguno deterioro de sus
caracteristicas, por lo que garantiza un consumo minimo de energia.

3. Entrada
Presion de agua acompafiando un cambio en el nivel de agua.
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La salida externa de esta unidad son senales BCD de nivel de agua a ser enviadas a sistemas
telemétricos. Cuando se combina con impresoras/grabadoras digitales o con grabadoras
analdgicas, es versatil con cualquier grabacion de nivel de agua deseado.

5. Requisitos y restricciones operativas
A excepcion de trabajos de ingenieria civil necesarios para la construccién de las instalaciones de
esta unidad, el niumero de personal de nivel profesional para la instalacion, operacién y
mantenimiento es de por lo menos dos.

En el supuesto de grabar los datos medidos in situ, es necesario reemplazar el papel de grabacion
periddicamente (aproximadamente cada 6 meses, con una hora de impresién por dia. Cuando la
bateria es la unica fuente de energia, es necesario reemplazarla periédicamente por una bateria
cargada.

La temperatura ambiente para el sensor es -10 a +40 °C, no permitiéndose ninguna congelacion.
Es -10 a +40 °C para el codificador, con la humedad 20 a 90%, no permitiéndose ninguna
condensacion. Hay 4 intervalos diferentes de medicion de nivel de agua: 0 a10 m,0a 20 m, 0 a
30m,0a70m.

LIMNIMETRO DIGITAL

1. Fines y objetivos

Sensor de nivel de agua desarrollado para su uso en estaciones de observacién telemétricas y
estaciones de drenaje por bombeo. Puede conectarse directamente con procesadores de datos y
equipos inaldmbricos. Permite mediciones simultdneas y grabacién/impresion digital.

2. Descripcion

Por medio del iman de un flotador se conectan y desconectan interruptores de lectura situado a
intervalos de 1 cm. Esto origina una serie de sefales eléctricas para la salida. Se puede garantizar
1 cm de precisién con independencia del intervalo total de mediciones.

Este limnimetro puede funcionar en forma totalmente automatica como un sistema para medir el
nivel del agua y grabarlo.

3. Entrada
Nivel de agua.

4. Producto de salida

La salida externa son sefiales BCD de nivel de agua a ser enviadas a equipos telemétricos, etc. La
grabacién e impresién se puede hacer a un intervalo de tiempo predeterminado. En el caso de que
un nivel de alarma se supere, los datos se pueden grabar con menor intervalo de tiempo, y se
imprime un asterisco junto a los valores correspondientes.

5. Requisitos y restricciones operativas
A excepcidn de trabajos de ingenieria civil necesarios para la construccidn de las instalaciones de
esta unidad, el niumero de personal de nivel profesional para la instalacién, operacién y
mantenimiento es de por lo menos dos.

En el supuesto de grabar los datos medidos in situ, es necesario reemplazar el papel de grabacion
periddicamente (aproximadamente cada 6 meses, con una hora de impresion por dia). Cuando la
bateria es la unica fuente de energia, es necesario reemplazarla periédicamente.
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La temperatura ambiente para el sensor es -10 a +50 °C, pero debe aplicarse calefaccién para
evitar congelacion. Es -10 a +40 °C para el codificador, con la humedad debajo del 90%, no
permitiéndose ninguna condensacion.

Hay 6 intervalos diferentes (por limnimetro) de medicién de nivelde agua:0a1m,0a15m,0a2
m,0a2,5m,0a3myO0a3,5m. De acuerdo al intervalo de mediciones, es posible combinarlos.

3.7.5.2 LIMNIGRAFOS

En algunas secciones hidrométricas no se puede acceder facilmente para su lectura o no se puede
estar todo el tiempo de manifestacién de una crecida. En esos casos se instalan limnigrafos, que
registran en un papel las oscilaciones de altura de agua. Contienen una boya que actia como
flotador en el agua, un cable que llega hasta el equipo registrador y un contrapeso para equilibrar
el movimiento de la boya.

El equipo registrador tiene un tambor o cilindro donde se enrolla una faja de papel, y una aguja con
tinta, que va marcando dichas oscilaciones, con un mecanismo de relojeria que mueve el tambor.
Periddicamente, cada dia, 7, 15 o 30 dias, se saca la faja marcada y se coloca una nueva,
dependiendo de las variaciones de altura y de la accesibilidad al lugar de medicién.

LIMNIGRAFOS TIPO FLOTADOR

1. Fines y objetivos
Medir y registrar a largo plazo el nivel de agua en rios, presas y mar.

2. Descripcion

Los cambios en el nivel de agua son transmitidos de un flotador a dos plumas registradoras (pluma
para centimetros y pluma para metros) con una polea y un mecanismo de engranajes. Se dispone
opcionalmente de un transmisor telemétrico.

3. Entrada
Nivel de agua real.

4. Producto de salida
Graficos de nivel de agua. Intervalo 0 a 10 m con una precision de 1 cm.

5. Requisitos y restricciones operativas

El pozo de observacion deberia ser de mas de 600 mm de diametro interior.

3.7.6 ESTACIONES HIDROMETRICAS

Servicio Hidrolégico Nacional (SHN)

Objetivo

Contribuir a la disminucion de la amenaza y vulnerabilidad de la poblacién a la problematica hidrica
y su efecto en la poblacién: disponibilidad, contaminacioén, inundaciones, etc. Tanto en aguas

superficiales como subterraneas
Organizacion
%% 106




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS

Estacion de aforos

Estacion para la medida regular del caudal de una corriente. De acuerdo con las instalaciones y
métodos empleados para medir el caudal, las estaciones de aforos se pueden clasificar en:

1. Estaciones con presa de aforo;

2. Estaciones con medidor de control;

3. Estaciones de velocidad por area, constituidas por un control, un limnigrafo y una seccién de
aforos.

Estacion hidrolégica

En un mas amplio sentido esta denominacion incluye tanto a las estaciones fluviométricas como a
las estaciones limnimétricas, no obstante, generalmente, la denominacioén hidrolégica es sinénima
de fluviométrica.

Estacion hidrométrica

Instalacion hidraulica consistente en un conjunto de mecanismos y aparatos que registran y miden
las caracteristicas de una corriente.

Estacion limnigrafica o fluviografica

Estacion para la determinacion de caudales por medio de registro grafico continuo de los niveles
de agua.

Estacion limnimétrica o fluviométrica

Estacion para la determinacién de caudales por medio de lecturas periddicas sobre una regla
graduada llevadas a cabo por un observador. La frecuencia de las lecturas es de dos veces por
dia.

Estacion lluviosa

Periodo de tiempo para definir el tiempo en que se presentan las lluvias en una zona, en Costa
Rica normalmente comprendido entre los meses de abril a octubre para el pacifico sur, con
variaciones en dias a su inicio o final del periodo.

Estacion meteoroldgica

Sitio donde se evaluan las condiciones actuales del tiempo; consta de un jardin con caracteristicas
especiales donde se instalan los instrumentos meteoroldgicos, entre los cuales se consideran
como mas frecuentes: al abrigo o garita de instrumentos, el pluvidmetro, el evaporémetro, la
veleta, etc.

3.7.7 OTROS METODOS DE AFORO.

Aforo: Es la operacion de campo que tiene como fin realizar el calculo del caudal que
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escurre por una seccion de un rio, por ejemplo en el puente de acceso a Puerto Tirol para el rio
Negro, el puente Libertad para el rio Bermejo, el puente General Belgrano para el rio Parana.

Los métodos para hacer el aforo de un rio, son: a) Seccién de control. b) Relacion seccién-
velocidad, y c) Relacién seccion-pendiente.

Seccion de control:  Tiene en cuenta las leyes que opera la hidraulica con un fluido como

el agua. Es el mas exacto, en especial para caudales bajos. Debe tener una seccion de control
donde se manifieste una energia especifica, que es la minima para escurrimiento del rio, energia
que se manifiesta por el tirante y la altura de velocidad.

Esto produce el tirante critico, gse puede provocar artificialmerda el cauce de un rio, elevando
el fondo del cauce, estrechando las margenessition, o combinando ambas modificaciones.

Las secciones artificiales construidas se llaman vertederos, que son de pared delgada para
caudales minimos menores a 0,5 m3/s, y de pared gruesa para caudales mayores, con secciones
de paso triangular o rectangular. Con la ecuacion Q = C * L * H"3/2, se puede calcular el
escurrimiento del rio, con C coeficiente de contraccion del vertedero, L ancho del vertedero y H
altura de agua.

Aforo quimico: En el caso de rios o arroyos de montafia los anteriores métodos quedan
inhabilitados, a excepcién de la seccion de control.

En esos casos se recomienda el aforo quimico, que se basa en la medicion de la variacién de
concentracién de una disolucion al vertirse a un rio que tiene un determinado caudal que se quiere
calcular. La disolucién mas usada es el dicromato de sodio.

El aforo clasico establece un régimen permanente de caudal de la disolucién concentrada
sobre el caudal Q del rio, donde la disolucion pasa a ser muy diluida, y generandose la nube de
concentracion que corre rio abajo.

Estas nubes de concentracion de la disolucion pueden ser elemental o con meseta:

e
o permanerte

Figura 3.40 Concentracion de disolucion.

El planteo tedrico parte de la ecuacion de continuidad: Q1 * n+ g * N1 = Q2 * n2, donde Q1 es el

caudal del rio antes de agregarse la disolu«%, n es la concentracién de la disolucién antes del
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sitio de aforo, q caudal de la disolucion, N1 concentracion de la disolucion que se agrega, Q2 el
caudal del rio después del agregado, y N2 concentracion de la disolucion en el caudal del rio.

Considerando que n es nula o muy pequefia, porque se trata de agregar un liquido de una
concentracién que el rio no este trayendo, se puede calcular el caudal de escurrimiento a través de
la ecuacion: Q2 = q * N1/ N2.

Los limites de los valores que encuadran el aforo quimico, son los siguientes:

Valores normales: q = 0,10 I/s, N1 = 250 g/I, N2 = 0,0003 g/I

ParaQ <15 m3/s,esa)N1=125¢g/lyq=0,101/s,y b) N1 =250 g/l y g = 0,05 I/s.
Para Q en el orden de 100 m3/s, q = 0,3 I/s, con 10 minutos de vertido.

La regla practica es 1 kg de disolucion por 1 m3/s, para Q <a 100 m3/s.

Aforos por flotadores: En casos expeditivos donde no se requiere demasiada precisiéon, se
puede usar el método de los flotadores. Son elementos que se tiran al agua, flotan y son
arrastrados por la corriente, por lo que al medir el tiempo de traslado en una determinada longitud
se estima la velocidad de escurrimiento. Los flotadores mas utilizados con corchos, botellas,
ramas, etc.

ElcalculodelaV =L/T,yel Q=V * S, considerando que la velocidad es superficial, salvo que el

flotador tenga un determinado peso y se hunda a una determinada profundidad, donde en ese
caso sera la velocidad de esa profundidad.
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4.1 RELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO

La informacion acerca de escurrimientos en una seccién de interés sobre una corriente es
necesaria para disefiar obras de aprovechamiento o de proteccion. En muchas ocasiones, el
disefiador se encuentra con poca o ninguna informacién de mediciones directas que le permitan
conocer la historia de los escurrimientos en el sitio de interés, por lo que tiene que recurrir a
estimarlos a partir de los datos de precipitacion. Ademas, cuando la cuenca ha estado o estara
sujeta a cambios de importancia (por ejemplo, por la construccién de obras de almacenamiento,
urbanizacion y deforestacion en partes de la cuenca, etc.), estos cambios modifican el régimen del
escurrimiento, por lo que su registro histérico no representa correctamente el comportamiento
futuro de la corriente.

En esos casos, y evidentemente en los problemas de prediccion de avenidas a corto plazo, es
necesario contar con un modelo que permita estimar los escurrimientos a partir de las
caracteristicas de la lluvia, tomando en cuenta las condiciones de la cuenca.

La relacion entre la precipitacién y el escurrimiento es compleja; depende por una parte de las
caracteristicas de la cuenca y por otra de la distribucién de la lluvia en la cuenca y en el tiempo.

Debido a lo complejo del fendbmeno y a que la cantidad y calidad de la informacion disponible varia
de un problema a otro, se ha desarrollado una gran cantidad de métodos para relacionar la lluvia
con el escurrimiento. Dichos métodos van desde simples formulas empiricas, hasta modelos
extremadamente detallados basados en principios de la fisica.

Algunas de las razones practicas por las que es necesario estudiar la relaciéon entre la
precipitacién y el escurrimiento son:

a) Dado que la lluvia ocurre antes que el escurrimiento, si se conoce la relacidon precipitacion-
escurrimiento es posible hacer una prediccion de las avenidas que permita tomar con tiempo
medidas de proteccion.

b) En muchas ocasiones, debido a que los registros de precipitacion son mas antiguos que los de
escurrimiento o que régimen del escurrimiento ha sido afectado por modificaciones de la cuenca
(por la construccién de presas o la urbanizacion de algunas partes, por ejemplo), el analisis
estadistico de las tormentas es mas confiable que el de las avenidas y, si se conoce la relacion
entre precipitacion y escurrimiento, las caracteristicas estadisticas de las avenidas se pueden
estimar indirectamente a partir de las tormentas.

c) Dado que las caracteristicas de las tormentas dependen en menor grado de las caracteristicas
de las cuencas, es posible utilizar la informacién obtenida en zonas muy distintas de la cuenca de
interés con ajustes relativamente sencillos. La posibilidad de este tipo de extrapolaciones facilita
considerablemente el calculo de tormentas maximas, las que, transformadas a escurrimiento de
acuerdo con las caracteristicas especificas de la cuenca de interés, permiten el calculo de
avenidas de disefio.

La conversion de las lluvias en escurrimiento superficial es un proceso complejo que depende
tanto de la distribucién espacial y temporal de las lluvias como de las caracteristicas del suelo en
cada parte de la cuenca. Esta complejidad ha dado lugar a que se desarrolle una gran cantidad de
métodos para calcular los escurrimientos a partir de las lluvias. Muchos de ellos corresponden a
problemas especificos de una cuenca particular.
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CLASIFICACION DE METODOS PARA CALCULAR LAS RELACIONES PRECIPITACION-
ESCURRIMIENTO

Como existe una gran variedad de modelos precipitacidon-escurrimiento, conviene agruparlos en
diferentes categorias a efecto de escoger el mas adecuado para cada caso particular. Una manera
de clasificarlos es de acuerdo con la informacidon que se requiere para su calibracion; de esta
manera, los modelos de precipitacidn-escurrimiento se dividen en tres grandes grupos:

a) Modelos que requieren unicamente las principales caracteristicas fisicas promedio de la cuenca
en estudio.

b) Modelos para los que es necesario contar con registros simultaneos de precipitacion y
escurrimiento.

c) Modelos para los que se debe disponer (ademas de los registros simultaneos de precipitacion y
escurrimiento) de las caracteristicas fisicas detalladas de la cuenca.

Al primer grupo corresponden las formulas empiricas, las que se han sido obtenidas relacionando
mediciones simultaneas de lluvia y de escurrimiento con las caracteristicas de las cuencas.

El segundo grupo se conoce como modelos de caja negra, se calibran a partir de los datos de
ingreso y salida de la cuenca sin tomar en cuenta explicitamente sus caracteristicas fisicas.

Al tercer grupo pertenecen los modelos que, a partir de la informacién detallada de las
caracteristicas fisicas de la cuenca y de la aplicacién de las formulas fundamentales de la
hidraulica, pretenden simular el proceso de escurrimiento en toda la cuenca. Un caso caracteristico
de este tipo de modelo es el de Stanford.

Aunque los modelos del tercer grupo son los mas completos, ya que ofrecen un conocimiento
detallado del proceso precipitacion-escurrimiento, su aplicacion se restringe a cuencas donde se
dispone de una amplia informacion de caracteristicas topograficas y geoldgicas, uso del suelo,
condicion de la superficie del suelo, etc., y se conoce con precision la distribucion de la lluvia en la
cuenca y en el tiempo. Cuando no se tiene la informacién necesaria, no es recomendable utilizar
esta clase de modelos.

La correlacion lluvia escurrimiento mas simple es la representacion grafica de dos variables con
lluvias promedio contra escurrimiento resultantes (fig. 4.1). La relacion tipica es una curva ligera
que indica un incremento en el porcentaje de escurrimiento con las mayores lluvias. Esas
relaciones simples no toman en cuenta las variaciones de las condiciones iniciales que pueden
afectar al escurrimiento y, generalmente, hay una dispersién considerable de los puntos, con
respecto a al linea media
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Figura 4.1 Grafica para conocer la relacion lluvia-escurrimiento.

Puede introducirse una tercera variable para dar explicacién a las desviaciones que hay en la
relacion simple. Esto se hace representando a la relacion entre la lluvia y el escurrimiento y
anotando el valor de la tercera variable para cada punto. Después se trazan las lineas que se
ajustan mejor a los diversos valores de la tercera variable. En las regiones humedas, el
escurrimiento inicial en una corriente refleja condiciones antecedentes con bastante claridad y
frecuentemente sirve como un parametro efectivo (fig. 4.2).

| /7

Escurrimienta
inicial en
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Lluvia en pulgadas
By

o 064 08 1z 16 20 24

Escurrimiento en pulgadas

Fig. 4.2 Grafica para determinar el escurrimiento inicial.
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Otro parametro es la precipitacion antecedente, la cual sirve como un indice para la condicién de
humedad del suelo. Como la lluvia mas reciente tiene el efecto mas grande sobre la humedad del
suelo, los valores empleados en el indice de precipitacion antecedente deben ponderarse, de
acuerdo con la época o tiempo de su ocurrencia. Esto se hace convenientemente considerandose
al valor del indice Pan al final del N-avo DIA como determinado por la ecuacioén siguiente:

Pan = bPan1 + P Ec. 4.1

Donde Pan+ es el indice de precipitacion en el dia anterior, Py es la precipitacién observada al N-
avo dia y b es un coeficiente. Donde no hay lluvia durante t dias, la ecuacién 1 puede cambiarse
a la siguiente:

t
Panit = Pan b EC. 42

La cantidad ponderada que se fija a la lluvia en los t dias anteriores a un tiempo determinado, es
entonces bt, los valores de b generalmente varian entre 0.85 y 0.95. Las determinaciones
efectivas o reales de la humedad del suelo probablemente serian superiores a cualquiera de los
parametros antes analizados, pero los registros sistematicos de la humedad del suelo son dificiles
de obtener para grandes areas.

La humedad del suelo no es el Unico factor que influye en las condiciones de realimentacién de la
cuenca en cualquier tiempo vy, por lo tanto, un indice de la precipitacion antecedente o un indice
del escurrimiento inicial no siempre explica completamente la distribucién aislada de puntos en una
grafica de lluvias y escurrimientos. La semana del afio ha probado que es un parametro util por
indicar aproximadamente la etapa del desarrollo de la planta, lo cual influye en la interceptacion y
la condicion de la superficie del terreno alterada por los trabajos agricolas. La semana del ano
refleja también condiciones tipicas de evapotranspiracion que determina ha la humedad del suelo,
junto con la precipitacion antecedente. La duracion de la lluvia también ha probado ser util para
algunas correlaciones, tal como podria deducirse por el hecho de que la infiltracién es un
fendmeno del tiempo. Las relaciones simples lluvia-escurrimiento, indices de infiltracion y
coeficiente de escurrimiento, normalmente son apreciables para una pequefia cuenca fluvial
simple. Sin embargo, se han aplicado relaciones mas complejas de lluvia-escurrimiento a grandes
areas que incluyen a varias cuencas.

Es conveniente contar con métodos que permitan determinar el escurrimiento en una cuenca
mediante las caracteristicas de la misma y la precipitacién. Las caracteristicas de la cuenca se
conocen por medio de planos topograficos y de uso de suelo, y la precipitacién a través de
mediciones directas en el caso de prediccidon de avenidas frecuentes, o bien usando los métodos
estudiados para el caso de avenidas de disefio.

% 114




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RIiOS

Los principales parametros que intervienen en el proceso de conversién de lluvia a escurrimiento
son las siguientes:

1) Area de la cuenca.

2) Altura total de precipitacion.

3) caracteristicas generales o promedio de la cuenca (forma, pendiente, vegetacion, etc.).
4) distribucién de la lluvia en el tiempo.

5) distribucién en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca.

Debido a que, por un lado, la cantidad y calidad de la informacién disponible varian grandemente
de un problema a otro y a que, por otro, no siempre se requiere la misma precision en los
resultados, se han desarrollado una gran cantidad de métodos para analizar la relacién lluvia-
escurrimiento.

4.2 METODOS EMPIRICOS.

La mayoria de los modelos empiricos que se han desarrollado para relacionar la precipitacion y el
escurrimiento se basa en los datos particulares de alguna regién, por lo que su aplicacion muchas
veces se restringe a ella; sin embargo son de utilidad cuando no se tiene informacién de gastos y
solo se conocen caracteristicas fisicas promedio de la cuenca y registros de precipitacion.

Estos métodos toman en cuenta solo el area de la cuenca. Aunque no son métodos que analicen
propiamente la relacién entre la lluvia y el escurrimiento, se explicaran por ser de enorme utilidad
en los casos en que se requieran solo estimaciones gruesas de los gastos maximos probables, o
bien cuando se carezca casi por completo de informacion.

4.2.1 ENVOLVENTE DE LOWRY.

Existen una gran cantidad de formulas pero las mas usadas en México son las de Creager y
Lowry.
La formula de Lowry es:

0.85
q=CL/ (A + 259) Ec. 4.3
Donde:

A Area de la cuenca (km2).
C. Parametro adimensional que depende de la region hidrolégica en que se encuentra la
cuenca en estudio.

C. se determina por regiones, llevando a una grafica logaritmica los gastos unitarios maximos (q)
registrados contra sus respectivas areas de cuenca y seleccionando el valor CL que envuelva a
todos los puntos medidos. Para la formula de Lowry se puede tomar un valor de C. = 3500 como

mundial (ver fig. 4.3).
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Figura 4.3 Grafica para la envolvente de Lowry.

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos ha calculado los valores de C y C. para las 37
regiones en que ha dividio a la Republica Mexicana. Editada por la Comision Nacional del Agua.
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Figura 4.4 Croquis de las regiones hidrologicas de
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Region # Descripcién C.
1 Baja California noroeste (Ensenada) 980
2 Baja California centro (El Vizcaino) 530
3 Baja California suroeste (Magdalena) 2190
4 Baja California noroeste (Laguna Salada) 1050
5 Baja California centro este (Sta. Rosalia) 990
6 Baja California sureste ( La Paz) 5120
7 Ri6 colorado 1050
8 Sonora norte 760
9 Sonora sur 2140
10 Sinaloa 3290
11 Presidio-San Pedro zona costera 4630
11 Presidio-San Pedro zona alta 470
12 Lerma- Santiago 1290
13 Huicicila 760
14 Ameca 600
15 Costa de Jalisco 5270
16 Armeria-Coahuayana 4940
17 Costa de Michoacan 2100
18 Balsas alto 1090
18 Balsas medio y bajo 4450
19 Costa grande 2100
20 Costa chica-Ri6 verde 3180
20 Alto rié verde 390
21 Costa de Oaxaca (Pto. Angel) 3000
22 Tehuantepec 2170
23 Costa de Chiapas 1190
242 Alto bravo-Conchos 1020
24B Medio bravo 5170
24C Ri6 salado 1410
24D Bajo bravo 2130
25 San Fernando-Soto la marina 2330
262 Alto panuco 1360
268 Bajo panuco 3010
26C Valle de México 760
27 Tuxpan-Nautla 2450
28 Papaloapan 1750
29 Coatzacoalcos 1840
30 Grijalva-Usumacinta 2130
30 Alto Grijalva 610
31 Yucatan oeste (Campeche) 370
32 Yucatan norte (Yucatan) sin datos
33 Yucatan este (Quintana Roo) sin datos
34 Cuencas cerradas del norte

(Casas Grandes) 230
35 Mapimi
36 Nazas 1510
36 Aguanaval 380
37 El salado 1310

Tabla 4.1 Coeficientes de la envolvente de Lowry.

4.2.2 ENVOLVENTE DE CREAGER.

4
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En general los métodos empiricos permiten estimar el gasto maximo de la avenida de disefio en
funcién de caracteristicas fisiograficas y de precipitaciéon de la cuenca en estudio, esto es,
mediante una ecuacién del tipo:

Q=0 (A P,L, .. Ec. 4.4

Donde:

Qu Gasto de disefio.
A,P,L. Caracteristicas fisiogréaficas y de precipitacién de la cuenca.

La aplicacion de formulas de este tipo, generalmente obtenidas en otras cuencas, constituye un
proceso de transposicion y extrapolacion.

El método de Creager es el método empirico mas utilizado, que se basa en la asociacion grafica
de los gastos maximos por unidad de area con diferentes periodos de retorno, medidos en
cuencas hidrolégicas de todo el mundo.

Los puntos graficados quedan comprendidos abajo de una curva envolvente de todos ellos, cuya
ecuacion es la siguiente:

alpha -1

g = 1.303C(0.386A) A Ec. 4.5

0.048

alpha = 0.936/A

1.048

q = 0.2075 C A Ec. 4.62

Donde:

! Formula obtenida del manual de disefio de

Obras civiles (Comisién Federal de Electricidad)

2 Férmula obtenida del manual de proyecto para

Carreteras (Secretaria de Comunicaciones y Transporte) %
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g = Gasto unitario {(m3/s) / km?}.

A = Area de la cuenca (km?).

C = Parametro adimensional que depende de la region hidroldgica en que se encuentra la cuenca
en estudio y que puede obtenerse en la publicacién envolventes de gastos maximos observados y
probables en la republica mexicana, que edita la comision nacional del agua, dependencia que
dividio la republica mexicana en 37 regiones hidroldgicas, y utilizando la ecuacién de Creager,
elaboro para cada region las curvas envolventes para periodos de retorno de 5, 10, 20, 50, 100,
1000, y 10000 afios.

Para calcular el gasto maximo correspondiente a un periodo de retorno, se procede como sigue:

1) Con el area de la cuenca (A), en kildbmetros cuadrados, se entra en la grafica correspondiente
a la region hidrolégica donde se localice la cuenca en estudio, hasta cortar verticalmente la curva
correspondiente al periodo de retorno (Tr) establecido; desde este punto una linea horizontal
permite determinar el gasto unitario (q) correspondiente.

2) Con el gasto unitario obtenido como se describe en el manual M-PRY-CAR-1-06-003,
procesamiento de informacion se calcula el gasto maximo para el periodo de retorno considerado
con la siguiente formula:

QTr = qA Ec. 4.7
Donde:

Qr = Gasto maximo para el periodo de retorno Tr establecido (m?/s).

q Gasto unitario para el periodo de retorno Tr establecido, obtenido para la region
hidrolégica donde se ubique la cuenca en estudio {(m3/s) / km?}.

A = Areade la cuenca (km?).

De la misma forma se calculan los gastos maximos para cada uno de los periodos de retorno.
Esos gastos se asientan en un papel semilogaritmico, elaborando una grafica de gastos maximos-
periodos de retorno segun el método de Creager, como la mostrada en la figura 4.5 en la que las
ordenadas en escala natural corresponden a los gastos y las abscisas en escala logaritmicas, a los
periodos de retorno.
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Figura 4.5 Grafica de la envolvente de Creager.

Ejemplo 4.1:

Estimar el gasto maximo en una cuenca, con area de 300 km?, localizada en la cuenca de los rios
atoyac y mixteco, de la cual no se tiene informacion hidroldgica.

Debido a la carencia de datos, puede recurrirse a las envolventes de Creager.
Para los datos mundiales C = 100 y para los gastos dentro de la region C = 18.0 (de tabla, para

el alto balsas).

Utilizando la ecuacion:
alpha -1

q = 1.303C (0.386A) A

0.048

alpha = 0.936/A

Qmr = qA

Para C=100 Q =33836.6 ms.
Para C=18.0 Q=690.6 m?s.
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4.2.3 FORMULA RACIONAL

La Férmula Racional que tiene aplicacidén en cuencas, es posiblemente el modelo mas antiguo de
la relacion lluvia-escurrimiento, toma en cuenta, ademas del area de la cuenca, la intensidad de la
precipitacién.

Nos ayuda a determinar el gasto maximo correspondiente a un periodo de retorno. Su féormula es
sencilla y por eso se explica la vigencia que ha tenido.

Suponiendo que en una cuenca impermeable cae uniformemente una intensidad de lluvia
constante durante un largo tiempo. Primero, el gasto emitido de la cuenca sera proporcional al
tiempo y en un determinado momento se alcanzara un punto de equilibrio, es decir, que el volumen
de entrada por unidad de tiempo sera igual al gasto que sale de la cuenca (figura 4.6).

tc

Qe=iAc

Figura 4.6 Grafica para determinar el gasto maximo.

El tiempo transcurrido entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto de equilibrio se
denomina tiempo de concentracion, y equivale al tiempo que tarda el agua en pasar del punto mas
alejado hasta la salida de la cuenca.

El tiempo de concentracion tc (figura 4.6), depende de la longitud maxima que debe recorrer el
agua hasta la salida de la cuenca y, de la velocidad que adquiere en promedio dentro de la misma.
Esta velocidad esta en funcion de las pendientes del terreno, cauces y de la rugosidad de la
superficie de los mismos. El tiempo de concentracién se calcula mediante la siguiente expresion:

~ 3600V
Ec.4.8
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donde tc es el | Velocidad Velocidad media, m/s
tiempo de | media, m/s Canal
concentracion Pendiente Bosques |Pastizales ”at“r?'
en “hrs”, L es la % no bien
definido
1-2 0.6 0-3 0 0. 0.
2-4 0.9 4-7 3 5 3
4-6 12 8-11 0 0. 0
6-8 15 12-15 6 9 9
0 1. 1
a) b)

Tabla 4.2 Valores para determinar la velocidad media.
Otra manera de estimar el tiempo de concentracién es mediante la formula de Kirpich:

0.77

L
).000325 g
Ec. 4.9

Donde S es la pendiente del cauce principal, L se expresa en m y tc resultaen hrs.

En una cuenca no impermeable, s6lo una parte de la lluvia con intensidad i escurre
directamente hasta la salida. Si se acepta que durante la lluvia, o al menos una vez que se ha
establecido el gasto de equilibrio, no cambia la capacidad de infiltracién en la cuenca, se te
escribir la llamada férmula racional:

Ac Ec. 4.10

Donde C es un coeficiente de escurrimiento, que representa la fraccion de la lluvia que escurre en
forma directa y Q, es el gasto maximo posible que puede producirse con una lluvia de intensidad i
en una cuenca de area Ac y coeficiente de escurrimiento C. El coeficiente de escurrimiento toma
valores entre O y 1 y varia apreciablemente de una cuenca a otra y de una tormenta a otra debido a
las condiciones de humedad iniciales. Sin embargo, es comun tomar valores de C
representativos de acuerdo con ciertas caracteristicas de las cuencas.

Existe una gran cantidad de métodos desarrollados a partir de la formula racional, entre los que
destaca el método de Gregory y Arnold por su uso en el medio mexicano.

4.2.4 FORMULA DE GREGORY Y ARNOLD
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Este método parte de la idea de la formula racional, su aplicaciéon en México es para lugares donde
no se dispone de aforos; cuya féormula general se expresa como:

Q = 0.286 (CAH FR)“2H0=714g0-2143
Ec. 4.11

Donde;
Q gasto maximo, m?/s.
C coeficiente de escurrimiento.

A area de la cuenca en Ha.

RH intensidad media de la lluvia.

F factor que depende de la forma y naturaleza del cauce del rio; se calcula con ayuda de la
tabla 4.3

S

Ec. 4.12
Tipo de cubierta % Area N
Bosque espeso 60 52
Pastizal 10 67
Agricola 20 80

Tabla 4.3 Coeficiente de escurrimiento.

P: Factor que depende de la forma de la cuenca y del modo de concentracion del agua en
ella, para su determinacién es necesario encontrar la relacion L/W.

Donde:
L Longitud del cauce en m

Ww = ( 10,000 *A)/L

|Con la |Ancho de |Vanrde"n"

% 123




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RIiOS

0.110 0.013 0.015 0.020 |0.025 {0.030 |0.035 (0.100

% FormaenV 7.31 6.82 6.40 5.72 [5.33 |5.00 447 |3.19
1 por 1 7.64 712 6.68 599 |5.58 |5.23 495 |3.34

2 por 1 7.61 7.10 6.66 596 |5.56 |5.20 494 |3.33

4 por1 7.45 6.95 6.52 5.83 |5.43 |5.09 4.83 |3.26

8 por 1 712 6.64 6.23 5.24 (4.89 |4.57 434 12.92

16 por1 6.68 6.23 5.85 5.24 |4.89 |4.57 4.34 |2.92

30 por 1 6.23 5.86 5.50 4.91 458 (4.29 4.07 |2.75

100 por1 5.45 5.08 4.77 4.25 |3.97 |3.72 3.35 |2.38

0.04 FormaenV 7.51 7.00 6.58 5.87 [5.48 |5.13 487 |3.28
1 por 1 7.60 7.08 6.64 5.95 [5.54 |5.19 492 |3.32

2 por 1 7.54 7.02 6.60 590 |5.50 |5.15 4.89 |[3.30

4 por 1 7.37 6.87 6.45 5.76 |[5.37 |5.04 477 |3.22

8 por 1 7.07 6.57 6.17 553 |5.15 |4.83 4.58 |[3.06

16por1 6.68 6.21 5.83 5.23 |(4.87 |4.55 482 291

30 por 1 6.25 5.81 5.47 4.89 |(4.55 |4.27 4.05 |2.72

100 por 1 5.45 5.07 4.76 425 1497 |3.53 3.53 |2.38

0.08 FormaenV 7.31 6.82 6.40 572 |5.33 |5.00 4.74 |3.19
1 por1 7.31 6.82 6.40 5.72 |[5.33 |5.00 4.74 |3.19

2 poM 7.24 6.78 6.36 5.70 [5.30 |4.97 472 |3.18

4 por1 7.14 6.65 6.25 559 |5.21 4.88 4.64 |3.12

8por1 6.90 6.44 6.05 5.40 (5.40 |4.71 448 |3.03

16 por 1 6.58 6.12 5.75 514 |4.80 |4.49 4,27 |2.88

30 por 1 6.20 5.76 5.41 485 452 |4.23 4,01 2.70

100 por 1 5.42 5.06 4.75 4.24 13.95 [3.70 3.52 |2.37

0.13 FormaenV 7.04 6.58 6.17 5.51 5.14 [4.83 457 |3.08
1 poM 7.04 6.58 6.17 5.51 5.14 |4.83 4,57 |3.08

2por1 [7.01 6.53 6.14 549 [5.12 |4.79 454 |3.06

4 por1 6.95 6.45 6.07 542 |5.06 |4.74 4.50 [3.03

8 por 1 6.75 6.29 5.90 528 (4.92 |4.61 4.38 |2.96

16por1 6.49 6.04 5.67 5.07 (4.73 |4.43 420 |2.83

30por 1 6.14 572 5.38 4.81 449 |4.20 3.99 |2.68

100 por1 5.40 5.03 4.72 422 |3.93 |3.69 3.50 |2.36

Tabla 4.4 Coeficiente “n”

Tormenta de intensidad Curvas de precipitacion FMA J = k/0.5
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RETR. MED. AVAN. RETR. MED. AVAN.
2 0.42 0.44 0.47 0.47 0.49 0.52
3 0.40 0.47 0.49 0.50 0.53 0.56
4 0.46 0.49 0.51 0.53 0.55 0.58
8 0.50 0.53 0.57 0.56 0.61 (O64
16 0.56 0.59 0.62 0.64 0.67 0.70

Tabla 4.5 Valores de Factor "P"- 0.5y A/A' = 262144

Para establecer una ley fisica, biolégica o social, el estadistico debe comenzar con un
conjunto de datos y modificarlo basandose en la experiencia. Por ejemplo, en los primeros
estudios sobre crecimiento de la poblacion, los cambios en el nimero de habitantes se
predecian calculando la diferencia entre el numero de nacimientos y el de fallecimientos en
un determinado lapso. Sin embargo, pronto se dieron cuenta que las predicciones
obtenidas utilizando este método no daban resultados correctos. Las estadisticas comprobaron
que hay otros factores que limitan el crecimiento de la poblacion. Dado que el numero de
posibles nacimientos depende del numero de mujeres, y no del total de la poblacién, y dado
que las mujeres sélo tienen hijos durante parte de su vida, el dato mas importante que se ha de
utilizar para predecir la poblacién es el numero de nifios nacidos vivos por cada 1,000 mujeres
en edad de procrear.

4.3 METODOS ESTADISTICOS.

El disefio y la planeacion de obras hidraulicas estan siempre relacionadas con eventos
hidrolégicos futuros; por ejemplo, la avenida de disefio para el vertedor de una presa es un evento
que tal vez no se ha presentado Jamas, o al menos no en el periodo de datos
disponibles, pero que es necesario conocer para determinar las dimensiones de la obra.

La complejidad de los procesos fisicos que tienen lugar en la generacion de esta avenida hace,
en la mayoria de lo casos imposible una estimacién confiable de la misma por métodos basados
en las leyes de la mecanica o la fisica, sea por que estos métodos sean insuficientes, sea
porque el modelo matematico resultante seria exageradamente grande, complicado y
dificil de manejar.

4.3.1 CONCEPTOS DE ESTADISTICA Y PROBABILIDAD.

A continuacién se presenta un breve resumen de los conceptos de estadisticas mas usuales en
hidrologia a fin de resaltar fundamentalmente la importancia que tienen estos en la solucion de los
problemas hidrolégicos.

Desde el punto de vista estadistico, un registro de datos hidrolégicos se conoce como una muestra
del comportamiento del fendmeno que se esta analizando y midiendo, y al conjunto de todos los
posibles registros bajo ciertas condiciones: poblacién o universo del mismo fenédmeno. Al proceso
de observacion o de registro se llama experimento y las respuestas obtenidas de esta se conocen
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como resultados. En Hidrologia, Los resultados asi definidos tienen una descripcion numérica y se
les denomina variables aleatorias.

De acuerdo con lo anterior se ve que al analizar cualquier registro de datos hidrologicos, se tienen
exclusivamente una muestra de estos y que nunca es factible disponer de la poblacion de ellos, ya
que los datos estan ligados a fendmenos naturales cuyos resultados como siempre cambiantes. El
problema por lo tanto es conocer que tan representativos son los resultados obtenidos de la
muestra, del universo de los mismos. Es aqui donde las técnicas estadisticas son de gran utilidad,
ya que si la muestra es representativa de la poblacion permite hacer deducciones de esta, en
relaciéon con la naturaleza de la poblacion.

El analisis estadistico de datos hidrolégicos se puede hacer utilizando alguno de los modelos de
distribuciones de probabilidad mas usuales o bien, con base en un ajuste de los mismos mediante
cierta técnica matematica que es generalmente la de minimos cuadrados.

4.3.1.1 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS Y PROBABILIDADES.

Las variables aleatorias pueden ser discretas o continuas, dependiendo de la forma como se
obtengan los resultados; por ejemplo, el numero de dias de lluvia es una variable aleatoria
discreta, mientras que las alturas de lluvia son variables aleatorias continuas. Sin embargo, para
propdsitos practicos una variable discreta puede tratarse arbitrariamente como continua, ajustando
una funcién continua a la variacion, o bien una continua como discreta, dividiendo las variables
continuas en intervalos y agrupandolos en numeros discretos.

Para conocer la distribucién de frecuencias de una muestra de variables aleatorias discretas es
necesario dividir los datos ya obtenidos u observados en intervalos de clase o categorias a fin de
valuar la frecuencia de cada intervalo. Si “z” es el numero de datos agrupados en ciertos intervalos
de clase A xi, la frecuencia de ese intervalo de clase se define como:

fi= z Ec.4.13

A Xi

Si se grafica la frecuencia fi correspondiente a cada intervalo de clase A xi, se obtiene lo que se
conoce como distribucion de frecuencias (Fig. 4.13); sin embargo, esta distribucion sacrifica cierta
informacion contenida en el grupo de datos, ya que se trabaja con intervalos de clase en lugar de
los valores especificos de cada una de las variables aleatorias.

"L‘.’m‘?’e de la EXPRESION MATEMATICA Media Variancia Nomenclatura
istribucion
me™ a = parametro
POISSON pP(X) = ———m=np m m? b = parametro
X! c = parametro
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1 g o X—p n = numero total de datos
NORMAL ()= —e&W ™ ="~ 0 1 N = Frecuencia total
ox|2r € P = probabilidad de
_x/b ocurrencia de un evento.
_ X'e p(x) = densidad de
P(x) = b¥'o(a+1) probabilidad
GAMMA b>a,x>=t, parax =0 b(a+1) b*(a+1) Egi)ab?ﬁg:édad de
p(x) = 0 parax =1 X = variable
(@+1)=al y = variable
. z = variable
Origen en el fondo 2B, = 3p++a u = mediad de las
variables
X C M2 = segundo momento
F(x): F(z)(1+j e‘cx{2 U3 = tercer momento
a M4 = cuarto momento
My = mediad e las y
PEARSON Il c=2 =la= CHy xzdjz m o= desviacion estandar
e las x
ﬁ 2'u2 oy = desviacion estandar
Q)—E eC+l -1—é-2—& delasy
d€o(c+l) 1 i
1 _( ar X)/ C_ef(a+x)/c O-C
EXTREMA TIPO | P(X) = c e 0.5772 c-a T
C
Py = e
A/ oy 1/2
LONGNORMAL oy2n eovrov’/2 | u(C =1)

y=InX

Tabla 4.6 Distribuciones de probabilidades mas usadas en hidroldgica.

p(x)1-0
p(x) f(x) 20 0.8
0.26
15 0.6
0.13 10 0.4
5 0.2
0 il 0 :l
0 20 30 0 50 0 0 80 X 0 20 30 0 50 0 0 80 X
a) Distribucion de frecuencias y probabilidades b) Distribucién acumulada de probabilidades

Figura 4.7 Distribuciones estadisticas.

La probabilidad “p” de que un valor “x” estd comprendido en un cierto intervalo de clase, se obtiene

dividiendo el numero de datos “z” contenidos en ese intervalo entre el nimero total de datos “n
de la muestra. Si el intervalo esta acotado entre los valores de a y b, lo anterior se puede expresar

como.
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Pp @< xsb)= zp Ec.4.14
.n
Sustituyéndola EC 4.13 en |la EC. 4.14, se tiene que:
b

p@s<x<b) = 1) fiAxi Ec. 4.15
1 a

La cual implica que la probabilidad de que x fluctie entre a y b es el area del Histograma
comprendido entre esos valores. La probabilidad total de todas las posibles variaciones es igual a
uno. Si en lugar de frecuencias se utilizan probabilidades, la distribucion obtenida se conoce
como distribucién de probabilidades; a su vez ésta y la de frecuencias se denomina distribuciones
estadisticas.

Para una Variable aleatoria continua, la probabilidad de una variacién puede considerarse como la
probabilidad p(x) de un valor discreto contenido en el intervalo de x a (x+Ax). Como x es un valor
continuo, Ax tiende a dx y la probabilidad p(x) llega a ser una funcién continua denominada
densidad de probabilidad. De la EC. 4.15, se Ax tiende a dx, se tiene que:

b b

p@s<x<b) = l/n_[ f(x) dx =J p(x) dx Ec.4.16

a a

La probabilidad acumulada de una variacion (Fig. 4.7) es la probabilidad de que la variable
aleatoria tenga un valor igual o menor que un cierto valor asignado x. Dicha probabilidad puede
designarse como P (X<x) y expresarse de acuerdo con la EC. 4.16 como:

X

PX<x)= J p(x) dx Ec. 4.17
-00
Donde, en este caso, la distribucién de probabilidades se considera ilimitada. Si el limité superior
de la integral x = «, entonces P(X < x) = 1, lo que constituye el evento seguro. Si la distribucién de
probabilidades es limitada, o sea que la densidad de probabilidades p(x) se define para un cierto
intervalo (a < x <b), la ecuacion anterior también es valida, considerando que p(x) = 0 para todos
los valores de x fuera del intervalo especificado.

En la tabla 4.7 se muestran las distribuciones de probabilidades muy usuales, asi como sus
parametros mas importantes.

Ejemplo 4.2

Determinar la distribuciéon de frecuencias, de probabilidades y su acumulada, del registro de lluvias
mostrado en la Tabla: 4.7 Obtener la altura de lluvia para una probabilidad acumulada de 0.08.
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Para conocer la distribucion de frecuencias de las alturas de lluvia (Tabla 4.7) se procedié a
seleccionar un intervalo de clasificaciéon, que de acuerdo con el tamafio de la muestra, considero
conveniente de 10 Mm. Para efectos de calculo, a todos los valores de la altura de lluvia entre 0.1
y 10 se les asigné un valor de 5, entre 10.1 y 20 de 15, etc. (Tabla 4.8, columnas 1 y 2).
Seleccionados los intervalos se procedié a contar cuantos valores caen dentro de cada uno de
estos, para valuar su frecuencia de acuerdo con la EC. 4.17 (Tabla 4.8, columna 3).

En la Fig. 4.6 se muestra la distribuciéon de frecuencias o Histogramas de las alturas de lluvia, la
cual se obtuvo graficando la pareja de valores obtenidos de la tabla 4.8, columnas 2 y
3.(Histograma).

Aplicando la EC. 4.15 a los Datos de la tabla 4.8, columna 3, se tiene en la columna 4, el valor de
la probabilidad , el valor de la probabilidad, el que al verter en grafica, respecto a la columna 1, se
obtiene la distribucién de la probabilidad de las lluvias analizadas (Fig. 4.6). Finalmente, sumando
los valores de la probabilidad obtenida en la columna 4, se deduce la probabilidad acumulada de
los valores de la lluvia analizada, Columna cinco, cuya grafica se indica en la Fig. 4.7.

De la Fig. 4.7 se deduce que si p = 0.8 se obtiene una altura de lluvia de 37.1 Mm.

Esto implica que la probabilidad de que se presente un valor menor o igual a 37.1 es de 80 por
ciento, asi:

P (x<37.1) = 0.80

No. hp No. hp No. hp No. hp
Orden (mm) | Orden | (mm) | Orden | (mm) | Orden | (mm)
1 10.9 20 8.7 39 21.3 58 5.7
2 14.6 21 29 40 17.2 59 1565
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EEEN
3 20.6 22 8.9 41 36.1 60 18.5
4 11.9 23 32.3 42 49.5 61 30.7
5 64.0 24 56.6 43 20.0 62 10.5
6 20.9 25 3.6 44 4.6 63 35
7 32.0 26 11.0 45 27.3 64 13.9
8 28.8 27 52.5 46 49.7 65 4.3
9 2.6 28 46.3 47 34.6 66 22.6
10 35.8 29 5.2 48 49.0 67 45.0
11 17.7 30 425 49 25.3 68 10.0
12 384 31 17.5 50 27.2 69 9.6
13 16.3 32 64.5 51 38.8 70 22.7
14 6.8 33 28.5 52 52.4 71 23.0
15 17.0 34 19.6 53 11.5 72 26.2
16 6.8 35 30.9 54 15.8 73 31.7
17 25.3 36 27.5 55 70.0 74 29.9
18 36.3 37 10.3 56 24.0 75 25.9
19 16.5 38 21.1 57 16.5 76 345
Tabla 4.7 Alturas de lluvia de duracién de 6 horas.
1 2 3 4 5
Marcas de Intervalos de clase |Frecuencia| Probabilidad Probabilidad
Clase Axi Axifi pi | 2oumulada
5 0.1-10 14 0.18 0.18
15 10.1-20 20 0.26 0.44
25 20.1-30 18 0.24 0.68
35 30.1-40 12 0.16 0.84
45 40.1-50 6 0.08 0.92
55 50.1-60 3 0.04 0.96
65 60.1-70 3 0.04 1.00

4.3.1.2 PARAMETROS ESTADISTICOS

Tabla 4.8 Analisis de frecuencias y probabilidades.

Las caracteristicas Fundamentales de una distribucion estadistica se pueden conocer a partir de
sus parametros. A continuacion se indican los mas importantes en Hidrologia.

La media aritmética o media de una muestra de un conjunto de valores se define como:
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n
x=Y Xi Ec.4.18
i =1

.n
Donde xi son los valores de la muestra y n el numero total de estos. Para referirse a la media del
universo o poblacion se utiliza la letra y. La media permite conocer la tendencia central de una
distribucion estadistica.

En el caso de una distribucion de frecuencias, como se pierde informacién al trabajar con
intervalos de clase en lugar de los datos originales, la media de dicha distribucion se valua como:

k
x=Y Xifi Axi Ec.4.19

i=1

n
Donde xi es el valor representativo de un intervalo de clase Axi, fi su frecuencia correspondiente,
k el numero total de intervalos de clasificacion y n el numero total de datos.

Para conocer que tan dispersos estan los valores de una muestra respecto de su media, se utiliza
lo que se conoce como la desviacion estandar de la muestra, la cual se expresa como:

n —
S = \Z (xi—x) Ec. 4.20
M=l

n-1

Donde xi son los valores de las muestras, x su media (EC. 4.20) y n el numero total de valores de
muestra.
Analogamente, la desviacion estandar de una distribucion de frecuencias se valia como:

k _
S=\Z(Xi—x)2fiAXi Ec. 4.21
i=1

n-1

Donde las variables tienen el mismo significado que en la EC 4.21 En caso de que la desviacién
estandar se refiera al universo, esta se indica con la letra 0. Al cuadro de la desviacion estandar
se le llama variancia; para una muestra se designa con S? y para el universo con ¢°.

La relacién entre la desviacién estandar y la media se conoce como coeficiente de variacion C,.
Ejemplo 4.3: Calcular los parametros estadisticos principales de la distribucion obtenida en el
Ejemplo 4.2. Trabajando con los valores especificos y con los intervalos de clase.

a) Analisis usando los valores especificos de las alturas de lluvia.
Para facilitar el calculo se elaboro la Tabla 4.9
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No Orden Xi Xi—X (Xi - X)? No Orden Xi Xi—X (Xi - X)?
1 1090 | -13.94 194.32 38 21.10 3.74 13.99
2 1460 | -10.24 104.86 39 21.30 -3.54 12.53
3 20.60 -4.24 17.98 40 17.20 -7.64 58.37
4 1190 | -12.94 167.44 41 36.10 11.26 126.79
5 64.00 39.16 1533.51 42 49.50 24.66 608.12
6 20.90 -3.94 15.52 43 20.00 -4.84 23.43
7 32.00 7.16 51.27 44 4.60 -20.24 409.66
8 28.80 3.96 15.68 45 27.30 2.46 6.05
9 2.60 2224 494.62 46 49.70 24.86 618.02
10 35.80 10.96 120.12 47 34.60 9.76 95.26
1 17.70 714 50.98 48 49.00 24.16 583.71
12 38.40 13.56 183.87 49 25.30 0.46 0.21
13 16.30 -8.54 72.93 50 27.20 2.36 5.57
14 6.80 -18.04 325.44 51 38.80 13.96 194.88
15 17.00 -7.84 61.47 52 52.40 27.56 759.55
16 6.80 -18.04 325.44 53 11.50 -13.34 177.96
17 25.30 0.46 0.21 54 15.80 -9.04 81.72
18 36.30 11.46 131.33 55 70.00 45.16 2039.43
19 16.50 -8.34 69.56 56 24.00 -0.84 0.71
20 8.70 -16.14 260.50 57 16.50 -8.34 69.56
21 2.90 21.94 481.36 58 5.71 -19.14 366.34
22 8.90 -15.94 254.08 59 15.50 9.34 87.24
23 32.30 7.46 55.65 60 18.50 6.34 40.20
24 56.60 31.76 1008.70 61 30.70 5.86 34.34
25 3.60 2124 451.14 62 10.50 -14.34 205.64
26 11.00 | -13.84 191.55 63 3.50 21.34 455.40
27 52.50 27.66 765.08 64 13.90 -10.94 119.68
28 46.30 21.46 460.53 65 4.30 -20.54 421.89
29 5.20 -19.64 385.73 66 22.60 2.24 5.02
30 42.50 17.66 311.88 67 45.00 20.16 406.43
31 17.50 -7.34 53.88 68 10.00 -14.84 220.23
32 64.50 39.66 1572.92 69 9.60 -15.24 232.26
33 28.50 3.66 13.40 70 2270 2.14 458
34 19.60 -5.24 27.46 71 23.00 -1.84 3.39
35 30.90 6.06 36.72 72 26.20 1.36 1.85
36 27.50 2.66 7.08 73 31.70 6.86 47.06
37 10.30 | -14.54 211.41 74 29.90 5.06 25.60
75 25.90 1.06 1.12
76 34.50 9.66 93.32
SUMA 1,888.10 19,142.24

Tabla 4.9 Ordenamiento para el célculo de las caracteristicas de la Muestra (Ejemplo 4.3)
De la Tabla 4.9, columna 2 y aplicando la EC. 4.20, se tiene que la media de los valores especifico
de la altura de lluvia es:

X =1888.10 /76 = 24.84

De la Columna 4, con la EC. 4.19, se deduce una variancia de:

S?=1/(76-1) (19,142.24) = 255.23
Siendo su desviacion estandar y coeficiente de variacion de:
S= S*=15.98
Cv=S/x=0.64

132




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RIiOS

b) Analisis considerando intervalos de clase.

Para la Obtencion de las caracteristicas de la distribucidn de frecuencias de lluvias se elaboro la

Tabla 4.10.
De Tabla 4.11. Columna 3, se tiene, aplicando la EC. 4.21, que la media de la distribucion de
frecuencia de lluvias de:

SEE 1 (18,688.16) = 249.18
(76-1)

Xi fidx; XifiAX; (- ;) (xi- ;)2 (i '_X)2 fiAx;

1 2 3 4 5 6

5 14 70 -19.6 384.16 5,378.24

15 20 300 -9.6 92.16 1,843.20

25 18 450 0.4 0.16 2.88

35 12 420 10.4 108.16 1,297.92

45 6 270 20.4 416.16 2,496.96

55 3 165 30.4 924.16 2,772.48

65 3 195 404 1,632.16 4,896.48
SUMA 76 1,870 3,557.12 18,688.16

Tabla 4.10 Procesamiento de calculo.

Y la desviacion estandar:
S=+8* = 1578 Y ¢, =15.78/24.61=0.64
c) Comparacion de los resultados
La comparacion de los valores obtenidos de los principales parametros estadisticos del Ejemplo

4.2, trabajando con los valores especificos de las alturas de lluvia y con sus intervalos de clase
respectivos se muestra en la Tabla siguiente:

RESULTADOS CON (a) (b)
PARAMETROS valores especificos Intervalos de clase
Media (>_() 24.84 24.61
Desv. Estandar (S) 15.98 15.78
Variancia (S?) 255.23 249.18
Coef. Variacion (Cv) 0.64 0.64

4
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Tabla 4.11 Resultados.

De la comparacion de estos valores se deduce que el empleo de cualquiera de las técnicas
presentadas conduce a resultados satisfactorios que aparentemente, no modifican de forma
significativa la precision de los mismos. Esto se debié a que habia una buena concordancia en la
distribucion de los valores utilizados en el ejemplo. Conforme se incrementa el intervalo de clase
y existe dispersion en los datos se incrementa la diferencia de las caracteristicas de la
distribucion al aplicar los criterios antes mencionados.

43.1.3 PRUEBASFY T.

La forma de la variacién de una variable se puede utilizar para conocer los cambios fisicos
ocurridos en la cercania de la misma. Para determinar si dos grupos de datos nqy np, son de una
misma poblaciéon o de diferentes poblaciones con distribucién normal, se utiliza la relaciéon de sus
variancias S; y S,2, se denominada también prueba F, donde:

F=8 Ec. 4.22
S,?

Asi F es el valor es el valor de una variable aleatoria que tiene distribucién F con parametros (; =
ni—1 y {;=ny—1.Los valores de esta, que pueden ser excedidos con una probabilidad de
0.05 6 0.01, valores que constituyen el nivel de significancia, en términos de los grados de libertad

G Yy Qo

Si el valor de F obtenido de la EC. 4.22 excede del valor tabular para el nivel de significancia
seleccionada, la diferencia entre las variaciones de los dos grupos o muestras analizadas es
significativo en un sentido estadistico, pudiéndose concluir la igualdad o no de las poblaciones que
pertenecen. La estadisticas de la media y la desviacién estandar de una muestra, se pueden
utilizar también para conocer la longitud de un registro hidrolégico, de tal forma que la media de los
datos esté comprendida entre ciertos limites seleccionados de la media de la poblacién. Para
esto, se utiliza la distribucion t, cuya variable aleatoria t con n-1 grados de libertad esta dada por la
EC.:

t=x—u Ec. 4.23
s/n
Con intervalo de Confianza:
X=tgo S Ec.4.24
\n

En las Tablas de la distribucion de t, se muestra el valor de t para diversos grados de libertad ¢ =
n — 1y niveles de significancia “a”. De la EC. 4.23 se puede obtener el valor de “n” procediendo
por tanteos, ya que “t” es funcién de “n”. Esta ecuacién permite hacer comparacion de medias,
similares a las expuestas para las variancias, asi como conocer la variacién de la media de la
poblacion a partir de la media de la muestra.
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4.3.2 METODO DE GUMBEL.

Se tiene “n” muestras cada una de las cuales contiene “n” eventos. Si se selecciona el

maximo x de los “n” eventos de cada muestra, es posible demostrar que a medida que

(73] iy,

n” aumenta, la Funcién de distribucion de probabilidad de “x” tiende a:

_e B
F(x)=e Ec. 4.25

La funcién de densidad de probabilidad es entonces:

[-o (x- B) - €]
f(x) =ae Ec. 4.26

Donde a y B son los parametros de funcion. Los parametros ay B se estiman de la
siguiente manera:

Para muestras muy grandes.
a=12825/S ; B= x—(0.459) Ec. 4.27 y4.28

Para muestras relativamente pequefas.

s= VI (xi-x7

i=1 . Ec. 4.29
n-1

a=0,/S ; B=x-pa Ec.4.30y 4.31

Ejemplo 4.3
n vy oy
10 0.4952 0.9496
15 0.5128 1.0206
20 0.5236 1.0628
25 0.5209 1.0914
30 0.5362 1.1124
35 0.5403 1.1285
40 0.5436 1.1413
45 0.5463 1.1518
50 0.5485 1.1607

55 0.5504 1.1682
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60 0.5521 1.1747
65 0.5535 1.1803
70 0.5548 1.1854
75 0.5559 1.1898
80 0.5569 1.1938
85 0.5578 1.1974
90 0.5586 1.2007
95 0.5593 1.2037
100 0.5600 1.2065

Tabla 4.12 Calculos de ejempilo.

a) ¢Cual es la Probabilidad de que, en un afo cualquiera, el gasto sea mayor o igual a 7,500

m3/seg?

b) ¢Se planea construir cerca de este sitio un bordo para proteccién contra inundaciones.
¢, Cual debe ser el gasto de disefo si se desea que el periodo de retorno sea de 60 afios?

Resolver usando la funciéon de Distribucion de Gumbel.

Solucioén:
Para 25 afos de registro, de la Tabla 1. Se tiene:

uy = 0.5309; o, = 1.0914
Por lo tanto, de las ecuaciones 6 y 7;
a=1.0914/1825.91 =0.000598 (m*/seg.)”
B=x- Wy / a=3,886 — (0.539 / 0.000598) = 2,997.81 m°/seg.

a) Para x = 7,500 m*/seg., de la EC.1;

_e 0B _@0.000548 (7,500-2,997.8)

F(x)=e = F(x) = 0.9345

Por lo tanto: P (X 27,500 m®seq.) = 1—0.9345 = 0.065

b) Para T = 60 afios
_g B

F(x)=(T—-1)/T =0.9833=¢e Despejando a x:

x=B—1 Inin(T/(T-1))=2997.80 — (1/0.000548) InIn (1/0.9833) = 9827.1 m*/seq.
a

4.3.3 METODO DE NASH. %
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El método de NASH es menos rigido que el de GUMBEL pues permite ajustar la distribucion de
probabilidades por minimos cuadrados. NASH considera que se puede calcular el valor del
evento para un determinado periodo de retorno por la ecuacion de Forma Lineal que se muestra a
continuacion:

X =Log Log (Tr/(Tr-1)) Ec. 4.32
Qmax = a + cx Ec. 4.33
Donde:

x = Precipitaciéon Maxima asociada a una probabilidad o periodo de Retorno, en Mm.
a y ¢ = Parametro dependiente de las caracteristicas de la muestra en Mm.
Tr= Periodo de retorno de diseno o intervalo de recurrencia de afos.

Siendo:

a=Qn—-cXn Ec.4.34
i=n

c=2XiQi -nXmQm Ec. 4.35

Sl
2 (Xi)? - n (Xm)?
i=1

Para calcular los valores de Xi para cada Qi, se ordenaran las Qi en forma decreciente
asignandoles un numero de orden n, el valor mas grande de Qi corresponde al valor uno; al
inmediato el dos, etc. y el valor Xi, se calcula el periodo de retorno y luego se aplica la ecuacion
anterior.

También se calcula el Intervalo de confianza con la EC. Que a continuacion se presenta:

lc=+2V[Sqq + (X=XmP? _1 1 (Sqq - S%qq)] Ec. 4.36
n® (n-1) (N-2) Sxx

Siendo:
l=n I=n

Sxx=nZ Xi?—(Z Xi)?
1=1 =1

I=n I=n

Sqg=n2 Qi°-(Z Qi
=1 =1
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I=n I=n I=n

Sxg=n2 QiXi—(Z Qi) (Z Xi)

I=1 =1 1=1

Donde:

Ic = Intervalo DE Confianza en Mm.

Sxx = Denominador de la expresion de b, funcion de X y Q en Mm. al cuadrado.
Sqqg = Semejante a Sxx pero en Q.

Sxy = Coeficiente de Correlacion Lineal en Xy Q

Sxy en un conciente de correlacion lineal, que es una medida del agrupamiento de las parejas de
datos Xi y Qi con la curva de ajuste del modelo usado. Si Sxy tiende a la unidad, es indicativo de
que existe una buena correlacion.

Al valor de Qp se suma y resta el valor de Ic obteniendo asi los limites de variacién de Qq.

Qp = Qmax. tlc. Ec. 4.37
Ejemplo 4.4

Determinar la avenida maxima para un periodo de retorno de 100 afios y los gastos maximos
anuales:

Pasos a Seguir:
a) Calculos Preliminares.

Tr=(n+1)/m Ec. 4.38

Para ver los calculos Preliminares se puede observar en la Tabla 4.13

No| dmax Qi o Ty | x| aix Xi2
1 6,640.00 44,089,600.00 17.00 16.00 1.06 -1.58 | -10,488.32 2.50
2 4,855.00 23,571,025.00 8.50 7.50 1.13 -1.26 | -6,140.31 1.60
3 2,144.00 4,596,736.00 5.67 4.67 1.21 -1.07 | -2,302.80 1.15
4 2,133.60 4,552,248.96 4.25 3.25 1.31 -0.93 | -1,992.04 0.87
5 2,128.00 4,528,384.00 3.40 2.40 1.42 -0.82 | -1,745.50 0.67
6 1,572.00 2,471,184.00 2.83 1.83 1.55 -0.72 | -1,137.20 0.52
7 1,308.00 1,710,864.00 2.43 1.43 1.70 -0.64 -833.75 0.41
8 1,175.00 1,380,625.00 2.13 1.13 1.89 -0.56 -656.55 0.31
9 997.10 994,208.41 1.89 0.89 213 -0.48 -483.57 0.24
10 980.00 960,400.00 1.70 0.70 2.43 -0.41 -405.86 0.17
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11 980.00 960,400.00 1.55 0.55 2.83 -0.34 | -337.68 0.12
12 950.00 902,500.00 1.42 0.42 3.40 -0.27 | -260.79 0.08
13 925.00 855,625.00 1.31 0.31 4.25 -0.20 | -186.64 0.04
14 880.27 774,875.27 1.21 0.21 5.67 012 | -108.29 0.02
15 735.00 540,225.00 1.13 0.13 8.50 -0.03 | -23.36 0.00
16 605.00 366,025.00 1.06 0.06 17.00 0.09 | 54.49 0.01
2 | 20007.97 | 9325492564 - - - -9.38 | -27,048.18 8.70

Tabla 4.13 Calculos preliminares.
b) Calculo de Qmy Xm.

Qm =29,007.97 / 16 = 1,813.00 m*/seg.
Xm=-9.38/16=-0.59

c) Calculode “a”’y “c”
c=-27,048.18 — (16) (1813.00) (- 0.59) = -3,173.22

(8.70) - (16) (-0.59)?
a=1813.00 — (-3,173.22 x — 0.59) = - 59.20

d) Calculo del Gasto Maximo (Para 100 anos)
x =Log Log (100/99) =-2.36
Qmax = -59.20 + (-3,173.22) (-2.36) = 7,429.60 m*/seg.
e) Intervalo de Confianza
Sxx = 16 (8.70) — (-9.38)? = 51.22

Sqq = 16 (93'254,925.64) — (29,007.97)% = 650°616,486.70
Sxq = 16 (-27,048.18) — (29,007.97) (-9.38) = - 160,676.12.

lc=+2" [650'616.486.70 + (-2.36 — (:0.59))2_ 1 1 (650°616,486.70 — (-160,676.12))]
162 (16-1) (16-2) 51.22 51.22

Ic = + 1,799.80 m*/seg.

f) Calculo del Gasto de Disefo
Qomax = 7,429.60 m*/seg. + 1,799.80 m¥seg. = 9,229.40 m*/seg.

Qomax = 7,429.60 m*/seg. - 1,799.80 m*/seg. = 5,629.80 m®/seg.
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4.3.4 LA DISTRIBUCION NORMAL.

La distribucion Normal es una distribucion simétrica en forma de campana, conocida también como
Campana de Gauss. Es fundamental en el dominio de la estadistica y la probabilidad.

Una razon es que el Teorema del limite central establece que para varias condiciones muy
generales. la distribucion de la suma de un gran numero de variables aleatoria puede aproximarse
a la Normal, sin importar a que distribucion pertenezcan ella misma.

Muchos procesos fisicos pueden conceptualizarse como la suma de procesos individuales. Por
otra parte, muchos procesos de inferencia estadisticas se basan en suposiciones de que la
variable aleatoria se distribuye normalmente.

Es por ello que la Normal encuentre tantas aplicaciones en Hidrologia: en pruebas de Hipétesis,
intervalos de confianza, etc. Una variable aleatoria X se distribuye de acuerdo con una distribuciéon
de probabilidades Normal si su FDP esta dad como:

(X-px)? 20°%

fx (x) = 1 e Ec. 4.39
o 21

Los parametros de la distribucion son dos: la media, Wy, y la desviacion estandar oy. La asimetria
de la distribucion es cero. Esta distribucion tiene una forma de campana simétrica, como se
muestra en la siguiente figura, por lo tanto la media, la moda y la mediana son iguales.
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Figura 4.8 Distribucién normal.

Si se hace la siguiente transformacion:

Mx= (X - px) / Ox Ec. 4.40
Se obtiene comozFDP y como funcion acumulada de la variable p:
u</2

f,Uy=_1 e Ec. 4.41

N2

a W2

Fu (U) L _[ du Ec. 4.42

21
La variable “u” es llamada variable estandarizada, tiene media cero y desviacion estandar uno.

Debido a que la variable normal estandarizada tiene todos sus parametros conocidos, existen
tablas para encontrar la funcién acumulada de esa variable.

Aunque la simetria de la distribucién la hace inaplicable para valores extremos, la distribucion
Normal describe el comportamiento probabilisticas de los valores medios, bastantes bien. La
distribuciéon Normal se usa para:

- Aproximar la distribucion de probabilidades de errores aleatorios.

- Comparar distribuciones: las propiedades de una muestra de variables no normales pueden
compararse con las de variables normales.

- Muchos estadisticos pueden ser normalmente distribuidos, como, por ejemplo, la media de
la mayoria de las variables hidroldgicas.

4.3.4.1 ESTIMACION DE PARAMETROS.

Solo se presentara en estas notas la estimacion de parametros por el método de los momentos
que fue desarrollo en 1902 por Kart Pearson.

El considerd que un buen estimativo de los parametros de una distribucion de probabilidades es
aquél para el cual los momentos de la funciéon de densidad de probabilidades son iguales a los
momentos correspondientes de la muestra.

Los estimadores de los parametros de la distribucion normal por el método de los momentos son:

N

u= 1N ZXi Ec. 4.43
=1
N

o=1N=2 (Xi—p)"? Ec. 4.44

% 141




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RIiOS

Factor de Frecuencia.
Para la distribuciéon normal, el factor de frecuencia esta dado como:

K=x-u/0o Ec. 4.45

4.3.4.2 INTERVALOS DE CONFIANZA.

Cuando se desea hallar cualquier estadistico, por ejemplo la media, generalmente se dispone de
una muestra de tamano limitado. Se quiere saber qué tan cercano puede estar estimado al
verdadero valor desconocido de la poblacion.

En otras palabras, se quisiera conocer con una cierta certeza (probabilidad) la franja de valores
entre los cuales se encontraria el verdadero valor de la poblacién.

Si esa franja es grande, habra mucha incertidumbre en el valor estimado de la media, y si es
pequefa, habra, por el contrario, mucha confianza en ese valor estimado. Con ese fin se utilizan
los llamados intervalos de confianza.

Supongase, por ejemplo, que se desea estimar la media de la poblacién, u. Asimase que p4 y J2

son dos estadisticos (Funciones de la muestra aleatoria) tales que: p1 < ho @I (P < P <o) = a.
Entonces yy, Y2 es llamado el intervalo de confianza para la media y, a es llamado el nivel de
confianza (nivel de probabilidad) y p4, Y2 son llamados los limites de confianza inferior y superior,
respectivamente.

Esta definicion puede extenderse al intervalo de estimacién de un parametro cualquiera o a una
funcién del parametro.

Se debe tener en cuenta que los intervalos de confianza y los limites de confianza son realmente
variables aleatorias, ya que son funciones del tamano de la muestra y de estimadores a su vez,
funcién de muestras aleatorias. Como los tamanos de la muestra varian, los intervalos de
confianza cambian de una muestra a otra.

Mientras mas estrecho es el intervalo de confianza, mejor es el procedimiento de estimacion. Para
el valor estimado asociado a un periodo de retorno cualquiera, los intervalos de confianza se
calculan usando el error estandar, ST, el cual es una medida de la desviacién estandar de la
magnitud de un evento calculado a partir de una muestra respecto a la verdadera magnitud del
evento. Se presentaran para todas las distribuciones, los intervalos de confianza para los
diferentes cuantiles de la poblacion.

Para la Distribucién Normal, los limites de confianza para el verdadero valor de un cuantil asociado
con un periodo de retorno T son:

XT + U‘]_u ST Ec. 4.46

En donde a es el nivel de probabilidad, U. 4 es el cuantil de la Distribucion Normal estandarizada
para una probabilidad acumulada de 1 — a y St es el error estandar.

Cada distribucion tiene expresiones para hallar el error estandar, por ejemplo, el de la Distribucion

Normal es:
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St= ox_(1+ (K%2))" Ec. 4.47

4.3.5 DISTRIBUCION LOG NORMAL.

Consideremos un calculo hipotético de la escorrentia en una cuenca. La escorrentia es el producto
de varios factores aleatorios, como lluvia, area contribuyen, pérdidas, coeficiente de evaporacion,
etc. En general, cuando la variable aleatoria X es el producto de un gran numero de otras
variables aleatorias, la distribucidon de los Logaritmos de X puede aproximarse a la Normal, ya que
los Logaritmos de X son la suma de los Logaritmos de los factores contribuyentes. Si se tiene una
variable aleatoria X y In X =Y se ajusta a una distribucion Normal, se dice que la variable aleatoria
X es Log normalmente distribuida.

La funcién de densidad de esta distribucion, si se asume que Y = Log, (X), donde “a” es la base
del Logaritmo, es:

f, (X) = 1 exp (-(y—w)/ (20%)) Ec. 4.48

o,x\21

o, es el parametro de escala y p, es el parametro de forma.

La forma de la distribucion Log normal se muestra en la figura posterior:

fity

F

4] 1 =2 3 4 5 5] 7 B
Tiempo f Tiermpao medio

Figura 4.9 Distribucion LOG NORMAL

Se ha demostrado que la distribucion Log Normal puede aplicarse en un amplio niumero de
eventos hidrolégicos, especialmente a aquellos casos en los cuales la variable tiene un limite
inferior, la distribucién empirica no es simétrica y los factores que causan los eventos son
independientes y multiplicativos.

Si la variable aleatoria X tiene un limite inferior x, diferente de cero, y la variable Z = X - x, sigue

una distribucion Log Normal con dos parametros, entonces X se ajusta a una distribucion Log
Normal con tres parametros. La funcion de densidad de esta distribucion es:
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fo (X) = 1 exp [- 1(n(X-x0)-u)?] Ec. 4.49
oy(X - Xo)N21 2 o,

Donde los parametros [y, 0y Yy Xo son llamados los parametros de escala, forma y localizacion
respectivamente. La distribucion Log Normal con tres parametros puede aplicarse a eventos con
valores positivos o negativos, siempre que X = Xo; mientras que la Log Normal con dos parametros
solo puede aplicarse a eventos con valores positivos.

Para la distribucion Log Normal de dos parametros, usando el método de momentos, los
parametros se pueden estimar como:

N

by= 1/N Z LogXi Ec. 4.50
1=1
N

o, = (1/N) X [ (LogaXi — uy)? "2 Ec. 4.51
1=1

Para la distribucion Log Normal de tres parametros, xo debe también estimarse. Una manera de
estimar x, requiere que el coeficiente de asimetria sea positivo. Este método, el segundo
momento de Z = X - xq no depende de X, esto es, 0%z = 0% Y Mz = My - Xo, €ntonces el limite
inferior xg se puede expresar como:

Xo = Hx [1 = (Cvy/ CV,)] Ec. 4.52
Donde:

Cvy = 0y / [« Cv, =0,/ Ec.4.53y4.54
Donde:

Cv, = (1-w?¥) /w3 Ec. 4.55
w="Y% [1 (7.2 + 4)"; x>0 Ec. 4.56

En donde Cvx, es el coeficiente de asimetria de x.
Los parametros de la distribucion Log Normal de dos parametros también pueden estimarse con

base en las relaciones entre los parametros de la variable transformada p, y o,y los parametros
de la variable original uyy oy, dadas como:

My =Loga (Mx) — 72 (‘3y)2 Ec. 4.57
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o, = [Loga (1 + (0,2 n2))]"? Ec. 4.58

En este caso, se estiman p,y o, con los datos originales, y con las ecuaciones anteriores se
estiman p, y o, los parametros de la distribucion Log Normal.

Ejemplo 4.5

Los caudales medios de un rio en una estacion hidrométrica han sido modelados con las
siguientes distribuciones:

a) Normal con pardmetros o = 256.7 m¥seg. Y p = 191 m¥seg.
b) Log Normal con parametros o,=5.228 Y y, =0.84

Calcular la probabilidad de que el caudal medio este entre 300 y 400 m¥seg.

Solucioén:
a) Sise usa la Normal se tiene:
P (300 < Q < 400) = Fx (In 400) — Fx (In 300)
Si se usa la variable estandarizada p, se tiene entonces que:
P (300= Q = 400) = F, [(400 — py)/ 0] - F, [(300 — py)/ 04]

= Fu (Ma00) - Fy (M300)
Donde:

M300 = (300 -256.70) / 191 = 0.2267

Con este valor, se va a la Tabla 4.14 y se encuentra que Fx(0.2267) = 0.5871 v,

Intervalo Va_Ior . F. Relativa s
medio Xi | F. Absoluta . Xifx(Xi)
clase (mm) (mm) x(Xi)
100-110 105 10]0.1 10.5
110-120 115 16]0.16 18.4
120-130 124 910.09 11.25
130-140 135 10|01 13.5
140-150 145 20(0.2 29.00
150-160 155 15]0.15 23.25
160-170 165 20]0.2 33.00
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SUMATORIA ‘ 100 ‘

‘ 138.90

Tabla 4.14 distribuciones.

M4oo = (400 -256.70) / 191 = 0.75

Con este valor, se encuentra que Fx(0.75) =-0.7734
Lo que implica que:

P (300=< Q <400)=0.7734 - 0.5871 = 0.1863
b) Sise usa la Distribucion Log Normal:

P (300< Q < 400) = Fy (In 400) — Fy (In 300)

= Fo [(In (400) - py)/ 0,] - Fo [(In (300) - py)/ oy] y:

In (300) = 5.704 In (400) = 5.99

Se tiene entonces que:

Fr (Ms.90) = (5.99 — 5.228) / 0.84 = 0.91

Se tiene que: F, (0.91) = 0.8186

Fr (Ms.704) = (5.704 — 5.228) / 0.84 = 0.564
Se tiene que: F, (0.564) = 0.7123

Se encuentra finalmente:

P (300 < Q < 400) = 0.8186 (In 400) — 0.7123 (In 300)

Este ejemplo se puede resolver también calculando y, y o, a partir de p, y ox con las ecuaciones

10Y 11,

Factor de Frecuencia

Se utiliza el mismo factor de frecuencia que en la distribucién Normal, excepto que este se aplica a
los Logaritmos de la variable y la ecuacion, para un cuantil cualquiera X; queda:

In (X1) = Wy y Koy

K=F,"[1- (1/T)]

Si se quiere trabajar con la variable no transformada al campo logaritmico se tiene que:

4

Ec. 4.59

Ec. 4.60
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K = exp [Kr (In(1+Cv)" - [ (In (1+Cv?)/2)] ] — 1 Ec. 4.61
Cv

Donde:

Kr=Fu' (1-(1/T)) Ec. 4.62

Fu™ (1 = (1/T)) es el universo de la funcién de Distribucion Normal estandarizada acumulada y Cv
es el coeficiente de variacion.

Intervalos de Confianza:

En el campo transformado, los limites estan dados por de la Distribucién Normal como:
In (X1) £ Y12 ST Ec. 4.63

En donde:

Sr=58(oy/VN) Y 3=(1+(KZ2)'" Ecuacion 4.64 y 4.65

Ejemplo 4.6

Se tiene un rio con caudales maximos anuales Log Normalmente distribuidos, con py, = 15 m¥s. y
ox = 5 m?%s., se da también p, = 2.6554 y oy = 0.3246.

Encontrar el caudal para un periodo de retorno de 100 afios. 4,Si se tiene un periodo de retorno de
30 afos de registro, cuales son los limites de confianza para un a de 10 %?

Solucioén:

El coeficiente de variacién se calcula como:
Cv=o0y/py,=5/15=0.33

Para hallar Ky, se procede asi:

Fu (Ky) = 1= (1/T1) = 1 = (1/100) = 0.99

Se obtiene:
Kr=Fp' (0.99) = 2.33 El valor de K se calcula con la EC. (4.61):

K = exp [2.33 (In(1+0.33°))"? - [ (In (1+0.33%)/2)] ] = 1 = 3.028
0.333

El valor asociado a un periodo de retorno de 100 afos sera:
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X7 =15 + 5(3.028) = 30.14 m*/s.

Los limites de confianza se hallan asi en el campo transformado:

In (X1) £ U g2 St

Se calcula primero & con la EC. (65) y luego St con la EC. (64), el resultado es:
5=(1+(2.33%2)" =193

St =1.93 (0.3246 / ¥30) = 0.11

Se lee U1.q = Mogs= 1.64

Por lo tanto:

In (30.28) + 1.64 (0.11) = 3.41 + 0.1875 = | 3.2225, 3.5975| = 1e3#?° %975 | =125.091,36.5 |

4.3.6 PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE.

Es la maxima cantidad de precipitacion tedrica para una duracién dad que es fisicamente posible
de ocurrir sobre una cuenca en un cierto tiempo del ano. Otra definicion de precipitacion maxima
probable indica que es la cantidad de precipitacion para un area dada, resultante de las
condiciones meteorolégicas mas criticas que son consideradas razonables posibles.

ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE

Este método fue desarrollado alrededor de 1960 por David M. Hershfield ; puede ser empleado
siempre y cuando se disponga de suficientes datos de precipitacion maxima diarias y es
particularmente util para realizar estimaciones rapidas o donde los datos meteoroldgicos tales
como: punto de roci6 y registros de viento no existentes; el método basicamente permite realizar
estimaciones de la precipitacién maxima probable en cuencas no mayores de 1,000 Km?.

El método de Hershfield es aplicable especialmente en nuestro pais, ya que solamente se emplea
los registros de lluvia maxima diaria, recomendandose de ser posible el uso de registros. No
menores de veinte afios 0 cuando menores a diez afios.

El método estadistico de la precipitacién maxima probable se estima con la ecuacién siguiente:
Precipitacién Maxima Probable = PMP = X, + K(Sy) Ec. 4.66
Donde:

P.M.P = Precipitacion Maxima Probable en Mm.
X, , Sy = Media y desviacién tipica respectivamente de la seria anual de lluvias Maximas diarias,
previamente corregidas por el valor maximo observado en la serie y longitud del registro.

Km = Factor de frecuencia, funcion de la lluvia media anual de las maximas diarias y de la duracién
en Hrs. de la PMP que se estima, por supuestos%% Horas.
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Ejemplo 4.7

Estimar la PMP en 6 Horas y 24 Horas, por medio del criterio de Hershfield, para una cuenca de
322 Km? del proyecto de riego “Las piedras” en Tamaulipas, cuyas coordenadas geograficas son:
98°47" Long. W y 26°07" Latitud Norte.

Se dispones del registro de 39 afos de lluvias maximas diarias en la estacién “Comales”
Tamaulipas y qué es la mayor registro entre las mas cercanas al proyecto.

SERIE ANUAL DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS ESTACION COMALES

< Precipitacion < Precipitaciéon < Precipitacion

ANO (hp) ANO (hp) ANO (hp)

1938 102,00 1951 105,20 1964 105,00
1939 40,80 1952 25,50 1965 149,70
1940 87,60 1953 77,50 1966 84,10
1941 98,40 1954 69,50 1967 302,00
1942 67,20 1955 60,00 1968 73,70
1943 59,10 1956 49,50 1969 93,70
1944 92,00 1957 99,00 1970 70,70
1945 66,20 1958 65,70 1971 102,30
1946 40,90 1959 28,50 1972 55,30
1947 65,30 1960 87,50 1973 85,50
1948 126,00 1961 57,20 1974 97,70
1949 48,60 1962 80,30 1975 63,00
1950 56,30 1963 39,70 1976 58,30

SOLUCION:

Tabla 4.15 Lluvias maximas diarias.

1.- Los resultados son:

Xn = 80.42
o, = 44.88

m = 302 Mm.
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Donde:

Xn = Media
ox = Desviacion estandar
m = Valor Mayor.

2.- Quitando el valor de m; tenemos:
Xom = 74.59
On-m = 26.58

3.- Se determina el valor del factor de frecuencia por medio de la Fig. 4.10 en base a la media de
la serie anual y a la duracién que se analiza.

X, = 80.42 Duracion 24 Hrs.

Km = 16; De la Fig. 2 (x=80y Y = 16 en curva de 24 Horas)

20

15 FY % e 0 F ¥ gt TN ZHORAT Boee  HEL &

15 X
& i 2 T w24 HORAS |
w oot T ‘ : MK . E g S i kot o .
= LT UL T L DE LLUVIAS EN;ﬂE__IMETR’_OS e
Ll E | 2 HORAS E o oA P ERT——
= 1o

D -h : -.I.:.“ "
0 500

600
FROMEDIO ANUAL DE LLLMWIAS MAKIMAS EN MILIMETROS

Figura. 4.10. Km. en funcién de la duracion de la lluvia y de su valor media anual
4.- Se ajustan o corrigen la media y la desviacién de la serie anual por maxima lluvia observada

con auxilio de la Fig. 4.11 y 4.12 en funcién de la longitud de registro en afos (n) y de las
relaciones.
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Figura 4.11 Ajuste de la lluvia media anual (Xn) por lluvia maxima observada

Factor de ajuste de X, en % = 0.93, a 39 afos; el factor de ajuste sera de 95.50%;
Factor de ajuste de 0, en % = 0.59, a 39 afios; el factor de ajuste sera de 63.00%.
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Figura 4.12 Ajuste a la desviacién Tipica Sn, de la serie anual de lluvias maximas.

5.- Se ajustan o corrigen también la media y la desviacion tipica de la serie anual por tamafio de

muestra (longitud del registro), con auxilio de la Fig. 4.13.

120

1245
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115 - ) ’
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FACTOR DE AJUSTE Sn EN PORCENTAJE

| ™ 1010 \w
\[\aﬁ_ |~
S |
100 A e T
10 20 a0 A0 a0

LONGITUD DEL REGISTRO EN AROS

Figura 4.13 Ajuste a la media y desviacion tipica de la serie anual de lluvias maximas.

Factor correctivo por tamafio de muestra:

n = 39 anos:
X,=100.50 F
0,=101.50 F

6.- Se corrige los valores de la media y la Desviacion tipica.
Xn = (80.43)x(0.955) = (76.81)x(1.004) = 77118 ~77.12
Sh = (44.88)x(0.630) = (28.27)x(1.015) = 28.699 ~ 28.70

PMP.4 1oras = Xn + Km (Sm) = 77.12 + (16)(28.70) = 536.32 Mm.

4
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7.- Precipitacion Maxima Probable corregida por intervalo fijo de Observacion, con el uso de la Fig
4.14.

Factor de ajuste = (536.32) (1.005) = 539.002 = 538.40 Mm.
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Figura 4.14 Ajuste por intervalos fijo de observacion.

8.- Cuando se necesite la magnitud de la precipitacion maxima probable (PMP) para duraciones
diferentes a 24 Hrs., se puede distribuir esta en el tiempo por medio de la técnica siguiente:

» Se utiliza la curva envolvente de registros mundiales de lluvia de la Fig. 4.15., localizandose
en la duracion de 24 Hrs. el valor corregido e la precipitacion maxima probable (PMP) y
trazando por tal punto una linea recta paralela a la envolvente mundial.

PMP; = 200; PMPg = 270; PMP,, = 400;
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Figura 4.15 Duraciones en horas

9.- Por ultimo se revisa otro ajuste recorreccion PMP puntual por magnitud de la cuenca utilizando
la Fig. 4.16.
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Figura 4.16 Curvas Area — Reduccién para la precipitacion maxima probable.
Factor de ajuste por magnitud del area de la cuenca:

Cuenca: 322 Km?
PMP 4 = (538.40) (0.92) = 495.30 Mm.

4.3.7 LIMITES DE APLICABILIDAD Y SELECCION DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION DE
PROBABILIDAD.

ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE.
Un primer método que se usa para seleccionar la funcién consiste simplemente en inspeccionar

una grafica donde se haya dibujado cada una de las diferentes funciones junto con los puntos
medidos (Figuras 4.16 a 4.19).
i
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La funcién de distribucion de probabilidad que se seleccione sera la que se apegue visualmente
mejor a los datos medidos.

Funcién de P(X = 7,500 m®/s) X para T = 60 afios
Distribucién % m®/s
Normal 2.39 7775

Log Normal 4.55 9160
Pearson Il 4.50 9071
Gumbel 6.50 9827
Gumbel dos 8.40 9900
poblaciones

Tabla 4.16 Distribuciones de probabilidad.
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Figura 4.17.Distribucion Normal
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Este método se usa a veces, incluso, para ajustar las funciones de distribucién de probabilidad a
los datos medidos, dibujando en un papel especial para cada funcién dichos datos, escogiendo la
funcién para la que el conjunto de puntos sea semejante a una linea recta y finalmente trazando a
ojo dicha linea recta para poder hacer las extrapolaciones necesarias.

En este método con un alto grado de subjetividad y, usado aisladamente, puede ser un tanto
peligroso. Sin embargo, es muy ilustrativo y recomendable para ser usado con otros métodos. Si lo
aplica un ingeniero con experiencia, puede resultar el mejor de todos.

4.3.7.1 METODO DEL ERROR CUADRATICO MINIMO.

Este método es menos subjetivo que el anterior. Consiste en calcular, para cada funcién de
distribucion, el error cuadratico.
n

C=[Z (Xei - Xo)*1"? Ec. 4.67
i=1

Donde x es el i-ésimo dato estimado y x es el i-ésimo dato calculado con la funcién de distribucién
bajo analisis. En la Tabla 4.17 se muestran los gastos estimados para cada una de las funciones
de distribucion usadas en el sub capitulo anterior, y los errores cuadraticos correspondiente.

4.3.7.2 PRUEBAS DE BONDAD DEL AJUSTE.

En la teoria estadistica, las pruebas de Bondad del ajuste mas conocidas son la x* y la
Kolmogorov-Smimov. Enseguida se describen de manera breve.

La Prueba x* ES LA MAS POPULAR. Fue propuesta por Kart Pearson en 1,900.

Intervalo Limi.te Limitg Marca de Numero

. Inferior Superior Observado

| I Si clase oi

1 0 1400 700 0

2 1400 2800 2100 11

3 2800 4200 3500 5

4 4200 5600 4900 3

5 5600 7000 6300 4

6 7000 8400 7700 2
Suma=n-= 25

Tabla 4.17 Intervalos de clase.

Para aplicar la prueba, el primer paso es dividir los datos en un nimero k de intervalos de clase,
como se muestra en la Tabla 4.18 para los datos del ejemplo anterior, donde se ha escogido k = 6.
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Posteriormente se calcula el parametro estadistico:
D= 2 (8i-€i)?" Ec. 4.68

Donde 6i es el numero observado de eventos en el intervalo i y €i es el numero esperado de
eventos en el mismo intervalo.

€ =n (FSi)-F()) i=12,...k Ec. 4.69

Donde F(Si) es la funcion de distribuciéon de probabilidad en el limite superior del intervalo |, F(li) es
la misma funcion en el limite inferior y n es el numero de eventos. En la Columna 5 de la Tabla

4.17 se muestran los valores €i para las cinco funciones de distribucion vistas anteriormente.

Una vez calculado el parametro D para cada funcién de distribucién considerada, se determina el
valor de una variable aleatoria con distribucién x* para v = k -1 — m grados de libertad y un nivel de
significancia a, donde m es el numero de parametros estimados a partir de los datos.

Para aceptar una funcién de distribucion dad, se debe cumplir:

2
D = X% ¢ kAm

Los valores de la a que se usan normalmente son del 10, 5y 1 %, El valor de q, en la Teoria
estadistica, es la probabilidad de rechazar la hipétesis nula.

Ho = La funcién de distribucion de probabilidad es D (a, B,...)

Cuando en realidad es cierta, es decir, de cometer un error Tipo 1. En la ecuacién anterior, D es la
funcién de distribucion de probabilidad considerada y a, B3,... son sus parametros.

Sin embargo, a no se puede hacer arbitrariamente pequefia sin incrementar al mismo tiempo la
probabilidad de cometer un error tipo Il, que es el de aceptar Ho cuando en realidad no es
verdadera. El valor mas comun de a es de 0.05; Este nivel de significancia suele aceptarse varias
funciones de distribucion de probabilidad. De ser el caso, si se usa solamente este criterio para
aceptar una funcion, se escogeria la que tiene el menor Valor de D.
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gi‘;’t‘rft')%gigﬁ Intervalo i | F(Si) F (I €i (Bi-€iY €i D

1 0.087 0.017 175 175
2 0.276 0.087 473 8.31
3 0.432 0.276 3.90 0.31
NORMAL 4 0.824 0.432 9.80 472
5 0.956 0.824 3.30 0.15
6 0.993 0.956 0.93 123

24 41 16.47
1 0.021 0 0.53 0.53
2 0.309 0.021 7.20 2.01
3 0.655 0.309 8.65 154
LOG NORMAL 4 0.851 0.655 4.90 0.74
5 0.938 0.851 218 152
6 0.974 0.938 0.90 134

24.36 7.68
1 0.019 0 0.48 0.48
2 0.466 0.019 1118 0.00
3 0.637 0.466 428 0.12
PEARSON Il 4 0.831 0.637 4.85 0.71
5 0.933 0.831 255 0.83
6 0.976 0.933 1.08 0.78

24.42 2.92
1 0.074 0.002 180 180
2 0.324 0.074 6.25 3.61
3 0.164 0.324 7.25 0.70
Gumbel 4 0.810 0.614 4.90 0.74
5 0.913 0.810 258 0.79
6 0.961 0.961 120 0.53

23.98 8.17
1 0.228 0.070 3.95 3.95
2 0.408 0.228 450 9.39
Gumbel Dos 3 0.543 0.408 3.38 0.78
Poblaciones 4 0.654 0.543 278 0.02
5 0.871 0.654 5.43 0.37
6 0.958 0.871 218 0.01

2222 14.52

Tabla 4.18

4
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Asi, seleccionando un nivel de significancia de a = 0.05, se tiene, para funciones de dos

parametros.
X2 0.953 = 7.81
Para funciones de tres parametros
X2 0.952 = 5.99
Y para funciones de cuatro parametros estimados de los Datos
X2 0.951 = 3.84
. o NORMAL LOG NORMAL | PEARSON i GUMBEL GUMBEL 2 POBL.
Xe Xe Xe Xe Xe
afios m®/s m®/s (Xe-Xo) | m¥s | (Xe-Xo) | ms | (Xe-Xo) | m¥s | (Xe-Xo) m®/s (Xe-Xo)
26 7430 7118 97344 | 7787 | 127449 | 7789 | 128881 | 8416 | 972196 | 8521 | 1190281
13 7061 6489 327184 | 6668 | 154449 | 6783 | 77284 | 7222 | 25921 7623 | 315844
8.67 6900 6075 680625 | 6019 | 776161 | 6141 | 576081 | 6410 | 152100 | 7135 | 552225
6.50 6267 5748 269361 | 5552 | 511225 | 5753 | 264196 | 5992 | 75625 6784 | 267289
5.20 6000 5473 277729 | 5187 | 660969 | 5369 | 398161 | 5581 | 175561 6530 | 280900
433 5971 5229 550564 | 4884 | 1181569 | 4983 | 976144 | 5235 | 541696 | 6296 | 105625
3.71 5565 5007 311364 | 4624 | 885481 | 4688 | 769129 | 4935 | 396900 | 6071 256036
3.25 4744 4803 3481 4396 | 121104 | 4490 | 64516 | 4672 | 5184 5857 | 1238769
2.89 4240 4609 136161 | 4191 | 2401 | 4289 | 2401 | 4431 | 36481 5603 | 1857769
2.60 4060 4422 131044 | 4001 | 3481 | 4087 | 729 | 4207 | 21609 5242 | 1397124
2.36 3706 4237 281961 | 3523 | 13689 | 3882 | 30976 | 3995 | 83521 4656 | 902500
2.17 3682 4065 146689 | 3664 | 146689 | 3688 36 3804 | 14884 4149 | 218089
2.00 3220 3886 443556 | 3505 | 81225 | 3483 | 69169 | 3611 | 152881 3680 | 211600
1.86 3130 3713 339889 | 3359 | 52441 | 3336 | 42436 | 3432 | 91204 3289 25581
1.73 2737 3527 624100 | 3207 | 220900 | 3181 | 197136 | 3245 | 258064 | 2919 33124
1.63 2675 3359 467856 | 3077 | 161604 | 3046 | 137641 | 3083 | 166464 | 2626 2401
1.53 2489 3165 456976 | 2933 | 191736 | 2890 | 160801 | 2900 | 168921 2294 38025
1.44 2414 2958 295936 | 2787 | 139129 | 2732 | 101124 | 2713 | 49401 1982 | 186624
1.37 2367 2767 160000 | 2659 | 85264 | 2595 | 51984 | 2547 | 32400 1718 | 421201
1.30 2350 2542 36864 | 2515 | 27225 | 2441 | 8281 | 2357 49 1416 | 872356
1.24 2246 2307 3721 2373 | 16129 | 2288 | 1764 | 2168 | 6084 1142 | 1218816
1.18 2230 2014 46656 | 2207 529 2122 | 11664 | 1941 | 83521 810 | 2016400
1.13 2070 1695 140625 | 2040 900 1970 | 10000 | 1708 | 131044 479 | 2531281
1.08 1804 1245 312481 | 1826 484 1771 | 1089 | 1397 | 165649 49 3080028
1.04 1796 654 304164 | 1578 | 47524 | 1564 | 53824 | 1022 | 5999076
C 2810 2369 2033 2108 4327
Tabla 4.19

Comparando X2 0.95,3 con los valores de D correspondientes a las funciones normal, Log Normal y
Gumbel, que tienen dos parametros, se aceptaria solamente la funcion Log Normal para este
Nivel de significancia. También se aceptaria la funcidon Pearson Ill, que tiene tres parametros
(2.92 < 5.99) y se rechazaria la Gumbel de dos poblaciones, que tiene cuatro parametros (14.52 >
3.84).
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Noétese que al rechazar una funcion dad se incluyen los parametros estimados; es decir, en este
caso, por ejemplo, se dice “se rechaza la funcion de distribucion normal con p = 3886, 6= 1825.9”,
pero podria aceptarse esta misma funcidon con otros valores de los parametros. Aunque esto
normalmente no ocurre si dichos parametros se calculan con los métodos vistos.

Para decidir entre las funciones aceptadas, i, e, Log Normal y Pearson lll, se comparan sus
respectivos valores de D, con lo que se concluiria que la Pearson Ill es la que mejor se ajusta a los
datos. Este tipo de analisis debe hacerse, sin embargo, con cierto cuidado, pues dado que la
funcién Pearson lll tiene mas parametros que la Log Normal, la comparacion no es del todo valida.

Por otro lado, siempre se debe tener precaucion al aplicar la prueba, pues sus resultados
dependen mucho de la seleccién de los intervalos y del tamafio de la muestra. E incluso pueden
resultar contradictorios para una misma muestra. Sus resultados deben tomarse con mucha
reserva, en especial cuando se usan para discriminar una funcién de distribuciéon de probabilidad
de otra y son, en cambio, mucho mas utiles solo para compararlas.

4.3.7.3 PRUEBA KOLMOGOROV-SMIRNOV.

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcion de
distribucion de probabilidad observada Fo (Xy) y la distancia F (Xq)

D = max. | Fo (Xm) - F(Xn) | Ec. 4.70

Con un valor critico D que depende del nimero de datos y el nivel de significancia seleccionado. Si
D < d, se acepta la hipétesis nula Ho Esta Prueba tiene la ventaja sobre la X? de que compara los
datos con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos. La funcién de distribucion de
probabilidad observada sa calcula como P = (X < x) =m / (n+1):

Fo=(Xo)=m/(n+1) Ec. 4.71

Donde m es el numero de orden del dato x,, en una lista de mayor a menor y n es el nhumero total
de datos.

Para el caso del ejemplo anterior se ha elaborado la Tabla 4.20. En la columna 2 se han escrito
los gastos maximos anuales registrados, ordenados de mayor a menor, en la 3 se calculan los
valores de la funcion de distribucion de probabilidad observada segun la ecuacion anterior; en las
columnas 4,6,8,10 y 12 se tienen los valores de F (X.,) calculados segun las cinco funciones de
distribucién tedricas vistas anteriormente y en las 5,7,9,11 y 13 se muestran los valores absolutos
de las diferencias entre Fo (Xm) y F (Xn).

En la tabla se observa que algunos valores se han encerrado en un rectangulo el valor D para
cada Funcion de distribucion. Como se puede observar, segun esta prueba se aceptarian todas las
funciones de distribucion consideradas para un nivel de significancia & = 0.05, para el cual el valor
critico d es 0.26 con n = 25. La funcion de distribucion con el menor valor de D es la Gumbel por
lo que, segun esta prueba seria la preferible.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fo(Xm)- Fo(Xm)- Fo(Xm)- Fo(Xm)- Fo(Xm)-

Xm F (Xm) | F(Xm) F (Xm) | F(Xm) F (Xm) F(Xm) F (Xm) [ F(Xm) F (Xm) | F(Xm)
m (m3/s) Fo (Xm) | NORMAL | NORMAL II:IOO%MAL II:IOO%MAL :TIEARSON :TIEARSON GUMBEL | GUMBEL SUMBEL SUMBEL
1 7430 | 0,9615| 0,9738| 0,0123| 0,9520 0,0095 0,9518 0,0097 | 0,9318| 0,0297| 0,9107 | 0,0507
2 7061 | 0,9231 0,9589 | 0,0358| 0,9396 0,0165 0,9360 0,0129| 0,9157| 0,0074| 0,8780| 0,0451
3 6900 | 0,8846| 0,9505| 0,0659| 0,9332 0,0486 0,9285 0,0439| 0,9076| 0,2300| 0,8598 | 0,0248
4 6267 | 0,8462| 0,9025| 0,0573| 0,9011 0,0549 0,9876 0,0514| 0,8680| 0,0218| 0,7647 | 0,0815
5 6000 | 0,8077| 0,8765| 0,0688| 0,8830 0,0753 0,8709 0,0632| 0,8470| 0,0393| 0,7175| 0,0902
6 5971| 0,7692| 0,8729| 0,1037| 0,8810 0,1118 0,8680 0,0988 | 0,8445| 0,0753| 0,7124| 0,0568
7 5565| 0,7308 | 0,8212| 0,0904 | 0,8473 0,1165 0,8273 0,0965| 0,8062| 0,0754| 0,6492| 0,0816
8 4744 0,6923| 0,6808| 0,0115| 0,7486 0,0563 0,7408 0,0485| 0,6612| 0,0311| 0,5814| 0,1109
9 4240| 0,6538| 0,5774| 0,0764| 0,6678 0,0090 0,6446 0,0092| 0,6214| 0,0324| 0,5465| 0,1073
10 4060 | 0,6154| 0,5379| 0,0775| 0,6274 0,0120 0,6103 0,0051| 10,5887 | 0,0267| 0,5324| 0,0830
11 3706 | 0,5769| 0,4602| 0,1176| 0,5495 0,0274 0,5427 0,0342| 0,5196| 0,0573| 0,5020| 0,0749
12 3682 | 0,5385| 0,4530| 0,0855| 0,5438 0,0053 0,5381 0,0004 | 0,5147| 0,0238| 0,4998 | 0,0387
13 3220 | 0,5000| 0,3576| 0,1433| 0,4246 0,0754 0,4320 0,0680 | 0,4166| 0,0834| 0,4543| 0,0457
14 3130 | 0,4615| 10,3391 0,1224 | 0,4013 0,0602 0,4087 0,0528 | 0,3669 | 0,0646| 0,4447 | 0,0168
15 2737 | 0,4231 0,2643| 0,1588 | 0,2915 0,1316 0,3069 0,1163| 0,3108| 0,1124| 0,4002| 0,0229
16 2675| 0,3816| 0,2540| 0,1306 | 0,2742 0,1104 0,2908 0,0938| 0,2973| 0,0873| 0,3928 | 0,0082
17 2489 | 0,3462| 0,2221 0,1241 0,2236 0,1226 0,2430 0,1032| 0,2578| 0,0884| 0,3702| 0,0240
18 2414 | 0,3077| 0,2105| 0,0972| 0,2040 0,1037 0,2245 0,0832 | 0,2423| 0,0655| 0,3608 | 0,0531
19 2367 | 0,2692| 0,2033| 0,0369| 0,1922 0,0770 0,2129 0,0563 | 0,2326| 0,0366| 0,3549 | 0,0857
20 2350 | 0,2308| 0,2004| 0,0304| 0,1880 0,0428 0,2087 0,0220| 0,2292| 0,0016| 0,3528 | 0,1220
21 2246 | 0,1923| 0,1841 0,0082 | 0,1623 0,0300 0,1831 0,0092| 0,2085| 0,0162| 0,3395| 0,1472
22 2230| 0,1538| 0,1830| 0,0292| 10,1587 0,0049 0,1792 0,0254 | 0,2054| 0,0516| 0,3374| 0,1836
23 2070| 0,1154| 10,1587 | 0,0433| 10,1210 0,0056 0,1397 0,0243| 0,1752| 0,0598| 0,3167 | 0,2013
24 1804 | 0,0769| 0,1271 0,0502 | 0,0708 0,0061 0,0802 0,0033| 0,1298| 0,0529| 0,2815| 0,2046
25 1796 | 0,0335| 0,1261 0,0876 | 0,0694 0,0309 0,0787 0,0403| 0,1285| 0,0900| 0,2805| 0,2420

Tabla 4.20 Método de Gumbel.

En esta tabla se han calificado las funciones segun el orden de preferencia indicando por cada
prueba, dando 1 a la mejor y a la peor. De estos resultados se concluye que la funcion de mejor
se ajusta a los datos es la Pearson lll. La funcién seleccionada seria entonces la Pearson Il en
este caso, aunque cabe observar que la diferencia de esta funcion con la Log Normal y la Gumbel
es poco significativa a pesar de que la ultima fue rechazada por la prueba X2.
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ERROR
FUNCION CUADRATICO X KOLMOGOROV
MINIMO
SE
NORMAL 4 RECHAZA 4
LOGNORMAL 3 2 3
PEARSON IlI 1 1 2
SE
GUMBEL 2 RECHAZA 1
GUMBEL 2 SE
POBLACIONES 5 RECHAZA 5
Tabla 4.21

4.3.7.4 LIMITES DE APLICABILIDAD.

Al extrapolar los gastos maximos anuales o cualquier otra variable hidrolégica, aun cuando se
haga mediante una cuidadosa seleccién de una funcién de distribucion de probabilidad, debe
siempre tenerse en cuenta de la credibilidad y homogeneidad de los datos y la longitud del
registro. Obviamente, si se sabe que en una estaciéon dada existen las condiciones necesarias
para que se presenten errores de consideracion en los registros , los resultados de cualquier
analisis estadisticos deben tomarse con suma reserva.

Aun cuando los datos son confiables, los analisis estadisticos del tipo visto anteriormente deben
usarse, en general, solo cuando no estén afectados por cambios en las caracteristicas
hidrolégicas de la cuenca provocados por presas, urbanizacién, desvios, etc. Por otra parte, es
natural pensar en que las predicciones son mas confiables a medida que aumenta la longitud de
los registros. En la siguiente tabla se muestra la longitud del registro, en afos, necesaria para
predecir avenidas con un intervalo de confianza de 0.05 para diferentes periodos de retorno T.

Longitud del registro, en afios, necesaria para estimar avenidas con un intervalo de confianza de
0.05 y periodo de retorno T.

T~en Error Aceptable
anos.
10 90 18
50 110 39
100 115 48

Tabla 4.22 Analisis estadisticos.

En todo caso, los resultados de los analisis estadisticos, como en casi toda la hidrologia, no deben
aceptarse dogmaticamente. El criterio y el juicio deben siempre estar presentes, aun cuando a
veces se recomienda no usar registros de menos de, por ejemplo, 20 anos para analisis
estadisticos, con frecuencia no hay otra alternativa, y es ahi donde el papel del ingeniero adquiere
clara importancia sobre los métodos del analisis
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CAPITULO V
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5.1 TIPOS DE ALMACENAMIENTO.
TIPOS DE ALMACENAMIENTO Y SUS CARACTERISTICAS.

La siguiente descripcioén se refiere a los tipos de almacenamientos y sus caracteristicas de interés
en la hidrologia. Los detalles corresponden a otras _materias, como obras hidraulicas e hidraulica
fluvial. Un vaso de almacenamiento sirve para regular los escurrimientos de un rio, es decir, para
almacenar el volumen de agua que escurre en exceso en las temporadas de lluvia para
posteriormente usarlo en las épocas de sequia, cuando los escurrimientos son escasos.

Esto se puede ilustrar con una situacion como la que se muestra en la figura 5.1, donde se ha
dibujado, en forma muy esquematica, el hidrégrama anual de escurrimiento en un rio y una
demanda. En este caso, la demanda de agua, constante durante todo el afio, es mayor de lo que
aporta el rio en los meses de diciembre a junio, pero menor de lo que aporta de julio a noviembre.

Es necesario, entonces, almacenar el volumen sobrante para poder satisfacer la demanda cuando
el escurrimiento en el rio no es suficiente, para lo cual se requiere un vaso de almacenamiento.

Escurrimiento del rio

Volumen

sobrante
s A
@ \‘Vpl.ur:n.en |
O KN fgl;gp;e I
'I Demandas
A a a & I ! i O L 1 1
| J L § L L L L L L L Ll I
E F M A M J A S O N O
Mes

Fig. 5.1 Escurrimiento
Un vaso de almacenamiento puede tener uno o varios de los siguientes propésitos:

* Irrigacion.

» Generacién de energia eléctrica.
* Control de avenidas.

» Abastecimiento de agua potable.
* Navegacion

 Acuacultura.

* Recreacion.

* Retencion de sedimentos.
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Los principales componentes de un vaso de almacenamiento se muestran en la figura 5.2.

El NAMINO (nivel de aguas minimas de operacion) es nivel mas bajo con la que puede operar la
presa. Cuando esta es para irrigacion y otros usos, el NAMINO \ (también llamado en este caso
NAMin o nivel de aguas minimas) coincide con el nivel al que se encuentra la entrada de la obra
de toma. En el caso de presas para generacion de energia eléctrica, el NAMINO se fija de acuerdo
con la carga; minima necesarias para que las turbinas operen en buenas condiciones.

El volumen muerto es aquel que queda abajo del NAMINO o NAMin; es un volumen del que no se
puede disponer. El volumen de azolves es el que queda abajo del nivel de la toma y se reserva
para recibir el acarreo de sélidos por el rio durante la vida util de la presa. Es conveniente hacer
notar que el depdsitos de sedimentos en una presa no se produce como esta mostrando en la
figura 5.2 -con un nivel horizontal- sino que los sedimentos se reparten a lo largo del embalse,
teniéndose los mas gruesos al principio del mismo y los mas finos cerca de la cortina.

o f

B TBordo tivre

Fig. 5.2 Principales componentes de un vaso.

De hecho, en algunos casos existe movimiento de los sedimentos depositados dentro el vaso,
fendmeno que se conoce como corriente de densidad. La operacién de la presa se lleva a cabo
entre el NAMINO o NAMin y el NAMO (nivel de aguas maximas ordinarias o de operacion). El
NAMO es el maximo nivel con que puede operar la presa para satisfacer las demandas; cuando el
vertedor de excedencias (estructura que sirve para desalojar los volumenes excedentes de agua
que puedan poner en peligro la seguridad de la obra) no es controlado por compuertas, el NAMO
coincide con su cresta o punto mas alto del vertedor.

En el caso de que la descarga por el vertedor este controlado, el NAMO puede estar por arriba de
la cresta e incluso puede cambiar a lo largo del afio. Asi, en época de estaje es posible fijar un
NAMO mayor que en época de avenidas, pues la probabilidad de que se presente una avenida en
la primera época es menor que en la segunda. El volumen que se almacena entre el NAMO vy el
NAMin o NAMINO se llama volumen o capacidad util y es con el que se satisfacen las demandas
de Jagya.
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El NAME (nivel de aguas maximas extraordinarias) es el nivel mas alto que debe alcanzar el agua
en el vaso bajo cualquier condicion. El volumen que queda entre este nivel y el NAMO, llamado
super-almacenamiento, sirve para controlar las avenidas que se presenten cuando el nivel en el
vaso esta cercano al NAMO. El espacio que queda entre el NAME y la maxima elevacion de la
cortina (corona) se denomina bordo libre y esta destinado a contener el oleaje y la marea
producidos por el viento, asi como a compensar las reducciones en la altura de la cortina
provocados por sus asentamientos.

En resumen, existen cuatro volumenes principales en toda presa que es necesario determinar para
disenar el vaso: el volumen de azolves, el volumen muerto, el volumen util y el volumen de super-
almacenamiento. La determinacion de los dos primero esta fuera del enfoque de este texto; el
volumen de azolves es materia de la hidraulica fluvial y el volumen muerto, en el caso de plantas
hidroeléctricas, depende, entre otras coses, del tipo de turbina que se use.

5.2 ESTIMACION DEL VOLUMEN OPTIMO

Existen dos grupos basicos de datos necesarios para el disefio de un vaso de almacenamiento:
planos topograficos y registros hidroldgicos. Los primeros proporcionan la relacion que hay entre
volumenes, areas y elevaciones del vaso, y los segundos sirven para estimar los volimenes o
gastos que llegaran al vaso durante su operacion. Los datos topograficos se sintetizan mediante
curvas elevaciones- volumenes y elevaciones-areas.

Por otra parte, para estimar el volumen util que se requiere para satisfacer una determinada
demanda, se deben tener datos de volumenes escurridos por el rio durante un tiempo
relativamente largo. Desde luego, entre mayor sea el lapso de registros, mas confiable sera la
estimacion del volumen util. En general, un registro de 20 afios 0 mas proporciona una buena
estimacion.

Es recomendable determinar el volumen util de una presa en dos pasos: el primero consiste en
hacer la primera estimacion usando datos mensuales de aportaciones y demandas e ignorando
factores de menor importancia, como la evaporacion y precipitacion directa en el vaso; el segundo
es simular el funcionamiento del vaso para un periodo largo, tomando en cuenta las variaciones
mensuales y anuales de aportaciones y demandas y todos los demas factores que intervienen en
la cantidad de agua almacenada en un determinado instante.

Cuando se desea hacer una primera estimacion del volumen util se pueden usar dos métodos. El
primero, llamado de la curva masa o diagrama de Rippl, desarrollado en 1883, es util cuando las
demandas son constantes, y el segundo, conocido como algoritmo del pico secuente, es
conveniente cuando las demandas varian en el tiempo.

Una curva masa es una representacion grafica de volumenes acumulados contra el tiempo. En la
figura 5.3 se muestra una parte de una curva masa.

Supongase que, en el caso de la figura 5.3, se tiene una demanda constante de agua de 56.3
ms/s, La curva masa de demandas es, entonces, una linea recta con pendiente de 56.3 ms/s.

La pendiente de la curva masa de escurrimiento es el gasto que pasa por el sitio; entonces,
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cuando la pendiente de la curva de demandas ag es mayor que la de la curva de escurrimiento af,
el gasto demandado es mayor que el aportado por el rio y viceversa.

Obviamente, en los puntos en que la curva de escurrimiento tiene una pendiente de 56.3, el gasto
de aportacion es igual al de demanda, como sucede en los puntos b, c y e de la figura 5.3

5,000 per : S SRTE & s
[ p— r— o ML . I ¥ .,.i =

apon Ja e e e e L—

S4CUWE - EgcURRIMIENTO T GEIELTEEICE
— - o ey la curva masza

3500 f Lo vihe e o e
d - c de demandas

o000 Lo s i e —

2,500

2,000

1,500

1,000

00

Figura 5.3 Curva masa

Ahora bien, supdongase que el vaso se encuentra lleno en el punto a.
Entonces, se observa lo siguiente:

a) Entre el punto a y el b la demanda es menor que la aportacion, por lo que el vaso permanece
lleno y el agua sobrante sale por la obra de excedencias.

b) Hasta el punto b, en diciembre del primer afo, se ha derramado un volumen igual a la diferencia
de ordenadas entre los puntos b y h, que, en el caso de la figura 5.3, es de aproximadamente
1175x 10° m®.

c) Del punto b al c el gasto de aportacion es menor que el de demanda, por lo que, en este lapso,
el volumen almacenado, y por lo tanto también el nivel del agua en el vaso, disminuye.

d) En el punto o se llega al nivel minimo en el vaso; la maxima diferencia entre el volumen de
aportacion y el de demanda del punto b al ¢ esta dado por la diferencia de ordenadas S entre una
recta tangente al punto b y el punto c.

e) Del punto o al e el gasto de aportacion es nuevamente mayor que el de demanda y el volumen
almacenado aumenta otra vez.
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f) Para que durante el lapso indicado por la figura 5.3 no se tenga déficit, es decir, para que no se
deje de cumplir con la totalidad de la demanda, el volumen atil minimo necesario es S. De esta
manera, dado que la presa esta llena en el punto b, al llegar al punto c, el nivel es el del NAMINO.
En estas condiciones, del punto cal o * se incrementa nuevamente el volumen almacenado y en el
punto d la presa vuelve a estar llena.

g) Ente el punto dy de la presa permanece llena y se vuelven a tener derrames.

h) Del punto e en adelante el gasto de aportacién es otra vez menor que el de demanda y el
volumen almacenado disminuye.

i) La linea abete es una curva masa de salidas totales de la presa (esto es, salidas para cubrir la
demanda mas derrames) que tiene una pendiente minima de 56.3 ms/s.

Este método se aplica a todo el periodo de datos, y la maxima diferencia que se encuentre entre
una tangente a los puntos tales como el b y el e y otra tangente a los puntos tales como el o sera
el volumen util minimo necesario para satisfacer la demanda, si se repitieran exactamente las
aportaciones que se usan como datos. Es obvio que esto nunca sucede, por lo que el volumen Uutil,
asi calculado, no garantiza que no haya algun déficit durante la operacion de la presa en su vida
atil.

Cuando la demanda no es constante, si bien es posible aplicar el método anterior, es mas
conveniente hacer el analisis numéricamente en lugar de hacerlo en forma grafica. El algoritmo del
pico secuente, que se presenta a continuacién, se basa en la misma idea de Rippl, pero tiene la
ventaja de que es mas facil de usar, especialmente para demandas variables. Este método se
ilustrara con un ejemplo.

Ejemplo: Dada una serie de volumenes de entrada al vaso X,y de salida D, para satisfacer la
demanda durante un lapso de 7” semanas, meses, anos, etc., (columnas 2 y 3 de la tabla 5.1
respectivamente), el algoritmo del pico secuente consiste en:

a) Calcular la entrada neta al vaso (X, - D,) paraj =1,2,..., 2T (columna 4) y la entrada neta
acumulada AA7-*)para/ =1, 2, ... 27" (columna 5).

b) Encontrar el primer pico (valor maximo) de las entradas netas acumuladas, P+, el cual equivale a
la diferencia de ordenadas entre los puntos b y h de la figura 5.3. En el ejemplo de la tabla 5.1, P,
= +175x10°m®.

c¢) Localizar el pico secuente, P, esto es, el siguiente pico mayor que P, el cual es equivalente a la
diferencia de ordenadas entre los puntos e y y de la figura 5.3 y, en el caso de la tabla 5.1, =
+260x10°m°.

d) Entre el primer par de picos, P4, y Py, hallar el valor mas bajo de la columna 5 de la tabla 5.1
Este valor corresponde a la diferencia de ordenadas entre los puntos ¢ e de la figura 5.3 y, por lo
tanto, la diferencia 7, - P-, equivale al volumen S en la figura citada. De la tabla 5.1, 7i = -845 x 103
m? entonces:

S =P1 - T1 =[175-(-845)]x 10% = 1 020x 10° m°.
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€) Buscar el pico secuente T, mayor que P
f) Encontrar el valor minimo T, que se encuentre entre P,, y P;y calcular P, - Ts.
g) Repetir los pasos e y f para todos los picos secuentes de los 27” intervalos de tiempo.

En los ejemplos de la figura 5.3 y la tabla 5.1 no es necesario realizar los pasos e, fy g, pues sdélo
se tienen dos picos. No obstante, pueden aparecer mas picos en un registro mas largo.

La capacidad util minima necesaria para que no se tenga déficit en el periodo de los datos es,
como en el caso de la curva masa:

Su= méax (Pj-Tj) vj

Nuevamente, dado que el periodo de datos nunca se repetira exactamente igual durante la vida util
de la presa, este volumen util no garantiza que no habra déficit.

En el ejemplo de la tabla 5.1 el volumen util es P - Ty =1 020 x 10°m?®. En la columna 6 de la
misma tabla se han escrito los volimenes que contendria el vaso si se presentaran los
escurrimientos y demandas sefalados en las columnas 2 y 3 y si el vaso esta lleno al principio del
mes 1. Obsérvese que en el mes 5 del segundo afo el vaso se vacia totalmente, pero no hay
ningun déficit en la satisfaccién de la demanda.

Cuando se tiene alguna libertad para variar las demandas, es posible estimar un volumen
hidrolégicamente “adecuado” mediante una curva que relacione la demanda anual con la
capacidad util, como la que se muestra en la figura 5.4.

Cada punto de esta curva se obtiene mediante un analisis de la curva masa o pico secuente. Si las
demandas mensuales son variables, el cociente de la demanda de cada mes entre la anual debe
ser el mismo para cada punto de la curva. Normalmente, en una curva como la de la figura 5.4
existe un punto A, tal que para una demanda anual mayor que la correspondiente a dicho punto,
un incremento pequefio en las demandas exige un incremento relativamente grande en el tamano
del vaso y viceversa.
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. 3 .3 (Xi-Di) (Xi-Di) (ac 3 Derrame Estado
mes Xi™"m Di 10°1~ Am3 103”) 3 Vol. "m 10°m? del vaso
1 120 220 -100 -100 920
2 130 250 -120 -220 800
3 115 305 -190 -410 610
4 125 480 -355 -765 255
5 140 305 -165 -930 90
6 325 250 +75 -855 165
7 450 220 +230 -625 395
8 590 180 +410 -215 805
9 380 150 +230 +15 1020 15 Lleno
10 280 150 +130 +145 1020 130 Lleno
11 190 160 -30 +175 1020 30 Lleno
12 110 200 -90 +85 930
1 120 220 -100 -15 830
2 130 250 -120 -135 710
3 115 305 -190 -325 520
4 125 480 -355 -680 165
5 140 305 -165 -845 Ti 0 Vacio
6 325 250 +75 -770 75
7 450 220 +230 -540 305
8 590 180 +410 -130 715
9 380 150 +230 +100 945
10 280 150 +130 +230 1020 55 Lleno
11 190 160 +30 +260 P 1020 30 Lleno
12 110 200 -90 +170 930

Tabla 5.1 Registro de volumen del vaso

Por lo tanto, un vaso que aproveche la maxima cantidad de agua posible sin ser demasiado
costoso tendria que tener el volumen util correspondiente al punto A.

En la figura 5.4 se observa que, en general, una presa que aprovechara EL 100 % del
escurrimiento resulta muy costosa.

Las consideraciones anteriores estan basadas en factores hidrolégicos unicamente la decision final
tendra, desde luego, que tomar en cuenta otras consideraciones, como las econdmicas, sociales,
etc.

Con el calculo de la curva masa o el algoritmo del pico secuente, y una grafica como la de la figura
5.4 es posible tener una serie de opciones preliminares de volumen Uutil. Sin embargo, al estar
funcionando la presa, aunque los valores medios se conserven, la ocurrencia de varios anos secos
durante su vida util puede producir déficit que hagan que la obra deje de ser rentable, o bien la
ocurrencia de varios afios humedos puede ocasionar una gran cantidad de desperdicios que
pudieran aprovecharse aumentando el volumen util.
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Demanda del volumen de escurrimiento medio anual

100 [—

v

] b 5 « s

Capacidad util
Volumen util

recomendable

Fig. 5.4 Aprovechamiento del escurrimiento

Ademas las evaporaciones, que no pueden ser tomadas en cuenta en analisis como los descritos
anteriormente, pueden afectar de manera considerable el funcionamiento de la presa. Todos estos
aspectos del disefio de vasos de almacenamiento no son tomados en cuenta en los métodos
anteriores. Por ello, siempre es necesario corroborar el valor del volumen util estimado por medio
de la simulacién del funcionamiento del vaso.

5.3 TRANSITO DE AVENIDAS EN VASO

el transito de avenidas en vasos es un procedimiento que sirva para determinar el hidrograma de
salida de una presa dado un hidrograma de entrada. Algunas de sus principales aplicaciones son:

a) Conocer la evolucion de los niveles en el vaso y de los gastos de salida por la obra de
excedencias, para saber si la politica de operacién de las compuertas del vertedor es
adecuada y asi, al presentarse una avenida, no se ponga en peligro la presa, bienes materiales
o vidas humanas aguas abajo.

b) Dimensionar las obras de excedencias.
c) Fijar el NAME y las dimensiones de las obras de desvio y ataguias.

El transito de avenidas en vaso se usa, como en la simulacién del funcionamiento de vasos, la
ecuacion de continuidad.

Ec. 5.1
Donde:
| = gasto de entrada al vaso
O = gasto de salida del vaso
dv = Variacién del volumen almacenado en un tiempo.

dt
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o bien variaciones infinitas.

Lt %% _Yia

2 2 At

Ec.5.2

donde los subindices i € i + 1 denotan valores al inicio y final del intervalo de transito At,
respectivamente.

El valor de At que se usa en el transito de avenidas, debido a la duracion de las mismas, es
considerablemente mas pequefo que el empleado en la simulacién del funcionamiento de vasos;
el primer caso, At es el orden de horas, mientras que en el segundo, At es en general un mes. Por
esto , durante el transito de una avenida, términos como la lluvia directa en el vaso, la evaporacién
y la infiltracion son insignificantes y normalmente se ignoran. En términos globales es
recomendable que el At que se usa sea menor o igual a una décima parte del tiempo de pico del
hidrograma de entrada.

At=0.1t, Ec.5.3

Durante el transito de una avenida por un vaso, la forma de los hidrégramas de entrada y salida es
aproximadamente como se muestra en la figura 5.5 antes del tiempo to las condiciones estan
establecidas y la entrada es igual a la salida. En el intervalo t, < t < t;, la entrada es mayor que la
salida , y de acuerdo con la ecuacién 5.1 aumenta el volumen almacenado en el vaso y, por lo
tanto, su nivel. En el tiempo t1 se alcanza el maximo almacenamiento y consecuentemente el
maximo nivel del vaso. El area que hay entre los dos hidrogramas entre t, y t;.

A

Lo | _
.0 ‘ Volumen maximo

almacenado en
|- glvaso

Fig. 5.5 Hidrogramas de entrada (I) y e salida (O)
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Vs =["(1-0)dr
. Ec.5.4

es el volumen maximo almacenado vy es, por lo tanto,el volumen de super almacenamiento
requerido para la avenida de entrada | (t) considerada, y el nivel que se tiene en el vaso en el
tiempo t1 sera el NAME necesario para esa misma avenida. Cuando t>t1, las salidas son mayores
que las entradas y, por la ecuacién 5.3 el volumen en el vaso disminuye.

Al realizar el transito de una avenida por un vaso, en cualquier instante dado, se conocen todas las
condiciones (I, O y V) en i (Ec. 5.4), se desea conocer en i + 1. entonces, la ecuacién de
continuidad 5.4 tiene dos incognitas, O ;+1y V i+ 1 (obviamente | se conoce para cualquier tiempo),
por lo que se requiere otra ecuacion para tener un sistema determinado. Esta ecuacion es la que
liga los gastos que salen por el vertedor con la elevacion de la superficie libre del agua, que en
general tiene la forma :

0, =CUE-E, R E>E,
Ec.55

donde:

E = Elevacion de la superficie libre del vaso (m)
E, = Elevacion de la cresta del vertedor (m)

L = Longitud de la cresta del vertedor (m)

C = Coeficiente de la descarga

Oy =Gasto por el vertedor de excedencias (m?/s)

El coeficiente de descarga C es siempre del orden de 2, y este es un valor suficientemente
aproximado para hacer el transito de la avenida. Obviamente , si E < E,, O, =0.

La ecuacion 5.5 es valida cuando la descarga por el vertedor es libre; si tiene compuertas y se
pretende usarlas durante el paso de la avenida, la ecuacion 5.5 , se sustituiria por una regla de
operacion de compuertas previamente establecidas con la limitante de que el gasto de descarga
debe ser menor o igual que Oy. Por otra parte se puede pensar en que la obra de toma esté
funcionando de manera simultanea al paso de la avenida. Si el gasto descargado por la obra de
toma OT es significativo en relacién al descargado por el vertedor Ov, entonces la salida total de la
presa sera:

0=0,+0r Ec.5.6

Asi, con las ecuaciones 5.4, 5.5, 5.6 y la curva elevaciones volumenes del vaso se tiene wun
sistema de ecuaciones determinado, cuya solucién, en cada intervalo de tiempo, proporciona las
salidas y los volumenes en el vaso.

De los procedimientos existentes para el transito de las avenidas en vasos se presentan dos: uno

semigrafico, util para calculos manuales, y uno numérico, que conviene utilizar cuando se cuenta
con una computadora o una calculadora programable.
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5.3.1 METODO SEMIGRAFICO

La ecuacion de continuidad, también puede escribirse en la forma:

-Jr 2Vf 2Vi+l
S N V] v e

Ec.5.7

donde los términos desconocidos se han puesto del lado derecho de la ecuacién. Dado que tanto
Vi.+ dependen del nivel en el vaso, antes de realizar el transito conviene trazar una grafica auxiliar
que relaciona 2V =+ 0 con O para cada elevacion. Para trazar

At
dicha grafica los pasos a seguir son:

a) Se fija el At que se usara en el calculo
b) Se fija un valor de E, mayor que E,
c) Se calcula O con las ecuaciones;

0, =CL(E-Eo)"*, E)Eo

0=0 +0
Y T .
d) Se determina V con
la curva elevaciones — volimenes — del vaso
e) Se calcula

gz+0
At

f) Se regresa al punto b tantas veces como sea necesario para definir suficientes puntos

g) Se dibuja la curva
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150 =

100 y 4

S000 5500 6000 6500

Fig. 5.6 Curva elevacion-volumen
Una vez dibujada la curva , se utiliza el siguiente procedimiento para el transito de la avenida:

1.- Se fija el nivel inicial en el vaso Ei; en general conviene que este nivel inicial sea NAMO para
hacer el transito en las condiciones mas desfavorables.

2.- Se calculan las salidas Oi y el volumen Vi correspondiente a la elevacion Ei.
2—Ii +0
3.- Se calcula

4.- Con los gastos li e li+ 1, conocidos de la avenida de entrada y el resultado del inciso anterior ,

2Vl1’
T + Ou-]l

se calcula usando la ecuacion de la continuidad
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6.- Se resta 0i + 1 dos veces de. Con esto se tiene;
2V

i+1
i+l

7.- Se pasa al siguiente intervalo ( esto es , hace i = i+1) se vuelve al paso 4, tantas veces como
sea necesario para terminar con el hidrograma de entrada.

Ejemplo : realizar el transito de avenidas para el hidrograma que se muestra en la siguiente figura
y donde el embalse de presa tiene la siguiente ecuacion para la curva de elevaciones- volumenes.

0 :
200 : 3
150 £
® 100 EoFE N =
= g' N
o EEE : E
00 10 20 30 40
t

Fig. 5.7 Hidrograma de transito de avenidas

Volumen de embalse: V =E""®

La elevacion del NAMO es: 50.4 m

El vertedor es de cresta libre con longitud de 15 m
Coeficiente de descarga: 2

La salida por la obra de toma es constante: 20 m*/s.

Solucion :
La ecuacion de salida es :
3
0=CIUE-E))+0,

0 =2 x 15 (E -50.4)* + 20
0 = 30 (E - 50.4)* +20
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SiE>50.4m,siE<50.4m,0=0r=20m%s,seusardaAt=0.1 h=2360s.

A) se muestran los calculos para la curva

EI’—’+0
At
2V
E v o | %Y
m 10°m?* m?/s m?/s

20.4 | 1020.63 | 20.00 9690.16
51.0 | 1034.98 33.94 5783.84
52.0 | 1058.97 | 80.72 5963.89
53.0 1083.04 | 145.77 6162.67
54.0 1107.20 | 224.92 6376.01

Tabla 5.2 Calculo de la curva masa

£K+0
At

250

200 a

150

100 A

50 v

O I
5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600

Fig. 5.8 Grafica de la curva
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B) transito de la avenida

2V, 27,
N N R il v A R
e e e s R s =
00| O 0 20 |5670.17 | 5690.17 | 20 | 1020.63 | 50.40
01| 1 | 20 60 |5650.17 | 5710.17| 25 | 1017.03 | 50.25
02| 2 | 40 | 100 |5660.17|5760.17| 29 | 1018.83 | 50.32
03] 3 | 60 | 140 |5702.17 | 5842.17| 50 | 1026.39 | 50.64
04| 4 | B0 | 180 |5742.17| 5922.17| 74 | 1033.59 | 50.94
05| 5 | 100 | 220 |5774.17| 5994.17 | 97 | 1039.35 | 51.18
06| 6 | 120 | 260 | 5800.17 | 6060.17 | 116 | 1044.03 | 51.38
0.7 | 7 | 140 | 300 |5828.17 | 6128.17] 135 | 1049.07 | 51.50
08| 8 | 160 | 340 | 5858.17|6198.17 | 158 | 1054.47 | 51.81
09| 9 | 180 | 380 |5882.17 | 6262.17 | 183 | 1058.79 | 51.99
10| 10 | 200 | 390 |5696.17 | 6286.17 | 189 | 1061.31 | 52.10
11| 11 | 190 | 370 |5908.17 | 6278.17 | 187 | 1063.47 | 52.19
12| 12 | 180 | 350 |5904.17 | 6254.17 | 179 | 1062.75 | 52.16
13| 13 | 170 | 330 |5896.17| 6226.17 | 169 | 1061.31 | 52.10
1.4 14 160 310 5888.17 | 6198.17 | 158 | 1059.87 | 52.04
15| 15 | 150 | 290 |5882.17 | 6172.17 | 147 | 1056.79 | 51.99
16| 16 | 140 | 270 |5878.17 | 6148.17| 139 | 1058.07 | 51.96
1.7 | 17 | 130 | 250 |5870.17 | 6120.17 | 132 | 1056.63 | 51.90
18| 18 | 120 | 230 |5856.17 | 6086.17 | 123 | 1054.11 | 51.80
19| 19 | 110 | 210 |5840.17 | 6050.17 ] 112 | 1051.23 | 51.68
20| 20 | 100 | 190 |5826.17 | 6016.17| 103 | 1048.71 | 51.57 |
21| 21 | 90 | 170 |5810.17 | 5980.17 | 92 | 1045.83 | 51.45
2.2 22 80 150 5796.17 | 5946.17 | 80 1043.31 51.35
23| 23 | 70 | 130 |5786.17 | 5916.17 | 71 | 1041.51 | 51.27
24| 24 | 60 | 110 |5774.17 | 5884.17 | 62 | 1030.35 | 51.18
25| 25 | 50 90 |5760.17 | 5850.17 | 52 | 1036.83 | 51.08
26| 26 | 40 70 |5746.17 | 5816.17 | 43 | 1034.31 | 50.97 |
27| 27 | 30 50 |5730.17 | 5780.17 | 32 | 1031.43 | 50.85
28| 28 | 20 30 |5716.17 | 5746.17| 28 | 1028.91 | 50.75 |
20| 29 | 10 10 | 5690.17 | 5700.17 | 23 | 1024.23 | 50.55
30| 30 | O 0 |5654.17 | 5654.17 1017.75 | 50.28

Tabla 5.3 Transito de avenidas
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5.4 TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES

Los canales se construyen igualmente como obras hidraulicas para fines de trafico y de obtencion
de energia, pero también con fines de abastecimiento y evacuacion. La construccion de canales y
vias fluviales puede cumplir, por lo tanto, funciones de aprovechamiento y proteccion.

En los canales, el nivel del agua se mantiene generalmente constante o es modificado dentro de
limites definidos. Por lo tanto, los canales, salvo pocas excepciones, no son “aguas corrientes”
sino "zonas de aguas quietas". Debido a las pérdidas inevitables por infiltracion y evaporacion, a
menudo tienen que ser "alimentados” artificialmente.

Si el nivel de agua de los canales es mas alto en algunas zonas que el terreno natural, o si el canal
discurre a lo largo de un declive, debe prestarse atencion especial a la impermeabilidad del canal y
a la seguridad contra fracturas del fondo, a fin de evitar riesgos de inundaciones.

Normalmente, el sitio donde se miden los escurrimientos o donde se encuentra una presa para
control de inundaciones se localiza varios kilbmetros aguas arriba del punto donde las avenidas
pueden causar dafios, debido a las condiciones topograficas y geoldgicas que deben existir para
construir una presa o las que deben reunir para instalar una estacion hidrométrica.

Es necesario para ello contar con métodos que permitan conocer la variacion de un hidrégrama al
recorrer un tramo de cauce, para poder determinar el efecto de presas reguladoras en tramos
aguas abajo, para disefar bordos de proteccién contra inundaciones, etc. La simulacién de la
variacion de un hidrégrama al recorrer un cauce se conoce como transito de avenidas en cauces.

El transito de caudales es un procedimiento para determinar el tiempo y la magnitud del caudal (es
decir, el hidrégrama de caudal) en un punto de un curso de agua utilizando hidrogramas conocidos
0 supuestos en uno o mas puntos. Al igual que con los vasos de almacenamiento, los nos
funcionan también como un almacenamiento alargado y tienen la cualidad de modificar el
hidrégrama de entrada al cauce durante su recorrido o transito. Si el flujo es una creciente, el
procedimiento se conoce especificamente como transito de crecientes.

En un sentido mas amplio, el transito de caudales puede considerarse como un analisis para
seguir el caudal a través de un sistema hidroldgico, dada una entrada. Para conocer la respuesta
(hidrégrama de salida) de un cauce, también se hace uso de la ecuacion de continuidad. Este
problema es similar al transito de avenidas en vasos en el sentido de que el ri6 mismo es también
una especie de almacenamiento y gasto de salida. Sin embargo existen algunas dificultades como:

a.- Con frecuencia no se tienen planos topograficos precisos del tramo y la relaciéon descargas -
volumenes no se conocen.

b.- Casi siempre se tienen entradas a lo largo del tramo, adicionales a las de la seccion aguas
arriba, que no son conocidas.

c.- El nivel de la superficie libre del agua no es horizontal, como sucede en el caso de vasos, lo
que implica que un mismo tirante en el extremo final del tramo se puede formar para diferentes

gastos de salida.
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Los métodos existentes para el transito de avenidas en cauces se pueden dividir en dos tipos:
hidrolégicos e hidraulicos; o dicho de otra manera los tipos de transitos se pueden llamar agregado
y distribuido respectivamente.

TRANSITO AGREGADO DE CRECIENTES

El transito agregado de crecientes es un transito hidrolégico que se usa comunmente para manejar
relaciones caudal-almacenamiento variables. Este método modela el almacenamiento volumétrico
de creciente en un canal de un rio mediante la combinacion del almacenamiento de cufia y prisma.
Durante el avance de la onda de creciente, el caudal de entrada es mayor que el caudal de salida,
siendo un almacenamiento de cufia. Durante la recesién, el caudal de salida es mayor que el
caudal de entrada resultando una cufa negativa. Adicionalmente, existe un almacenamiento por
prisma que esta formado por un volumen de seccion transversal constante a lo largo de la longitud
del canal prismatico.

TRANSITO DISTRIBUIDO DE CRECIENTES
METODOS HIDRAULICOS

Este tipo de modelos esta basado en las ecuaciones a derivadas parciales para flujo
unidimensional, que permiten calcular las variaciones temporales y espaciales del caudal y del
nivel de agua. Los métodos hidrolégicos permiten también obtener, el nivel del agua asociado al
caudal determinado, considerando un régimen permanente variado en el lugar de interés. La
ventaja de los métodos hidraulicos, reside entonces, en el hecho de que al efectuar el calculo
simultaneo de las dos variables el modelo se aproxima en mejor forma a las condiciones reales de
flujo no permanente variado que ocurren durante la propagacion de crecidas.

En los métodos hidraulicos se utilizan las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento
para escurrimiento no permanente para calcular las caracteristicas en el desplazamiento de la
onda. Este par de ecuaciones conforman las asi llamadas ecuaciones de Saint-Venant, donde
para su desarrollo se efectuan las siguientes hipoétesis:

El flujo es unidimensional, es decir la profundidad y velocidad varian solo en la direccion del
escurrimiento. Esto significa que la velocidad es constante y que la superficie libre horizontal, en
cualquier seccion transversal es perpendicular al escurrimiento.

El flujo varia gradualmente en la canalizacién, lo que equivale a decir que la distribuciéon de
presiones a lo largo de la vertical es hidrostatica, o que la aceleracién vertical es pequefia (se
puede despreciar las aceleraciones verticales).

La pendiente media en el fondo del canal es tan pequefa que

Sen(a)=tan(a)y
Cos(a)=1

;y el fondo es fijo, de modo que los efectos de depositacién y socavacion son despreciables.
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Las pérdidas por friccion en el flujo no permanente son esencialmente iguales a las del flujo
permanente; por lo tanto, relaciones como la ecuacion de Manning pueden usarse para discutir los
efectos friccionantes.

El fluido es incompresible y tiene una densidad r constante a través del flujo. De entre todas ellas,
la hipétesis basica en la teoria de las ondas en aguas poco profundas ea que la presion varia
hidrostaticamente en la vertical.

De acuerdo a los términos que considere la ecuacion de movimiento, se pueden clasificar en los
siguientes modelos de onda:

Modelo de Onda Inercial , donde se consideran Unicamente las fuerzas de inercia y de presién en
la ecuacién de movimiento.

Modelo de Onda Cinematica , donde desprecia los términos de la inercia y el gradiente de
presién, en comparacién con los de friccion y gravedad, es decir, el caudal es sélo funcion del
calado.

Modelo de Onda difusiva , donde desprecia en la ecuacion de movimiento el término aceleracion
inercial, pero tomando en cuenta los de gravedad, friccion y gradiente de presion.

Modelo de Onda Dinamica , que es la mas general para el transito de crecidas, porque considera
la ecuacion de movimiento (Ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento) completa, es
decir con todos los que representan el flujo no permanente gradualmente variado, siendo estos
términos los de: inercia, presion, gravedad vy friccion.

El NAME correspondera a 52.19
hmax = 52.19 — 50.40 = 1.79m

El super almacenamiento es:
1063.47 — 1020.63 x 10% = 42840 m?

W

maXx

N

\ h
Fig. 5.9 Comportamiento del flujo en una crecida

% 184




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS
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Fig. 5.10 hidrégramas de entrada y salida

Tomando como base la canalizacién esquematizada en la Fig. 5.10 para el volumen de control
(v.c.) individualizado, la ecuacion de continuidad en régimen inpermanente puede escribirse como:

[f oav+ [ s7ad=o0
e o Ec. 5.8

Considerando que al volumen de control de longitud dx, entra un caudal Q a través de la superficie
de control (s.c.) de aguas arriba y un caudal lateral uniformemente distribuido g, entonces:

” o.V.d4=-p(0 + gdr)

Entrada Ec. 5.9

Esta integral resulta negativa dado que el vector normal a la superficie de entrada A y el vector
velocidad v tienen direcciones contrarias. Por otra parte, en el extremo de aguas abajo sale a
través de la superficie de control:

[[ pvda=po+= @dr)

Salda Ec. 5.10

La variacion de masa en el interior del volumen de control, puede expresarse como:
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d O pAdx
2 ([ v =224

Ec. 5.11

Donde se usa la derivada parcial puesto que se esta considerando un volumen de control fijo
(aunque el nivel del agua puede variar en su interior).

Suponiendo que la densidad del fluido es constante reemplazando en la ecuaciéon 5.8 y
reordenando, se llega a:

dx It Ec.5.12

en donde:

Q : es el caudal

X : es la distancia de menor pendiente

A : es el area de la seccion transversal al flujo

t : el tiempo

q: es el flujo lateral de entrada o salida por unidad de longitud del canal.

Esta ecuacién es valida tanto para un canal prismatico como para uno no prismatico.

Si se desprecia el caudal de aporte y se considera el flujo por unidad de ancho, entonces la
ecuacioén de Saint-Venant quedara:

Ec. 5.13

Ecuaciéon de Cantidad de Movimiento
Usando el teorema del transporte de Reynolds, la segunda ley de Newton puede expresarse como:
S 7= L[[[7pav+ [[7o7.da
dr ¥ 3.c
’ ' Ec.5.14
Esta ecuacion establece que, la suma de las fuerzas aplicadas al volumen de control es igual a la

tasa de variacion de cantidad de movimiento o momentum a través de las paredes del volumen de
control.
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Las fuerzas que actuan sobre el volumen de control, en la direccion del movimiento (eje x)
corresponden a las de gravedad Fg, de friccion Ft, de contraccion o expansion Fe debido a los
cambios abruptos de la seccion transversal, del viento sobre la superficie libre Fw y de presion Fp
de modo que:

2 F=F +F +F +F,+F,

Ec. 5.15

Para el volumen de control sefalado en la Fig. 5.4.1, considerando que la pendiente de
canalizacién n, So es pequefia, entonces, la fuerza de gravedad se escribe como:

F, = pgAdxsinfs pgAS dx
Ec. 5.16

La fuerza de friccion, debido al esfuerzo de corte en el fondo y las paredes, se expresa en funcién
de la pendiente de la linea de energia, S, de modo que:

Fp=—pRAS dx Ec.5.17

B




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS

Ecuaciéon de Continuidad

wi2rlg —— Linea de Energia
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Fig. 5.11 Representacion grafica de la ecuacion de continuidad
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La fuerza debido a las expansiones o contracciones bruscas puede obtenerse en funcion de la

pendiente de energia, Se que se obtiene para la pérdida singular, es decir:

F. = pgASdx Ec. 5.18

Donde, si Ke es el coeficiente de pérdida singular, entonces:

K, 8(Q/ A’
Se — 29 ax Ec. 5.19

La fuerza debido al viento, considerando que existe una velocidad del agua relativa a la del aire a
Vr , puede obtenerse como:

— pC, /V. /V.Bdx

F,.=P ) Ec. 5.20

Donde, Cr es el coeficiente de esfuerzo de corte y B es el ancho superficial.

En Fig. 5.11 se observa que la fuerza de presion no equilibrada es el resultado de las fuerzas de

presién que actuan en la seccion de entrada ( Fpe ) y salida ( Fp3 ) del volumen de control y de la

fuerza de presion que se ejerce sobre las paredes ( Fpp ), €s decir:

Puede demostrarse (Ven Te Chow), que la fuerza neta de presion resulta:

oy
F, = pgA—>d
» = POA_ dx

B

Ec. 5.22
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Sustituyendo en la Ec. 5.15, se obtiene:

> F =—pgS dx— pgAS dx— pgASdx—W, Bpdx- pgA—= Ec. 5.23

% dx
OX

El flujo neto de salida de momento a través de las paredes del volumen de control se expresa
como:

Ec.5.24

[[Vovda-- g pra- 220

Donde b es el coeficiente Boussinesq y VX es al componente de la velocidad, en la velocidad del
eje x, del caudal lateral q.

La variacion de cantidad de movimiento en el interior del volumen de control se expresa como:

Ec.5.25

% J[[Voar = p%x

Sustituyendo en la Ec. 5.14, dividiendo por r *dx, reemplazando V como Q/A y reordenando se
llega a:

oQ 0 /A
at(i (:B(gx ) A(:%—SO+Sf+Se)—ﬂqvx+WfB=0 Ec. 5.26

Donde:

h = cota de la superficie de agua

x = distancia longitudinal a lo largo del canal o rio

t = tiempo

A = area activa de la seccion transversal de flujo

AO = area inactiva de la seccion transversal del almacenamiento muerto fuera del canal ( entrada

es con signo positivo y salida con signo negativo ).
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g = flujo de entrada o salida lateral por unidad de longitud a lo largo del canal (entrada es con
signo positivo y salida es con signo negativo).
g = aceleracion de la gravedad

Sf = pendiente de friccion limite
Se = pendiente del fondo del canal

SS = pendiente de contraccion expansion
B = ancho del canal de la superficie de agua

W = fuerza cortante del viento

V, = velocidad del flujo lateral en la direccién principal del flujo del canal

La profundidad Y puede reemplazarse por la elevacion h sefialada en le Fig. 5.9

h=y+Xx Ec. 5.27

Donde z es la elevacién del fondo del canal con respecto a un plano de referencia (nivel medio del
mar). Derivando la Ec. 5.27 con respecto a la distancia longitudinal a lo largo del canal x es:

oh_oy, oz
ox  ox  ébe Ec. 5.28

Pero 82/8X = _SO , Iuego:

oh_oy

8x_&+80 Ec. 5.29

De esta manera la Ec. De cantidad de movimiento puede escribirse también como:

0Q o(pQ°/ A oh
P + 'ng +gA(&+ S, +S)-£qv, +W,;B=0 Ec. 5.30
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Si se desprecia las perdidas de energia el flujo lateral y el efecto del viento; entonces la Ec. De
cantidad de movimiento quedara:

1V VoV oy

2 T2 P =5
g oT 9 OX  OX So f Ec. 5.31

5.4.1 METODO DE MUSKINGUM

Fue desarrollado por Mc Carthyen 1969, y aplicado al rio Muskingum. El método se basa en la Ec.
De la continuidad y de almacenamiento que pondera el efecto del escurrimiento de entrada y de
salida del tramo; este método se usa para manejar relaciones variables del caudal —
almacenamiento. Moldea el almacenamiento volumétrico de la avenida en un cause de un rio
mediante la combinacion del almacenamiento de cufa y prisma (Fig. 5.10). Durante el avance de
la onda de avenida el caudal de entrada es mayor en el caudal de salida, y se tiene un
almacenamiento de cufa. Durante la recesion, el caudal de salida es mayor que el caudal de
entrada, y se tiene una cuia negativa.

Adicionalmente, existe un almacenamiento por prisma que se forma por un volumen de seccion
transversal constante a lo largo de la longitud del cause. Se considera que el escurrimiento y el
almacenamiento del tramo estan relacionados con el nivel a lo largo del tramo de la siguiente
relacion:

o=a*y" Ec. 5.32

S=b*y" Ec. 5.33

Donde:

O = escurrimiento

S = almacenamiento

y = profundidad media, se desprecia la variabilidad a lo largo del tramo
a,b,n,m = parametros
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almacenamiento de cuna
=kx(I-0)

1 /

O
almacenamiento de prisma

Fig. 512 Forma de almacenamiento

Ponderando la escorrentia y combinando las ecuaciones anteriores tenemos:

0=x*I+(1-X)*Q=A*Y" gc 534

Sza—b%*(x*l L(1-X)*Q)"

Ec. 5.35

Donde: | es el caudal de entra y Q la de salida y se adopta m/n =1 y K = b/a (parametro de
almacenamiento) de lo cual resulta:

S=K*(X*I+(1-X)*Q) Ec. 5.36

La Ec. De continuidad, despreciando la variacion longitudinal de escurrimiento y area en el tramo,
queda:

ds
= Q  Ecsw
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Derivando la Ec. de S y reemplazando en la Ec. anterior y despejando convenientemente resulta:
— * * *
Q| + = Cl I T Cz I T C3 Q| Ec. 5.38

Que es la Ec de transito para el método de Muskingum donde:

B At—=2*K* X

1 2%K *(1-K) + At Ec. 5.39
B At+2*K* X

2 Z*K*(I—K)-i-At Ec. 540

C2%KF(1- X)—At
TR KF(1—K) + At Ec. 5.41

Siendo la sumade C 1, C 2y C 3 igual a uno, Ky At deben tener las mismas unidades de tiempo.
= At esta en el siguiente intervalo para que C1 y C2 sea positivo y tenga sentido fisico.

2F X *K(At(2*(1- X)*K Ec. 5.42

Donde K es una constante de almacenamiento, cercano al tiempo de viaje de la onda en el tramo y
X es un factor de ponderacion del almacenamiento debido al flujo que entra y que sale:

0<X<05

Si X =0, S =K*Q, es el caso del reservorio lineal e indica que la atenuacién de la onda es por
efecto Unicamente de almacenamiento.

Si X= 0.5, el fendmeno resulta una pura traslacion de la onda de crecida, es decir no presenta
amortiguamiento. El valor mas comun esta entre 0.1 y 0.3 tomando una medida de 0.2.

Los parametros K y X pueden ser determinados mediante el ajuste de la funcién de

almacenamiento:
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S=X*K*| +(1-X)*K*Q=a*| +b*Q Eo. 5.43

Con la Ec 5.14 es posible hacer el transito de cualquier avenida por el tramo Aty los valores de Ky
X.

Sﬂ+1:§*(||+1+||_Q|+1_Q|)+S1 Ec. 5.44

Si se dibuja la Ec 5.12 en una grafica tomando V como ordenada y (xI+(1-x)O) como abscisa se
obtendra una linea recta con pendiente K por otra parte, el volumen almacenado en el tramo hasta

un tiempo to dado es el area acumulada entre el hidrégrama de entrada y de salida, es decir:

ty

V= I(I —0)dt Ec. 5.45
0

METODO DE MUSKINGUM-CUNGE

Cunge basicamente relaciona matematicamente los valores de K y X en funcion de las
caracteristicas fisicas del rio; lo cual queda:

2
X:l_l* I_F 0o Ec. 5.46
2 3 4 S * AX ¢
2* AX
K:3*v Ec. 5.47
0

Donde:

S, = pendiente media del tramo en porcentaje

VO = velocidad media del flujo en el tramo, en m/s

B




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS

Y, = profundidad media del flujo, en m.

AX = longitud del tramo, km.
F = numero de Fraude, dado por:

Ec. 5.48

g = aceleracién de la gravedad en m/n
Una ventaja importante de este método, consiste en que el mismo permite que el hidégrama

completo se obtenga en las secciones transversales requeridas en lugar de requerir la solucién a
lo largo de todo el canal completo para cada intervalo del tiempo.
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CAPITULO VI

6.1.- INUNDACIONES.
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Se conocen como Zonas Inundables a las que son anegadas durante eventos extraordinarios, por
ejemplo aguaceros intensos, crecientes poco frecuentes o avalanchas. Afo con afo infinidad de
rios se desbordan, ocasionando con esto, inundaciones en varios estados de la Republica
Mexicana, lo cual genera miles de damnificados, decenas de muertos y perdidas millonarias a
causa de los danos materiales. Se puede mencionar que han ocurrido mas 50 inundaciones en los
ultimos 20afios en diversos estados de nuestro pais.

En 1989 varios rios sufrieron desbordamientos, provocando inundaciones en diferentes
poblaciones y zonas agricolas; lo anterior ocurrié en los estados de Colima, Chihuahua, Hidalgo,
México, Oaxaca, Tlaxcala, Sonora y Veracruz.

Para el afio de 1990, la situacion no vario mucho; se presentan inundaciones en los estados de
México, Tlaxcala, Tamaulipas, Querétaro, Puebla, Chiapas, Michoacan, Chihuahua, Nayarit;
ocasionando los consabidos dafios.

En 1991 se presentan inundaciones desde el mes de enero en el estado de Sinaloa, con fuertes
repercusiones en la zona de la region lagunera; que han venido incrementando en gran medida las
estadisticas de danos que se tienen debido a esta problematica.

Para el afo de 1997, se tienen inundaciones en el estado de Guerrero y en el afio de 1998
también en el estado de Chiapas.

En el afio de1999, se tienen desbordamientos en los rios e inundaciones en los estados de
Veracruz, Tabasco y de manera severa en los estados de puebla e Hidalgo.

A continuacion se muestran algunos datos comparativos que de una forma clara, muestran su
importancia y danos que pueden ocasionar, como lo es el numero de pérdidas de vidas humanas
por diferentes fendbmenos.

1. Ciclones y huracanes 500 000 pérdidas
2. Terremotos 450 000 pérdidas
3. Inundaciones 200 000 pérdidas
4. Tormentas y tornados 30 000 pérdidas
5. Otros 41 000 pérdidas

En México tan solo por este fendmeno se han tenido pérdidas de aproximadamente 10 000 vidas
humanas* y cerca de 100 millones de dodlares por afio*, debido a dafios materiales y a la
agricultura hechos que justifican ampliamente el desarrollo de este trabajo

Definicion:

Es un desbordamiento de agua, una extension de agua que hunde la tierra, un diluvio. La palabra
se aplica a la afluencia de la marea, en comparacion con la salida o el desborde del mar. La
inundacion, fue el gran diluvio universal que aparece en la Biblia, cuando Noé hizo el Arca. En
muchas regiones aridas del mundo, el suelo tiene caracteristicas muy pobres para retener el agua,
cuando la cantidad de precipitacion excede la capacidad de la tierra de absorber el agua.

Descripcion:
Las inundaciones se definen como la sumggsién del agua en zonas o areas que en
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condiciones normales se encuentran secas, por efecto del ascenso temporal de un rio, lago u otro.

Principales factores que influyen en la incidencia de inundaciones:
e Fendémenos Naturales
e Lluvia estacional

Foto 6.1 Fuerte Tormenta

Las inundaciones:
Generalidades

Anegacion, riada, inundacion... muchos son los términos empleados para definir la circunstancia
en que en un momento y en un lugar determinados el agua ocupa una superficie donde su
presencia y su cantidad no son habituales. Este aporte extraordinario puede presentarse en forma
circulante o estancada; en este sentido, anegacion haria referencia a una acumulacién de agua en
un lugar determinado sin formacion de corrientes y riada, a un caudal circulante con fuertes
corrientes por desbordamiento de un rio. Cuando son utilizados, no se tiene en cuenta la zona que
cubren, ya sea ésta un tramo de carretera, una huerta, un tierra deshabitada y sin uso, 0 una
vivienda.

A pesar de la amplia terminologia existente y la propiedad o impropiedad con que se utilizan, aqui
vamos a considerar como inundacion aquella que es producida por las precipitaciones, las
acciones del mar, el desbordamiento de los rios y la rotura u operacién incorrecta de obras de
infraestructura hidraulica (presas principalmente), acciones que en no pocas ocasiones tienden a
conjugarse con otros factores y a agravar por tanto los resultados.

Tipos de inundaciones
INUNDACIONES POR PRECIPITACIONES "IN SITU"

Es la que se produce por la acumulacion de agua de lluvia en un determinado lugar o area
geografica sin que ese fendmeno coincida necesariamente con el desbordamiento de un cauce
fluvial. Este tipo de inundacién se genera tras un régimen de precipitaciones intensas o
persistentes, es decir, por la concentracion de un elevado volumen de lluvia en un intervalo de
tiempo muy breve o por la incidencia de una precipitacion moderada y persistente durante un
amplio periodo de tiempo. Logicamente, es el primero de estos casos el que conlleva el mayor
peligro para la Poblacién y sus bienes y el que plantea los principales inconvenientes a los
servicios de Coordinacién e intervencién para prevenir y controlar sus danos. Las precipitaciones
torrenciales que se acumulan peligrosamente @un lapso muy breve de tiempo, hacen que el
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tiempo de respuesta de los servicios de emergencia sea mas reducido.

INUNDACIONES POR ACCIONES DEL MAR

Las inundaciones que el mar puede llegar a ocasionar pueden clasificarse en dos tipos de
acciones: dinamicas y estaticas. Son acciones dinamicas del mar aquellas que son provocadas por
un tsunami o maremoto, siendo un ejemplo anecdoético de ello el maremoto que tuvo lugar en
Cadiz a finales del s. XVIII tras registrarse un fuerte sismo en el banco Gorringe, una sima marina
de mas de 4.000 metros de profundidad, al suroeste del Cabo de San Vicente. No obstante, este
tipo de inundaciones son practicamente inexistentes en esta zona del planeta.

Las acciones estaticas del mar no originan por si mismas las inundaciones pero contribuyen de
manera directa a su generacion, ya que con marea alta y fuertes indices de pleamar obstaculizan
el drenaje de los rios en sus desembocaduras, es decir, frenan la evacuacion de las aguas
fluviales al mar abierto, que es su desagule natural final. Este factor y las fuertes corrientes de aire
hacia el interior se suelen unir a las crecidas de los cursos fluviales agravando las consecuencias
de sus avenidas, fendmeno que esta lejos de ser extraordinario en todo el perimetro costero
nacional y principalmente en el litoral Atlantico y Cantabrico, donde los reflujos de las mareas son
mas notables e intensos.

INUNDACIONES POR DESBORDAMIENTOS DE LOS RIOS

La causa de los desbordamientos de los rios y los arroyos hay que atribuirla en primera instancia a
un excedente de agua, igual que la sequia se atribuye al efecto contrario, la carencia de recursos
hidricos. El aumento brusco del volumen de agua que un lecho o cauce es capaz de transportar
sin desbordarse produce lo que se denomina como avenida o riada. Una avenida es el paso por
tramos de un rio, de caudales superiores a los normales, que dan lugar a elevaciones de los
niveles de agua. Sus efectos pueden ser tan perniciosos que pueden causar:

e Peligro para la vida de las personas

e Peligro para la vida animal

o Danos en las explotaciones agricolas y ganaderas
e Inundacién de riberas

e Darnos en las vias de comunicacion

o Dafos en edificaciones

e Darfios en las presas y otras obras hidraulicas

e Cambios en el curso de los rios

La aportacién de agua al suelo se produce como consecuencia de la climatologia, es decir, las

precipitaciones; sin embargo, esta causa general no debe conducirnos a un error. Los cauces de

los rios y arroyos no permanecen siempre inalterados, no son rectos ni uniformemente anchos, no

tienen la misma permeabilidad, no son ajenos a las construcciones antrépicas, sino que en general

estan afectados por los deslizamientos del terreno, los arrastres de sélidos, la acumulacién de

sedimentos, los meandros, los estrechamientos, los puentes que se construyen para vadearlos, las
represas, las obstrucciones del ramaje, la deforestacion...

Pero la razén mas importante del desbordamiento de los rios (fig. 6.2) es
sin duda la provocada por las avenidas, fendmeno que sélo o en
combinacion con las causas anteriormente citadas provocan el
rebosamiento de los cauces y la consiguiente inundaciéon de sus
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margenes.

Son por ello especialmente conflictivas las zonas muy llanas, los meandros y los puntos en los que
los rios se estrechan o pierden profundidad por falta de dragado, especialmente en las
desembocaduras donde se acumula el limo y la tierra arrastrada por la corriente.

Hay que considerar de manera muy especial la creciente desaparicion de la cubierta vegetal. El
agua de lluvia es por naturaleza viajera y desde que se precipita sobre la tierra sufre los procesos
de filtracion, drenaje, retencion, evaporacion y consumo. La cubierta vegetal cumple entonces una
funcién muy destacada al evitar el impacto directo de las gotas de agua sobre el terreno,
impidiendo su erosion, al mismo tiempo que con sus raices absorbe una parte de ella o dificulta su
avance hacia los rios, prolongando en éstos su tiempo de concentracion. Ademas colabora en la
disminucién del transporte de residuos sélidos que posteriormente afectan a los cauces.

Todos estos factores son claramente observables y por consiguiente se pueden prever, aunque no
son tan faciles de controlar. La ocupacién de las llanuras de inundacién por parte del hombre en su
continuo intento de beneficiarse del maximo aprovechamiento de los recursos naturales y
establecerse cerca de ellos ha sido determinante y colabora en el aumento de la gravedad del
fendmeno. Las implicaciones en estos casos dejan de ser exclusivamente naturales para reportar
ademas una problematica econdémica, social y politica.

INUNDACIONES POR ROTURA U OPERACION INCORRECTA DE OBRAS DE
INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

Aunque se trata de un hecho circunstancial poco probable y no necesariamente relacionado con
los fendmenos meteoroldgicos, sino mas bien con los geoldgicos o con la técnica, incluimos este
tipo de inundacién habida cuenta que asi se recoge dentro de la tipologia establecida en la
legislacion espafiola y, en concreto, en la Directriz Basica de planificacién de proteccién civil ante
el riesgo de inundaciones. Esta Directriz fija los requisitos minimos que deben cumplir los Planes
Especiales de proteccién civil en cuanto a este riesgo y la informacion que deben contener
particularmente los Planes de Emergencia de Presas.

Es evidente que la rotura de una presa, por pequefia que ésta sea, puede llegar a causar una serie
de estragos no s6lo a la Poblacion sino también a sus bienes, a las infraestructuras y al
medioambiente. La propagacion de la onda de avenida en ese caso resultara tanto mas dafina
cuanto mayor sea el caudal circulante, el tiempo de propagacion y los elementos existentes en la
zona de afectacion (infraestructuras de servicios esenciales para la comunidad, nucleos de
Poblacion, espacios naturales protegidos, explotaciones agropecuarias, etc.). Por ello la citada
Directriz Basica contempla la planificacion de emergencias ante este posible riesgo.

Son funciones basicas de los Planes de Emergencia de Presas:

o Determinar, tras el correspondiente andlisis de seguridad, las estrategias de intervencién
para el control de situaciones que puedan implicar riesgos de rotura o de averia grave de la
presa y establecer la organizaciéon adecuada para su desarrollo.

e Determinar la zona inundable en caso de rotura, indicando los tiempos de propagacion de
la onda de avenida y efectuar el correspondiente analisis de riesgos.

o Disponer la organizacion y medios adecuados para obtener y comunicar la informacién
sobre incidentes, la comunicacién de alertas y la puesta en funcionamiento, en caso
necesario, de los sistemas de alarma que se establezcan.
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Segun el riesgo potencial que presenten, las presas se clasifican en:

o Categoria A: cuando su rotura o funcionamiento incorrecto pueda afectar gravemente a
nucleos urbanos o servicios esenciales, o producir dafios materiales o medio ambientales
muy importantes.

e Categoria B: cuando su rotura o funcionamiento incorrecto pueda ocasionar danos
materiales o medio ambientales importantes o afectar a un reducido nimero de viviendas.

e Categoria C: cuando su rotura o funcionamiento incorrecto pueda producir danos
materiales de moderada importancia y sélo incidentalmente pérdida de vidas humanas. En
todo caso, a esta categoria perteneceran todas las presas no incluidas en las Categorias A
o B.

De esta clasificacidn, son las de categoria "A" 6 "B" las que obligatoriamente deberan disponer del
correspondiente Plan de Emergencia de Presas, cuyo contenido sera remitido a los organismos
competentes en materia de proteccion civil de las Comunidades Autébnomas que puedan verse
afectadas por el mismo, quienes informaran a su vez a las autoridades municipales cuyo territorio
pueda ser alcanzado por la onda de avenida.

Entre la informacion minima que debe figurar en el plan, se realizara un analisis de seguridad de
la presa en la que se tendran en cuenta los posibles comportamientos anormales de la estructura
de la presa, las avenidas extremas, anomalias en el funcionamiento de los sistemas de desagle,
los efectos de un movimiento sismico o el deslizamiento de las laderas del embalse.

CONTROL DE INUNDACIONES O MITIGACION DE LOS EFECTOS DE LAS INUNDACIONES.

Algunas de las razones mas importantes que no permiten la solucién de los problemas de
inundaciones son:

El costo de las obras, los conflictos socioecondmicos de las regiones que conllevan intereses en el
uso de la tierra, y la escasa factibilidad econémica de este tipo de proyectos.3.

Es en esta razon donde se utilizan términos Control de Inundaciones o Mitigacién de los efectos de
las Inundaciones para indicar que estos tratan de prevenir dafios mayores y ofrecer proteccion
hasta un nivel de riesgo.

Un ejemplo seria:

En la proteccién de campos agricolas la frecuencia de disefio contra inundaciones puede estar
entre 5 a 25 afos porque eventos mayores pueden requerir de obras que valen mas que los
cultivos que se van a proteger.

Se prefiere instalar sistemas de alerta y reubicar la Poblaciéon que se pueda encontrar en peligro.

El procedimiento que generalmente se sigue para algunos estudios de control de inundaciones
son:
o Delimitar las zonas Anegadizas. Se puede utilizar cartografia, topografia de campo
fotografias aéreas, e inventario de eventos historicos.
e Determinar las causas de las inundaciones como desbordamientos, deficiencias de
drenaje, sedimentacion etc.

¢ Realizar estudios Geotécnico, Geoldgico, Socioecondémico, Ambiental e Hidrolégico para
delimitar cuencas vertientes y analizar el uso de la tierra y corrientes naturales que afecten
la zona que se protegera, cuantificar clima, lluvias y caudales liquidos y sdlidos.

e Realizar estudios Geomorfoldgicos y de Hidraulica para conocer la dinamica fluvial y
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estimar capacidades de los cauces, estabilidad, y tendencias futuras asi como delimitacion
de zonas Inundables para eventos extraordinarios e incidencia de obras civiles y
proyectadas.

e Realizar estudias econdmicos para cuantificar los perjuicios que son producto de
inundaciones anteriores y para estimar los perjuicios futuros, sobre el nivel de riesgo
determinados, de las actividades agropecuarias, industriales y habitacionales de la zona.

e Realizar estudios Geomorfoldgicos y de hidraulica fluvial para conocer la dinamica fluvial y
estimar capacidades de los causes, estabilidad, trayectorias y tendencias futuras,
delimitando la zonas Inundables para eventos extraordinarios e incidencia de obras civiles
existentes y proyectadas.

De una manera general los proyectos de control de inundaciones estudian los siguientes puntos.

» Dejar las cosas como estan y convivir con el problema.

Establecer sistemas de alerta para que la Poblacién se ponga a salvo.
Proyectar la construccion de obras civiles.

Terraplenes protegidos por obras marginales.

Muros de concreto o en gaviones.

Embalses de regulacion.

Canales de desviacién o by — pass.

YVVVYVYYYVY

¢ QUE HACER EN CASO DE INUNDACION?
ANTES

¢ Vive usted en zona que frecuentemente se inunda?
Si es asi:

Localice rutas a los lugares mas altos de la region y que estén para usted bien memorizadas.

Si tiene nifios pequefos, no los deje solos, durante la época de lluvias; si lo hace, informe a los
vecinos de la situacion.

Durante la temporada de lluvias almacene una reserva de agua potable, alimentos y ropa, en un
lugar resguardado.

Guarde sus documentos personales (cartilla de servicio militar nacional, certificado de estudios,
acta de nacimiento, etc.), en bolsas de plastico para evitar la pérdida o destruccion.

Tenga una lampara de mano, radio portatil y pilas suficientes.
Manténgase informado a través de radio portatil de los avisos sobre una posible inundacion.

Ante el aviso de una inundacion amenaza y pueda afectar la zona donde usted vive, desconecte el
gas y la energia eléctrica.

DURANTE
Ante todo conserve la calma y esté pendiente de los avisos oficiales.

Manténgase alerta escuchando los avisos sobre inundacion, en el radio portatil. Respete las
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indicaciones emitidas por autoridades.
Preparese para el traslado a un lugar seguro, si llegara a ser necesario.

No se acerque a postes ni cables de electricidad averiados, debido al agua como conductor de
electricidad.

Si su casa es de palapa, carrizo, adobe, lamina de cartdon, busque refugio en un lugar mas seguro
0 seguros, escuelas, iglesias o en el palacio municipal, siempre que igual estén fuera de peligro.
Lleve consigo lo indispensable.

Evite caminar por zonas inundadas; aun que el nivel de agua sea bajo puede subir rapidamente,
para mas peligro.

No utilice su automovil, sélo que fuese indispensable. Por las dificiles condiciones de conocer un
camino inundado y producir un accidente grave.

Si el vehiculo llegara a quedar atrapado, salga de él y busque un refugio seguro. Suba al lugar
mas alto para esperar a ser rescatado.

Tome el aspecto que en la inundacion usted puede ser golpeado por el arrastre de arboles,
piedras, animales muertos. No cruce los cauces de los rios.

DESPUES

Revise su vivienda ante el posible derrumbe. Tiene duda ante el estado de su casa, solicite apoyo
a las autoridades.

No se acerque alas casas y edificios en peligro a derrumbarse.
Limpie las sustancias inflamables, toxicas, medicamentos o materiales que se hayan derramado.
No pise ni toque cables eléctricos caidos.

No coma ni tome alimentos en contacto con la inundacién utilice la reserva de agua y alimentos
previamente almacenados.

Manténgase alejado de la zona de desastre. Su presencia entorpece el auxilio y asistencia de las
personas afectadas. No mueva heridos, reporte alas autoridades las emergencias que lo ameriten.

6.2 METODOS EMPLEADOS EN EL ANALISIS DEL FENOMENO DE INUNDACIONES.
6.2.1 MODELOS FiSICOS.

Los modelos fisicos hidraulicos en mucho tiempo han sido y son una herramienta valiosa para los
estudios de diversas obras de ingenieria hidraulica; siendo que en algunas obras en particular,
presenta inconveniente en su alto costo de construccion y operacion, las dificultades para caminar
con rapidez las caracteristicas fisicas del modelo a las diferentes alternativas de estudio, tamafio,
duracién tiempo de calibracién, del proceso de resultados y efectos de escala.

Son de escala o nula aplicacién para problemas de inundacion. Por otro lado los modelos de rios
se construyen de fondo fijo cuando se desean hacer estudios parciales; cuando se miden los
niveles que alcanza al pasar una avenida. Utilizando la ley de similitud de fraude y escalas entre

1:100 y 1:1000 (16).
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6.2.2 MODELOS MATEMATICOS.

Los modelos matematicos, son utilizados en el calculo de las ondas de creciente y se basan en la
ecuacioén de continuidad y la ecuacion dinamica para flujo no permanente. Las cuales se presentan
a continuacion.

6.2.3 MODELOS HIDROLOGICOS PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS.

Los modelos matematicos para el desplazamiento de una avenida se diferencian de los modelos
hidrologicos por el hecho que los primeros basados en la solucién de ecuaciones basicas para el
flujo no permanente del inciso anterior. Los modelos o métodos hidrolégicos no realizan un uso
directo de éstas, pero se aproximan a soluciones del transito de la avenida.

El método hidrolégico es en general, mas sencillo; debido a que no se necesitan datos para su
formulaciéon (como un modelo matematico), por lo que los resultados que da son satisfactorios en
trabajos preliminares o de gran vision. Numeroso métodos hidrolégicos para el transito de la
avenida, han sido desarrollados, a lo largo de la ingenieria hidroldgica, entre otros podemos
mencionar a los de tipo hidrolégico analitico como la curva de la masa de R1PPL, el método de
Wilson,el de Meyer, de Muskingumy los de tipo semi-graficos en los que se utiliza un nomograma,
como se sugirio por Linsley.

De todos los métodos hidrolégicos mencionados, se puede decir que los semi-graficos han caido
en desuso; de los hidrolégicos — a analiticos, que se basan en una relacién caudal —
almacenamiento para el transito de la avenida, requiere de muy poca informacion. (hidrograma de
entrada).

De estos el mas utilizado y de uso general es el de Muskingum — Cunge.

6.3 LLANURAS DE INUNDACION.

El flujo de llanuras de inundacion, en esencia bidimensional (tirante pequefo respecto a las otras
magnitudes) es bastante irregular, las fronteras internas, naturales o artificiales, como bordos,
vialidades, etc., asi como la pendiente natural del terreno orientan al flujo.

Es posible simular el flujo en llanuras adoptando volimenes de control con secciones en planta
para las que se considera que el flujo en sus fronteras sea aproximadamente normal a las mismas.

Las zonas Inundables se clasifican de acuerdo con las causas que generan las inundaciones.
Estas son las siguientes:

Encharcamiento por lluvias intensas sobre areas planas.

Encharcamiento por deficiencias de drenaje superficial.

Desbordamiento de corrientes naturales.

Desbordamiento de ciénagas.

Avalanchas producidas por erupcion volcanica, sismos, deslizamientos y formaciéon de
presas naturales.

o Obstaculos al flujo por la construccion de obras civiles: puentes, espolones y obras de
encauzamiento, viviendas en los cauces y re - presamientos para la explotacion de material

aluvial.
&

e Sedimentacion.
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Estas causas pueden presentarse de forma individual o colectiva.

Las inundaciones de que trata este articulo son eventos que se presentan en zonas aledanas a los
cauces de las corrientes naturales por causa de desbordamiento de las mismas, las areas que
estan sujetas a las inundaciones se denominan llanuras de inundacion.

En la seccion tipica simplificada se observan el canal principal y las llanuras de inundacion.
Cuando se presenta la inundacién por desbordamiento del canal principal, el espejo de agua
queda conformado por la boca del canal principal, y por las dos franjas inundables. Este ancho
total se denomina zona inundable y es igual a T, donde:

T=Tn+B1+B2

La boca del canal principal tiene un ancho Tn: las zonas inundables o llanuras de inundacién, B1 y
B2, estan limitadas por condiciones topograficas o por diques de encauzamiento.

El nivel del agua en la seccion depende del caudal, de las condiciones hidraulicas del canal y del
ancho de la zona inundable.

81 Tn B2

Fig. 6.3 Llanura de inundacién
YO0 es la profundidad maxima del agua en la seccion del flujo

Las magnitudes y los efectos de las inundaciones dependen de las caracteristicas de las
crecientes que son generadas por lluvias intensas, y de otros eventos relacionados con ellas,
como son; deslizamientos de taludes, formacion y rompimiento de presas naturales y la
obstruccioén al flujo por destruccién de obras civiles.

En la mayoria de los casos las inundaciones que son producidas por crecientes extraordinarias no
pueden evitarse y entonces se procede a mitigar sus efectos mediante los métodos de control de
inundaciones.

Las llanuras de inundacidon no son estaticas ni estables. Estan compuestas de sedimentos no
consolidados, se erosionan rapidamente durante inundaciones y crecidas de agua, o pueden ser el
lugar donde se depositen nuevos estratos de lodo, arena y limo. En virtud, el rio puede cambiar de
curso e ir de un lado de la llanura de inundacion al otro.
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}

|<—— Llanura de inundacidn de 100 afios

Fig. 6.4 Llanura de inundacion.

Corte transversal generalizado, de una hipotética llanura de inundacién fluvial, mostrado como el desarrollo en la llanura de
inundacion aumenta la altura de la inundacion.

A.- antes del desarrollo
B.- aumento en la altura de inundacion.

AREA DE !ENUNDACION

A: Aluvion B: Acantilado L: Digue
0: Brazg Muerio Y: Yazoo dal Rio

Fig. 6.5 Llanura de inundacion.
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ECUACION DE CONTINUIDAD

De acuerdo a la ecuacion de continuidad para flujo no permanente vista anteriormente.

(o)
QD

0Q +T 0Q =0 Ec. 6.1

X X

Y si ademas se define H=z + h como la cota de la superficie libre del agua y dado que z no cambia
en el tiempo, esto es, el fondo esta fijo, la ecuacion es la anterior:

T OJH +0dQ =0 Ec. 6.2
Jt 0x

La ecuacion de continuidad aplicada para el calculo del flujo en llanuras de inundacién (Fig. 6.1)
expresa que el cambio de almacenamiento en el volumen de control es debido a los flujos netos
que entran y salen de este. Si se acepta que el area en planta del elemento permanece
practicamente constante. En diferencias finitas utilizando un esquema del tipo Cruicksshank para
el flujo en llanuras, la ecuacion anterior (6.3) se expresa como:

H‘uv 1 H!-

PR S .
Fa¥ J=1 ..

=l
Ec.6.3
Donde:
aj= area en planta del elemento i.
Hrj= cota o elevacion del agua al centro del elemento i.
m = numero de volumenes de control adyacentes al volumen i con los cuales hay flujo con
velocidad, Vijj.
Vn = velocidad en la frontera entre los elementos i y j, positiva cuando sale del volumen de
Control.
OEjj= gasto de entrada al elemento i que no se ha considerado ( como por ejemplo los que
Vienen de un ri6 ).
Bj.i= ancho de la frontera entre los elementos i, j; en m.
H i ,j = tirante medio de flujo entre los elementos i, j; mismo que se calcula con la siguiente
Ecuacion:

h"J=m‘” H ¢
. 2 L)
Ec.6.4

ZF i, j = cota en la frontera entre e elemento i y el j.

6.3.2 TIPOS DE FLUJO ENTRE LLANURAS

El flujo se puede clasificar de muchas maneras, tales como turbulento, laminar; real, ideal;
reversible, irreversible; constante; uniforme, no uniforme; rotacional, no rotacional o irrotacional.

En una situacion en la que un flujo podria ser turbulento o no turbulento (laminar), la turbulencia
establece mayores esfuerzos cortantes en todo el fluido y causa mas irreversibilidades o pérdidas.
En el flujo turbulento las pérdidas varian con %%potencia de la Velocidad de 1.7 a 2; en flujo
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laminar, varian proporcionalmente a la primera potencia de la velocidad.

6.3.3 FLUJO DE FRICCION

De los tipos de flujos ilustrados en la (Fig.6.2), el mas comun es el dominado por la friccién. El cual
se presenta cuando no hay fronteras internas. Se calcula con la ecuaciéon general dinamica para
flujo no permanente vista anteriormente:

éy a¥ @v 1ev . o:

éx g 0x T g @t ax
Ec.6.5

Los volumenes de control para aplicar esta ecuacion son aproximadamente rectangulares en
planta; su longitud es igual a la distancia de centro a centro entre elementos y su ancho es el de la
frontera entre los mismos (Fig. 6.1). Si se plantean las siguientes suposiciones, i) la pendiente del
fondo es pequenfa (O z/d x), ii) la aceleracion es pequena comparada con los otros términos (V 6 V
| Ax) y iii) se toma ( h=y) como la cota de la superficie libre del agua; la ecuacion anterior se
escribe de la siguiente forma:

10V . 8H o _ .
ot Y =0
. Ec. 6.6
Multiplicando la (Ec. 6.2) por g, se tiene:
v 8H _
e g 8 = 0
at v Ox gy
Ec. 6.7

Donde:

V = Velocidad de flujo
H = cota de la superficie del agua
Sf = pérdidas por friccion

El gradiente hidraulico para el calculo del flujo en la llanura se obtiene con la ecuacién de Chezy.
En diferencias finitas, utilizando un esquema del tipo Cruickshank para el flujo en cauces, la
ecuacion (6.4), se expresa como:

il prnm pomil gy st G N AL
}\ gy, V:‘ i + B H i — !{'. + g !"}E.':",;’" ..__i *;"L = 0
Al ,E;.& iy C‘ iy -h-n ’ Ec. 6.8

Donde:

ES;j = distancia de centro a centro entre las llanuras | Y J
Cijj = coeficiente de Chezy.

Factorizando V i,j y ordenando la ecuacion (6.8) resulta:
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e ’ ' z

Ec. 6.9
_ At
S ,=g- 4
okdTe e AR
L =.r( -'-'f} Ec. 6.10
fif B iy
LT E TN Ec. 6.11
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ESii

Flujo dominado par 1a friccidn

ZFij Hi _
1 LFi] 3
Flujo de vertedor Flujo de vertedor
(entre llanuras i a | (entre llanuras | a i
0 de cauce de llanura) o entre llanuras de cauce)
Caso a) de cauce a llanura Caso b) de llanura a cauce

Fig. 6.6 Tipos de flujo entre elementos de la llanura
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e “olumen de cantrol para la
F— -.! ecuacidn dinamica

centro de llanura 1

Centro de llanura O

“olumen de contrl para
consemvacidn de masa

Fig. 6.7 Flujo entre llanuras de inundacién

6.4 METODOLOGIA
6.4.1 PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

A continuacion se realiza una descripcidn de la metodologia a utilizar para lograr el objetivo
planteado. Segun el capitulo anterior, el problema de inundacién puede dividirse en dos partes. El
transito de la avenida a lo largo del cauce del rié y la segunda, cuando los niveles rebasan su
cauce y se extiende en la planicie o llanura de inundacién.

En cuanto al transito de la avenida, se requiere para su solucion de datos iniciales y condiciones
de frontera. Para los datos iniciales, en general en la practica se dispone de informacién de niveles
de agua (o tirantes) y gastos en algunas secciones pero no a todo lo largo del dominio. En el caso
de canales se puede disponer de esta informacion, pero esto no es tan simple en el caso de rios.
Cuando no se tienen estos datos, lo que se hace es suponerlos con algun grado de aproximacion,
la precision con que deben darse los datos iniciales depende del problema que desea resolver.

Para las condiciones de frontera, en régimen subcritico se requiere informacién de una
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variable en la frontera de aguas arriba y de otra en la de aguas abajo. En la mayoria de los
problemas de ingenieria de rios, esta informacién determina en gran medida la solucion. En el
caso mas comun, se define una variable como funcién de tiempo.

Asi en la frontera de aguas arriba, se da una ley del gasto con el tiempo, Q (x, t) como por ejemplo
un hidrograma. En la frontera de aguas abajo, cualquiera de las siguientes: a) una curva
elevaciones, gastos: b) una ley que descarga de un vertedor o de una estructura de control; c) una
relacion del nivel del agua con el tiempo, como la marea.

De las condiciones iniciales y de frontera para el transito de avenidas en los métodos hidrologicos
vistos anteriormente; se puede decir lo siguiente:

Para el método de Muskingum conocidos los parametros K y X solo se requiere informacién de
una variable como datos iniciales (gastos a lo largo del canal) y de una variable (un hidrograma) en
la frontera de aguas arriba. El método de Muskingum - Cunge es una variacién de la onda
cinematica, pero basicamente requiere de la misma informacion.

En base a lo antes expuesto, se propone utilizar un modelo de tipo hidrolégico, en este caso, el
método de Muskingum, y considerando que uUnicamente se cuenta como dato de frontera de
aguas arriba, el hidrograma de entrada, para realizar el transito de la avenida a lo largo del cauce
del rid, aguas debajo de la corriente. Debido a que no existen mediciones en este (hidrograma de
salida) tramo en estudio, no se pudieron calibrar las constantes del modelo, por lo que se recurre a
las experiencias de la (CFE, 1983) (13c) que tiene, en proyectos similares, donde si se contaba
con mayor informacién Hidroldgica y efectuaron la calibracion de dicho modelo, obteniendo para x
= 0.2 y K se define como el tiempo que tarda la onda en recorrer el tramo.

Para realizar el transito de la avenida se propone utilizar el programa de computo llamado
“HIDROS” el cual fue desarrollado por el Instituto de Tecnologia del Agua, con el cual se pueden
realizar los calculos para la obtencion del hidrograma de salida y considerando lo planteado en el
parrafo anterior. El siguiente paso es determinar la planicie o llanura de inundacién, que
usualmente es un area seca adyacente al cauce del rio.

La planicie de inundacién puede incluir el ancho total de valles angostos o areas amplias
localizadas a lo largo de rios en valles amplios y planos; el canal o cauce y la planicie de
inundacion que son partes integrales de la conduccién natural de una corriente durante la avenida.
Por la planicie de inundacién se mueve el caudal que excede a la capacidad del canal o cauce y a
medida que el caudal crece, aumenta el flujo sobre la planicie de inundacion.

En base a lo antes expuesto, en nuestro caso, no se dispone de datos fisicos o topograficos a
detalle (area en planta y elevacién media del terreno, distancia de centro a centro con los
elementos que tengan flujo, ancho de flujo, etc.) por lo que se propone el procedimiento para la
obtencion de dichas llanuras, el cual es la siguiente:

A diferencia de otras metodologias, como por ejemplo, el modelo HEC-2 desarrollado por
Hydrologic Engineering Cerner (HEC) del U.S. Army Coros of Engineers (autor anénimo, 1979 y
Feldman, 1981) (S) y un modelo similar desarrollado por el U.S.

Geological Survey (Shearman, 1976 y 1977) (8) cuyo propdsitos son determinar las areas
inundadas para la evaluacion de danos, asi como estudiar los efectos sobre las llanuras de
inundacion del uso de tierras.
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La determinacion de estas, se basa en calcular las elevaciones de la superficie libre del agua y se
supone un flujo permanente y gradualmente variado. En la propuesta de este trabajo, se supone
un flujo permanente y uniforme, al considerar tramos cortos (no mayores a 1000 m), para el calculo
de las elevaciones de la superficie libre del agua. Y el procedimiento en particular es.

Una vez que se han determinado las elevaciones de la superficie del agua en base a los gastos del
hidrograma transitado, se delinea el area correspondiente a la planicie de inundacién. La extension
lateral de la planicie de inundacién se determina encontrando puntos en el terreno a ambos lados
de la corriente que correspondan al perfil de la creciente (elevacion de la superficie). Las
elevaciones del terreno en la planicie de inundacién se determinan siguiendo la linea de nivel que
corresponde a la elevacion del perfil de creciente para un area especifica.

6.4.2 CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA

En forma general se pueden presentar dos condiciones de frontera: la condiciéon de frontera de
aguas arriba, en que se debe conocer una ley de gasto con el tiempo, como por ejemplo un
hidrograma de entrada y la segunda condicion, la frontera de aguas abajo, en que se debe conocer
una curva de elevaciones gastos, una ley de descarga, una estructura de control o una relacién del
nivel con el tiempo.

Otra consideracion es que las estaciones hidrométricas son localizadas en los puntos mas
cercanos a la desembocadura de cada corriente en particular.

6.5 APLICACION DE LA CUENCA DEL RiO CULIACAN, ESTADO DE SINALOA.

La zona que se refiere este trabajo esta situada al noroeste de la Republica Mexicana limitada al
norte por la linea divisoria internacional, al sur por el parte — aguas de la Sierra Madre Occidental,
(aunque hay algunas afluentes que tienen su origen en el flanco oriental de la Sierra). Comprende
los estados de Sinaloa, Sonora y parte de Chihuahua, Durango y Nayarit.

OROGRAFICAMENTE SE PUEDE DISTINGUIR TRES ZONAS TiPICAS:

La primera zona queda comprendida, aproximadamente, entre la curva del nivel 5000 y los parte —
aguas de la Sierra Madre Occidental, con elevaciones de mas de 3000 m., sobre el nivel del mar.
Es una zona tipica de grandes pendientes, en la que los arroyos se encauzan en profundas vy
tortuosas barrancas, denominadas localmente "quebradas”, y es donde la precipitacion anual
alcanza los mas altos valores, pudiéndose considerar como la principal zona productora de
escurrimiento de los rios que cruzan los estados de Sonora y Sinaloa, para desembocar al
Océano Pacifico.

La segunda zona que esta comprendida entre las curvas de nivel 500 m y 50 m sobre el nivel del
mar, es la zona de transicidon entre la planicie costera y las laderas escarpadas de la Sierra Madre
Occidental. En general, es una zona ondulada, cubierta de escasa vegetacion, y donde se
encuentran localizados los grandes almacenamientos de agua, destinados a regularizar el régimen
torrencial que se genera en la parte alta de las cuencas de captacion.

La tercera zona es propiamente la planicie costera, la cual esta situada aproximadamente, entre
las curvas 50 m y el nivel medio del mar. Las pendientes transversales del terreno son suaves,
propias para la agricultura, encontrandose grandes extensiones de tierra agricola, de las cuales
una pequefa parte esta abierta al cultivo.
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6.5.1 ZONA DE ESTUDIO

El caso que se trata en el siguiente trabajo, se ubica en la cuenca del Rio Culiacan, la cual tiene
un area de 15684 km? hasta la estacion puente de ferrocarril Sud — Pacifico, con el transito de la
avenida aguas abajo, la cual se localiza a 45 km. Aguas arriba de la desembocadura del Rio
Culiacan. Las areas de inundacioén anexas al cauce del rio, se determinan y localizan para un
tramo de 14 km.

6.5.2 PROBLEMATICA

En el mes de enero de 1991, Sinaloa fue declarada zona de desastre nacional debido a que fue
objeto de una inundacion de gran envergadura quedando cubierta bajo el agua miles de hectareas
de cultivo y muchas poblaciones aisladas.

El caso de la regién Hidroldgica No. 10 la cual presenta basicamente las caracteristicas propias del
Noroeste del pais, quedando un periodo de lluvias invernales (también llamadas, “equipalas”) que
ocurren, preferentemente en los meses de diciembre y enero. En ocasiones estas lluvias son
originadas por la presencia de grandes masas de aire frio y humedo (frentes polares) generadas
en el océano pacifico, las cuales en formas de corrientes hiumedas, ingresan a la Cuenca del Rio
Culiacan con su contenido integro de agua, provocando al caer (con temperatura diferente) el
deshielo concentrado en las partes altas de la sierra, fendmeno que provoca considerables dafios
entre la Poblacién asentada en las planicies.

En términos generales estas lluvias presentan un porcentaje que va del 10 al 15 %, con respecto al
total de la lamina total llovido anualmente. No obstante que este porcentaje puede parecer
reducido, debe tenerse presente que las lluvias de esta época han ocasionado escurrimientos y
avenidas sumamente importantes debido ala cantidad de agua que cae y que provoca el deshielo
de las capas de nieve, las cuales oscilan entre los 50 y 70 cm. De espesor.

Como se puede observar, la problematica que las inundaciones provocan no es sencilla; no se
puede ni se debe manejar a un nivel superficial y las posibles soluciones que se planteen deben
seguir de un analisis serio y concienzudo del problema en estudio.

La presente investigacion contempla, una vez analizadas las variables mas importantes que
inciden en el fendmeno, la aplicacién de un modelo de transito de avenida; con el cual se define en
forma apropiada la posible llanura de inundacién sobre la planicie del rio Culiacan, Sin., lo cual
permitira plantear en el futuro, posibles alternativas de solucion a los problemas que pudiera
generar la presencia de este fenémeno.

6.5.3 TRANSITO DE LA AVENIDA.

Con el hidrograma de entrada al tramo de cauce (proporcionando por la Direccién General- de
Control de Rios e ingenieria Hidraulica, de la CNA, y una vez establecidos los parametros
necesarios para transitar la avenida, se procede introducir dichos valores a la hoja de calculo Sud-
Pacifico.

El programa calcula el volumen de los hidrogramas de escurrimiento directo de entrada y salida,
cuya diferencia nos indica la cantidad de agua que esta almacenada dentro del tramo del cauce en
cuestién ver (tabla lll.1). Cabe aclarar que de los gastos del hidrograma de salida (fig. Ill.3), se
proponen avenidas o llanuras de inundacién, que van desde 57.30 m3/s hasta 6301.33 m3/s.,
ver hidrograma, el programa presenta también_ la opcion de obtener la impresion y graficaciéon
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de los resultados.
6.5.4 CALCULO DE LOS TIRANTES NORMALES.
Una vez que se realiza el transito de la avenida, se procede al calculo de los tirantes normales.

Gasto en (m3/ s); este dato se obtiene de la tabla lll.2, ademas basandose en el plano
topografico(proporcionado por la Secretaria de la Defensa Nacional, escala 1:10,000) y
ubicandose en la parte de la planicie costera, se obtiene una pendiente de 0.00003, el ancho de la
plantilla, varia desde 30 m para la seccion 1 hasta 230 m en la seccion 14 (de la desembocadura),
para el talud, tiende a ser pronunciado aguas arriba y tendido aguas abajo, en donde el ancho de
la plantilla se incrementa, bajo estas circunstancias, se considera para un ancho mayor a 100 m,
un talud de 1:5 y para un ancho de plantilla menor a 100 m el talud se fija en 1:3, el coeficiente de
Manning se considera igual a 0.035, ver (hidrograma).

El calculo se efectua aguas arriba, hasta la estacion Sud — Pacifico, por ser la zona baja la mas
afectada por el fendmeno estudiado, por lo que solo se analizan tirantes para un tramo de 14 Km.
Del cauce del Ri6 Culiacan anexos a su desembocadura, ver (hidrograma).

b= 145 m
T= 1.50
d 10.47 M
Ax 10000 M
= 1.67 M/s
So= 0.00003
= 176.40 m
= 57.30 M3/s
K=Ax/c 1.67
X=1/2(1- 0.18
(Q/BSoC
AXx))
X= 0.18
K= 1.67 Hrs
At 1 hrs
Co(-KX+0.5At)/K-KX+0.5At)
C1(-KX+0.5At)/K-KX+0.5At)
C2(-KX+0.5At)/K-KX+0.5At)
Co= 0.11
C1= 0.42
Cc2= 0.47
O1+1=Coli+C1li+C202
1.00
Tabla 6.1 Transito de avenidas
TRAMO 1
| T(hrs) | Q entrada (I/s) | Col+1 [ Cl | C20i

4
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1 59.88 59.83

2 82.75 9.18 25.27 27.91 62.37

3 117.83 13.08 34.96 29.10 7713

4 153.99 17.09 49.78 35.99 102.85
5 414.63 46.00 65.05 47.99 159.04
6 2212.92 611.74 175.11 74.21 861.06
7 5512.56 611.74 934.84 401.76 1948.34
8 6301.33 699.28 2328.74 909.06 3937.08
9 4449.12 493.73 2661.96 1836.98 4992.67
10 2854.15 316.73 1879.50 2329.50 4525.73
11 1786.03 198.20 1205.72 2111.63 3515.55
12 1197.87 132.93 754.50 1640.30 2527.73
13 840.98 93.33 506.03 1179.40 1778.75
14 624.36 69.29 355.27 829.94 1254.49
15 503.73 55.90 263.76 585.32 904.98
16 415.51 46.11 212.80 422.25 681.16
17 342.89 38.05 175.83 317.82 531.40
18 292.18 32.42 144.85 247.94 425.22
19 250.28 27.77 123.43 198.40 349.60
20 207.30 23.00 105.73 163.12 291.85
21 148.84 16.52 87.57 136.17 240.26
22 95.53 10.60 62.88 112.10 185.58
23 73.26 8.13 40.35 86.59 135.07
24 63.97 7.10 30.95 63.02 101.07
25 60.08 6.67 27.02 47.16 80.85
26 58.46 6.49 25.38 37.72 69.59
27 57.79 6.41 0.00 32.47 38.88
28 57.50 6.38 24.41 18.14 48.93
29 57.38 6.37 24.29 22.83 53.49
30 57.34 6.36 24.24 24.96 55.56
31 57.31 6.36 24.22 25.92 56.51
32 57.31 6.36 24.21 26.36 56.94
33 57.30 6.36 24.21 26.57 57.13
34 57.30 6.36 24.21 26.66 57.22
35 57.30 6.36 24.21 26.70 57.26

Tabla 6.2 Transito de avenidas tramo 1

| TRAMO 2
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" Q entrada (I/s) " Col+1 " Cili " C20i " Q salida
1 59.83 59.83
2 62.37 7.01 25.14 27.96 60.11
3 77.13 8.67 26.21 28.10 62.97
4 102.85 11.56 32.41 29.43 73.40
5 159.04 17.87 43.22 34.31 95.40
6 861.06 218.93 66.83 44.59 330.36
7 1948.34 218.93 361.83 154.42 735.17
8 3937.08 442.41 818.71 343.64 1604.75
9 4992.67 561.06 1654.40 750.10 2965.52
10 4525.73 508.55 2097.97 1386.15 3992.66
11 3515.55 395.04 1901.76 1866.26 4163.05
12 2527.73 284.04 1477.27 1945.90 3707.21
13 1778.75 199.88 1062.17 1732.83 2994.88
14 1254.49 140.97 747.45 1399.87 2288.29
15 904.98 101.69 527.15 1069.59 1698.43
16 681.16 76.54 380.28 793.88 1250.71
17 531.40 59.71 286.23 584.61 930.55
18 425.22 47.78 223.30 434.96 706.04
19 349.60 39.28 178.68 330.02 547.98
20 291.85 32.80 146.91 256.14 435.84
21 240.26 27.00 122.64 203.72 353.36
22 185.58 20.85 100.96 165.17 286.98
23 135.07 15.18 77.98 134.14 227.30
24 101.07 11.36 56.76 106.25 174.36
25 80.85 9.08 42.47 81.50 133.06
26 69.59 7.82 33.97 62.19 103.99
27 38.88 4.37 0.00 48.61 52.98
28 48.93 5.50 16.34 24.76 46.60
29 53.49 6.01 20.56 21.78 48.36
30 55.56 6.24 22.48 22.60 91.32
31 96.51 6.35 23.35 23.99 53.69
32 56.94 6.40 23.74 25.09 95.24
33 57.13 6.42 23.93 25.82 56.16
34 57.22 6.43 24.01 26.25 56.63
35 57.26 6.43 24.05 26.50 56.98

Tabla 6.3 Transito de avenidas tramo 2
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Q (m3/s)

HIDROGRAMA

10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (hrs)

Fig. 6.8 Transito de avenida por cauce
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6.5.5 CALCULO DE LA COTA DE SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA

Para el calculo del perfil de la superficie libre del agua y basandose en el (Esquema 1), en el cual
se observa lo siguiente:

Ubicandose en el primer tramo o seccion (desembocadura del rio), se observa que a dicho punto
le corresponde un tirante normal de 1.348 m (Hidrograma). Por su localizacién se toma dicho valor
como el nivel medio del mar (NMM) o cota de la superficie libre del agua (CSLA). Lo cual indica
que la cota de la plantilla real del terreno (CPRT) se encuentra a —1.348 m. de nivel del mar. No se
consideran los niveles de marea, por no tener mediciones.

Para poder determinar la cota de la plantilla real del terreno (CPRT), en el siguiente tramo, basta
con incrementar dicha cota con el valor de la pendiente S = 0.00003, multiplicada por mil metros,
la cual es igual a 0.03 m. con el resultado de la suma anterior mas el valor del tirante normal en
ese punto (Esquema1) igual a 1.385 m., se obtiene para ese sitio una cota de superficie libre del
agua (CSLA) de 0.065 m.

Este procedimiento se repite en cada una de las 2 secciones o tramos, para cada una de las
llanuras; con lo que se conforman los perfiles de la superficie libre del agua, que corresponden a
los gastos que van de 57.30 a 6301.33 m3/seg. Ver (Esquema 2).

Finalmente se determina el area anexa a la planicie de inundacién al tramo del cauce en estudio

(de 14 Km), encontrando puntos en el terreno de ambos lados del cauce de la corriente que
corresponde a cada uno de los perfiles mencionados.
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CSLA =0,000 CSLA=A+d2=X1  CSLA=B+d3=X2  CSLA=C+dd=X3

\ \J \d /
a1 d2 d3 d4

_— - —

CPRT CSLA +003=A A+0,03=8 B+0,03=C

VNN GCNTLNINILSNZNINNZ

CSLA = Cota de la superficie libre del agua
CPRT= Cota de plantilla del terreno.

NMM = Nivel Medio el Mar

d = Tirante Normal.

Ejemplo:
0.00 0.065 0154 _D,Hd
L Y /
1.349 1.384 1443 1.403 :f
-1.349 -1.318 _--1.253 —_125/
ZNCSZAQNGS

Fig. 6.9 Superficie libre de agua
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6.5.6 ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a la metodologia propuesta y descrita en este trabajo, se obtienen las posibles llanuras
de inundacién sobre la cuenca de del rio Culiacan, Sinaloa; el tramo propuesto, ver el plano
general “llanuras de inundacion. Determinando que las siguientes poblaciones tienen una alta
posibilidad de inundacion con tirantes variables desde unos cm. Hasta 18.0 m., tanto de la margen
derecha como izquierda: El castillo, El Molino, Bainoritos, Planta de productos pesqueros, Laco, La
Vega, Aguapepito, Campo pesquero, El contrabando, , Iraguato, El Reality y Sataya, resultando
aproximadamente 2600 hectareas afectadas(incluyendo zonas agricolas — ganaderas), para una
avenida de 6301.3 m/seg.

Para una avenida de 5512.56, con tirantes que varian desde unos cm hasta 17.63 m., inundando y
afectando unas 1800 hectareas (incluyendo zonas agricolas - ganaderas) y las mismas
poblaciones.

Para una avenida de 2212.92 m/seg., con tirantes que varian desde unos cms, hasta 13.41 m.,
inundando y afectando cerca de 1000 hectareas incluyendo zonas agricolas — ganaderas) y
aproximadamente el 40 % de las poblaciones mencionadas.

Las otras avenidas (HIDROGRAMAS) practicamente sin afectacion o problemas graves de
inundacion a poblaciones o zonas agricolas ganaderas.

De acuerdo con los resultados, se observa que se cumple ampliamente con la hipétesis de partida
de estudio.

6.5.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Debe aclararse que los resultados que se obtienen son de gran visién, sin embargo, representan
una aportacién que justifica la realizacion del trabajo, que es la de conocer con cierta aproximacion
las posibles zonas de alto riesgo de inundacién, ya que el impacto social, econémico y politico
cuando se representa estos desastres en zonas urbanas, agricolas y ganaderas repercuten en
todo el pais; y de esta forma se pretende colaborar con los programas de prevencion de desastres.

Es preciso hacer notar que el analisis de aspectos puntuales no es posible realizarlos. Sin
embargo, los resultados permiten obtener, niveles maximos, gradientes hidraulicos, para una
determinada avenida que sirva de condicion de frontera para el analisis detallado en una zona
determinada; por ejemplo, en el caso de disefio de una proteccion local de un poblado. De este
estudio, se puede decir que el sitio donde las avenidas causan mayor dafo, son las zonas bajas,
las cuales se encuentran generalmente sin obras de control contra inundaciones, esto se debe a
que son costosas y en ocasiones no se cuenta con los recursos necesarios para construir estas
sobre la zona.

Cabe senalar que en el presente trabajo se determinan las posibles llanuras de inundacién sobre
la cuenca del Rio Culiacan, como ejemplo de aplicacién y la metodologia aqui propuesta permitira
ubicar las areas propensas a ser afectadas por este fendmeno a otros casos en la Republica
mexicana; asi emprender de alguna manera la elaboracién de programas de operacién y sistemas
de control tendientes a evitar o aminorar los dafios que los desbordamientos de los rios pueden
ocasionar a: Centros de concentracion humana, industria agricola, obras de infraestructura urbana,
hidraulica, comunicaciones, centros de generacion y lineas de conduccion eléctrica, etc.; asi como
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impulsar el enlace e integracion de las diferentes dependencias encargadas de la infraestructura
hidraulica.

Se sugiere para futuros estudios, aplicar modelos de la onda cinematica para el transito de la
avenida por el cauce del rio y modelos matematicos para determinar las llanuras de inundacion;
los cuales requieren de mayor informacion hidroldgica (hidrograma de salida) y gastos
adicionales al tramo de estudio. Ademas de levantamientos topograficos de detalle para las partes
bajas de los cauces de los rios de las diferentes cuencas hidrolégicas que se tienen en la
Republica Mexicana. Asi como tener mapas de areas susceptibles de inundacion de esa planicie
para calibracién de dichos modelos mencionados.
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CAPITULO VII

7.1 INTRODUCCION.
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En la naturaleza, el agua sigue un camino ciclico que se repite de manera indefinida. Cae al suelo,
comunmente en forma de lluvia o de nieve, sobre masas liquidas (océanos, mares, lagos, rios,
etc.) o sobre la tierra emergida, en la que forma rios, torrentes, etc., o bien es absorbida en la
superficie terrestre. Durante este proceso, una parte del agua se evapora, comenzando de nuevo
el ciclo.

El agua es uno de los componentes indispensables para la vida de cualquier organismo, y
constituye hasta mas de los 2/3 del peso de algunos de ellos. Su distribucién varia segun los
diferentes 6rganos, pero existe en mayor porcentaje en los mas activos biolégicamente. El agua
facilita la absorcidon de alimentos y la excrecién de metabolitos e interviene en muchos procesos
vitales. Ademas, es indispensable para la termorregulacion de los organismos.

El hombre a través de los afios siempre ha necesitado de los recursos naturales para satisfacer
sus necesidades, es por ello, una vez siendo sedentario, y al comienzo de las primeras
civilizaciones, se asentaron en lugares fértiles, con suficiente agua a sus alrededores, ellos
reconocian el valor de este recurso. En los ultimos afios el Gobierno de la Republica se ha
preocupado por este recurso, dando creaciéon a la CNA (Comision Nacional de Agua), este
organismo descentralizado, se encarga de la administracion de las aguas nacionales,
construccion, operacién de bienes y servicios, aprovechamiento y desarrollo integral sustentable
del agua.

En el estudio del Rio Chico, que a continuacion presentamos, se propone resolver el problema de
desbordamiento del cadenamiento 0+00 al 4+380; se describen las caracteristicas mas
importantes del area en estudio, estas son:

Localizacion del area de estudio, estudios topograficos, estudios de geotecnia y estudios
hidrolégicos; nos dan una idea general de las caracteristicas naturales como son la topografia,
vegetacion, corrientes fluviales y temperatura.

Estudios topograficos, nos proporciona informacion mas especifica de la zona, esto es relieve y
orografia de la zona de estudio.

Estudios de geotecnia, estudiamos el suelo y sus caracteristicas, por medio de pozos a cielo
abierto, esto con el fin de determinar su clasificacién SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos), los diametros de las particulas que forman el talud del rio, contenido de humedad, limites
de plasticidad, el peso volumétrico seco y humedo y densidad de sélidos, esto por medio de
pruebas de laboratorio, toda la informacion se agrupoé para obtener un perfil estratigrafico y perfiles
de cada pozo a cielo abierto, estos estudios demostraran si los materiales son aptos para usarse
en el talud o deben ser retirados y para el estudio de arrastre de particulas que crea sedimentos y
cambia la seccién optima en el Rio Chico.

Estudios Hidrologicos, desarrollamos con la informacién obtenida de los capitulos anteriores, el
gasto maximo para el disefio de la seccion optima y el estudio del arrastre de particulas.

7.2 RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION.

i
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7.2.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

El estado de México se localiza en el centro de la Republica Mexicana, en la parte oriental de la
Mesa de Anahuac, sus coordenadas extremas son 18°27’ y 20° 18’ de latitud norte y 98°37’ y 100°
27’ de longitud oeste. Colinda al norte con el estado de Hidalgo, al este con Tlaxcala y Puebla, al
sur con el Distrito Federal, Morelos y Guerrero, al este con Michoacan y al noroeste con Querétaro.
Su capital es Toluca de Lerdo y esta dividido en 121 municipios, de los cuales se estudiaran los
municipios de Tepotzotlan, Teoloyucan y Coyotepec.

Figura 7.1 Mapa de localizacion del \Estado de México.
COYOTEPEC

El municipio de Coyotepec pertenece a la region de Zumpango, al norte del Estado de México. Se
localiza a los 19° 46°38” de latitud norte y a los 99°12’18” de longitud oeste; a una altitud de 2,300
metros sobre el nivel del mar. Tiene una extensién de 12.30 kildmetros cuadrados.

Limita al norte con el municipio de Huehuetoca; al sur con Teoloyucan; al oriente con el de
Teoloyucan y Zumpango y al poniente con el de Tepotzotlan. El territorio lo integra unicamente la
cabecera, dividida en once barrios.

(") Fuente, INEGI, México. Conteo de poblacién y Vivienda 1995, Resultados definitivos, Carla
Topografica, 1:50 000
TEOLOYUCAN

Su extension territorial es de 31.52 kilometros cuadrados. Esta integrado por 18 localidades, entre

i




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS

las que destacan, la cabecera municipal, Santa Ana, Atzacoalco y Axalpa.

Se ubica en el Valle de México, al norte del Distrito Federal y a 8 kildmetros de Cuautitlan; a una
latitud norte de 19°44’48” y una longitud oeste del Meridiano de Greenwich de 99°10'43” y una
altitud de 2,400 metros sobre el nivel del mar. Colinda al norte con los municipios de Coyotepec y
Zumpango, al sur con Tepotzotlan y Cuautitlan; al este con Zumpango y al oeste con Tepotzotlan.

TEPOTZOTLAN

Se ubica en la parte occidental de Zumpango, siendo sus limites: al norte con el estado de
Hidalgo, los municipios de Coyotepec, Huehuetoca, Nicolas Romero y Cuautitlan Izcalli; al este con
Teoloyucan y Cuautitlan Izcalli y al oeste con Villa del Carbdn y al sur con el municipio de Nicolas
Romero. Cuenta con una superficie de 208.83 kilbmetros cuadrados y se divide en 13 localidades,
siendo las principales la cabecera municipal de Tepotzotlan, San Mateo Solos, Santiago
Cuatlalpan, Santa Cruz Tepotzotlan y la Concepcion. La cabecera se localiza a los 19° 42’ 50” de
latitud norte y a los 99°13°24” de longitud oeste del meridiano de Greenwich; su altitud va de 2,250
a 2,900 metros sobre el nivel del mar.

UBICACION DE LOS MUNICIPIOS EN
EL ESTADO DE MEXICO

PO + QUERETARD ~ A [
DE ARTEAGA ¢
! - HIDALGO n
Y N L
b s -
—
~ =<
= e - T —
" covorerec ~_ <
. = :
TEPOTZOTLAN ——b T\i-monm ~5
MICHOACAN - 3 TLAXCALS
DE OCAMPO " ~E
— — ~
TOLUCA ~ ™
DE LERDO
~ =
- DISTRITO . PUEBLA
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~ —
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Figura 7.2 Localizacion de los municipios en estudio.

7.2.2 CLIMA.

La estacién meteorologica mas importante de esta zona es Acolman, que se ubica a 19°26’12” de
latitud norte y a 99°04°48” de longitud oeste, su altitud es de 2,185 metros sobre el nivel del mar,
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cuenta con informacion a partir del mes de enero de 1979.

Este sitio de observaciones meteoroldégicas cuenta con pluvidégrafo ‘Rossbach’ de grafica diaria,
termdmetro y pluviometro.

) % DE LA SUPERFICIE
TIPO DE CLIMA SIMBOLO ESTATAL
Calido subhumedo con lluvias en verano

A(w) 11.46
Semicalido subhumedo con lluvias en verano
Acw 10.42
Templado subhumedo con lluvias en verano
C(w) 61.03
Semifrio hUumedo con abundantes lluvias en verano
C(E)(m) 0.58
Semifrio a humedo con lluvias en verano
C(E)(w) 11.02
Semiseco templado
Bs1k 5.28
Frio E (T) 0.21

Tabla 7.1 Tipos de climas en el Estado de México'.

COYOTEPEC

Templado, subhumedo, con lluvias en primavera y verano, y frio intenso en invierno. La época de
vientos comprende los meses de febrero y marzo; la temperatura maxima es de 37°C, la minima
de 4 °C, y la media anual es de 16°C. Tiene una precipitacion pluvial promedio anual de 676
milimetros.

TEOLOYUCAN
El clima predominante de la regién es el templado subhiumedo con lluvias en verano. La

temperatura media es de 14.9°C, la maxima extrema es de 32.5°C y la minima extrema es de
7.5°C.

1 Fuente CGSNEGI, Carta de climas, 1:1 000 000
°F venta CNA, Registro Mensual de Temperaturas Mes

en °C, inédito
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Figura 7.3 Mapa del Estado de México de sus diferentes
tipos de clima.

La precipitacién pluvial maxima es en 24 horas de 46.2 milimetros. La primera helada por lo comun
se presenta en noviembre y la ultima en marzo.

TEPOTZOTLAN

Su clima es templado, subhumedo, con lluvias en verano. La temperatura media anual es de 15.3°
C, con una maxima de 33°C y una minima de 6°C. La precipitacién pluvial promedio es de 650
milimetros. Se registran heladas de octubre hasta abril.

7.3 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS
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COYOTEPEC

Sélo pequenas elevaciones interrumpen la horizontalidad del terreno en la parte oeste. En el punto
mas bajo alcanza los 2,100 metros sobre el nivel del mar y su punto mas alto es la loma El
Devisadero, a 2,560 metros sobre el nivel del mar. Otras dos lomas importantes son la Loma del
Tepepa, sobre la que se asienta la cabecera municipal, la que tiene una elevacion de 2,300 metros
sobre el nivel del mar, y la Loma del Huaxuchitl, con una elevacion de 2,460 metros sobre el nivel
del mar. Su topografia es bastante regular, ya que adopta la forma de un extenso plano inclinado,
con su parte mas alta hacia el noroeste y la mas baja hacia el sureste. Su regularidad apenas esta
interrumpida por suaves lomas que descienden de noroeste al sureste.

TEOLOYUCAN

Teoloyucan carece de formaciones orograficas de importancia, solo cuenta con pequefias lomas al
oeste, entre ellas la llamada lomas de Grullo, la mayor parte del territorio es un valle muy fértil.

TEPOTZOTLAN

La mayor parte del suelo municipal es un conjunto de cafadas y lomerios, circundados por una
cadena montanosa denominada sierra de Tepotzotlan, que corresponde al segundo sistema
orografico de la Sierra Madre Occidental; entre las elevaciones mas importantes se encuentran los
cerros: de Tres Cabezas, la Pefa Blanca, el Madrofo, el Ocote, el Picacho, el Carrizal, las Auras y
las Cuatas, el Azafran, Culebras, Gordo, Grande, los Pedernales y el de Santa Rita.

PLANO GENERAL
DE LOS MUNICIPIOS

COYOTEPEC
[

TEOLOYUCAN
- — L d

®
TEPOTZOTLAN

ESCALA GRAFICA
KILOMETROS

Figura 7.4 Croquis de localizacién de los 3 municipios en estudio.

7.4 ESTUDIOS GEOTECNICOS

7.4.1 TRABAJOS DE CAMPO.

¢




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS

Para iniciar los trabajos de campo se realizd una zonificacion preliminar, para crear la
programacion de la campafa de exploracién, al no encontrar algin cambio notable en los suelos
se decidio solo realizar 6 pozos a cielo abierto.

Realizamos entonces la exploracion del subsuelo con sondeos someros del tipo pozo a cielo
abierto que alcanzaron profundidades variables entre 0.60 y 1.30 m. Estos se localizaron en el
trazo de Rio con separacion entre cada uno de no mas de 870 m. Para su ejecucion se utilizd
herramienta menor como son: pala, pico, cinceles, espatula, arco de segueta con alambre de
acero, cinta métrica, martillo, machetes y cuchillos; de cada pozo se levant6 el perfil estratigrafico
de sus paredes y se obtuvieron muestras alteradas en estratos seleccionados.

Las muestras alteradas son aquellas que estan constituidas por el material disgregado o
fragmentado en las que no se toman precauciones para conservar las caracteristicas de estructura
y humedad; no obstante, en algunas ocasiones conviene conocer el contenido de agua original del
suelo, para lo cual las muestras se envasan y transportan en forma adecuada.

Terminada la exploracion y muestreo realizamos un recorrido final por el trazo de proyecto para
integrar la informacién obtenida. La informacion recolectada y las pruebas de laboratorio serviran
para conocer la estratigrafia, las propiedades del material en el Rio Chico, si es apto para servir de
recubrimiento y las propiedades del banco de material.

7.4.2 TRABAJOS DE LABORATORIO.

Las muestras obtenidas de los pozos a cielo abierto fueron identificadas y protegidas para su
traslado al laboratorio de Mecanica de Suelos, lugar en donde se les realizaron las siguientes
pruebas:

1. Contenido de agua

2. Densidad de solidos

3. Granulometria

4. Limites de plasticidad y contraccion lineal Peso volumétrico seco

Contenido de agua

La humedad o contenido de agua de un suelo es la relacién expresada en por ciento, entre el peso
de agua que tiene el suelo y el peso de sus particulas sélidas. Para los fines de esta prueba el
contenido de agua es el peso que pierde la muestra al someterse a un proceso de secado en
horno a ciento cinco mas menos cinco grados centigrados (105° £ 5°C) y el peso de las particulas
sélidas es el que tiene la muestra después de someterla a dicho proceso. Su determinacion
proporciona una informacién complementaria y en ciertos casos constituye una etapa fundamental
de otras pruebas que se efectian a los suelos. Por otra parte, el conocimiento del contenido
natural del agua de un suelo en algunas ocasiones puede dar idea cualitativa de su consistencia o
de su probable comportamiento.

La prueba estandar para la determinacion de la humedad o contenido de agua, consiste en
obtener una muestra de suelo representativa, someterla a un proceso de secado al horno y
determinar la relacion que existe entre el peso del agua que contiene y el peso seco del material.
También se le conoce como contenido de humedad.

El equipo y materiales necesarios seran los que se indican a continuacion:
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*Balanza con aproximacion de un centésimo de gramo.

*Horno con termostato que mantenga una temperatura de ciento cinco mas menos cinco grados

centigrados (105 £ 5°C).

*Recipiente, de tamarno adecuado de material resistente a la corrosion y a las altas temperaturas.

El procedimiento de la prueba es el siguiente:

1.- Se pesa un recipiente limpio y seco, se anota este peso como W', en gramos.

2.- Se coloca la muestra de suelo humedo en el recipiente, inmediatamente después, se determina

su peso incluyendo el del recipiente y se registra este peso como WH+T, en gramos.

3.- Posteriormente la muestra humeda con el recipiente se mantiene en el horno a una
temperatura de ciento cinco mas menos cinco grados centigrados, hasta obtener un peso

constante, lo cual puede ocurrir en un lapso de 16 horas.

4.- Una vez obtenido el peso constante de la muestra, se registra como WS+T, en gramos.

5.- El calculo del contenido de humedad se realiza de la siguiente forma:
Se obtiene el peso del agua en gramos WW
WH-T — WS-T = WW Ec. 7.1
Donde:
WH+T = Peso de la muestra humeda mas el recipiente (6 tara) en gramos.
WS+T Peso de la muestra seca mas el recipiente (o tara) en gramos.
Ww = Peso del agua en gramos.
Después obtenemos el Peso de las Particulas Solidas de la muestra, en gramos:
Donde:
WS+T = Peso de la muestra seca mas el recipiente (6 tara) en gramos.
WT = Peso del recipiente (6 tara) en gramos.
Ws = Peso de las particulas sélidas de la muestra, en gramos.
Por ultimo se obtiene el Contenido de Agua en porcentaje, con la siguiente formula:

Woir =W =Ws  g¢ 72

Donde:

Ww = Peso del agua en gramos.

Ws = Peso de las particulas sélidas de la muestra, en gramos.
W = El contenido de agua en porcentaje.

DENSIDAD DE SOLIDOS.

El equipo y materiales necesarios para efectuar las pruebas son los siguientes:

e Matraz aforado de vidrio refractado, de %gllo largo y fondo plano, de quinientos (500)
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centimetros cubicos de capacidad.
¢ Malla numero 4 (4.75 mm).

e Balanza de un Kg. de capacidad con aproximacion de cero punto cero un gramo (0.01 g).

e Termometro graduado de cero a cincuenta grados centigrados (0.0 — 50.0 ‘C), con aproximacion
de cero punto un grado centigrado (0.1 C).

e Parrilla eléctrica 6 fuente de calor de funcién similar.

e Trampa de vacio 6 dispositivo neumatico capaz de producir un vacio maximo correspondiente a
cien {100) milimetros de mercurio, (0.136 Kg./cm2).

e Espatula.

¢ Capsula de porcelana de un litro de capacidad.

o Batidora.

e Embudo.

e Agua destilada.

e Alcohol.

e Eter sulfarico.

e Mezcla cromica para lavado, que se obtiene disolviendo en caliente sesenta gramos de
bicromato de potasio, en trescientos centimetros cubicos de agua destilada, a la cual se le
adicionan en frio cuatrocientos cincuenta centimetros cubicos de acido sulfurico comercial.

o Papel absorbente.

e Horno con termostato que mantenga una temperatura de ciento cinco mas menos cinco grados
centigrados (105 £ 5°C).

Para el caso de suelos arcillosos, la prueba se efectuara con la siguiente metodologia:

1.- Se lava el matraz con la mezcla cromica para eliminar la grasa que pueda tener adherida en su
interior, se enjuaga con agua destilada y se escurre perfectamente, bafiando a continuacién su
pared interior con alcohol para eliminar los residuos de agua.

Para analizar el lavado se enjuaga nuevamente el matraz con éter sulfurico y con objeto de facilitar
la eliminacion de esté, se coloca el matraz en un soporte con la boca hacia abajo, durante diez
(10) minutos.

2.- Se determina el peso del matraz seco y limpio, y se anota este peso como Wy, en gramos.

3.- El material para esta muestra se debera dejar secando unas 24 horas antes de esta prueba, de
este material seco, se obtendra un cribado en la malla nimero 4.75, una porcion de cien (100)
gramos, aproximadamente, de la fraccion que pase dicha malla.

4.- Se deposita el material en una capsula, se adiciona agua destilada y se mezcla con la espatula
hasta obtener una mezcla suave. Se coloca la pasta en el vaso de la batidora, se agrega agua
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destilada hasta completar aproximadamente doscientos cincuenta (250) centimetros cubicos y se
hace funcionar durante un lapso de quince minutos, aproximadamente, para formar una
suspension uniforme.

5.- Del material obtenido como se indicé en el parrafo anterior, se pesa una cantidad de cien a
quinientos gramos y se registra este peso como Ww.

6.- Inmediatamente después de preparar la muestra conforme a lo indicado en los parrafos
anteriores, utilizando el embudo se coloca cuidadosamente ésta en el matraz limpio y se le vierte
agua destilada, hasta la mitad de su volumen, aproximadamente.

7.- Empleando el dispositivo de succion, se aplica vacio al matraz durante quince minutos, con el
objeto de extraer el aire contenido en la muestra; para facilitar este proceso se agita
cuidadosamente la suspension con un movimiento giratorio del matraz alrededor de su eje. La
succion que se aplique no debera exceder de cien milimetros de mercurio (0.136 kg/cm2).

8.- Se agrega cuidadosamente agua destilada hasta la marca de aforo y se vuelve a aplicar vacio,
para asegurar que no haya quedado aire atrapado en la muestra, lo cual ocurrira cuando ya no se
observe ninguna variacién en el nivel del menisco. Una vez que se ha logrado eliminar el aire de
la suspension, debera hacerse coincidir el nivel inferior del menisco con la marca del aforo; para
esto si es necesario, se quita o agrega agua destilada, utilizando un cuentagotas.

Se secan cuidadosamente la superficie exterior del matraz y el interior del cuello del mismo; para
ésta ultima operacion podra emplearse un papel absorbente enrollado, evitando tocar y perturbar
el menisco. Se pesa el matraz con el suelo y el agua, anotandose este peso como WFsw, en
gramos.

9.- Se tapa el matraz y se invierte varias veces en forma cuidadosa, con el fin de unificar la
temperatura de la suspension y a continuacion se coloca el bulbo del termdmetro en el centro del
matraz, y la temperatura que registre sera considerada como la de la prueba.

10.- Una vez concluidas las etapas anteriores, se vierte toda la suspension a una capsula de
porcelana, empleando el agua necesaria para arrastrar todas las particulas del suelo y se deja
reposar durante 24 horas. Se elimina el agua sobrante mediante decantacion y se lleva la muestra
al horno para su secado total a peso constante, a una temperatura de ciento cinco mas menos
cinco grados centigrados, se determina y se anota el peso seco de la muestra como Ws, en
gramos.

11.- El calculo para la densidad de soélidos se obtiene con la formula que a continuacién se
presenta, ésta se aplica tanto para suelos cohesivos como para suelos no cohesivos:

W,
S = 2 Ec. 7.3
WFW +Ws _WFSW

Ws = Peso del suelo secado al horno, en gramos.
Wpw = Peso del matraz lleno de agua a la temperatura de prueba, en gramos.

WFSW Peso del matraz conteniendo al suelo y agua hasta la marca de aforo a la temperatura de
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prueba, en gramos.

GRANULOMETRIA

Esta prueba consiste en separar por tamafos las particulas de suelo, pasandolo a través de una
sucesion de mallas de aberturas cuadradas y en pesar las proporciones que se retienen en cada
una de ellas, expresando dichos retenidos como porcentajes en peso de la muestra total,

El equipo y materiales necesarios son los siguientes:

¢ Balanza de 20 kilogramos de capacidad y cinco gramos de aproximacion.

¢ Balanza de dos kilogramos de capacidad y cero punto un gramo de aproximacion.

¢ Charolas de lamina.

e Cucharén de lamina.

¢ Horno con termostato que mantenga una temperatura de ciento cinco mas o menos cinco grados
centigrados {105 +- 5°C).

¢ Cepillo de cerdas.

¢ Cepillo de alambre delgado.

¢ Juego de mallas de las siguientes designaciones: Nums. 75.0, 50.0, 37.5, 25.0, 19.0, 12.5, 9.5,
4.75, 2.00, 0.850, 0.425, 0.250, 0,150 y 0.075 mm,

e Tapa y fondo para el juego de mallas.

¢ Vaso de aluminio de un litro,

¢ Agitador mecanico del tipo “Ro-tap”,

La prueba se desarrolla con el siguiente procedimiento:

1.- Se toma una muestra representativa del suelo en estudio y se pasa por la malla Numero 4,
esto es con el objeto de dividir la muestra en dos fracciones (gruesos y finos) para su mejor
manejo. Por las caracteristicas del material del suelo en estudio no es necesario dividir la muestra
en dos solo se consideraran las mallas necesarias para conocer su diametro, esto es solo se
usaran las mallas de la numero 9.50 a la 0.075.

2.- Se coloca esta muestra en el vaso metalico y se agregan 500 centimetros cubicos de agua,
aproximadamente, dejandose en reposo durante 12 horas, como minimo.

Transcurrido este lapso, se lava la muestra a través de la malla numero 0.075, el lavado se hara
agitando el contenido del vaso con una varilla durante 15 minutos, moviéndola en forma de ocho y
dejando reposar dicho contenido durante 30 segundos. Inmediatamente después se decanta la
suspension sobre la malla nimero 0.075, para facilitar el paso de las particulas a través de la
malla, debera aplicarse sobre ésta un chorro de agua a baja presion. Se repite esta operacion
hasta que el agua de la malla salga limpia.

3.- A continuacion se regresa al vaso metalico el material que se haya retenido en la malla numero
0.075, se seca en el horno un lapso no menor de dieciséis horas, a una temperatura de ciento

236




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS

cinco mas menos cinco grados centigrados (105 +- 5°C), hasta que el peso de la muestra sea
constante, después se saca del horno y se deja enfriar a temperatura ambiente.

4.- Se superponen las mallas a partir de la charola de fondo, en el siguiente orden: 0.075, 0.150,
0.250, 0.425, 0.850 y 2.0. Se vierte material sobre la malla superior, se coloca la tapa y se efectua
la operacion de cribado, se deja en el agitador mecanico durante 5 minutos.

5.- Se retira la tapa, se separa la malla numero 2.0 y se agita sobre la charola, hasta que se
estime que el peso del material que pasa por dicha malla durante un minuto no sea mayor de un
gramo.

Se vierte sobre la malla 0.850 el material que pasoé la malla numero 2.0 y se deposita en la charola.
Repite este procedimiento de cribado adicional con cada una de las mallas restantes. Las
particulas que hayan quedado atoradas deberan regresarse a las porciones retenidas
correspondientes, cepillando | mallas por el revés, a continuacion se pesan los materiales
retenidos en cada una de las mallas y s anotan los pesos respectivos como WJ, en gramos.

6.- La composicion granulométrica se calculard como se indica a continuacion:

Deberan dividirse los pesos WJ, en gramos, retenidos en cada una de las mallas numero 2.0,
0.850, 0.425, 0.250, 0.150 y 0.075, entre el peso de la muestra seca en gramos, después de lo
cual deberan multiplicar los cocientes anteriores por el ciento que pasa la malla Numero 4.75, para
obtiene porcentajes retenidos parciales “J”, aproximadamente hasta la primera decimal. La suma
de los pesos WJ, restada del peso total de la muestra seca, dara el peso del material que pasa la
malla nimero 0.075, el que se debera expresarse también en por ciento respecto al total Wo, de la
muestra seca.

Estos porcentajes se calculan empleando la férmula

siguiente:
) Vvvv_J(lovava
M D Ec.7.4
Donde:

J = Es el retenido parcial en cada malla desde la numero 2.0 a la numero 0.075 y el que pasa la
malla numero 0.075, en por ciento del peso total de la muestra.

WJ = Peso del material seco retenido parcialmente en cada malla y el de la fraccion que pasa la
malla numero 0.075 del material seco, en gramos.

WM = Peso en gramos de la muestra seca.

100 (WD2/ Wo) = Es la fraccion que pasa la malla numero 4.75, en por ciento.

WD2 = Es el peso de la fraccidon que pasa la malla numero 4.75 de la muestra seca en gramos.
Wo = Es el peso de la porcion que representativa del material seco (la muestra representativa).

El retenido parcial en por ciento correspondiente a la malla 4.75, debera restarse de 100, para
calcular el porcentaje de particulas que pasan dicha malla.
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Después deberan hacerse sustracciones sucesivas, restando del valor inmediato anterior obtenido,
el por ciento parcial retenido en la malla que le sigue en abertura inferior, con lo cual se iran
calculando los porcentajes que pasan en cada una de las mallas, hasta llegar a la malla nimero
0.075 y se dibuja la grafica que representa la composicion granulométrica de un suelo. Para fines
de clasificacion del suelo deberan calcularse los coeficientes de uniformidad Cu y de curvatura Cc,
que se emplean para juzgar la graduacion del material, por medio de las siguientes férmulas:

C _ D60
° "Dy
90 Ec.7.5
3
C D30
=
Dso % Dy Ec.7.6

Donde:

Cu = Es el coeficiente de uniformidad del material, nimero abstracto.

Cc = Es el coeficiente de curvatura del material, nUmero abstracto.

D10, D30 y D60 = Representan los tamafios de las particulas de suelos en milimetros, que en la
grafica de la composicion granulométrica corresponden al diez por ciento, treinta por ciento y
sesenta por ciento.

LIMITES DE PLASTICIDAD Y CONTRACCION LINEAL.

Los métodos de prueba que a continuacion se describen tienen por objeto conocer las
caracteristicas de plasticidad de la porcién de suelo que pasa por la malla nimero 0.425, cuyos
resultados se utilizan principalmente para la identificacion y clasificacion de suelos.

La plasticidades la propiedad de algunos suelos que les permite, bajo ciertas condiciones de
humedad, mantener la deformacién producida por un esfuerzo que les ha sido aplicado en forma
rapida, sin agrietarse, desmoronarse 6 sufrir cambios volumétricos apreciables. Esta propiedad es
originada por fendmenos electroquimicos, que propician la formacion de una capa de agua
absorbida de consistencia viscosa, alrededor de las particulas, cuyo efecto en la interaccién de
dichas particulas determina el comportamiento plastico del suelo.

De acuerdo a su contenido de agua, los suelos pueden presentar algunos de los siguientes cinco
estados de consistencia:

1.- Estado Liquido, cuando manifiestan las propiedades de una suspension.

2.- Estado Semiliquido, cuando los suelos tienen el comportamiento de un fluido viscoso.

3.- Estado Plastico, en el cual los suelos presentan la propiedad que les permite, bajo ciertas
condiciones de humedad, mantener la deformacién producida por un esfuerzo que les ha sido
aplicado en forma rapida, sin agrietarse, desmoronarse 6 sufrir cambios volumétricos apreciables.
4.- Estado Semisélido, en el que la apariencia de los suelos es de la de un soélido; sin embargo al
secarse disminuye de volumen.

5.- Estado Sdélido, en el que el volumen de los suelos no varia aun cuando se les somete ha

secado.
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I">Atterterg, Terzaghi y Goldschmidt, han revelado que la plasticidad de los suelos se debe a la
carga eléctrica de 4e particulas Minerales. <" Las fronteras de estos estados fueron desarrollados
por Atterberg.

Las fronteras entre los estados de consistencia mencionados, se conocen bajo el nhombre general
de limites de consistencia, los cuales se indican a continuacion:

Limite Liquido, es el contenido de agua que marca la frontera entre los estados semiliquido y
plastico.

Limite Plastico, es el contenido de agua que marca la frontera entre los estados plasticos vy
semisoélido.

Limite de Contraccidn, es el contenido de agua que marca la frontera entre los estados semisodlido
y solido.

A la diferencia aritmética entre el limite liquido y el limite plastico, se le denomina indice plastico.
La contraccién de un suelo es la reduccion del volumen del mismo, medida en sus dimensiones y
expresada en porcentaje de la dimension original, cuando la humedad se reduce desde la
correspondiente al limite liquido hasta la del limite de contraccion.

LIMITE LIQUIDO.
Para determinar el limite liquido de un suelo se emplea el siguiente equipo y material:

» Capsula de porcelana de 12 centimetros de diametro.

» Espatula de hoja de acero flexible de.5 centimetros de longitud y 2 centimetros de ancho, con
punta redonda.

» Cuentagotas.

» Copa de Casagrande calibrada para una altura de 1 centimetro, provista de ranuradores, uno
plano y otro curvo.

» Balanza de 200 gramos de capacidad y 0.01 gramos de aproximacion.

* Taras.

* Horno con termostato que mantenga la temperatura constante de 105 + 5°C.

* Vaso 0 recipiente con capacidad de 0.5 litros.

Para obtener el limite liquido se emplea el procedimiento de la copa de Casagrande, segun el cual
se define como limite liquido el contenido de agua de la fraccidén del suelo que pasa la malla
numero 0.425.

“ De la investigacion de Terzaghi y Casagrande se desarroll6 este recipiente de bronce”.

Cuando al ser colocada en la copa de Casagrande y se hace en ella una ranura trapecial de
dimensiones especificas, los bordes inferiores de la misma se ponen en contacto en una longitud
de trece punto cero (13.0) milimetros, después de golpear la copa veinticinco veces, dejandola
caer contra la superficie dura de caracteristicas especiales, desde una altura de un (1.00)
centimetro, a la velocidad de dos golpes por segundo. Se haran 3 pruebas variando la cantidad de
agua que se le adicione al material, esta debeig@er integrada de tal forma que los golpes queden
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comprendidos entre 10 y 30 golpes, siendo necesario obtener valores distintos en cada prueba.
En el método estandar (limite liquido se determina graficamente mediante la curva de fluidez, la
que se obtiene uniendo los puntos que representan los contenidos de agua correspondientes a
diversos numeros de golpes, para los cuales la ranura se cierra en la longitud especificada.

LIMITE PLASTICO.

Se define como el minimo contenido de agua de la fraccion que pasa la malla nimero 0.40, para
que se pueda formar con ella cilindros de tres milimetros, sin que se rompan o desmoronen.

Para determinar el limite plastico de un suelo se emplea el siguiente equipo y material:

» Capsula de porcelana de 12 centimetros de diametro.

» Espatula de hoja de acero flexible de 7.5 centimetros de longitud y 2 centimetros de ancho, con
punta redonda.

* Placa de vidrio con dimensiones minimas aproximadas de 40 cm. por 40 cm. de lado y 0.6 cm. de
espesor.

* Balanza de 200 gramos de capacidad y 0.01 gramos de aproximacion.

* Taras.

» Alambre de acero, de 3 milimetros de diametro y 10 centimetros de longitud.

* Horno con termostato que mantenga la temperatura constante de 105 +/- 5°C.

Para desarrollar esta prueba se necesitan 250 gramos de material previamente cribado por la
malla numero 0.40, se le da la forma de una pequefa esfera de aproximadamente 12 milimetros
de diametro, que debera moldearse con los dedos para que pierda la humedad y se forme un
cilindro manipulandola sobre la palma de la mano, aplicando con los dedos la presidon necesaria
para tal objeto.

A continuacion se enrolla el cilindro con los dedos de la mano sobre la placa de vidrio, dandole la
presién requerida para reducir su diametro hasta que sea uniforme en toda su longitud y
ligeramente mayor de 3 milimetros.

La velocidad de rolado debe ser de sesenta a ochenta ciclos por minuto. Si al alcanzar el diametro
de 3 mm, el cilindro no se rompe en varias secciones, su humedad es superior a la del limite
plastico.

En este caso se debe juntar todo el material y formarse nuevamente una pequefa esfera y
comenzar el procedimiento de nuevo hasta que el cilindro se rompa en varios segmentos
precisamente en el momento de alcanzar el diametro de 3 mm, y se verifica comparandolo con el
alambre de 3 mm. Enseguida se preparan los trocitos para obtener su contenido de humedad en el
horno.
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Del kildbmetro 4+00 al 2+720, en este tramo encontramos zonas de cultivo con pendiente suave,
aqui se localiza el PCA-2 en el kilébmetro 3+240.

La capa vegetal es varia de 0.30 a 0.20 m de espesor y esta constituida por un limo arcilloso de
color negro, por debajo de la capa vegetal se localiza una arena con arcilla color café claro que
presenta una compacidad media a compacta.

Las pruebas de laboratorio realizadas en la arena arcillosa indican que tiene un limite liquido de
37.17%, limite plastico de 23.11% e indice plastico de 14.06%. El analisis granulométrico realizado
mostré que contiene de 0.0% de grava, de 29% de arena y de 71% de finos. El contenido natural
de agua es de 17%. El peso volumétrico seco es de 1.180 ton/m3. Con base en el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) a esta muestra se le clasifica con el simbolo CL, es
decir es una arcilla de baja plasticidad.

Del kildmetro 2+720 al 1+280, para el estudio de esta zona realizamos dos pozos a cielo abierto, el
PCA-3 y el PCA-4, localizados en los kildbmetros 2+440 y 1+640 respectivamente, la pendiente de
esta zona es suave, en esta zona hay cultivos en ambas margenes del rio.

La capa vegetal es de 0.30 m de espesor y esta constituida por un limo arcilloso de color negro,
por debajo de la capa vegetal se localiza una arena con arcilla color café claro que presenta una
compacidad media a compacta.

Las pruebas de laboratorio realizadas en la arena arcillosa indican que tiene un limite liquido de
39%, limite plastico de 21% e indice plastico de 18%. El analisis granulométrico realizado mostré
que contiene de 0.0 % de grava, varia de 34 a 30% de arena y de 70 a 65% de finos. El contenido
natural de agua es de 15%. El peso volumétrico varia de 1.100 a 1.170 ton/m3. Con base en el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) a esta muestra se le clasifica con el simbolo
CL, es decir es una arcilla de baja plasticidad.

Del kilometro 1+280 a 0+000, en esta zona realizamos el PCA-5 que localizamos en el kildbmetro
0+840, es una zona de cultivos y hay algunas casas en las margenes, la pendiente de esta zona
es suave.

La capa vegetal es de 0.30 m de espesor y esta constituida por un limo arcilloso de color negro,
por debajo de la capa vegetal localizamos una arena con arcilla color café claro que presenta una
compacidad media a compacta.

Las pruebas de laboratorio realizadas en la arena arcillosa indican que tiene un limite liquido de
29%, limite plastico de 21% e indice plastico de 8%. El andlisis granulométrico realizado mostro
que contiene de 0.0% de grava, 68% de arena y 32% de finos. El contenido natural de agua es de
8%. El peso volumétrico es de 1.180 ton/m3 Con base en el Sistema Unificado de Clasificacion de
Sucios (SUCS) a este muestra se le dosifica con el simbolo SC, es decir es una arena con arcilla
de baja plasticidad.

En el cadenamiento 1+420 localizamos un banco de material (arcilla), aqui realizamos un pozo a
cielo abierto para obtener sus propiedades indice, la capa vegetal es de 0.30 m de espesor y esta
constituida por un limo arcilloso de color negro, por debajo de la capa vegetal se localiza una
arcilla color café claro que presenta una compacidad media a compacta.

Las pruebas de laboratorio realizadas en la arcilla indican que tiene un limite liquido de 41.5%,
limite plastico de 25% e indice plastico de 16.384. El analisis granulométrico realizado mostré que
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contiene de 0% de grava, 20% de arena y 80% de finos. El contenido natural de agua es de 14%.
El peso volumétrico es de 1.210 ton/m3. Con base en el Sistema Unificado de

Clasificacién de Suelos (SUCS) a esta muestra se le clasifica con el simbolo CL, es decir es una
arcilla de baja plasticidad.

IDENTIFICACION DE SUELOS EXPANSIVOS.

En el disefio y construccion de canales es importante determinar el tipo se suelo, esto se refiere
especificamente al comportamiento de las arcillas, ya que se han presentado problemas de
deformaciones por el efecto de las variaciones del contenido de agua ocasionando la falla de los
taludes, al saturarse las arcillas disminuye su resistencia al corte, también afectando de manera
directa al talud de los canales, otro problema se presenta en los canales construidos dentro de
limos de baja compacidad, que al saturarse sufren asentamientos produciendo fallas en las
secciones de los canales.

SUELOS EXPANSIVOS.

Es todo material que en contacto con el agua experimenta cambios volumétricos significativos, los
cuales se traducen generalmente en movimientos del suelo, que se transmiten a la estructura
afectando su funcionamiento ya sea a través de grietas 6 fisuras, 6 de roturas en instalaciones que
llegan a la construccion.

7.5 ESTUDIOS HIDROLOGICOS.
COYOTEPEC

La hidrografia esta representada fundamentalmente, por el rio Cuautitlan, que cruza por el
municipio, de sur a norte, existe también el rio Chico. El sistema hidrolégico esta representado
fundamentalmente por la presa de San Guillermo; cuya capacidad es de 5 millones de metros
cubicos, y esta ampliada mediante desazolve. También esta el borde Chautenco; dentro de los
limites del municipio no hay manantiales y el agua potable debe obtenerse de pozos profundos.

TEOLOYUCAN

La hidrografia en el municipio esta representada por dos rios; el Cuautitlan y el Chico. El municipio
carece de presas y bordos; el agua potable que se consume proviene de pozos que en su mayoria
se encuentran cerca de los rios.

TEPOTZOTLAN

La superficie del municipio es regada por los rios Los Arcos, La Salitrera y El Oros; cuenta con
numerosos arroyos, entre los cuales se encuentran El Ocote, Los Pocitos, Las Piletas y El Arco.
En la parte central se localiza la presa de almacenamiento de la concepcion. Al este del municipio
se encuentra el rio Chico.
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7.5.1 RECOPILACION DE DATOS EN ESTACIONES METEOROLOGICAS 2,

Para entender el comportamiento del agua en la naturaleza es necesario describir el Ciclo
Hidrologico, éste como su nombre lo dice no tiene principio ni fin, y se puede describir desde
cualquier punto.

El agua que se encuentra sobre la superficie 0 muy cerca de ella se evapora bajo el efecto de la
radiacion solar y el viento. El vapor de agua, que asi se forma, se eleva y se transporta por la
atmosfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia la tierra, el agua precipitada
puede volver a evaporarse o ser interceptada por las plantas o las construcciones, luego fluye por
la superficie hasta las corrientes o se infiltra.

El agua interceptada, una parte de la infiltrada y una parte de la que corre por la superficie se
evapora nuevamente. De la precipitacién que llega a las corrientes, una parte se infiltra, otra llega
a los océanos u otros cuerpos de agua, como presas y lagos.

Del agua infiltrada una parte es absorbida por las plantas y posteriormente es transpirada, casi en
su totalidad, hacia la atmdsfera y otra parte huye bajo la superficie de la tierra hacia corrientes, el
mar u otros cuerpos de agua, o bien hacia zonas profundas del subsuelo para ser almacenada
como agua subterranea y después aflorar en manantiales rios 6 mar.

Una representacion grafica del Ciclo Hidrolégico se muestra en la Figura 7.7, partiendo de este
esquema se puede observar la importancia de la precipitacion, que es la fuente primaria del agua
de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de la mayor parte de los
estudios concernientes al uso y control del agua.

s aparatos mas usuales en México para medir la precipitacién son los pluvidmetros y los
pluviégrafos. Los pluvidmetros estan formados por un recipiente cilindrico graduado de area
transversal “a’, al que descarga un embudo que capta el agua de lluvia, y cuya area de captacion
es ‘A” (ver figura 7.8). El area de captacién ‘A’ es normalmente 10 veces mayor que el area del
recipiente a’, con el objeto de que, se puedan leer facilmente milimetros o aun facciones de
milimetros.

Alrmacenamiento PRECIFITACIOM

de aguas subterraneas .

Superficie de acurmulacion

,, Dique de retencidn oo onrRansRIRACION

Suela de acumulacian Cauce de acurmulacidn
de hurnedad

Zona de acumulacion
de aire

o

en rmanto
— i Cauce de drenaje

| 1 Suelo
= ﬁZona de aireacidn’

£ona de aguas
subterraneas

Figura 7.7 Croquis de ciclo hidrolégico.

2 Fuente CGSNEGI, Secretaria Hidrologica de Aguas

Superficiales, 1: 1 000 000
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Los pluviégrafos son semejantes a los pluvidmetros, con la diferencia que tienen un mecanismo
para producir un registro continio de precipitacion. Este mecanismo esta formado por un tambor
que gira a velocidad constante, sobre él, se coloca un papel graduado especial. En el recipiente se
coloca un flotador que se une mediante un juego de varillas a una plumilla que marca las alturas

de precipitacion en el papel (ver figura 7.8).

Area de captacién MIK

Embudo — —Malla 1
Area de recipiente (a) Malla 2
PLUVIOMETRO
Arilla um:'qy[.\t,‘;»j
é y Embudo
Tomillo reloj —
Cilindro con I Corredera
grafica L |__elevador de la
PH e plumilla
Recipiente
temporal
— Flotador

Recipiente
recolector

Figura 7.8 Aparatos mas usuales en México
para medir la precipitacion.

Usualmente, estos aparatos solo registran la lluvia en un punto de la cuenca, para tener un
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conocimiento mayor de la lluvia, es necesario conocer la lluvia media, para desarrollar este
calculo existen tres métodos de aceptacidén general: el aritmético, el de los poligonos de Thiessen

y el de las isoyetas.

A continuacion se presentan los reportes obtenidos de las estaciones mas cercanas a la cuenca
en estudio, estas estaciones meteoroldgicas son las siguientes:

ESTACION UBICACION ALTITUD
LATITUD LONGITUD (MSNM) CLAVE

Huehuetoca,
Huehuetoca 19°51 99°12 2258 15032
Presa Guadalupe,
Tultitlan 19° 36’ 99° 15' 2300 15073
Presa La Concepcion

19°47 99° 17 2360 15074
Represa, Aleman
Tepotzotlan 19°43 99° 14’ 2260 15081
San Martin Obispo

19° 37 99° 11’ 2253 15098
Tultepec, Tultepec

19° 41 99° 06' 2245 15129
San Miguel, Jagleyes

19° 50’ 99° 16° 2250 15156
La Mora, Apaxco

19° 52’ 99° 10 2172 15188

Tabla 7.2 Estaciones Meteoroldgicas (Ubicacion, Altitud y Clave).
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LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS.

99°05'
. 19ess’

1 19°50D
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19*35"
99°05"
ESTACTOM
Hushustocs, Hushustoos . 15032 | 19=51° F99=12" 2258
| Psa . Guadailupe Tuodan. | 15073 | 19°38° 915" { 2300
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San Martin Obieps. 15098 1937 !9°11" { 2253
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San Migus! Jaguesyes . { 15156 19°50" 9916 2250
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Ares de is == 4

Figura 7.9 Croquis de localizacion de las estaciones metereoldgicas
mas cercanas al sitio en estudio.
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ESTACION UBICACION ALTITUD

LATITUD LONGITUD (msnm)
Huehuetoca, Huehuetoca 19° 51’ 99° 12’ 2258

112.40

Presa Guadalupe, Tulipan 19° 3¢ 99° 15’ 2300
Presa La Concepcion 19° 42 99° 17’ 2360
Represa, Aleman Tepotzotlan 19° 43’ 99° 14' 2260
San Martin Obispo 19° 37 99°11° 2253
Tultepec, Tultepec 19° 41 99° 06’ 2245
San Miguel, Jaques 19° 50' 99° 16' 2250
La Mora, Apaxco 19°¢ 52' 99° 10’ 2179

PRECIPITACION
MAXIMA
(mm)

78.90
100.60

76.50
73.60
68.60
112.50
81.10

Tabla 7.3 Estaciones Meteoroldgicas (Ubicacion, Altitud y Precipitacion Maxima).

La Cuenca se define como una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que
caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de

salida.

La Cuenca del Valle de México esta localizada en el extremo sur del Altiplano, sobre el paralelo

de 19° de latitud norte, que coincide con la situacién del Eje Neovolcanico,

Su forma es la de un rectangulo irregular indinado en sentido noreste — suroeste, con longitud
mayor de 120 Kildmetros y menor de 80 en promedio, tiene una superficie de 9,600.000 Km2,
colinda al norte con la Cuenca del Rio Panuco, al noreste con la Cuenca del Norte y Centro de
Veracruz, al sur y suroeste con la Cuenca del Rio Balsas, al suroeste con la Cuenca de Lerma-

Chapala.
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CUENCA DE BAJA CALIFORNIA SUR.
CUENCA DE BAJA CALIFORNIA.
CUENCA DEL ALTO NOROESTE.
CUENCA DE LOS RIOS YAQUI-MATAPE.
CUENCA DEL RIO MAYO.

CUENCA DE LOS RIOS FUERTE Y SINALOA.

CUENCA DE LOS RIOS MOCORITO AL QUELITE.

CUENCA DE LOS RIOS HUMAYA, PRESIDIO Y ACAPONETA.
CUENCA DEL RIO BALSAS.

10. CUENCA DE LA COSTA DE GUERRERO.

11. CUENCA DE LA COSTA DE OAXACA.

12. CUENCA DEL RIO BRAVO.

13. CUENCA NAZAS AGUANAVAL .

14. CUENCA DEL ALTIPLANO.

15. CUENCA DE LERMA-CHAPAL .

16. CUENCA DEL RIO SANTIAGO.

17. CUENCA DE LAS COSTAS DEL PACIFICO CENTRO.

18. CUENCA DE LOS RIOS SAN FERNANDO SOTO LA MARINA.
19. CUENCA DEL RIO PANUCO.

20. CUENCA DEL NORTE Y CENTRO DE VERACRUZ.

21. CUENCA DEL RIO PAPALOAPAN.

22. CUENCA DEL RIO COATZACOALCOS.

23. CUENCA DE LA COSTA DE CHIAPAS.

24. CUENCA GRIJALVA-USUMACINTA.

25. CUENCA DE LA PENINSULA DE YUCATAN.

26. CUENCA DEL VALLE DE MEXICO.

CONDMAWN

Figura 7.10 Croquis de localizacién de las cuencas de la republica Mexicana.

En la figura No. 7.10 se muestran las Cuencas de la Republica Mexicana, en la figura 7.11 se
muestra parte de la cuenca del Valle de México, ahi se hace referencia a la subcuenca de estudio,
marcada con una linea distinta, la subcuenca tiene una superficie de 37.50 Km2, se localiza entre
los 19°50’ y 19°37’ de latitud norte y 99°07’ y 99°17’ de longitud oeste.

i




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS

Figura 7.11 Croquis de localizacién de la cuenca del valle de México.

7.6 APLICACION EN LA CUENCA DEL RIO CHICO, EDO DE MEXICO.
7.6.1 CALCULO DE LA POBLACION DE PROYECTO.

Con la informaciéon obtenida del Censo General de Poblacion y Vivienda del ano 2000,
conocemos la poblacion actual de los municipios en estudio. Calculamos la poblacion futura
hasta el afio 2020, considerando 20 afos como vida econdmica del proyecto. En la tabla 7.4 se
muestra la poblacion de Tepotzotlan, Teoloyucan y Coyotepec, obtenidos en los Censos
Generales de Poblacion y Vivienda de los afios 1960, 1970, 1980, 1990 y 2000.

El proyecto se propone para una vida util de 20 afios, por el numero de habitantes de la zona,
para determinar la poblacion futura a la que va a beneficiar el proyecto se realiza una
extrapolacién con los siguientes datos (Tabla 7.4) con el fin de dar como resultado la poblacion
para el afo 2020.

Los métodos que se desarrollaran son los siguientes: método aritmético, método geométrico por
porcentajes, método geométrico de interés compuesto y el método de incrementos diferenciales.
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POBLACION (Habitantes)
MUNICIPIO
1960 1970 1980 1990 2000
Coyotepec 5 967 8 888 19 796 24 451 35 358
Teoloyucan 9,939 15,477 28,836 41,964 66,558
Tepotzotlan 12,682 21,902 27,099 39,647 62,280
)3 28,588 46,267 75,731 106,062 164,196

Tabla 7.4 Poblacion de los Municipios (Tepotzotlan, Teoloyucan y Coyotepec) Registrada en los
Censos Generales de Poblacién y Vivienda de los Afios 1960, 1970, 1980, 1990 y 2000.

METODO ARITMETICO.
Este método dice que la poblacién crece linealmente y su expresion es la siguiente:

P=Po+An Ec. 7.7
Donde:
P = Es la poblacion en habitantes.
Po = Es la poblacion inicial en habitantes.
A = Es el incremento demografico anual en habitantes por afio.
n = Es el numero de afos.

Sustituyendo tenemos:
164,196 = 28,588+ (2000 — 1960) A

Agrupando y despejando:
_ (164196~ 28588)
(2000-1960)
Entonces tenemos:
A = 33902 hab|t:a1ntes
(afio)

Conociendo A podemos sustituir en:
4
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P=Po+An

P =164,196+3,390.2 (20) = 232,000

Entonces tenemos:
P =232.000 Habitantes.

METODO GEOMETRICO POR PORCENTAJES.

Este método considera que el porcentaje de crecimiento demografico decenal histérico se
conserva en el futuro. El desarrollo se presenta en la siguiente tabla:

Afio POBLACION

(HABITANTES)
1960 28,588 17,679 61.84
1970 46,267 29,464 63.68
1980 75,731 30,331 40.05
1990 106,062 58,134 54.81
2000 164,196

220.38
Tabla 7.5 Obtencion de Datos Para el Método Geométrico por Porcentajes.

Conociendo el porcentaje obtenemos un promedio, entonces;

220.38
4

Por lo que el porcentaje promedio es de: 55.10

Como este porcentaje representa el incremento demografico por cada 10 afos solo se tendra que
multiplicar dicho porcentaje obtenido para conocer la poblacién.
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P 2010= 164,196* 1.5510

Entonces vemos que para la poblacién en el afio 2010 es de: 254,668
Por lo tanto para la poblacion del 2020 sera:

P 2010 = 254,668 *1.5510 = 394,990 Habitantes.
METODO GEOMETRICO DE INTERES COMPUESTO.
Es conocido como Método Geomeétrico por Incremento Medio Total, considera que la poblacion
crece de manera exponencial siguiendo las leyes financieras, su expresion es la siguiente:
P =PO0O (1+r)"'n Ecuacion 7.8
Donde:

P = Es la poblacion en habitantes.

Pp = es la poblacion inicial en habitantes.

r = Es la tasa de crecimiento anual.

n = Es el numero de afnos.

Partiendo con los datos obtenidos de los censos del afio 1960 y 2000 tenemos que:
164196= 285881+ r )A40

Despejando (1 + r) de la ecuacion anterior, se obtiene:

@+r)= (164’196JA(LJ =1.0447

28588 40

Sustituyendo tenemos:

P =164,196 (1.0447) A\ 20 = 393,726 habitantes.

METODO DE LOS INCREMENTOS DIFERENCIALES.

Este método considera que el incremento del crecimiento de la poblacién cada 10 afios, se
conserva en el futuro. El procedimiento se presenta en la siguiente tabla.

ANO POBLACION N A

(HABITANTES)
¥
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1960 28,588 17,679 | 11,785
1970 46,267 29,464 | 867
1980 75,731 30,331 | 27,803
1990 106,062 | 58,134
2000 164,196
> 135,608 | 40,455
Media 33,902 | 13,485

Por lo tanto para el periodo de 2000 — 2010 tenemos:

A =33,902 + 13,485 = 47,387

Entonces el numero de habitantes para el afio 2010, sera de:

Repitiendo los pasos anteriores; tenemos que para el periodo 2010 al 2020:

A =47,387+13,485 = 60,872

Entonces el numero de habitantes para el afio 2020, sera de:

Estudiando los resultados de los métodos anteriores, es de facil apreciaciéon la variacion de
habitantes para el afo 2020, esto es por que cada uno de ellos se basa en distintos criterios, para
considerar los datos se realizd6 un promedio de los resultados obtenidos, encontrandose asi la

poblacion de 323,293 Habitantes.

7.6.2 CALCULO DE LA PRECIPITACION MAXIMA DE DISENO

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de las estaciones. El reporte de la

precipitacién del afio con la mayor altura en mm de lluvia.

Tabla 7.6. Desarrollo del Método de incrementos Diferenciales.

Habitantes 2010 = 164,196 + 47,387 = 211,583 Habitantes.

Habitantes 2010 = 211,583+ 60,872 = 272,455 Habitantes.
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REPORTE DE LA PRECIPITACION MAXIMA POR ANO EN LA ESTACION PRESA GUADALUPE, TULTITLAN.
{mm.)

15073

CLAVE

UBICACION=

ESTACION

2
§E
E
48238288888888888888888288828
iémmssxss!:mez882&3%9959::%98238
 BBBB 88 REREEEESEEEEEEREEREEEE

Tabla 7.8 Reporte de precipitaciones maximas
registradas en el afio.
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23

29

Tabla 7.9 Reporte de precipitaciones maximas
registradas en el ano.
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15081

CLAVE

g -

3 n

¥ RS R REE RS E R E R R R RN EEEE

%EﬂﬁSEﬁ%&g%::&ﬁ%ﬁﬁﬁﬁﬂﬁ%ﬁ%?ﬁzge
B |

Ei g

2 BBIBBE I8 EIRIREIEEEEEEEEEE R ER R ERRE

ESTACION
UBICACION

REPORTE DE LA PRECIPITACION MAXIMA POR ANO EN LA ESTACION REPRESA ALEMAN, TEPOTZOTLAN.
(mm)

Tabla 7.10 Reporte de precipitaciones maximas
registradas en el afo.
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REPORTE DE LA PRECIPITACION MAXIMA POR ANO EN LA ESTACION SAN MARTIN OBISPO.
{mm.)

15008

CLAVE=

ESTACION=
UBICACION=

g

5 alslslslzlslslalalslslelele|slelellRl=lelRl]R
ig589ﬁ£133¥ﬂ3$89933ﬂ@$9539
¢ [BI8I8RBIBIEESIS 8RB EEEEEE

Tabla 7.11 Reporte de precipitaciones maximas
registradas en el ano.
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REPORTE DE LA PRECIPITACION MAXIMA POR ARO EN LA ESTACION TULTEPEC, TULTEPEC.
(mm.)

15129

CLAVE=

ESTACION=  Tultepec, Tultepec.

UBICACION

Reqistrada (mm.)

Precipitacion Méxima

40.50

30.20
46.20
3520
61.70
45.20
55.20
40.00
43.50
40.20
42.00
48.20
2.2
48.20
55.20
26.00
57.50
65.50
33.70
4220
32.70
59.70
68.60
29.60

Afio
1961

1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

Tabla 7.12 Reporte de precipitaciones maximas
registradas en el ano.
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REPORTE DE LA PRECIPITACION MAXIMA POR ANO EN LA ESTACION SAN MIGUEL JAGUEYES.
(mm.)

15156

CLAVE=

ESTACION=
UBICACION

HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS

mm,

24.00
49.20
43.00
35.00
112.50
82.50
54.50
4120
40.00
34.70
37.90
32.50
35.00
43.00
40.50
36.50
55.00
3220
40.00
35.00
48.00
30.00
45.00
42.00
44.40

35.00
34.00

R

Precipltacion Maxima

Afio
151
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987

Tabla 7.13 Reporte de precipitaciones maximas
registradas en el ano.



HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS

15188

CLAVE:

z 0 e
jE 3la
o b e e el e e
2 QE:E&S;QN?&WEQ‘#%%%
"y - [ P
g s 22
2 B555[55555182188/8

REPORTE DE LA PRECIPITACION MAXIMA POR ARO EN LA ESTACION LA MORA, APAXCO.

(*) = Los datos en eslos periodos no estan registrados.

UBICACION=

ESTACION

Tabla 7.14 Reporte de precipitaciones maximas
registradas en el ano.
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METODO ARITMETICO.

Consiste en obtener un promedio de las alturas de los reportes de precipitacién, de acuerdo a las
estaciones. La formula es la siguiente:

1S, .
hp = EZ hoi Ec.7.9
i1

Donde:
hp= Es la altura de la precipitacién media.
hpi= Es la altura de precipitacion registrada en la estacion “P.
i = Es el numero de cada una de las estaciones.

n = Es el numero total de estaciones bajo analisis.

Sustituyendo tenemos: (valores obtenidos de tablas)

hp=(1/8)(1 12.40+ 78.90+ 76.50+ 73.60+ 68.60+ | 12.50+ 81.10+100.60) = 88.025

Entonces tenemos; hp = 88mm

METODO DE LOS POLIGONOS DE THIESSEN.

Este método consiste en unir con lineas rectas dibujadas en el plano de la cuenca, las estaciones
mas proximas entre si, con esto se forman triangulos en cuyos vértices estan las estaciones, se
continua trazando lineas rectas que bisectan los lados de los triangulos, creando un area de
influencia para cada estacion, a estas areas se les conoce como los Poligonos de Thiessen.

¢
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LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS.
(POLIGONOS DE THIESSEN)

A = 0.309 km =
PM = 81.10 mm.
15188
A =5788 ki 2
PM = 112.40 mm.

15032 \
A= 2.189 km 2 3
PM = 112.50 mm. — <
15156 — \ " \

\

PM = 78.90 mm.

15098
A = 3.607 km 2
PM = 73.60 mm.
15032 : Clave de la estacién.

A : Area de influencia de la estacién.

PM : Altura de la precipitacién

miéxima medida en mm.

Area total de cuenca : 37.50 km =

— —— Lineas de apoyo.

— ———-— Limite del drea de influencia.

Figura 7.12 Método de los poligonos de Thiessen

La lluvia media se calcula como un promedio de las precipitaciones registradas en cada estacion,
usando como denominador el area de influencia correspondiente:

1 n
hp :_Z Ahpi Ec.7.10

i=1
Donde:

Ai= Es el area de influencia de la estacion i.
A t= Es el area total de la cuenca.
hp= Es la altura de precipitacion pluvial en la estacion “P”.

i
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ESTACION AREAS DE PRECI,PiTACION A*hp
INFLUENCIA DE LAS MAXIMA
ESTACIONES (KM.2)
Huehuetoca, Huehuetoca 5.788 112.40 650.57
Presa Guadalupe, Tultitlan 3.915 78.90 308.89
Presa La Concepcion 0.227 100.60 22.84
Represa, Aleman Tepotzotlan  17.845 76.50 1,365.14
San Martin Obispo 3.607 73.60 265.48
Tultepec, Tultepec 3.620 68.60 248.33
San Miguel, Jagleyes 2.189 112.50 246.26
La Mora, Apaxco 0,309 81.10 25,06
Area Total de la Cuenca 37.500 Y 3,132.57

Tabla 7.15 Registro de Estaciones hidrometricas

Sustituyendo tenemos:

~3132.570

; = 83 54
37.500

Entonces tenemos; h, = 83.54mm

METODO DE ISOYETAS

Este método consiste en trazar, con la informacién registrada en las estaciones, lineas que unen
puntos de igual altura de precipitacién llamadas isoyetas, de modo semejante a como se trazan las

curvas de nivel en topografia. La precipitacion media se calcula en forma similar que en los
métodos anteriores, la formula se describe a continuacion:

h, = %Z(hpi A ) Ec. 7.11

Donde:
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n’ = Es el nimero de areas A, consideradas.

At = Es el area total de la cuenca.
A’i = Es el area entre cada dos isoyetas.

hpi = Es la altura promedio entre dos isoyetas.

, PRECIPITACION
ISOYETAS (MM)|  AREA ENTRE MAXIMA A*hp
ISOYETAS (KM2) MM
120 — 110 0.000 115.00 0.00
110 - 100 0.183 105.00 19.215
100 — 90 2.891 95.00 274.645
90 - 80 5.380 85.00 457.300
80-70 23.867 5.00 1,790.025
70 - 60 5.179 65.00 336.635
TOTAL 37.500 2,877.820

Tabla 7.16 Método de las Isoyectas

Sustituyendo tenemos:

2871820

)= = 7674
37.500

Entonces tenemos; h, = 76.74mm

De los resultados obtenidos, realizamos un promedio para obtener la lluvia media, asi tenemos
que:

(88+ 83.54+ 76.74)/3 = 82.76mm.

7.6.3 CALCULO DEL GASTO PARA EL RIO CHICO POR EL METODO DE LOS NUMEROS DE
ESCURRIMIENTO.
¢
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Este método se desarrollara cuando no existe un registro de aforos del rio, considera la vegetacion
existente en la zona de influencia de la estacion, el area de influencia de la estacién en r’, el tipo de
suelo, la pendiente del terreno, el numero de escurrimiento ‘N’, la precipitaciéon total mensual de
cada estacion, el coeficiente de escurrimiento y el escurrimiento obtenido en m3/seg.

USO DE LA TRATAMIENTO PENDIENTE TIPO DE
TIERRA DEL SUELO TERRENO SUELO

SIN CULTIVO SURCOS RECTOS 91

CULTIVOS EN

ARCO SURCOS RECTOS 88
SURCOS RECTOS 85
CONTORNEO 84
CONTORNEO 82
TERRAZAS 80
TERRAZAS 88

PASTIZALES 86
CONTORNEO 84
CONTORNEO 82

BOSQUES

NATURALES

MUY RALO 86

RALO 76

NORMAL 70

ESPESO 62

MUY ESPESO 54

Tabla 7.17 valores representativos de N.
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correccion del valor de N
. N con correccion | N con correccion
At® B9
0 0 0
10 4 2
20 9 37
30 15 50
40 2 60
50 3 70
60 40 78
70 51 85
80 63 91
90 78 96
100 100 100

precipitaciones mensuales de las estaciones meteorolégicas en cm.

[ESTACION] ENERO ] FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO ] JUMIO | JULIO JAGOSTO| SEP. |OCTUBRE] NOV. | OIC.
15032 | 3356 | 2000 | 4924 | 8707 | 14383 | 31236 | 32884 | 2518 | 25854 | 12103 | 3264 | 16.11
15073 | 2206 | 1621 | 3771 | 7438 | 17577 | 30030 | 40432 | %675 | 31207 | 142% | 2872 | 1748
15074 | 2132 | 1315 | 3163 | 7845 | 17538 | 34588 | 30250 | 34757 | 30869 | 15625 | 2148 | 1502
15081 1918 | 122 4563 | 7075 | 15331 | 31997 | 35504 | 30459 | 24966 | 12800 | 2/% | 1820
15008 | 1779 | 1478 | 2839 | 5151 | 11904 | 26831 | 29689 | 31054 | 24229 | 10898 | 2083 | 1575
15120 | 2430 | 1450 | 3333 | 7560 | 13216 | 20798 | 31718 | 31947 | 26085 | 13785 | 3559 | 1559
15156 1720 | 1548 | 4073 | 9177 | 163.35 | 40578 | 46387 | 32885 | 33636 | 14550 | 4768 | 1434

15188 1279 7.5 1600 | 3820 | 7484 | 11958 | 16696 | 13563 | WA 69.83 15.11 85

Tabla 7.18 Correlaciones del valor N y precipitaciones mensuales
De las estaciones metereoldgicas.
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LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS.
(METODO DE LOS NUMEROS DE ESCURRIMIENTO)

A = 0.309 km =2

15188
®
A = 5.788 km =
15032\

® N

A =2.189 km=

15156 \ \
s \ 5\

®
15129
A = 3.620 km =

15098
A = 3.607 km =2

15032 : Clave de la estacién.
A : Area de influencia de la estacién.
] Cultivos
R Bosque
| Pastizales
Area total de cuenca : 37.50 km =
————— Limite del drea de influencia.

— — — Limite del drea con pendiente
menora 1.

5

Figura 7.13 Croquis de localizacion de las estaciones metereologicas.
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Tabla 7.19 Calculo para obtener el escurrimiento por mes

por el método de niumeros de escurrimiento.
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Tabla 7.20 Calculo para obtener el escurrimiento por mes

por el método de numeros de escurrimiento.
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Tabla 7.21 Calculo para obtener el escurrimiento por mes

por el método de numeros de escurrimiento.
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Tabla 7.22 Calculo para obtener el escurrimiento por mes
por el método de numeros de escurrimiento.
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Tabla 7.23 Calculo para obtener el escurrimiento por mes

por el método de numeros de escurrimiento.
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Tabla 7.24 Calculo para obtener el escurrimiento por mes

por el método de numeros de escurrimiento.
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Tabla 7.25 Calculo para obtener el escurrimiento por mes

por el método de numeros de escurrimiento.
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Tabla 7.26 Calculo para obtener el escurrimiento por mes

por el método de numeros de escurrimiento.
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Tabla 7.27 Calculo para obtener el escurrimiento por mes

por el método de numeros de escurrimiento.
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Tabla 7.28 Calculo para obtener el escurrimiento por mes
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Tabla 7.29 Calculo para obtener el escurrimiento por mes
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por el método de numeros de escurrimiento.
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alculo para obtener el escurrimiento por mes

por el método de numeros de escurrimiento.

al.

282




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS

MES | GASTO m3/seg. |
Enero 1.700
Febrero 1.021
Marzo 4.245
Abril 8.498
Mayo 18.968
Junio 44.672
Julio 48.964
Agosto 42.404
Septiembre 36.616
Octubre 16.077
Noviembre 2.593
Diciembre 1.128

Tabla 7.31 Gastos mensuales por el método de los Numeros de Escurrimiento en m3/seg.

De acuerdo con los datos presentados en la tabla 28, el gasto para el disefio de la seccion sera de
48.964 m3/seg.

7.6.4 CALCULO DE LA SECCION HIDRAULICA DEL RiO CHICO.

Para el desarrollo de la seccion se propo@é que no sufra de erosion, para esto
283
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utilizaremos la tabla 29. Aqui mostramos distintas velocidades maximas para varios
materiales.

Materiales Velocidades m | seg.
Arena fina coloidal 0.762
Marga arenosa no coloidal 0.762
Marga limosa no coloidal 0.914
Limos aluviales no coloidales 1.067
Marga firme ordinaria 1.067
Ceniza volcanica 1.067
Arcilla rigida muy coloidal 1.524
Limos aluviales coloidales 1.524
Esquistos y subsuelos de arcilla dura 1.83
Grava fina 1.524
Marga graduada a cantos rodados, no 1.524

coloidales

Limos graduados a cantos rodados coloidales 1.676
Grava gruesa no coloidal 1.83
Cantos rodados vy ripios de cantera 1.676

Tabla 7.32 Mostramos algunos valores de velocidades maximas permisibles para evitar
la erosién, en distintos materiales.

Con base en la clasificacion obtenida en el capitulo 7.4, el material del rio es una arcilla muy
coloidal, por lo tanto la velocidad que tendra la seccion, sera de 1.524 m/seg.
De acuerdo con la férmula de continuidad y Manning, tenemos:

Q = (A/n) (R)2/3(S)1/2 Ec.7.12

¢
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Los valores de Fortier y Scobey presentados en esta tabla, fueron recomendados para su uso en
1926 por el Special Committee on Irrigation Research, de la Amerind Society of Civil Engineers.

Donde:

Q = Es el volumen de agua expresado por unidad de tiempo.
A = Area.

n = coeficiente de rugosidad

R = Radio hidraulico.

S = pendiente.

Un canal donde se conozca el area, el coeficiente de rugosidad ‘n’ y la pendiente ‘s’, considerando
que el area es consecuencia del gasto deseado; tenemos que el radio hidraulico R es la Unica
variable. Por consiguiente para obtener el gasto maximo de la seccion, el radio hidraulico R tiene
que tener el valor maximo posible.

Por lo tanto utilizaremos la siguiente ecuacion:

b=2h(-/m* +1-m)
Ec.7.13
Para obtener la solucion, esta se encontrara, de la division. De la velocidad obtenida por medio de

la ecuacion de Manning y la velocidad obtenida de la ecuacién de continuidad, el resultado debera
ser menor 6 igual al 5%.

t1d

N — 2 < U
oy % A
" S aX
\\\\ h - = __'___. I
ST i
2/
e SE—

Figura 7.14 Corte de la seccion del ri6

MATERIAL m

Roca 0.00 (6 valores cercanos)
Suelo Rellenado 0.25

&
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Arcilla Consolidada 0.50-1.00
Tierra 1.5
Tierra Arenosa Suelta 2.00 - 3.00

Tabla 7.33 Talud recomendado para distintos materiales.

Tipo de canal abierto n
Cemento muy pulido, madera muy
Bien cepillada 0.01
Madera cepillada, acequias de duelas
de madera nueva 0.012
Tuberia de alcantarillado bien vitrificado
Y buena mamposteria 0.013
Tuberia de alcantarillado de arcilla
Ordinaria y cemento con pulido ordinario 0.015
Canales de tierra, bien conservados 0.023
Canales de tierra dragados en
Condiciones ordinarias 0.027
Canales labrados en roca 0.04

Tabla 7.34 Mostramos algunos valores medios de n de acuerdo a los tipos de canales

Proponiendo una h = 3.75 m y una m = 1, tenemos que:

b=2h(-/m* +1—m)

Sustituyendo tenemos:

b=23.75(/1*+1-1)=3.10m

Determinado b, obtenemos el area A, el perimetro mojado P y el radio hidraulico R;

A=bh+mh® =(3.10mx3.75m) + (1x(3.75m)*) = 25.688m’

P=b+2h/m*+1=310m+[2

_A_25.68%m’
P 13.707m

4

x3.75mx. (I’ +1))= 13.707m

=1.874m
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Para determinar R, el coeficiente de rugosidad lo tomaremos de la tabla 31, y la pendiente S de
acuerdo con el perfil presentado en las figuras 7.5 y 7.6 del capitulo 7.4, es de 0.00086, el gasto
que utilizaremos es el obtenido en la tabla niumero 28.

El resultado de S se obtiene de dividir la diferencia de alturas (del punto alto al mas bajo), entre la
longitud del rio.

Velocidad de Manning.

Vi = %R%S"’Z = [0_(;23} (1.874% )x (0.00086% ) =1.938m,,,

Velocidad obtenida de la ecuacidon de continuidad.

O 48.964m/
Eo_T /% _1906™
A 25.688m> g

Dividiendo las velocidades encontramos;

1.9387,

—— % 1016
1.906 7,

De este primer calculo podemos determinar que la velocidad es superior a la propuesta en la tabla
29 y la geometria de la seccion se puede mejorar en el aspecto constructivo, por lo anterior
descrito, debemos de cambiar la pendiente y el tirante hidraulico, la pendiente propuesta es de
0.00045 vy el tirante hidraulico sera de 4.23 m.

Proponiendo una h =4.23 my una m = 1, tenemos que:
b=2(423)-/1* +1-1)=3.50m
Determinado b, obtenemos el area A, el perimetro mojado P y el radio hidraulico R;
2
A=bh+mh® =(350mx p _A _32698m" _, .. 98m’
P 15.464m

v, =—R%S
n

P=b-1
. h[ 123]"(2-1“"?'5)“(‘100045%):1'519""‘*

Velocidad de Manning
4
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Velocidad obtenida de la ecuaciéon de continuidad

Q _ 489647,
32.698m”

A

Dividiendo las velocidades encontramos

~19%
1919 Vg —£ =1.014
1.497m.,

Entonces para una base de 3.50 metros tenemos
base de 3.50 metros, por detalle constructivo

=1.4977,

un tirante hidraulico de 4.23 metros. Usaremos la

Por los calculos realizados, la seccién del canal sera como se presenta en la fig. 15.

\ o
.Y Fa
N\
P
<IN h=423m
L \\ ¥
\ Y
|:=35:r'
~lj

Figura 7.15 Corte de la seccion del rid, con las medidas

Calcu

ladas.

7.6.5 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE KENNEDY

Para que la seccion del canal no cambie en

un periodo corto de tiempo, por efecto de las

particulas suspendidas en él, Kennedy encontré una cierta relacién entre la clase de material,
tirante y velocidad del agua, en la cual los efectos de azolve y erosiéon son practicamente nulos.

Kennedy estudié en la India, el efecto del depdsito de limo en canales de riego, llegando a la

siguiente férmula empirica:
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L’ = 0.548h°

Donde:

V = Velocidad propuesta para evitar el deposito de particulas 6 erosion.

h = Es la altura del tirante de agua,

Ec.7.14

Para efecto practico, en canales tomaremos como velocidad minima, el 80% de la ecuacién

anterior; quedando de la siguiente manera:

Vm = 0.437h°64

Donde:

Vm = Velocidad minima propuesta para evitar el deposito de particulas 6 erosion,

h = Es la altura del tirante hidraulico.

Ec. 7.15

A continuacion se presenta la tabla 32 donde se tienen velocidades propuestas por Kennedy para

algunas materiales.

Materiales Velocidades  m/seq.

Tierra arenosa muy fina o limo

suelto 0.15

Arena 0.3
Tierra arenosa ligera,15% de

arcilla 0.37
Barro arenoso ligero, 40% de

arcilla 0.55 a 0.61
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Arena gruesa 0.46 a 0.61

Tierra suelta con grava 0.76

Barro 0.76

Tierra o boro compactos, 65%

de milla 0.92

Barro arcilloso estable 1.22
Arcilla con grava compactas 1.52a2.14

Rocas estratificadas 2.44

Guijarros, cantos rodados

chicos 244 a 2.57

Roca dura 4.07
Concreto 4.57 a6.10

Tabla 7.35 Mostramos algunos valores de velocidades medias en distintos Materiales.
De acuerdo con la formula para obtener la velocidad minima tenemos:

Vm = 0.437°64 = 0.437 x 4.23

La velocidad de disefio es de 1.519 m/seg. Si se toma la velocidad indicada en la tabla 4.20, para
las arcillas compactas que es 1.83 m/seg., la velocidad obtenida es aceptable habra erosion ni
azolves.

CONCLUSIONES.

La presente informacién surge de la necesidad de mantener y controlar el volumen de agua del
Rio Chico, para que éste se emplee a favor de los habitantes de los municipios de Coyotepec y
Teoloyucan. El rio Chico se ubica en los municipios de Tepotzotlan, Teoloyucan y Coyotepec,
estos municipios tienen una superficie total de 252.65 km2, la topografia de estos municipios es
muy suave apenas interrumpida por algunas lomas que descienden de noroeste al sureste, la
temperatura maxima promedio de los tres municipios es de 34°C y la temperatura minima
promedio de 5°C.

El abastecimiento de agua potable se realiz%rincipalmente por medio de pozos profundos y
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presas de almacenamiento como la presa La Concepcidn. La principal actividad de los municipios
es la agricultura, ya que en conjunto suman 10,035.99 hectareas y para la industria solo 201.05
hectareas.

En general estos municipios cuentan con todos los servicios publicos como son: agua potable,
drenaje y alcantarillado, cementerio, rastro, mercado, pavimentacioén y alumbrado publico, pero en
algunas localidades solo cuentan con estos servicios de manera parcial. La educacién en estos
municipios se ha incrementado ya que cuentan con planteles del nivel preescolar, basico, medio
basico y medio superior.

Para determinar el nUmero de habitantes que se beneficiaran del proyecto, ésta se calculé con la
informacién de los Censos de Poblacién y Vivienda, elaborados por el INEGI, y utilizando métodos
como el aritmético, el método geométrico por porcentajes, método geométrico de interés
compuesto y el método de los incrementos diferenciales, se estima en promedio un total de
323,293 habitantes, en su vida util de 20 afos.

Con los registros diarios de lluvia reportados de las estaciones cercanas a la subcuenca del rio
Chico, se obtuvieron reportes de precipitacion anual, hietogramas de la estacion y periodo de
retorno, con éstos hemos calculado la precipitacién media en 82.76 mm. Para conocer el material
del rio, realizamos cinco pozos a cielo abierto, se seleccionaron algunos estratos y a éstos se les
realizaron pruebas indice, dando como resultado una arcilla arenosa, estas muestras también se
clasificaron como arcillas expansibles 6 no, esta clasificacion es importante ya que puede causar
problemas en la seccion, la puede alterar 6 deformar, el material estudiado clasific6 como arcillas
no expansivas.

El banco de material encontrado es una arcilla de baja plasticidad, este material es el indicado
para utilizarse en el proyecto, ya que las pruebas indican que no sufrird de expansion y tiene
caracteristicas muy similares al del rio. Para determinar el gasto del rio Chico, se utilizé el Método
de los Numeros de Escurrimiento, este método relaciona la vegetacion, el tipo de suelo, la
pendiente del terreno, la lluvia mensual en cm. y el coeficiente de escurrimiento. El gasto para el
disefio de la seccion es de 48.964 m3lseg. La seccidon recomendada para este gasto se presenta
en el capitulo 4. El tirante (h), es de 4.23 metros, pero la seccidén se proyecto con una altura
maxima de 5.00 metros.

Para evitar azolve, esta seccion fue calculada con una velocidad experimental de 1.524 m/seg.,
que de acuerdo con el Special Committee on Irragation Research, de la American Society
Engineers, propone para este fin. La velocidad obtenida de la seccion es de 1,519 m/seg., la cual
fue revisada contra la velocidad de Kennedy dando como resultado una velocidad de 1.099
m/seg., esta velocidad nos indica que no habra azolve ni erosion.

Con lo anterior expuesto podemos decir que existen otras opciones tales como revestir el rio con
planchas de concreto 6 entubar el rio. La primera resulta muy cara, ya que se tendria que
construir primero la seccion y después el revestimiento con planchas de concreto, lo que
aumentaria el costo; la segunda opcion trae problemas desde el punto de vista social, ya que los
habitantes de esta zona estan acostumbrados a utilizar las aguas del rio para sus cultivos y como
parte de su medio ambiente. Por lo anterior la rectificacion del rio es la propuesta mas barata y
técnicamente satisfactoria.
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8.1 INTRODUCCION

Todas las grandes civilizaciones de la historia y la mayoria de los pueblos y ciudades se han
desarrollado en los valles y riberas fluviales, en sitios cercanos a rios y lagos. Estos asentamientos
encontraron grandes beneficios y prosperidad al contar con el agua.

Al paso del tiempo y debido al aumento de la poblacion y al desarrollo comercial, industrial,
agropecuario o forestal, una gran cantidad de poblaciones han estado creciendo hasta un punto en
que la infraestructura habitacional, de comunicaciones, industrial y agropecuaria creada es tal que
dentro del binomio beneficio-dafio para un evento de origen fluvial y sus pobladores se dieron
cuenta que tenian que aceptar ciertos riesgos y dafios en ocasion de inundacion por desborde de
los rios, tormentas intensas o de muy larga duracion, y sobre elevacion de niveles debido a
procesos de sedimentacion de materiales transportados por los rios.

Los problemas de inundacién se generan principalmente en los tramos finales de los cauces,
alojados en llanuras o valles aluviales de pendiente reducida, donde al disminuir la velocidad de la
corriente, los materiales solidos y en suspensién que arrastra el rio son depositados sobre el lecho
del cauce restando capacidad hidraulica al mismo, esto hace que las areas adyacentes al cauce
ordinario sean invadidas por las aguas. Las inundaciones de las planicies causan mayores dafios
cuando ocurren en zonas urbanas o cuando alcanzan niveles muy altos (avenidas con un periodo
de retorno alto).

El desbordamiento de los rios y las inundaciones de sus riberas, con los dafios que traen consigo,
son un fenédmeno frecuente en nuestro pais, sobre todo en aquellas regiones donde existe una
intensa precipitacion, ya sea de temporada o debida a ciclones. Los dafios que estas inundaciones
causan son muy variados, lo mismo dafian los cultivos en las zonas agricolas, que las viviendas y
edificaciones en general en las zonas urbanas que atraviesan estos rios.

Si las inundaciones se presentan afio con afio, los habitantes se acostumbran a ellas y saben
tomar las precauciones necesarias para reducir los danos a sus propiedades; sin embargo, cuando
ocurren avenidas extraordinarias con periodos de retorno altos, los dafos llegan a ser cuantiosos
porque la gente no se previene.

Para prevenir estos dafnos se deben realizar innumerables obras de proteccion y control de cauces
fluviales que los confinen, encaucen y retengan o deriven sus escurrimientos de manera
controlada, también se requieren acciones no estructurales como el prondstico, la planeacion de
estrategias y el diseio de sistemas que prevengan y reduzcan los efectos destructivos de los
fendmenos fluviales en regiones donde coinciden los cauces y las poblaciones.

El presente trabajo pretende establecer de una manera sencilla los pasos a seguir para el estudio
hidraulico de un cauce, con el fin de determinar los datos hidroldgicos, topograficos, climaticos, etc.,
para el disefio de bordos de proteccién contra inundaciones, complementando este estudio con la
aplicacién al caso de los desbordamientos que hasta hace algun tiempo presentaba el rio “Bobos”,
(Nautla) en el estado de Veracruz.

8.2 RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION
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8.2.1 GENERALIDADES
OBJETIVO.

El objetivo primordial en la aplicacion al rio Bobos es el de obtener el perfil del agua a lo largo del
tramo donde se ha observado que ocurren los desbordamientos, y con esto determinar y elaborar
una alternativa de proyecto ejecutivo para la zona urbana localizada en la margen izquierda del rio
Bobos en la localidad de Javier Rojo Gémez que tiene tomo obijetivo principal proteger contra
inundaciones a la localidad en una longitud le 1.5 km.

En base a la informacién proporcionada por la Gerencia Regional Golfo Centro de la Comision
Nacional del Agua se analizara y procesara la informacién con el fin de realizar los siguientes
estudios necesarios para obtener los parametros de disefio de la obra de proteccion:

* Estudio Hidrologico a fin de conocer a partir de las precipitaciones mas desfavorables que han
ocurrido en la zona y sus frecuencias de incidencia; los niveles de inundacién que se puedan tener
en la localidad y los gastos de escurrimiento del rio Bobos.

* Estudio topografico detallado del cauce en el tramo en estudio, asi como de las estructuras que
se encuentren dentro del cauce natural del rio y cercanas al mismo.

* Estudio de geotecnia en la zona del proyecto.

* Estudio del funcionamiento Hidraulico del rio en condiciones naturales y con la obra propuesta a
partir de un gasto de disefio. asi como la revisién de las caracteristicas estables de la corriente.

ANTECEDENTES

Los bordos son estructuras de tierra que se construyen a lo largo de rios; son cauces artificiales
que confinan el escurrimiento que sobresale de sus margenes naturales durante avenidas,
protegiendo la planicie de inundacion contra el desbordamiento del rio. Los bordos son las
estructuras mas antiguas de obras de control y proteccion de rios, y estan las mas usadas y
econdémicas.

Los bordos sirven para proteger planicies de inundacién bajo diversas condiciones hidraulicas:
inundaciones periédicas por las crecidas, avenidas de tormenta o mareas. Difieren de otras
estructuras de tierra en tres aspectos principales:

1. Sus taludes humedos se sumergen durante pocos dias o semanas al afo.

2.  Su ubicacion se determina por los requerimientos derivados de la proteccion contra
inundaciones, teniendo poca importancia las condiciones de terreno de cimentacion.

3. Los materiales de construccién tienen que ser producto de excavacion a cielo abierto,
somero y cercano al sitio de los bordos. Estas condiciones generan mayor incertidumbre en el
disefio de bordos que en el de otras estructuras de tierra y a fin de lograr un disefio seguro se ha
contado con dos herramientas basicas: experiencia y métodos de disefo.
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Los bordos han sido necesarios en muchas regiones del mundo desde la antigledad, por lo que el
arte de su construccion ha sido altamente desarrollado. A través de prueba y error se han
acumulado experiencias locales en muchas partes.

En sistemas fluviales que son importantes en el mundo tales como el Mississippi, el Nilo, el
Yangtze y el Amarillo, se han desarrollado grandes planicies de inundacion ocupadas por
asentamientos humanos, y es natural que hayan sido prominentes en la larga historia de control
fluvial.

El rio Yangtze de China tiene 5,100 Km. de longitud y es navegable en una distancia mayor que
cualquier otro rio. Su caudal es muy grande, en 1870 se registro un gasto de 105,000 m?s, la
mayor avenida en su historia.

Las avenidas han causado tragedias indescriptibles en pérdidas de vida y se han construido
bordos para controlar su cauce. Actualmente, el Yangtze es uno de los rios con mas bordos
construidos en el mundo. El nombre del rio Amarillo, también de China, se deriva del alto
contenido de loesses que el rio acarrea hacia el mar.

Los chinos sabian desde hace mucho tiempo utilizar pisones de roca sostenidos con cuerdas,
sugiriendo que ellos tenian una buena idea de la necesidad de la compactacion del suelo mucho
antes de que se convirtiera en una técnica bien establecida en la mecanica de suelos moderna.

En cuanto al rio Mississippi, los primeros intentos por confinarlo se hicieron a principios del siglo
XIX, elevando los cauces naturales con bordos artificiales. El primer bordo construido en Nueva
Orleans en 1717 tenia 1.2 m de alto; en 1923 la altura promedio era de 3.9 m y habia 4000 Km. de
bordos a lo largo del rio. Estos bordos arcillosos tienen un talud interior 3:1 y un talud exterior 6:1.

El disefio de bordos es similar al de una presa de tierra, en este sentido, un bordo es una presa de
tierra de pequefia altura; por ello, muchas veces, se considera una estructura de menor
complejidad comparada con grandes presas de almacenamiento; sin embargo, no se debe perder
de vista que un bordo tiene aspectos técnicos adicionales a una presa de almacenamiento, pues
se encuentra en un ambiente hidraulico cambiante y muchas veces turbulento, condiciones
hidraulicas propias de la mecanica de rios y a las que no esta sujeta una presa.

Aunque los bordos pueden fallar debido a un procedimiento lento ocasionado por asentamiento o
erosion, la mayoria de sus fallas ocurre durante y después del transito de una avenida
extraordinaria, y como resultado, dichas fallas son dificiles de pronosticar y sus consecuencias son
considerables.

El disefio de bordos tiene que tomar en cuenta la mecanica de rios, pero al mismo tiempo, la
construccion de bordos afecta al régimen de flujo del rio. Cuando un rio no esta protegido por
bordos, la velocidad del caudal de descarga se reduce a medida que el agua se extiende sobre un
area mas extendida y los sedimentos en suspensién acarreados por el flujo se tienden a depositar
en el fondo de estos cauces; si el rio esta protegido por los bordos tiene la tendencia de elevar el
nivel de agua e incrementar la velocidad de flujo.
Estos efectos redundan en un aumento de la capacidad erosiva del rio, por lo tanto, el disefio de
bordos debe considerar tales efectos y para ello es importante conocer los mecanismos de
interaccion entre rio y bordos.
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Los principales modos de falla de bordos son los siguientes: falla circular o en bloques,
deslizamiento local, pérdida e capacidad de carga local, asentamiento, expansién, agrietamiento,
desbordamiento, socavacioén, erosion, tubificacion y licuacion.

Lineamientos Generales de Disefo.

La construccion de bordos tiene que planearse y evaluarse desde varios puntos de vista: técnico,
econdémico, social y ecolégico. Siendo obras de gran longitud y muchas veces con importante
duracion en su ejecucion, la construccion de los bordos puede afectar a varias entidades
administrativas; para ello, es necesaria una buena coordinacion.

Generalmente, la ubicacion o métodos de construccidn no son Unicos. Se deben evaluar
alternativas considerando los beneficios del proyecto: dicha evaluacién debe realizarse no
solamente en términos econdémicos, ya que algunos beneficios no pueden medirse directamente
en dinero.

El analisis de costos debe incluir los requeridos para la terminacion de las obras, su operacién y
mantenimiento, asi como las afectaciones que pudiera tener sobre el medio ambiente.

Como las avenidas tienen un caracter aleatorio, no es posible, en la mayoria de los casos, realizar
obras de tal magnitud que eliminen totalmente el riesgo de inundacién; por la inversion que
implican, generalmente los bordos se disefian asumiendo un riesgo mayor que otras obras civiles
como edificios, presas o terraplenes para vias terrestres.

a) Estudio preliminar

El primer paso para el disefio de un bordo es determinar localizaciones alternativas mediante
fotografias aéreas y realizar un analisis comparativo con propuestas econdmicas y técnicas viables.
La investigacion preliminar de la localizacion de un bordo debe determinar:
» Altura y duracién de avenidas esperadas
= Elevacion del terreno por proteger
= Propietarios involucrados.
= Dificultades que pudieran encontrarse durante la construccion, particularmente las
relacionadas con las condiciones de terreno y los requerimientos de materiales de
préstamo.
= Uso actual o futuro del terreno ya protegido a fin de determinar el impacto econémico del

area por proteger.

La localizacion detallada requiere:

» Alojar el bordo en suelos que lo soportan desde el punto de vista de cimentacién y
materiales de terraplén.

» Usar la longitud méas economica, protegiéfdo la mayor area aprovechable posible.
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= Evitar, cuando sea posible, riesgos asociados con la mecanica del rio.

= Hacer uso de todas las protecciones naturales contra olas, tales como troncos de arbol,
cafas o malezas.

» FEvitar la reduccion del ancho de margenes naturales del rio que pueda afectar
adversamente al costo y seguridad del bordo o causar un incremento en los niveles de
avenidas.

= Hacer corresponder la localizacion del bordo con unidades del sistema de drenaje en el

area por proteger.

Problematica del rio Bobos a la altura de la localidad de Javier Rojo Gémez.

Esta poblacién se localiza en la margen izquierda del rio Bobos, aguas arriba de la ciudad de
Martinez de la Torre, Veracruz. En esta localidad se presentaron grandes inundaciones en las
partes bajas de la poblacion, el agua rebasoé la carretera federal con un tirante de 60 cm,
alcanzando alturas de 2.0 metros en la zona urbana ocasionando grandes problemas para la
poblacion.

Se puedo observar que una gran parte del material arrastrado se depositdé en la zona central del
cauce, asi mismo se aprecia que el escurrimiento ha erosionado gran parte de la margen izquierda
donde se ubica la localidad.

Por comentarios de vecinos del lugar, después de los eventos de 1955 y 1995 donde se
presentaron fuertes lluvias, las de octubre de 1999 fueron muy superiores. Asimismo después de
las lluvias de 1995 gente del mismo lugar a cambio de explotar los bancos de grava y arena se
construyd un bordo para tapar el escurrimiento que se orientaba hacia la poblacion, sin embargo,
con la creciente de octubre de 1999 la obra de proteccion desaparecio por completo.
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Foto 8.1 Margen del rio Nautla

8.2.2 MARCO Fisico
Cuenca del rio Bobos (Nautla)

Tiene como corriente principal al rio Bobos (Nautla), aguas arriba de Martinez de la Torre, los
municipios afectados por esta corriente son, Tlapacoyan, Martinez de la Torre, Misantia y Nautla.

Localizacion Geografica

El estado de Veracruz se encuentra ubicado en la parte oriental de la Republica Mexicana, y ocupa
el décimo lugar respecto a las demas entidades del pais. Su division municipal comprende 210
municipios en 72,410 km?.

Las colindancias del estado son: al norte con el estado de Tamaulipas; al este con el Golfo de
México; al sur y suroeste con el estado de Oaxaca; al sureste con los estados de Chiapas y
Tabasco; al oeste con los estados de Puebla, Hidalgo y San Luis Potosi.

En la parte Centro Norte del estado se encuentra la localidad de Javier Rojo Gomez, las
coordenadas 20°01’ de latitud norte y 97°06’ de longitud oeste aproximadamente, con una altitud
promedio de 100 m.s.n.m. teniendo una extensién territorial de 84 ha, en una longitud de 1,200 m.,
colinda con las localidades de Ixtacuaco, San Francisco y El Gorrién.

8.2.3 CLASIFICACION GEOESTADISTICA DE LA CIUDAD
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OROGRAFIA

La localidad de Javier Rojo Gomez se asienta en la zona de transicion de la llanura costera del
Golfo Norte y la provincia fisiografica del eje Neovolcanico. Subprovincia 1, llanuras y lomerios:
subprovincia 14 Chiconquiaco.

Se localiza a una altitud de 100 m,.s n.m., los tipos de suelos son, variados. Principalrnente
luviosos y vertisol: El primero se caracteriza por ser de zonas templadas, y el segundo por ser un
suelo duro con una marcada estacion seca y otra lluviosa, con baja susceptibilidad a la erosion.

Su morfologia es de pendientes suaves, aflorando al norte de Martinez de la Torre, comprende
gran parte del norte del Estado, desde el limite de Tamaulipas hasta el sur de Papantla, donde se
localizan las elevaciones del eje Neovolcanico: su limite occidental lo constituye la Sierra Madre
Oriental y hacia el oriente el Golfo de México.

HIDROGRAFIA

La localidad de Javier Rojo Gémez pertenece a la regidén hidrol6gica de nombre Tuxpan-Nautla y
en especial a la cuenca del rio Robos (Nautla), que cubre el 6.84% de la superficie Estatal. En lo
que se refiere a la hidrologia subterranea, esta zona presenta una permeabilidad media en
materiales consolidados.

La regién hidrolégica Tuxpan—Nautla ocupa la porcién noreste del territorio veracruzano y esta
integrada por las cuencas de los rios Bobos (Nautla). Tecolutla Cazones y Tuxpan. Ademas de la
laguna de Tamiahua.

Los rios sefialados desembocan en el Golfo de México y tienen su origen en mayor niumero fuera
de la entidad, asi el ri6é Bobos (Nautla), inicia su formacién en cofre de Porote una altitud de 4.150
rnts, con el nombre de arroyo Borregos; el Tecolutla se forma en la sierra de Puebla y recibe en su
trayecto los nombres de arroyo Zapata, Rio Coyutla y Rio Apulco; el Rio Cazones nace en una
porcién montafiosa de Hidalgo, por donde estan ubicados los poblados de Pahuatlan del Valle Y
Tlacuilotepec, de aqui se prolonga hacia Poza Rica y posteriormente a la planicie costera: el ri6
Tuxpan se origina también en el estado de Hidalgo con la dominacién de Pantepec.

Los aportes mas importantes del rio Nautla. Los recibe de los rios Blanco, Pahuatlan, Beltran y
Arroyo Rancho Nuevo.

La laguna de Tamiahua, es una de las mas grandes de la Republica Mexicana, se une con el Rio
Panuco, a través de los canales Chijol, Calabozo, Wilson y Laguna de Tampico Alto.

En ellas se encuentran islas de distintas proporciones, como las de Juan Ramirez, del Frontdn,
Burros, del Toro, Mata Caballos, Frijoles, Pajaros y del idolo. En sus inmediaciones existen zonas
de inundacién, sujetas a las avenidas del Rio Panuco.

La region “Tuxpan- Nautla” tiene un gasto medio de 264.32 m®/seg. Que corresponden al 44.1 %
del gasto total. En la siguiente tabla se muestran las principales corrientes y los cuerpos de agua
que se encuentran en la region hidrolégica en gligstion.
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CORRIENTES DE AGUA

NOMBRE UBICACION
Bobos - Nautla RH27
Diamante RH27

CUERPOS DE AGUA

NOMBRE UBICACION

P. El Encanto RH27

L. Grande RH27
GEOLOGIA

En la regién afloran rocas igneas extrusivas basicas, del oligoceno aflora una secuencia de lutitas
y areniscas depositadas en un ambiente marino de aguas marginales profundas; las lutitas en
ocasiones son arenosas y las areniscas tienen una textura que va de grano medio a fino y en
algunos sitios arcillosos. Estas secuencias tienen intercalaciones de color gris azul, en algunos
casos contienen calizas y coralinas y en otros conglomerados.

Las caracteristicas del suelo de esta zona corresponden a un Vertisol, Pélico (Vp) y Crémico (Vc),
formados a partir de lutitas y areniscas, ocupa el primer lugar en extension con 23,318.58 Km.

El horizonte A que presenta es profundo de textura arcillosa o migajén arcilloso, debido a su alto
contenido de material fino que los hace compactos y masivos al estar secos y muy adhesivos y
expansibles cuando se hallan humedos, estos cambios provocan la formacién de grietas en su
superficie de por lo menos un centimetro de ancho.

Generalmente los Vertisoles Pélicos son de color gris oscuro y los Vertisoles Cromicos son de
tonos pardos, ambos con Ph que varia de ligeramente acido a moderadamente alcalino. Su
contenido de materia organica es medio y la capacidad para absorber cationes de calcio,
magnesio y potasio va de alta a muy alta; las plantas disponen de grandes cantidades de los dos
primeros elementos y poca del ultimo.

Los vertisoles situados en las margenes de los nos Panuco y Tamesi, contienen sales solubles y
sodio que limita su uso agricola; otros como los de la Villa Tejada y Paso del Macho son poco
profundos sin embargo, lo que impone mayor restriccidon para su manejo es el alto porcentaje de
arcilla que los integra pues tiene un grado de humedad adecuado, de otra forma si estan secos o
tienen exceso de agua es muy dificil introducir los implementos de labranza.

En resumen la formacién geoldgica que presenta la localidad de Javier Rojo Goémez segun la carta
geoldgica se enlista en la siguiente tabla.

GEOLOGIA DE LA LOCALIDAD DE JAVIER R%O GOMEZ
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DENOMINACION ERA PERIODO ROCA O SUELO
To Cenozoico Terciario (T9) Ignea extrusiva (le)
CLIMA

En la localidad se presentan climas que van de calido humedo con lluvias todo el afio a calido
humedo con abundantes lluvias en verano. Los climas calidos humedos, son los que comprenden
mayor area, aproximadamente un 80% del territorio veracruzano, que se distribuyen en las llanuras
costeras del Golfo Norte y del Golfo Sur, a una altitud maxima de 1,000 m.

En estas regiones la temperatura del mes mas frié es superior a 18°C y la media mayor de 22°C, a
partir de la sierra de Chiconquiaco, las inmediaciones de Nautla, Tecolutla y Coyutla, localidades
en las que la precipitacion total anual vade los 1,300 a 2,000 mm.

Los climas calidos y humedos con lluvias todo el afio prevalecen, ademas la sierra de los Tuxtlas
en las estribaciones de la Sierra Madre Oriental una franja que va desde el Zapote hacia el sureste,
abarcando algunos municipios de Hidalgo y Puebla hasta Martinez de la Torre y Colipa.

TEMPERATURA

En esta zona del estado se presentan diferentes tipos de climas y con ello, diferentes tipos de
temperaturas, las temperaturas promedio consignadas para el municipio de Martinez de la Torre
oscilan entre 20 y 26° C.

En la siguiente tabla se muestran los registros de temperatura correspondiente a la estacion
meteorologica de Martinez de la Torre, que es la mas cercana a la zona de estudio en el periodo
de 1961 a 1999.

Temperatura Temperatura Temperatura
Estacion Periodo Per: del afo mas |del afo mas
promedio ;
frio caluroso
Martinez de la | 1951 1999 |24.3 234 258
Torre

PRECIPITACION

En el municipio de Martinez de la Torre se presenta una precipitacion promedio anual entre 2,000
y 2,500 mm anuales, siendo en verano donde se concentran las precipitaciones mensuales.

... .. | Precipitacion Precipitacién
L . Precipitacién ~ ~
Estacion Periodo : del afo mas | del afio mas
promedio .
seco lluvioso

Martinez de la | 1961-1999 1400%m 400 mm 4500 mm

303




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS

| Torre |

VIAS DE COMUNICACION

La localidad de Rojo Gémez tiene comunicacion inmediata al noreste con la cabecera municipal de
Martinez de a Torre, de ahi se puede comunicar mediante la Carretera Federal No. 27 con las
localidades de Nautla, Gutiérrez Zamora y Vega de Alatorre; al suroeste se comunica con el
municipio de Tlapacoyan, mediante la misma carretera federal pudiéndose trasladar a las
localidades de Teziutla, Altotonga y Perote.

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS DE LA POBLACION

Segun lo indicadores socioecondémicos, la Localidad de Javier Rojo Gémez reporta un indice de
marginacion bajo que en términos cualitativos quiere decir una muy alta marginacion.

Segun el anuario estadistico del INEGI de 1995 existe un total de 380 viviendas habitadas, del cual
el 57% de los ocupantes vive sin agua entubada; el 31% sin drenaje ni excusado y el 8% de
ocupantes de viviendas vive sin energia eléctrica.

En la localidad de Javier Rojo Gomez, las actividades correspondientes al sector primario lo
constituyen la agricultura, se siembra cafa, café, mango, platano, pastizales y maiz.

DEMOGRAFIA

La poblacion registrada en los censos y conteos realizados en los periodos de 1970-2000, por el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), para la localidad de Javier Rojo
Gomez es de 2,100 habitantes.

USO DEL SUELO

Referente al uso potencial del suelo en la Localidad de Javier Rojo Gomez, podemos mencionar lo
siguiente: en la zona donde se ubicara la obra de proteccion, el suelo es de uso federal donde
realizan actividades agricolas de temporal y de riego cultivandose cafa, caté, mango platano,
pastizales y maiz, ademas es apto para el uso pecuario.

Contiguo a la zona federal, el uso del suelo es utilizado para habitaciones, comercios, carreteras y
de servicios.

8.3 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Tiene como objetivo determinar y conocer las caracteristicas geométricas del cauce y de las zonas
de estudio, asi como la ubicacién de las poblaciones que pueden estar asentadas en las orillas o
puntos donde estuvieran en riesgo de sufrir dafios por €l desbordamiento del rio.

Para lo cual se dibujaran en forma detallada | aplanta topografica y la configuracién de la zona
donde se localice el rio, en el tramo de estudio nerando secciones transversales.
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Dicho trazo tendra que estar referenciado a un sistema coordenado y apoyado por una poligonal
que nos proporcione la suficiente informacién para conocer sus caracteristicas geométricas.

La poligonal quedara descrita de la siguiente manera:

Tolerancia en cierre angular

Ta — 10*N; donde:

Ta — tolerancia en segundos.

N — numero de vértices de la poligonal.
Tolerancia en cierre lineal 1:25000

El levantamiento se dibujara a escala conveniente con curvas de nivel a cada 50 m, indicandose
estructuras existentes, confluencias con rios y arroyos y todos los puntos de importancia que se
consideren necesarios, asi como linderos, colindancias, limites de propiedad, etc.

Para las secciones transversales del cauce del rio tendran una equidistancia de doscientos metros
o bien secciones intermedias donde se presenten cambios bruscos del terreno.

Estas deberan cubrir la zona del cauce y diez metros hacia afuera de cada una de las margenes
con el fin de precisar el ancho suficiente y necesario para conocer el funcionamiento hidraulico del
rio en condiciones naturales; asi mismo se obtendran secciones transversales en zonas donde se
presente la erosion y asolve preferentemente a cada cuarenta metros.

Todas las secciones deberan estar referidas a la poligonal de apoyo e indicarse en las mismas
para su posterior ubicacién. Se realizaran perfiles longitudinales por el eje del rio, de los cuales se
obtendran los niveles del cauce, la configuracion del fondo, asi como ambas margenes.

En las zonas donde el rio tenga confluencias con otros rios o cuerpos de agua que generen
cambios en el funcionamiento hidraulico del rio en estudio, se deberan tener plantas topograficas
de detalle a escala 1 : 200, con curvas de nivel con equidistancia a cada 50 m, abarcando una
superficie aproximada de media hectarea, o bien aquella superficie que nos permita delimitar las
descargas.

Los puntos de inflexién de la poligonal de apoyo se deberan referenciarse a obstaculos naturales
(arboles, rocas, cerros, etc.) o se construiran mojoneras en forma terciada dos si y dos no en los
(P.1.), en cada punto de inflexion debera de ser con tres mojoneras para garantizar la referencia de
dicho punto, quedando obligados de monumentar el primero y ultimo puntos de inflexion.

8.4 ESTUDIOS DE GEOTECNIA

Los estudios de geotecnia tienen como principal objetivo conocer las caracteristicas y propiedades
fisicas de los suelos sobre los que se realizaran las obras de proteccion requeridas.

Objetivos:

* Evaluar y caracterizar geolégicamente el grado de riesgo.
* Evaluar el grado de deformacién o agrietamie@ de la carretera.
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* Determinar los riesgos de erosion riberefia que comprometen la estabilidad del talud inferior.
En el aspecto geotécnico:

1.- En el campo se realizaron las investigaciones geotécnicas: trincheras y calicatas que
permitieron:

. Identificar los tipos de suelos

. Ubicar la presencia de agua

. Ubicar la profundidad de basamentos rocosos.

. Identificar los tipos de fendmenos geodinamicos

. Identificar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos
2.- En Laboratorio de Mecanica de Suelos:

Se realizaron los siguientes ensayos:

. Analisis Granulométrico
. Contenido de Humedad
. Limites de Consistencia
. Peso Especifico

. Clasificacion SUCS

. Ensayos triaxiales.

3.- Modelo geotécnico del fendmeno geodindmico en cada sector critico para el estudio de la
estabilidad del talud inferior.

4.- Estudio de Alternativas y Seleccién de Obras de Defensa y Estabilizacién de Taludes por
tramos.

5.- Estudio de Canteras y Fuentes de Agua
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Foto 8.2 Banco de materiales

El estudio de la cimentacion debe realizarse con suficiente detalle para determinar si el sitio es
apropiado; deben realizarse sondeos de suelo cuya planeacion puede partir de estudios
geotécnicos previos del area; si tales estudios no son disponibles, para el andlisis preliminar, la
localizacion de sondeos puede basarse en la apariencia del sitio y las observaciones obtenidas
conforme avanzan los sondeos.

En muchas ocasiones es preferible excavar un pozo a cielo abierto para estudiar con detalle la
estratigrafia. Los sondeos o pozos deben indicar:

1. El nivel de agua freatica.
2. Espesor, clasificacion y posicion de cada estrato de suelo.
3. La existencia de algun material extrafio como conchas.

Los sondeos deben llegar a la profundidad por lo menos igual al nivel del agua de disefio. Para el
disefio debe conocerse la localizacion de estratos de suelo altamente permeable para determinar
su influencia en Tubificacion o costos de bombeo adicionales, asi como la relacién entre la
localizacion del bordo y las de estructuras de drenaje interior. En suelos blandos, el estudio puede
complementarse con sondeos adicionales para establecer un perfil de suelo mas preciso.

Es importante considerar las siguientes problematicas de disefio, antes de que se emprenda el
disefio geotécnico detallado. La siguiente lista de lineamientos geotécnicos no es exhaustiva, pero
pretende dar una idea sobre los principales problemas de geotecnia involucrados en el disefo.

- Los bordos se construyen con materiales térreos extraidos de bancos de material cercanos vy
paralelos a la linea del bordo. En casos donde el banco de material sea paralelo a la localizacion
del bordo, las investigaciones para el banco y la cimentacién pueden combinarse. Puede ser
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necesario, en algunos bordos, explotar bancos de material fuera del area inmediata y transportar
materiales de préstamo al sitio.

Cuando se encuentran condiciones de suelo inestables, es mas econdmico cambiar la
localizacion del bordo que emplear métodos de construccion costosos para tratar tales suelos.
- Los bordos pueden fallar por desbordamiento, socavacion desmoronamiento, tubificacion o por
flujo proveniente de las estructuras de drenaje embebidas dentro del bordo; el disefio del bordo
debe considerar tales posibilidades de falla.

- Como los bordos son generalmente largos, es normal que en el transcurso de la ruta existan
diferentes condiciones de terreno, por lo que son necesarios ajustes en el disefio de la seccion
transversal, seleccion de material y métodos de construccion.

- Se debe disponer de un bordo libre para evitar su desbordamiento en ocasién de la avenida de
disefo, el bordo debe localizarse lejos del cauce para que no sea socavado por altas velocidades.
El desmoronamiento de un bordo puede evitarse al emplear taludes laterales apropiados y
métodos de construccion adecuados.

- Cuando se instalan bombas de drenaje, la tuberia de descarga se debe localizar arriba de la
corona del bordo: Si la tuberia se coloca a través del bordo, ésta debe estar encima del nivel de
agua de disefo y la tuberia se conecta con la bomba por un acoplamiento flexible.

- El ancho de la corona debe tener un valor minimo de 2 a 2.5 metros. Si el bordo se usa como
camino de mantenimiento o emergencia, debera disponerse de un minimo de tres metros.

- Si la velocidad de la corriente es alta, los taludes del lado hiumedo deben protegerse usando
revestimientos contra la erosion y socavacion.

- En el disefio de terraplenes se deben considerar las condiciones de humedad del suelo en el
tiempo de colocacion del relleno; los suelos plasticos colocados en seco pueden ser inestables al
humedecerse.

Los bordos en cimentaciones que sufren asentamientos requieren de un considerable
mantenimiento a fin de ajustar su altura. Los suelos no plasticos o de baja plasticidad colocados
con alta humedad pueden tener asentamientos excesivos; los suelos con alto contenido de materia
organica pueden contraerse por la oxidacion.

- Cuando la cimentacion del bordo tiene capas de suelos permeables que pueden ser vulnerables
a la tubificacion, es necesario instalar una pantalla o un corazoén.

- Los drenajes subsuperficiales instalados a una distancia cercana al pie del lado seco del bordo se
deben proteger con filtros granulares de arena y grava graduados. Si dichos drenes no disponen
de la proteccion por filtros, deben localizarse a una distancia mayor de tres veces la altura del nivel
de agua de disefio.

- Cuando se usan suelos altamente permeables, especialmente sobre una cimentacién de menor
permeabilidad, la base del bordo debe ampliarse. ElI ancho adicional puede lograrse usando
bermas o taludes tendidos en el lado seco, de tal manera que se incrementa la estabilidad.
- Es preferible ubicar los bancos de préstamo del lado himedo pues su localizacion en el lado seco
puede causar problemas de filtracion como ocuiif en el rio Mississippi.
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- Si el banco de material es paralelo a la linea del bordo, la berma que separa el bordo desde el
banco debe ser suficientemente ancha para proteger eficientemente el pie del bordo. El ancho
minimo de la berma debe ser dos metros.

- Cuando los materiales de cimentacién son granulares o altamente permeables, el ancho de la
berma del lado seco debe ser igual a 2.5 veces la profundidad del agua. Esto es necesario para
prevenir la tubificacion.

CONSERVACION DEL BORDO

El bordo debe inspeccionarse periddicamente y especialmente después de avenidas severas. Las
tuberias que atraviesan el bordo deben supervisarse con mas cuidado porque son posibles puntos
de falla. Cualquier dafno debe repararse inmediatamente para que el bordo pueda continuar siendo
efectivo.

Por factores econémicos, dada la magnitud de la obra y también por la incertidumbre que se tiene
sobre las condiciones hidraulicas y geotécnicas que cambian continuamente, no es posible evitar
por completo la posibilidad de falla; sin embargo, es posible mitigar los dafios que pudieran
causarse por medio de una preparacion adecuada ante situaciones de emergencia. La reparacion
de emergencia de los bordos en las épocas de avenidas constituye una tarea fundamental en su
conservacion.

Si las medidas son de caracter urgente, después de haber disipado la amenaza de una falla
incipiente y haber pasado las avenidas que ponen en peligro a las obras, los bordos deben
repararse de acuerdo con estandares de disefio y construccion estipulados para obras
permanentes.

a) Deslizamiento de talud

Cuando se tiene en la cimentacion del bordo una secuencia de estratos permeables debajo de
estratos impermeables, se producen altas subpresiones; para alivianas se construyen pozos de
alivio, los cuales atraviesan los estratos impermeables y penetran en los permeables. El disefio del
sistema de pozos de alivio depende de la permeabilidad de los estratos de la cimentacién, de los
niveles piezométricos en dichos estratos y de la geometria de la seccion del bordo y su
cimentacion.

b) Asentamiento excesivo

Cuando el asentamiento elimina la contra flecha y disminuye el bordo libre, se debe renivelar la
corona con material compactado, teniendo éste las mismas propiedades establecidas en las
especificaciones de construccion. Si el asentamiento se debe a una cimentacion compresible y de
baja resistencia, la nivelacion del bordo se hace a un ritmo tal que no acelere los asentamientos, ni
induzca un deslizamiento del talud.

Para reparar los hundimientos locales se debe remover los suelos sueltos y rellenar los materiales
compactados. Si a los hundimientos locales los acompania la filtracion, se combinan medidas para
combatir esta ultima.
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ASENTAMIENTO

..

Aty
A

Figura 8.1 Falla por asentamiento

a) Agrietamiento

En cuanto se identifiquen grietas se debe investigar su extension mediante exploraciones de pozos
a cielo abierto o con perforaciones. Las grietas transversales, causadas por asentamientos
diferenciales, podran ser tratadas excavando trincheras hasta la profundidad del agrietamiento y
rellenandolos con arcilla compactada.

Cuando el agrietamiento sea de poca profundidad, podra procederse al inyectado de bentonita.
Por otra parte, si hay presencia de agrietamiento longitudinal, correlacionado con un deslizamiento
incipiente sera necesario disponer de drenes descendiendo la linea superior de corriente y agregar
bermas al pie del talud o construir un contrafuerte permeabile.

Si las grietas son someras y paralelas al bordo, se pueden rellenar con el suelo disponible. El
suelo debe compactarse para que no se infilire el agua de lluvia.

Para las grietas transversales que han llegado al talud seco, se construye un terraplén al frente de
esta parte del talud y se sellan las grietas con suelo.
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- AGRITEMIENTO
s - LONGITUDINAL

AGRIETAMIENTO
TREAHSVERSATL

x> 3

Figura 8.2 Falla por agrietamiento
b) Erosién del talud

Las erosiones que se forman por el efecto del escurrimiento de lluvia se pueden reparar
removiendo los materiales sueltos y reemplazandolos con material permeable compactado. Para
prevenir futuras erosiones, se coloca una capa de grava y boleos, sembrandose pasto en las
zonas reparadas. Se pone especial atencion a las zonas de contacto del terraplén con su
cimentacion. Debe evitarse la colocacién de materiales impermeables en el talud seco.

La observacion de cualquier erosion de la superficie, ya sea como resultado de filtraciones de agua
a través del cuerpo del bordo, o de alguno de los contactos, puede ser indicio de un problema serio
de inestabilidad del bordo y debe ser inspeccionado por un ingeniero experimentado para
determinar la necesidad de realizar estudios adicionales y establecer las acciones correctivas
adecuadas.
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Figura 8.3 Falla por erosion

c¢) Filtracion y tubificacién

Las medidas correctivas que deberan adoptarse para controlar las filtraciones van a depender de
la cantidad y el ritmo con que varian las filtraciones, los niveles de saturacion, las caracteristicas
de la seccion del bordd, las condiciones y el tratamiento de la cimentacion.

El objeto de las acciones correctivas es el de reducir las filtraciones, controlar y detener la
tubificacién. En muchas ocasiones no es posible ni deseable detener completamente las
filtraciones, pero si controlar las fuerzas y acciones que las producen y que de otra forma
afectarian la estabilidad e integridad de una unidad bordo-cimentacion.

Figura 8.4 Falla por filtracion y tubificacion.
d) Desbordamiento

La proteccion debe ser preventiva, aumentando la elevaciéon de la corona como consecuencia del
incremento del nivel de agua. Ante el prondstico del aumento del nivel del agua y si se anticipa el
desbordamiento, se sobreeleva el terraplén con costales rellenos de arena o tierra; esta
sobreelevacion puede reforzarse con geotextilgg o ramas de arbol. Si el desbordamiento ocurre
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localmente en el tramo limitado del bordo, la sobreelevacion se puede efectuar usando los
materiales excavados al lado seco. Posteriormente se rellena la parte excavada con materiales
extraidos de otros sitios.

Figura 8.5 Falla por desbordamiento
e) Interaccién con otras estructuras

El problema principal que puede presentarse radica en el contacto entre las estructuras de
concreto y el suelo por una mala compactacién de éste: por tanto, a través del contacto, se filtra el
agua, ocasionando hundimiento diferencial y agrietamiento. Cualquier conducto que atraviesa un
bordo tiene que localizarse sobre una cimentacion firme.

Los materiales seleccionados de relleno deben colocarse en capas de 15 a 20 cm alrededor del
conducto y cada capa debe estar debidamente compactada. El relleno debe funcionar como
impermeabilizador en el lado humedo y como un filtro en el lado seco. El conducto por si tiene que
estar libre de fugas debidas a presion interna.

De igual forma es necesario conocer las propiedades y caracteristicas del material que conforman
las paredes y fondo del cauce para conocer el comportamiento de dicho material en el
funcionamiento hidraulico del rio.

Este estudio es importante para conocer el tipo de materiales, sus propiedades y caracteristicas
en la zona de estudio para saber si pueden ser aprovechados en la construccion de la obra de
proteccion, mas aun los datos proporcionados son de gran importancia para poder definir los
criterios de disefio del proyecto.

Al igual que los estudios de topografia, los estudios de geotecnia son realizados en campo por

personal especializado, y de la calidad de estos trabajos depende en gran medida de los criterios
para proponer el disefio de las obras.

8.5 ESTUDIOS HIDROLOGICOS
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Los objetivos de estos estudios son determinar los parametros que permitan conocer el
comportamiento de los rios causantes de las socavaciones y deslizamientos como son:

* Las grandes avenidas extraordinarias para un periodo de retorno de 100 anos.

* Los niveles maximos que alcance el rio en determinados sectores de su curso.

* El calculo de la socavacion para el disefo de las obras de proteccion en las riberas.

Los estudios hidraulicos necesarios para el disefio de bordos parten de un estudio hidrolégico que
determina los gastos que escurren en la cuenca, correspondientes a distintos periodos de retorno;
el estudio de hidraulica fluvial define la mecanica del rio y la mejor localizacién del bordo desde
ese punto de vista.

De ellos se determinan también el nivel, frecuencia y duracion de las crecidas, las velocidades
medias y locales en la cercania de cada tramo de bordo, mismas que sirven para dimensionar los
revestimientos. A continuacién se mencionan solamente algunos de los aspectos importantes a
considerar.

Si la planicie de inundacion se va a proteger por un bordo, es necesario advertir la
posibilidad de incrementar la profundidad, duracién y extension inundable en la tierra sin
proteccion. Debe informarse a los propietarios de tales afectaciones.

Los bordos se trazan dé tal manera que: (1) la poblacién y propiedades importantes a lo
largo del rio quedan fuera de estos; (2) cuado no es posible construir los bordos que
pudieran evitar el flujo de alta velocidad, es necesario disefiar una proteccion con
espigones o revestimientos; (3) cuando una poblacién o una propiedad urbana no puede
quedar fuera del bordo es necesario protegerla en su perimetro.

Aun cuando la ubicacion del bordo puede determinarse con modelos hidraulicos, tal
ubicacién no necesariamente es la que da resultados satisfactorios a largo plazo. Las
conducciones del rio cambian continuamente y los bordos que funcionan satisfactoriamente
en un cierto periodo pueden estar sujetos a danos en periodos subsecuentes; el éxito de un
bordo depende un continuo trabajo de inspeccién, monitoreo, supervision y conservacion
durante las avenidas; cuando se tenga una alta posibilidad de que los bordos puedan sufrir
algun dano, se deberan tomar medidas inmediatas para corregir los defectos y se
considera que medidas como espigones o revestimientos no proporcionan resultados
satisfactorios, se deben construir las protecciones detras de los bordos existentes, como
una segunda linea de defensa en el caso de que los bordos originales fallaran.
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Foto 8.3 Medicion de niveles en el rio

8.6 CARACTERISTICAS ESTABLES

La estabilidad de los bordos se da segun las propiedades de los materiales con los que se ha
construido principalmente y la manera de conservacion y/o supervisiéon periddica que se realice a
este.

Los altos niveles de saturacion en el interior de cuerpo del terraplén pueden ser diminuidos,
construyendo una zona de drenaje en el lado seco.

La estabilidad del talud humedo puede mejorarse reforzandolo con una banqueta, o contrafuerte,
construido con material impermeable o enrocamiento compactado, segun sean las caracteristicas
de la seccion para evitar el deslizamiento del talud.

Cuando el bordo no tiene contacto con el agua de alto nivel por varios afios existe mayor
posibilidad de agrietamiento. Para detectarlo se puede emplear ventajosamente el método de
saturacion: Se disefia en primer lugar un bordo de trinchera a fin de almacenar el agua para
saturar el bordo y detectar el agrietamiento wgas. En la ausencia de tal bordo, la saturacion
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puede lograrse excavando zanjas de drenaje al lado seco del bordo y llenarlas con el agua
asegurando la estabilidad en la corona.

Pardmetros que intervienen en el equilibrio de un cauce:
Q = Gasto formativo

Os 0 gst- Transporte de solidos que entran al tramo en estudio
D = Diametro representativo del material de fondo.

S = Pendiente
B = Ancho
D = Tirante

K = Factor que toma en cuenta la resistencia de las orillas a ser erosionadas (peso especifico del
agua en Kgf/m>,

Una modificacion de los parametros antes mencionados, repercutira en las demas y los
modificara hasta alcanzar otro nuevo estado de equilibrio.

En condiciones normales una corriente escurre por un solo cauce teniendo un cierto grado de
equilibrio, lo cual significa que si en forma artificial no se modifican uno o varios de los
parametros que intervienen en esa condicion de estabilidad, el agua y los sedimentos
continuaran escurriendo en la misma forma como lo viene haciendo conservando un mismo gasto
llamado gasto formativo.

Determinacion de las caracteristicas estables del cauce.

De acuerdo a los criterios existentes para determinar las caracteristicas estables, se recurrid a
aquellos que toman en cuenta las condiciones y caracteristicas del rio y cauces formados con
material friccionante: la teoria de régimen fue desarrollada inicialmente para canales de riego,
actualmente existen autores e instituciones que han aportado y profundizado en el estudio en el
cauce de rios naturales considerando que estos tienen tres grados de libertad, para tal efecto se
considero el criterio propuesto por el Instituto de Ingenieria de la universidad Nacional Auténoma
de México, para obtener las condiciones de estabilidad del rio Bobos, optando por el sistema de
ecuaciones del grupo iii, ya que considera una condicién de cauce de material friccionante
principalmente con transporte de sedimentos.

Las ecuaciones empleadas son:

0.247 1 0.07 ~0.63
o 0-3084DgK™Q Ec. 8.1

- W5%39 A0238 9 0.06 (DSSQBT )0119

de_ 0468 D§)4173Q0.44

- \/\/5(()).274A0‘16690.041KO.SI(DSSQBT )0.083 Ec. 8.2
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_ 3 215AM2 go.28 D&ZB K 0294 ( D35QBT)O.56

Se W0.352Q0A767 EC' 83
50
1 d 0.35
Lo cual se cumple si: — >83.5| —— Ec. 8.4
S ADq,
Donde:

Be = Ancho estable
De = Tirante estable
Se = Pendiente estable

Para el gasto de proyecto (5101m®/seg), el ancho estable resulta de 254 mts que en las
condiciones de proyecto se puede alcanzar permitiendo que el espejo del agua se extienda por la
margen derecha el cauce, el tirante estable 4.4 m resulta menor que los tirantes del proyecto y
finalmente la pendiente estable Se = 000.03989 resulta menor, por los que da la tangencia a
alcanzar su estabilidad dinamica de deben prever protecciones marginales.

En lo que se refiere a gasto formativo los anchos estables Be = 83.3m, obtenidos resultan
menores que las condiciones de proyecto, los tirantes estables De = 2.1 m también resultan
menores y las pendientes estables Se = 000.1300 son muy parecidas a las condiciones de
proyecto, por lo que se espera que cuando se presente al gasto formativo, el rio Bobos no debe
tener ningun problema, una vez que se ejecuten las obras.

Determinacion del gasto sélido
El calculo del gasto solido del cauce del rio Bobos, tiene por objetivo determinar las

caracteristicas del cauce a partir del cual se inicia el arrastre de sedimentos para lo cual se
requiere lo siguiente:

. Disposicion geométrica del encauzamiento
. Gasto formativo y de disefio del rio
= Caracteristicas granulométricas del cauce

La metodologia propuesta por Meyer-Peter es aplicable a materiales de diferentes densidades,
de granulometria uniforme y no uniforme, utilizando como el diametro efectivo el diametro medio,
Dm y la ecuacién que a continuacion se indica y permite obtener el arrastre de las particulas
provenientes del lecho del cauce que son transportadas en suspensién y dentro de la capa del
fondo.
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2/3

g 3/2
gs =8y.D,'"*g'"?A"? [nJ 7, —0.047 Ec. 8.5
n

Donde:

gs = Gasto sdlido unitario m®seg

Dm = Diametro medio del material del fondo, m
g = Aceleracion de la gravedad, m /seg?

A = Relacién de pesos especificos.

A ys_ ya

Ya

El analisis realizado muestra que para el gasto formativo (800 m*/seg) los resultados varian de
0.1519 a 0.8070 m*/seg, lo cual nos indica que existe un arrastre importante de material, por lo
que en el cauce del rio siempre habra deposito; para el gasto de disefio (5101 m*seg) se
obtuvieron valores que de 0.271 a 0.1200 m®/seg.

Determinacion de velocidades permisibles

Con la finalidad de conocer las velocidades permisible que en un instante dado fuesen cercanas
a las criticas y que soportarian las particulas de material del cauce se toman en cuenta
materiales principalmente friccionantes, a partir de los criterios propuestos por el método de la
velocidad media critica, se consideraron ademas de las condiciones hidraulicas, los parametros
del material del cauce, la ecuaciones propuesta es la siguiente:

U corriente = U critica
U critica = 6.05R}""D>* Ec. 8.6

Donde:

Rh = Radio hidraulico de la seccién en m
S = Pendiente en m.
Dm = Diametro medio en m.

Las velocidades medias criticas permisibles obtenidas mediante este método, varian de 0.26 a
0.27 m/seg para el gasto de proyecto y para el formativo las velocidades varian de 0.34 a 0.32
m/seg.

Las velocidades de la corriente son obtenidas de los calculos proporcionados por el programa
Hec-Ras, que varian de 0.95 a 4.40 m/seg para el gasto formativo y para el gasto de proyecto las
velocidades varian de 2.76 a 6.05 m/seg.

Determinacion de la socavacion
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El método de Lischtvan-Lebediev a través del cual se determina la condicién de equilibrio entre la
velocidad media del flujo real Vr y la velocidad media requerida para generar el incipiente
movimiento del material del cauce para una densidad y diametro especificos, de manera que:

Ve =Vr
Donde:
Vr = velocidad media real del flujo, en m/seg en una franja o linea vertical en el caso de analisis

la velocidad correspondiente a la obtenida con el modelo hidraulico de computo.

Ve = Velocidad media que necesita al flujo para empezar a erosionar un material dado el fondo,
en m/seg.

Calculo de Vr:

Vr=Ve'’? Ec. 8.7
O5/3
Donde: Vr = Ec. 8.8
ds
a = ngdBu Ec. 8.9
Siendo:

do = La profundidad inicial en una linea vertical predeterminada de la seccién, media del nivel de
la superficie del agua al fondo, en metros

o = Es expresada como una funcién e la profundidad media del flujo antes de la socavacion dm,
la velocidad media en la seccién Vr, y gasto de disefio Qd, o sea:

v = Es el coeficiente de contraccion que depende de la seccidn de la estructura y velocidad media,
en el caso analizado como las estructuras se ubican el las margenes, no se consideran
estrechamientos o contracciones, por lo que esta constante toma el valor de 1.

Be = Es el ancho efectivo del cauce en metros.

dm = Es la profundidad media del cauce e igual a dm = A/Be; A es el area hidraulica en m? y Be
es el ancho efectivo.

ds = La profundidad después de la socavacion del cauce por el paso de la avenida, y medida del
nivel de la superficie del agua hasta el fondo erosionado en metros que vale:

Ve=0.68D, pd’ Ec. 8.10
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Donde:
B = Coeficiente que toma en cuenta el periodo de retorno del gasto de disefio.

Q = Gasto de disefio o0 gasto maximo de | avenida para la cual se desea calcular la erosion.
1
ad5/3 1+X
d, = [0028 Ec. 8.11
0.68D," S

Para calcular la socavacién general se requiere de los datos siguientes:

= Seccion transversal, indicado en ella, la elevacién que alcanza el agua al pasar el gasto de
disefio. Normalmente es obtenida en época de aguas bajas o secas cuando es mas facil hacer el

levantamiento. Durante el calculo, la seccién se divide imaginariamente en franjas verticales.

= Gasto de disefo asociado a su periodo de retorno.
= Caracteristicas fisicas del material del fondo inicial.

8.7 OBRAS DE DEFENSA

Los rios de acuerdo a su funcionamiento hidraulico y a los fenédmenos climatoldgicos pueden tener
una serie de eventualidades que provocan problemas geodinamicos y sufrir cambios que puedan
desbordar y ocasionar graves problemas a los habitantes.

Algunos de estos problemas peden ser. El primero es un zapeamiento o socavamiento por efecto
de una dinamica fluvial del rio el cual se asocia a derrumbes ocasionando la pérdida del talud (de
origen aluvial o coluvial) incidiendo sobre la desestabilizacién de la plataforma.

El segundo, es ocasionado por hundimiento o subsidencia de la plataforma, debido a una pérdida
de resistencia o carga de la plataforma por desprendimiento subterraneo y en otros casos es por
humedecimiento superficial.

Estos dos tipos diferentes de dinamica han permitido considerar dos tipos de Obras:

Correctivas

a) Defensas Riberefias

b) Drenaje tanto superficial como subterraneo

Defensas Riberenas
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Las defensas riberenas tienen por objeto la proteccion de las orillas contra los procesos de erosion
de riberas y socavacion que ejerce el rio y que son causantes de la desestabilizaciéon del talud
inferior y de la plataforma de la carretera.

Para la evaluacion de la socavacion general, se ha utilizado el método de Lischtuan —Lebediev, el
cual se basa en la determinacion de la condicién de equilibrio entre la velocidad media de la
corriente y la velocidad media que se requiere para erosionar con material de diametro y densidad
desconocidos.

Las obras de defensa riberefia estaran sometidas a diferentes efectos en mayor o menor grado
segun se presenten las condiciones hidraulicas y la naturaleza del terreno de fundacién. Estos
efectos son:

- Deformabilidad y resistencia de la fundacién.

- Posibilidad de la socavacion de la base.

- Estabilidad.

- Efecto abrasivo por transporte de material de fondo.

- Empuje de tierras detras de la estructura.

Por otra parte, las obras ademas de ser eficientes, deben ser econémicas, para lo cual se
considera los siguientes factores:

- Disponibilidad y costo de materiales de construccion.

- Costo de construccion.

- Costo de mantenimiento.

- Durabilidad de las obras.

- Condiciones constructivas.

- Correspondencia con obras colindantes.

Entre los tipos de obras que se han seleccionado, se tienen los de tipo flexible y los de tipo rigido.
a) Obras de Tipo Flexible
Cuando los suelos ofrecen importantes deformaciones:

- Enrocados
- Gaviones
- Colchones con cajas de alambre

- Colchones con cajas de polietileno

b) Obras de tipo rigido
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Cuando la cimentacion en las orillas esta conformada por materiales que ofrecen
deformaciones despreciables.

- Muros de concreto simple

- Muros de mamposteria

- Muros de concreto armado

- Pantallas atirantadas de concreto armado

Sectores Criticos

Las zonas en donde se han producido el colapso del talud se le ha denominado sector critico.
Estas areas obedecen su origen a los siguientes procesos:

- Desplazamiento de masa en el talud superior y también en el inferior, manifestado por las
brechas (escarpas) que se muestran formando escalones.

- Saturacion del terreno y hundimiento o subsidencia, de materiales finos limo —arcillosos y la
pérdida de equilibrio de la masa.

La socavacion de la avenida extraordinaria en el pie del talud inferior, seria el detonante para el
colapso del talud. En consecuencia, la evaluacion de los resultados de los estudios de geologia,
geotecnia, hidrologia e hidraulica fluvial; definen que para el control de estos fenémenos que
afectan es necesario desarrollar:

- Gaviones

- Enrocado
- Estabilizacion del talud mediante reconformacién del talud inferior con capas compactadas con
pendiente 1.5(H):1(V).

- Revegetacion de taludes.

8.8 APLICACION EN LA CUENCA DEL RiO BOBOS, ESTADO DE VERACRUZ

Para nuestro caso en especial y segun las Caracteristicas especificas del sitio de nuestro proyecto,
con los datos disponibles proporcionados por la Subgerencia Técnica de la Gerencia Regional
Golfo Centro se analizaron, el rio Bobos asi como los arroyos 1 y 2 debido a que en época de
lluvias transportan un gasto que descargan en el rio Bobos a la altura de la Localidad de Javier
Rojo Gémez, Tiapacoyan., Ver. Figura 8.6
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Figura 8.6 Localizacién del Rio Bobos y su confluencia con los arroyos 1y 2.
Los datos proporcionados por la Subgerencia Técnica de la Gerencia Regional Golfo Centro,
fueron los registros de precipitacion de las estaciones climatolégicas:

> Martinez de la Torre

» Zicalatipan

» Huayacocotla.

Asi como los registros de gastos en la estacion de aforo Martinez de la Torre ubicada en la
poblacion del mismo nombre sobre el rio Bobos.

Como se menciond en el capitulo anterior en el apartado 3.4 Analisis de los datos, cuando no se
cuenta con registros de aforo de gastos, como es el caso de los arroyos 1 y 2, procederemos a
procesar los datos de precipitacién por métodos estadisticos (Gumbel, Nash y Lebediev); para que
los resultados obtenidos sean aplicados a modelos de lluvia escurrimiento (Método Racional, Ven
Te Chow y Hidrograma Triangular Unitario) para estimar gastos de escurrimiento en la cuenca.

En el caso del rio Bobos, para su analisis se aplicaran los métodos estadisticos directamente a los
registros de aforo de gastos.

De este modo para el caso de los arroyos 1 y 2 se utilizé el método de los poligonos de Thiessen
(fig. 8.7), donde se puede observar la ubicacién de las estaciones climatolégicas con respecto a

los arroyos 1y 2.
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Figura 8.7 Poligonos de Thiessen, en la zona de estudio

Asi pues se tomaran los datos de la estacion climatolégica Zicalatipan para el analisis del arroyo 1
y para el analisis del arroyo 2 los datos de la estacién Martinez de la Torre.

8.8.1 APLICACION DE LOS METODOS ESTADISTICOS
A continuacion se describe la metodologia desarrollada para los registros de la estacién
climatolégica Martinez de la Torre aplicando los métodos estadisticos de Gumbel, Nash y Levediev

para un periodo de retorno de 100 afos, se hace mencion que los datos y tablas de calculo
utilizadas en el analisis se presentan en el anexo no 3.

Modelo de Lebediev.
Férmula para la precipitacién de disefio
Xd = Xmax+AX = 312.123+35.098 = 347.221mm Ec. 8.12

Xmax=X(KCv+1)=137969[(3.147X0.401)+[]=312.123mm Ec. 8.13
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L AErXmax _ 1(0.675)(312.123)

Jn 36

= 35.098 Ec. 8.14

Donde:

Xd = Presipitacion maxima asociada a un periodo de retorno
Xmax = Precipitacién maxima probable, para un Tr en m*/seg.
AX = intervalo de confianza en m®/seg.

X = Gasto medio en m®seg.

Ec. 8.15

K = coeficiente que depende de la probabilidad P, expresada en porcentaje y el coeficiente de
asimetria Cs.

i=n . 3
XY
Cs=1="12 7 Ec. 8.16

Si n <40 afios, Levendiev recomienda:

Cs = 2 Cv para avenidas producidas por deshielo.
Cs = 3 Cv para avenidas producidas por tormentas.

Cs 5 Cv para avenidas producidas por tormentas cicldnicas.

VALORES DE Er EN FUNCION DE C,, VP, EN PORCENTAJE O Tr EN ANOS
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Fig. 8.8 Grafica para el método de Lebediev
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[ES 1Al
Coeficiente de asimetria Tr, en anos

Cs 2 5 10 20
0.0 -0.00 | 0.84 | 1.28 | 1.64
0.1 -0.02 | 0.84 | 1.29 | 1.67
0.2 -0.03 | 0.83 | 1.30 | 1.70
0.3 -0.05 | 0.82 | 1.31 | 1.72
0.4 -0.07 | 0.82 | 1.32 | 1.75
0.5 -0.08 | 0.81 | 1.32 | 1.77
0.6 -0.10 | 0.80 | 1.33 | 1.80
0.7 -0.12 | 0.79 | 1.33 | 1.82
0.8 -0.13 | 0.78 | 1.34 | 1.84
0.9 -0.15 | 0.77 | 1.34 | 1.86
1.0 -0.16 | 0.76 | 1.34 | 1.88
1.1 -0.18 | 0.74 | 1.34 | 1.89
1.2 -0.19 | 0.73 | 1.34 | 1.92
1.3 -0.21 | 0.72 | 1.34 | 1.94
1.4 -0.22 | 0.71 | 1.34 | 1.95
1.5 -0.24 | 0.69 | 1.33 | 1.96
1.6 -0.25 | 0.68 | 1.33 | 1.97
1.7 -0.27 | 0.66 | 1.32 | 1.98
1.8 -0.28 | 0.64 | 1.32 | 1.99
1.9 -0.30 | 0.63 | 1.31 | 2.00
2.0 -0.31 | 0.61 | 1.30 | 2.00
2.1 -0.32 | 0.59 | 1.29 | 2.01
2.2 -0.33 | 0.57 | 1.27 | 2.02
2.3 -0.34 | 0.56 | 1.25 | 2.01
2.4 -0.35 | 0.52 | 1.25 | 2.00
2.5 -0.36 | 0.50 | 1.23 | 2.00
2.6 -0.37 | 048 | 1.21 | 2.00
2.7 -0.38 | 0.46 | 1.19 | 2.00
2.8 -0.39 | 044 | 1.18 | 2.00
2.9 -0.39 | 0.41 | 1.15 | 1.99
3.0 -0.40 | 0.39 | 1.13 | 1.97
3.1 -0.40 | 0.37 | 1.11 | 1.97
3.2 -0.41 | 0.35 | 1.09 | 1.96
3.3 -0.41 | 0.33 | 1.08 | 1.95
3.4 -0.41 | 0.31 | 1.06 | 1.94

Tabla 8.1 Valores del coeficiente K del modelo de Lebediev.

En este caso como n= 36 .

El calculo del coeficiente de asimetria se calcula de la siguiente formula:
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Cs=3Cv Ec. 8.17
Cs =3Cv = 3(0.401) = 1.203

A= Coeficiente que varia de 0.7 a 1.5, dependiendo del niumero de afos de registro. Mientras
mayor sea el registro, es menor el Valor del coeficiente.

Si n > 40 afios, se toma el valor de 0.7
Er. = coeficiente que depende de los valores de Cv y de la probabilidad P, se obtienen en la grafica
de la figura 8.8.

En el anexo no. 3 se presentan 2 tablas con los registros pluviales de cada una de estaciones
climatolégica Martinez y Zilacatipan, asi como las diferentes variables calculadas para cada
método aplicado segun la metodologia descrita.

En resumen los resultados obtenidos para cada Estacion y segun el método estadistico aplicado
es el siguiente:

Lebediev
Martinez 347.22
Huayacocotla 295.01
Zilacatipan 484.95

ANALISIS DEL ARROYO 1

Con apoyo en las cartas topograficas de INEGI, se determiné el area de la cuenca Ac, la longitud
de la Corriente Principal asi como su pendiente.

Por lo tanto tenemos que:

Ac = 1.96 km?
Lc =6,010 mts.
S, =0.71% %

El tipo de suelo se determino segun la muy espesos N44, 50%, bosques bueno N=61, 30%.
correspondiendo N = 83.25. clasificacion definida por Bosques naturales cultivados normal N=60,
20%, pastizales un numero de escurrimiento de orden.

Para determinar el numero de escurrimiento N se tomaran en cuenta las cartas disponibles de uso
del suelo y vegetacion de la cuenca. Se utilizara el cuadro siguiente. Para seleccionar el tipo de
suelo es necesario apoyarse en las cartas edafolégicas y la textura como se muestra en los tipos
hidrologicos siguientes.

Tipo A.- Suelos de gravas y arenas de tamafio medio, limpias y mezclas de ambas. Estos generan
el menor escurrimiento.
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Tipo B.- Suelos de arenas finas, limos organicos e inorganicos, mezcla de arena y limo. Generan
escurrimiento inferior al medio.

Tipo C.- Suelos de arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad, mezclas de arena, limo y arcilla.
Generan escurrimiento superior al medio.

Tipo D.- Suelos arcillosos de alta plasticidad, con subhorizontes casi impermeables cerca de la
superficie. Generan el mayor escurrimiento.
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Usode latierra |Condicion de Ila cobertura| Tipos de suelo
vegetal de la superficie A |B D
Bosques Ralo, baja transpiracion 45 (36 |77 |83
cultivados FNlurmz’ll transpiracion media 36 |60 |73 |79
Espesor, alla trans;:urar:.lén 25 |55 [70 |77 |
Caminos |De tierra - |72 |82 [B7 |89
E_-‘;__pf.-rﬁcre l:Iura |74 |84 |90 92
Bosques '{‘u’luy ralo, muy haja trangp:racmn 156 |75 186 191
‘naturales 'Ralo, EI&JH transpiracion 46 |68 |78 |84
Normal, transpiracion media 36 (60 |70 ?11
Espeso, alta transpiracion 126 (52 |62 |69 |
— o Muy espeso, muy alta transpiracion (15 |44 |54 [61 |
Descanso, sin | Surcaos rectos 77 |86 [91 |94
cultivo B —— — I | e -
Cultivos en surco | Surcos reclos 70 [80 |87 |90
recto Surco en curva de nivel 67 |77 |83 187 |
. Terrazas o |64 |73 79 |82 |
Cereales Surcos rectos B ~ |e4 |76 [84 |88 |
Surco en curva de nivel 62 [74 |82 |85 |
. Terrazas 60 |71 |79 |82 |!
Leguminosas | Surcos rectos 62 |75 |83 |87
sembradas  con | Surco en curva de nivel 60 [72 [81 |84 |
maquinaria o al| Terrazas 57 |70 |78 |82
voleo L
Pastizal Pobre - 68 [79 |86 |89 |
Normal 49 |69 |79 B4
Bueno ) 39 |61 [74 |80
Curva de nivel, pobre 47 |67 |B1 |B8
Curva de nivel, normal 125 159 |75 [83
. - Curva de nivel, bueno 16 |35 [70 |79
Potrero Normal 30 |58 |71 |78
permanente |
Superficie 100 | 100 | 100 | 100
Jmpermeable | — i -

Tabla 8.2 Seleccién el nimero de escurrimiento N:

4
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Se inician los calculos con un mismo dato en general que es la precipitacion promedio en mm y la
desviacion Estandar de la muestra, se calcula la lluvia maxima puntual con la ecuacion:

S, f T
X, = " " —log, log l 3501 3mim

“Tr-1)
De la tabla de Anexo 1 Ec. 8.18

Se Utilizara el dato de la precipitacion promedio en la estimacion del gasto maximo ordinario con
apoyo de un modelo de lluvia-escurrimiento.

METODO RACIONAL BASICO

Se considera la cuenca de una corriente con area (km2) en la que la precipitacion de magnitud Xa
(mm) que cubre toda la cuenca.

Calculo del Tiempo de Concentracion.
Tiempo de Concentracion (Tc)
Es el tiempo que tarda el agua en pasar del punto mas alejado hasta la salida de la cuenca.

Algunos autores han propuesto formulas empiricas para determinar de manera aproximada el
tiempo de concentracion entre las cuales se presentan las siguientes:

1. Férmula de Rowe.

y 0 185 0 385

- [ 0.861° J ( 0.861 J

AT | s = [0.86 (6,010%)/(0.71%)]"*%= 1.70 hrs

Ec. 8.19

Donde:

Tc = Tiempo de concentracién en horas.

L = Longitud del colector principal en km.

S = Pendiente del colector principal expresada al millar, igual a la relacion entre el desnivel AH del
punto mas alejado del colector al sitio de estudio en (m) y longitud del colector L del colector en
(km).

2. Férmula de Kirpich:

( /2.10.77
ic= (}.()()()3245[ l" J 0.0003245 [(6.010)/(0.71%"%)1° 7= 1.77 hrs.
& Ec. 8.20
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Donde:

Te = Tiempo de concentracion en horas.
L = Longitud del colector principal en m.

S = Pendiente del colector principal relacion directa.

3. Férmula de Chow (seguin cuencas chicas menores a 300 km? o cuencas grandes):

Tr = Te = 0.00505(( (%f’;l"') )]°%* (en cuencas chicas), y
: | Ec. 8.21
Tr = 0.01[( (:l] )]°%* (en cuencas grandes)
il Ec. 8.22

De acuerdo a esta cuenca se obtiene Tr= 1.47 hrs para cuencas pequefas.
Donde:

Tr = Tiempo de retraso, en horas.

Te = Tiempo de concentracion o retraso en cuencas pequefias, n horas.

Lm = Longitud del colector principal en m.

S = Pendiente del colector principal en por ciento.

4. Formula de Servicio de Conservacion del Suelo en EU (SCS):

1.15
Te = : 41 =1.66 hrs.
3085AH™"

Ec. 8.23
Donde:

Te = Tiempo de concentracion, en horas.
L = Longitud del colector principal en m.

5 = Desnivel maximo sobre el colector principal, en m.

Resumen de resultados:
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Rowe |Kirpich [Chow |SCS
1.70 hrs|1.77 hrs | 1.47 hrs | 1.66 hrs

Se elige como t,= 1.77 hrs, el cual es el recomendado ya que en base a la experiencia se elige el
mayor tiempo de concentracion, siendo el valor Kirpich el que da valores mas confiables. Ver la
siguiente tabla

E= 0.45 a 0.50 Cuencas muy grandes con Tc igual o mayor de 48 hrs.

E = 0.50 a 0.55 Cuencas grandes con Tc mayorr de 24 hr y menor de 48 horas.
E = 0.55 a 0.60 Cuencas medianas con Tc entre 6 y 24 horas

E = 0.60 a 0.70 Cuencas chicas con Tc entre 6 y 1 hora

E = 0.70a0.80 Para cuencas muy pequefias con Tc menor de 1 hora.

Tabla 8. 3 Valores de E
El valor de E se interpola segun el intervalo de tc, en este ejemplo e 0.62, K se determina con la
ecuacion siguiente:
Precipitacién media de la cuenca
Por lo que respecta a la distribucién de la lluvia en la cuenca, siempre cuando ocurre una tormenta,
existe un punto en la cuenca de valor maximo y a medida de que aumenta la extension se va

reduciendo el valor medio correspondiente a cada area. El estudio de esta variacion tiende a un
modelo de la férmula general siguiente:

A, = (0.00284)(Ac)""* = 0.00284(1.96)"? = 0.00398

Ec. 8.24
A, =(2.7183)" = (2.7183)°%°% = 1 00398
Ec. 8.25
Xmed cuenca = X max.puntual | A,= 350.13/1.00398 = 348.74 mm
Ec. 8.26

Donde:
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Xmed.Cuenca = Precipitacion media de la cuenca, en mm.

Xmax. Puntual = Precipitacién maxima puntual, en mm.

Ac = Area de la cuenca en km?.

Una vez determinada la magnitud de la lluvia puntual ponderada, se hace el ajuste por area para
obtener el valor medio de la cuenca y su distribucion en el tiempo.

Con el valor de e = 0.62, segun el intervalo de t, 1< se determina con la ecuacion siguiente:

— ¢)Xmed cuenca
.[.| ¢

k= = ((1-0.62) * 348.74)/(24 \"*%%)) = 39,508

Ec. 8.27

Kr'« . _—
Xa = ! = = (K t"N/(1-e) = (39.508 * 1.77""*%N/(1-0.62)
p

Ec. 8.28

X,=127.95 mm |

Donde:

Xa = Precipitacion media acumulada en una cuenca en cierto tiempo, en mm.
K = Parametro de la ecuacion de lluvia en el tiempo, en mm.
T = Tiempo en horas de precipitacion a partir del origen y en los lapsos 1y 2.

e = Exponente de la ecuacion.

Para calcular la pérdida por evaporacién (en mm) se utilizaron los parametros presentados en el
texto de Hidrologia Superficial del Ing. Aparicio.

Y=Ye T.,=0.2125 * 1.77= 0.38 mm, donde: Ec. 8.29

Ye varia con la localidad geografica de la cuenca, caracteristicas climaticas y época del afio, se
expresa en mm/hora.

En términos generales, se puede considerar: 0.25 a 0.10 desde zonas secas, aridas, calientes a
zonas humedas calientes. En zonas frias puede ser menor a 0.10. Adoptamos para este caso el
valor de 0.2125.

De igual manera se calcula la pérdida por infiltracién Z; (en mm) con:

K 0 Z = ((1-u) 24 )/(24'") | Considerando un indice medio en 24 horas varia desde 0.5 a 1.00
mm/hr en suelos finos arcilloso y algunos salinos, 1.00 a 2.00 mm/hr en suelos francos (areno-
limo-arcilloso), de 2.00 a 3.0 mm/hr en suelogii&reno-limoso y 3.0 a 4.0 mm/hr o mas en suelos
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arenosos, gruesos y profundos. Para este caso se aplica el valor de 0.94 mm/hora y con
distribucién exponencial de u= 0.40, tenemos:

K' = ((1-0.40)*2))/(24* 2",y =191y Z = (K" t"™")/(1-u) = 4.47 mm
Ec. 8.30

Calculamos el coeficiente de escurrimiento C¢s con el valor de almacenaje en depresiones e
intercepciones por la cubierta vegetal en esta cuenca, donde m es una fraccion en decimal de la
lluvia que se almacena en depresiones de la superficie y huecos del suelo e interceptada por la
cubierta vegetal. Los valores de m varian: 0.00 a 0.05 para suelo duro, seco, compacto, vegetacién
rala y sin depresiones; 0.05 a 0.10 para suelo compacto, vegetacion normal, saturados, con
algunas depresiones en la superficie; 0.10 a 0.30 o mas para suelos labrados, cultivados,
saturados y segun la rotura del suelo. En este caso se adopta m = 0.08.

Y+ 2
Ce = (1= ' (1= m) = (1-(0.38 + 4.47)/127.95)* (1-0.08) = 0.89
Ad
Ec. 8.31
Precipitacion en exceso (Xe)
De apoyo a la obtencion de los escurrimientos producidos por las tormentas de disefio, se
procedera a deducir la precipitacién en exceso. Para ello se utilizara el nimero de escurrimiento N,
de acuerdo con las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y su uso del suelo de la cuenca de
drenaje.
Si durante una tormenta se miden simultaneamente la lluvia y el escurrimiento, las pérdidas se
definen como la diferencia del volumen que llovié en la cuenca menos el que se convirtid en
escurrimiento directo.

Tomando en cuenta en este criterio el numero de escurrimiento N se supone que las pérdidas en
cada momento son proporcionales a la intensidad de la lluvia.

La férmula propuesta es la siguiente:

2
10(1?—5:\)'8 + 5.08)
X

Xa 2032
—+
10 N

Ec. 8.32

-20.32

Tomando Xa= 127.95 mm y N=83.5

é% 335




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS

2
10(1217(')95 - 85305 + 5.08)
25 =82.09 mm

Xe=
127.95 N 2032 9032
10 83.25
El coeficiente de escurrimiento es:
Ce= Le = 82.09 =0.64 Ec. 8.33

~ Xa 127.95

El coeficiente de escurrimiento se determina como el promedio obtenido en ambos métodos:

c_(Ce ;Cez) _089 er 064 _ 676 Ec. 8.34

Donde el valor =1.50 segun las condiciones de la cuenca es tomado de la siguiente tabla:

Tipo de Curva Valor de & Recomendaciones para Uso
Para cuencas que por las condiciones del cauce y
. cubierta vegetal es de esperarse un efecto atenuador
Parabdla 1.5 ) ;

sobre el pico de la creciente.
Cuencas en condiciones normales del cauce y

Triangulo Isdsceles 2.0 cubierta vegetal, sin zonas de inundacion.
Cuencas pequeias de escasa vegetacion,

Probabilidad 2.4 impermeable, cauce profundo y sin zonas de

inundacion.

Tabla 8.4 Valores de 6
Donde:

Xe = Lamina en exceso o de escurrimiento, en mm.
Xa = Lamina de precipitaciéon en la cuenca, correspondiente a la tormenta, en mm.

N = Numero de escurrimiento.

Férmula para calcular el Gasto Maximo Extraordinario:

Donde, C=0.76, Ac =1.96, Xa =127.95y Tc =1.77

4
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. o0 \CAXc
Qméax=| — Ec. 8.35
72) Tc
. 1.50 ) (0.76x1.96x127.95
Qmax= ( ) = 22.52 m®/ seg.
7.2 1.77
Donde:
0 = Parametro de ajuste de pico
Xc = Precipitacion en mm
C = Coeficiente de escurrimiento
A = Area de la cuenca en km?
Tc = Tiempo de concentracién en hrs.
Método Racional de Ven Te Chow
Qp=1a,p. Ec. 8.36
La precipitacion en exceso Pe = 82.11 mm
El tiempo de retrazo: tc = 1.47hrs  tr=1.47 hrs
Calculo del tiempo pico (tp)
Tp = tc'? + 0.6tc = 1.47"? + (0.6)(1.47) = 2.09 hrs Ec. 8.37
Duracion del escurrimiento directo (de)
de = 2(tc)"? = 2(1.47"%) = 2.94 hrs Ec. 8.38
Tiempo base (tb)
tb = 2.67 tp = (2.67)(2.11) = 5.59 hrs Ec. 8.39
Tiempo de (;:egzgzcc;z reérausec))ﬁtgs Tiempo T[I)(TJTapc?é?]e Relacion | Factor de
Condentracioén tc . Peq Pico tp de/tr | Reduccién Z
es igual a tc) de
1.47 hrs 1.47 hrs 2.09 hrs| 2.94 hrs 1.65 0.94

Férmula para calcular el gasto pico (qp)

4
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- 2. 78 AZ.Pe Ec. 8.40
de
Donde:
d
= %G Ec. 8.41
2.78A

Pe = 82.09 mm, Ac = 1.96 km?, Z = 0.94 y de =2.94 hrs
gp = 0.278 [(82.11 x 1.96 x 0.94)/2.94] = 14.30 m3/seg.

Donde:

A = Area de la cuenca en Km?

Pe = Precipitacién en exceso.

Z = Factor de reduccion igual ala relacion del gasto pico del hidrégrafo unitario al gasto de

equilibrio.

Método Hidrograma Triangular Unitario

Calculo del coeficiente de escurrimiento:

C:Le:78209 =0.64
Xa 127.95
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Lluviaen |Q (avenida)

Exceso (mm)| m’/seg
1er intervalo: | 4.00% - 0.000
2° intervalo |4.80% 0.410 0.160
3er intervalo | 8.80% 5.520 2170
4° intervalo |22.2% 22.67 8.910
5% intervalo |37.8% 42.63 16.75
6° intervalo |12.2% 9.870 3.880
7° intervalo |5.70% 1.560 0.610
8° intervalo |4.50% 0.020 0.010
Gasto _Plco 16.75

(avenida)

Las caracteristicas del hidrograma unitario triangular se determina mediante las férmulas
siguientes:

Tp= 0.5Tc+A2T Ec. 8.42

Qp=0556 "R Ecs43
nTp

Th=nTp Ec. 8.44
Calculo del gasto unitario pico:
qp=05$V\=w55®096w277=039mWseg Ec. 8.45
nip

El tiempo de concentracion tc | Tiempo pico tp = 0.5tc + At/2 | Tiempo base tb = 2tp

1.77 hrs 1.39 hrs 2.77hrs

El gasto maximo extraordinario aplicando el método del hidrograma triangular unitario es de 16.75
m®/seg

ANALISIS DEL ARROYO 2

Con los mismos términos antes explicados, tenemos que

Ac =7.79 Km?,

Lc = 16050 mts.
Sm =4.38%
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El tipo de suelo se determino segun la clasificacion definida por Bosques naturales espesos N44,
50%, bosques cultivados normal N=60, 20%, pastizales bueno N=61, 30%, correspondiendo un
numero de escurrimiento de orden N = 83.25.

Xr:x—SX(Xn—loge—loge L J=350.13mm
Sn 1

Tr -

Se utilizara el dato de la precipitaciéon promedio en la estimacién del gasto maximo ordinario con
apoyo de un modelo de lluvia-escurrimiento.

METODO RACIONAL BASICO
Calculo del Tiempo de Concentracion.

1. Férmula de Rowe:

0.86L°)"" (o862 355
Tcz( o J =[ o j = [0.86(16.05%)/(4.38%)[*** = 4.03 hrs.

2. Férmula de Kirpich:

L 0.77 yz 0.77
Tc=o.0003245(8j = 0.0003245[(16050)/(0.44% ﬂ = 4.54 hrs.

3. Féormula de Chow:

De acuerdo a esta cuenca se obtiene Tr = 3.23 hrs. para cuencas pequenas.

4. Féormula del Servicio de Conservacion del Suelo en EU (SUS):

e L*_ (1605)”
3085AH 0.38 3085(95)038

= 3.94 hrs.

Resumen de resultados:
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Rowe Kirpich Chow SCS

4.03 hrs 4.54 hrs 3.23 hrs 3.94 hrs

Se elige como tc= 4.54 hrs, el cual es el recomendado

Con el valor de e= 0.67, segun el intervalo de t, K se determina con la ecuacion siguiente:

Precipitacion media de la cuenca

A = (0.00284)(Ac)"'* = 0.00284(7.79)"* = 0.00793

A =(2.7183)" =(2.7183)*"" =1.0079

Xmedcuenca= Amaxpuntual/ A, =350.13/1.0079 = 347.36mm

Con el valor de e = 0.67, segun el intervalo de t. K se determina con la ecuacion siguiente:

1-e)Xmedcuenca

<= e = ((1-0.67)*347.36) /(24" ")) = 40.168

KT

Xa = (Ktc" @) /(1 - €) = (10.168x4.54-%7) /(1 - 0.67)

Xa =200.781 mm

Y =YeTc=0.2125 x 4.54 = 0.96 mm. Adaptamos para esta caso el valor de 0.2125
De igual manera se calcula la pérdida por infiltracién Zi (en mm) con:

K o Z = ((1-u) 24)/24""). Para este caso se aplica el valor de 0.94 mm/hora y con distribucion
exponencial de u = 0.40, tenemos:

K = ((1-0.40)x 2))/(24 x 2" =49 24) = 1.91 y Zi = (K’ t. ")/(1-u) = 7.87 mm

En este caso se adoptam = 0.08

Ce :(1_(Y+Zi) 0.96 +7.87
Xa

A=) = (1= (= )1 -0.08) = 0.879

La férmula propuesta es la siguiente:
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Xa 508

2
10(10 _W + 5.08]
Xe=

xa, 20253
10 N

Tomando Xa = 200.781 mmy N =83.5

2
10(200.781 508 +5.08]
Xe

10 835
=150.26mm
200.781 N 2032 9032
10 83.5
El coeficiente de escurrimiento es:
_Le_ 150.26 _ 0.748

© T xa 200781

El coeficiente de escurrimiento se determina como el promedio obtenido en ambos métodos:

co (Ce ;Cez) _ 0.879;0.748 0813

donde el valor & = 150 segun las condiciones de la cuenca
Formulas para calcular el Gasto Maximo Extraordinario:

Donde: C =0.81, Ac =7.79, Xa= 200.781y Tc =4.54

Qméx—( 5 )CAXC

ﬁTc

Oméx= ( 1.50}( (0.81x7.79x200.781)
7.2 4.54

j = 58.35 m* / seg.

Método Racional de Ven Te Chow
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Qp=q,p.

La precipitacién en exceso Pe = 82.11 mm

El tiempo de retrazo: tc =4.54 hrs tr=4.54 hrs
Calculo del tiempo pico (tp)

Tp = tc"? + 0.6tc = 4.54"? + (0.6)(4.54) = 4.85 hrs
Duracion del escurrimiento directo (de)

de = 2(tc)"? = 2(4.54"%) = 4.26 hrs

Tiempo base (tb)

tb = 2.67 tp = (2.67)(4.85) = 12.96 hrs

. Tiempo de retraso tr . Tiempo de .,
Tiempo de (en cuencas pequefias Tiempo Duracién Relacién | Factor de
Condentracioén tc . Peq Pico tp de/tr |Reduccién Z
es igual a tc) de
4.54 hrs 4.54 hrs 4.85hrs| 4.26 hrs 0.938 0.65
Formula para calcular el gasto pico (qp)
_2.78AZ.Pe
%= e
Donde:
_ %9
2.78A

Pe = 150.26 mm, Ac = 7.796 km?, Z = 0.83 y de =4.26 hrs
gp = 0.278 [(150.26 x 7.796 x 0.64)/4.06] = 49.26 m3/seg.

Donde:
A = Area de la cuenca en Km?

Pe = Precipitacion en exceso.
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Z = Factor de reduccion igual ala relacion del gasto pico del hidrografo unitario al gasto de

equilibrio.

Método Hidrograma Triangular Unitario
Calculo del coeficiente de escurrimiento:

_ Xe  150.26

= = =0.748
Xa 200.781
Lluviaen |Q (avenida)

Exceso (mm)| m’/seg
1er intervalo: | 4.00% 1.730 1.350
2° intervalo |4.80% 3.340 2.610
3er intervalo | 8.80% 11.37 8.880
4° intervalo |22.2% 38.27 29.89
5° intervalo |37.8% 69.60 54.35
6° intervalo |12.2% 18.20 14.21
7° intervalo |5.70% 5.140 4.018
8° intervalo |4.50% 2.740 2.136
Gasto .PICO 54 35

(avenida)

Las caracteristicas del hidrograma unitario triangular se determina mediante las férmulas
siguientes:

Tp=0.5Tc+ A2T

Qp= 0.556&A
nTp

Tb=nTp

Calculo del gasto unitario pico:

_ 0.556A

p

=(0.556)(7.79)/2.77 = 0.33n’ / seq

El tiempo de concentracion tc | Tiempo pico tp = 0.5tc + At/2 | Tiempo base tb = 2tp
4.54 hrs 4.85 hrs 12.96 hrs
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El gasto maximo extraordinario aplicando el método del hidrograma triangular unitario es de 54.35
3
m“/seg

RESULTADOS OBTENIDOS

Arrollo 1 Arrollo 2
Racional Basico Qobntenido 22.52 m°/seg | Qobntenido 58.35 m*/seg |
Racional Ven Te Chow Qobntenido 17.40 m*/seg | Qobntenido 49.26 m*/seg
Hidrograma Triangular Unitario | Qobntenido 16.75 m*/seg | Qobntenido 54.35 m*/seg

Se concluye que el Gasto Maximo Extraordinario par la obtencién del nivel de aguas maximas
extraordinarias (NAME) para u periodo de retorno de 100 afios, es el obtenido con el método
Racional Basico, por ser el mayor valor, debido a que la obra tendra un mayor grado de seguridad,
resultado mas conservador usar este valor.

En el anexo 1 se presentan diferentes tablas de las operaciones, resultados y graficas obtenidas
de cada uno de los arroyos.

ANALISIS DEL RiO BOBOS.

La Subgerencia Técnica nos proporciono gastos de aforo de escurrimiento del rio en el periodo de
1952 hasta 1999, en este caso la obtencién del gasto maximo extraordinario para un periodo de
retorno 100 afos indicado en las hormas vigentes para proteccion a poblaciones medianas.

Para elegir que método estadistico mas conveniente se procedio a calcular con diferentes periodos
de retorno 5, 10, 20, 25, 50, 100 y 500 anos y se graficaron los resultados, haciendo una
comparacion se puede observar que el método de Lebediev, es el que mas se apega al
comportamiento de los registros reales por lo tanto sus resultados son validos para el calculo del
gasto maximo extraordinario.

Tr= 100 anos | LEBEDIEV
Rio Bobos |5101.89

En el anexo 2 se presentan los registros de aforo proporcionados, asi como los calculos
efectuados.

De esta forma hemos determinado los gastos de disefio del arroyo 1, 2 y rio Bobos, para su
aplicacion en el funcionamiento hidraulico del rio.
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MODELO MATEMATICO HEC-RAS RIVER ANALISIS SYSTEM'.

Esta basado en los principios basicos de la mecanica del medio continuo que son:

» Conservacion de la Materia (Principio de la Continuidad)
» Segunda Ley de Newton (Impulso y cantidad de movimiento)
» Conservacion de la Energia.

El método de analisis para describir el comportamiento de un flujo referido a regiones dentro del
mismo, esta basado en los tres principios anteriores; tiene por nombre Principio de Conservacion
de la Energia y estudia el flujo con base en el analisis de un volumen de control.

Para describir los siguientes principios empezaremos diciendo que para el principio de la
continuidad se aplicara la Ley de la Conservacién de la Energia al volumen de control del cauce.

La integracion de las ecuaciones de estos métodos consiste en suponer que el movimiento de un
liquido se estudiara como una vena liquida limitada, teniendo como caracteristicas del flujo la
velocidad y el gasto, presentandose en los puntos de una seccion transversal del cauce.

Calculos que hace el modelo matematico:

» Secciones transversales con el nivel de disefno, calculado y graficado.

» Perfil del cauce principal con el nivel obtenido

» Tabla de resultados con el numero de Froude para determinar los sitios con régimen critico, en
donde la velocidad del agua puede provocar problemas.

Principio de la conservacion de la materia

Nos indica que la masa de agua que entra por un volumen especificado dentro del flujo una parte
es la que esta dentro y el resto sale del volumen.

Si nos basamos en un tramo de un cauce, encontraremos que por una parte el flujo de la corriente
estara delimitado en la parte baja por el terreno y por la parte superior por una superficie libre, en
la que las velocidades en cada punto de una seccién tendran un valor medio V, que se considera
representativo para toda la seccion y en la misma direccién de la linea de la corriente.

Tomando en cuenta que el gasto que circula por un cauce para dos secciones de la linea de

corriente en un flujo permanente, se dice que el gasto es igual en cada una de las secciones, por
lo tanto se cumple con el principio de conservacion de la masa mediante la siguiente férmula:

Q=V,A =V, A Ec. 8.46

Principio de la conservacion de la energia

Energia en la seccién de un canal:

! Programa desarrollado por la armada del os EE.UU. para
medicién de corrientes. %%
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Es la energia por kilogramo de agua utilizada para vencer la fuerza de friccion y que se transforma
en energia calorifica no aprovechable en el movimiento.

En este principio es fundamental tomar en cuenta las fuerzas que se oponen al movimiento de las
particulas, las cuales desarrollan un trabajo mecanico equivalente a la energia disipada al vencer
dichas fuerzas.

Tomando en cuenta el Teorema de Bernoulli tenemos lo siguiente:

Si no hay pérdida de carga entre dos secciones de la circulacion de un liquido en régimen
permanente, la suma de cargas de altura, de posicién, de velocidad y de presion es constante en
cualquier seccién de liquido.

PV V.

Debido a que existe una distribucion de velocidades en la seccién de un cauce, y que no es igual
al valor medio de la velocidad se tendra que modificar este valor con el factor de correccién de la
energia cinética a determinando asi el valor medio de la Velocidad.

Tomando en cuenta que el factor de correccion de la energia cinética y las pérdidas por friccion
tenemos:

P A P VA
Z+—t+o - =Z+ +a, -+ hf Ec. 8.48
y 29 y 29 5
Descripcion de la Ecuacién:
Z = Medido desde un plano horizontal de referencia se llama Carga de Posicion.
P .
— = Carga de Presion

/4

2

a— = Gradiente de energia.
29

2
> hf = Perdida de Carga
1

Analicemos este esquema correspondiente a la ecuacion anterior:
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i 99—
72 ’—T\ A
a‘l_

2g_’_' a)&
‘_\\ 2g
=
E1 EQ _-!_Dz
Y

4 4

z, *3
B & —9

Fig. 8.9 .-Plano de referencia.

Valores de coeficientes:

a; =1.25 a»=0.50

La pérdida de carga se calcula con la siguiente férmula:

_VZnZ QZnZ

S =D oM
' R* AR

Ec. 8.49

Con el esquema anterior podemos citar los siguientes conceptos:

1) La linea de energia une los puntos que indican en cada seccién
de la corriente.

2) La linea de cargas piezométricas o gradiente de carga de presién, puntos que marcan en cada

g P : .
seccion la suma de las cargas Z + — por arriba del plano de referencia.
e

3) La diferencia de nivel de la linea de energia en dos puntos distintos representa la pérdida de
carga o disipacion de energia por unidad de peso del liquido fluyente.

4) La pérdida de energia es producida por el efecto de friccion entre las particulas del fluido y las
paredes del cauce.

Segunda Ley de Newton (impulso y cantidad de movimiento).

La variacion de la cantidad de movimiento por unidad de tiempo es proporcional a la fuerza que
produce dicha variacion.
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Para nuestro caso podemos decir que, cuando una corriente tiene un movimiento constante y sufre
un cambio en su velocidad, ya sea en magnitud o direccidon necesita una fuerza para efectuar
dicho cambio.

Es importante tomar en cuenta los dos principios anteriores en el que la masa que circula en una
seccion del cauce es igual a la masa que circula en otra seccion del mismo cauce teniendo
diferente velocidades entre ellas y considerando que la fuerza de la gravedad ejerce accién sobre
la masa de fluido de un cauce al aplicarle una fuerza inicial provocandole un movimiento podemos
decir que:

En cualquier corriente de fluido con movimiento permanente, la cantidad de movimiento que actua
en la corriente entre dos secciones cualesquiera, se puede determinar multiplicando la masa del
fluido que pasa por una seccion por el cambio de la velocidad que hay entre las secciones.

Teniendo asi que la velocidad en una seccién del cauce estara en funcion del impulso que recibio
el agua debido a la fuerza aplicada en su inicio.

Alimentacién del programa matematico Hec Ras River Analisis System.

Los parametros necesarios para elaborar un proyecto en el programa matematico Hec-Ras
anteriormente descrito son:

Secciones transversales de todo el tramo, las cuales estaran referenciadas a un sistema de
coordenadas y un eje creado por el programa, se asignara el coeficiente de rugosidad propuesto
por Manning de cada seccion en el centro y en las margenes izquierda y derecha, debido a que
este puede variar de un tramo a otro, también se determinara la distancia que existe entre cada
una de las secciones en las partes que delimitan el cauce en el hombro izquierdo, derecho y la
parte central del mismo, con esta informacién el programa lograra hacer la modelacion geométrica
del cauce en estudio con las caracteristicas antes mencionadas se modelara el cauce en tres
dimensiones.

El programa puede trabajar con la modelacion de varios afluentes que llegan a un cauce y con el
cauce mismo a la vez, haciendo un analisis en conjunto como se muestra:
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Flujo |

!

A artiba

Q// Flujo %/l

/ Flujo |l

Flujo Iv-a

Confluencia Flujo I%-b

Fig. 8.10 Conjunto modelado por el programa
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Fig. 8.11 Modelo del Rio Bobos en estudio
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Fig. 8.13 Grafica de una seccion

El gasto de disefio a utilizar es el que se obtuvo del estudio hidroldégico que para nuestro caso
Qdjs= 5,101 m*/seg., Que corresponde a un tiempo de retorno de 100 afios; el programa puede
hacer el transito de la avenida con diferentes gastos a la vez y determinar asi diferentes niveles del
espejo del agua.

Otro punto importante en la corrida del modelo es el régimen del flujo que para nuestro caso sera
régimen subcritico de acuerdo con lo descrito anteriormente cabe mencionar que si no se conoce
el nivel de entrada o salida en la primera o ultima seccién (llamada de control) la condicién de
frontera (boundar’y conditions) se debera especificar como critica, de esta manera el programa
realizara ajustes hasta llegar a mantener un régimen subcritico, por esta razén las primeras y
ultimas secciones estaran calculadas con régimen critico y sus valores no podran ser aceptados,
sino hasta que el régimen sea subcritico. Por esta razon es importante tener un numero
considerable de secciones transversales.
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Fig.8.14 Seccién de datos de la corrida del modelo

Datos de salida del proyecto:

Uno de los datos mas importantes obtenidos de la ejecucién del programa es el nivel de aguas
maximas extraordinarias (NAME) que es el que ocupamos directamente para hacer el proyecto
geomeétrico de la obra de proteccién.

Otro de los datos que se utilizan directamente en el disefio es la velocidad que tiene la corriente en

cada una de las secciones del tramo en estudio que nos permite determinar la socavacién que
habra en las estructuras.
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=f Profile Output Table - Standard Table 1

File Options  Std. Tables  User Tables Help

HEC-H&S Plan: based4l River: Bobos Reach: Aguas &niba  Profile: 5101m34s

Feach River Sta | @ Total [ Min Ch EI[W5. Elev| Cit'w'5. | E.G. Elev|E.G. Slope| Wel Chnl | Flow drea| Top width| Froude # Chi
m3/s) | (m] fm] m | (m [ (wml | (mésl [ 2l | fm)
Aguas Aribal 50 §101.00 49622 0217 0265 0.000670 307 165958 31693
Aguas Aribal 48 5101.00 49522 50167 50257 0.001625 4200 121416 28345
Aguas Aribal 46 5101.00 49422 50054 50054 50238 0.004044 600 85047 23229
Aguas Aribal 44 5101.00 49401 50019 50019 50201 0.004147 598 85257 23892
Aguas Aribal 42 5101.00 49379 49996 49996 501.71 0.004188 586 87087 25495
Aguas Aribal 40 5101.00 49358 49916 49916 500.84) 0.003859 584 09940 26472
Aguas Aribal 38 5101.00 49336 49893 49879 500.23 0.003798 504 101192 34337
Aguas Aribal 36 5101.00 49315 49927 49395 0.001505 365 129582 38322
Aguas Aribal 34 5101.00  492.94) 49938 459964 0.000874 301 169390 41340
Aguas Aribal 32 5101.00 49275 49942 499,78 0.000523 264 195457 50238
Aguas Aribal 31 §101.00 49266 49936 45376 0.000755 279 184643 48829
Aguas Arbal 28 5101.00 49237 49925 49970 0.000979 298 172523 47441
Aguas Aribal 26 5101.00 49218 49311 49965 0.001146 327 156159 41061
Aguas Aribal 24 5101.00 49193 43384 49358 0.001538 381 133731 34500
Aguas Aribal 22 5101.00  491.80 49882 49950 0.001422 366 129531 36300
Aguas Aribal 20 5101.00 49161 49857 459942 0.0M748 412 127280 38200
Aguas Aribal 18 5101.00 49142 49832 49932 0.002539 445 114690 34500
Aguas Aribal 16 5101.00 49123 49777 49777 49916 0.003719 525 99578 42146
Aguas Aribal 14 5101.00  491.00 49725 457.25 43262 0.004460 513 98257 35949
Aguas Aribal 12 5101.00  490.00 49658 497.85  0.003085 479 106416 33018
Aguas Aribal 10 §101.00 48974 43671 459768 0.002111 437 116853 31652
Aguas Aribal 8 5101.00 48945 49663 459760 0.001907 437 1167.25 29181
Aguas Aribal 6 5101.00 48915 49554 49554  457.40) 0.004051 .05 B4276 22738
Aguas Aribal 4 5101.00 488.85 49512 49512 49694 0.004034 597 85393 23485
Aguas Aribal 2 5101.00 48856 49521 496.26 0.002009 454 112334 27540
Aguas Aribal 1 5101.00 46841 49428 49428 49613 0.003972 .02 B467E 22692

=18l x|

Fig. 8.15 Calculos hechos por el programa

RESULTADOS OBTENIDOS

Condiciones naturales del rio Bobos

A continuacion se muestra los resultados proporcionados por el programa después de haber
capturado la informacion topografica las 50 secciones transversales en coordenadas “X” y “Y” del
rio Bobos en condiciones naturales, y considerando los siguientes parametros: un coeficiente de
rugosidad de 0.03 (valor obtenido de la labia de coeficientes de Manning para una “n” en canal de
tierra, con curvas y en régimen lento con poca vegetacion) y un coeficiente de contraccién y

expansion de 0.1 y 0.3 y gastos de: 800, 1000, 1500, 2000, 2500; para todas las secciones.

El programa requiri6 que se nombrara a cada seccion transversal por lo que a continuacion se
describe la nomenclatura utilizada:
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Nombre de las secciones transversales del rio Bobos segun el programa
Hec-Ras.

CADENAMIENTO | NOMBRE | CADENAMIENTO | NOMBRE | CADENAMIENTO | NOMBRE | CADENAMIENTO | NOMBRE
0+000.00 50 0+100.00 45 0+200.00 40 0+300.00 35
0+020.00 49 0+120.00 44 0+220.00 39 0+320.00 34
0+040.00 48 0+140.00 43 0+240.00 38 0+340.00 33
0+060.00 47 0+160.00 42 0+260.00 37 0+360.00 32
0+080.00 46 0+180.00 41 0+280.00 36 0+380.00 31

CADENAMIENTO | NOMBRE | CADENAMIENTO | NOMBRE | CADENAMIENTO | NOMBRE | CADENAMIENTO | NOMBRE
0+400.00 30 0+500.00 25 0+600.00 20 0+700.00 15
0+420.00 29 0+520.00 24 0+620.00 19 0+720.00 14
0+440.00 28 0+540.00 23 0+640.00 18 0+740.00 13
0+460.00 27 0+560.00 22 0+660.00 17 0+760.00 12
0+480.00 26 0+580.00 21 0+680.00 16 0+780.00 11

CADENAMIENTO | NOMBRE | CADENAMIENTO | NOMBRE
0+800.00 10 0+900.00 05
0+820.00 09 0+920.00 04
0+840.00 08 0+940.00 03
0+860.00 07 0+960.00 02
0+880.00 06 0+980.00 01
Tabla 8.5 Secciones del Rio Bobos
Rio Bobos, Condiciones Naturales, Gasto de Disefio 5101 m*/seg.
%% 355




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RiOS

[

COTA COTA TIRANTE VEL RADIO |PERIMETRO| AREA ESPEJO | No. DE
CAD. EST | FONDO | NAME TOTAL | HIDRAU. MOJADO |HIDRAU.| AGUA | FROUDE
m m m m/seg m m m2 m
0+000.00 50 496.22 | 502.33 6.11 3.03 5.19 324 .85 1684 .93 316.93 0.42
0+020.00 49 496.18 | 502.17 5.99 3.43 4.81 309.43 1489.27 303.03 0.49
0+040.00 48 495.60 501.79 619 4 26 416 288.33 1198.58 283.45 0.66
0+060.00 47 494.62 | 501.14 6.52 5.38 3.64 260.47 948.56 257 .87 0.90
0+080.00 46 494.18 | 501.13 6.95 5.25 3.96 245.50 971.45 242.56 0.84
0+100.00 45 494.08 | 501.15 7.07 5.03 4.07 248.79 1013.29 246.24 0.79
0+120.00 44 493,94 | 501.08 714 5.07 4.05 248.65 1006.08 246.04 0.80
04140.00 43 493.88 | 501.32 744 4.12 4.10 301.69 1237.48 298.89 0.64
0+160.00 42 493.86 | 500.35 6.49 5.83 3T 259.98 874.92 258.76 1.01
0+180.00 41 493.79 | 499.96 6.17 5.24 3.44 283.32 973.98 280.86 0.90
0+200.00 40 493.74 | 500.05 6.31 4.83 3.79 278.19 1055.13 274.60 0.79
0+240.00 38 493.50 | 499.85 6.35 3.96 3.62 356.04 1288.50 352.78 066
0+260.00 37 493.50 | 499.95 645 3.45 3.84 384.66 1476.95 381.31 0.56
0+280.00 36 493.50 | 500.00 6.50 3.14 4.09 396.21 1622 .41 392.83 0.49
0+300.00 35 493.00 | 500.02 7.02 297 3.90 44014 1714.88 436.37 0.48
0+320.00 34 493.00 500.07 7.07 263 439 441.92 1938.00 438.39 0.40
0+340.00 33 493.00 | 500.11 7.1 2.29 4.35 511.68 222517 506.74 0.34
0+360.00 32 493.00 | 500.11 i 2.28 4.39 508.28 2232.39 502.38 0.34
0+380.00 31 493.00 | 500.10 710 2.29 4.38 508.26 2227 .45 502.38 0.34
0+420.00 29 493.50 | 499.97 6 48 2 68 4.09 465.53 1905.59 459.13 0.42
0+440.00 28 494.00 | 499.91 591 2.80 3.79 480.88 1822 01 474 .41 0.46
0+460.00 27 494.00 | 499.83 583 3.03 3.78 445 .66 1682.44 440.16 0.50
0+480.00 26 49400 | 499.75 575 3.20 3.82 416.65 1592.97 410.61 0.52
0+500.00 25 494.00 | 499.48 548 3.81 3.70 362.47 1340.02 356.00 0.63
0+520.00 24 493.50 | 499.46 5.96 3.76 3.87 351.31 1358.25 345.00 0.60
0+540.00 23 493.50 | 499.41 5.1 3.80 3.72 360.91 1341.55 355.00 0.62
0+560.00 22 49350 | 499.40 590 375 3.69 368.89 1359.94 363.00 0.62
0+580.00 21 493.00 | 499.32 632 3.84 3.44 385.28 132714 380.00 0.66
0+600.00 20 493.00 | 499.21 6.21 3.91 3.36 387.70 1303.25 382.00 0.66
0+620.00 19 493.00 [ 49903 603 4.27 3.01 397.77 1195.99 393 00 077
0+640.00 18 493.00 | 49869 569 4.85 3.01 349.62 1052.83 34500 0.89
0+680.00 16 491.50 | 498.12 6.62 4.84 2.39 440.66 1053.46 436.00 0,90
0+700.00 15 491.00 | 498.10 7.10 3.83 3.36 386.98 1298.40 383.00 0.68
0+720.00 14 491.00 | 49740 640 5.19 2.69 365.65 982.41 362.23 1.01
0+740.00 13 490.50 | 497 13 663 527 274 353.98 968.51 350.00 1.01
0+760.00 12 490.00 | 496.84 6 84 4.79 3.17 336.58 1065.64 333.61 0.85
0+780.00 11 480.00 | 49697 697 4.22 3.67 329.13 1208.17 326.23 0.70
0+800.00 10 490.00 | 49693 693 4.22 3.73 32414 1207.62 322.12 0.70
0+820.00 9 489.50 | 496.82 732 4.37 4.13 283.08 1168.27 280 .64 0.68
0+840.00 8 489.50 | 49682 702 4.24 4.06 296.99 1204.34 294 48 0.67
0+860.00 7 489.50 | 496.82 7.32 414 3.81 322.96 1231.33 320.41 0.67
0+900.00 5 489.00 | 49568 6.68 5.96 3.57 239.96 856.02 237.85 1.00
0+920.00 4 489.00 | 49527 6.27 5.99 3.57 238.66 852.16 237.58 1.01
0+940.00 3 489.00 | 49512 6.12 5.45 3.50 267.96 936.82 266.48 0.93
0+960.00 2 489.00 | 49538 6.38 4.53 4.02 280.07 1126.43 277 69 072
0+980.00 1 488.41 494 65 624 570 3.27 273.89 894.79 27129 1.00

Tabla 8.6 Gasto de diseno
Rio Bobos, Condiciones Naturales, Gasto Formativo 800 m3/seg.
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COTA COTA TIRANTE VEL RADIO |PERIMETRO| AREA ESPEJO No. DE
CAD EST | FONDO NAME TOTAL HIDRAU MOJADO | HIDRAU AGUA FROUDE
m m m m/seg m m m2 m

P‘Mﬁﬂ, | 49622 498.72 2 50 1.48 1.72 31577 54218 314 99 0 36
0402000 49 | 49618 | 49862 244 101 1.50 278.53 418 95 278 47 050
0+04000 | 48 495 60 497 92 232 3o 1.53 133.66 204 61 13341 | 101
0+060 00 | 47 494 62 497 45 283 401 163 122.08 199 37 12176 100
0+08000| 46 494 18 497 59 341 279 2.28 126 09 287.25 i 125.40 059
0410000 | 45 494 08 497 28 330 3.28 187 130.27 244 03 130.04 076
0412000 44 493 94 497 23 329 348 1,66 138,63 23007 138.39 0.86
0+14000| 43 493 88 497 19 an 332 163 147 35 240 .62 147 14 0B3
0+16000| 42 | 49386 496.99 313 3.66 1.70 12853 218.59 12835 | 080
0+180.00 | 41 493 79 497 12 3.33 279 1.77 162.24 287.00 162 01 0 67
0+20000| 40 493 74 497.08 3.34 277 1.26 229.06 288 74 22856 | 074
0+24000| 38 | 49350 497 06 356 227 110 31989 352 50 319 56 0 69
0+260 00| 37 493 50 497 10 3 60 173 1.37 33814 461.83 33777 047
0+28000] 36 493 50 497 10 361 146 154 35381 546 55 53 46 028
0+30000| 35 493 00 497 10 410 139 153 374 43 573 51 373 94 03 |
0+32000| 34 493 00 497 11 411 1.08 190 391.89 743 64 3491 53 025
10+34000| 33 | 49300 | 49711 | am | 005 | 203 | 41484 | 84067 | 41433 | 021
0436000 | 32 493 00 497 10 410 095 195 43176 [ B42 71 43127 022 |

LQ'MO.OO 31| 49300 | 49710 410 0.85 1.95 43175 | B4056 il 43125 | o022
0+42000| 29 493 50 487 01 35 145 129 428 T 551 B8 42775 | 041
0+44000| 28 | 49400 | 496.90 290 188 112 37886 | 42621 378 27 056 |
0+46000 | 27 | 49400 496 75 275 229 094 37226 348 87 371 94 076
0+48000| 26 494 00 | 496 74 274 202 123 32202 395.16 3215 | 058

| 0+50000 | 25 494 00 49670 | 270 2.06 140 276.36 387 63 27519 | 056
0452000 | 24 493 50 496 68 318 196 | 140 291,24 408 85 290 20 J 053
0+54000 | 23 493 50 496 57 307 225 1.22 29194 355 98 290 82 065
0+560.00 | 22 493 50 496 45 L 295 2.50 17 27240 32001 27141 073
0058000 | 21 | 49300 | as634 | 334 | 267 | 123 | 24449 | 29978 | 24362 | 077
0+60000| 20 493.00 496 34 334 2.32 140 24616 34475 | __gd:t_g)?__ 062
0+620.00 19 493 00 495 90 290 147 122 189 40 230.59 188 90 100
0+640 00 18 493 00 49600 | 300 ) 2 56 151 20684 | 31251 20594 L 066 }
0+680 00 16 491 50 ag4 71 in 402 160 12412 199.07 122 93 101

| 0+700.00 15 491 00 494 06 306 4 26 181 103.96 18767 | 10303 | 101 ]
0+72000( 14 491.00 493 86 2 86 4 40 191 95 44 181 .83 94 45 101
0+74000| 13 49050 | 49376 | 326 | 438 | 192 | 8513 182 64 93 91 100 l
0+760.00 12 490 00 492 96 2 96 3 68 196 110,92 217 57 10995 [ 083 |
0+78000| M 490 00 493 09 309 2.87 207 134 65 27833 13316 | 063
0+800 00 10 490 00 49265 | 265 JL 3gs 151 136.18 20557 | 13561 | 101 ‘
0+820 00 9 | 48950 492 a2 2 82 395 1 56 129 64 202 42 .’_1“5‘9_014__ 10|
0+B4000| 8 4§§5L 49237 287 342 167 13991 23373 | 13923 0 B4 l
0+860.00 7 489 50 492 13 263 3 80 146 144 45 21068 | 14368 | 100 |
0+900.00 5 489 00 @9_1@1____ 281 3.96 154 130 98 20188 | 13022 | 102
0+920.00 4a 489 00 49145 | 245 396 156 12913 202 04 12871 | 101 71
0484000 3 [ 48900 49124 | 224 395 155 130 43 202 67 129 63 101 [

r0}96(’.}00 2 48900 | 49117 i 7?‘1777_ 316 158 160.06 25351 | 15952 | 080 ‘
0098000 1 | 48841 | 4c081 | 240 | 387 | 148 13989 | 20684 | 13926 | 101

Tabla 8.7 Gasto formativo

Del analisis de los resultados proporcionados por el programa, la capacidad del no en condiciones
naturales es de 800 m*/seg. que corresponde a un periodo de retorno de 1.4 afios.

Se puede observar el perfil del gasto de 800 m&g, en el plano del proyecto final.
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Analizando el perfil del fondo del rio Bobos se puede observar que del km 0+300 al 0+720 existe
en el fondo una gran cantidad de azolve, ademas de una bifurcacion del rio por una islote desde el
km 0+200 al 0+940 que reduce significativamente la capacidad hidraulica del cauce.

Se propone una platilla de 40 m. desde el km 0+000 al 0+980. y pendientes que a continuacion se

detallan:
Del cadenamiento al cadenamiento | Pendiente Rectificada
0+ 000.00 0+080.00 0.02500000
0+080.00 0+200.00 0.00536364
0+200.00 0+300.00 0.00476190
0+720.00 0+760.00 0.02500000
0+760.00 0+980.00 0.00741364

Coeficiente “n” de Manning de 0.03 y coeficientes de contraccion y expansién de 0.1 y 0.3
respectivamente, a régimen mixto y un gasto de 5,101 m%seg, asociado a un periodo de retorno

de 100 afos. A continuacion se muestran los resultados obtenidos:

Rio Bobos, Plantilla 40 m. Gasto = 5,101 m3/seg.
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( COTA | COTA TIRANTE VEL RADIO |PERIMETRO| AREA ESPEJO No DE
EST CAD FONDO L NAME TOTAL | HIDRAU MOJADO HIDRAlL AEELL FROUC_I_E_
. m m m m/seg M m m2 | m -
50 | 0+00000 | 496.22 | 502.17 5.95 3.07 511 324.53 1659 58 316.93 043
48 | 0+040.00 | 49522 | 501.67 645 420 421 288.69 121416 28345 | 065
46 | 0+080.00 | 494.22 | 500.54 632 6.00 3.62 234.90 850.47 23229 100 |
| 44 | 0+12000 | 494.01 | 50019 6.18 598 3.54 240.86 852 .57 238 92 101
’_4_2 | 0+160.00 | 493.79 | 49996 6.17 5.86 3.40 255.88 870.87 254 .95 101
40 | 0+4200.00 | 493 58 | 499.16 5.58 567 336 267.49 899 40 26472 | 098
| 38 | 0+24000 | 493.36 | 498.93 557 504 2.92 346.07 101192 | 34337 | 094
36 | 0+280.00 | 49315 | 499.27 612 3.65 361 386.23 1395 82 383.22 061
34 | 0+32000 | 49294 | 49938 6.44 30 406 417 00 1693 90 41390 048
| 32 | 0+36000 | 49275 | 49942 6.67 261 385 507.86 195457 | 50238 | 040
| 31 | 0+380.00 | 49266 | 49936 6.70 276 374 493.95 1846.49 48829 | 044
28 | 0+44000 | 492.37 | 499.25 6.88 2.96 3.58 481.65 172523 | 47441 | 049
26 | 0+480.00 | 492,18 | 49911 6.93 3.27 375 416.83 1561.59 410.61 053
24 | 0+520.00 | 491.99 | 498.84 6.85 3.81 3.79 35274 1337 1 345.00 062
22 | 0+56000 | 49180 | 49882 7.02 3.66 3.77 369.86 139531 | 36300 | 060
| 20 | 0+60000 | 49161 | 49857 6.96 4.01 328 387.74 127280 | 38200 | 066
18 | 0+640.00 | 49142 | 498.32 6.90 445 328 349 84 114690 | 34500 078
16 | 0+680.00 | 491.23 | 497.77 6.54 512 2.34 426.34 995.78 421.46 094
14 | 0+72000 | 491.00 | 497.25 6.25 5.19 2.7 362.67 982 57 359 49 100
12| 0+760.00 | 490.00 | 496.68 6.68 479 317 335.79 1064.16 33018 | 085
| 10 | 0+80000 | 489.74 | 496.71 6.97 437 3.66 319.16 1168.53 316.52 0.73
| 8 | 0+840.00 | 489.45 | 49663 7.18 437 3.96 294.92 1167.25 291 81 070
6 | 0+88000 | 489.15 | 49554 6.39 6.05 3.67 229.90 84276 22738 | 100
4 | 0+92000 | 48885 | 495.12 6.27 5.97 361 236.86 85393 23485 1.00
L2 0+960.00 | 488.56 | 49521 6.65 454 403 278 67 112334 | 27590 | 072
‘_7 1 0+980.90_]‘ 48841 | 494.28 5.87 602 | 369 | 22923 B46 76 ‘ 22692 100

Tabla 8.8 Plantilla de gasto de disefo

Como se puede observar en el perfil del plano del proyecto final; los tirantes sobrepasan la margen
izquierda del km 0+320 al 0+640 por lo que se propone un bordo cerrando la depresion topografica
que en este tramo presenta el rio, evitando asi que se inunde la zona urbana.

Asi pues la cantidad por excavar producto del desazolve del fondo del cauce seria utilizada en la
formacion de los bordos de proteccion reduciendo el costo y haciendo mas factible su construccion.

Las velocidades resultan por arriba de los 2 m*seg. Lo que podria erosionar el bordo por lo que se
recomienda su revestimiento con enrrocamiento o geo-malla sintética inyectada con mortero.
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ANEXO |

INUNDACIONES

%% 360




HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RIOS
La temporada de huracanes en el Atlantico de 2005 comenzé oficialmente el 1 de junio de 2005 y
durd oficialmente hasta el 30 de noviembre de 2005. Bati6 numerosos registros histéricos al
producirse mas tormentas tropicales que cualquier otro afio del que se tienen registros (27), mas
huracanes (14), mas huracanes categoria 5 en la escala Saffir-Simpson (3; ninguna otra
temporada habia registrado méas de dos huracanes de esa fuerza) y la presion mas baja registrada
para un huracan con 882 hPa en el centro del huracdn Wilma. Ademas, no solo agoté la lista de
nombres (algo que ya se habia producido en tres ocasiones en el Pacifico) sino que estrend el
alfabeto griego para nombrar hasta seis tormentas, de las cuales dos (Beta y Epsilon) adquirieron
la categoria de huracan.

El impacto de esta temporada fue desastroso; con mas de 100 mil millones de ddlares en dafios
materiales (un récord)y cobrando la vida de mas de 1777 personas. México fue azotado tres veces
por huracanes de mayor intensidad (de categoria 3 en adelante en la escala Saffir-Simpson), y los
estados de la unién americana de Florida y Louisiana fueron azotados dos veces cada uno por
este tipo de huracanes. Los efectos mas catastroficos de esta temporada se sintieron en Nueva
Orleans, Louisiana donde el huracan Katrina destruyo los diques que protegian a la ciudad, causo
mas de 75 mil millones de ddlares en perdidas materiales y cobr6 mas de 1300 victimas. Pero
Katrina no fue el Unico huracan catastréfico de la temporada, porque también Rita y Wilma trajeron
mucho dafio a Florida, Texas, Louisiana y México

Predicciones

Tanto el equipo del doctor William M. Gray de la Universidad de Colorado como la Administracién
Atmosférica y Oceénica de los Estados Unidos hicieron predicciones sobre la actividad ciclonica de
la temporada antes y durante ésta.

Predicciones antes de la temporada

El 3 de diciembre de 2004, el equipo del doctor Gray publicé su primera prediccién sobre la
temporada de huracanes de 2005. En ésta se decia que la actividad de la temporada estaria
ligeramente arriba promedio (11 tormentas, 6 huracanes y tres huracanes de categoria mayor).
Ademas, el equipo predijo una gran posibilidad de que un huracan azotaria la costa oriental de los
Estados Unidos y Florida. Pero, segun las predicciones, no seria mas activa que la del afio
anterior.

El primero de abril, el equipo del doctor Gray actualizé su prediccion de diciembre; esta vez
mencionando que la temporada temdria 13 tormentas, 7 huracanes y tres huracanes de categoria
mayor. La probabilidad de que un huracan azotara a los Estados Unidos subié ligeramente.

Nombres de las tormentas

e Arlene e Harvey e Ophelia e Alpha

e Bret e lIrene e Philippe o Beta

o Cindy e Jose e Rita e Gamma
o Dennis o Katrina e Stan + Delta

e Emily e Lee e Tammy e Epsilon
e Franklin e Maria e Vince o Zeta

o Gert ¢ Nate ¢  Wilma
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Huracén Otis provoca inundaciones en México

Vigilado. Aunque de momento se ha debilitado a categoria 1, en las proximas 24 horas el ciclon
podria cobrar fuerza, segun el Centro Nacional de Huracanes de Miami.

Publicada 2 de octubre 2005, El Diario de Hoy.

El Diario de Hoy
internacionales@elsalvador.com

Mas de mil personas evacuaron ayer sus viviendas en areas bajas e intensas lluvias causaron
inundaciones en las principales calles Cabo San Lucas, al fortalecerse el huracan Otis en las
aguas del Océano Pacifico.

Con vientos sostenidos de 169 kph, Otis avanzaba lentamente hacia el noroeste, alejandose del
Cabo San Lucas y de la aledafia ciudad turistica de Los Cabos, dijo el Centro Nacional de
Huracanes en Miami.

El huracan se debilité a categoria 1 mientras se dirigia hacia la peninsula de Baja California, en las
costas del Pacifico mexicano, y se esperaba que tocara tierra mafiana.

El ciclon se ubicaba a 225 km al oeste-suroeste del balneario de Los Cabos. Luego vird
ligeramente su trayectoria, pero el centro del huracan podria dirigirse hacia el norte y tomar mas
fuerza en las proximas 24 horas.

Foto 6.3. Desalojados. Los habitantes de los sectores mas bajos tuvieron que abandonar sus
viviendas debido a las anegaciones. Fotos EDH/ AP.

El alcalde Luis Armando Diaz dirigié las evacuaciones voluntarias de familias que viven en los
barrios pobres de la ciudad.

Unas 130 personas, muchas de ellas trabajadoras de la industria del turismo, acudieron a un
colegio y mas de una decena de refugios fueron abiertos para los evacuados.

México declar6 el estado de emergencia para ayudar a sobrellevar las lluvias en cinco
comunidades, incluyendo Cabo San Lucas, Los Cabos y Loreto.

Las autoridades emitieron una advertencia de huracan para la mayor parte de la costa del Pacifico
de la peninsula, desde Agua Blanca hacia San Andresito, al norte; y un aviso de tormenta tropical
mas al norte.

Los pronosticos extendidos, no obstante, mostraban que la tormenta se debilitaba al atravesar la
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peninsula y llevaba lluvias a partes del oeste de Texas y el sur de Arizona, en Estados Unidos, a
comienzos de la préxima.

Foto 6.4. Seguridad. Los afectados fueron trasladados a refugios. Fotos EDH/ AP.

Las fuertes lluvias asociadas con el huracan / tormenta tropical Stan ya casi han cesado y los
niveles de agua estan bajando en los rios desbordados y las zonas afectadas. Esto ha permitido la
llegada de ayuda humanitaria a las areas que habian estado aisladas por los derrumbes. Aunque
muchos albergados han regresado a sus hogares, aun queda un nimero significativo, sobre todo
en El Salvador, donde mucha gente tuvo que ser evacuada de improviso por la erupcién del volcan
llamatepec.

En los paises se estan realizando evaluaciones de necesidades para usar los fondos que han sido
donados. Hasta el momento no han habido informes de brotes de enfermedades transmisibles,
aunqgue las condiciones estan dadas debido a la contaminacion del agua, por lo que la situacion
esta siendo vigilada.

Dafios en la localidad de Xelajua
Damages in Xelaju.

La tormenta tropical Stan llegé a tierra en el estado de Veracruz en México y causé graves
inundaciones y deslizamientos. Aunque han habido dafios graves y pérdida de infraestructura, la
pérdida de vidas fue reducida gracias a la evacuacion realizada antes del evento. Se han
reportado ocho muertes. En Chiapas, el estado més afectado, 6000 casas sufrieron dafios y hay
13,645 personas en albergues temporales. En el estado de Veracruz, 122 centros de salud fueron
dafiados por la tormenta. No hay informacién disponible sobre dafios al sector de la salud en
Chiapas.

La oficina de pais de la OPS esta monitoreando la situacién y ha ofrecido su apoyo al gobierno
mexicano.

MEXICO: Vigilancia sanitaria y epidemiolégica, basica para prevenir enfermedades en zonas
afectadas

13 de octubre de 2005

Personal especializado y brigadas de salud federal recorren las comunidades para llevar a cabo
acciones de vigilancia epidemioldgica sanitaria, atencién médica y psicoldgica.

Debido a la situacién que prevalece por los remanentes de las intensas lluvias en los estados
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mexicanos de Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla, Guerrero e Hidalgo, se mantiene la alerta
sanitaria y se llevan a cabo acciones de vigilancia del agua para garantizar que sea apta para
consumo humano, distribucion de medicamentos y sobres de Vida Suero Oral. No se han
reportado brotes ni epidemias.

Ante la situacion que prevalece, en estas entidades se refuerzan las estrategias en los puntos de
vacunacion y albergues para la aplicacion de la vacuna contra la influenza en nifios y adultos
mayores.

1. Las autoridades de salud contindan con el operativo permanente, en el que se intensifican las
actividades de vigilancia epidemiolégica activa. De esta forma, se realiza un monitoreo de la
calidad del agua y los alimentos, se aplica la vacuna del tétanos para proteger a la poblacion por la
presencia de lodos y polvo, ademas de brindar atencién psicoldgica.

2. En un proceso de reorganizacion inmediato ante la condicion que predomina en los estados
afectados, el Sector Salud informa que estan laborando mas de 16 mil 42 trabajadores de salud de
las entidades federativas y se ha sumado personal calificado en la atencion de desastres naturales
que conforman 251 brigadas especializadas.

3. Hasta el dia de hoy continGan activos 268 refugios temporales en las zonas de seguridad para
proteger a la poblacion con 75 mil 610 personas albergadas. En cada uno de ellos esta instalado
un modulo de atencion médica gratuita y permanente.

4. Las brigadas de salud han visitado 27 mil 280 viviendas para proteger a mas de 64 mil 486 mil
personas en riesgo. También se distribuyeron 19 mil 702 sobres de Vida Suero Oral y 25 mil 810
frascos de plata coloidal.

5. Se han otorgado 34 mil 280 consultas, del total de éstas nueve mil 596 corresponden a
infecciones respiratorias agudas y seis mil 353 a dermatosis. El resto son enfermedades diarreicas
agudas, conjuntivitis, traumatismos, enfermedad febril y otras.

6. Se refuerza la aplicacion de toxoide tetanico a poblacion debido al contacto con lodos y polvo y
la distribucién de pomada antimicético para el tratamiento de los problemas en la piel.

7. En vigilancia sanitaria se han rehabilitado dos mil pozos y dos mil 190 determinaciones de cloro
residual, aunado a esto se contindan el saneamiento de albergues, cubrimiento de focos
infecciosos con cal, analisis de alimentos y muestras ambientales.

8. Para el control de vectores se han trabajado 65 localidades, en ellas se han revisado mas de
148 mil recipientes que almacenan agua y 74 mil 76 han sido tratados para evitar la proliferacion
de larvas del mosco transmisor del dengue. Al mismo tiempo se realizan actividades de
nebulizacion y fumigacion en las areas identificadas como prioritarias.

En este sentido la Secretaria de Salud mantiene vigilancia epidemiolégica permanente y de forma
preventiva en coordinacion con todos los Servicios Estatales de Salud de todo el pais ante la
continuidad de las precipitaciones pluviales.

Asimismo, reitera la importancia de que la poblacion ubicada en las regiones afectadas atienda las
recomendaciones siguientes:

o Consumir agua embotellada, hervida o desinfectada con cloro o plata coloidal.
0 Lavarse las manos antes de comer y después de ir al bafio.
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o Consumir alimentos bien cocidos o fritos y, en el caso de las frutas y verduras, que estén bien
lavadas y desinfectadas.

o Evitar el consumo de alimentos perecederos.

o0 Preferir alimentos enlatados o envasados.

0 Lavarse con aguay jabén las areas del cuerpo que hayan tenido contacto con el lodo o polvo.

MEXICO
365
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Informe de Situacion No. 3
Sistema de las Naciones Unidas en México

FECHA/HORA
México D.F., 15:20hrs. (Hora Local)/ 20:20hrs (GMT), 10 de octubre de 2005

SITUACION
Se transcribe la parte pertinente del informe mas reciente de la Secretaria de Gobernacion (segob)

Boletin N° 256/05.
México, D.F., 09 de octubre de 2005.

EL CENTRO DE MANDO COORDINADO INFORMA DE LAS ACCIONES DEL GOBIERNO
FEDERAL EN LOS ESTADOS AFECTADOS POR EL HURACAN STAN

El Centro de Mando Coordinado instalado en la Secretaria de Gobernacion para organizar el
operativo del Gobierno Federal encaminado a la atencion de la poblacion afectada por el paso del
huracan Stan, asi como las acciones de recuperacion de las condiciones de vida de los habitantes
de las zonas siniestradas, informa:

1.- A efecto de prevenir el riesgo de enfermedades y contagios derivados de la contingencia, la
Secretaria de Salud puso en marcha la lll Semana Nacional de Vacunacién en las entidades
afectadas, con prioridad a la prevencion de hepatitis tipo A, asi como de tétanos.

Asimismo, entreg6 27 toneladas de medicamentos y 14 mil sobres de vida suero oral para atender
a personas evacuadas e instaladas en los refugios temporales.

Para garantizar la salud de la poblacion, tanto en los refugios temporales como de aquellas que
permanecieron en sus domicilios, la Secretaria de Salud dispuso de 39 mil 516 personas, entre
personal médico, paramédicos y de enfermeria, que han realizado mas de 14 mil acciones de
vigilancia epidemioldgica.

2.- En tanto, la Secretaria de Marina dispuso, ademas del puente aéreo establecido en Chiapas,
de 3 helicépteros para facilitar las acciones de auxilio en el caso del estado de Veracruz.

Por su parte, la Comision Nacional del Agua y la Comision Federal de Electricidad operan 9
helicopteros adicionales en el estado de Chiapas, enfocados al restablecimiento de los servicios
respectivos, con prioridad en el suministro de viveres en las zonas de dificil acceso.

De esta manera, el Gobierno Federal ha ubicado hasta el momento en las dos entidades una flota
de 44 helicopteros para beneficio de la poblacion.

En el caso de Oaxaca se puso hoy a disposicion de las autoridades del estado una avioneta Cesnha
de la Procuraduria General de la Republica (PGR) y el martes estaran a disposicion dos
helicopteros, uno de la PGR y otro de la Policia Federal Preventiva.

3.- La Secretaria de Marina instrument6 un puente maritimo con los bugues Usumacinta, Zapoteco
y Manzanillo, los cuales operaran en lo sucesivo entre el puerto de Salina Cruz, Oaxaca y Puerto
Madero, Chiapas.

El buque Zapoteco zarpara hoy por la noche con destino a Chiapas para entregar 225 toneladas
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de viveres y agua potable aportados hasta el momento por la poblacion, entre las que se incluyen
24 toneladas de medicamentos donadas por la Republica de Cuba.

| | Chiapas | Oaxaca | Veracruz | Puebla | Hidalgo | Total
‘ Declaratorias de |4 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 3 ‘ 1 ‘ "
Emergencia
| Municipios en emergencia | 41 | 144 | 186 | 114 | 14 | 499
| Comunidades afectadas | 495 | 200 | 2,000 | 109 | 144 [ 2,048
‘ Poblacion afectada ‘ 99,571 ‘ 500,000 ‘ 1,280,000 ‘ 45,000 ‘ 30,000 ‘ 9SSt
| Poblacién evacuada | 50,469 | 80,000 | 200,000 | 38,500 | 1,100 | 370,069
| Poblacién albergada | 63,425 | 15,000 | 200,000 | 6,500 | 200 | 285,125
Refugios temporales en | 4, 300 430 150 1 1,181
operacion
Decesos confirmados por
la Secretaria de Salud 8 4 0 3 0 15
| Viviendas afectadas | 8,537 | 20,000 | 134,979 | 8,835 | 800 | 173,151
Rios y arroyos
desbordados 4 3 30 107
Lineas telefénicas 20622 20,622
afectadas
| Escuelas dafiadas | 337 | | | | | 337
| Alumnos | 87,000 | | | | | 87,000
Puen;es peatonales 86 30 30 146
y vehiculares afectados
| Caminos dafiados | 203 | 125 | 125 | | | 453
Sewvicios de la red | 4,4 g4, 12,000 183,000 26,500 348,300
eléctrica dafados
Dafos en _red agua 208,000 208,000
potable (servicios)
Unidades médicas fuera
de Servicio o con funcién | 34 20 35 91 180
parcial
Regiones
Soconusco | Itsmo, .
- Sierra
-Costa, Sierra .
X Centro vy | norte y | Oriente
Zonas con mayor Sierra, Norte, .
7 . sur del | oriente del
afectacion Frailesca, Costa,
~ Estado de estado
Serranay Cafiada vy
Puebla
Jaltenango | Valles
Centrales
Tabla 6.4 Dafios de inundaciones
MEXICO
Informe de Situacién no.2
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Sistema de las Naciones Unidas en México

FECHA/HORA
e México D.F., 12:40 p.m. (hora Local)/5:40 (GMT), 8 de octubre de 2005
SITUACION
e Se transcribe la parte pertinente del informe mas reciente de la Direccion de Proteccion
Civil.

SECRETARIA DE GOBERNACION (SEGOB)
7 de Octubre de 2005
DIRECCION GENERAL DE PROTECCION CIVIL (DGPC)

Informe del monitoreo a las Unidades Estatales de Proteccion Civil:

Chiapas

» Alas 23 horas del 6 de octubre se celebro una sesion del Comité Especial de Proteccién Civil
(CEPC) en Chiapas con la presencia del Gobernador del Estado, instituciones municipales,

estatales y federales.

« Se estima que hay 36 mil personas en Refugios Temporales. Comienzan a llegar suministros
de emergencia de otros estados, de la Iniciativa Privada y de instancias federales. Se prepara

una ampliacién de Declaratoria de Emergencia para llegar a 40 municipios.

e La Unica forma de comunicarse con los municipios afectados es via aérea; mafiana se
contara con un total de 8 helicopteros.

« La regién de la montafia carece de energia eléctrica; los demas municipios tienen energia
eléctrica de manera parcial. Esta dafiada la fibra optica lo que provoca afectaciones al sistema

financiero, internet y a la telefonia convencional (esta ultima se canaliza via microondas), la

telefonia celular tiene un funcionamiento parcial.

e« El sector Salud dice tener cubierto su abasto al 100% y que no existen brotes
epidemiolégicos.

« En Tapachula se habla de 14 colonias con dafios importantes, todas ellas a los margenes de
rios.

* Finalmente en la Sesién del CEPC el gobernador informo que mafiana se instalara una
ventanilla de vivienda y se iniciara una evolucién preliminar de dafios a la infraestructura.

Mafana sesionara a las 21 horas.

Oaxaca

Resumen proporcionado por Proteccién Civil Estatal:
¢ Municipios afectados: 72

e Localidades: 115

» Refugios temporales habilitados: 32
Veracruz

La Subsecretaria de Protecciéon Civil dio a conocer que contindan las labores de apoyo a la
poblacién en distintos municipios de la entidad, debido a la intensidad de las precipitaciones
pluviales, que en algunos casos ha propiciado el desbordamiento de rios.

* En Medellin de Bravo, donde el rio Jamapa se desbordé a la altura del Fraccionamiento
“Puente Moreno”. Elementos de Proteccién Civil, Cruz Ambar y la Secretaria de Marina,
auxilian a las personas afectadas. En la cabecera municipal se habilit6 un albergue en la
Iglesia catdlica para refugiar a la poblacion (%g pudiera resultar afectadas.
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« En Emiliano Zapata el aumento de caudal de ros dejé incomunicadas parcialmente a las
comunidades de Chavarrillo, El Aguaje, y Villa Emiliano Zapata.

» Proteccion Civil Municipal report6 ademéas que en la comunidad Pacho Nuevo se derrumbd
una barda perimetral de casi ocho metros de altura, sin causar dafios a personas, mientras que
en Rinconada y La Estanzuela se reportaron anegamientos en algunas casas y arboles
derrumbados. Soledad Atzompa reportd deslaves importantes en la comunidad Huitzila, donde
dos viviendas quedaron sepultadas entre los escombros y dos mas parcialmente sepultadas,
sin dafios a sus habitantes, quienes fueron evacuados oportunamente y trasladados al
albergue habilitado en el auditorio de la comunidad. La carretera Huitzila-Xoxocotla (600
metros antes de vivero), presenta socavamientos en ambos lados.

e En Cazones de Herrera se realizd la evacuacion preventiva de aproximadamente 150
personas asentadas en las margenes del rio Cazones, debido al incremento considerable del
afluente. Se encuentran en los albergues activados en la cabecera municipal.

» Texistepec reporté anegamientos y destechado de viviendas en las comunidades Paso de los
Indios, El Halcén, José Maria Pino Suarez, Boca del rio, Xochiltepec, Lazaro Cardenas, José
Marfa Morelos , TenochtittAn, Loma Bonita, Buena Vista Corsal, Loma Central, Santa Fe,
Encinal de Ojapa, Xochaotitlan, Palmillas, Ojo de Agua y cabecera municipal, por lo que se
activaron dos albergues, en la escuela Primaria Luis Echeverria Alvarez con 90 personas y en
la escuela federal Emiliano Zapata con 120. Los tramos carreteros afectados son Texistepec-
Casas Viejas y Tenochtitlan-las Camelias-Venustiano Carranza.

» En Saltabarranca, se desbordé el rio del mismo nombre afectando a 448 familias de las
congregaciones Boca de Sierra, La Guadalupe, La Soledad, Santa Elena, El Remolino, El
Paso, El Mirador, EI Napo, El Lirio, Cerro Grande, El Macuile, Zamora Caletdn, San Luis, Boca
Nueva, La Piedra y Tres Piedras, asi como las colonias El Zapote, Miramar, La Piedra,
Aguacatillo y Carolina de la cabecera municipal.

* Un grupo de auxilio de Proteccién Civil estatal y la Secretaria de Marina se encuentran
apoyando a la poblacién afectada por el desbordamiento del rio Tesechoacéan, en el municipio
de Playa Vicente, Isla, José Azueta, Juan R. Clara y San Juan Evangelista, proporcionando
viveres y evacuando en donde es necesario, con un helicéptero del Gobierno del Estado.

» Puente Nacional reporté afectaciones en los caminos que conducen a las comunidades
Coyolar, San José Chilapa, El Cuajilote, El Cedro, Paso de la Venta y Potrerillos.

» El nivel del rio Valle Nacional a la altura de estacion Jacatepec, mantiene incremento
importante en su nivel, se encuentran en alerta los municipios de Chacaltinguis,
Cosamaloapan, Carlos A. Carrillo y Tlacotalpan. De manera preventiva se activaron albergues
en Cosamaloapan, Playa Vicente, José Azueta, Chacaltinguis, Tres valles, Juan R. Clara,
Ixmatlahuacan, Tlacotalpan, Carlos A. Carrillo, Tlacojalpa, Isla y Otatitlan.

» En Tlalixcoyan se desbordd el rio Blanco afectando las comunidades de Piedras Negras,
Moralillo, Mata de Lazaro, Las Trancas y Fernando Gutiérrez Barrios.

» En Atlahuilco se desbordé el rio Xoxocotla afectando soélo cultivos de maiz.

» Personal de esta Subsecretaria en Poza Rica coordina con la autoridad municipal acciones
preventivas para resguardar a la poblacién asentada en la ribera del rio Cazones.

« Se informa que personal de la Subsecretaria de Proteccion Civil esta a cargo de un centro de
acopio en el municipio de Acayucan para la distribucién de viveres a zonas afectadas por el
paso del huracan Stan nopalera

COMISION NACIONAL DEL AGUA (CNA)

GERENCIA DE AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA DE RIOS (GASIR)

Gerencia El Informe emitido a las 11:00 horas reporta 334.0 mm de precipitacion en El
Novillero, Coahuila; 47.5 mm en Cerro de Ortega, Colima; 228.0 mm en Atoyac, Guerrero; 85.0
mm en Huautla, Oaxaca; 357.0 mm en El Tejar, Veracruz; 155.0 mm en Zacualtipan, Hidalgo;
106.0 mm en Porfirio Diaz, México; 78.1 mm en Huitzilac, Morelos; 296.0 mme n Cuetzalan,
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Puebla; 127.0 mm en Matlapa, San Luis Potosi y 68.5 mm en San José Atlanta, Tlaxcala.

RESPUESTA INTERNA DEL PAIS
e Para una actualizacion ver: http://www.presidencia.gob.mx/, donde se refieren las acciones
del gobierno federal encabezadas por el Presidente de la Republica en la atencion de la
poblacién desplazada y mas directamente afectada.

RESPUESTA INTERNACIONAL
o La Secretaria de Relaciones Exteriores informé la apertura de una cuenta para recibir la
cooperacion internacional mediante el siguiente boletin:

Cuenta Bancaria en Estados Unidos Para Damnificados del Huracan Stan.
México, D.F. (AmbosMedios) Octubre 7, 2005.

e La Secretaria de Relaciones Exteriores informa que ante las multiples muestras de
solidaridad expresadas por la comunidad mexicana que reside en Estados Unidos, se ha
abierto la cuenta Mexico Hurricane Stan Relief Fund con el nimero 7733146166 del Wells
Fargo Bank.

¢ Los fondos que se recauden en dicha cuenta seran integramente puestos a disposicion de
organizaciones no gubernamentales, como la Cruz Roja Mexicana, para que sean
canalizados a la atencion de las personas que se han visto afectadas por el huracan Stan.
(ver: http://www.sre.gob.mx/comunicados/)

El Huracan Stan fue la décimo octava tormenta tropical y el décimo huracan de la temporada de
huracanes del Océano Atlantico en el afio 2005. Stan fue la segunda tormenta "S" desde que el
sistema de denominaciones de huracanes comenzo, el otro fue la tormenta tropical Sebastian de
1995. Fue una tormenta relativamente fuerte que, mientras se estableci6 como huracan de
Categoria 1 durante un corto periodo de tiempo, causé inundaciones y desprendimientos en los
paises centroamericanos de Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Haiti, Honduras,
Nicaragua ademas del sur de México durante los dias 3, 4 y 5 de octubre de 2005. Ha ocasionado
por lo menos 1,620 muertes, un nimero similar al producido por el Huracan Katrina, y hay aun
muchos mas desaparecidos. Segun fuentes oficiales, se espera que el nimero de muertes
aumente posiblemente hasta bien pasados los 2,000, aunque el namero total de fallecidos es
probable que nunca se conozca debido al alto grado de descomposicion de los cadaveres en el
barro.

Un ejemplo de esta descripcion es la aldea de Panabaj en el departamento guatemalteco de
Solola, que ha sido destruida completamente por las riadas de lodo. Stan ha sido comparado al

Huracan Mitch de 1998, Huracan Cesar-Douglas de 1996 y al Huracan Diana de 1990, a pesar de
que ha sido descrito en los paises de América Central como una tormenta tropical, pues esa era su
intensidad cuando afect6 esa zona.

Los territorios mas afectados fueron Guatemala y El Salvador, paises en los que se produjeron el
mayor numero de fallecidos, y donde decenas de comunidades y pueblos quedaron
completamente aislados.

En Guatemala, donde el 75% del territorio se ha visto afectado, una de las principales ciudades
afectadas fue Santiago Atitlan, un importante dgsfino turistico donde un grave corrimiento de tierra
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produjo decenas de victimas. También una aldea situada en la falda del volcan Tacana fue
arrasada por un alud de lodo y rocas.

En México el desbordamiento de un rio en Tapachula, en el estado de Chiapas, arrasé 2,500
viviendas. Generando el surgimiento de seudolideres que pretendian ayudar a la poblacion en el
otorgamiento de nuevos créditos pero solo velaban por sus intereses personales,
aporovechandose de la trdgedia (hoy en dia siguen dichos lideres cobrando desde $1,500.00
pesos mexicanos a fin de seguir velando por los intereses de la "comunidad").

CRONOLOGIA DE LA TORMENTA

Una corriente tropical, que partio desde la costa africana el 17 de septiembre, formé un area de
bajas presiones cuando llegé a la parte occidental del Mar Caribe y se convirti6 en una depresion
tropical el 1 de octubre. Cerca de las costas de la Peninsula de Yucatan se reforzé y desde el dia 2
de octubre a las 1:35 am CDT (0635 UTC) se comenz6 a denominar Tormenta Tropical Stan.

Stan tomo tierra en la Peninsula de Yucatan y se redujo a una depresion tropical, pero de nuevo
tomo fuerza y emergié en la Bahia de Campeche. Para las 4 am CDT (0900 UTC) del 4 de
octubre, ya se habia reforzado suficientemente para ser denominado huracan. Stan volvié a tocar
tierra mas tarde aquella mafiana en el centro de la costa este de México, al sur de Veracruz, como
un huracan de Categoria 1 en la Escala Saffir-Simpson. Mas tarde se debilitd y volvidé a ser una
tormenta tropical al comienzo de la tarde de aquel dia.

La tormenta produjo desprendimientos de tierra, inundaciones y fuertes vientos a lo largo de su
recorrido por el sur y este de México y Centroamérica, 500 mm de lluvia han sido reportados lo
cual produjo destruccion. La mayor parte de las inundaciones han sido consecuencia de las
bandas exteriores de Stan, asi como cuando todavia era una depresion tropical.

Las cosechas de café y otros cultivos de la regiébn se han perdido a consecuencia de las
inundaciones.

MEXICO

La mayor parte de los 100,000 habitantes de la region de la Sierra de los Tuxtlas, en la Costa del
Golfo, fueron evacuados de sus casas, e incidentes tales como inundaciones, fuertes vientos (que
arrancaron arboles y tejados de las casas) fueron reportados desde las areas costeras de

Veracruz, San Andrés Tuxtla, Santiago Tuxtla y Coatzalcoalcos, asi como la capital del estado
Xalapa, situada en el interior. Las fuerzas armadas de México evacuaron a los habitantes de
alrededor de una docena de pueblos en la llanura costera, entre ellos el Lugar Patrimonio de la
Humanidad Tlacotalpan en el oeste y el complejo turistico de Catemaco en el este.

A medida que el sistema progresaba hacia la Sierra Madre del Sur al oeste del Istmo de
Tehuantepec, los estados de Oaxaca y Chiapas fueron afectados por lluvias torrenciles. Areas de
Chiapas cercanas a la frontera con Guatemala fueron golpeadas duramente, en particularmente la
ciudad costera y fronteriza de Tapachula, donde el desbordamiento de un rio caus6 grandes dafios
incluyendo la destruccion de todos los puantes de acceso a la ciudad, la cual quedo
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Unicamente accesible por aire.

El gobierno estatal ha informado que tres rios se han salido de su cauce y un numero
indeterminado de hogares, mas de veinte puentes y otras infraestructuras han sido destrozadas
por la tormenta.

Algunas zonas de la Sierra Norte, en el estado central de Puebla, también han sido inundadas.
Tres personas murieron en un corrimiento de tierras en el Valle de Xochiapulco.

Ademas, Pemex ha evacuado 270 empleados de sus plataformas petroliferas en el Golfo de
México, aunque no se ha informado de ningun dafio y las plantas han reanudado su trabajo.

El Ministerio de Interior ha declarado estado de emergencia en los municipios mas devastados de
los cinco estados: Chiapas, Hidalgo, Oaxaca, Puebla, y Veracruz.

Muertes (Resumen)

Hasta el 11 de octubre de 2005, . L Total del
Stan ha sido culpado de al menos PaiS Total  Region Estado
1,620 muertes y el npmerg Costa Rica 2

probablemente continuara — .~

creciendo. Una estimacion deIM 72

nimero de victimas fatales esta Guatemala 1,500

por encima de los 2,000 en Honduras 7

Guaterr}ala solamente,_ lo cual Chiapas 15
colocaria a Stan por encima de las

muertes  confirmadas por el Oaxaca 6
Huracan Katrina (que actualmente Mexico 28 Puebla 3
ronda las 1.300) y le pondria Veracruz 6
(hasta ahora) como el sistema Desconocido 1

tropical méas mortifero de la Nicaraqua 11
temporada de huracanes atlanticos nicaragua
de 2005. Totales 1,620

Al provenir de fuentes diversas, los totales pueden no coincidir.

La mayor parte de las fatalidades reportadas en este punto han sido consecuencia de las
inundaciones y desprendimientos, aunque 8 de las muertes en Nicaragua fueron resultado del
naufragio de un bote que transportaba inmigrantes desde Ecuador y Peru.

Por otra parte se teme que el numero de victimas crezca de forma alarmante debido a la
expansion de infecciones por las zonas inundadas ademas de la falta de alimentos y otras
emergencias sanitarias.

Enlaces externos

e Cruz Roja, haciendo un llamamiento a favor de los paises afectados.
e Conred, Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres (Guatemala).
eGobierno _de EI Salvador, "El Presidente de la Republica decret6é Estado de Emergencia
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Nacional".

Foto 6.5 Agua embarrada corre a través del rio Chatan en Tapachula en el estado de Chiapas,
México. / Reuters.

Huracan Stan (Octubre 2005)

Deja mas de 750 muertos en Centroamérica y México.

La naturaleza se ha ensafiado de nuevo con la empobrecida Centroamérica y, al mostrar su
implacable fuerza con las intensas lluvias que han caido en la regién, se ha cobrado la vida de al
menos 750 personas (6.10.05).

El huracan 'Stan', degradado a tormenta tropical, ha dejado un saldo de victimas que sélo entre El
Salvador y Guatemala ha dejado méas de 150 muertos, a los que hay que afadir los fallecidos en
Nicaragua y México, debido a las inundaciones y desprendimientos de tierra.

Las lluvias han saturado los suelos, y podrian provocar mas desprendimientos de cerros, el
colapso de puentes y carreteras, asi como el desbordamiento de rios y quebradas en los proximos
dias.Los mas afectados por el desastre natural han sido los centroamericanos mas pobres:
indigenas y campesinos desposeidos que han perdido sus humildes viviendas, sembrados y
animales de corral.

Las cifras totales de las victimas aln no se conocen debido a que las autoridades contindan con
los trabajos de rescate y evacuacion, y las fuertes lluvias no cesan.
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El Salvador y Guatemala, en estado de ‘calamidad publica’

El Comité de Emergencia Nacional (COEN) de El Salvador informo de que las lluvias a causa de la
tormenta tropical 'Stan' han dejado 62 muertos, 40.637 evacuados y 361 albergues habilitados,
ademas de una situacion cadtica en todo el pais.

Asi lo confirmé el presidente salvadorefio, Elias Antonio Saca, en una rueda de prensa en la que
pidi6 a los salvadorefios que viven en zonas de alto riesgo que acudan a los albergues y no
arriesguen sus vidas. Los dafios son tan graves que Saca cancel6 su asistencia a la XIV cumbre
Iberoamericana que se celebrara la proxima semana en Espafia, para atender la emergencia.

El presidente anuncié emergencia nacional el pasado lunes, mientras que el martes la Asamblea
Legislativa decreté ademas estado de 'calamidad publica' y tres dias de duelo por las victimas.

"Vivimos momentos dificiles, la emergencia ha rebasado la capacidad de los organismos de
socorro, tenemos inundaciones por todos lados, puentes a punto de colapsar, derrumbes y
decenas de carreteras bloqueadas por deslizamientos de tierra”, aseguro un portavoz de la Cruz
Roja salvadorefia.
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Foto 6.6 y Foto 6.7 En Guatemala, el Stan también ha provocado la muerte de mas de 50
personas, heridas de consideracién a 106 y 26.169 damnificados en 175 comunidades, ademas de
36 viviendas destruidas y otras 3.323 afectadas. Otras 182 poblaciones permanecian en riesgo.

Ante esa situacion, el presidente guatemalteco, Oscar Berger, decretd el estado de 'Calamidad
Publica’, decision que debia ser ratificada por el Congreso guatemalteco, al tiempo que anuncio
giras por las areas afectadas para evaluar los dafios.

En México, al menos 16 muertos

A su paso por México, el ciclén Stan ya degradado a tormenta tropical, dejé al menos 16 muertos y
mas de 100.000 damnificados, ademas de unos seis puentes colapsados por las crecidas de los
rios, especificamente en el surefio estado de Chiapas, fronterizo con Guatemala.

Solo la crecida del rio Suchiate, frontera natural entre México y Guatemala, mantiene inundada
una tercera parte del area urbana de dicho estado (10 de 35 colonias), donde mas de 20 mil
personas tuvieron que buscar refugio en diferentes albergues.

Las corrientes de al menos 12 rios en Chiapas arrasaron con todo lo que encontraron a su paso,
derribando casas, arboles, postes y hasta puentes de mas de 20 metros de altura.

Las fuertes lluvias que azotan México en los ultimos dias amenazan también con desbordar varios
rios mas, entre ellos el mas largo de México, el Papaloapan. El rio Papaloapan, el méas largo de
México con 965 kildbmetros de longitud, esta por desbordarse en Veracruz (Golfo de México). Ante
esta amenaza, efectivos del Ejército y la Armada de México han iniciado la evacuacién de miles de
personas en la Cuenca del Papaloapan.

Segun el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), las fuertes lluvias afectan los estados de
Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Tabasco, Chiapas, Campeche, Jalisco, Colima, Michoacéan, Hidalgo,
Puebla, Yucatan y Quintana Roo. Mas de 120.000 personas han resultado damnificadas y 40.000
de ellas evacuadas de 120 municipios veracruzanos que sufrieron fuertes precipitaciones.

En Nicaragua el nimero de victimas mortales llegaba a 11, entre ellos 8 peruanos y ecuatorianos
que viajaban en dos pequefas embarcaciones que naufragaron en el litoral pacifico nicaragliense.

En Honduras se han encontrado cuatro muertos, asi como de la desaparicién de un militar, y en
Costa Rica perdieron la vida otras dos personas.
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Foto 6.8. Un bombero sujeta a un nifio cerca del rio Coatan en Tapachula, México.
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Foto 6.10. Aguas desbordadas de los rios que atraviesan la ciudad de Tapachula, en el estado
mexicano de Chiapas,

Tras las fuertes lluvias provocadas por el huracan "Stan". Autoridades de Proteccion Civil del
estado, informaron de la muerte de dos personas por la creciente.

México: El retiro temprano de las lluvias de verano en el oeste de México durante septiembre, fue
seguido por condiciones predominantemente secas en octubre. Con dos meses consecutivos
secos, la region de condiciones anormalmente secas (D0O) sobre el oeste de México contintio
incrementandose. Las costas del suroeste y oeste de México tipicamente reciben cantidades
apreciables de precipitacion asociadas al paso de las tormentas tropicales del Pacifico, pero en la
presente temporada las tormentas han seguido trayectorias alejadas de las costas y este aspecto
contribuy6 a reducir las lluvias totales para finales de la estacion en esas regiones del pais.

Las presas sobre el noroeste de México, que proporcionan agua para la agricultura de invierno, a
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menudo se llenan hacia finales de la estacion, con aportaciones de lluvias asociadas a la entrada
de tormentas tropicales. El extremo suroeste de la costa de Baja California Sur recibié cantidades
moderadas de precipitacion debidas al paso de la tormenta tropical Otis que se aproximé a la
peninsula los dias 3 y 4 de octubre, lo anterior ayudo a disminuir el area de condiciones secas (DO0)
en esta pequefia regién de Baja California.

En el noreste de México las condiciones secas se intensificaron en septiembre, pero una serie de
frentes frios y perturbaciones de niveles altos aportaron abundantes precipitaciones >
200% de normal) en un &rea que abarca el norte de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y gran
parte de Tamaulipas. Estas lluvias oportunas forzaron el area de condiciones anormalmente secas
(DO) y sequia moderada (D1) a retraerse y Unicamente el extremo norte de Tamaulipas y noreste
de Nuevo Ledn contindan experimentando condiciones de sequia moderada (D1).

En el sureste de México el ciclén tropical Stan produjo abundantes lluvias sobre la Peninsula de
Yucatan los dias 2 y 3 de octubre. El 4 de octubre el sistema se movi6é sobre los estados de
Veracruz y Oaxaca. Las lluvias totales del mes excedieron 200% de normal a lo largo de la
trayectoria de Stan sobre la parte central de México, con severas inundaciones registradas en
porciones del norte de Veracruz y el oeste de Oaxaca.

Stan también favorecié una fuerte entrada de humedad desde el Pacifico sobre la cadena
montafiosa a lo largo de la costa de Chiapas, lo cual origind severas inundaciones en la zona
costera del estado y el sur de Oaxaca. Hacia finales del mes el huracadn Wilma se desplaz6
lentamente sobre la Peninsula de Yucatan, desde las Ultimas horas del dia 20 hasta el dia 22.

La estacion meteorolégica automética ubicada en Isla Mujeres y administrada por la Secretaria de
Marina reporté 1746 mm de lluvias, durante el lapso comprendido entre las 00Z (18:00 hora local)
del 20 de octubre, hasta las 18Z (12:00 hora local) del dia 22.

Las estimaciones de precipitacion del Servicio Meteorologico Nacional a partir de iméagenes de
satélite GOES indican mas de 750 mm de precipitacién para este periodo de 3 dias, sin embargo,
los valores totales reales derivados de imagenes de satélite son truncados en 250 mm por dia, por
lo que las lluvias totales sobre secciones del este de Yucatan probablemente fueron muy por arriba
de este nivel. A pesar de los efectos asociados al paso de los ciclones tropicales Stan y Wilma, el
estado de Tabasco y el norte de Chiapas reportaron precipitaciones totales de octubre muy por
debajo de lo normal, lo que dio como resultado el desarrollo de una pequefia area de sequia
agricola (DO).
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ANEXO Il

REPORTE FOTOGRAFICO
RIO CHICO
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Figura 4.2 cadenamiento 1 + 900.
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Figura 4.4 El ri6 chico para sistemas de riego por canales.
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Figura 4.5 Muestra el momento en que la brigada topogréfica obtiene
la seccion del cadenamiento 2+520.

Figura 4.6 Prueba de limite liquido y los recipientes que se utilizaron para
determinar su limite de contraccion.
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Figura 4.7 Copa de Casa grande.

Figura 4.8 Para obtener los limites se utilizaron espatulas, un vidrio, la copa de
Casa grande y material cribado por la malla no. 40
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Figura 4.10 Maquina vibradora con mallas.
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ANEXO Il

RIO BOBOS
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ESTACION CLIMATOLOGICA HUAYACOCOTLA

COMISION NACIONAL DEL AGUA
GERENCIA REGIONAL GOLFO CENTRO
SUBGERENCIA TECNICA
JEFATURA DE PROYECTO DE AGUAS SUPERFICIALES E ING. DE RIOS

[ afo | X | m yi Xit2 | (xi-xm)"2 [ Tr=(+1)yim | Tr/(Tr-1) | Xi | Xityi [ xir2 ] yir2 [ vivm | (viivm-1) T (vilym-1)*2
[ gumbel Nash Levediev
1961 37,90 1 287,30 82.541,29 39.960,01 30,000 1,034 (1,832) (526,33) 3,356 82.541,29 3,287 2,287 5,231
1962 66,10 2 181,30 32.869,69 8.817,21 15,000 1,071 (1,523) (276,19) 2,321 32.869,69 2,074 1,074 1,154
1963 91,30 3 134,20 18.009,64 2.190,24 10,000 1,111 (1,340) (179,77) 1,794 18.009,64 1,535 0,535 0,287
1964 48,40 4 129,90 16.874,01 1.806,25 7,500 1,154 (1,207) (156,73) 1,456 16.874,01 1,486 0,486 0,236
1965 62,10 5 123,40 15.227,56 1.296,00 6,000 1,200 (1,101) (135,91) 1,213 15.227,56 1,412 0,412 0,170
1966 104,30 6 113,00 12.769,00 655,36 5,000 1,250 (1,014) (114,54) 1,027 12.769,00 1,293 0,293 0,086
1967 287,30 7 104,30 10.878,49 285,61 4,286 1,304 (0,938) (97.,81) 0,880 10.878,49 1,193 0,193 0,037
1968 79,30 8 91,30 8.335,69 15,21 3,750 1,364 (0,871) (79,49) 0,758 8.335,69 1,045 0,045 0,002
1969 89,30 9 89,30 7.974,49 3,61 3,333 1,429 (0,810) (72,33) 0,656 7.974,49 1,022 0,022 0,000
1970 28,50 10 86,50 7.482,25 0,81 3,000 1,500 (0,754) (65,24) 0,569 7.482,25 0,990 (0,010) 0,000
1971 63,60 11 85,60 7.327,36 3,24 2,727 1,579 (0,703) (60,14) 0,494 7.327,36 0,979 (0,021) 0,000
1972 73,50 12 82,30 6.773,29 26,01 2,500 1,667 (0,654) (53,82) 0,428 6.773,29 0,942 (0,058) 0,003
1973 68,80 13 79,30 6.288,49 65,61 2,308 1,765 (0,608) (48,20) 0,370 6.288,49 0,907 (0,093) 0,009
1974 181,30 14 77,90 6.068,41 90,25 2,143 1,875 (0,564) (43,92) 0,318 6.068,41 0,891 (0,109) 0,012
1975 123,40 15 75,00 5.625,00 153,76 2,000 2,000 (0,521) (39,10) 0,272 5.625,00 0,858 (0,142) 0,020
1976 82,30 16 73,50 5.402,25 193,21 1,875 2,143 (0,480) (35,29) 0,231 5.402,25 0,841 (0,159) 0,025
1977 61,20 17 70,40 4.956,16 289,00 1,765 2,308 (0,440) (30,97) 0,193 4.956,16 0,805 (0,195) 0,038
1978 77,90 18 69,60 4.844,16 316,84 1,667 2,500 (0,400) (27,85) 0,160 4.844,16 0,796 (0,204) 0,041
1979 129,90 19 68,80 4.733,44 345,96 1,579 2,727 (0,361) (24,82) 0,130 4.733,44 0,787 (0,213) 0,045
1980 56,30 20 66,10 4.369,21 453,69 1,500 3,000 (0,321) (21,24) 0,103 4.369,21 0,756 (0,244) 0,059
1981 134,20 21 63,60 4.044,96 566,44 1,429 3,333 (0,282) (17,91) 0,079 4.044,96 0,728 (0,272) 0,074
1982 70,40 22 62,10 3.856,41 640,09 1,364 3,750 (0,241) (14,97) 0,058 3.856,41 0,711 (0,289) 0,084
1983 69,60 23 61,20 3.745,44 686,44 1,304 4,286 (0,199) (12,20) 0,040 3.745,44 0,700 (0,300) 0,090
1984 85,60 24 56,30 3.169,69 967,21 1,250 5,000 (0,156) (8,76) 0,024 3.169,69 0,644 (0,356) 0,127
1985 113,00 25 48,40 2.342,56 1.521,00 1,200 6,000 (0,109) (5.27) 0,012 2.342,56 0,554 (0,446) 0,199
1986 45,50 26 45,50 2.070,25 1.755,61 1,154 7,500 (0,058) (2,64) 0,003 2.070,25 0,521 (0,479) 0,230
1987 75,00 27 42,10 1.772,41 2.052,09 1,111 10,000 (0,000) (0,00) 0,000 1.772,41 0,482 (0,518) 0,269
1988 86,50 28 37,90 1.436,41 2.450,25 1,071 15,000 0,070 2,67 0,005 1.436,41 0,434 (0,566) 0,321
1989 42,10 29 28,50 812,25 3.469,21 1,034 30,000 0,169 4,83 0,029 812,25 0,326 (0,674) 0,454
suma 2.534,60 292.600,260 71.076,220 118,850 118,850 (17,246) (2.143,962) 16,978 292.600,260 29,000 0,0000 9,305
prom. 87,40 87,400 (0,595) 2.534,600
Sn 50,383 X (0,595) 87,400
[ Xp 272,137 | y 87,400 Cv 0,566
Yn 0,5353 b (94,706) Cs -
u] 1,1086 a 31,080 Se toma el valor de:
| TIEMPO DE RETORNO 100 | Yp 254,591 Cs= 3Cv
X (2,360) Cs 1,699
Rxy (0,921) p% 1,000
Sxx 194,961 k 3,438
Sxy (18.464,007) Er 0,782
Syy 2.061.210,380 Q 257,620
Dq 37,389
Xd 295,009
87,532 Xmin 220,231
50,982
Yinf-sup 23,538
138,514
X d 272,14 ] [ Xd 278,13 ] [ Xd 295,01 |
| PROMEDIO | 281,758|
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ESTACION CLIMATOLOGICA ZILACATIPAN

COMISION NACIONAL DEL AGUA
GERENCIA REGIONAL GOLFO CENTRO
SUBGERENCIA TECNICA
JEFATURA DE PROYECTO DE AGUAS SUPERFICIALES EING. DE RIOS

ano X m yi | Xi"2 | (Xi-xm )2 [ Tr=(n+)yim ] Tr/(Tr-1) | Xi | Xi*yi | Xin2 | yin2 [ vivm ] (YilYm-1) [ (viiym-1)r2 ]
gumbel Nash | Levediev
1961 180,50 1 380,60 144.856,36 47.606,73 30,000 1,034 (1,832) (697,26) 3,356 144.856,36 2,343 1,343 1,805
1962 200,00 2 281,70 79.354,89 14.230,02 15,000 1,071 (1,523) (429,15) 2,321 79.354,89 1,734 0,734 0,539
1963 200,00 3 272,70 74.365,29 12.163,81 10,000 1,111 (1,340) (365,29) 1,794 74.365,29 1,679 0,679 0,461
1964 125,60 4 259,00 67.081,00 9.329,56 7,500 1,154 (1,207) (312,50) 1,456 67.081,00 1,595 0,595 0,354
1965 236,60 5 237,20 56.263,84 5.593,49 6,000 1,200 (1,101) (261,25) 1,213 56.263,84 1,460 0,460 0,212
1966 209,50 6 236,60 55.979,56 5.504,10 5,000 1,250 (1,014) (239,83) 1,027 55.979,56 1,457 0,457 0,209
1967 17,00 7 209,50 43.890,25 2.217,44 4,286 1,304 (0,938) (196,47) 0,880 43.890,25 1,290 0,290 0,084
1968 12,30 8 200,00 40.000,00 1.412,98 3,750 1,364 (0,871) (174,13) 0,758 40.000,00 1,231 0,231 0,054
1969 25,90 9 200,00 40.000,00 1.412,98 3,333 1,429 (0,810) (161,99) 0,656 40.000,00 1,231 0,231 0,054
1970 59,80 10 181,60 32.978,56 368,24 3,000 1,500 (0,754) (136,97) 0,569 32.978,56 1,118 0,118 0,014
1971 133,50 11 180,50 32.580,25 327,24 2,727 1,579 (0,703) (126,81) 0,494 32.580,25 1,111 0,111 0,012
1972 154,30 12 179,70 32.292,09 298,93 2,500 1,667 (0,654) (117,51) 0,428 32.292,09 1,106 0,106 0,011
1973 144,40 13 172,80 29.859,84 107,94 2,308 1,765 (0,608) (105,04) 0,370 29.859,84 1,064 0,064 0,004
1974 380,60 14 163,50 26.732,25 1,19 2,143 1,875 (0,564) (92,19) 0,318 26.732,25 1,007 0,007 0,000
1975 259,00 15 157,40 24.774,76 25,10 2,000 2,000 (0,521) (82,07) 0,272 24.774,76 0,969 (0,031) 0,001
1976 172,80 16 154,30 23.808,49 65,78 1,875 2,143 (0,480) (74,09) 0,231 23.808,49 0,950 (0,050) 0,002
1977 128,40 17 147,80 21.844,84 213,46 1,765 2,308 (0,440) (65,01) 0,193 21.844,84 0,910 (0,090) 0,008
1978 163,50 18 146,10 21.345,21 266,03 1,667 2,500 (0,400) (58,47) 0,160 21.345,21 0,900 (0,100) 0,010
1979 272,70 19 144,40 20.851,36 324,37 1,579 2,727 (0,361) (52,10) 0,130 20.851,36 0,889 (0,111) 0,012
1980 118,20 20 133,50 17.822,25 835,81 1,500 3,000 (0,321) (42,90) 0,103 17.822,25 0,822 (0,178) 0,032
1981 281,70 21 128,40 16.486,56 1.156,70 1,429 3,333 (0,282) (36,16) 0,079 16.486,56 0,791 (0,209) 0,044
1982 147,80 22 125,60 15.775,36 1.355,00 1,364 3,750 (0,241) (30,28) 0,058 15.775,36 0,773 (0,227) 0,051
1983 146,10 23 118,20 13.971,24 1.954,55 1,304 4,286 (0,199) (23,55) 0,040 13.971,24 0,728 (0,272) 0,074
1984 179,70 24 95,50 9.120,25 4.476,99 1,250 5,000 (0,156) (14,85) 0,024 9.120,25 0,588 (0,412) 0,170
1985 237,20 25 88,30 7.796,89 5.492,34 1,200 6,000 (0,109) (9.62) 0,012 7.796,89 0,544 (0,456) 0,208
1986 95,50 26 59,80 3.576,04 10.528,88 1,154 7,500 (0,058) (3,47) 0,003 3.576,04 0,368 (0,632) 0,399
1987 157,40 27 25,90 670,81 18.635,07 1,111 10,000 (0,000) (0,00) 0,000 670,81 0,159 (0,841) 0,706
1988 181,60 28 17,00 289,00 21.144,17 1,071 15,000 0,070 1,20 0,005 289,00 0,105 (0,895) 0,802
1989 88,30 29 12,30 151,29 22.533,12 1,034 30,000 0,169 2,08 0,029 151,29 0,076 (0,924) 0,854
suma 4.709,90 954.518,530 189.582,047 118,850 118,850 (17,246) (3.905,667) 16,978 954.518,530 29,000 (0,0000) 7,187
prom. 162,41 162,410 (0,595) 4.709,900
Sn 82,285 x (0,595) 162,410
Xp 464,120 | y 162,410 cv 0,498
Yn 0,5353 b (164,336) Cs -
a 1,1086 a 64,684 Se toma elvalor de:
TIEMPO DE RETORNO 100 Yp 452,521 Cs= 3cv
X (2,360) Cs 1,494
Rxy (0,979) p% 1,000
Sxx 194,961 k 3,321
Sxy (32.038,938) Er 0,675
Syy 5.497.879,360 Q 430,953
Dq 53,994
xd 484,947
233,475 Xmin 376,959
37,964
Yinf-sup 32,951
271,439
Xd 464,12 ] [ Xd 485,47 ] [ Xd 484,95 |
| PROMEDIO | 478,180 |
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ESTACION CLIMATOLOGICA MARTINEZ DE LA TORRE

CALCULO DE LA PRECIPITACION MAXIMA

afo X m | yi I Xin2 | (Xi-xm )" 2 I Tr=(n+1)im I Tri(Tr-1) I Xi | Xi*yi Xih 2 I yin2 YilY m | (Yi/Ym-1) [ (virym-1)~2
| gumbel | Nash Levediev
1961 115,00 1 296,90 88.149,61 25.258,92 37,000 1,028 (1,924) (571,38) 3,704 88.149,61 2,152 1,152 1,327
1962 85,70 2 248,60 61.801,96 12.239,12 18,500 1,057 (1,617) (402,08) 2,616 61.801,96 1,802 0,802 0,643
1963 114,40 3 245,80 60.417,64 11.627,43 12,333 1,088 (1,435) (352,74) 2,059 60.417,64 1,782 0,782 0,611
1964 105,50 4 240,70 57.936,49 10.553,57 9,250 1,121 (1,304) (313,81) 1,700 57.936,49 1,745 0,745 0,554
1965 65,00 5 224,60 50.445,16 7.504,85 7,400 1,156 (1,200) (269,59) 1,441 50.445,16 1,628 0,628 0,394
1966 149,00 6 209,20 43.764,64 5.073,79 6,167 1,194 (1,114) (233,14) 1,242 43.764,64 1,516 0,516 0,267
1967 141,30 7 175,50 30.800,25 1.408,54 5,286 1,233 (1,041) (182,62) 1,083 30.800,25 1,272 0,272 0,074
1968 115,90 8 169,10 28.594,81 969,11 4,625 1,276 (0,975) (164,96) 0,952 28.594,81 1,226 0,226 0,051
1969 102,00 9 152,60 23.286,76 214,05 4,111 1,321 (0,917) (139,94) 0,841 23.286,76 1,106 0,106 0,011
1970 103,00 10 151,80 23.043,24 191,28 3,700 1,370 (0,864) (131,12) 0,746 23.043,24 1,100 0,100 0,010
1971 100,00 11 149,00 22.201,00 121,67 3,364 1,423 (0,815) (121,38) 0,664 22.201,00 1,080 0,080 0,006
1972 85,00 12 148,90 22.171,21 119,48 3,083 1,480 (0,769) (114,49) 0,591 22.171,21 1,079 0,079 0,006
1973 248,60 13 147,00 21.609,00 81,55 2,846 1,542 (0,726) (106,70) 0,527 21.609,00 1,065 0,065 0,004
1974 124,20 14 141,30 19.965,69 11,09 2,643 1,609 (0,685) (96,81) 0,469 19.965,69 1,024 0,024 0,001
1975 151,80 15 136,90 18.741,61 1,14 2,467 1,682 (0,646) (88,48) 0,418 18.741,61 0,992 (0,008) 0,000
1976 114,40 16 131,30 17.239,69 44,48 2,313 1,762 (0,609) (79.,97) 0,371 17.239,69 0,952 (0,048) 0,002
1977 102,00 17 124,50 15.500,25 181,43 2,176 1,850 (0,573) (71,36) 0,329 15.500,25 0,902 (0,098) 0,010
1979 209,20 18 124,20 15.425,64 189,60 2,056 1,947 (0,538) (66,87) 0,290 15.425,64 0,900 (0,100) 0,010
1980 245,80 19 115,90 13.432,81 487,06 1,947 2,056 (0,505) (58,48) 0,255 13.432,81 0,840 (0,160) 0,026
1981 136,90 20 115,00 13.225,00 527,60 1,850 2,176 (0,471) (54,21) 0,222 13.225,00 0,834 (0,166) 0,028
1982 124,50 21 114,40 13.087,36 555,52 1,762 2,313 (0,439) (50,20) 0,193 13.087,36 0,829 (0,171) 0,029
1983 175,50 22 114,40 13.087,36 555,52 1,682 2,467 (0,407) (46,51) 0,165 13.087,36 0,829 (0,171) 0,029
1984 169,10 23 113,90 12.973,21 579,34 1,609 2,643 (0,375) (42,67) 0,140 12.973,21 0,826 (0,174) 0,030
1985 101,10 24 105,50 11.130,25 1.054,26 1,542 2,846 (0,343) (36,15) 0,117 11.130,25 0,765 (0,235) 0,055
1986 152,60 25 103,00 10.609,00 1.222,86 1,480 3,083 (0,311) (32,00) 0,097 10.609,00 0,747 (0,253) 0,064
1987 77,20 26 102,00 10.404,00 1.293,80 1,423 3,364 (0,278) (28,39) 0,077 10.404,00 0,739 (0,261) 0,068
1988 113,90 27 102,00 10.404,00 1.293,80 1,370 3,700 (0,245) (25,04) 0,060 10.404,00 0,739 (0,261) 0,068
1989 72,20 28 101,10 10.221,21 1.359,36 1,321 4,111 (0,212) (21.,42) 0,045 10.221,21 0,733 (0,267) 0,071
1991 147,00 29 100,50 10.100,25 1.403,96 1,276 4,625 (0,177) (17,80) 0,031 10.100,25 0,728 (0,272) 0,074
1993 224,60 30 100,00 10.000,00 1.441,68 1,233 5,286 (0,141) (14,08) 0,020 10.000,00 0,725 (0,275) 0,076
1994 76,20 31 85,70 7.344,49 2.732,09 1,194 6,167 (0,102) (8.77) 0,010 7.344.,49 0,621 (0,379) 0,144
1995 296,90 32 85,00 7.225,00 2.805,76 1,156 7,400 (0,061) (5,17) 0,004 7.225,00 0,616 (0,384) 0,147
1996 148,90 33 77,20 5.959.84 3.692,93 1,121 9,250 (0,015) (1.15) 0,000 5.959.84 0,560 (0,440) 0,194
1997 100,50 34 76,20 5.806,44 3.815,46 1,088 12,333 0,038 2,88 0,001 5.806,44 0,552 (0,448) 0,200
1998 131,30 35 72,20 5.212.84 4.325,62 1,057 18,500 0,103 7.42 0,011 5.212,84 0,523 (0,477) 0,227
1999 240,70 36 65,00 4.225,00 5.324,54 1,028 37,000 0,195 12,70 0,038 4.225,00 0,471 (0,529) 0,280
sum a 4.966,90 795.542,710 110.262,276 154,459 154,459 (21,499) (3.926,496) 21,529 795.542,710 36,000 0,0000 5,792
prom . 137,97 137,969 (0,597) 4.966,900
Sn 56,128 x (0,597) 137,969
Xp 339,359 | y 137,969 cv 0,401
Yn 0,5410 b (110,512) cs -
a 1,1313 a 71,973 Se toma elvalorde
TIEMPO DE RETORNO 100 ] Yp 332,784 Cs= 3cv
X (2,360) Cs 1,203
Rxy (0,981) P% 1,000
S xx 312,825 k 3,147
Sxy (34.570,860) Er 0,675
Syy 3.969.441,950 Q 312,123
Dq 35,098
X d 347,221
87,510 Xmin 277,024
15,100
Yinf-sup 20,259
102,609
[ X d 339.36 | [ X d 353,04 ] X d 347.22 |
I PROMEDIO I 346‘541|
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HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RIiOS

ESTACION HIDROMETRICA MARTINEZ, AREA DRE

NADA: 1,467 km

CALCULO DEL GASTO DE DISENO PARA EL RIO BOBOS,TR=100 ANOS.

ano X m yi Xin 2 (Xi-xm )" 2 Tr=(n+1)/m I Tr/(Tr-1) | Xi I Xityi | Xih2 I yir2 YilY m | (YilYm-1) | (YilYm-1)"2
gumbel Nash Levediev
1952 1.283,34 1 454000 20.611.600,00 10357 693 61 47,000 1,022 (2,030) (9.214.62) 4,119 20.611.600,00 3,435 2,435 5930
1953 1.626,50 2 3.730,00 13.912.900,00 5.800.087,52 23,500 1,044 (1,724) (6.430,05) 2,972 13.912.900,00 2,822 1,822 3,320
1954 2.240,00 3 3.600,00 12.960.000,00 5.190.819,88 15,667 1,068 (1,543) (5.554.,61) 2,381 12.960.000,00 2,724 1,724 2,972
1955 4.540,00 4 2.864,00 8.202.496,00 2.378.803,69 11,750 1,093 (1.,413) (4.047,07) 1,997 8.202.496,00 2,167 1,167 1,362
1956 829,00 5 2.334,50 5.449.890,25 1.025.838,96 9,400 1,119 (1.311) (3.060,88) 1,719 5.449.890,25 1,766 0,766 0,587
1957 478,00 6 2.240,00 5.017.600,00 843.343,01 7.833 1,146 (1,227) (2.748,13) 1,505 5.017.600,00 1,695 0,695 0,483
1958 913,75 7 1.932,00 3.732.624,00 372.511,36 6.714 1,175 (1.155) (2.230,82) 1,333 3.732.624,00 1,462 0,462 0,213
1959 584,30 8 1.833,63 3.362.209,98 262.113,37 5,875 1,205 (1,091) (2.001,11) 1,191 3.362.209,98 1,387 0,387 0,150
1960 381,76 9 1.700,00 2.890.000,00 143.138,95 5,222 1,237 (1,035) (1.759,04) 1,071 2.890.000,00 1,286 0,286 0,082
1961 1.053,00 10 1.667,60 2.780.889,76 119.672,47 4,700 1,270 (0,983) (1.639,92) 0,967 2.780.889,76 1,262 0,262 0,069
1962 321,63 11 1.626,50 2.645.502,25 92.925,65 4,273 1,306 (0,936) (1.522,91) 0,877 2.645.502,25 1,231 0,231 0,053
1963 719,30 12 1.596,57 2.549.038,96 75.574,46 3,917 1,343 (0,893) (1.425,24) 0,797 2.549.038,96 1,208 0,208 0,043
1964 574,90 13 1.526,00 2.328.676,00 41.753,65 3,615 1,382 (0,852) (1.300,09) 0,726 2.328.676,00 1,155 0,155 0,024
1965 614,70 14 1.513,50 2.290.682,25 36.801,47 3,357 1,424 (0,814) (1.231,47) 0,662 2.290.682,25 1,145 0,145 0,021
1966 1.382,00 15 1.470,00 2.160.900,00 22.003,89 3,133 1,469 (0,777) (1.142.,81) 0,604 2.160.900,00 1,112 0,112 0,013
1967 3.600,00 16 1.382,00 1.909.924,00 3.640,56 2,938 1,516 (0,743) (1.026.,76) 0,552 1.909.924,00 1,046 0,046 0,002
1968 456,56 17 1.353,52 1.832.021,80 1.015,00 2,765 1,567 (0,710) (961,02) 0,504 1.832.021,80 1,024 0,024 0,001
1969 2.334,50 18 1.283,34 1.646.961,56 1.468,65 2,611 1,621 (0,678) (870,62) 0,460 1.646.961,56 0,971 (0,029) 0,001
1970 548,00 19 1.245,07 1.550.209,27 5.865,86 2,474 1,679 (0,648) (806,73) 0,420 1.550.209,27 0,942 (0,058) 0,003
1971 709,60 20 1.242,60 1.544.054,76 6.250,94 2,350 1,741 (0.618) (768,50) 0,382 1.544.054,76 0,940 (0,060) 0,004
1972 897,50 21 1.113,00 1.238.769,00 43.540,21 2,238 1,808 (0,590) (656,51) 0,348 1.238.769,00 0,842 (0.158) 0,025
1973 1.113,00 22 1.112,25 1.237.100,06 43.853,77 2,136 1,880 (0.562) (625,08) 0,316 1.237.100,06 0,842 (0.158) 0,025
1974 1.932,00 23 1.053,00 1.108.809,00 72.179.,76 2,043 1,958 (0,535) (563,13) 0,286 1.108.809,00 0,797 (0,203) 0,041
1975 778,00 24 1.037,50 1.076.406,25 80.748,56 1,958 2,043 (0,508) (527,17) 0,258 1.076.406,25 0,785 (0.215) 0,046
1976 1.245,07 25 1.016,00 1.032.256,00 93.429,82 1,880 2,136 (0.482) (489,62) 0,232 1.032.256,00 0,769 (0.231) 0,053
1977 1.833,63 26 988,00 976.144,00 111.330,94 1,808 2,238 (0,456) (450,61) 0,208 976.144,00 0,748 (0.252) 0,064
1978 988,00 27 980,50 961.380,25 116.392,13 1,741 2,350 (0,431) (422,15) 0,185 961.380,25 0,742 (0,258) 0,067
1979 1.016,00 28 913,75 834.939,06 166.392,94 1,679 2,474 (0,405) (370,28) 0,164 834.939,06 0,691 (0,309) 0,095
1980 1.596,57 29 897,50 805.506,25 179.914,18 1,621 2,611 (0,380) (341,09) 0,144 805.506,25 0,679 (0,321) 0,103
1981 1.667,60 30 883,75 781.014,06 191.767,72 1,567 2,765 (0,355) (313,66) 0,126 781.014,06 0,669 (0,331) 0,110
1983 883,75 31 868,00 753.424,00 205.810,04 1,516 2,938 (0,330) (286,24) 0,109 753.424,00 0,657 (0,343) 0,118
1984 1.242,60 32 829,00 687.241,00 242.716,75 1,469 3,133 (0,305) (252,44) 0,093 687.241,00 0,627 (0,373) 0,139
1985 1.353,52 33 778,00 605.284,00 295.569,36 1,424 3,357 (0,279) (217,09) 0,078 605.284,00 0,589 (0,411) 0,169
1986 1.470,00 34 770,00 592.900,00 304.331,97 1,382 3,615 (0,253) (195,00) 0,064 592.900,00 0,583 (0,417) 0,174
1987 744,76 35 744,76 554.661,50 332.821,59 1,343 3,917 (0,227) (169,06) 0,052 554.661,50 0,563 (0,437) 0,191
1988 1.700,00 36 741,90 550.415,61 336.125,04 1,306 4,273 (0,200) (148,51) 0,040 550.415,61 0,561 (0,439) 0,192
1989 1.037,50 37 719,30 517.392,49 362.841,08 1,270 4,700 (0,173) (124,13) 0,030 517.392,49 0,544 (0,456) 0,208
1990 1.112,25 38 709,60 503.532,16 374.621,01 1,237 5,222 (0,144) (102,16) 0,021 503.532,16 0,537 (0,463) 0,214
1991 1.526,00 39 614,70 377.856,09 499.796,56 1,205 5,875 (0.114) (70.12) 0,013 377.856,09 0,465 (0,535) 0,286
1992 1.513,50 40 584,30 341.406,49 543.704,07 1,175 6,714 (0,082) (48,20) 0,007 341.406,49 0,442 (0,558) 0,311
1993 980,50 41 574,90 330.510,01 557.654,85 1,146 7,833 (0,049) (27,99) 0,002 330.510,01 0,435 (0,565) 0,319
1994 770,00 42 548,00 300.304,00 598.554,30 1,119 9,400 (0,012) (6.48) 0,000 300.304,00 0,415 (0,585) 0,343
1995 3.730,00 43 478,00 228.484,00 711.767,11 1,093 11,750 0,029 14,05 0,001 228.484,00 0,362 (0,638) 0,407
1996 868,00 44 456,56 208.449,77 748.397,86 1,068 15,667 0,077 35,32 0,006 208.449,77 0,345 (0,655) 0,428
1997 741,90 45 381,76 145.740,70 883.417,49 1,044 23,500 0,137 52,32 0,019 145.740,70 0,289 (0,711) 0,506
1999 2.864.,00 46 321,63 103.442,64 1.000.075,83 1,022 47,000 0.223 71,81 0,050 103.442.64 0,243 (0.757) 0,573
[ suma | 60.796.49 | 116.231.549,231 | 35.879.077.868 | 207,584 | 207,584 | (27.585)] (55.975.627)] 28,091 | 116.231.549,231 | 46,000 | (0.0000)] 20,540 ]
prom 1.321,66 1321,663 (0.600) 60.796,494
sn 892,924 x (0,600) 1.321,663
[ X p 4.458,543 | y 1.321,663 cv 0,668
Yn 0,5468 b (1.689,990) Cs -
13 1.1538 a 308,210 Setoma elvalorde
[ TIEMPO DE RETORNO 100 ] Yp 4.296,646 Cs= 3cv
X (2,360) cs 2,005
Rxy (0,959) p% 1,000
[Area drenada 1467 km Sxx 531,241 k 3,601
Area de estudio 1.458 km* Sxy (897.791,240) Er 0,904
G asto unitario 3,221 m*/(seg*km *) Syy 1.650.437.581,912 Q 4.501,851
G asto de disefio 4.696 m°lseg Dq 600,041
X d 5.101,891
17.332,888 Xmin 3.901,810
7.927,216
Yinf-sup 317,869
25.260,104
[ X d 4.458.54 | [ Xd 461451 | [ X d 5.101.89 |

|_rromEeDIO | 4.724,983 |
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HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RIOS
Arroyo No. 1 | 2252 | 1740 | 1675 | |
racional chow unitario
Los valores obtenidos en el método de Gumbel, Nash y Levediev son:
0
Gumbel Nash Lebediev Prom.todos Gumb-Nash Gumb-Lebed. | Nash-Lebed. Otro
339,36 353,04 347,22 346,54 346,20 343,29 350,13
1 2 8] 4 5 6 7 8
Escribe el numero de la opcion que quieras usar 7 Tr= 100
Valores de la estadistica aplicada a: 0
Tr (afios)= Xn= On= Pm (mm)= n (datos) OODesv.St.= Xp (mm)= Acl(aport.)
100 0,54100 1,13130 137,97 36 56,1280 350,1 1,96
Dame las caracteristicas de la cuenca
S Cauce (m) Ac (kms) Desn (m) Xp(mm) Taylor-Schwars
0,00710144 | 6.010 | 1,960 | 47 I 350,1 0,71%
Suelo 1 Suelo2 Suelo3 Suelo4 Los valores de N. segun el
Factor 87,50 79,00 0,00 0,00 tipo de suelo son:
% 50% 50% 0% 0% |Bosques natural |
N= 83,25 83,25
METODO RACIONAL BASICO
Tiempo de concentracién segun la formula de:
Rowe: Kirpich: Chow (<250): Chow (>250): Chow SCS:
1,70 1,77 1,47 2,92 1,47 1,66
1 2 8 4 5 6
Promedios de los tiempos de concentracién obtenidos:
Todos R-K-CH Chow Otro
1,65 1,64 1,47
7 8,00 9 10
Escribe el numero de la opcion que quieras usar
El valor del tiempo de concentracion en hrs es: 1,77
Valores obtenidos con el Método Racional Bésico:
e= K= Xa (mm) = Ye (mm)= Y (mm) = K'= Zi= Cr (Coef.esc.)
0,62 39,51 127,95 0,2125 0,38 1,91 4,47 0,89
Pe (mm) Ce= C (prom.)= Pmc (mm)= u= m= 1 Q (méax)=
82,09 0,64 0,76 348,74 0,40 0,08 1,50 22,52
Valores obtenidos con el Método Ven Te Chow: Jc= eleccion 3
tc= tr= tp= de= th= de/tr= Z= Pe=
1,47 1,47 2,09 2,42 5,59 1,65 0,94 82,09
PARAMETROS DE RACIONAL BASICO |Calcu|ando la pérdida por evaporacién en Ye (mm):
Zonas Secas Aridas Calientes Hamed-cal. Frias
Constante: 0,2500 0,2125 0,1750 0,1375 0,1000
Eligir: 1) 2 3 (@) (5)
Escribe el numero de la opcion que quieras usar: 2
Calculando la pérdida por infiltracién Zi, donde u= 0,4
Calculando la absorcién o infiltracién de la lluvia en el suelo en 24 hrs
4 Constante (mm/hr)
Suelos finos arcillos y algunos salinos 0.5-1.0
suelos francos (areno-limo-arcillosos) 1.0a2.0
Suelos areno-limosos 2.0a3.0
Suelos arenosos, gruesos y profundos 3.0 2 4.0 6 mas
Calculando la pérdida por infiltracién Z 0,75
Suelo duro, seco, compacto, vegetacion rala y sin depresiones 0-0.05
Suelo compacto, veg.normal, saturados, con algunas depresiones en la sup. 0.05 - 0.10
Suelos labrados, cultivados, saturados y segun la rotura del suelo 0.10-0.30
Elige el valor de m: 0,08
Valores de [ para un tipo de curva
Parabola 1,50 Para cuencas que por las condiciones del cauce y cubierta vegetal es
de esperarse un efecto atenuador sobre el pico de la creciente.
Triangulo Isos- 2,00 Cuencas en condiciones normales del cauce y cubierta vegetal, im-
celes h Coseno permeable, cauce profundo y sin zonas de inundacién.
Probabilidad 2,40 Cuencas pequefias de escasa vegetacion, impermeable, cauce profundo y
sin zonas de inundacién
Escribe el valor de [T 1,50
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HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RIiOS

METODO TRIANGULAR UNITARIO
Tiempo de concentracion seguin la formdla de:
Rowe: Kipich:  Chow(<250):  Chow (>250): Chow SCs:
1,70 1,77 1,47 292 1,47 1,66
1 2 3 4 5 6
Promedios de los tiempos de concentracion obtenidos:
Todos R-K-CH Chow Otro
IR Y| S—
7,00 8,00 9,00 10 Se recomienda Kirpich (No.2)
Escribe el numero de la opcion que quieras usar
El valor del tiempo de concentracidnenhrs es: 177
METODO DEL HDROGRAVA TRIANGULAR UNITARIO
Xa C x lerinc. (Pe) 2doirc. (Pe)  3erinc(Pe) 4toinc.(Pe)  5°inc.(Pe)
12795 064 1,00 - 041 552 267 42,63
einc(Pe)  Tinc(Pe)  &inc(Pe)  Pérd(mmir) aunit (m ¥/seg) tc to= to=
9,87 156 0,02 82,02 0,39 1,77 1,39 277
Q (avenida) lerinc. (P)  2doinc. (Pe) 3erinc.(Pe) 4toinc.(Pe) 5°inc.(Pe) I 6°in c.(Pe) 7°inc.(Pe)
0,00 0,16 217 891 16,75 388 061
Después de 253 iteracciones con incrementos de 0,19 mm se definid el siguiente hietograma
Indice de infiltracion= 8,02 Cosficiente de infiltracion 064
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HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RIiOS

METODO DEL HIDROGRAVIA TRIANGULAR UNITARIO

AroyoNo. 1

0

1er Intervalo 2 Intervalo 3er Intervalo 4° Intervalo

480

Hietograma de 8 intervalos de tiempo

5 Intervalo

6° Intervalo 7 Intervalo 8 Intervalo

4,90

500

51

1S)

520

530

540

550

560

5,7

I=]

] I

580

Después de 253 iteracciones conincrementos de
Indice de infiltracion= 82,02

019

Coeficiente de infiltracion

se defini6 el siguiente hietograma
064

HIETOGRAMA CON EL INDICE DE INFILTRACION

1er Intervalo 2 Intervalo 3er Intervalo 4° Intervalo

5 Intervalo

6° Intervalo 7 Intervalo & Intervalo

0,00

041) 552)

10,00

(2267)

20,00

©87) (1.%6) 002)

16 16,75

14

10

©

o

N}

Gasto de avenida méxima
m/seg

1er Intervalo 2 Intervalo 3er Intervalo 4° Intervalo 5° Intervalo

6° Intervalo

7 Intervalo & Intervalo
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HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RIiOS

PENDIENTE MEDIA TAYLOR-SCHWARS

DSITANCIA [ DESNIVEL | PENDIENTE | Lm (873 COTA
2,000 20 0.010000 | 20,000.00 | 1| 120
2,310 20 0.0008658 | 24,825.78 | 2| 100
1,700 7 0.004118 [ 26,492.59 3| 80
73

6,010 47 0.022776  71,318.37

PENDIENTE 0.710%
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HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RIiOS

Arroyo No. 2 | ssas | 4026 | 5435 | |

racional chow unitario
Los valores obtenidos en el método de Gumbel, Nash y Levediev son:

ESTACION CLIMATOLOGICA MARTINEZ

Gumbel Nash Lebediev Prom.todos Gumb-Nash Gumb-Lebed. | Nash-Lebed. Otro
339,36 353,04 347,22 346,54 346,20 343,29 350,13
1 2 3 4 5 6 7 8
Escribe el numero de la opcion que quieras usar 7 Tr= 100
Valores de la estadistica aplicada a: ESTACION CLIMATOLOGICA MARTINEZ
Tr (afios)= Xn= On= Pm (mm)= n (datos) O@Desv.St.= Xp (mm)= Acl(aport.)
100 0,54100 1,13130 137,97 36 56,1280 350,1 7,79
Dame las caracteristicas de la cuenca
S Cauce (m) Ac (kms) Desn (m) Xp(mm) Taylor-Schwars
0,00438317 | 16.050 | 7,790 | 95 I 350,1 0,44%
Suelo 1 Suelo2 Suelo3 Suelo4 Los valores de N. segun el
Factor 87,50 79,00 0,00 0,00 tipo de suelo son:
% 50% 50% 0% 0% |Bosques natural |
N= 83,25 83,25
METODO RACIONAL BASICO
Tiempo de concentracién segln la formula de:
Rowe: Kirpich: Chow (<250): Chow (>250): Chow SCS:
4,03 4,54 3,23 6,39 3,23 3,94
1 2 3 4 5 6
Promedios de los tiempos de concentracién obtenidos:
Todos R-K-CH Chow Otro
3,93 3,93 3,23
7 8,00 9 10
Escribe el numero de la opcion que quieras usar
El valor del tiempo de concentracién en hrs es: 4,54
Valores obtenidos con el Método Racional Bésico:
e= K= Xa (mm) = Ye (mm)= Y (mm) = K'= Zi= Cr (Coef.esc.)
0,67 40,17 200,78 0,2125 0,96 1,91 7,87 0,88
Pe (mm) Ce= C (prom.)= Pmc (mm)= u= = © Q (méx)=
150,26 0,75 0,81 347,37 0,40 0,08 1,50 58,35
Valores obtenidos con el Método Ven Te Chow: [ c= eleccién 2
tc= tr= tp= de= th= de/tr= Z= Pe=
4,54 4,54 4,85 4,26 12,96 0,94 0,65 150,26
PARAMETROS DE RACIONAL BASICO |Calcu|and0 la pérdida por evaporacién en Ye (mm):
Zonas Secas Aridas Calientes Humed-cal. Frias
Constante: 0,2500 0,2125 0,1750 0,1375 0,1000
Eligir: 1) 2 ) 4) (5)
Escribe el numero de la opcion que quieras usar: 2
Calculando la pérdida por infiltracién Zi, donde u= 0,4
Calculando la absorcién o infiltracién de la lluvia en el suelo en 24 hrs
z Constante (mm/hr)
Suelos finos arcillos y algunos salinos 0.5-1.0
suelos francos (areno-limo-arcillosos) 1.0a2.0
Suelos areno-limosos 2.0a3.0
Suelos arenosos, gruesos y profundos 3.024.0 6 mas
Calculando la pérdida por infiltracién Z 0,75
Suelo duro, seco, compacto, vegetacion rala y sin depresiones 0-0.05
Suelo compacto, veg.normal, saturados, con algunas depresiones en la sup. 0.05-0.10
Suelos labrados, cultivados, saturados y segun la rotura del suelo 0.10 - 0.30
Elige el valor de m: 0,08
Valores de [ para un tipo de curva
Paréabola 1,50 Para cuencas que por las condiciones del cauce y cubierta vegetal es
de esperarse un efecto atenuador sobre el pico de la creciente.
Triangulo Isos- 2,00 Cuencas en condiciones normales del cauce y cubierta vegetal, im-
celes h Coseno permeable, cauce profundo y sin zonas de inundacién.
Probabilidad 2,40 Cuencas pequefias de escasa vegetacion, impermeable, cauce profundo y
sin zonas de inundacién
Escribe el valor de [© 1,50
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HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RIiOS

METODO TRIANGULAR UNITARIO
Tiempo de concentracion seguin la formdila de:
Rowe: Kirpich:  Chow (<250):  Chow (>250): Chow SCs:
4,03 454 323 6,39 323 3%
1 2 3 4 5 6
Promedios de los tiempos de concentracion obtenidos:
Todos R-K-CH Chow Otro
393 393 323
7,00 8,00 9,00 10 Se recomienda Kirpich (No.2)
Escribe el numero de la opcion que quieras usar
El valor del tiempo de concentracion en hrs es: 454

METODO DEL HDROGRAMA TRIANGULAR UNITARIO

Xa C &t lerinc. (Pe) 2doinc. (Pe)  3erinc(Pe) 4toinc.(Pe)  5°inc.(Pe)
200,78 0,75 1,00 173 334 11,37 3827 69,60
6°inc.(Pe)  7°inc.(Pe)  8inc.(Pe) Pérd.(mmhr) aunit (m ¥seg) tc tp= th=
1820 514 2,74 150,18 0,78 454 2777 554
Q (avenida) lerinc. (Pe)  2doinc. (Pe) 3er inc.(Pe) 4toinc.(Pe) 5°inc.(Pe) I 6°in c.(Pe) 7inc.(Pe)
1,35 261 8,83 29,89 54,35 14,21 4,02
Después de 253 iteracciones con incrementos de 0,30 mm  se defini6 el siguiente hietograma
Indice de infiltracion= 150,18 Coeficiente de infiftracion 0,75
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HIDROLOGIA APLICADA A INGENIERIA DE RIiOS

METODO DEL HIDROGRAMA TRIANGULAR UNITARIO

Arroyo No. 2 0

0,00

1,00
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Después de 253 iteracciones con incrementos de 0,30 se defini6 el siguiente hietograma
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PENDIENTE MEDIA TAYLOR-SCHWARS

DSITANCIA | DESNIVEL | PENDIENTE | Lm (S*) COTA

290 10 0.034483 1561.70 |1 | 170

1,390 20 0.014388 | 11,587.97 |2 | 160

1,920 20 0.010417 |18,812.08 | 3| 140

4,540 20 0.004405 | 68,402.00 |4 | 120

5,810 20 0.003442 | 99,025.99 | 5| 100

2,100 5 0.002381 | 43,037.19 | 6 80
75

16,050 95 0.069516 242,426.93
PENDIENTE 0.438%
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