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INTRODUCCION.

Objetivo; Deflnir los motivos de la realizaciin de este trabajo y su estructura,
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INTRODUCCION.

Después de haber cursado Ia materia de “HIDROLOGIA™ con algunos problemas debido a
fa escasa hibtiografin, estar en diferentes idiomas y ha que esto en muchos casos aumenta alto costo
de los libros, me surge ln idea de realizar wn trabajo, que proporcione a los estudiantes de la |
licenciatura en ingenieria civil, de sexto semestre principalmente, material de estudio para la materia,

Sin limitar su uso para consultas y apoyos posteriores,

Realizando una recopilacion de los apuntes, ejercicios y programas que permitiran la mejor
comprension de temas complejos y repetitivos, ahorrando tiempo, para que ef lector s¢ dedique por
completo al estudio del andlisis de In informacidn fisiografica e hidrologica de una cuenca y su
aplicacion en ¢l dimensionamiento de obras hidrdulicas de aprovechamiento y defensa. Sin olvidar
la Importancia de elaborar wn juicio critico de los resultados obtenidos y la correcta introduccion y

seleccidn de los datos del andlisis,

Como su titulo lo dice “MATERIAL DE APOYO PARA LA ASIGNATURA DE
HIDROLOGIA DE LA CARRERA DE INGENIERO CIVIL", s¢ apega al temario de I asignatura
de “HIDROLOGIA", utilizando Ia siguiente estructura:

INTRODUCCION,
Objetivo: Definir los motivos de [a realizacion de este trabajo y su estructura,

CAPITULO 1.- ANTECEDENTES.

Objetivo: Conoger In funcidn de 1a hidrologia en diseito de obras hidriulicas.

CAPITULO 1L FISIOGRAFIA DE LA CUENCA HIDROLOGICA.

Objetivo: Interpretar la informacion fisiografica de las cuencas y de los causes para usarla en

los andlisis hidroldgicos.
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CAPITULO I -PRECIPITACION,

Objetivo: Analizar los datos de precipitacion para su uso como elemento de diseilo

hidrdulico.

CAPITULO VI -EVAPORACION.

Objetivo: Analizar los datos de escurrimiento para su uso como elementos de disefio

hidedulico,

CAPITULO V.- INFILTRACION,

Objetivo: Analizar los datos de infiltracién para su uso como elementos de disedo

hidrénlico.

CAPITULO VI, EVAPORACION

Objetivo: Analizar los datos de evaporacion para su uso como elementos de disefto

hidraulico,

CAPITULO VIl - AVENIDAS DE DISENO.

Objetivo: Determinar la avenida de diseflo para obras hidrulicas.

CAPITULO VIN .- ALMACENAMIENTO SUP b VENIDASEN

V ) Y l.
Objetivo; Determinar la capacidad dtil y de regulacién de vasos de almacenamiento para

aprovechamientos hidréulicos de propdsito miltiple.

CAPITULO IX - TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUSES,

Objetivo: Analizar ¢l trdnsito de avenidas en causes con el propdsito de aplicacién en el

diserio de obras hidrdulicas de defensa,

CONCLUSIONES,
BIBLIOGRAFIA,
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Objetivo: Conocer la funclén de la hidrologia en disefio de obras hidrdulicas,
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CAPITULO T

ANTECEDENTES

11,» Aspectos generales:

DESARROLLO HISTORICO DE LA HIDROLOGIA

Desarrollo anterior a ln Revolucion Industrial,

Una por una las artes de la ingenieria han dado nacimiento a las ciencias, el orden de su
evolucion ha dependido de la complejidad del fenomeno implicado, este ha hecho que ¢l arte del
ingeniero evolucione para constituir una ciencia logica.

En consecuencia no debe sorprender que Ia hidrologia caino ciencia no empezara a desamollarse
sino hasta el siglo XVII. Su predecesora, la ingenierfa hidrolégica, con obras, por ejeinplo, para la
conservacion del abasteciimiento del agua, el mejorainiento de los cauces, la construccion de bordos
y diques para defensa contra inundaciones y los canales para riego de cosechas, en |a época antes
citada, ya habia sido practicada hacla un miniino de 5000 afos,

Es instructivo revisar |a historia preclentifica de la ingenieria hidrolégica ¢ hidrdulica. Los
proyectos y obras construldas por nuestros antepasados més remotos poseen un notable aire de
tnodernidad y sus logros solo han sido igualados durante los ditimos 100 afos. La principal
diferencia entre nuestros proyectos y los suyos, debe encontrarse en nuestra mayor capacidad para
mover la tierra y en nuestros reclentes avances en el campo de las comunicaciones, El Sr. Drower
analiza el abasteciiniento de agua y el riego en la era anterior al afto 500 a de J.C. y ¢f autor de este
texto esta en deuda con el en lo que respecta a mucho material de los pérrafos siguientes.

Las prineras civilizaciones en los dridos Valles del Nilo y de los rios Tigris y Eufrates
dependieron del riego. Indudablemente solo cuando el hoinbre tuvo mayor habilidad para regar
pudo alcanzar niveles mds altos de civilizacion Los primeros intentos en esta direccion
indudableinente también ocurrieron en el Egipto predinastico (antes del reino antiguo, alrededor de
3400 a de J.C.) El sistema de riego por melgas o cajas denominado faradnico se halla como minimo
en el tiempo de Menes, ¢l legendario priner faraon que capto las aguas del Nilo y controlo sus

avenidas.
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Ef riego por cajus consistia en dividir a {a planicie inundada en un tablero de ajedrez de
superficies bordeadas con dren variables desde aproximadamente 1000 hasta 4000 acres'. Durante
las avenidas, las grandes melgas bordeadas se fienaban con las aguas de fos derrames o desbordes
del vio Nilo y esta agua esta era retenida sobre el terreno cerrando las aberturas en los diques y
bordos. Despucs de que 1a ticrra habia sido completamente saturada, ¢i agua esta drenada y flevada
hacia partes bordeadas mds bajas o hacia el rio para que pudiera efectuarse fa siembra. Cada afo las
aguas de inundacion depositaron una deigada capa fimo organico que enriquecid ef suelo y subio su
nivel. Los caleulos basados en wna serie casi ininterrumpida de egistros durante el periodo de 1300
aitos después de ia conquista drabe, muestra que ¢l limo depositado en ¢l Vaiie del Nilo bia levantado
la cota del temreno aproximadamente 2.40 M. Por extrapoiacion podemos concluir que cn fos
tiempos taraonicos la pianicie de inundacion pudo haber estado cerca de 6,00 M mds bajo que ef
nivei actual,

Los primeros egipcios inmediatamente s¢ vieron ante un problema de la hidrologfa: fa
determinacion de la aitura o nivei probabie de ia hidrologla: {a determinacion de la altura o nivel
probable de ia avenida y, por io tanto, ia estimacion de la superficie que quedaria inundada en
cualquier tramo dei tfo. Ademas hasta wn determinado punto, micntras mas alto fueea ef nivel de la
avenida, mayor seria la cantidad de tierra que podria cultivarse, y arriba de ese punto la inundacion
setia muy grave: los hordos de los diques serian rebasados, ocurrirfan destaves y el drea que pudiera
regarse seria menor. En esa forma un nivel demdsiado alto o demésiado bajo significarfa hambre,
Por otro lado un tirante con nivel exacto en cierto sitio podria significar una inundacion aceptable en
ofro lugar, En esa forma la falla de las obras de riego en un punto pudiera no significar desastre si
pudieran hacerse arreglos aguas abajo para el cultivo de superficies adicionales de terrenos mds
altos. Por consiguiente, los egipcios fueron forzados a disefiar un sistema para medir y registear la
altura def Rio Nilo en muchos puntos y poder comparar diariamente las elevaciones del rio con los
reglstros de los anteriores. Guiados por esta informacion pudieron prever ias marcas probables de
los niveles méximos con cierta precision en cualquier punto aguas abajo.

Por la época de la doceava dinastia (alrededor de 2000 a de J.C.) se registraban datos agua arriba
hasta la segunda catarata cerca de ln frontera actual egipeio - sudanesa, los registros o lecturas
grabadas en la roca han sido descubiertos, La informacion desde puntos tan alejados aguas ariba
pudo enviarse rapidamente ol faradn y hacerse los preparativos para recibir las aguas altas antes de
que estas Hegaran, Un paraleio de estas operaciones puede encontrarse en fas que se hacen en

Tennesse Vatly Authority, que mantiene las escalas en el rlo, en los tramos superiores del Vatle del

! Acre.- Medida agraria Inglesa equivalete a 40 dreas y 47 centiareas _( centésima parte del drea, equiviloie a
un metro euadrado.
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Tennesse, Los datos obtenidos con estos instrumentos de medida son transmitidos al centro de
computacion, en fonna que las predicciones y los preparativos consecuentes aguas abajo puéden
hacerse. Sin embargo, en sus previsiones sobre avenidas, los egipeios gozaron de una ventaja; el
Nilo es un rio mucho mas regular y fécil para hacer predicciones que el rio Tennesse,

En el valle de los rfos Eufrates y Tigris ocurrié un desarrollo similar en los tiempos anteriores a
la época Sumaria, Hay evidencia de que muy antes del afo 3000 a de J. C, los terrenos pantanosos
de Ia tierra baja det golfo pérsico y las partes mds bajas det Eufrates ya hablan sido bonificados.
Estos pueblos habian aprendido a drenar y regar Ia tierra por medio de canales, cuyas huellas de
acuerdo con Sarton, todavia pueden verse desde el avion, En algunos aspectos, estas obras de riego y
de drenaje son mds dignas de admiracion que las de Egipto, Por una parte |a hidrologfa de estos rios
gemelos es mucho més compleja y menos ficil de predecir que la del Nilo, adeinds, las aguas det
sistema Tigris - Eufrates acarrean aproximadamente cinco veces mds la concentracion de azotve, los
linderos quedaron sepultados y es necesaria la conservacion o reconstruccion de fos canales. Los rios
gemelos llevan agua con un grado més alto de mineralizacion que la del Nilo y necesitan sobreriego
y drenaje subterrneo para contrarrestar las excesivas concentraciones de sales en el suelo,

Las avenidas en mesopotamia eran anuales y representaban un peligro casi impredecible. En
tanto que las avenidas sobre los dos rios ocurrieron fuera de fase, las cosas pudicron controlarse,
pero cuando las avenidas de ambos rios desbastadores, El temor a la inundacion siempre estuvo
presente con los sumerios y con sus sucesores los babilonios. La historia de Noé se deriva de la
leyenda sumeria sobre la mds grande de todas las inundaciones, En una época muy temprana se
establecld un sistema para rodear a todas las ciudades y pueblos de la Mesopotamia por medio de
altos bordos sdlidos o con muros, Estas obras sirvieron para proteger a sus constructores contra las
inundaciones, asf como contra los invasores humanos, Es valioso hacer notar que los Persas vinieron
desde las tigrras altas hacia el norte no construyeron ciudades amuralladas hasta despuds de que
habian conquistado a la Babilonia.

La conquista de la Mesopotamia por Hammurabi (alrededor de 1760 a, de J. C. ) condujo hacia
un fuerte y centralizado control de agua. Varias de las leyes de este codigo se refieren al ricgo: cada
hombre tenia que conservar parte del dique y del sistema de zanjas en buen estado y si no lo hacia,
tenia que recompensar a os agricultores vecinos cuyas tierras sufrieran dafos por las inundaciones,
Las cartas reales a los gobiemos locales muestran que cada distrito era responsable de la
conservacion de sus propios canales, En una carta al rey se quejaba de que el leclio de un canal habla
sido limpiado imperfectamente y que las embarcaciones no pudieron entrara {a ciudad de Erech. El

gobernador recibi6 a orden de resolver a la situacion en un plazo de tres dias empleando a todos los
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hombres a su disposicion, Aunque no han sobrevivido los registros, evidentemente el estado del arte
de la ingenieria hidrologica estuvo en un alto nivel. Actwalmente cerca de 4000 atos despuds, la
influencia de Hammurabi sobre el desarrollo de los recursos hidrdulicos de las tierras dridas, todavia
constituye una evldencia,

La capacidad o refinamicnto de los primeros mesopotamicos en ¢l campo de la irrigacion se
mugstra por un mapa de una region cerca de Nippur, La tografia del registro o titulo de la propiedad
orlginal (de arcilla cocida) y la traduccion probable se encuentra en Ia figura 1, esta tableta de arcilla
probablemente fue una parte de Nlppur oficial equivalente al registro del valuador actual para
impuestos de municipios o condados, La mayoria de la propledad privada va marcada con la
"hiabitacion" u "oficina central” del propietario.

La hidrfutica del sistena de riego y drenaje no estdn bien definida por este plano de la propledad.

 Es de presumirse que durante un periodo de altos niveles en el rlo se permitiera entrar el agua ol
canal de Hamri desde el cual scria distribuida a canales llamados indistintamente canales o riego.
Las "corrientes pudieron haber sido zanjas de drenaje para emplearse durante los niveles bajos del
rio y sacar ¢l agua de las regiones cultivadas, Los bordos de tierra pudieron no haber sido muy altos
(aunque probablemente se vieron cubiertos por hierbas y caflas), y las parcelas deben haber sido
regularmente pequerias, posiblemente con una superficie mucho menor de 10 acres por cmﬁpo
regado individualmente. En un periodo largo el terreno se hubiera llenado lentamente por el deposito
del azolve y los canales hubleran tenido que elevarse cada vez mds, y esto a su vez hubiera reducido
¢l drea regable, por que en ausencia de bombas, la altura natural del rio tendria que proporcionar la
carga o energla de movimiento para forzar |a entrada del agua al terreno, No hay razén para suponer
que los niveles del o tendrian a ser progresivamente ms altos,

Las parcelas sin nombre pudieron haber estado en ¢l proceso de cambio de propietarios o ser
objeto de litigio, en forma que el colector de impuestos o el encargado de llevar los registros pudiera
haber tenido dudas sobre quien tenia |a propiedad definitiva. Posiblemente la tablilla se marco como
"provisional para revisar los registros de la corte al proximo afio",

La capacidad o refinaniento legal y en ingenierla indicada por la tablilla es totalmente
comparable a la de la época actual cuando se hiacen hatlarse en cualquier oficina de valuador de
condado y un abogado diestro en cambios de dominio se encontrarla como en su casa en el "registro
de la corte” que se muestra en la figura 1, Una pregunta sin embargo, que sistema de catalogacion se
empleaba, si se intento algo para hacer una plana a escala y como se entrenaba a los escribas para
producir tan buenos dibujos sobre tablillas de arcilla blanda. La capacidad de ingenieria hidrologica

de los mesopotamios evidentemente fue un grado alto y tampoco se desconocieron las aplicaciones
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militares de la ingenieria hidrologla. Hay un relato bien autentico en relacion con el primer
movimicnto hecho por Ciro el Grande, rey de los persas, cuando su ataque a Babilonia, derivo dlrlo
Enfrates desde su cauce que pasaba por la ciudad. Después de esto, el utilizo el lecho del rlo como
camino para sus tropas y entro ¢n Babilonia sin oposicion y la eapturo con solo un poco de pelen.
Ciernamente que solo ingenieros diestros y una eficiente organizacion para movimiento de tiermas

pudo haber devivado ¢l rio rdpidamente y con tiempo suficieate para sorprender a los Babilonios.
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Fig. |
Mapa de los canales de riego y parcelarios cerca de Nippu;
Mesopotamia alrededor de 1330 a de J.C.

La hidrologla del rlo debe haber sido estudiada cuidadosamente y la focha del ataque
selecclonada con cuidado para reducir al minimo el trabajo y reducir el peligro que representaban
los escurrimientos con niveles del rio,

El estudio del agua en su estado natural es asi significado, por una red de puntos de vigilancia
contra las inundaciones y por medio del cdlculo de la altura necesaria de los muros de defensa a lo
largo de las ciudades, y esta técnica no ¢s nueva, Igualmente antiguos son el riego sistematico y ¢l

drenaje de las tierras, el establecimicnto de un sistema de derechos de agua y las obligaciones de los
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usuarios y la conseryacion cou ciertos propasitos para la navegacion en las corrientes aluviales. Pero
no se dispuso el nivel general de tecnologia necesarin para que una cultura destile los prinéipios
cientificos por medio de wna ingenierfa hidrologica que tenga éxito. Por consiguiente no se
desarrollo una ciencia de la hidrologin que sc opusiera a la regla practica del dedo de I ingenierfa
hidrologica. Quizd no cometeremos mucho error si coneluimos que con anterioridad a la destruecion
de Ias obras de riego Mesopotamia por paite de los mongoles un sistema de agricultura de riego
haba estado en operncion continua por mds de 4000 afos. Esto constituye un logro verdaderamente
notable y proporciona una niedida con la que comparar la ducacion de los proyectos  actuales de
desarrollo hidrdulico.

Por medio de cualquier norma objetiva, es indudable que los egipeios y los sucesivos habitantes
de la Mesopotamia, poseyeron un conocimiento excelente y suficiente de la hidraulica y de los
principios hidrologicos. Si este conocimiento fue transmitido, por escrito, por medio de una
combinacion de métodos, esto 1o es claro, pero lo que si ¢s cierto ¢s que estos pueblos desarrollaron
unos sistemés complicados y durables para control y utilizacion del agua. Aun ahora, en ¢l siglo XX,
queda por demostrar si nuestros conocimientos y aplicacion de los principios hidrologicos, cuando
se aplican a las condiciones de zona drida, son, en cualquier forma superiores a los de esos puebios,
De paso dehemos notar que desarrollos paralelos ¢ independientes parecen haber empezado en csa
época en ¢l Valle del Rio Amarillo, en China, y han continuado hasta la época actual. Conocernos
mucho menos de los logros de los chinos, debido a que hay muy poca o ninguna documentacidn
para los estudiosos occidentales,

En las regiones himedas de Europa, en ¢l drea en el que se gesté y se desarrolld la modema
civilizacln occidental, no se necesitaron grandes obras hidrdulicas, ni, por tanto, el conocimiento
hidroldgico. La ciudad fue el principal consumidor del agua, pero la cantidad necesaria era
relativamente pequeda en relacion con el abastecimiento facilinente disponible, El riego no se
necesitd por que la lluvia era suficiente para la produccion de cosechas. Al principio de la era
cristiana el sistema més grande para una cindad fug probablemente ¢l que abastecid de agua a Roma,
Sabemos algo de este sistema por los escritos de Julios Frontinus, comisionado del agua en Roma
desde ¢l aifo 97 hasta ¢l 103 ade J. C. El era responsable de la operacion y conservacion de los ocho
acueductos que en esa época abastecian a Roma, Cinco de esos acueductos eran alimentados por
manantiales y pozos artesianos y los otros por corrientes. No habia ninguna obra para
almacenamiento de agua fuera de las hechas por los individuos en sus casas, Aparentemente los
romanos 1o Iiabfan adquirido conocimiento hidroldgico. Ello tomaron lo que pudieron y debidd a la

multiplicidad y variedad de las fuentes de agua el escurrimiento tendid a ser mas uniforme y menos
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sujeto a variaciones extremds que si hubiera utilizado una sola fuente de abastecimiento. Ellos no
dominaban i ls hidrdulica elemental como puede deducirse de los intentos de Frontinins para
balancear las aportaciones con las extracciones midiendo las secciones transversales de! agua en los
condugtos de entrada y comparando estas dimensiones con aquellas de los tubos y canales que
entregaban el agua a los consumidores. Frontinus concluyd (y probablemente estaba en lo justo), que
el agna estaba siendo robada, pero por parte de la discrepancia puede haber reflejado su
‘esconocimiento de In velocidad en Ia detenminacion de fa cantidad de agun que fluye durante un
periodo detenninado a través de una drea dada de la seccion transversal,

Los principios de Ia ciencia de Ia hidrologfa, en contraste con las artes de Ia hidrdulica y de la
ingenicria hidrologica, tuvieron que esperar ¢l final del siglo XV y el principio del siglo XVI, De
acuerdo con el Sr, Meinzer, Leonardo Da Vinci (1452-1519) y Bmard Palissy (1509-1589) Hegaron
independientemente af conocimiento del ciclo hidrologico, Su comprension sobre la cirgulacian del
agua desde el mar hacia la atmosfers, hacia la tierra y sn regreso hacia el mar, parece ser una
manifestacion del genio y no del producto del andlisis y la meditacion sobre el significado de
mediciones cuantitativas, por que de estas habla pocas, si ¢s que las habfa. La hidrologia se
establecio sobre una base cuantitativa hasta el siglo XVII, cuando fueron publicados los trabajos de
Pierre Perrault (1608-1680), Edme Marictie (1620-1684) y del astronomo ingles Entund Halley
‘ (1656-1742), miembro de la Royat Society de Londres,

Perrautt midio fa Huvia durante un periodo de tres afos y estimo toscamente la cuenca del drenaje
del rio Sena arriba en Borgofia, asf como ¢l escurrimiento que pasaba por ese punto. Calculando que
Ia precipitacion fuera igual a seis veces la cantidad de agua descargada por el rio, Perrault demostrd
que la Huvia en volumen es adecuada para originar las descargas de rios y tmanantiales, Perrault
también condujo experimentos sobre la evaporacion natural del agua y otros liquidos y establecio
los limites aproximados de la capilaridad en lns arenas,

Marotte wtilizo flotadores pare determinar la velocidad del agua en el rlo Sena en lo que
considero era su tirante medio. También demostrd que la fuente de alimentacion del agua
subterrdnea en una region podria ser fa precipitacion caida abajo de la superficie de la tiema y con
este proposito utilizo la infiltracion dentro del sotano de su observatorio en Paris la que comparo
con la altura de latluvia en las cercanigs.

Halley investigo fas evaporaciones de tas soluciones salinas que tienen la concentracion del agua
det mar, concluyen que la evaporacion desde ef Mediterrdneo era suficienteinente amplia para
balancear a fa cantidad de agua que entraba por conducto de los rios que desaguan en ¢se mar.

También estudio el efecto de las alturas sobre la cantidad de precipitacion.
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Herschel, ¢l famoso ingeniero hidrdulico quien tradujo los libros de Frontinus sobre el agua de
abastecimiento ¢n Roma, en relacion con el desarrolto preliminar de la ciencia de la hidréinlica,
expreso lo siguiente:

Para apreciar | posicion de Frontinus con respecto al conocimiento adecuado de I velocidad del

flujo y generalmente de la velocidad de a corriente, es instructivo seguir ¢f desanollo det arte de csa

|
época hasta que lleguemos a fa formula V' = (2gh)? que ahora se conace como el verdadero

arranque de la ciencia hidrdulica y como Ia verdadera piedra dé cimentacion de esa ciencia tal como
s¢ sabe en el presente. Esta fonnula y los valores numéricos que da a tas velocidades del flujo no se
descubrieron hasta cerca del ao 1738, cuando Daniet Bemoulli y John Bemoulli, su padre, cada
uno dio una demostracion matemtica diferente de esta ley. ‘

Castelli (1577+1644), un monje benedictino, y discipulo de Galileo, mostrd primero que la
cantidad de flujo en un tiempo determinado dependia por la ley, o era funcion de la altura def agua
en un recipiente o sea que era nna funcidn de la carga, Fue su discipulo Tomicelli (1608-1647), el
inventor del barometro, y en un sentido profesional, ¢l nicto de Galileo, quien, en 1644, probo y
inicamente dos aflos después de la muerte de Galileo que las velocidades et flujo son comio las
ralces cuadradas de la carga. Huygens (1629-1695), el inventor de los relojes de péndulo, encontrd
primero ¢l valor munérico de la aceleracion de la gravedad representado comdnmente por 1 letra
"g", en 1673, Sesenta y cinco afos mds tuvieron que transcurrir hasta que el genio de los dos
Bemoullis, padre ¢ hijo, en 1738, finalmente tendieron la cimentacion de la moderna hidraulica
"~ definida,

Otros contribuyeron al desarrolto de ta ingenierfa hidroldgica y de la hidrologfa en ¢l siglo XVIIL
Dignos de mencion fueron Bemard Forest Belidor (1697-1761), quien sugirid la teorfa del sifon
para ¢l reflujo de manantiales, y Jean d'Alembert (1717-1776), quien ayudo a crear dos fundamentos
mateméticos de la teoria hidrdulica. Menos de 25 aflos despuds del trabajo de los Bemolli, Pail Frisi
publicd su Treatise o Rivers and Torrets que incluyo datos cuantitativos sobre escurrimiento fluvial
y comigio algunos conceptos hidrologicos eirdneos, aunque proporcionando teorfas igualmente
erroneas.

Frisi era un buen ingeniero qué tenia poca confianza en las aplicaciones de la teoria matemdtica a
los problemds de la hidrodindmica. Si se concede ei fiecho que la estadistica y ins matemiticas de la
probabilidad dnicamente iban a ser compresibles y dtiles medio siglo después de que Frisi escribio,
la actitud de este fue razonable y aun ahora sus palabras apoyan fa repeticion:

Una sola reflexion es, sin embargo, que todos los problemds hidraulicos estin mds alla del

alcance de fa geometria y del célculo, La dificultad de todos los problemds es aumentada en
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proporcion con el numero de condiciones (variables). Los problemds mecdnicos se vuelven asi
mucho mids complicados conforme el numero de cuerpos cuyos movimientos se buscan y que ac&t’um
en cualquier direccion unos sobre otros son aumentados, En wia mésa fluida que se mueve en un
tubo o en im canal es infinito ¢l nwmero de cuerpos que actian juntos, y por tanto, se concluye que
para determinar ¢l movimiento de cada euerpo se tiene un problema que depende de una infinidad
de ecuaciones y lo que, por supuesto, constituye un problema més alla de ln posibilidades del
dlgebra,

La aseveracion ¢n ¢l escrito anterior de que ¢s imposible resolver los problemés hidraulicos
inicamente con base en fas matemdticas puede considerarse cierta, pero dnicamente en ¢l mismo
sentido de que ¢s imposible In triseccion de un angulo; Cuando este se limita al empico de un
compds y 4 una regla recta no puede trisecarcs un Angulo. Sin embargo podemos trisecar un dngulo
con cualquier grado deseado de precision deseado mediante el uso de instrumentos adicionales tales -
cotio un transportador, Igualmente podemos calcular ¢l movimiento bruto del agua en una corriente
multiplicando su velocidad por el drea de la seccion transversal. En la practica podemos tener
velocidades instantdneas en cierto numero de puntos y ea drea de seccion transversal de la coiriente,
y entonces, por dispositivos de calculo conveniente, podemos determinar el escurrimiento o gasto
totat (pero no el recorrido y I velocidad del movimiento de las particulas simples de agua) con
cualquier grado de precision deseado. Para determinar el movimiento de moléculas simples
posiblemente pudieran usarse trazadores radactivos y con Instrunentacion conveniente pudiera
frazarse o esquematizarse, pero no calcularse. Frisi estaba expresando, en efecto, que en condiciones
de escurrimiento turbulento no se puede calcular a priori el recorrido y Ia velocidad de una molécula
de agua, Y nuestra respuesta debe ser que nosotros no fenemos necesidad de conseguir esto, y que
nuestro principal inferés lo constituyen los movimientos brutos de la mésa de moléculas de agua y
que podemos calcular ¢sos movimientos y determinarlos en ¢l campo. En esa forma, mediante la
aplicacion de coeficientes arbitrarios, podemos levar a los chleulos tedrigos a un acuerdo con las

observaciones, y al hacer esto. probar que Frisi supo lo que estaba expresando.
En La Revolucion Industrial Y Después De La Misma.

Cowo hemos observado, los principios del subsuelo y el conocimiento de la refacion reciproca
entre ¢l agua superficial y la subterrnea se desarrolian muy lentamente antes del siglo XI1X, y hubo
diversas razones para que esto fuera asl, Una de las condiciones era que la construccion de un pozo

estribaba principalmente en la construccion de un tiro como el de una mina, obra que era lenta, cara
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y laboriosa, Asi aun en el pozo habia una cantidad suficiente de agua, ¢l sacarla era un problema: las
fuentes de encrgfa eran caras y las bombas eran grandes ¢ ineficaces y ‘pédlan ser utilizadas mds
econdmicamente para otros fines. Ademds no fue sino hasta la epidemia del colera de 1849 y 1853
que John Snow establecid estadisticamente la correlacion que hay entre la incidencia del cdlera y la
fuente de captacion del agua.

Los esfuerzos para desaguar las minas estimularon la fabricacion de bombas y dg las primeras
maquines generadoras de fuerza motriz (molinos de viento, maquinas de vapor, y asi
sitcesivamente). Pero precisamente el hecho de que el agua era tratada comto a un enemigo comiin
para ser bombenda fuera del terreno y hacia una zanja de desaglle, teniendo a desviar la atencion de
fa hidrologia y para un hombre que pudiera o no instalar bombas suficientes en una mina y
mantenerla desaguada, la fuente de alimentacion del agua no era importante. Ademas las vetas de
mineral se hallan en condiciones geoldgicas no homogéneas y extremadamente complejas y por lo
general ¢l agua surge de grietas y fisuras, Ningdn hombre pudo calcular de que direccion venia el
agua, aun cuando las fisuras se localizaran dentro de la mdsa de la veta y dentro de la roca
circundante. De este modo, mientras los mineros fugron los-primeros ingenieros de aguas del
subsuelo, los principios del movimiento de estas no fueron descubiertos sino hasta que los hombres
buscaron la wilizacion del agua en lugar de tratar de eliminarla, |

Conforme Ia tecnologfa progresd durante la Revolucion Industrial, se perforaron pozos de
didmetro cada vez méds pequedos, que generalmente por el método de percusion o de cable. Los
perforistas con frecuencia encontraron aculferos confinados conteniendo agua a presion y tales
pozos fuseron llamados artesianos de acuerdo con el pozo perforado en Artois, Francia en 1126, Si
un hombre tenia suerte podia perforar un pozo de didmetro pequefio y hasta tener un gran
escurrimiento de agua sin haber tenido que invertir en una boniba. Por otra parte, ¢l gasto de
perforacion de estos pozos profundos con cable disponible y utilizando como ademe troncos huecos
de arbol al combinarse con la ficil aprovechabilidad del agua superficial para usos particulares y
municipales, hizo la perforacion de pozos artesianos en cierta forma prohibitiva. Los pozos eran
unas veces de difmetro grande y profundos con objeto de alcanzar un acuifero conveniente y en tal
caso ¢l agua no estaba a presién, o bien, los pozos eran de didmetro relativamente pequeio (més o
menos 24 pulgadas), profundos, caros y constitulan una apuesta financiera con solo una posibilidad
de encontrar un acuifero artesiano. Solo habla un mercado limitado para ¢l agua de pozo y
principalmente este mercado era para fines medicinales,

A pesar de los esfuerzos cientificos e Henri Darcy, quien en 1856 publico sus trabajos, y de

otros primeros gedlogos ¢ hidrdeologos, la utilizacion del agua del subsuelo en grandes cantidades
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(con excepeion de los manantiales), fue rara durante la mayor parte del siglo XIX. No fue sino hasta
que la poblacién local aumento hasta un punto ea que las aguas superficiales de una region se
volvieron extremadamente contaminadas por los desperdicios humanos, animales e industriales, que
s¢ llevo a cabo el desarrollo del agua del subsuglo (y la construccin de plantas de filtracion de
agua). Las epidemias de origen hidrico fueron de frecuencia comiin en los centros de poblacion
antes y a lo largo del siglo XIX. Enfermedades como lu disenteria, ¢l cdlera y la tifoidea fueron
problemés sanitarios diarios de cualquier ciudad grande. Sin embargo en los filtimos 50 afos, la
incidencia de esta enfermedades ha disminuido por ¢l tratamiento del agua y su desinfeccion hasta el
puttto que los gstudios epidemiologicos de estas enfenmedades ya no dan més informacion en lo que
se refiere u la calidad sanitaria de los abastecimientos de agua privados y publicos,

Indudablemente la necesidad de produclr agua libre de organismos patégenos fire el motivo para
perforar pozos y para el desarrollo de los abastecimientos del agua del subsuelo, Esta necesidad
también impulso la construcclon, en Estados Unidos de los primeros filtros lentos de arena. Asi en
1880 empezaron a perforarse pozos artesianos ¢n los Estados Unidos en todos los sltios donde se
encontraran favorables condiciones hidrogeologicas, Para aumentar la produccion algunas veces
excavaron profindas fosas y se perforaron pozos y desde el fondo de estas, Con este método s¢
proporciouaron anexos suficientemente grandes para acomodar las bombas, que se utilizaron para
forzar directamente ¢l agua dentro de las lineas principales y aumento el abastecimiento de la carga
de agua artesiana, lo cual también completo la produccion,

Sin embargo el problema del bombeo del agua de pozos profundos, de didmetro pequefio,
penaneci6 insoluto hasta la década de los aftos 1880, El método de clevacién por aire para bombeo
fue uno de los que se emplearon: s¢ forzd una corriente de aire comprimido dentro de un tubo que
terminaba a mucha profundidad dentro del pozo. El sire se mezclo con el agua del pozo y formo una
mezcla de menor densidad que la columna origina! de agua, La mezcla fue asf forzada hacia la
superficie por presion del acuffero de agua circundante. En el proceso Frasch todavia se usa una
adaptacion de este slstema para bombear azufre liquido de ciertos pozos.

En la ultima parte de la década de 1890, se desarrollaron bombas centrifugas suficientemente
pequefias para ir en una perforacion de 30 pulg., Esas bombas se giraban por medio de flechas
accionadas desde la superficie del terreno-por maquinas motrices por lo general de vapor y
posterionmente cléctricas, El didmetro del pozo necesario para la instalacion de la bomba disminuyo
y su eficiencia del equipo de bombeo ripidamente después del principio del siglo XX. En el
presente las combinaciones de bombas sumergibles y motor, que operan a profundidades hasta de

1000 pies con un ademe de cuatro pulgadas se pueden conseguir en ¢l inercado,
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La rapidez del desarrollo de los recursos dc aguas del subsuelo en los Estados Unidos es notable.
Por ¢jemplo el primer pozo profundo perforado en 1864 en Chicago, descargo con una presion de
25 libras por pulgada cuadrada (1.76 Kg./em2.). En los 30 allos posteriores s¢ perforaron en la
region de Chicago cientos de pozos, y muchos desde el fondo de excavaciones profundas. Alrededor
de 1890, los pozos proporcionaban 10 tillones de galones (37854 m3.) al dia y los niveles de agua
habian bajado hasta ln elevacion de la superficie del terreno. En este punto se introdujo la bomba de
elevacion de aire pero antes de que pudiera establecerse finnemente fue sustituida por la tubina que
es de mayor eficiencia. Cerca de 1915, el nivel del agua en la regidn de Chicago estaba a 150 pies o
mis abajo de la superficie del terreno y un abasteciimiento de 45 millones de galones por dia s
extrafa de los acuiferos subyacentes. Alrededor de 1958, los niveles de! agua en Chicago habfan sido
abatidos en una profundidad adicional de 350 a 400 pies y la extraccion habia subido a cerca de 75
millones de galones por dia.

Los aprovechanientos entre otros sitios fueron paralelos a los experimentales en la region de
Chicago, y muchos de ellos sobrepasaron las cantidades de extraccion. Con la iayor explotacion de
agua del subsuelo, pronto se hizo evidente que debe llevarse a cabo un estudio sistematico para
evaluar su magnitud y para facilitar su descubrimiento y utifizacion, A este respecto, un estudio
pionero de T. C. Chamberlin es digno de mencion (1873-1879) y que se refiere a las condiciones
artesianas en Wisconsin, La bien conocida publicacion de Chamberlin "The Requisite and qualifying
conditions of artesian flow" ("Los requisitos y condiciones que califican ef escurrimiento artesiano”)
fue publicada en 1885 por le U.S. Geological Survey.

Muchos hombres capaces dedlcaron tiempo y energfa al estudio de la geohidrélogia, entre los
gedlogos N. H, Darton, F. Leverett y W. H, Norton, quienes despuds fueron seguldos por W.C,
Mendebhall, A, C. Veatch y O.E. Meinzer. E! trabajo sobre los aspectos hidraulicos y cuantitativos
de la geohidrélogia levados a cabo por Hazen. F. H. King y Charles S, Slichter, han sido
continuados por su inminente sucesor actual C.V. Theis. En Europa, los investigadofes fueron
Adolph y Gunther Thiem, K. Keilhack, E. Prinz, E. Martel, A, Herzberg, W, Badon-Ghyben, J.
Pennink, P. Forcheimer y iuchos otros.

La medicion o aforo del agua superficial y ef estudio de su existencia y presentacion en
condiciones naturales recibio gran impetu por las necesidades para construir canales y para el
abastecimiento de agua potable cn las primeras décadas del siglo XIX. Sin embargo, ni en Europa ni
en los Estado Unidos durante el siglo XIX hubo necesidad de hacer obras para el control de agua,
conservacion y distribucion en una escala tan vasta como en aquellas obras de la antigua

Mesopotamia y el Egipto
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No fure sino hasta 1879 que se establecio en el U.S, Geological Survey. En 1881, el mayor John
W. Powell, una persona intensamente interesada en los recursos del agua y posibitidades de riego del
QOeste, s¢ coavirtio en los recursos del agua y posibilidades de riego del Oeste, se convirtié en
director de ese organismo. A través del esfuerzo de Powell y de otras personas que compartian sit
interés, se logro la primera asignacion federal para et foro de corrientes en 1887, et tiabajo de campo
se inicio en 1888, En 1871, T.G. Ellis construyo probablemente ¢l primer molinete verdaderamente
adaptado para los ingenicros del ejercito; este instrumento del tipo de propela posterionmente se
adapto para su utilizacion por parte del Geolagical Surver, en su programa de aforo de corrientes,

A pesar de Ia insuficiencia de datos y de la falta e amplia experiencia ¢n ta hidrologia en | zona
drida, ¢l Bureau of Reclamation, establecid en 1903, termino la construecion de sy primer obra
realmente grande, ia presa Elephant Butte en el rio Grande (rio Bravo) en cf ao de 1916.
Probablemente esta constituye Ia primera gran aplicacion de |a tecnologia do Ia edad de Ia miquina o
fa regutacion del agua en un ambiente no himedo, y algunos de los logtos britdnicos en la India
puede haber sido de escala comparable, Debido a su categoria entre las mas antiguas, volveremos 4
tratar ¢f caso de In presa Elephant Butte y de un vaso de almacenandento y delta asociados ¢
examinaremos Ins lecciones que csta obra puede damos,

Después del establecimiento del Bureaw of Reclamation, que fue segiido por un auge e la
construccion de presas, construccion de embalses para aguas y el establecimiento de las primeras
obras de riego en las tiemas desérticas , vino luego una disminucion o baja. Entre 1903 y 1910 se
hablan autorizado obras para dar agua a una superficie de 3 millones de acres por parte del gobierno
federal, pero durante los siguientes 20 aftos solo flieron autorizados un millon de acres adicionales
para la recuperacion de tierras por medio de agua almacenada,

En 1904 Mead publicd algunas notas sobre hidrologla. Le siguieron un libro de Meyer en 1917y
otro de Mead en 1919, Después, hasta fa aparicion del Volumen de Meinzer sobre hidrologla en
1942, que fue un esfuerzo en equipo patrocinado por el National Research Council, no aparecid
ning(in texto general que tratara de hidrologla, Sin cinbargo, hubo muchos libros que trataron sobre
hidréulica, abastecimiento de agua potable, agua del subsuclo, riego, drenaje, avenidas y temds
similares. Durante el espacio o laguna de 23 aflos entre Ia aparicion de fa hidrologla de Mead y ¢l
volumen editado por Meinzar, hnbo un progreso considerable en la coleccion y andlisis de los datos
y en fa utilizacion postecior de los resultados para ta planeacion del desarrollo hidrdutico y de tos
proyectos de regulacion de aguas.

Desde la segunda guerra mundial ha habido un gran incremento de descarga a mineralizacion de

las aguas superticiales y su temperatura, sobre la precipitacion pluvial y las cantidades de
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evaporacion de la existencia de las formaciones portadoras de agua y de los niveles de agwa en los
pozos que alumbran al liguido y sobre los subciclos que hay dentro del ciclo hidrologico. Se ha
formado una considerable reserva de hechos y se ha construido un nimero impresionante de obras
relacionadas con In hidrologia. Sin embargo, se ha dedicado poco esfuerzo a extraer o concluir
prinicipios cientificos derivados de. la experiencia. Los hidrologos no han evolucionado hacia una
ciencia blen definida de la hidrologia ni han llegado a ningtn acuerdo sobre como evaluar los
proyectos de obra de desarrollo hidrdulico, desde el punto de la hidrologia.

Ademés no se ha propuesto ningdn procedimiento o método para la evaluacion o aun ¢l andlisis
sistematico de los efectos laterales de los proyectos u obras hidrologicas. La prevalecia de los
drboles todavia oscurece ¢l bosque. Ackermann, quien findo (1961-1964) como presidente de I
seceion de Hidrologia del AGUA y que ha sido por largo tiempo jefe de la lllinois State Water
Survey Divislon, expreso recientemente su pensamiento sobre el status actual de Ia hidrologfa:

Cual s ¢l estado de nuestra ciencia... Es [a ciencia como la tabla de multiplicar que un
matemdtico no necesita entender? o bien es nuestra ciencia como una aritmética primitiva que
todavla no ha progresado hacia cl dlgebra, la geometria, el clculo y més all4?

Quizd hay muchas formés de juzgar el estado del desamollo de nuestra ciencla, pero yo solo
citare dos fuentes de informacion para idicar que nuestra ciencia todavia ¢s una clencla primitiva,
Como primera fuente citarla la publicacion de 1960, Design of Small Dams por ¢f U.S, Bureau of
Reclamation. Tengo muchas razones para creer que este extenso libro esta al dia y que emplea los
iltimos métodos cientificos y de ingenierla disponibles, En una parte sobre “estimacion del

Escurvimiento por la Huvia" que principia en la pag, 32, aqui estin unas cuantas citas;

"Sin embargo, la aproximacion por medio de la cantidad de infiltracion so aplica sobre una base
empirica para obtener una solucion practica del problema de la determinacion de las cantidades de
escurrimlento, reconociéndose que los valores utilizados tienen una naturaleza de valor "indice” més
bien que valores exactos, Los sucesos naturales son estudiados y se determina Ia diferencia que hay
entre la lluvia y ¢ escurrimiento, Como esta diferencia incluye a todas las perdidas antes descritas,
generaimente siempre s¢ le Hama una perdida por retencion o cantidad de retencion. Tales
cantidades de retencidn derivadas de los registros disponibles puede ajustarse a cuencas no aforadas

por analogla con el tipo de suelo y el tipo de cublerta de la cuenca.
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Para determinar ¢! excedente o exceso de Ia lluvia puede utilizarse dos métodos: suponiendo una
cantidad de retencion promedio constante a través del periodo de la tormenta o chubasco y

suponiendo una cantidad de retencion variable con ¢l tiempo.

Debido a que el uso de las cantidades de retencion variables requiere o exige un método
“complicado de cdlculo, y debido a que el conocimiento actual de la forma exacta de Ja curva de
infiltracion nio esta bien limitado, con trecuencia es preferible suponer una cantidad de- retencion
promedio (que algunas veces es citada como indice de infiltracion) con una estimacidn de la perdida
inicial hecha con las condiciones antecedentes son relativamente secas”,

Recuérdelo, yo no estoy citando esto para criticar ¢l Bureay of Reclamation; yo creo que esto es
lo mejor que podemos hacer.

Permitame citar otro cjemplo. En mi propio estado de linois, nuestra organizacidn
fecientemente termino un estudio exhaustivo de la intensidad do [a lluvia, de su frecuencia y
duracion, Este estudio a sido bien acogido por un cierto numero de organizaciones que lo usaran en
Ia formula Q= C1A, para calcular descargas maximds, Esto es un método antigo y nosotros toda\;ia

estamos figurdndonos los valores de C.
En Hidrologia Hay Dos Aspectos Fundamentales.

a) Proteccion contra inundaciones,
. Drenajes urbanos,
. Bordos de proteccion.
. Represas,
. Canales.
. Alcantarillas.
. Drenaje lateral en carreteras (cunetas).

. Drenaje en aeropuertos,

b) Aprovechamiento Hidrdulico.
. Presas de almacenamiento: Riego, Agua potable, Generacion eléctrica y otras,
. Presas derivadoras.
’ Lagunas de regulacion.
. Estanques (Creaderos de camarones, cic.)
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Por Lo Tanto S¢ Debe Conocer Para Cada Aspecto Lo Siguiente:

8) Estructura de proteccion.

' Caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

' Precipitacion.

' Estadistico (de un modelo de precipitacion, tomenta de diseio o Huvia de disefo),
' Avenida méixima,

' Escurrimiento.

B) Aprovechamiento hidviulico.

' Caracteristicas geométricas.
' Precipitacion.

' Escurrimiento.

’ Infiltracion,

’ Evapotranspiracion.

' Estadistica.
. Avenida maxima,

. Funcionamiento de vasos.

La hidrologla puede definirse como I disciplina que trata de las propiedades, existencia,

~ distribucion y movtmiento del agua sobre y debajo de la superficie de la Tierra,

Cerca do 20 ados despuds de junio de 1962, el Federal Council Of Science and Tchnology for
Scientific Hydrology express:

Hidrologfa es Ia ciencia que trata sobre las aguas de la tierra, su existencia, circulacion y
distribucion, sus propiedades fisicas y quimicas y su reaccion con ¢l ambiente, incluyendo su
relacion con las cosas vivientes,

Ei dominio de la hidrologla comprende la historia total del agua sobre la Tierra,

Existen varias definiciones de hidrologfa, pero la més completa es quizd la siguiente:

"Hidrologin es Ia clencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulucion y

distribuciin en la superficie terrestre, sus propiedades fisicas y quimicas y su relacién con el

medio ambiente, ncluyendo a los seres vivos"
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Aceptando esta definicion, es necesario limitar Ia parte de Ia hidrologia aplicada, que incluye
aquellas partes del campo de I hidrologia que ataflen al diseio y operacion de proyectos de
ingenierfa para el control y aprovechamiento de] agua.

El ingeniero que se encarga de proyectar, construir o supervisar el funcionamicuto de
instalaciones hidrdulicas debe resolver numerosos problemés practicos de muy variado cardcter. Por
ejemplo, s¢ encuentra con la necesidad de disefiar puentes, estructuras para el control de avenidas,
presas, vertedores, sistemds de drenaje para poblaciones, carrcteras y acropistas y sistemds de
abastecimiento de agua. Sin excepeion, estos disefos requieren de andlisis hidroldgicos cuantitativos
para la seleceion de elementos de disefio necesario.

El objetivo de Ia hidrologia aplicada es la determinacion de esos eventos, que son andlogos a las
cargas de diseffo en el anglisis estructural, por pongr un ejemplo de la ingenierfa civil. Los resultados
son normalmente solo estiimaciones, con aproximacion limitada e muchos casos y burda en algunos
¢asos. Sin embargo, estas estimaciones rara vez son menos aproximadas que las cargas usadas en el
andlisis estructural o ¢l volumen de trifico en carreteras, por ejemplo. EI analisis hidroldgico
exhaustivo es, pues, ¢l primer paso fundamental en la plancacion, diseio y operacion de proyectos
hidrologicos. En I fase de planeacion y disetio, el andlisis se dirige bisicamente a fijar ln capncidad
y seguridad de estruchuras hidrdulicas. Las dimenstones flsicas o; la capacidad de conduccion de una
estructura hidriulica se determinan, desde fuego, de acuerdo con los volimenes y gastos que se
deseen almacenar, controlar y transtuitir. En este sentido, se requicren estudios hidroldgicos para
determinar Ia disponibilidad de fuentes naturales y para saber i el abastecimiento de la fuente ¢s
adecuado en todo tiempo, o sl se requerird de otras estructuras para corregir las deficiencias o para
disponer de los volimenes excedentes de agua. La seguridad de las presas en lo que concieme a la
capacidad del vertedor y a la elevacion méxima de embalse, depende, en gran medida, de la
determinacion de una tormenta de diseflo y de su conversion a una avenida generada en cuenca, o
bien directamente de la ultima, y ¢l menor grado de las olas y las mareas generadas por le viento.
Asi mismo, la estabilidad de nwros y terraplenes depende de los estudios hidrologicos ¢ hidraulicos
que definen los niveles probables del agua, asl como su duracion y cambios en el tiempo de dichos
niveles. La hidrologia jucga un papel importante en la operaclon efectiva de estructuras hidrdulicas,
especialmente aquellas que s¢ destinan a la generacion de energia y control de avenidas, donde se
requicre con frecuencia de prondsticos de avenidas y sequfas, |

Es asi que [a hidrologia, en cuanto trata con un aspecto importante y vital del medio ambiente,
que ¢s ¢l agua, es una ciencia esencial para el aprovechamiento de los recursos hidrdulicos y ef

diseflo de obras de defensas,
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Auuque esta ciencia esta lejos de tener un desarvollo completo, existen varios métodos analiticos
y estadisticos que son de mayor o menor grado aceptados en la profesion ingenieril.

Los procesos que estudia I hidrologfa involucran tamtas variedades que es dificil, si no
imposible, prever si alguna vez se aproximara al status de cictcia exacta o, incliso, si alguna vez
podri llegar a ser completwniente considerada conto una ciencia independicnte. Las ciencias en que
se apoya la investigacion hidroldgica son basicamente la geografla fisica, la meteorologia, la
geologia, la hidréulica, las matematicas y Ia estadistica, aunque también cs ficil encontrar relaciones
de la hidrologfa con disciplinas como la fisica, quimica, biologia, investigacion de operacioncs y
otras.

Los limites que separan a a hidrologia de estas ciencias no estan determinados y no tienen objeto
tratar con ellas rigurosamente, Asi como la hidrologia es una ciencia muy amplia, interpretacion y
uso, ¢l ingeniero especializado en la hidrologla trabaja integrado a equipos en los que colaboran
especialistas en la mayor parte de las disciplinas mencionada, aun que con frecuencia representa ¢l
papel principal y ejerce la funcion de coordinador del proyecto en algunas etapas.

La hidrologia es una parte interesante de la ingenieria, pero en algunos aspectos. resulta
notablerente diferente de la mayoria de las disciplinas integrantes de esta. Los fendmenos naturales
con los cusles se relaciona no s¢ prestan, al menos hasta ahora, a los estudios rigurosos de la
mecanica; por esta razon existen una mayor variedad de métodos, mayor latitnd para el eriterio y una
aparente falta de precision de los problemds, A pesar de esto ultimo, la precisién de las soluclones
hidrologicas se compara favorablemente con otros fipos de célenlo en ingenieria, donde las
incertidumbres se ocultan a menudo con el uso de factores de seguridad, o bien con los
procedimientos referentes a la determninacion de las propiedades de los materiales.

No obstante la importante funcién que tiene el hidrdlogo ¢n todas las fases del desarrollo dg
proyectos hidréulicos, es poco comn que los estudiantes elijan Ia hidrologia como profesion, ya sea
por que esta rama no ha adquirido aun una clara fisionomifa comno tal, ya sea porque en muchos
organisinos las posibilidades de progreso profesional del hidrologo parecen inciertas. Sin embargo,
estos factores son cada vez menos un obstdculo para que los estudiantes se orienten hacia la
especializacion en hidrologia.

Una parte importante del trabajo del hidrélogo es la relacion y andlisis de datos. La disposicion
de datos bésicos adecuados es esencial en todas las ciencias, y 1a hidrologfa no es una excepcion. De
hecho, las caracteristicas de los fendmenos naturales con que tiene que ver la hidrologfa hacen que
este punto pueda ser especishmente delicado. Como ya se menciono es dificil tratar con muchos de

los problemds hidrolégicos mediante un razonamiento deductivo y riguroso, y no siempre ¢s posible
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comenzar por una ley bésica y determinar a partir de esta el resultado hidroldgico deseado. Con
frecuencia es necesario partir de un conjunto de hechos observados y, mediante un andlisis emplrico,
establecer las normés sistemiticas que gobieman tales hechos. Asf, el hidrologo se encuentra en una
dificil situacion cuando no cuenta con los datos histdricos adecuados para la zona particular del
problema, Por ello, la mayoria de los paises del mundo disponen de una o més sugerencias
gubemamentales que ticnen la responsabilidad de recolectar y difundir datos hidroldgicos, En
México, los organismos encargados de ¢sta recoleccion y su publicidad en forma de boletines
hidrometricos y climatoldgicos son la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos (SARH) La
Comision Federal de Electricidad (CFE), y la Comision Intemacional De Limites y Aguas México -
Estados Unidos de América, ademds de algunos otros organismos de cardeter local, como el
Departamento del Distrito Federal, Es iinportante que el estudiante conozca ta forma en que estos
datos son recopilados y publicados, las limitaciones de precision que tienen y los métodos propios
para su interpretacion y ajuste.

Las herramientas con que hoy cuenta ¢l hidrdlogo son maltiples y muy variadas, pero con
frecuencia le son dtiles solo para situarse dentro del orden de magnitud de los pardmetros que
maneja, Generalmente, cada problema hidrolgico es tnico en cuanto trata con un conjunto diferente
de condiciones fisicas dentro de una cuenca hidrologica especifica, lo que implica que el que trabhja
con este tipo de prablemés no puede tener una filosofla conformista.

Cada nuevo caso es un problema de investigacion: este es uno de los grandes encantos de la
hidrologfa. No es un campo dogmatico de la profesion de la ingenierfa, sino un reto intelectual
sistematico, es un ejercicio de la imaginacion y de la inteligencia, de la prudencia y el sentido de la

observacion,
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1.2,- El Clclo Hidrolégico:

Con ¢l movimiento ininterrumpido del agua desde la atmésfera hacia la tiema y de regreso hacia
el mar: este bien descrito proceso ha sido denominado el "ciclo hidroldgico”, El ciclo recibe su
energia por conducto de las fiierzas solares y planetarias. EI sol proporciona la energia para la
evaporacion del mar; el campo gravitacional de la tierra y la firerza de la luna son controles
importuntes del movimiento de los vientos; y los cambios gravitacionales por lo menos del sol y de
la luna afectan directamente en cualquier tiemnpo el equilibrio de Ia fuerzas,

Adicionalmente estén los cambios mas impalpables causados por el camnpo electromagnético de
la tierra al reaccionar por efecto de los destellos solares y de la actividad de las manchas del sol, de
lus incidencias de los desechos cdsmicos (Iluvias metedricas) y de las corrientes de intensidades
variables de las panticuias de alta energfa que se encuentran conforme la Tierra se mueve a través
del cspacio. Los hidrologos estdn enterados de estas influencias y de su accion sobre el ciclo
hidrologico y se han hecho de vez en cuando para correlacionar la cafda de la precipitacion pluvial
con ¢l paso de Ia Tierra a través de una lluvia de particulas cosmicas o de los hidrgrafos de los rios
con ¢l nimero de manchas solares, Sin embargo, estos intentos se consideran como marginalés con
respecto al contenido principal de la hidrologla y todavia restan por discutirse sus efectos sobre la
disponibilidad de agua para el aprovechamiento por parte de la humanidad.

El ciclo hidrologico esta esquemdticamente ilustrado en la figura 2, Auﬁque otros diagramds
igualimente buenos han sido publicados en otras partes, este diagrama es especialmente til porque
mucstra en cierto grado los métodos y puntos de medicion incluyendo el pluvidmetro, la estacion de
evaporacion, ¢l pozo de observacion, la calidad del agua, la sedimentacton o azolve y la estacion de
aforo correspondiente a vias fluviales,

Dentro del ciclo hidrolgico hay ciclos mds cortos que desvian a ciertas partes de este. Por
ejemplo, Ia precipitacion pluvial que llega a la vegetacion puede evaporarse directamente de esta y
en forma, hacer un corto circuito en el ciclo, También ef agua puede llegar al terreno y ser retenida
en el suclo por furzas capilares y moleculares hasta que se evapora,

Esta agua no se incluird en la descarga de agua superficial o de agua del subsuclo. Constituye un
asunto de registro el que de una lamina media 30 pulg. de agua que anualmente cae en los Estados
Unidos, una parte de 21 o0 22 pulg. es evaporizada y unicamente 8 o 9 plg. aparecen como agia
liquida claramente definida ya sea sobre o abajo de la superficie del terveno. Sin embargo, hay que
apresurarse 8 puntualizar que ¢l agua que no es encontrada en la fase de escurrimiento del ciclo va a

sostener la vida vegetal incluyendo a los cultivos plantados y cosechados por ¢l hombre,
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Fig. 2
El ciclo hidroldgico

El ciclo geoquimico, que ¢s menos ampliamente conocido, opera también como parte del ciclo
hidrologico total bruto y puede delinearse en la forma siguiente:
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1.- El ngua que se evapora del océano lleva con ella a una pequeda, pero significativa

cantidad de materia mineral disuelta, como I sal comin.

2.- Los compuestos de nitrdgeno y las moléculas de oxigeno y de bioxido de carbono
en ¢l suclo, producto de la descomposicion orgdnica, también se disnelve conforme el agua

se infilira a través de las capas superiores del suelo,

4.- El dcido carbonico diluido capacita al agua para reaccionar quimicaniente con los
fragimentos minerales, libernndo bicarbonatos y carbonatos que pueden también i en

solucion,

5.- Otros minerales solubles y sales cualesquicra son disueltos por ef agua que entra,

6. Una vez que el agua entra a la matriz geologica, pueden sucederse muchas
reaccones, como, por jemplo, que los compuestos menos solubles se precipiten conforme
los limites de solubitidad son alcanzados, o que las bacterias pucdan reducir a los sulfatos

¢n sohicion,

7.« Finalimente ¢l agua regresa a la atmdsfera por evaporacion (dejando ateds la materia
mineral en el suelo) o bien esa agua regresa al mar como descarga del agua del subsuelo o

en forma de escurrimiento fluvial acarreando su carga mineral con ¢lla.

En cada etapa del camino hay un cierto numero posible de reacciones quimicas y algunas de clas

son reversibles cuando cambia el ambiente fisico o quimico. Ver figura 3,
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Fig. 3
Ciclo geoquimico de las aguas superficiales y del subsuelo
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1.3~ Distribucién Y Uso Del Agua En México,

INFORMACION HIDROLOGICA DE LA REPUBLICA MEXICANA

Valle de México

PLUBLICACION ALCANCE FRECUENCIA DEPENDENCIA
Boletin Hidroldgico  {Datos Hidrométricos y Comision Hidroldgica
del Valle de México- |Meteredidgicos del Anual  [de la Cuenca del Valle

de México, SARH.

. |Boletin del Servicio

Observaciones pluviométricas

Comislon General del

Meteorologico Nal, [y termomélricas.* Mensual  |Servicio Meleoroldgico
Nacional, SARH.
Boletin Hidromélrico [Escurrimientos del rlo Comisién Internacional
Colorado, Bravo y otros rios Anual  |de Limiles y Aguas,
Internacionales. SRE.
Boletin Hidrométrico |Datos Hidromélricos y Comisidn del Papaloapan,
Climatolégicos del rlo Anual ~|SARH.
Papaloapan.
Bolelin Hidrométrico (Datos Hidrométricos,* Periddica {Comision Federal de
Electricidad.
Boletin Meteoroldgico [Datos Meteoroldgicos.* Periddica -~ [Comisidn Federal de
Eleclricidad.
Bolatin Hidrométrico |Datos Hidrométricos.* Periddica {Comision de Hidrologla,
SARH.
Bolelin Climatolégico |Datos Climatoldgicos Informacién |Comision de Hidralogla,
regién Hidroldgica Hasta Dio. |SARH.
No. 12-A (parcial). de 1972,

¥ Se refieren a sus estaciones en toda ia Republica Mexicana.

** Abarca informacion por region Hidrologica. E1 pais estd dividido en 37 regiones Hidroldgicas.
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Liddim ASPECIOS P UNURAMENTAIES,

REGIONES HIDROLOGICAS (C.FE).

REGION

PACIFICO NORTE PACIFICO SUR GOLFO SURESTE ] NORTE,
Baja California N. Costa de Michoacdn JSn.Fdo.-Sota la Marina |Grijaiva Conchos
Sonora 1Balzas Pénuco Usumacinta |Bravo
Yaqui Cosla de Gerreto  {Costa de Veracruz Tonald Nazas
Fuerte - Maya Cosla de Oaxaca  |Papaloapan Tlacotalpa
San Lorenzo - Sinaloa Coatzacoalcos Costa de Chiapas
San Padro - Acaponeta
Lerma
Santiago
Costa de Jalisco
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CAPITULO 1

FISIOGRAFIA DE LA CUENCA
HIDROLOGICA

Objetivo: Interpretar Ia informacién fislogrifica de las cuencas y de los causes para usarla en
los andlisis hidroldgicos.

M
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CAPITULON

FISIOGRAFIA DE LA CUENCA HIDROLOGICA

2,1,- Concepto de cuencat

Una cuenca es una zona de la superticie terrestre en donde (si fuera impermeable) las gotas de Huvia
que cacn sobre elia tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de
salida.
La definicion anterior se reficre a una cuenca superficial, asociada a cada una de estas existe también
una cuenca subterranen, cuya forma de planta es semejante a la superficial. De ahf la aclaracion de
que la definicion es valida si la superficie fuera impermeable.

Desde ¢l punto de vista de su salida existen fundamentalmente dos tipos de cuencas:
endorreicas y exorreicas, En la primera 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 limtes de I cuenca

y ¢estaen ofra corriente o en el mar (véase la siguiente figura).

bl S aLFEELe auilld fant

21,1, Aspectos generales:

Las caracterfsticas fisicas de una cuenca constituyen elementos que tienen una gran importancia
en ¢} comportamiento hidroldgico de la cugnca,
De hecho existe una estrecha correspondencia entre el régimen hidrolégico y dichos elementos, de
ahf la importancia que el conocimiento de estos sea de gran utilidad practica, pues al establecer

relaciones y comparaciones de elos con datos hidrolégicos conocidos, se pueden determinar
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indirectamente los valores hidrologicos en secciones o sitios de interés practico en donde falten
datos o bien donde por cansa de Indole fisiografica o econdimica no sea factible I instalacion de
estuciones hidrométricas,

Se puede decir que estos elementos fisicos constituyen Ia posibilidad mds conveniente de conocer la
variacion en el aspecto de los elementos del régimen hidroldgico,

Para la determinacion de estos pardmetros flsicos se precisa especialmente de cartas tapogrificas
¢ hidrograticas, aunque tamblén son de gran utilidad las climatologicas, geologicas y de nso del
stielo, en cuanto a las escalas empleadas sc tienen las siguientes, 1:50 000, 1:100 000, 1:250 000 y
1:500 000 que son las mas usuales y se eligen de acuerdo a la superficie real de la cuenca y asi se

logra la exactitud deseada en los cileulos,
Caracteristicas Fisiograficas Mds lmportantes,

Area®

Forna *

Pendiente media de ln cugnea *
Orden de lns corrientes *

Red de drenaje *

Longitud de tributarios *
Densidad de corriente
Densidad de drenaje *
Relacion de bifurcacion

Curva hipsometrica
Histograma de frecuencias altimetricas
Elevacion media de la cugnca *
Coeficiente de pasividad
Coeficiente Ortogréfico

Pendiente media del cauce principal *

* Caracleristicas fisiograficas de la cuenca que se verdn enel curso,
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2.2.- Caracteristicas fisiograficas de Ia cuenca y de los causes;
2.1,1,+ Area de una Cuenca,
La cuenca de drenaje de una corriente esta definida por su parte aguas el cual es una linea
imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topogréfico y que separan la cuenca de las

cuencas vecinas.

El drea de Ia cuenca de drenaje se define como la superficie en proyeccion horizontal en planta,
delineada por ¢l parte aguas,

AREA D€ LA CUENCA
e

CORRIENTES TRIBUTARIAS
T —

CAUCE PRECIPAL
m—————-—.

El drea ds la cuenca es importante desde varios puntos de vista 1.- Constituye un valor que sirve
para el calculo de otros elementos.

1.« Constituye un valor que sirve para el cdlculo de otros elementos,

2. Generalmente los caudales crecen a medida que aumenta el drea de la cuenca,

3.- El crecimiento del drea de una cuenca actiia como un factor de compensacion de manera que es
facil que se registren avenidas pronunciadas en cuencas pequefias que en grandes (respuesta
rapida).

4.- Asf mismo la fespuesta hidrdulica (escurrimiento) de una cuenca serd funcion del drea.
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El drea permite finalmente determinar el volumen de lluvia, ¢l volumen de infiltracion, ¢l

(Para una cuenca de régimen hidrolgico homogéneo)

volumen de demandas, el volumen de escurrimiento entre otros, Por ejemplo;
- h, = 48 mm

00)' m?
iﬂl_)_;ﬂ_(4&nm)__llﬁ__ = 9600000 m’
1Km n

. de lluvia = 200 Km’
val. de lluvia Km 1000 mt

vol, de infiltracion = 0.6 (vol. de lluvia)
Q = 0278¢iA por ¢l metodo racional

3.2.2,- Forma de |a cuenca:

Esth definida simple y sencillamente por la linca imaginaria llamada parteaguas que une los k

puntos de |a mayor elevacion topografica.

El parteaguas en zonas urbanas esta definido por:
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Colectores

Vialidades s
¢ r ¥ )
Bordos T I
Vias de ferrocamil SRS AT
‘ Pl : i ClE
Canales S —
Arroyos v

2.2.3- Pendiente media de Ia cuenca:
La pendiente media constituye un elemento importante ¢n el efecto del agua al caer a la

superficie por la velocidad que adquiere y la erosion que produce.

1231 Criteriode Alvord,
Entre los criterios que existen para calcularla esta el método de Alvord. EI principio bisico se

fundamenta como sigue:

PLANTA

:
\IN‘\

S RN -
(P

i —F st

- ":
Al PERFIL
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En donde:

Dy~ ¢5 el desnivel de las lineas medias, normalmente s¢ considera constante, suponiendo que
para el caso indicado Dy=+ 50 m,

8- pendiente media de Ia faja referente a esa curva de nivel.

W,.- ancho de Ia faja que igual a: W, = il‘l .
!

Entonces la pendiente de la-cuenca serd el promedio que salga de la pendiente de faja con

relacidn a s drea; as considerando n fajas se tiene

SL:E!L‘EJ_+PJ},‘9_2_+“M ......... +9_lﬂ.tﬂ.ﬂ_
L] A ] A ap A
D
Ordenando; S¢ = B[l' T PO PRE S ]
D*L

Porloque; S¢ = ~——
orlo que: ¢ = ~

Donde;

A = drea total de la cuenca en Km?
D = desnivel constante entre curvas de nivel en K,

§ = pendiente de la cuenca
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Para calcular la pendiente media de Ia cuenca por este criterio se traza una malla de cuadros sobre ¢l

plano de la cuenca la cual se orienta en el sentido de la corriente principal.

El wimero de cuadros de la malla se forma de acuerdo a la escala del plano obteniendo como

minimo 100 intersecciones dentro de la cuenca,

La pendiente de la cugnca en las direcciones "X" y "Y" de la malla se caleula como:
p y

Donde:

D = desnivel constante entre curvas de nivel

L, =a la suma de los valores de las longitudes de las lineas de la malla en direccin x,

Ly=ala suima de los valores de las longitudes de las lineas de la malla en direcciony

N, = al nimero total de intersecciones y tangencias de las longitudes en direccion x, con las curvas

de hivel

N, = al nimero total de intersecciones y tangencia de las longitudes en direccion y, con lag curvas

de nivel
8, = pendiente media de la cuenca en direccion x

§y = pendiente media de la cuenca en direccion y

Finalmente:
_ N*D(km)
T L (k)
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2,2.3,3- Criterio de Nash

Andlogamente al criterio de Horton se requiere trazar wna malla de cuadros sobre el plano
topografico de la cuenca de manera que se obtengan aproximadamente 100 intersecciones dentro de

dicha cuenca,

En cada interseccion se medird la distancia minima entre Ia relacion entre ¢l desnivel de las
curvas de nivel y la minima distancia medida, Asl se calcula fa pendiente de cada interseecion ocurre
en un punto entre dos curvas de nivel del mismo valor, la pendiente se considera nula y ese punto no
se tomara en cuenta para el caleulo de a media,

 Es recomendable emplear una tabla como la siguiente:
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Interseccion Coordenadas Dist. minima | Pendiente Elevacion
X Y km S ms.nm,

| X| Yl D| S| Elev |

2 X Y D, ) Elev,

3 X 3 Y] D 3 § 3 Elev 3

4 X4 Y; D4 84 E|¢V4

h] X 5 Ys Ds 35 E|8V5

6 X(, Y(, D(, S(, ‘ Elev(,
Interseccion Coordenadas Dist. minima { Pendiente Elevacion
X Y km ) ms.um,

" X Y| Dy § Elev,

8 Xz Yz Dz Sz Elevz

it

Si/ Z Intersecciones

Deberd descontarse las intersecciones que se encuentren entre dos curvas de nivel de igual

elevacion, para el caso de I tabla niostrada se tendria que descontar la interseccion nimero 7,
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2.24,-Elevacion Media De Una Cuenca (Em)

La variacion en elevacion de una cucnca asi como su elevacion media puede obtencrse ficllimente
con ¢l método de las intersecciones o de Nash. El mapa topogratico de Ja cuenca s¢ divide en
cuadros de igual tamao considerando que por lo menos 100 intersecciones estén comprendidas
dentro de la cuenca, La elevacion media de la cuenca se caleula como el promedio de las elevaciones

de todas las intersecciones,

n n
Em = Z Elevaciones / Z Intersecciones
1=l i=l

Para este caso s¢ consideran también las intersecciones que se encuentran dentro de una misma

clirva de nivel ,
2.2.2.- Red De Drenaje

Dentro de las caracteristicas flslcas més importantes de una cuenca se pueden citar ol arreglo o
disposleion de las corrientes naturales dentro de ella. Entre més corrientes tributarias tenga una
cuenca es decir, entre mayor sea el grado de bifurcacion de su sistema de drenaje mds rapida serd su

respuesta a la precipitacion.
Una red de drenaje puede describirse de acuerdo con los siguientes conceptos:
8) Orden de las corrientes,

El orden de las corrientes es una clasificacion que proporciona el grado de bifurcacion dentro de la
cuenca, El procedimiento mds comiin para dicha clasificacion es considerar como corrientes de
orden |, aquellas que no ticnen tributario de orden ndmero 2, aquellas corrientes con dos o mds
tributarios de orden |, de orden 3 aquellas corrientes con dos o mds tributarios de orden 2, ete.

Asl el orden de la corriente principal indicara la extension de la red de corriente dentro de fa cuenca
para realizar esta clasificacion se requiere de un plano de la cuenca que incluya tanto corrcnte

perenngs como inferimitentes.
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Orden de corriente

(apunte esquemitico)

Asi el orden de la corriente principal serd de orden 4.
b) Longitud de tributarios,

La longitud de tributarios es una indicacion de la pendiente de la cuenca, asi como el grado de
drengje. Las dreas escarpadas y bien drenadas usualmente tienen nimerosos tributarios pequedos,

micntras que en regiones planas tributarios largos y generalimente son corrientes perennes,

La tongitud de fa corriente se mide a lo largo del eje del valle y no se toman en cuenta a sus
meandros (cuando son muy pronunciados). Ademds la fongitud que se mide consiste en una serle de
segimentos rectos trazados lo mds proximo posible a las trayectorins de los cauces de las corrientes,

como se muiestra en fa figura,

Longitud de tributarlos
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Se recomienda elaborar Ia siguiente tabla:

Orden de corriente No. de corrientes Longitud de corriente
| (| Iny
2 m Iny
3 ny Ty
4 ny |n4
5 ns Ins
N
Z“., Zlni
= i=l

¢) Densidad de corriente (D).

Se expresa como la relacion entre ¢l nimero de corrientes y el drea drenada,
i}
Ds= YNs /A
i=)

Donde;

A = Area de la cuenca en km?
Ds = Densidad de coriente.

1]
ZNs = Niimero de corrientes de la cuenca
il

Solo s¢ consideran las corrientes perennes ¢ intennitentes; la corriente principal se considera
como una sola desde su nacimiento hasta la desembocadura, después se tendrdn todos los tributarios

de orden inferior,
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d) Densidad de drenaje (Dd).

Resulta de dividir 1a suma de las longitudes de todas las corrientes de la cuenca entre el drea total
de In cuenca,
Dd=1/A
Donde:
Dd = Densidad de drenaje.
L= Suma de longitudes de todas las corrientes.

A = Area de la cuenca en km?

¢) Taylor y Schuarz propone caleular la pendiente media como la de un canal de seccion

trangyersal unifore que tenga la misma longitud y tiempo de recorrido que la corriente en cuestion,

La velocidad de recorido del agua en el tramo i puede calcularse como:

!
Vi=k(§)? ()

donde k s un factor que depende de 1a rigurosidad y la forma de la seccidn transversal y Siesla
pendiente del tramo i, Ademds, por definicion: | '

Vi =&/t ‘ @

donde x cs {a longitud del tramo i y t; ¢s el tiempo de recomido en ese tramo. De las dos ecuaciones

anterlores se obtiene;

|
= ¢/ K(S; )2 )

Por otra parte, la velocidad media de recorrido en todo el cause dividido cn m tramos es:

|
V= LT =k(§)? ()
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donde L es I longitud total del cause, T es el tiempo total de recorrido y § es la pendiente media
buscada, EI tiempo t serd naturalmente (ecuacion 3):

m n 1
F= Yt =Y xk(s) (5)
= e
y lalongitud L:
m . ~
L= Zx = mx {6)
i=l

Final mente, usando las ecuaciones 4, 5 y 6 y despejando § se obtiene:

I ! !

! ! !
S={mi (17 (8)F + 1S} + .. + 1U(8,)!
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2.2,6.- Pendiente Del Cauce Principal

Uno de los indicadores més importantes del grado de respuesta de una cuenca a una tormenta es
la pendiente del cauce principal. Dado que esta pendiente varia a lo largo del cause, es necesario
definir una pendiente media; para ello existen varios métodos, de los cuales s¢ mencionan tres;

a) La pendiente media es igual al desnivel entre los extremos de Ia corriente dividiendo entre su

longitud medida en planta.

PERFL DEL DM

R ___T;
- i

1
¥

| i
L 4

DYRTANTIA, e

§om wami Lm)

Pendiente def cauce principal

b) La pendiente media es la de una linea recta que, apoydndose en el extremo de aguas abajo de
a corriente, hace que se tengan dreas iguales entre ¢l perfil del cauce y arriba y abajo de dicha linea,

|
| PENDIENTE COMPENSAGA

=y

PERFIL DEL CAUCE Aady

ELE WACIUR. e

DISTANTA b

Pendiente del cauce principal
2

. ! !
S={L/(, /S + (/88 + .. +(,/8)
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Donde |; es la longitud del tramo i,

b VAU S8 g

DS TANCIA, km

Pendiente del cauce principal
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2,27, Clasificacion De Las Corrientes

La corriente se clasifica de varias maneras, pero la més interesante en la ingenieria hidroldgica
son tai vez la siguiente:

a) Por el tiempo en que transportan agua. Segiin esta clasificacion las corrientes pueden ser
perennies, intermitentes o eflimeras (ver figura).

En una comiente perenne el punto més bajo del cauce se encuentra siempre abajo del nivel de
aguas freaticas. Estas corrientes transportan agua durante todo el afio y siempre estdn alimentadas,
totalmente o en parte, por el agua subterrnea, es decir son afluentes, Una corriente intermitente
transporta agua durante la época de lluvias de cada aflo, cuando ef nivel freatico asciende hasta
quedar por encima del punto A (figura b). En épocas de secas ei nivel freatico queda por debajo de
dicho punto y la corriente no transporta agua, salvo cuando s¢ presenta alguna tormenta. En ¢l caso
de las corrientes efieras o influentes el nivel fratico esta siempre abajo del punto A (figura ¢) y
transporta agua inmediatamente después de una tormenta, y, en este caso, alimenta a los
almacenamentos de agua subterrinea,

J "
&, . S — __i;f\ "ty WY 8ty TS *ﬁm.,_...m N fg\!m,v:.
Al ! P
8 G SRR = ;o ‘r}
?‘ o’ HAF 4 - NAf \
— R, A 0 Ty it /\\mw Wi 1' g
: [ L) u o (ruEn Tt N
B L "iw"‘ \iyf' . ¢
A
NAY,
T e Snsneietrasd
3} CARRENTE Fl‘!‘ﬁf b} CGW‘!HI! NICRUIENE CY COARENME [TMERY

b) Por su posicion topogréfica o edad geoldgica. De acuerdo con esta clasificacion los rios

pueden ser de montaiia o juveniles, de transicién o maduros, o bien de planicie o viejos (ver figura).

En un mismo cause se puede encontrar los tres tipos de rios, Los rfos de montaia, caracteristicos
de cotas elevadas sobre el nivel del inar, tienen grandes pendientes y pocas curvas y, debido a las
altas velocidades que alcanza el agua, sus cause estin generalmente formados por cantos rodados

con un poco de grava y casi nada de finos, Log ros de planicie, por el contrario, presentan
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néiinerosos meandros debido a las bajas velocidades del agua y su cause se foria por arenas y finos,
En general, estos rios se encuentran en cotas cercanas al nivel del mar, Los tios de transicion estan
en una situacion intermedia entre los dos anteriores: presentan algunas curvas, con velocidad de agua

moderadas y sus cauces estdn formados basicamente por grava, con algo de cantos rodados y arena,

MOLTARA o TRANTICR BLANSTE

A TANCHS

Clasificacion de corrientes
(por su posicion topografica o cdad geoldgica)
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CAPITULO M

PRECIPITACION

Objetivo: Analizar los datos de precipitacion para su uso como elemento de disedo hidréulico,
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CAPITULOMN

PRECIPITACION

3,1+ Elementos De Hidrometrologla,

Nociones de Hidrometeorologla; la metcorologin es o estudio de todos los fendmenos
atmostéricos, El estudio de los fendmenos relacionados con el agua atmosférica, que son los que
interesan a la ingenieria hidroldgica se denomina hidrometeorologia Aun cuando esta dentro de la
meteorologia, la hidrometcorologla constituye pot si mistna toda una ciencia.

A continuacidn veremos una serie de conceptos necesarios para ¢l planteamiento de algunos
modelos simples de lluvia,

Presion atmosférica.- Es el peso de la columna de aire que gravita sobre una unidad de drea.

—
LR

Wou.b

b

COLUYNA DE NERCURY)

FRESICH A TMGAFERIT A

—f‘#‘,

BECPENTE CON MERCLRY)

Experimento de Torricelli

La presion atmosférica se mide generalinente con aparatos que usan el mismo principio de
Torricelli, entre mayor sca la presion atmosférica mayor serd la altura h de la columna que se alcance
en el tubo. Al nivel del mar esta columna alcanza una altura de aproximadamente b= 760 mm. de
Hg, La altura b se usa como unidad de presion. Otras rnidades de presion muy usadas son el bar (1
bar = 760 mm de Hg), la atmosfera (| atmosfera= 1,033 Kglcmz).
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Un bar se define como la presion que existe en promedio al nivel del mar con una temperatura de
0° C. Existe una convencion internacional que estipula que la presion estandar o de referencia sea ia
que se tiene al nivel del mar y con una temperatura de 15° C, que es de 1013.2 mb (1 bar = 1000
mb, mb = milibares).

La presion varia con la altitud a una razon de aproximadamente | mb por cada 10 mi,, o mds
exactamente en la forma:

(288 - 0.0065 z)

P = 10132
(288)

= §,236

Donde;

z=a ln altitud sobre ¢l nivel del mar
my p = presion en mb,

Presion de vapor.- La atmdsfera esta formada por una gran cantidad de elementos, como son
hidrdgeno, oxigeno, dioxido de carbono, ete. Desde el punto de vista de Ingenieria hidrologica, el
componente mds importante ¢s desde luego, el agua, en forma liquida, solida y especialmente
gaseosa, a pesar de que el hielo y el agua juntos no pasan, en promedio del 1% del volumen de la
atmosfera y del vapor de agua no presentan més de un 4%,

La cantidad de vapor de agua contenida en el aire se expresa como la presin que eferceria si
todos los otros gases estuvieran ausentes, esto es como el peso de una columna de vapor por unidad
de volumen que puede existir sin condensarse es decir, sin pasar al estado liquido, Cuando una masa
de are contiene esta cantidad méxima de vapor se dice que esta saturada, y la temperatura existente
en ese momento se denotnina punto de roclo,

La presion de vapor de saturacion s la presion de vapor que existe en una imasa de aire cuando
esta satutada. |

Humedad relativa.- Es la relacion entre la presion de vapor real y la de saturacion expresada en
porcentaje:

Hp = 100y : (3)
ol

donde:

¢, = la presion de vapor real
ey = es |a presion de vapor de saturacion

H=¢s la humedad relativa en %
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La humedad relativa se mide por medio del hidrografo, cuyo drgano sensible esta constituido por
un haz de cabeflos de mujer joven y rubia, la longitud de los cuales varia sensiblemente con el grado
de humedad. La humedad relativa se relaciona con la presion de vapor y la temperatura.

Hlumedad absoluta.- Es la masa de vapor de agua contenida en una unidad de volumen de aire:

masa de vapor
volumen de aire

M,

v = =t )

Donde:

pv = es la humedad absoluta también llamada densidad de vapor o concentracion de vapor,

Humedad especifica.- Se define como la relacion entre la masa de vapor v la de aire himedo
(aire + vapor):

Hs = PG ST S-S (5)

donde:

Hs 0 q es |n humedad especifica
M, ¢s lamasa de aire seco

Pyes la densidad de aire seco
P.es la densidad de aire himedo

Con base ¢n lo anterior podemos definir a la precipitacion de la siguiente forma;

3,1.1,- Definicién De Precipitacion,

Es el agua que recibe la superficle terrestre en cualquier estado fisico, proviene de la
stmésfers, Para que se origine la precipitaciin es necesario que una parte de la atmdsfera se
enfrie hasta que el aire se sature con el vapor de agua origindndose la condensacién del vapor
atmosférico, EI enfriamiento de Ia atmésfera se logra por la elevacin la precipitacion puede

ser Eor convenciin, orografia Y ¢iclonica,
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J.1.1,1.- Precipitacién Por Conveccidn,

Es la mds comin en los trdpicos. Se origina por el levantamiento de masas de aire més ligero y
cdlido al encontrarse a su alrededor con masas de aire densas y frias, o por el desigual calentamiento
de la superficic terrestie y |n masa de aire. Al irse elevando dichas masas de aire s expanden y se
enfrian dindmicamente, originando la condensacion y precipitacion.

3.1,1.2 Precipitacion Orografica,

Es la precipitacion debida al levantamiento del aire producido por las barreras montaiiosas. No ¢s
muy claro si el efecto de las montafas ejerce una accidn directa de sustentacion o si induce o
turbulencias y corrientes de conveccion secundarias, pero en cualquier caso ocurre un levantamiento
vertical de la masa de aire, produciéndose un enfriamiento de esta, originandose asf la condensacion

y consecuentemente la precipitacion.
3.1,1,3- Precipitacién Clelonica,

La precipitacion ciclonica esta asociadn al paso de ciclones y esta ligada con los planos de
contacto entre masas de aire con diferentes temperaturas y contenidos de humedad. Esta
precipitacion puede ser o no frontal y puede ocurrir donde existe una depresion barométrica, E!
levantamiento de! aire se origina por convergencia horizontal de la entrada de la masa de aire con

una drea de baja presion.

La precipitacion frontal es originalmente por ¢! levantamiento de aire caliente sobre el frio. Dicho
fevantamiento de aire caliente sobre ¢l frio. Dicho levantamiento puede ocurrir cuando el aire
caliente se tnueve sobre el frio o cuando el aire frio se mueve sobre el caliente; si ocurre lo primero
se dice que se tiene un frente caliente y st ocurre lo segundo se tendrd un frente frio. La precipitacion
producida por un frente caliente se distribuye sobre un are bastante grande y es ligera y continua, La
precipitacion originada por un frente frio es intensa y de corta duracion.
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Fenémeno Orogrifico

Fenomeno llamado orogréfico.» Por su proceso de formacion frecuentemente en los barloventos
de las montaiias (lado donde pega el viento)
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Frente Frio

Frente fro. La masa de aire frlo por su mayor densidad levanta la masa de aire caliente

penetrando ¢n ella; lo que trae consigo que el aire debe deslizarse sobre la vertiente del cono de
masa de aire frio.
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Frente Caliente

Frente caliente.- Se presenta cuando una masa de aire cdlido y de mayor velocidad se sobrepone a
una iasa de alre frlo de menor velocidad.

3,2,- Medlcién De La Precipitacion,

,
4{’- PLIGMEIRD & 24 HORAS {3 8y

‘%" PLUVICCRAFD (REQISTROS CONTHUOS OF WA PRECIPITACICH
CON RECACIN CEL TEMPOY

Dependencias oficiales encargadas de la medicion.

o Comision Federal de Electricidad (C.F.E.)
.o Secretarfa de Agricyltum y Recursos Hidrdulicas (SARH),
o Observatorio Meteoroldgico Nacional (OMN).
¢ Comision Intemacional de Limites y aguas (CILA).
o Secretarla de la Defensa Nacional (SEDENA),
o Departamento del Distrito Federal (DDF),
o (Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica) DGCOH.
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Pluvidmetro.- Son aparatos que miden la precipitacion en forma puntual a cada 24 horas,
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Pluviografo.» Aparato de medicion de la precipitacion cuyo registro se realiza de manera
continua durante las 24 horas del dia, Dicho aparato esta equipado con un sistema de reloj ademés
de un graficador de la precipitacion, ‘

Ejemplo de Registro publiografico:

Cual es la magnitud de la lluvia en ¢l periodo comprendido de la * AM del 26 de agosto alas 8
AM. del 27 del mismo mes de 1991,

fi——

\ [ / J

s , { / |

il 1] |

)l / A JAN|

A [ |/ yAN|

A / / ! |

.| / |

T 7 [

A l L i I

K 4 L] 7 15 20 (] 4 E] K 1§ o0 H
36 AG0310-91 2 AGDRN0- 1 [

8-12=10-35=65mm
12-16=35-0=35mm
16-20=7-35=35mm
20-24=0mm
%4-4=0mm
4-8=7-10=3mm ‘

16,5 mm
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Elaboracion de la curva d la precipitacion:

La curva masa ¢s la representacion grafica de la lluvia acumulada en un cierto periodo de tiempo.
Normalmente esta gréfica se obtiene de dibujar en forma coutinua el registro phiviografico,

B4

Curva masa de la precipitacion
Hietograma;

Es.la representacion grafica en forma de barras de hictograma de frecuencia para un clerto
periodo de tiempo. Se basa en ¢l andlisis de la curva masa, ‘

Por ¢jemplo;

Construir los hictogramds para el registro publiografico indicado para t = 4, 8, 12, 16, 20 yu
horas,

PAGINA 65 , ‘
SALVADOR GOMEZ VALDES



Pluviometro
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Hietograma At = 4 hrs
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3.3+ Andlisis De Datos De Precipitacién, Lluvia Media, Curva Masa Media, Inferencia De
Datos Faltantes, Ajuste De Registros, Curva Altura De Precipitacion - Area - Duracion,
Transposicion De Tormentas, Curva De Intensidad - Duracién - Periodo De Retorno.

3.3:'0' ”uVlﬂ s\ledlil.

En general ln altura de Huvia que cae en un sitio dado difiere de la que cae en los alrededores
aunque sea en sitios cercanos. los aparatos descritos anteriormente registran la lluvia puntuai, es
decir, la que se produce en el punto que esta instalado al aparato y, para los calculos ingenieriles, es
necesario conocer la lluvia media ¢n una zona dada, como puede ser una cuenca,

Para calcular 1a luvia media de una tormenta dada, existen tres métodos de uso generalizado:
Meétodo Aritmético.
Paligonos de Thiessen

Meétodo de ias Isoyetas,

Consiste simplemente en obtener el criterio aritmético de las alturag de precipitacion registradas

en cada estacion usada en el andlisis:
l n
hp s - R
AN
izl
Donde:

hp = altura de precipitacion media en la cuenca en mm
hp;= altura de precipitacion registrada en la estarion

1= nimero total e estaciones bajo andlisis

3.3.3.- Poligonos De Thlessen,
Este método consiste en los siguientes:

L.~ Unir mediante lieas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las estaciones mds proximas
entre si. Con ello se forma tridngulos cuyos vértices estdn en las estaciones publiometricas.
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2.- Trazar lineas rectas que bisectan los lados de los tridngulos. por geometria elemental lns lineas
correspondientes a cada tridngulo corresponderdn en un solo punto.

3.+ Cada estacion publiometrica quedara por las lineas rectas del paso dos que forman los
llunados poligonos de Thiessen y en algunos casos en parte por ¢l parte aguas de la cuenca, E1 drea

encerrada en los poligonos de Thiessen y el parteaguas serd ¢l drea de influencia de la estacion
correspondiente,

4.+ La lluvia media se calcula entonces camo un promedio pesado de las precipitaciones
registradas en cada estacion, usando como peso el drea de influencia correspondiente.
| N
hp = — ) Ailp
Pe Y Al

donde;

hp = ultura de precipitacion media en la cuenca, en mm
p; = altura de precipitacion "i" registrada ¢n la estacion i

Ai = frea de influencia de la estacion i (poligonos de Thiessen) en km?
A, = trea total de a cuenca en km?

334.- Método De Las Isoyetas,

Este método consiste en trazar con fa informacion registrada en las estaciones, Jineas que unen
puntos de igual altura de precipitacion Hlamadas isoyetas, de modo semejante a como s trazan las
curvas de nivel en topografia,

La precipitacion media se calcula en forma similar a la ecuacion del método de poligonos de
Thiessen, pero ahora ¢l peso es el drea Asf entre cada dos isoyetas y el parte aguas de fa cuenca y la
cantidad que s¢ pesa es la altura de precipitacion promedio entre las dos isoyetas,hp,

_ t (1] )
hp AchmAl

i=l
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b) Por poligonos de Thiessen,
Las dreas de influencia de cada estacion son:
Ay = 4613 kmd, Ay = 1170 km?, Ay = 2802 k?,

Ay = 4061 km? VAs = 3l km?, Ag = 1390 km’

hp = 16.7 mm

¢) Por ¢l método de isoyetas, en la figura se ilustra el trazo de las isoyetas para este caso, A un
lado de cada estacion se anota Ia precipitacion regstrada,

Como se observa en In figura si se traza isoyetas a cada S mm., la cuenca queda dividida en cmc.o
partes. Las dreas y alturas de precipitacion media en cada parte son las siguientes.

Ap = 368 km? hp; = 7.5mm
Ay = 7295 km? » hpy = 125 mm

= 5452 km? ; hpy = 17.5 mm
Ay = 237 km?; lpy = 22.5 mm
Ag = 1998 km? ; hps = 27.5 mm
y la altura de precipitacion media resulta:
hp = -ITJ_S- (7.5x368 + 12.5x7295 + 175 5452 + 22.5x 2237 + 27.5x 1998)
hp = 17 mm,

El métoda aritimético es el mds simple de todos, pero no toma en cuenta la distribucion de s
estaciones en la cuenca ni la manera en que se distribuye la lluvia en el espacio, pues le asigna el
mistio peso a todas las alturas de precipitacion registradas; por ello, es itil inicamente en zonas con
topografia muy suave y condiciones atmosféricas muy niformes, o bien para tener solo una idea
aproximada de la altura de precipitacion media,
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Por el contrario el método de los poligonos de Thiessen si toma en cuenta la distribucion de Ia
estaciones en el drea de la cuenca, pero no los factores topogrdficos y de otro tipo que afectan a la
distribucion o drea de la lluvia; este método es, sin embargo, mds conveniente que el de las isoyetas
desde ef punto de vista pretico, particularmente para cileulos repetitivos como cuando se analiza
una gran cantidad de tormentas, pues los pofigonos no-cambian a nienos que se agreguen o se

eliminen estaciones,

El mas preciso de todos es ¢l método de las isoyetas si estas se dibujan de manera que tome en
cuenta los efectos topograficos en la distribucion o drea de la lluvia, para lo que ¢s necesario tener
cierta experiencia. Por ofra parte, e le método mds laborioso de los tres, pues cada tormenta tiene
un plano de isoyetas diferentes. Si las isoyetas se trazan indiscriminadamente, por ejemplo
suponicndo una variacion lincal de la altura de precipitacion entre las estaciones, su precision no es

mayor que la de los poligonos de Thiessen,

La altira de precipitacion media calulada depende, en general del nimero de estaciones
pluviometricas o pluviograficas que se usan en ¢l andlisis; entre menor sca ¢l niimero de estaciones
mayor serd ¢l etror cometido en la estimacion de la precipitacion media. El ervor estindar en el
caleulo de la Twia media en porcentaje, E, depende del drea de la cuenca a y el nimero de

publiografos n en la forma;
E=aA"N

donde: s, by ¢ son constantes; b y ¢ pueden tomarse de manera aproximada como 0.2y 0.5,
respectivamente, y a depende de las caracteristicas de la cuenca y las tormentas. En la figura
siguiente se muestra la cantidad minima de publiografos necesaria para calcular la precipitacion
media segin las recomendaciones de la Organizacion Meteorologica Mundial,

LI -1

Wl 03

L3N TP AP Lt
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La curva que debe utilizarse depende de los dias de tormenta por ado y el escurrimiento medio

anual, como se muestra en las siguiente tabla,

En todos los casos es recomendable tener datos de al imenos dos estaciones en una cuenca,

Esc. medio anual, Dias de tonmenta por affo
cn/afio
<30 30. 45 >45
»15 curvg | qurva 2 curva 3
<15 curva 2 curva 3 curva 4

3,3.8.- Curva Masa Media,

Los métodos descritos anteriormente se han planteado cuando se requiere conacer Ia altura total

de precipitacion que, en promedio se produce en Ia cuenca durante una tormenta. Cuando se desea
conocet la variacion en ¢l tiempo de la precipitacion media en la cuenca, ¢s necesario determinar una
curva masa media de precipitacion. Esta curva se construye aplicando el método aritmético o ¢l de
poligonos de Thiessen a las alturas de precipltacion acurmuladas en cada estacion para diferentes
tiempos, E} resultado serd una curva masa media y se puede refinar calculando la precipitacion
media d¢ toda la tormenta con el método de las isoyetas y multiplicando cada ordenada de 1a curva
masa media por el factor de ajuste;

Fa=-tlui-s-

Donde:

hyiy = 1a altura de precipitacion nedia de toda la tormenta calculada con el método de las

isoyetas.

hy = la misma altura, pero caleulada con el método aritmético o ¢l de poligonos de

Thiessen, Con esto se obtiene una curva llamada curva masa media ajustada,
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Ejemplo. Construir una curva masa media ajustada para la cuenca y la tormenta de la figura 6.21
si | curva masa de cada estacion son las mostradas en la figura 6.26

Hora hp

min
310
5.63
9.44
147
13.64
5,24
16.72
17,00
7.00
17,00

O @o T 3 O e e W N —

=

\

Fig. 627

3,3,6:- Deduccion De Datos Faltantes,

Es frecuente que un registro de precipitacion falten los datos de un cierto periodo, debido a la
ausencia del operador o fallas del aparato registrador. En estos casos s¢ pueden estimar los datos
faltantes si se tienen registros simultancos de algunas estaciones situadas cerca de la estacion en
cuestion y uniformemente repartidas,
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Una manera de hacerlo es mediante una gréfica como las de las figuras 6.28a y 6.28b, donde se
correlacionan las precipitaciones en la estacion mds cercana, o bien la precipitaciones medias en una
estimacion cercana o el promedio de las medidas de varias estaciones circundantes consideradas en
los dias en cuestion para reducir los datos faltantes,

Cuando la correlacion obtenida del andlisis anterior no es aceptable, se puede usar otro método,
basado en I precipitacion media anual que sigue dos tipos de criterios:

PEOMELE AGRTE

Fig, 6,28

a) Si ln estacion media anual en cada una de las estaciones circundantes difiere en menos del 10%
de la registrada en la estacién en estudio, los datos faltantes se estiman haciendo un promedio
aritinético de los registros en las estaciones circundantes, ‘

b} Si Ia precipitacion media anual de cualquiera de las estaciones circundantes ditiere en més de
10%, se nsa la formula:

h B Px Px

- e fp, + — hp, + ... + —hp .
np‘ pl Pz Pz P pn

n
Donde: .
hp; = altura de precipitacion registrada ¢l dia en cuestion en la estacion auxiliar i.
fip, = altura de precipitacion faltante en la estacion en estudio
P, = precipitacion media anual en la estacion auxiliar i
P, = precipitacion media anual én la estacion en estudio
= nimero de estaciones auxliares
Para obtener resultados confiables es recomendable que ¢l niinero de estaciones auxiliares n sea
cotno minimo tres,
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3.3,7.- Ajuste De Registro De Precipitacion,

Cuando en una estacion publiometrica tiene Jugar algin cambio en las condiciones de medicién,
de localizacion o de las estaciones adyacentes las tendencias del registro sufren normalmente
alteraciones que pueden llegar a ser importantes en cuanto a su no homogeneidad. para destacar y
coregir estas alteraciones se usa una técnica Hamada curva masa doble, que s¢ basa en
observaciones liechas en el sentido de que la precipitacion acumuiada media para varias estaciones
no s muy sensible a cambios en una de ellas, debido a que muchos de los errores s compensan,
mientras que la lluvia acumulada de una estacion particular se afecta e inmediato ante la frecuencia
de cambios importantes. Asi, si en una grifica se pone en un ¢j¢ la precipitacion anual acumulada
media de varias estaciones circundantes a la estacion en estudio, y en el ofro eje se pone la lluvia
anual acumulada de fa estacion en cuestion, se obtendrd una linea recta siempre que en esta no hayan
existido cambios que no sean importantes; en caso contrario, la llnea cambia de pendiente en el afo
a partir del cual la estacion comenzd a operar en condiciones diferentes. Por ejemplo, en la gréfica
de la figura (6,29) se observa que hubo algiin cambio a partir de 1976. Entonces, para que los datos
registrados en la estacion en todos los afos sean consistentes, los registros anteriores a 1976 se
pueden "corregir” multiplicandolos por el factor de ajuste:

Para que el ajuste sea suficientemente confiable, conviene que ¢l nimero do estaciones

" circundantes usadas no sea menor de 10, Por otra parte, si en ia zona en estudio hay variaciones muy
apreciables de la precipitacion en cada época del aflo, es conveniente hacer ajustes por separado para

cada época, Asl por ejemplo, se puede hacer un ajuste para la época de lluvias y otro para la sequia.

EL I B =08,

g A s gsle
W

gy o1
&
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| H 3 4

hp ANUAL MEDIA ACLMULEDS D A3

FATACINHES MIRCURR &N TS 2

Fig, 629
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3.3,8- Curvas Altura De Precipitacion - Area - Duracion (h|1 <A d).

Las curvas altura de precipitacion - drea - duracion sirven para determinar ¢l potencial de
precipitacion que existe en una zona dada, y ademés, constituyen uno de los métodos mds simples
que existen para trasponer tormentas de un sitio a ofro. Este andlisis trata de establecer las
cantidades maximés de precipitacion que se producen en diferentes dreas y para diferentes
duraciones, ¢n base a una red de estaciones que registran simultdneamente la precipitacion durante
una tormenta dada. Estas curvas se extrapolan a sus valores mximos probables para ser usadas en
estudios de estimacion de avenidas.

Cuando s¢ tienen datos de una tormenta, ¢l procedimiento para determinar estas curvas es el
siguiente;

a) Las curvas masa de las estaciones que cuentan con pluviografo.

b) Trazar los poligonos de Thiessen para las estaciones pluviograficas.

¢) Dibujar las isoyetas correspondientes a la altura de¢ precipitacion total de la tonnenta,
medida tanto con estaciones pluviograficas como pluviograficas,

d) Caleular el drea encerrada entre cada dos isoyetas y el parte aguas de la cuenca, asf como |

la precipitacion media de esta drea. Para las isoyetas proximés al parteaguas, el drea serd la encerrada
entre la isoyeta y el parteaguas,

¢) Superponer el plano de isoyetas al e los poligonos de Thiessen y calcular la porcion del
drea de influencia de cada estacion pluviografica que queda entre cada dos isoyetas.

f) Determinar la curva masa media comrespondiente al drea encerrada por cada isoyela y ¢l
parte aguas,

8) Seleccionar diferentes duraciones de interés, que en general pueden ser milltiplos de 6

horas, aunque este intervalo varia en funcién del drea de la cuenca,

h) Para cada duracion seleccionar los méximos incrementos de precipitacidn de las curvas
masa calculadas en el inciso f, de manera que estén situados en intervalos de tiempo contiguos,

i) Dibujar los datos de drea, altura de precipltacion y duracion,

Ejemplo:
Informacion requerida;
Datos pluviograficos
Tormentas més desfavorables
Plano de isoyetas
Poligonos de Thiessen
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Datos;

Estacion 0-8 812 16-24

A {0 50 55

B " " 2

C o " 30

Interferencia de la informacion faltante en las estaciones By C,
hpyy A = 55 mm
FA = %% = 0.364
hpyy B = hpy = 0mm
0,364 * 10=3,6 mm
0.364 *50=18.2 mm
Estacion 0-8 812 16-24

10 50 55

3.6 182 2

3.6 182 2
Isoyeta Area | Areaneta bpm Vol, neto Vol. hom

delluvia | acumulado
mm Km? Km? mm mmx mmx mm
Km’ Km!
50 4 4 525 IR
40 36 R 45.0 210 210 45.8
30 100 64 35.0 1440 1650 389
20 196 9 25,0 2240 w0 [ 3209
2400 6290
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Isoyeta Precipitacion Avea total Descripeitn Aree 0.8 8-16 16+24

Fosofvente | media mm sz ‘ fee. %9
73] Est. A

f 4 J 10 0 ) 5

n 93 as 924

0 94 3 i

481 Bt A 0 43 3

40 3% I (0 0 ) 3

” 1y Y 188

" 1 B3 12

ny Bt A 3 Y 158

w 100 LB 0 10 w ol

£t C 0Ly 36 82 »

bym Y 16 82 0

1 ) 403 M3

n 106 384 )

" 106 38 3

20 Ft A ' my | ¥

0 196 . 04 9 ) 8

EC 01 36 182 )

by a2 3 192 0

" 68 Ml 3

" 1 90 3y

"l 57 m )

2 29 1y

*1 = Curva masa ajustada
*2 = Incremento ajustado
*3 = Precipitacion maxima para un At
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Wil Yo W UL
339 Preciplucion Mixima Probable, ST Uz LA BIBLIBTEGY

La precipitacion maxima probable, es la méxima altura de lluvia posible de acuerdo con las
condiciones meteorologicas de | zona, también se le puede definir como la maxima altura de lluvia
que se producird en una region si ocumieren simuitdneamente los valores mas desfavorables de un
niimero razonable de factores causantes de la precipitacion,

Método para estimar la P.M.P.

Los métodos estadisticos son ampliamente wtilizados para analizar los requisitos hidrolégicos
para fines de diseflo, ‘

El método propuesto por David M. Hershficld se emplea cuando se dispone de suficientes datos
de precipitacion. Para que sea posible la aplicacion del método es necesario contar con un registro
de lluvias méximds anuales en 24 horas y cuyo periodo de registro debe ser mayor o igual a 10 affos.

La precipitacion méxima probable se expresa como:

PMP. =%, +k, 8,

Donde:
P.M.P = precipitacion mdxima probable en 24 hrs. en mm,

%y, 3= media y desviacion estdndar respectivamente de la seri¢ anual de lluvias méximds

observado y longitud de registro.
k.= factor de frecuencia, funcion de la nedia de la serie anual
Secuela de aplicacion del método de Hershfield (ejemplo).
Obtener fa P.MP. en Iz; cuenca del Alto Tacanbaro empleando el método de Hershfiels.
La cuenca del Alto Tacambaro cuenta con varias estaciones pluviometricas de las cuales |a mds

representativa de esta ¢s la estacion Tacambaro segiin el poligono de Thiessen trazado para la
cuenca; el drea de la cuenca es de 1100 km?,
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En el cuadro siguiente se presentan las lluvias méximds anuales en 24 horas, registradas para la

estacion Tacambaro.
Aflo hp (max,)
1957 68,5
1958 63.2
1959 520
1960 3535
1961 85.6
1962 55,6
1963 570
1964 53.5
1965 553
1966 432
1967 4.5
1968 50.0
1969 974
’
1971 88.3
197 66.5
1973 84.3
1974 182
1975 580
1976 89.6
1977 585
1978 81,0
1979 84.5
1980 134.7

Primer paso.- S¢ infegra una serie anual,

Segundo paso.- De la serie anual formada se suprime el evento méximo (134,7 mm)

(xﬂ' S'ﬂ)
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a) Se calcula la media y desviacion estandar para todo el registro.
1
(xn-l' S n-l)

b)Se calcula la media y desviacion estindar para todo el registro, pero suprimiendo el evento
maximo.
‘ Xy = 70.2mm
'y = 217w

Xy * 973 mm

$h = 16.9.mm

Tercer. paso.- Se obtiene ¢l valor de k. entrando a la figura (6.1) con los valores de
Xy = 70.2 m y duracion igual a 24 horas,
ky = 163

Cuarto paso.- Ajuste de la media y la desviacion estindar para la méxima precipitacion
observada,

813 _ o958 192 g9
02 o7

empleando a figura 6.2y 6.3, so obtiene:
Para la figura 6.2 0958 - fy = 0.9

Para la figura 6.3 0.779 F =090
Quinto paso.- Ajuste por tamaflo de la muestra.

+ Utilizando ¢ valor de la longitud del reglstro (23 afios) entrando con este valor a la figura 6.4, s¢
determinara el factor de ajuste correspondiente a la mediay desviacion estindar del regisiro,

Factor de ajuste ¢ la medida f, = 1.0127

Factor de ajuste de la desviacion estindar Fy = 1.0625
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Sexto paso.- Caleulo de la PM.P.
a) Obtencion de la media ajustada (x, )
%y 8 = 1y %, = 0.9% * 10127 * 0.2

X, 4 = 708

b) Obtencion de la desviacion estdndar ajustada (8", #)
S\ 8 = 0.90* 10625 * 21.7

s'n aj = 20. 75
¢) Obtencion de la P.M.P, por intervalo fjo y tnico de observacion 1,13

PMP = x, 8 + ky, 8, 8= 708 + 163 * 2075 = 409.0mm

Séptino paso.- correccion de laPMP. pot intervalo fijo y unico de observacion 1,13

PMP. =462* 091 = 420.4 mm,

Octavo paso.- Correccion por drea de la cuenca

A= 1100 km? y d = 24 hs,
de la tigura 6.6 s¢ obtiene un valor d¢ 0.91

Por lo tanto:
PMP=462*091=420.4 mm,

De acuerdo con lo anterior empleando |a figura 6.9 se podrin determinar los valores de la
precipitacion para duraciones diferentes de 24 horas,
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3,3,10,- Curvas Intensidad - Duracion - Periodo De Retorno (1- D - Tr),

Para obtener dichas curvas es aplicable el método de regresion lineal miltiple que emplea una

ecuacion del tipo:
kT (0
dl\
donde:
i= intensidad de Nuvia en mm/r,
Tr = periodo de retomo en afios
d = duracion de la tormenta en minutos ,

k,m y u= par&inetros que deben obtenerse después de aplicar el método de regresidn lineal

miltiple.

| Tomﬁdo logarinnos enla ecﬁacién (1) se llega a la ecuacion siguicpte.
Iogi=lo§h+mlogTr-nlogd (2)

La eﬁuaci(m (2)es de la forma: |

y=a taxtayx (3)
donde:
y=logi
ag =logk
=m
x| = log Tr
b=
x; =logd

La ecuacion (3) puede resolverse por medio del sistema de ecuaciones siguiente:

ZY = nag + alle thy sz
szy = ﬂozn + 8 Z}qz + 4y lexz
Zx:y = BQZX2 Ul pr(z + ﬂzZXzz
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La aplicacion de eriterio se llevard a cabo realizando un ejemplo practico:

Presa Malpaso
Estado de Chiapas.
Estacion Malpaso If

Como una forma de agilizar el ejercicio aqui Gnicamente se analizan 3 afios de Ia informacion

disponible. Es aconscjable que el periodo minimio de andlisis serd mayor o igual a diez aitos.

Vale ln pena también que en esta parte del curso se defina lo que significa perfodo de retormo

{Tr).

Periodo de retomo.- Es el periodo de tiempo promedio en aos, en el cual un evento hidrologico

(Iluvia, escurrimiento, etc.) puede ser igualado o excedido una vez.

n+ |

J | -

m

Donde:
Tr = periodo de retomo en afos
n = nimero total de aos de registro
m = nimero de orden

Estacion Malpaso 1l Chiapas.

Intensidad maximds annales mnvhe, ‘

Aol § 0y 15| 2201 30| 451 e | s 100] 12
1971 198 1291 106l 109} el sl so| 4s{ 3| 3L
) 2531 159] 1201 5| 81| 3 63. ] 8 | 0
7] 2 | 109 4 109] 2 Ml s 5,1 44 40,
4 B9 111 5 63. | 4 B3| 8 8 7
971 6 J 9.1 7 2.1 4 0.l 2.1 2.
5 5 5 8 6 2
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{Ordenamiento de datos del mayor al menor

m Tr s 5] 2] 0 451 60| o 0o] 120
| g sl ool 7] o] Wl ) e | osi| 44| 40
2 216l ol 3 s o] 2 s s} s |7
s o3l »ss) osel i oo s m| ose | s | 3|
alo a2 o s oo
o8 129] 06| 95| en| 4| m| w| 2| 25
Ol sl s 48] 6] 2
Logaritmos de las intensidades (log i)
Tr S 10 I$ 20 30 45 ] 80 100 1201  suma
g ast 22| 21l 20 ol s w7l ol el 6] 196
816 | 808 | o4 | 204 § 730 | oves | w3 | w3 | si2 | 96 | 45
o232z 20 200 19 18} 16| vel 1s) 14| 1899
na | o3 | sos | 304 | 405 | 16 | 609 [ 600 | 64 | 94 | 71
22l ar] 20l vel sl el w4l w4 4l 14l 1res
067 | 105 | 253 | s00 | odr | 283 | 2] a2 | 409 ] oia | 83
am | 72) 65| 62| 60| s7| 53| so| 48| 46| 45| s6n
497 | o8 | 107 | ses f 17| 768 | om | 494 | sle | 024 | 7

Yy= ilogi = 56317

n
Yox = 10) logTr = 10 (log? 4 + log? 2 + log? 1.33) = 10.2694

i=]

n
Yu? = 10) (log Ty = 10 (log? 4 +log? 2 + log? 1.33) = 4.684

isl

]
Yxp = 3Y logd = 3(og§ +log 10 + . +log120) = 4520102694

isl

1]
Yot = 3Y log?d = 3 log? § + logl 10 + .. + oy’ 20) = 737879
i=l
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Y Xty = log 4 (19.6345) + log 2 (18.997) + log 1.33 (17.685%) = 10.7

Zx,y = Jog 5 (7.247) +log 10 (6.5928) + ... + log 20 (4.5024) = 81.159

1] f
Ysn = (YlogTr Y logdi )= (1.0269) (150668) = 15472

isl il
sustituyendo valores en la ecuacion (4) se tiene:

$6.3172 = 302, + 10,264 8, + 45208,
19.73 = 10.2694 ag + 4.68a) + 154720y
BLISOA = 45200y + 154720 + 127570y

resolviendo:

ag = 2.7283 = logk; k = antilogag = §34.93
ay = 03862 «
8y = -0.6526

logt =k +alogTr+ aylogd
log i = $34.93 + 0.3862 log Tr - 0.6526 log d

obtenemos el antilogaritino se llega a;

_ 53493 (M

| d0‘6526 ‘

kT

| 8 e

d“

k=3534.93
m=0.3862
n=06526
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Por ejemplo;

para d = 60 min

Tr=2 ailos

$34.03 ()06
. % = 8.3 mm/hr
para d = 30 min

Tr=133

53493 (1.33)" %
e

{ = 64,9 mm/hr

precipitacion acumulada media de varias estaciones circundantes a ls estacin en estudio, yenel
otro eje se pone la lluvia anual scumulada en la estacion en cuestion, se obtendrd una linca recta
siempre que en esta no hayan existido cambios o no sean importantes; en caso contrario la linea
cambia de pendicute en ¢l aito a partir del cual comenzd a operar en condiciones diferentes. Por
gjemplo en la gréﬁcé 6.29 se observa que hubo algin cambio a partir de 1976, Entonces para que
los datos registrados en la estacion en todos los aftos sean consistentes, los registros anteriores a
1976 se pueden corregir multiplicando por el factor de ajuste;

Lo

= .32
6

-3
i
= | >

=
L]

Para que ¢l ajuste sea suficientemente confiable, conviene que el nimero de estaciones -
circundantes usadas 1o sea menor que diez, Por otra parte, en la zona de estudio hay variaciones
muy aceptables de la precipitacion en cnda época del aflo, es conveniente hacer gjustes por separado
para cada época. Asi, por ejemplo, s¢ puede hacer un ajuste para la época de lluvias y otro para la
sequia,
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CAPITULO 1V

ESCURRIMIENTO

AN

Objetivo: Analizar los datos de escurrimiento para su uso como eiementos de dlseﬂo
hidriulico. '
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CAMTULO IV

ESCURRIMIENTO

4.1~ Tipos De Escurrimiento,

Cuando la luvia es de tal magnitud que excede la capacidad de infiltracion o relacidn def terreno
y la vegetacion, el excedente da origen al proceso de escurrimiento, esto es se desplaza por gravedad
hacia las partes mas bajas de la cuenca, reconociendo los arroyos hasta ilegar a los rios.

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o bajo
la superficie terrestre y que Hega hasta la superficie terrestre una vez que una parte ha sido
interceptada y evaporada sigue diversos caminos en tres clases; escurrimiento superficial,

escurrimiento subsuperficial y escurrimiento subterréneo,

Una vez que la precipitacion alcanza la superficie del suelo, se infiltra hasta que las capas
superiores s¢ infiltran hasta que las capas superiores del mismo se saturan, Posteriormente, se
comienzan a Henar las depresiones del terreno y, al mismo tiempo, ¢! agua comienza a escurrir sobre
su superficie, Este escurrimiento, llamado flujo en la superficie del terreno, se produce mientras el
agua no llegue a cauces bien definidos (es decir, que no desaparecen entre dos tormentas sucesivas).
Una vez que flcga a un cauce bien definido se convierte en escurrimiento de corrientes.

El flujo sobre el terreno, junto con el escurrimiento en corrientes, forma el escurrimiento
superﬁdal. Una parte del agua de precipitacion que se infiltra escurre cerca de la superficie det suelo
y més o menos paralelamente a el. A esta parte del escurrimiento se le llama escurrimiento
superficial; |a otra parte, que se infiltra hasta niveles inferiores al freatico se denomina escurrimiento
sublerrdneo.

De los tres tipos de escurrimiento, el superficial es el que flega més rdpido hasta la salida de la
cuenca. Por ello esta relacionado directamente con una formenta particular y entonces se dice que
proviene de la precipitacion en exceso o efectiva y que constituye el escurrimiento directo, EI
escurrimiento subterrneo es ¢l que de mancra mds lenta llega hasta la salida de la cuenca (puede
tardar aﬂds en flegar), y, en general, diflcilmente se le puede relacionar con una tormenta en
particular, a menos de que la cuenca sea demdsiado pequefa y su suelo muy permeable. Debido a
que se produce bajo el nivel freatico, es el tinico que alimenta a las corrientes cuando no hay lluvias -

y por eso se dice que forma ¢l eseurrimiento base,
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El escurrimiento subsuperticial pueds ser cast tan rapido como el supertictal o cast tan lento
como el subterrdneo dependiendo de la permeabilidad de los estratos superiores del suelo; por ello
es diffcil distinguilo de los otros dos. Cuando es relativamente rdpido se le trata junto con el

escurrimiento superficial, y cuando es relativamente lento se le considera parte del subterranco,

La clasificacion anterior, aunque ilustrativa, no deja de ser arbitearia. EI agua puede comenzar su
viaje hacia la comiente como flujo superficial ¢ infiltrarse en el camino, terminando como
escurrimiento subsuperficial o subterrdneo, A la inversa, ¢l escurmimiento subsuperficial puede
emerger a la superficie si en su camino s¢ encuentra con un estrato muy permeable que aflora ¢n una
Iadera. Lo importante en realidad es Ia rapidez con que una cuenca responde a una tormenta, pues

esto es lo que determina la magnitud de las correspondientes avenidas.
Hidrogramds y su andlisis.
Si se mide el gasto (que se define como el volumen de escurrimicnto por unidad de ticmpo) que

pasa de manera continua durante todo un aflo por una determinada seccion transversal de un rio y so

grafican los valores obtenidos contra el tiempo, se obtendria una grafica como la siguiente:

it seg) H i
1
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Hidrograma.

Una grafiea como la anterior se denomina Hidrografla, como cualquiera que relacione el gasto
contra ¢l tiempo. La figura anterior representa hidrograma anual; si la escala del tiempo se amplia de
tal manera que se pueda observar el escurrimiento producido por una sola tormenta, se tendria una

grafica como la que se muestra a continuacion:

A T RLIERDY

[P

i

-

Método de la linea recta

' Aunque la forma de los hidrogramds producidos por tormentas particulares varia no solo de una
cuenca a ofra sino también de tormenta a tormenta es posible, en general, distinguir las siguientes

partes en cada hidrograma figura anterior:

A) punto de levantamiento. En este punto, ¢l agua proveniente de la tormenta bajo andlisis
comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente después de ihiciada; la
tormenta, durante la misina ¢ incluso cuando a transcurrido ya algin tiempd después de que ceso de
llover, dependiendo de varios t’aciores, entre los que se pueden mencionar el tamadlo de la cuenca, su

sistema de drenaje y suelo, la intensidad y duracion de la Huvia, etc.
B) pico. Es el gasto maximo que se produce por la tormenta. Con frecuencia es el punto més

importante de un hidrograma para fines de disedo.
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C) punto de inflexion: En este punto es aproximadamente cuando ternmina el flujo sobre el
terreno, y, de aqul en adelante, lo que queda de agua en la cuenca escurre por los canales y como
escurrimiento sublerraneo,

D) final del eseurrimiento directo. De este punto en adelante el escurrimiento es solo de origen
subterrdnco, Nonnalmente se acepta como el punto de mayor curvatura de recesion, aunque pocas

veces se distingue de fécil manera,

T, tiempo de pico : Es el ticmpo que transeurre desde el punto de levantamiento hasta el
pico de! hidrograma.
Ty: tiempo base: Es el tiempo que transcurre desde ¢l punto de levantamiento hasta el

punto final  del escurrimiento directo, Es, entonces el tiempo que dura ¢l escurrimiento directo,

Rama ascendente. Es la parte del hidrograma que va desde el punto de levantamiento hasta ¢l
pico.

Rama descendente o curva de recesion, Es la parte del hidrograma que va desde el pico hasta el
final del escurrimiento ydirecto, Tomada a partir del punto de inflexion, es una curva de vaciado de la
clencr, ;

El tiempo base de un hidrograma aislado puede ser desde algunos minutos hasta varios dias, y el
pico puede tencr valores de el orden de unos cuantos litros por segundo hasta miles de metros

cibicos por segundo.

El drea bajo ¢l hidrograma, I Qdt, esel volumen total escurrido; el drea bajo el hidrograma y

fo

{
arriba de la separacin entre gasto base y directo, j (Q -Qb)dt es el volumen de escurrimicnto
fo

directo,

Debido a que ¢l eseurtimiento directo proviene de la precipitacion, casi siempre aporta un
componente del gasto total en un hidrograma mucho mayor que el que genera el escurrimiento base.
Por otra parte, ¢l escurrimiento base esta formado normalimente por agua proveniente de varias
tormentas ocurrieron antes de la considerada y es muy dificil de determinar a cuales pertenece. Para
poder comelacionar la precipitacion con los hidrograinds que genera es necesasio antes separa el
gasto base del directo. En vista de que rara vez es posible conocer con pregision Ia evolucion de los
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niveles freaticos durante una tormenta y que el punto D de un hidrograma (ver figura anterior) es
gencralmente distinguir, la tarea de separar el gasto base del directo no es sencilla en la mayoria de
los casos. Existen varios métodos, algunos de los cnales se describen a continuacion, para separar ¢l

gasto base del directo, pero la palabra final la tiene ¢l criterio y buen juicio del ingeniero,

a) El método mds simple consiste en trazar una linea recta horizontalmente a partir del punto
A del hidrograma, Aunque este método pueda dar resultados con buena aproximacion, de manera
especial en tormentas pequeias donde los niveles freaticos no se alteran mayormente, en general

sobrestima el tiempo base y el volumen de escurrimiento directo.

b) Otro método ¢s el de determinar una curva tipo vaciado del escurrimiento base, analizando
varios hldrogramés y seleccionando aquellos tramos en que solo exista escurrimiento base, En el

¢jemplo de la siguiente figura:

Los tramos seleccionados podrian ser a-b, ¢-d, e-f, g-h, etc, Los tramos seleccionados se dibujan
posteriormente en pape! semilogaritmico de manera que sus extremos Inferiores sean tangentes a una
linea (ver la siguiente figura)

$i uno de los tramos seleccionados esta formado por escurrimiento directo, se nota de inmediato
que no es tangente a dicha linea; por ello estos tramos se eliminan del andlisis. La linea resultante se
llama curva de vaciado del gasto base. E punto D del hidrogeno se localiza superponiendo la curva
de vaciado - dibujada en papel aritmético y a la misma escala que el hidrograma a la curva de
recesion del hidrograma (ver la siguiente figura)
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E! punto D se encuentra entonces donde ambas lineas se separan. Este método es mds preciso que
el anterior, pero tiene la desventaja de que se requiere contar con varios hidrogramés registrados

anteriormente, lo que no siempre es posible.

¢) Se han realizado nimerosos intentos de correlacionar ¢l tiempo de vaciado de!
escurrimiento directo con algunas caracteristicas de las cuencas. EI método que mejores
resultados ha tenido es e! que relaciona dicho tiempo con ! 4rea de la cuenca. Una relacion muy
utilizada es la siguiente;

N = 0827 A%
Donde:

N = Tiempo de vaciado del escurvimiento directo en dias.
A= Area do la cuenca en kn’,
El punto D del hidrograma estaré un tiempo de N dias después de! pico (ver siguiente figura)

2y
e 2
@

DASTY !
SRECTo)

/ P ”
] AT
BASE

"%
i
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Método de Ia linea quebrada

Este método es util en cuencas con una drea no menor de 3 km?, Sus resultados son en general

aceptables, aunque, como en todos los demds, deben tomarse con precaucion,

d) Método de la tangente. Consiste en buscar ¢l punto de mayor curvatura de la curva de recesion
det hidrograma, Esto se puede hacer de la siguiente manera; sea un hidrograma en el que s¢ tienen

los gastos seffalados en Ia columna 3 de la siguiente tabla:

I 2 3 ] 5
Q Qi Q/ Qg
dia hora /s /s nt/s
5 12 60.1 475 127
18 475 390 122
% 390 32 1,18
6 6 32 286 116
12 286 22 113
18 252 27 L1l
2% 07 209 1,09
1 6 209 197 1,06
12 197 189 1.04
18 189 182 1.04
2% 182

Una vez ordenados los gastos en la tabla, se dividen entre los ocurridos un At fijo después Q4
(6 horas en el ejemplo). Posteriormente se dibujan los cocientes Q/Q.. contra ¢l tiempo; el punto
donde ocurra un cambio de pendiente se tiene la mayor curvatura de la rama descendente y por lo

tanto el punto D (ver la siguiente figura )
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Una vez localizado el punto D por medio de cualquiera de los métodos anteriores o de algin
ofro, resta trazar la linea de separacion entre el gasto base y el directo,

Ninguno de estos procedimientos de separacion es completamente preciso sin embargo, se puede
aceptar un ervor ¢n la posicion del punto D de una a dos veces la duracion de la tormenta, pues ¢l
drea bajo esta pané del hidrograma es, en general, solo un pequeio porcentaje del volumen total
escurrido,
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4.2.- Aforo De Corrientes,

Aforar una corriente significa determinar a través de mediciones ¢l gasto que pasa por una

seccion dada, con el objeto de determinar la magnitud y distribucion del escurrimiento en el tiempo.

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

a) Secciones de control,
b) Relacion seccion - pendiente.

¢) Relacidn seccidn - velocidad,

) TG

— o

LA S 4900 PRLER

Tipos de respuesta de acuerdo a la precipitacion,
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4.2.1,- Secciones De Control,

Una seccion de control de una corriente se define como aquella en la que existe una relacion
tnica ¢l tirante y el gasto. De los muchos tipos de secciones de control que se pueden usar para

aforar corriente, los mds comunes son los que produgen un tirante critico y los vertedores,

Estructuras tipicas donde hay una seccion de control.

Se forma un tirante critico elevando el fondo de! cauce, estrechdndolo o con una combinacion de

las dos técnicas, Cuando se utiliza la primera (ver la siguiente tigura)

I T B e

ig = ,},4 S i

|
. R
\
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El gasto se caleula usando la formula de vertedores de pared gruesa:

!

) :
Q- BHQ;—-QH - 17BH!

Donde:
B = es el ancho del cauce en m, g es In aceleracion de la gravedad en m
H = es la carga sobre el vertedor en m m /s’
Q=csel gasto en m’ /s, |
Para que el dispositiva de Ia figura anterior tenga un buen fincionamiento, se recomienda que:

Otra manera de provocar la formacion de un tirante critico es cuando la topografla permite
disponer de una caida libre (ver la siguiente figura)
~ Eneste caso el gasto se calcula con el tirante medio justo en la caida y;
Donde

yestaenm, genm/s’, BenmyQenm'/s.

Los vertederos de pared delgada recomendables para realizar aforos son el triangular con dngulo
de 90° para gastos pequeios (de 0 a 100 /s) (ver las siguientes figuras).

Si s usa un vertedor rectangular con las dimensiones especificas en In figura a , el gasto se
calcula como:

3
Q=19LH?

y con vertedor triangular como ¢l de la figura b, el gasto es:

Q = 149 KU

TR L S 2 iy em FARA H < 23 em
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CERTEDCR AP TANCULAR VERTEDOR TRIANGLL AR (o=t = 90°)
Vertedores de pared deljada.
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En las ecuacones | y 2 H es la carga sobre la cresta del vertedor en m, medida en una distancia
de cuando menos 4h aguas arriba de la cresta; ta longitud de la cresta en m (ecuacion 1) y Q es ef

gasto en,m’ /s

El método de las secciones de control es el mds preciso de todos para ef aforo, pero presenta
algunos inconvenientes, En primer lugar es relativamente costoso y, en general, solo se puede usar
cuando los gastos no son muy altos, En el caso de los estrechamientos se restringe ¢} transporte de
objetos arrastrados por la comrignte y la seccidn puede obstruirse. Un inconveniente de los certedores
63 que generan un remanso aguas arriba de la seccion. por cllo, este método es adecuado en rios

~ pequettos, cauces artificiales (como por ejemplo canales de riego) 0 cuencas experimentales,
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4.2,2.- Método Relacidn Seccidn - Pendiente.

El método se utiliza para estimar el gasto maximo que se presento durante una avenida creciente
en un rlo donde no se cuenta con ningun otro tipo de aforos. Para su aplicacion se requiere
solanente contar con topografia de un tramo del cauce y las marcas del nivel maximo del agua

durante ¢l paso de la venida. Segin la formula de Manning, la velocidad es:
V= ;1]_ R,
Donde:
'V = velocidad en mvs
n = coeficiente de rugosidad
Ry, = radio hidraufico enm.
S = pendicnte.

Conoclendo el drea media de la se‘ccién. ¢l caudal es Q='AV.

Procedimiento del empleo def método.
1.- Seleccionar un tramo de rfo méds o menos recto y de seccion aproximadaxﬁentc
uniforme. |
2.- Se determina la diferencia de alturas "h" entre la seccion inicial y final del tramo
considerado, a partir de la huellas dejadas por el agua y se determina también la distancia "L"
entre ambas secciones (ver figura).

™ 23
&5 2/
o,
SECLEA A TN g
7 \\.../"’/ ~ wedsyl | T — N [M
) ) - P =t i
B B N . T e, hya iy
Z ¥ ) ni@ T —
Eany 4 ; flee T
oy [ e X
N X
2'
L 4
PR TP Ur RPN 2

3.+ Se detérminan los coeficientes de conduccion para cada secciom:

@
Kd, = (A ‘Tll)
1

ME)
Kd: = _(_AZ RZ)(’/)
n
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4.+ Se determina el coeficiente de conduccion medio (geoméirico) de ambas secciongs.
Kd = (Kd, * Kd,)"

5.. Se calcula un coeficiente de conduccidn virtual entre ambas secciones:

K. = '

vin 1

Kd*  logL \A] A}

Donde:
£=98| m/§
b=2para A, > A
b=d para Ay < A,
L = longitud en m,
AryA; = Areasen m?,

0.~ Finalmente se podra obtener ¢l gasto como;

Q = Ky (/L)

Ejemplo numérico,

Obtener el gasto de la siguiente seccién,

i) (2)
!
| e
i ]
I
| F N TA
!
L
b ——
LTI T e
W 1618 m
k; 30 em '
' H] . 5| m
1
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m=mn =0'014‘ A = 30mt Ay = 20
Pp=19m Py=15m
Ry = 1.58m Ry = 167Tm

Obteniendo los coeficientes de conduceion para cada seccion tenemos:

Kd, = (30 * 1.58%%)/ 0,014 = 290690

Kdy = (25 * L67%)/ 0.914 = 2513.56
Cilculo del coeficiente de conduccion medio;
Kd = (2906.90 * 2513.56)" = 270308

Célculo del coeficiente de conduccion virtual;

SN LA — (l.i)md
WO19703088 2% g*d00\3 25

K, = 240798
Calculo del gasto:

Q = 2240.798 (3.5/400)"2 = 209.60m’/s
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4,2,3,- Método Relacién Secclén - Velocidad,

Este es el método mds usado en México para aforar corrientes, Consiste basicamente en medir la
velocidad en varios puntos de la seccion transversal y después caleular el gasto por medio de la
ecurcion de la continuidad:

Q=AV
* donde

Q=algastoen m'/s

A= frea de las seccion transversal en m?,
V = velocidad en m/s,

La velocidad del flujo en una seccidn transversal de una corriente tiene una distribucion como la
que se muestra en la siguiente figura;

OOVELA i
VELOCIDAD MAKINA //

Para determinar el gasto no es suficiente entonces medir la velocidad en un solo punto, sino que
es necesario dividir la seccion transversal del cauce en varias subsecciones llamadas dovelas. El
gasto que pasa por cada dovela es:

Gi = 8 Vi

Donde;

a; = drea de dovelai

vy = velocidad media en la misma dovela,

La velocidad media v,; se puede tomar como la medida a una profundidad de 0.6 y;

aproximadamente, donde y; es el tirante medio en el centro de fa dovela, cuando y; no es muy

PAGINA 104 ,
SALVADOR GOMEZ VALDES



grande; en caso contrario, conviene tomar al menos dos medidas 8 profundidades de 0.2 y; y 0.3 y;;
osi Ia velocidad media es:
v, = (vzo Wy )
2
Donde son las velocidades medias a respectivamente Cuando es muy grande, puede ser necesario
tomar tres o més lecturas de velocidad en la dovela. Es recomendable, ademds, medit la profundidad

de cada dovela cada vez que se haga un aforo. Entonges, gasto total serd:

Q=q
Doude;

1 =e¢s el nimero de dovelas.

La velocidad se mide con unos aparatos llamados molientes que tienen una hélice o rueda de
aspas 0 copas que gira impulsada por la corriente y, mediante un mecanismo elécrico, transmiten
por un cable el nimero de revoluciones por minuto o por segundo con que gira la hélice, Esta
velocidad angular se traduce después a velocidad del agua usando una formula de calibracion que
precisamente se determina para cada aparato en particular,
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4,2,4,- Obtencion De Curva Elevacion - Gasto,

La curva elevaciones gastos es un agrafica que relaciona el gasto con el nivel del agua en la

seccion del rio considerada,

Si como ocurre en [a mayoria de los casos la seccion de medicion no es una seccion de control, la
relacion tirantes - gastos no es tnica, de tal manera que al pasar un avenida ocurre el fenomeno que a

continuncion se ¢jemplifica;

ey im
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Durante ¢f acceso del hidrograma, para un gasto dado, la pendiente hidrdulica es mayor que la
que s tendria con régimen establecido y durante el descenso sucede lo contrario, sin embargo es

posible ajustar a una curva media que represente aproximadamente ambos casos.

El ajuste de la curva elevaciones - gastos se realiza utilizando el método de minimos cuadrados

empleando un expresion del tipo;
Q=C(H-Hy)"
Donde:
Q=gastoenm’ /s,
H = nivel del agua en m.

Hy= nivel base (nivel del agua para el que el gasto vale cero)

¢, 0= pardmetros que deben ajustarse por ¢l nétodo de minimos cuadrados, '
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Caso practico,

Ejemplo: con los siguientes datos caleular la curva elevaciones - gasto,

Dia Tiempo (h:min) Escala (m) Q(m'/s)
Mayo
19 6:00 1.07 2,029
20 6:00 10§ 1.880
2l 5:50 102 149
n 5:45 1.02 1,368
N 6:00 1.00 1.565
A4 6:50 1.00 1,085
26 6.05 1.06 2.263
n 530 105 2110
28 6:30 116 5412
2 6:40 109 107
30 6:00 1.05 2339
Junio
| 2:00 162 27979
2 700 1.34 13.899
3 6:00 1.46 19.310
4 8.00 1.29 11,000
5 800 1.24 10.570
6 6,00 118, 5918
7 8:00 122 8.000
9 700 1.13 s.dll
12 6:00 1,26 8.776
13 6:00 1.19 6.230
14 10:10 1.12 3,803
4 13;00 144 17911
25 6:00 1.42 18.026
26 6:00 146 19.391
0 6:00 1.8 17.088
28 6:00 132 18.789
30 6:05 1.28 11.124
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Q=C(H-Hy)"

sacando logariﬁnos tenemos:
mQ=lnc+nln(H-Hy)
Donde;
tenemos la ecuacion de la recta:
y=b+mx

Entonces

y=nQ
b=nC
m=n
x=In(H - Hy)

Graficando los valores de la escala contra el caudal obtenemos Ho que resulta ser un valor de
0.94

Sacando logaritntos a los caudales y haciendo la siguiente operacion In (H - 0,94) obtenemos la
sigufente tabla:
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Y X
nQ In(H - Hy)
0.7075 2,0402
06313 2207
04028 25257
03133 22,5257
) 04479 28134
0.0816 28134
08167 2,1203
0.7467 2207
1.6886 15141
11220 18971
08497 2,207
33315 03857
26318 09163
2.9606 06539
23979 10498
2.3580 12040
1.7881 14271
20794 12730
1.6116 16607
21720 1,1394
18294 13863
13358 17148
28854 0691
28918 0.7340
2.9648 06539
28384 08210
2933 09676
24091 10788
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Por el método de cuadrados minimos obenemos el valor de b ydela pendienté m,
b=387 ; m=1387
El valor de C es igual a:
C=antiln387 = 47.9424

Entonces sustituimos en la ecuacion de elevaciones - gasto y tenemos:

Q=C(HH)"

Q = 47.9424 (H - 0.94)"¥

Dando valores a H tenemos la siguiente curva.

E‘:zm MEG !
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CAPITULO V

INFILTRACION

Objetivo: Analizar los datos de infiltracién para su uso como elementos de disefio hidriulico
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CAPITULOY

INFILTRACION

8,1+ Aspectos Generales,

De la Iluvia que cae en la cuenca al producirse un atonmenta una parte escurre superficialmente

paia alimentar los eauces por los que transita hasta llegar a la salida de la cuenca; otra parte es

interceptada por la vegetacion, retenida en las depresiones del terreno en las que s forman charcos,
o se filtra para satisfacer pimero la capacidad del terreno para humedecese y alimentar después los
aculferos,

. A la segunda parte formada por la intercepcion, la retencion en depresiones y la infiltracion so
lama "perdidas”. ;

En la practica los componentes de las perdidas, es decir, la intercepcion, la retencion y la
infiltracion, son- dificiles de separar, por lo que en general, se acostumbra a caleularlos
conjuntamentc y a considerarlos como infiltracion, ya que esta componente es la mds importante,

Aun cuando las perdidas son tan solo una parte del proceso de lluvia escurrimiento y por lo tanto

 podria pensarse que podria tratarse en el capitulo de avenidas méximas, su importancia es de tal

magnitud que se ha considerado tratarlas en esta parte del curso, por separados.
8.2, Medicion De La Inflltracion,
Cuando durante una tormenta se ha medido simultdneamente la lluvia y el escurrimiento, la

determinacion de las perdidas se realiza a partir de su definicion, es decir, se calculan como la
diferencia entre el volumen que Novid y el que se convirtid en escurrimiento directo,

Vp = V- Vy
Donde
Vp = Volumen de perdidas
V= Volumen de lluvia
V= Volumen de escurrimiento
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Vi = hp * Ac registro de la precipitacion (hp)
Infiltracion o perdidas para una cuenca dada,
Para calcular el volumen de escumimiento directo, es necesario primeramente analizar ¢l

hidrograma para separar ¢l escurrimiento directo del base, utilizando algunas de las. técnicas
descritas en el capitulo anterior, por ¢jemplo:

ESCURRMIENT)
SUPERFICIAL
{DIRECTO)

FLY Y DIRECTO

Ast de esta forma, ¢l volumen de escurrimiento directo serd el drea del hidrograma de

escurrintiento directo,
Los criterios mds comunes para calcular la distribucion de las perdidas en el tiempo son;
) Criterio de la capacidad de infiltracion media (@)

b) Criterio del coeficiente de escurrimiento.
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§.2,1.- Criterio De La Capacidad De Infiltracion Media,

Este criterio supone que la capacidad de infiltracion es constante durante toda la tonnenta, A esta
capacidad de infiltracion se le llama fndice de infiltracion media @, Cuando se tiene un registro
sitmultineo de precipitacion y escurrimiento de una tormenta, ¢l Indice de infiltracion media se
calcula de la siguiente manera; ‘

n) Del hidrograna de la avenida s¢ separa el gasto base y se calcula ¢l volumen de escurrimiento
directo.

b) Se calcula [a altura de lluvia en exceso o efectiva como ¢l volumen de escurrimiento directo

dividido entre ¢l area de la cuenca:

¢) Se calcdla ¢l indice de infiltracion media @ ser4 entonces igual a la altura de precipitacion

correspondiente a la linea horizontal dividida entre el intervalo de tiempo t que dure cada bara del

hietograma,

Ejemplo. Criterio de la capacidad de la infiltracion media 2.

Para una cuenca de 270 km?, se ha determinado un hietograma y su hidrograma correspondiente.

Determinar el indice de infiltracion media.(2.)

hg"(zm} mifs)
Sqr.«. o ESCURRMIERTD
/ DRECTO
4 400
HETOREMA
3 30
: 200
o 0o e B
FLulo 83 .
3 thes) Pt bl
1 : 1 4 L] 04 A 12 15 4&7

I+ Céleulo del volumen de escurrimiento directo (Ved):
Vi = Area bajo la curva

|
= —bh
\A 3

Vy =% (12 hrs) (500+100) m’ /3 * (3600 s/ hrs) = 8640000 m’
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2.« Céleulo de la Huvia en exceso (he)

3
hy = Ya . 28640000,"1 T = 0.032m = 32em
Ag  220km* * (100)° m* /1km

3.« Céleuto del fndice de infiltracion @

El procedimiento para detgnninar @ serd a base de tanteo:

ler, tanteo @ = 2.5 cm de! hietograma
(hpci -0) + (hpel - @) =h,

(5:2.5)+(3-25)=3#h,

20, tanteo @ =24 em.
(5-24)+(3-24)=32=h,

Wy = he = 32em

@ =24 en/lhe=24 em/hr
De acuerdo con el gjemplo anterior determinar el coeficiente de escurriiniento (C, )

b) Criterio del coeficiente del escurrimiento.

En este caso s¢ supone que las perdidas son proporcionales ala intensidad de precipitacidn, de tal

manera que ¢l volumen escurrido, es igual al producto del volumen HNovido, por el coeficiente,

Namado de escumimiento,
- Y
C Vi
Vi =y * Ag = 12em ¢ 270 10° m?
_sedxiofmt
324x%10 m}

Este valor de 0.27 es un porcentaje de la precipitacion que va ha provocar inundacions. -
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£.2.2.- Crlterlo Del United States Soll Conservation Service (USSCS),

Ei USSCS ha propuesto un criterio para determinar la precipitacion efectiva en funcion de la
precipitacion total, el uso del suelo, su tratamiento (suelos, terrazas, etc.), su pendiente y su estado
de humedad natural,

El método consiste en aplicar la siguiente expresion;

.8, 5.08)%

b = 2%132
P+ 25003

N

Donde:
La expresion anterior también se podrd obtener en forma grafica, aplicando la figura 1.2,

Ejemplo: Considerar ¢l ¢jemplo anterior A = 270 kin,, tomando en cuenta que shora no existe
ninguna estacion de aforo que permita medir el escurrimiento. Si se sabe en cambio que le 70% de la
cienca ¢s de bosques naturales normales y el 30% restante so‘n de zonas agricolas con pendiente
menor al 1% con cultivos scmbrados en surcos; el suelo de toda la cuenca es arcilloso.

Estimar cua! seria el coeficiente de escurrimiento en la cuenca para la tormenta de 12 cm. de
altura de precipitacion total,

Solucion:

 Para la clasificacion del suelo se hace uso de la tabla 1,13 Suelo tipo "D"

Para seleccionar 1 N s¢ hace uso de Ia tabla 1-02.

Basques normales 70% N =77 (07) = 33.9
Cultivos ¢/surcos 30% N =89(0.3) = 26.7
N=806

Sustituyendo el valor de N enla ecuacion anterior tenemos;

2
(12 L 5.08)

p, = gg;‘z = 68 em
12+ 2= .20
80.6
< e 688
C, Ay 0.5733
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TABLA 1.2 SELECCION DEN

Uso de la ticrra

Tratansiento del | Pendicnte del Tipo de suclo
suclo lerrenoen %
A B C D
Sincultivo Surcos rectos mn 86 9] 04
Cultivos en surco Surcos rectos >l 7 8l 88 9l
Surcos restos <l 67 " 85 80
Contornco »| 0 M 84 88
Conlomeo <l 65 Al 82 86
Terrazas >] 66 " 70 12
Terrazas <l 62 n 8 8l
Cercales Surcos rectos >} 65 76 84 #8
Surcos rectos <l 63 75 83 87
Contorneo >] 63 L] 2 85
Contomeo <| 6! n 8! B4
Terrazas >| 6! n L 8
Terrazas <l 59 n 78 81
Logumlnosas o] - Surcos rectos > 66 n 85 8
praderas con rotacidn Surcos rectos < 58 n 81 85
Conloreo >] 64 15 83 85
Conlorngo o s o w| w
‘ Tertaceo >l 63 n 80 83
Pastizales Temacco <l 51 0 76 80
............... sl 68 79 86 8
.............. . <| 39 6! I} 80 .
Contorneo > 64 7 83 85
Pradera Contomeo <l 6 ki 0 ]
permangnle = ] eesemeusreenen <l 30 58 N 1]
Bosques naturales
Mupralo | sosnsessnnns . 56 i 86 9
Ralo 46 68 i 84
Nomal | seesessanneenne 36 0 0 n
VIO NR [Epe— 2 52 62 2
Muyespeso ] seenremenniens 15 ] 54 64
Camino
De lermaccria n Y] § 89
Con  superficic]  eeeesorsnesense % (1] 9 9
dura
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TABLA 1,3 CLASIFICACION DE SUELOS

Tipo A.- (escurrimiento minimo) Arenas con poco limo arcilla,

Tipo B.- Arenas finas y limos.

Tipo C.- Arenas muy finas, limos y bastante arcilla,

Tipo D.- (escurrimiento méximo) Arcilias en grandes cantidades; suelos poco profundos con

subhorizontes casi impermeables,

* Tabla 1.4 FACTORES DE CORRECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTONN,
SEGUN LA PRECIPITACION ANTECEDENTE,

N Correccion A Correccion B
10 040 212
0 045 1.85
30 0.50 167
o 0,55 s
50 0.62 1.40
60 0.67 130
10 0m 121
80 01 L4
% 087 107
100 1.00 100
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8.3+ Célculo De La Capacidad De Infiltracién En Una Cuenca,

En teorfa es posible determinar los valores de los diversos pardmetros que intervienen en los

métodos deseritos anteriormente inediante mediciones ditectas de la infiltracion.

El aparato que sirve para medir la infiltraclon se llama infiltrometro, Al contrario de lo que
sucede con la precipitacion o la evaporacion, la infiltracion puede diferir considerablemente de un
sitio a otro relativamente cercano, por lo que las mediciones hechas con infiitrometros solo pueden

considerarse representativas de dreas imuy pequertas,

Asi pues, cuando una drea presenta gran variacion en el tipo de suclo y vegetacion, esta deberd
subdividirse en dreas relativamente unitarias; Ia infiitracion media s obtiene como un promedio

pasado de los valores medidos en los infiltrometros, -

i)
t= YA/
il
o At ah tafy
4 tay tay

f

Los infiltrometros se clasifican en dos tipos bésicos:

a) Simuladores de lluvia, en los que se-aplica el agua de modo y en cantidades similares a la-

Iluvia natural,
b) De carga constante, en los que se coloca una lamina constante de agua sobre el suelo dentro de

una drea cerrada, Enseguida solo se describen los del segundo tipo,

Los infiltrometros de carga constantemente mds comunes son los formados por un tubo simple,
su didmetro es nommalmente de 20 cm. y su longitud de 45 a 60cm. Estos tubos se incan en ¢l

ferreno a una profundidad de 40 a 50 cm, y el agua se aplica a través de buretes graduados. de tal
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manera que se mantiene un tirante constante, suficiente para cubrir las plantas pequeras, Si s toman
lecturas de los birstes en diferentes tiempos es posible construir una grafica de capacidad de
infiltracion contra el tiempo, de lo cual se deducen los parmetros que intervienen en los modelos

vistos anteriormente,

Los tubos concéntricos, normalmente de 23 y 92 cm. de didmetro, se usan para reducir efectos de
frontera en ¢f anillo interior, que es donde se iacen ias mediciones, En este caso los tubos se hincan

en ¢l suelo solo lo necesario para que no haya escapes de agua,

Los resuitados que se obtienen de pruebas con infitrometros son, en general, poco confiables,
 pues el suelo se altera al hincar los tubos y no se toma en cuenta la estatigrafia del mismo. Ademas,

coma ya se menciono, estos resultados solo pueden considerarse como representativos de areas

sumamente pequeras.
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Se puede considerar res etapas que son:

a) Entrada a la superficie

b} Trmsmision a través del suelo.,

¢) Agotamiento de I capacidad de almacenaje del suelo.

a) Al caer las primeras gotas de Nuvia hay un cierto arrastre de materiales finos, lo cual produce
1tn especie de taponamiento y evita momentdneamente la infiltracion ademds del impacto de las
mismds gotas (compactando el suelo). El suelo con una buena red de drenaje puede tener baja

* capacidad de infiltracion, asimismo también la vegetacion influye en esta etapa.

b) La rapidez con que el agua penetra el suelo, depende de su capacidad de transmision, la cual
 varia apara jos diferentes horizontes de perfil del suelo, por ejemplo si se analiza un material
arciiloso, este tendrd una menor cantidad

¢) El aImécenqie disponible en cualquier horizonte, depende de su porosidad, espesor y
contenido de humedad, La naturaleza y la magnitud de la porosidad del horizonte del suclo depende
de su textura, estructura, contenido de materia orgdnica, penetracion de las rafces y otros muchos
factores. ‘

En conclusidn, primero serd necesario satisfacer la deficiencia do humedad del suelo y posterior a

esta se llevara a cabo el proceso de infiltracion, que finalmente alimentara of acuifero subterrdneo,
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CAPITULO VI

EVAPORACION

Objetivo: Analizar los datos de evaporacién para su uso como elementos de diseflo hidrdulico,
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CAPITULO VI

EVAPORACION

6,1, Aspectos Generales,

Evaporacion, es el resultado del proveeso fisico por el cual ¢l agua cambia de estado liquido
gaseoso, retomando directamente a la atmastera en fonma de vapor, es decir las moléculas del agua
en un recipiente o ¢n la tierra humeda adquieren sufciciente energia cinética debido a la radiacion
solar y pasan del estado liquido al gaseoso,

Todo tipo de agua en las superficie terrestre esta expuesto a la evaporacidn. el fendmeno sera
mds intenso cuando mayor sea la cantidad se denomina presion de vapor,

El calor absorbido por la unidad de mésa de agua para el cambio de estado se llama calor latente
de evaporacion, » | ‘ ‘

Uno de los factores que mas influyen en la evaporacion es la radiacion solar, la cual trae consigo
un aumento de temperatiira del agua, |a cual origina que se incremente Ia velocidad de las moléculas
del agua y disminuye la tension superficial,

En resumen se pucse decir que I evaporacion es afectada por la radiacion solar, Ia temperatura
del aire, la presion de vapor, ¢l vientoy posiblementa |a presion atmosferica,
6.2, Cilculo Y Medicion De La Evaporacidn,

La unidad generalmente empleada para medir la evaporacion es el mm, de altura de lamina de
agua evapotada.

Los principales instrumentos para medir la evaporacion son;
a) Estanques de evaporacién.

b) Evaporimentros de balanza,
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a) Estanques de evaporacion.

Son depositos cilindricos de chapa galvanizada, con wn diametro de cm. y om. de altura,
instalados sobre un enmejado de madera a unos 15 del suelo. El recipiente se llena hasta un nivel
arbitrario, el cval debe mantenerse en dias sucesivos entre dos seiales 20 y 17.5 cm, det fondo del
recipiente, para medir ¢l nivel del agua se introduce en e recipiente un citindro de reposo que
contiene un tomnillo vemier. La diferencia de niveles dara una medida de ia evaporacion
correspondiente al tiempo transcurrido,
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b) Evaporimetro de balanza,

Es un deposito de 250 cm2. de seccion y 35 mn, de profundidad, lleno de agué ¢ instalado en
una balanza, en las que se hacen las lecturas sucesivas para medir la pérdida de peso, tiene la ventaja
de poderse emplear como evaporigrafo para el registro continuo de la variacion del fendmeno,

6.2,1.- Thornthwaite - Holzman

Donde :

E = Evaporacion, en cm/hr.,

¢ ¢; =Presin vapor en pulgadas de mercuirio, en la altura inferior b y la altura superior by (
por lo general ( h; =8m, hy = 10m)

Vy2 » Vit = Velocidad del viento a la altura hy y hy en knvhr,

T = temperatura inedia del aire entre b; y by en F
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6,2,2.- Evaporacion Neta,
Es la evaporacion que tiene un vaso de almacenamiento o en una laguna,
Asi, la evaporacion neta se expresa como:

Ey = CEy - P
Donde:
E,, = Evaporacion neta, en mm.
C = Constante del evaporimetro (0.7 <=C=<0.8)
P = Precipitacion en ¢! almacenamiento., cm, mm.

A ENIC (s A i AATELAENTA Barss

Expresiones de evaporacion obtenidas para algunos lagos de ios estados unidos de america (usa).

o - Lake Hefner
' Egyr = (0.068 + 0.059 Vi) (¢, - & )

» - Lake Meud
Ejiar = (0.0680 * Vyg) (e, - € )(1-0.03%(T, - T)
Donde:
Eqiar = Laiminas de evaporacion, en pulg/dia.
¢; = Presion de vapor de saturacion del aire cercana a la superficie del agua (pulgadas de
nercurio)
¢, = Velocidad del viento a 30 pies de altura (miliathora)
V3 = Velocidad del viento a 13 pies de altura (milla thora)
T, = Promedio de temperatura de aire en °C (a 30 pies de altura)
T, = Promedio de temperatura en Ia superficie del agua en °C
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6,2.3,- Férmula De Meyer.

E= C[(I . I—6_%§) (e -ed)]
Donde:

u= Elevacion del viento a una elevacion de 10 m, en kmvhr

C=Constante = 0.34 si el lago es pequefo y 0,50 si el lago es grande

¢,= Presion de vapor de saturacion a la temperatura del agua en cm, de mercurio

¢= Presion de vapor de aire bajada en la temperatura media mensual del aire y en la

humedad relativa en las proximidades el deposito en cm. de nercurio
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6.3, Uso Consuntivo,

La utilidad del agua, para su consurno por las plantas, entran a problemds de abastecimiento,
tanto superficialmente como subterranco, asi como de! uso y rentabilidad de los sistemas de riego.
Tambien se ha convertido en un factor importante para ¢! arbitraje de los litigos sobre cugncas
fluviales de importancia, que afectan el bienestar pablico de valles enteros, de estados y de naciones,
En las regiones aridas y semiaridas, antes de detectar un modo satisfactorio los reursos de agua
utilizable de una cuenca de dasague, deben considerarse cuidadosamente las exigencias de agun de
las diversa cuencas sccundarias,

Definicién de evapotranpiracion,

El uso consuntivo, o sea, la evapotranspiracion, es la suma de los terminos: a)
transpiracion, que es el agua que penetrando a través de las raices de las plantas es utilizada
en la construccién de tejidos o emitida por las hojas y reintegrada a Ia atmésfera, y b)
evaporacion, que es el agua evaporada por el terreno adyacente, por Ia superficie del agua o
por Ia superficie de las hojas de las plantas, Ei agua depositada por el rocio, la liuvia o I
lluvia artificial y que se evapora sin ser utilizada por ¢l sistema de |a planta, forma parte de Ia

evaEmnsEIrada. ‘

La evapotranspiracion puede ser calculada para un cultivo, una parcela, una finca, un proyecto o

una cuenca. Cuando se conocen las necesidades del agua de un cultivo, se pueden calcular las
unidades superiores,

Determinacion de la evaporacién,
Existen dos procedimientos para determinar la evapotranspiracion que: el gavimétrico y por
medio del lisimétro, ‘

El método gravimeétrico consiste en determir (efectuando pesadas en la bascula, de muestras de
tirra), las variaciones de humedad en cada una de las etapas que forma el perfil de un suelo, hasta
una profundidad igual a la que tienen las raices del cultivo considerado. En funcion de estas vaa la
que tienen las raices del cultivo considerado. En funcion de estas variaciones y de las caracteristicas
del suelo se puede detrminar la lumina de agua en un tiempo dado de acuerdo con fa siguiente
formula de facil deduccion:

L=P*D,*P,
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Donde:
L = Lamina usada por la planta en cm. durante el lapso considerado
P = Variacion del porcentaje de humedad respecto al peso del suelo seco en ese mismo
lapso, en %
D, = Densidad aparente del suelo
P, = Profundidad del perfil expresado en metros

Descripcion del método,

Las muestras del suelo se toman con una barrena tipo Veihmayer o similar, en cada profindidad del
perfil, por ¢jemplo cada 20 centimetros se guardan estas en botes de lamina pesados que se cierren
hermeticamente con objeto de que no pierdan humedad y se llevan al laboratorio, donde se pesan y
se secan en un horno a [ 10° C hasta que tengan peso constante: por diferencia de pesos se obtiene la
humedad de la muestra, la cual se relaciona con el peso del suelo seco para poder expresarla en
forma de porcentaje, Varios dias despues se vuelven a tomar muestras del mismo suelo, en un Jugar
cereano (con objeto de que haya diferencias debido a la heterogenidad de este_ y nuevamente en la
forma indicada se determina ¢l porcentaje de humedad de la muestra. Por diferenchy entre
porcentajes y utilizando la formula anteriormente indicada, s¢ puede calcular la lamina de nso
consuntivo o evaportranspiracion, en el lapso considerado,

Ejemplo de cdlculo:
Profindidad D, By By B Lamina en
en centimerros anterior en actual en % om,
0 3 % 6 76
15:30 14 19.2 180 ol o
30-60 1.3 213 137 EE 074
Lamina total 148 ' 0.50
' 24

Utilizacion del lisimétro para conocer Ia evapotranspiracién de los cultivos, El profesor W.0,
Pruitt, diseflo un aparato paar medir en forma directa y por un procedimicnto gravimetrico, In
cantidad de agua que utiliza un cultivo. El lisimétro de Pruitt consiste esencialmente en un tanque
cilindrico mds 0 menos 6 metros de didmetro por 95 centimetros de alto, en el cual se coloca el
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- Suelo'y el cultivo considerados, este tanque descansa sobre una bascula que es de alta precion por lo
que es posible observar variaciones de peso que sufte el tangue, debido al agua que pierde el suclo,
en funcion de estas variaciones de peso es posible medir el consumio de agua del cultivo,

Estimaciones de la evapotranspiracion, Es indndable que los factores que més influyen en la
evapotrauspiracion, son los atmasfericos y generalmente con base en ellos se han desarrollado varias
formulas empiricas para estimarla, sin embargo, tambien hay aparatos que nos permiiten conecer en
forma aproximada la evapotranspiracion.

Aparatos usados para medir ln evapotranspiracion. En primer termino debe mencionarse el
evapotranspirometro desarrollado por ¢l Dr. Thomthwaite, el cual se utiliza para medir la
evapotranspiracion potencial,

Penman define como evapotranspiracion potencial, ¢l uso de agua de un cultivo que cubre

totalmente la superficie del suelo y que nunca tiene deficiencia de humedad: como puede observarse

existe cierta diferencia con la evapotranspiracion de log cultivos, en virtud de que estos en muy
pocas ocasionies S encuentran en circunstancias tan favorables.

El evapotranspirometro consiste fundamentalmente en un tanque de aproximadamnete 0.90 m. de
profundidad por 3m, de largo y 1.30 m de ancho conectado a otro tanque regulador que permite
mentener en el primero, un nivel de agua constante; este ultimo a su vez ¢s alimentado por un tercer
tanque en el que se mide el consumo de agua.

El tanque grande se llama evapotranspirador, es donde se coloca la tierra sobre la que se siembra
algun zacate,

Rsase i

17‘3? RO § ACP R o

i

Jl._.',L_v‘LJ[ S n o

; i

X

e
T i or 1 ) ¥
LAY QR 5 CEP AV MR 23 (00 2 R AL AT A4 08 74 T S (T S1

i
I
|

Evapotranspirometro de Thornthwaite
Se han inventado inds aparatos nara tratar de estimar la evapotrasnpiracion entre ellos son de
mencionarse los atmometros desarroilados por Livington y que consisten en una esfera de ceramica
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porosa que tiene un vastago bamizado det mismo material que se introduce dentro de un recipiente
graduado que contiene agua: la atmosfera se encuentra pintada de blanco o negro. EI recibir energid
de la atmosfera se produce una evaporacion graduado en e} que se mide el agua evaporada,
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Atmometro

Se ha visto que existe una mayor correlacion entre la evapotranspiracion y las lecturas de los
 atmometros, si se utitizan dos, uno negro y otro pintado de blanco y tomando como dato la
diferencia de lectura,

E, = 087 * (Ly - Ly)
Donde;

E, = Evapotranspiracion

L, = Lectura ¢n ¢l atmometro negro

Ly= Lectura en el atmometro blanco

Varios autores han pretendido correlacionar la evapotranspiracion con la evaporacion desde los
primeros trabajos de Briggs y Shantz hasta los recientes de Penman que lo llevaron a obtener una
formula bastante compleja. En funcion de las lecturas de un evaporimetro se ha tratado de estimar la
evapotranspiracion, la lectura de este se multiplica por un factor de conversion para obtener la
evaporacion para varias epocas del afto, de donde puede despejarse el valor de la primers en funcion
del conocimiento de la segunda,

Segun los estudios de Penman para una latitud de 50° aproximadamente las relaciones son las
siguientes: |

Estacion E /E
Mayo a agosto inclusive 0.80
Marzo, abril, septiembre y octubre 0.70
Noviembre g febrero inclusive 0.60
Promedio en el ado 0.75
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Es posible obtener relaciones similares para diferentes localidades las cuales varian segun lo
cerca o alejados que esten del Ecuador,

Ultimamente s¢ han jnventado aparatos complejos para tratar de determinar o estimar ln
evapotranspiracion, por ¢jemplo, en Australia se ha desarrollado uno que inlde la energia que recibe

un cultivo y la que refleja, llamado evapotron. tambien el Dr. Thomthwaite ha logrado fabricar un
aparato similar,

6.4.- Extracciones De Un Almacenamiento Para Riego, Ley De Demandas,
64,1, Formula De Lowry Y Johnson,

Estos investigadores encontraron una formula lineal entre I evotranspiracion y el "calor efectivo”
definiendolo como la acumulaclon en dias - grados de las temperaturas més altas sobre un minimo
que fijaron en 0° C durante ¢l periodo vegetativo del cultivo,

La relacion que encontraron en funcion del clima del lugar y del cultivo tiene dos limites uno
superior que vale: ‘ ‘
E|=0.000095 C, + 033§

y ¢l inferior de:

E, =0.000069 C, + 0.21
con vator medio de:

E, = 0.00008 C, + 0.28
Donde;

Eq = Evapotranspiracién (lamina en metros)
C, =Calor efectivo en ¢l periodo (en rados centigrados)

Estas formulas solo dan valores ligeramnete aproximados a los reales pues las regresiones s¢
obtuvieron en zonas con caracteristicas climatologicas que no pueden considerarse representativas de
toda una region y mucho menos de un pais, EI hecho de que exista un margen tan fuerte en los
valores calculados en la ecuacion que da valores méximos y la que da valores minimos de una idea
de la exactitud que se puede obtener con esta medida,
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6,4,2,- Formula De Thornthwaite,

De acuerdo con sus investigaciones efectuadas en la Mesilla de Nuevo México y en Sacramento
California, EU.A, ¢l Dr. Thomthwaite, llego a la conclusion de que la relacion entre la
evapotranspiracion y la temperatura o era tan simple como la presentan Lowry y Johnson.
Injcialinente encontro que la relacion no podia considerarse lineal y su primera expresion fue:

By = (1/9)"*%

Donde:
T = Temperatura media mensual en °C,

Investigaciones posteriores demostraron que esta formula solo daba resultados con buena
aproximacion en In region donde se efectuaron los estudios discrepando en otros lugares.
Continuando la investigacion encontro una expresion que aparentemente esta intimamente ligada
con los valores de la evapotranspiracién de cada lugar y que denomina "eficiencia de temperatura”

que esta dada por la siguiente relacion:

= (1781
i = Eficiencia de 1a temperatura
En funcion de los valores obtenidos con esta expresion y mediante una ecuacion que liga con la
temperatura inedia mensual s obtuvo su expresion general que nos da evapotrasnpiracion potencial:

E, = 16 (10T/])*

Donde;
E, = Evapotranspiracion mensual en centimetros,

T = Temperatura media mensual en C

1= Suma de i para todos los mese de ao ‘

4=0,0000006751° +0.00007741* +0.01792 +0.49239
+ L.« Se calculan las temperaturas medias mensuates (T).

2.- Se caleulan os valores de ta eficiencia de la temperatura, por medio de ta formula:

i = (TIS)UN
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Puede utilizarse Ia tabla adjunta para evitarse el célculo (tabla No.2).

3.- ¢ determina ln eficiencia anual de la temperatura usando los valores calculados segun se
explica en el punto 1,

4.- Se calcula el exponente aplicando la formula:

a=0,0000006751° -0.00007711% +0,017921 +0.49239

5.- Se estima la evapotranspiracion en el mes considerado en funcién de la temperatura media

mensual aplicando |a formula:
C=16(tom

Ejemplo de alicacion: Con los mismos datos del ejemplo anterior podemos caleular por este
procedimiento la evapotrasupiracion de trigo en ¢! Valle de Mayo.

En la tabla adjunta estan ordenados los datos de temperaturas con los que se han calculado las
ciencias mensuales de Ia temperatura obteniendose un valor de 121,63 de la eficiencia anual con este
dato se procede a calcular a cuyo valor aproximado es de 2.95

Con los datos anteriomnente calculados, se procede a aplicar la formula de Ia temperatura media
mensual mes a mes, Para valores de temperaturas mayores de 26,5 °C, los de |a evapotranspiracion
practicamente son iguales para cualquier valor de la "Eficiencia de la temperatura” y puede
obtenerse con ayuda de la tabla niimero 3,
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CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POR EL METODO DE

THORNTHWAITE

Meses Temperatura Ev Ev
Octubre 219 13.50 14.70 1,04
Noviembre 198 8.0 625 1.66
Diciembre 165 6.10 593 1w
Enero 16.2 593 14 299
Febrero 154 549 299 240
Marxo 143 491 240 1.80
Abil- 216 917 8.15
Mayo 251 11,50 12.63
Junio 87 14,09 1532
Julio 316 16.30 17.12
Agosto 299 1499 16.15
Septiembre 24 14.62 15.82
TOTAL 121.61 118.66

Se puede observar que ¢l valor obtenido de avapotranspiracion por este método para el trigo de

un periodo vegetativo de 110 dias es bastante bajo y representa menos del 50% de lo obtenido para -

¢l método gravimetrico y para el caso del Valle de Mayo es de aproximadamente 38.2 cm,
6.4.3,+ Férmula De Blaney - Criddle,

Blaney y Criddle, utilizando la temperatura y las horas de {luminacion diarias de la parte drida del
oeste de los Estado Unidos, han propuesto una formula simplificada que ha sido adobtada por ¢l
Soil Conservation Service del USD,A, habiendose recogido gran abundancia de datos para
determinar los coeficientes que deben ser empleados para diferentes cultivos,

Multiplicando la temperatura media mensual por el tanto por ciento de iluminacion mensual con
respecto a la anual, se obtiene el factor F, llamado fuerza evaporante,

Su expresion matematica es la siguiente:
U=K{p(8.12+0.457t)=KF
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en la que las cantidades siguientes han de ser determinadas por el mismo periodo;

U = evapotranspiracion en mm,
‘ F = suma de los factores de la evapotranspiracion para el periodo determinado (suma de los
productos de la temperatura media por el tanto por ciento de la iluminacion mensual con respecto a
la anual)
K = coeficiente empirico (anual, epoca de riego o periodo vegetativo).
t= temperatura en grados centigrados.
p = tanto por ciento en horas de iluminacion anual que se producen durante ¢l periodo

determinado,

Para cdlculos mensuales se utilizan fetras minusculas, con lo que s¢ gana claridad en la
exposicion. Por lo tanto,

f'= factores que intervienen en la evapotranpiracion mensual
[p(8.12+0457%t)]

k= coeficiente mensual = wf
u=k®p(8.12+0457*1)=kf=evapotranspiracion mensual en mm,

Si s conoge |a evapotranspiracion de un cultivo determinado para una zona dada, se puede
catcular ¢l mismo dato para otra localidad aplicando la formula (11.6).

La tabla 11,10 sirve para ilustar el empleo del método cumndo se queire calcular la
evapotransportacion de un cultivo de alfalfa en el Salinas Valley, California. Los coeficientes
mensuales k se han calculado midiendo la evapotranspiracion y la temperatura del San Femando
Valley, California, ‘
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Mes Temperatura Horas de - Factor de Coeficient | Evapotranspi
media mensual | iluminacion | evapotranspiracion ¢ racion mm
Abril 1439 8.85 £30.0 0.6 1.0
Mayo 16.95 982 155.7 07 109.0
Jurio 873 984 1642 08 1314
Julio 202 10.00 170.3 0.85 17
Agosto 19.89 94 162.0 0.85 1371
Septiembre 19.23 8.36 1413 085 120,
Qctubre 16.78 1.84 123.8 0.70 86.6

Evapotranspiracion total en |a estacion =807.5 mm,

f=p(8.12+0457 *t)=factores que influyen en el consumo mensual,
k = Coeficiente mensual calculados de los datos de la alfalfa en San Femando Valley‘

Usk+f= Evapotranspiracién mensual

6,4.4,- Formula De Ture,

Donde:

t
o = 0. 0...-....-. +
Eyp = 040 (R + 50)

Ey1p = Evapotranspiracidn potenclal en mnvmes

t = Temperatura imedia diaria dgJ mes en °C
R;= Radiacion global incidente media diaria del mes en cal/ cn/dia
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CAPITULO Vi

AVENIDAS DE DISENO

Objetivo: Determinar la avenida de disedo para obras hidrdulicas,
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CAPITULO VNI

VENIDAS DISENO,

7.3+ Estimacion De Gastos Minimos,
Relacién luvia, escurrimiento,

Por definicidn, ¢! tiempo de concentracion es el tiempo que tarda en llegar una gota de agua,
desde el punto mds alejado de la cugnca hasta la desembocadura de fa inisina,

Es nuy importante recalcar en esta parte del curso que el cdlculo del tiempo de concentracion
(t,) es indispensable para conocer la duracion de Ia tormenta de disefo.

Se concluye por lo tanto que:
Tiempo de concentracion = Duracion de la tormenta de diseflo,
El tiempo de concentracién se cdlcula como se indica a continuacion:

Fémula propuesta pro Kirpich
| _ 00662 * LY

t° S0.335

Formula propuesta por Rowe
t, = (081 L}/ HPW

Donde:

¢ = Tiempo de concentracion en horas

L= Longinid del cauce principal, en km,

§ = Pendiente del cauce principal (H/L).

H = Desnivel del cauce principal, en metros,
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o Método de la férmula racional

o Método de Chow

o Método del hidrograma Triangular
o Método de curva"S"

+ Método de hidrograma instantaneo,

7.3,-Métodos Estadisticos y Probabllisticos,

7.3.1.- Método De Gumbel,

Tr
= .g-clnlp =
. !

Donde a y ¢ son los pardmetros por determinar los que a su vez conocidos permiten calcular el
evento méximo hidroldgico (gasto, precipitacion, etc.) asociado a un periodo de retomno dado,

a.1) Ajuste por momentos.

Los parémetios "a" y "c" obtenidos por el método de momentos, para una muestra infinita se
céleulan como
8= 0.5772-x

= (6) ”2‘ sx
R

Pero como la muestra es siempre finlta, los pardmetros anteriores se pucden expresar de la forma

siguiente:
a=YyC-x
Sx
0= me—
oy
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En donde Yy, oy son funciones exclusivas del tamaio de la mucstra, es decir ef niimero de atos
de registro observados. Los valores Yy y oy se pueden obtener de latabla 1.7

Si nhora se sustitnye el par de ecuaciones (3) en (1) se obtiene:

0 bien
: ‘ SQ T
=Q [V +Inln|
Qmw( Q UN[ (Tr-l)J
- enlaque
: ' . [ n
Q= N Q
i=|
"o 12
10} e’
S Is] :
qQ
N-|

-~ slendo:
N = niimero de afos de registro
Q; =Gastos indximos anuales, registrados en m’® /seg,
Q= Valor medio de los gastos reglstrados en m* /scg,
8y = Desviacion estdndar de loa gastos méximos acumulados en m? /seg.
Yy yay = Sonlos parfmetros en funcion de N, tabla 1.7.
T, = Periodo de retorno en aftos.
Qux = Es el gasto méximo esperado para un periodo de retomo,

PAGINA 14l ,
SALVADOR GOMEZ VALDES



7.3.2.- Método de Nash,
~ Sienlaceuacion (1), s¢ realizan las siguientes sustituciones:

==

C=

x = LnLn [%—)

q=1ap*t¢xX

Asl In expresion de Nash serin:

La norma que se debe cumplir para ajustar por el método de minimos es que la funcion "2 sea
miniina y esta expresada por;
, .
Z= Y- q)

i=|

n )
2= Y10« (s + o)

i=)
en laque:
x; = son los vatores de "x" parn ¢l gasto Q; y se cAlculan nediante Ia expresion:

‘ ki = LnLn [—Tﬂl-]
Tﬂ
donde

Ty = Periodo de retomo asociado a cada uno de los gastos Qi y se caleula con exprésién:

po Nl
m;
m; es ¢l niimero de orden,
a9 y ¢ 5¢ pueden determinar como;
. )
—z )
L)
l— = () ,
¢
ap = Q = «CpX
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iQXi - NQx

¢ = i

i)
inl - NX2
i=|

Como se observa ay y ¢y Son pardmetros caracteristicos que dependen de los datos disponibles,
sustituyendo ag y ¢ en Ja ccuacion (10), se podra conocer ¢l gasto méximo para cualquier periodo

de retomo,
 7.3.3.- Método De Levediev,

Quas = Q(kCv + 1)
donde; -
Q= gasto medio de los maximos anuales observados,

2
o - JlQ/Q-1
, N

k = Coeficiente que depende de la probabilidad (P) y del coeficente C, , tablas 4.6a, 4.6b y
4.6¢.
P = ala probabilidad de que se presente el gasto maximo en un ailos determinado, expresada
en porcentaje, se calcula como: '

C, = coeficiente de asimetria cuando el nimero de afos de registro es mayor que cuarenta, s

determina con la expresion;

YiQ Q-

C. = i=
! N(Cv)?

Para el caso en el que el nimero de aflos de registro sea menor de cuarenta se recomiendan los.

valores siguientes:

C, = 2 Cv ; parauna avenida producida por deshielo
C, = 3Cv ; para una avenida producida por una tormenta
C, = §Cv ; para una avenida producida por una tormenta ciclonica
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El valor asf obtenido se compara con el céleulado con la ecuacion (20) y se escoge el mayor de
ellos,
Ejemplos de aplicacion:

AREA O L6 CLENCA ® 300 e

Muestra de datos anuales

aflo gasto miximo (m3 Iseg)
1970 800
n 950
n 1420
n 1380
74 1215
75 680
76 840
m 1100
I} 1280
i) 890
1980 910
8l 920
82 1040
8 9l
84 840
85 970
86 1180
87 1420
88 1560
89 1610
1990 1420
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a) Solucion por ¢l método de Gumbel.
De la muestra de datos se obtiene la media y la desviacin estandar,
x=111052  §=27356

Nimero de aios de registro N = 21

De las tablas obtenemos Yy y oy
Yy =0.5252
ay = 1.0696
Sustituyendo cn lé expresion de Gumbe! tenemos:
b) solucion por el métodé de Nash,

Ordenando la muestra de datos de el mayor al menor tenemos;
: 273,56 1000
= 1110,52 —— {05252 + Inl (-—-—-—)
le‘ R 1.0696 l: nin 999 ]

Quae = 214249 m’ /seg

Enla siguienie tabla se muestra la obtencion de todos los datos para la aplicacin de la expresion de
Nash,
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Método de Nash

Nodeorden |Tr Q X (1).4 X
1 2 1610 3067 49927 lo4us
2 I 1560 230 -3666.96 55250
} 1330 1420 1920 27643 3.6860
4 5500 1420 1,60 228064 25790
5 4400 1420 1355 192475 1.8370
6 3660 {1380 1144 579,10 1.3090
7 314 180 |09597 1228.46 09211
8 2750 1200 0794) 952921 10.6306
9 2110 1180 06422 J57886  |04125
10 2200 1100 05006 S5076 {0250
1 2,000 1040 03665 [38L1T 0.1343
12 1833 970 02376 20846 |0.0564
13 1,692 950 01122 -106.640 0.0126
14 1571 920 00115 10611 13E
15 1467 91| 0.1355 123458 0.0181
16 1375 910 02618 238,249 0.0685
1 1294 890 03931 349,88 0,154
s |1z 840 05334 48070 0.2845
19 1187 840 06893 §79.089 04852
) 1,100 800 0.8745 199,673 07549
2 1,047 680 1.285 67385 |12
09762 [-18109.106  |29807

De las expresiones de Nash obtenemos;

o - 1819106 + QU105 ¢ 05226)
29.8075 - (21 * 0.5226%)

244,04
a9 = 111052 - (244.04 * -0.5226) = 982,984

Quay = 982.984 + (-244,04) In Jn (1000/999) = 2667.9 m’ /5eg
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¢) Solucion por el método de Levediey.

De las expresiones de Levediev se tiene;
Q=1110,52

2
)
Para el cdleulo de Cv se requiere el cdloulo de (%] y para eflo se realizo la siguiente tabla:

Afio Gasto méximo Qi /Q-1
1989 1610 02023
] 1560 0.1638
n 1420 0077
87 1420 0.0777
90 1420 00777
7 1380 00589
® 1280 00233
7 1200 0.0065
86 1180 0.0039
noo- 1100 00001
82 1040 00040
8 970 0.0160
n 950 00209
8l 920 0.6294
B 911 00323
% 910 0.0326
7 S0 0.0543
no 840 0,0543
0 800 0.0782
7 680  0.0160
0.2400

Como el periodo de registro es menor de 40 aos C, = 3 (Cv), avenida producida por una
tonnenta,
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C, = 3(024) = 072

P=— *100 = 1/1000 * 100 = 0

L
Tr
Usando tablascon P=0.1y C; =0.72

K=4128

Quag = 1110.52% (4,128 ¢ 0.24) + 1= 2210.73 m’ fseg,

Distribucion exponencial,

F(x)=1 g0t

Despejando x, que es el evento hidroldgico para nuestro ¢aso tenemos:

x=b-qln[1-F(x)
Entonces; ‘ _ |
' Quuy =b-aln[1-(1 - 1/Tr)]

donde:

atb = la medida de la muestra de datos
a=¢s la desviacion estindar

: ’Pm el problema anterior se tiene:
Media =atb= ‘l 10.52m’ /s
Desviacion estandar = 273,56 m® /s,
b= 110,57 27356 = 83696 m’ /s
Distribucion Nonnal

LK ]

13—

b
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despejando x:
x=zh+a

donde x es el evento hidrologico y se representa como:

Qmus = bl‘ +a

a=Media
b = Desviacion estindar
En el problema anterfor tenemos:
A= 111052’ s
b=273.56 m* /s
F(xy=1-1Tr=1-1/1000= 0999
De las tablas de distribucion nonnal se obtiene 2= 3,08
Qe =273.5’6 *(3.08) +1110.52

Quuy = 1953 m° /s
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7.- Hidrograma Unitario,
Los siguientes métodos se explicaran con un ejemplo:

Detenminar ¢ gasto miximo para un periodo de retomo de 20 aios de una cuenca de 40 Kim*
longitud del cauce principal de 8 km y praderas normales con suelo arcilloso,

NI

Supontendo que la estacién plublogréfica A se haya analizado la informacidn corvespondiente al

registro histdrico de intensidades méximés para diferente duracion (5, 10, 15, 30, 45, 60 min, etc.)‘

 del andlisis amerior se obtiene la ecuacion:

hy = 1277 ¢%

Donde;

hy = Altura de precipitacién. en centimetros,

Te = Periodo de retomo en aflos
d=Duracién de Ia tormenta en minutos = ¢,

Obtencidn del tiempo de concentracion:

_0.06662 * 87

= W = 4,58 Ins, Kll’piCh

¢

‘ol
- 9-‘2%-5—8-0,385 = 447hn, Rowe

¢
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7.4.1,- Formula Raclonal,
Q=0278 CiA
Donde:
Q=gastocnm’ /seg,
0.278 = factor de homogeneidad de unidades
C = Coeficiente de escurimiento

i = Intensidad de Ia tormenta de disedlo, en mmvhr.; correspondiente a la duracion = ol
 tiempo de concentracion y periodo de retomo asignado,

A= Arca de 1a cuenca, en km?

Para nuestro caso en particular ¢ =0.17 obteniendo de la tabla 2.3

Ty = 06T g¥

te = 4Shrs * 60 min /L hr = 270 min.
by = (0630)™ (270)" = 12,54 em. = 1254 mm

1254 mm
| 2 e 2 278
5 27.87 mm/hr

Por lo tanto el gasto mdximo serd:

Qe = 0278 #0179 2787 * 40 = 527 m’ /seg
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7.4.2.5 Hidrograma Unitario Triangular,
1,+ S¢ determina la duracion de la lluvia efectiva, como;
d=20 1, % para el ejemplo anterior d = 2 (4.5)" = 4.24 brs
2.- Se ctlcula el tiempo de pico (t,); como;
tp = 05 + 06,
tp = 0.5(1.24) +0.6(4.5) = 4.82 hrs
3.- Se caleula el gasto de pico (q,)como:

Gp = 0202 * (A/ty) = 0202 * (40/4.82) = 172 m’ /seg/mm

4.- Se cdlcula el tiempo de retomo ty , como:

1R = 0.6 tC
g = 0.6 (45) = 2.7 hrs

5. se cdlcula el tiempo de receso t, , como;

L = L6T,
t, = 167 (482) = 8.0 hrs

[} remenn

<
3
mys
g rge= 17 ..._./_..
mm
. N

AN

,::‘ﬂ {hrs

N [
tpad 82 n:sl tr=803 s
] o

1287 s o

PAGINA 152 , ‘
SALVADOR GOMEZ VALDES



6.+ Se célcula la altura de precipitacion en exceso hy, como;

_ (P- (508/n) + 5,08)}
P+ (2032/N) - 20.32

¢

Tipo de suelo arcilloso; suelo tipo D de tabla 1.2 Pradera permancnte: N =78

p o (1254 - (S08/78) + S08)}
© 1254 + (2032/78) - 2032
P, = 61.5 mm,

6.75 cm

7.+ Se cileula el gasto maximo con la siguiente formula;
Quuax = 4 * Do
Quag =172 % 615 = L6’ /5eg
¢) Método de Chow,
El gasto méximo por el método de Chow se calcuta mediante la formula:
Qun =A*X*Y*Z

Donde;

Py
x:L
dg

Py, = Precipitacion total en la cuenca en cm,
d, = Duracion de la Huvia efectiva en hrs = ¢,

y=27¢ L
Py

P = Precipitacion total en la cuenca en cm.
P, = Preclpitacion total ¢n la estacion base en cm,

Z = Factor de reduccion de! gasto maximo, s valor s¢ obtiene en forma gréfica={'= d, Ar
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Py = hpe s obtenido en el método del hidrograma triangular
Py =67.5 I
Para la tornenta que s analiza
P = Valor representativo de las tres estaciones (precipitacion medin) .
Para ¢l caso que no se tenga esta informacion se obtendrd por utilizar ¢l valor de Ia

precipitacion media anual,

B,= En ¢l valor de la precipitacion media para la tormenta analizada; en caso de no existir

esta ultima, se procederd a emplear el valor de Ia precipitacion media anual,

Por lo general P, = Entonces Y =2.78

Quuc = 40XYZ
6.75 ¢m

X= = |5 em/hy
s e

Para este caso P = B, por lo tanto P/ P, =

: Y=218
Obtencion del valor de "2

L
f, = 0008 (-S-ﬁ) 0,64

1, = 0,005 (—8@—) 0.64 = 3.2 hrs
0.00

6I/2

v

f=d,/1, = 45/322 = 139 = 14
- De tablas Z = 0,78 Fig, 2.7

Quuax=402152 2789 078 = 130 m'/se
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7.3.- Hidrotogia Urbana,

Hidrograma Unitario Tradicional,

El hidrograma unitario asociado a una duracion “d" s¢ define como ¢l hidrograma de
escurrimiento directo’ que produce una precipitacion en exceso unitaria (la unidad mhs
frecuentcmente empleada s el i) distribuida uniformemente en toda la cuenca y en el tiempo.

L EFECTNA
T A e

N
, .
§ e
[\ . ,
! T
T ! T
““L’,{'I, A . ’W KpRoggane
1l ‘!i' M”i{ hITARS
Layh hitane QANBU0A 7 ;[I [
REEERTE T Y04 LA ST : lmmnmﬂﬂnﬂ

Se concederd que una vez conocido el hidrograma unitario para una duracion dada; por lo general

’conesponde al tiempo de concentracion de [ cuenca. E! hidrograma que producird una liuvia de -

cualquier magnitud, pero de Ia misma duracion, puede cdlcularse multiplicando las ordenadas del
hidrograma unitario por la magnitud de la Huvia efectiva.

De acuerdo con la definicion anterior ¢! hidrograma unitario se obtendrd a partic de datos
simulténeos de lluvia y escurrimiento, - |

Para aplicar este método se requiere tener ung estacion plubiografica por un lado y por ¢t otro una
estacion medidora de gastos o hidrémetrica correspondiente a la misma fecha de observacion, De
otra forma, si no se tiene esta informacion no serd posible aplicar el criterio de! hidrograma unitario
tradicional y en este caso se aplicara el criterio de! hidrograma unitario triangular, ya que este parte
bésicamente de informacion de precipitacion.
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CAPITULO VI

ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL Y
TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS,

Objetivo; Determinar la capacidad util y de regulacién de vasos de almcenamlento paraf
aprovechamientos Hidrdulicos de propésito multiple. |
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CAPITULO VIl

LMACENAMIENTO SUPERFICIAL ¥ TRANSITO DE A

8.1,- Tipos De Almacenamientos Y Sus Caracteristicas,
El agua pucde ser aprovechable por le hombre para diferentes usos, entre los que se pueden citar,

n) Agua de uso municipal; ¢s 1a que proporciona agua potable para nctividades domesticas,
comerciales, uso piblico o industrial,

b) Agua de uso pecuario : para el consumo del ganado,
¢) Agua de uso piscicola: para la conservacion de los peces.

| d) Agua de uso silvicola: para la formacién de viveros o cortinas nqrurnles de drboles,
¢) Agua para generacion eléctrica.

1) Agua para recarga de aculferos: se requiere de un almacenamiento para'podcr cumplir con esta
funcion,

De acuerdo a la forma de capitacion del agua superficial, puede decirse que existen:
|- Sistemas de almacenamiento: el agua es almacenada en una depresion natural del terreno,
formando un deposito mediano, mediante una cortina construida en una boquilla ademada. Esto es,

una presa de alimacenamiento,

2.- Sistema de derivacion: son aquellos que tienen por objeto, aumentar artificlalmente ¢l tirante
de agua en un rio mediante una cortina de poca altura generalmente,

3.- Aprovechamiento de vasos naturales: por lo general se trata de lagos y lagunas.

4.- Estacion de bombeo en rfos: se encuentra a una elevaion superior del sitio de capitacion,
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Los sistemas de aprovechamiento pueden incluir.a uno de los mencionados anterionmente o una
combinacion de ellos.

Dado a la gran extension del tema este trabajo se limitara al dimensionamiento hidrdulico de
apresa de almacenamiento; sin embargo no debe perderse de vista que ¢l campo de la hidrologia, es
aplicable a todo tipo de aprovechaimientos Hidrdulicos.

Presas de Almacenamiento.

Estructuras que la componen:

R
-

O & wios VR . o

/ e "~ \ e
A S S, -
I N .

Vaso: Es ¢l que constituye propiamente dicho, el almacenamiento, Su funcion s la de regularizar
los escurrimientos; de tal manera de proporcionar el agua en |a forma requerida (demandas).

Cortina; Es el elemento artificial que cierra el paso del agua y forna ef vaso,

Obra de Toma: Es la estructura con la cual se realizan las extracciones al vaso de acuerdo al
programa de detanda y para ¢l uso a que se destine la presa.

Obra de excedencia: El objeto de esta estructura es el de descargar adecuadamente los volimenes
del vaso, que excedan cicrto hivel arriba del cual se ponga en peligro la seguridad de Ia obra.
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82 Capacidad De Azolves Y Niveles De Aguas Minimas ( NAMIN ),
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Capacidades y elevaciones tipicas en un vaso de almacenamiento

NAME: Nivet de Aguas Maxitmas Extraordinarias.
NAN: Nivel de Aguas Nonmales
NAMin: Nivel de Aguas Minimas

Se considera una presa con vertedor de descarga tibre,

Capacidad de Azolves: Es el volumen muerto, destinado a la acumulacion de azolves, que
 HHeguen al vaso durante la vida util de la obra, en presas por lo regular se toma la vida itil 50 afos,

Capacidad Muerta: Es la capacidad que se encuentra por debajo del NAME y el NAMin, ¢s una
elevacion tal que pennite hacer los desfogues adecuadamente, ya sea por carga o por razon una presa
para riego es comin que el NAMin y la elevacion de capacidad de azolves coincidan,

8.3 Yolumen Util y Nivel De Aguas Miximas De Operacion (NAMO ),

Capacidad Util: Es ef volumen destinado a regularizar los escurrimientos aprovechables de una
corriente. Esta limitada por ef NAMin y el NAM, cuneado se tiene un vertedor con compucrtas el
NAN, puede ubicarse por arriba de la cresta vertedora. La capacidad itil se determina mediante el
andlisis de funcionamiento de Vaso,
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Capacidad de Control: Es ef volumen que se destina o la regutarizacion de los escurrimientos
producidos por avenidas, En presas con vertedor de descarga libre, esta capacidad es el
sobrealmacenamiento mdximo que eventualmente se tiene por el paso de una avenida, La capacidad
d control se determina con el andlisis de Transito de Avenidas,

Capacidades de un Vaso (céleulo)
Capacidad de azolves:

Solidos de suspension (SS)
Vol. de azolves

Acarreis de Fondo (AF)

Voliimenes de solidos en suspension (Vol. 8.8,) =P x EMA X Vida Util

EMA = escurrimicnto media anual del rio

P = % medio anual de 8.5, respecto a EMA'y variade 0.2 0 0.6 de EMA

P= Vol. de material solido para | afo/ EMA

Volumen de acarreo de Donde (Vol. AF)=K x Vol 8. .

K= factor que depende de las condiciones fisicas del cauce de Ia cuenca varia entre 0.20 y 0.40

Los solidos en suspension son pequedas particulas sélidas que flotan en el agua y se depositan
proximas a la cortina, son registradas por las estaciones hidrometricas.

Los acarreos de fondo son particulas sdlidas que flotan en el agua y se depositan proximas a la
corting, son registradas por las estaciones hidrometricas,

Los acarreos de fondo son particulas, que acarrean el rio por amastre de fondo, Por lo general no
se mantiene informacion de esto:

Finalmente:
Capacidad de Azolves = Vol. 8, S, + Vol, A, F.
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8.4, Funcionamiento De Yasos,
Capacidad Util (funcionamiento de Vaso)

Consiste en Ja simulacidn de las entradas, salidas y almacenamicntos del vaso en un cierto
periodo de tiempo.

El modelo de Ja simulagion se basa en la ccuacion de continuidad que expresada en volumen es
igual a:

Vol. de entradas = vol, de salidas + Almacenamiento,

Entradas;
| Volimenes escurridos pbr rlos u otras aportaciones
Salidas;

D : Voliimenes demandados ,

E : Vohimenes cvaporados, ya esta incluyendo la lluvia que en realidad es una entrada,
F : Voliimenes infiltrados en el vaso y boquilla por lo general se desprecian, -

S : Volimenes derramados por el vertedor

Vi: Volumen de alinacenamiento al inicio de At

Vj: Volumen de almacenamiento al final de At
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La ecuacion (1) se puede escribir como:
[=D+E+§+(Vf- Vi) 2

E=e {(Al+AR2) )

donde ¢ = lamina de evaporacion neta (mm)

¢ = KXE,-P

K :constante del evaporimetro (0.7 0.8) en practica (0.75)
E, + evaporacion media (evaporimetro) ent im

P : precipitacidn en mm
Ai ¢ rea del embalse al inicio det
Aj : dren del embalse al final del t

Considerando (3) la ecvacion (2) queda:

I+Vi-D-fﬂ=Vf+f-;Ai +$§
2 2

La ccuacion (4) es la ec. e funcionamiento de vaso, donde los términos del primer miembro son
conocidos, y los del segundo desconocidos al inicio de . Esta ec. se resuelve por medio de tanteos
suponiendo un VA, hasta que s¢ cumpla la lgualdad, por lo tanto el proceso e iterativo.

Se recomienda que T = | mes, por lo tanto el andlisis serd mensual,

Informacion requerida;

a) Curvas clevacion - dreas - capacidades del vaso, se obtienen a partir de un plano topogrfico,
por cubicacin, sirve para conocer el drea del embalse (A en funcion del almacenamiento) o de la

elevacion del embalse,

b) Entradas mensuales al vaso [ : son los voliimenes que en forma mensual entran al vaso por rfos
u ofras aportaciones,
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¢) Demanda D; son los volimenes mensuales que ticne que satisfacer |a presa para los fines que
s¢ destino, Para el caso de ln generacidn de la enérgica eléctrica, la ley de las demandas se define de
acuerdo a las necesidades de generacion, la demanda serd un gasto y este serd funcion de la carga en
el vaso,

d) Evaporacion y precipitacion: es necesario ¢l cdleulo de estos pardmetros para poder resolver la
ecuacion (3'0) ‘

La condicion ideal es que los niveles de embalse varien entre el NAMin y el NAN, pues de esta
forma siempre s podrd satisfacer la demanda y por otro lado nunca se desaprovechara ¢l agua
derraméndola.

En la practica cuando el nivel del agua desciende del NAMin, no se da la demanda y por lo tanto |
existe ‘ :
DEFICIENCIA, Si ¢ nivel de agua supera el NAN'y el vertedor es de cresta libre, hay derrames.

8.4, Trinsito De Avenidas En Vasos Y Nivel De Aguas Miximas Extraordinarias
(NAME),

El andlisis d¢ funcionamiento de vaso consiste en optimizar las dos funciones anteriores. Existen
criterios de deficiencia méximas permisibles que normaran la decision cuanto al tamailo conveniente
que se debe asignar  la capacidad otil, '

En la actualidad este andlisis se realiza por computadora de tal manera que es posible funcionar
varios tamailos de capacidad util y seleccionar el mds adecuado,

Ejemplo:

Datos:

 Cap. niuerta 20 16°

Cap. 0til 180 x 10° m? Se supone un Vi=80x 10° n’
Cap. itil 200 % 10 m*
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Resumen

Vol. aprovechable
Vol, derramado
Val. evaporado

A Almac

Verificacion:

MUSOT= 67.3%
76/507 = 15.0%
(36+30§507=  13.0%
(104 80)507= 4,7%

100%

Vol final =80 + 507 - 341 - 36-30 - 30 76 = 104

Def, anual = 79/420 = 18.18%

Def. maxima mensual = 100% mes de mayo,

Después de reatizar varios ﬂlncionamiéntos de vaso para diferenciar los tamafios de presa (cap.
0til) se seleccionara aquel que cumpla con aquella que cumpla con una seri¢ de restricciones de
- deficienciag maximas, al mismo tiempo el minimo tamafo. Como una guia se dan las siguientes:

Para riego (SARH)

Deficiencia en el periodo
Deficiencla maxima en | afio
_ Deficiencia maxima mensual
N. de atos con deficiencia
N, de aflos seguidos con deficiencia

<3% de la demanda

30 - 40% de la demanda anual
100% de la demanda mensual
25% del total (vida dtil)

<3 aflos
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En la figura siguiente se muestra el funcionamiento del vaso graficamente.
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. 8360' BOI‘dO ”bl‘e.

Bordo libre: Es la distancia vetical que existe entre el NAME y la corona de |a cortina, Se prevé
esta distancia para ¢l oleaje en ¢l vaso no exceda la corona y a la larga ponga en peligro la
estabilidad de la cortina, Existen varios criterios para calcular el bordo libre,
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CAPITULO KX

TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUSES,

Objetivo; Analizar el trénsito de avenidas en causes con ¢l propblltd de aplicacién en o
disefo de obras hidrulicas de defensa. | o
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CAPITULO IX

NSITO DE AVENIDAS EN CAUSES.

9,1, Aspectos Generales,

E1 transito de avenidas permite revisar la capacidad de control (sobre almacenamiento) asi, como
Ias dimensiones de la obra de excedencia (vertedor), consiste en la simulacion del paso de una onda
de avenida por un vaso que controla la descarga mediante un vertedor de dimensiones conocidas o
supuestas.

El transito de avenidas es utilizado también para conocer el comportamiento de una avenida o su
paso por un cauce natural o artificlal.

El modelo de simulacion se basa en la ec. de continuidad, que establece para un intervalo de
tigmpo:

Vol. de entrada = Vol. de salida + almacenamiento (1)
~ Dado que el paso d¢ la avenida dura horas a lo mucho dias, no se consideran IIuvias,
evaporacion, infiltracion ni demandas, porque estas son despreciables en comparacion con el

volumen de [a avenida.

Desarrollando la ecuacion de continuidad para n "

(n ¢ If) \ - (31 : sr) \ (Vf+ Vi) o

2 2 AV
donde:
Ii gasto d¢ enirada al vaso al inicio de At
If gasto de entrada al vaso al final de un At
tintervalo de tiempo considerado
Si gasto de satida para el vertedor inicio At
Sf gasto de salida para el vertedor final At
Vi, VI volumen inicial y finat del sobrecalentamiento (este se cuenta a partir del NAN)
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Ordenando la ecuacion (2) en volumen

li +1f S S
(T)AtwLVl-—z- t"Vf+?At (3)

Multiplicando I ecuacion (3) por 24, se obtendrdn gastos entonces:

Vi vf
H+If+ 2= -§i=2— +§f
i m i m St 4)

La ccuacion (4) es conocida como fa ecuacion general del trdnsito de avenidas, donde M1 es
conocido y es desconocido.

9.2,- Métados Hidrokdgicos,

L.~ Calcular ¢l primer miembro M| habiendo fijado el t, supuesta una capacidad inicial Vi
(usunlmente s¢ empieza ¢l trdnsito a presa llena hasta ¢f NAN) y caleulando ef gasto de salida Si de
acuerdo a la curva de gasto y la elevacion que se tenga al inicio del t (sobrecalentamiento = 0)

2.- S¢ supone un valor de almacenantiento final VF

3.- Se obtiene la elevacion correspondiente al Vf

4.« Con la elevacion anterior y al curva de gastos se caloula ¢l Sf

5.« Calcular el valor de M2

6.~ Repetir las operaciones hasta que M1 = M2

7.« E1 gasto inicial Ii del siguiente intervalo serh ¢ gasto final If d anterior

El tamatio del intervalo At dependerd del tiempo de duracion de la avenida, forma de la avenida y
precision deseads.

Por lo tanto At =10.30 min,,... 1,2, 3,4, ....hrs, etc.
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9.3.- Descripcién De Métodos Hidrdulicos,

Para obtener ¢l transito de avenidas a través de un vaso de almacenamiento existen una serie de
métodos entre los cuales estén: el método grifico, semigrafico y los del tipo numérico. Para el
trénsito de avenidas serd datos:

a) El hidrograma de ingreso

b) La elevacion inicial del agua en el vaso en el tiempo cero antes de que se presente 1 avenida,
‘c) El egreso inicial en ¢f tiempo cero

d) La curva elevacion capacidades (obtenida de planos topograficas del vaso)

¢) La curva elevacion - descargas o su ecuacion (obtenida de I3 ecuacion del vertedor + gastos de

operacion si |a hay)

Un hidrograma es en realidad el registro de una onda al pasar por una estacion de aforo,
conforme la onda s¢ mueve aguas abajo su forma cambia modificdndose el hidrograma y casi
siempre se reduce su Q max,

Se entiende por trdnsito de avenidas al procedimiento analitico, para determinar la dorma del
hldrogrmua en una localidad parncular de un cruce, a!macenamlento de un cauce, lago, resultado de
un hidrograma medido o supuesto en otra localidad.

El célculo tedrico de cambio de la forma del hidrograma con base en la mecdnica de ondas para
las condiciones dei cauce de un vaso de una presa, es complicado, sin embargo el problema se ha
resuclto considerando solamente la ecuacion de continuidad.
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Analizando la siguiente figura se tiene:

El cambio de almacenamiento es el drea del trapecio sombreado,

Como son conocidos las curvas elevacion - capacidad y elevacion descarga se dispone de Ia
" siguiente figura 2, s pucden formar las curvas de % +§ contra % +de acuerdo con la figura 3

, o {nsh Bev fm) O G
’ DESCARGA L T BESEARGA
3 i
f
i
1 Py
i /‘"’*’
4 4 ] -
W / / b fr
& -0 / i '/‘
s . |
e 2 S ?1‘/"‘)"/
} s ,"’) e // 1'/‘ R e ]
| 7 S )
! K P
S e
C s t
.
L& / i
' \’; t ;
P Vi 1
il CAPS. WLLONES DE m

Para construir la figura 3 se sigue la secuela siguiente, pasos "A”

a) Hacer un encabezado de la siguiente forma;

. 2V 2y 2y
' LA LARRE = +§
Elevacion |  Almacenamiento m Descargas " a
[ 2 ] 4 3 6
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. b) Seleccionar un intervalo de tiempo At (At0,1 tp)donde tr es el tiempo de pico del hidrograma

de entrada al vaso
¢) Proponer un elevacion hi y anotarla en la columna (1)

d) Para la elevacion hi de la curva elevacion - capacidad obtener Vi y de la curva eleyacion, -
descarga obtener Si (fig, 2)y anotarlas en la columna 2y 4

¢) Obtener %‘- y anotarta en la columna 3
f) Calcular % - Si y anotarlo en la columna § (columna 3 menos columna 4,
#) Calcular % + i y anotarlo en la columna 6 (columna 3 mas columna 4)

h) Para otras elevacines de interés ir al inicio ¢

i) Al dibujar los valores de |a columna 4 contra los de la columna 5 se obtiene la figura 3

Para obtener e hidrograma de egreso, se siguen los pasos "B', una vez que se dispone de la
figura 3 el método consiste en los siguiente:

1| Fecha Hrs r | Mgl Mgl g
M AL
1 2 3 4 5 6 7
2i i
l m——— o S
! y X \ 2A\$‘ Q m Q Q
2 IR
] I 2 Q
...l.Q
M |
Iy Q-

El trénsito de la avenida se realiza mediante 1a tabla de I figura 3 y el empleo de Ia ecuacion 4

siguiendo los pasos C:
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) Con los valores t; li; If; Vi; se llama el primer renglon J = |

b) Con la ecuacion 4 se obtiene %ﬁ +§f

b
¢) Con —“—A\-/IE + Sf se encuentra el eje de las abscisas de la figura 3y de la curva, y se lee la

ordenada que resulte sor SF

d) Con Sfse entra al eje de las ordenadas de la figura 3 y donde corte a la curva de S - -’z\:—' S,y

se Jee [a abscisaz—;/;[ +§f

¢) El proceso se repite desde a) para todos lo valores de interds.

Se desea transitar ¢l hidrograma do la siguiente tabla cuando el nivel del agua en la presa esta en
Ia elevacion de 30 m (clevacion NAMO) dia 12- enero - 1976

tiempohrs.{ 3:00 | 3:30 | 400 | 430 | 5:00 | 6:00 | 6:30 | 7.00 | 7:30 | 800
Q
(m'rseg)l 0 | 100 | 400 | so0 | 460 | 20 | 10 | 80 { 0 | o
De acuerdo al hidrograma el At de andlisls serd de 30 min. = 1800 seg.
Elev, Almae.(v) | 2/ Q QVIA)-Q | @VIA+Q
Hm' m’ fseg, m’ Iseg,
0 0 0 0
§ 0 0 0
10 0.04 44,44 44.44 .44
13 028 L ‘3ll.l| 31LH
20 1.00 it HLl HILM
pA] PR 303333 3033.33 3033.33
30 6.1 6900.00 0 6500 6900
33 .43 13911.11 671 13140 14482.11
40 2267 25188.89 1897 2299 27085.9
43 3851 42788.85 3486 393029 46274.89
50 01.87 6874444 5366 63378.44 7411044
0 0
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)
(2)(0.004 Hm’)( -------- ) m
| Hi’
1800
136 - ; 1
ey o o
. P ! !
TV Wl ,
! fecha tiempo At "ﬁ," =G *{r "Qrl gasto  de|  gasto de
h @ 3 : egreso ingreso
| 12.1.76 3,00 6900 6900 0 0
2 ! 330 6980 7000 10 100
3 " 4:00 7184 7492 §2.33 400
4 " 430 8041.52 8287 122,14 500
5 ' $:00 8629.55 9001.52 185.98 460
6 ’ $:30 8990.07 0439.55 22974 150
7 " 6:00 9095.45 9570.07 23629 230
8 o 6:30 9011.03 0467.49 2.2 140
9 7:00 81144 9231.03 206.25 80
10 " 730 8569.93 8958.45 125.51 30
1} ' 800 8298.66 859943 150.39 0
12 |
Qy = CLH¥?
S ,
H= T (H arriba del NAMO)
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NAMO = NAME +B, L.
Las primeras cuatro columnas son datos

Wi v,
li+ 1, + (_::'. . Q}) = ___.Ait* +Qy 0+ 100 + 6900 = 7000
4

Entrando a la figura:

El valor de 7000 se determina

Qjyy interrelacionando -2&! +Q

2

ke

3
20 14140 1

671
14482 - 6900

= 884m' /s = L0m’/seg.

2V,
Se entra con el valor de 700 = -Z’tf'- +Qu

Se encuentra la grafica ZA}:- 1 Q interceptando EA-\!’- +Q se corre horizontalmente hacla la

izquierda interceptando de aqu so baja en linea hasta interceptar el gje de las abcisas

En donde se lee el valor 6992,

PAGINA1TS ,
SALVADOR GOMEZ VALDES



Tabla A.S Vaolores criticos d para la prueba Kolmorogov - Smimov de bondad del ajuste

Tamafo de la muestra a= 010 a = 005 a = 00!
5 051 0.56 067
10 037 041 049
15 0.30 0 040
20 0.26 029 035
25 024 0.26 0.32
30 022 0.24 02 .
40 0.19 021 025
1 grande 122/ Jn 136/ Jn 163/
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Tabla A3

Funcion Gamma

I(x) = L‘t"“e"dt paral S x €2

Para poder obtener valores asicionales empleese la formula T (x +1) = x[(x)

X I'(x)
1.00 1.00000
1.0 0.99433
1.02 0.98884
1.03 0.98355
1.04 097844
108 097350
1.06 0.96874
1.07 096415
1.08 0,95973
1.09 0.95546
110 095135
114 0.94740
112 094359
113 093993
1.4 0.93642
1.1 0.93304
116 092980
117 0.92670
.18 0.923M
119 0.92089
120 091817
1.21 091558
122 091311
121 0.91075
1.24 0.90852
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X T'(x)
1.25 0.90640
1.26 0.90440
127 0.90250
1.28 0.90072
1.29 0.89904
1.30 0.89747
131 0.89600
132 0.89464
133 089338
1.34 0.89222
1.35 089445
1.36 0.89018
13 0.88931
1.38 0.88854
1.39 0.88785
1.40 0.88726
141 088676
142 0.88636
1.43 0.88604
1.44 0.88581
145 088566
1.46 0.88560
1.47 0.88563
1.48 0.88575
1.49 088595
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X I'(x) X I'(x)
1.50 0.88623 1.76 092137
151 0.88659 177 09376
152 088704 1.78 092623
153 088757 179 092877
1.54 038818
155 088887 1.80 093138
1.56 0.88964 181 093408
157 049049 182 0.93685
1.58 089142 1.83 0.93969
1.59 0.89243 184 0.94261
185 094561
1.60 0.89352 1.86 094869
1.6l 0.89468 187 095184
162 089592 188 095507
1.6} 089724 1.89 095818
1.64 0.89864
165 090012 1.90 096177
166 0.90167 191 096523
167 0.90330 192 096877
1.68 0.90500 - 193 097240
1.69 0.90678 1,94 097610
’ 195 0.97988
1.70 0.90864 1.96 0.98374
L7l 0.91087 197 0.98768
172 091258 1.98 0.9917]
173 091467 1.99 0.99581
174 0.91683
175 091906 200 100000
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Tabla A 1

Areas bajo la curva normal

de ~ 0az

?
X))

|
Ly

Fz) =

L To  [v o [s " Q0 s T6 i To o ]

00 0.5000 05040 03080 {05120 105160 05199 105239 {05210 (0539 (0533
04 05398 (0S8 [03478 (05517 053557  [03596 |0.5636 03675 [0S 05784
02 0.579)  10.3832  JOSRTL (03910 [0SME (03987  [06026 [0.6064 - |0.6103 |06
[IM] 06179 (06217 06255 06293 063331 |06)8 [06406 0643 [06i80  os517
04 06354 [0639) 06628  10.6664 06700 | 0676 |06772 {06808 [06844 | 0.6879

03 0695 06930 |06985 107019 |07051 | 0.70888 {07123 [oT1s? {07190 07224
0.6 0738 (07290 [UTR4 (07357 1030 {042 {07454 |OM86  [0.7518  [0.7549
07 0.7580 {07612 (07642 [OT673 Q0704 {077 JOTI6 (0TI 07823 {0.852
08 07881 10.79t0 107939 07967 10779 {08023 08051 {08078 [0.8106 [0B8I3)
0.9 08159 (08186 08212 |0828 08264  [08280 108315 [ORMO {08365 {08389

10 OB [ 08438 |0BI6)  [O848S | 08508 [08531 {08554 (08377 108599 [08621
1 D864} (08665 {04686 (08708 [ 08720 | O8O |O8770 08790 | O88I0 | 0.88Y0
L2 0B84 | 08869 08888 (08907 [08925 [O8M4 (08962 (08980 [0.8997 {09015
13 0903 [09040  [0.9066 |0.9082 {09099 10903 109131 [09M7  To62  fom
14 09192 109207 109222 [0.9236 (09231 [09265 {09279 09292 [09306 09319

13 09332 10933 109357 |0.9370 (09382 {09394 [0.9406 {0948 | 09429 [0.944)
16 00452 [09463 - (09474 |0.9484 (09495 - 09505 (09515 | 09525 {09535 09543
11 0.9354 109564 109573 10.9582 (0939] 0959 [0.9608 [0966 09625 09633
18 0.9641 | 09649 09656 |04664  [0.9670 | 09678 109686 (09693 | 0.9699 | 0.9706
19 0973 109M9 109726 (0972 [0IT8  [09M4 09750 (09756  10.976] 09767

20 09772 {09778 {09783 [09788 |0.9793  [0.9798 09803 (09808 09812 [09817
21 0.981 109826 109830 |0.98M | 09838 | 09842 09846 09820 [098S4 | 09RST
22 0.9861 [0.9864 [0.988 109871 [0.9875 10.9878 |09881 . [09884 " {0.9887 [0989%
23 0.989) (09896 {09898 10.9900 0994  ]0.9%6 |09%9 031 |0.9913  [09916
X] 09918 (09920 [0.9922 (0992 [09927 10.9939 |0993 109932 |0.99%4 . [0.993%6

5 0.9938 109940 09941 |09943  |09HS 109946 |09%48 {0949 {09951 | 09952
26 09953 {09955 ]09956. [09957 (09959 |09%0 - {0.99%] [09962 {0.9963 - |0.9964
) 09965 109%6 10997 0998 {0999 {09990 109971 09972 [opm  |oym
28 09974 109975 J0.9976 09977 109977 109978 - [0.9979 {09979 {09980 |0.998
1 09981 | 0.9982 10.9972 [09983 JO9984  |09984 09985 [09985 |09986 0996

10 0.9987 . (09987 J0.9987 09988 109988 {09989 [0.9989 109989 [09990 - [0.99%
EX| 0.99%. | 09991 | 09991 {09951 109992 |09992 09992 109992 09993 | 0.9993
32 09993 109993 |0.9994 {09994 10994 109994 0999 {09995 09995 |0.9995
13 09995 | 09995 109995 10999 10.99% {0999 {0999 [099% [0.999% |0.9997
34 0.9997 (09997 0.9997 109997 109997 {09997 (09997 09997 {0997 [0.99%8

18 09998 109998 |09998 109998 10.9998 109998 (09998 09998  10.9998 09998
16 09998 09998 109999 09999 109999 109999 (09999 {09999 U999 [09999
LY} 09990 10,9999 109999 109999 |0.99%9 | 0.9999 {09999 109999 |0.9999 {0.9999
18 09999 109%9 - 109999 109999 |0.9999 | £.9999 09999 10499 09999 [0.9999
19 L0000 | ROO00 10000 | 0000 [10000 | LOODO {10000 [1.0000 {10000 | 1.0000
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Tabla A2
La funcion gamma

Definicion de Ia funcion ganuna para I" (x) n >0

I'(x) = '[:t“"e" d¢t n>0

Formula de recurrencia
F(nt+1) =nl(n)
Cennl sin=0,12 ..dinde0 =1
Funcion gamma para n <0 -

Cuando n< 0 la funcion gamma puede ser definlda como:

PR (1)
n

Representacion grafica de la funclon gamma

Algunos valores de la funcion gamma

r(m+.l2_) = &%]Q_Mlﬁ m=1213,..

m=123.

mel) - UL

2 1-3-5-{2m-1)
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Tabla 2.2 Coeficiente K segun tlipo de vegetacion

Cultivo Periodo de crecimiento K-
alfalla entre heladas 080-085 -
algodon 7 meses 0.65.0.75
arroz 3 5 meses 1.00-1.20
cereales 3 meses 0.75.0.85
citricos {7 meses 0.50- 0,65
fiijol 3 meses 0.60-0.70
lino 78 meses 0.80
maiz 4 meses 0.75.0385
nuez entre heladas 0.70
papa 3 112 meses 0.65.0.75
pastos entre helsdas 0.75
remolacha 6 meses 0.65-0.75
S0rgo 4- 5 meses 0.70
fomate 4mewes 070

uggetales 3 mese 0.60
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Tabla 2.3 Porcentaje P de numero maximo de horas - sol

fatitud meses

en
grados) EF M A M ] J A _§ 0 N D

Norte
60 467 565 [808 (965 [IL74 1239 11231 11070 {8.57 {693 504 (422

50 (598 1630 [B24 (924 {10.68 [10.91 11099 [10.00 {546 (745 {610 |5.65
40 (676 (672 {833 (895 {1002 (1003 [10.22 {9.54 |830 (775 (672 |652
35 1705 (688 (835 (883 1976 (977 939 [9.37 (836 (787 (697 [6.86
30 (730 {703 {838 {872 1933 [949 1967 {922 (833 (799 (719 (715
5 (753|704 |839 (861 (933 (923 |945 [9.09 832 |809 740 (742
0 774 1725 (841 (852 {915 |900 {925 (896 {830 (8.8 |75 |7.66
15 |794 {736 843 [8.44 |898 8.80’ 9.05 {853 [828 826 |775 |[7.88
10 813 747 [845 |837 851 ([B6O (885|871 (825 B4 {791 810
0 8.50 |766 (849 1821 .[BS1 {822 |850 849 (821 ]9.50 |8.22 (830

Sur

[0 |886 }7.87 [853 18.09 [818 786 [8.14 |827 |8.17 [8.62 |8.53 |853
0|92 (809 I857 (794 |785 (743 776 1803 1813 1875 887 (933
0 (970 [83 {862 |1m 145 (696 1731 (776 [8.07 1897 |9.24 195
40 [10.27.|863 [8.67 |749 |697 |637 1676 [741 802 1921 [9.71 1047

PAGINA 182 ,
SALVADOR GOMEZ VALDES



Tabla 2.1 Numero maximo diario de horas de sol segun latitud norte unidad : horas / dia

Mes |Ln |Fb Mz |Ab My |ln ]I Ag [Sep |Oc |Nov |Dic

0 ARV VA R VAT VA B T A R VAR A PA R A VA R R PR S ] VA R
5 HO 120 j120 1122 (124 (124 1123 {123 20 (120 (19 {18
10 (1.6 |18 [121 1125 (126 [127 [126. {124 |122 |19 {107 {11]
15 (14 J16 (120 |124 (128 13.0 (129 {126 |122 |18 [(14 [112
120 ILE A (1200 1126 (13 1S 1132 128 {123 (11T (12 (109
235|108 |IL3 [12.0 (128 |34 137 (136 [13.0 123 (116 {109 |l06
0 [10S JILE 120 (129 (137 (140 [139 (132 (124 1105|107 [l02
359102 (109 120 (131 M1 (146 1143 1135|124 (113 1103 198
40 197 {106 (120 {133 (144 150 (147 1137 1125 1012|100 194
45 192 {104 119 {136 |49 [I156 [153 [M1[125 {10 |95 |88
50 - (86 [10.0° |19 138 155 |163 |159 [145 |126 -[l10B (9.1 |81
5177 o6 {08 |42 [164 [175 [120 [1.0 127 [104 {84 |72
60 168 191 [18 |i46 |172 187 |i80 [I156 f127 [lol |76 |65
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Tabla 2.3 Valores del coeflciente de escurrimiento

Tipo del area drenada Cocficiente  de/ escurrimiento
Minimo Maximo
Zonas Comerciales
Zona comerclal 0.70 095
Vecindarios 0.50 070
Zonas Residenciales
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares, espaciados 0.40 060
Mulifamiliares, compactos 0.60 0,75
Semiurbanas 025 040
Casas habitacion 0.30 0.70
Zonas Industriales
Espaiado 0.50 0.80
Compacto 0.60 090
Cementerios, Parques 0.10 0.25
Campos de Juego 0.20 0.35
Patios de Ferrocarril 020 040
Zonas Suburbanas 0.10 030
Calles
Asfaltada 0.70 095
De concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoquinadas 0.70 085
Estaclonamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 095
Praderas
Suelos arenosos planos (pendiente 0.02) 0.0 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02 - 0.07) 0.10 015
Suelos arenosos escarpados (0.07 o'mas) 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos (0.02 o menos) 0n 017
Suelos arcillosos con pendiente medias (0.02 - 0.07) 0.18 022
Suelos arcillosos escarpados (0.07 o mas) 025 035
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VARIACION DEL COEFICIENTE DE FRECUENCIA (Km) DE ACUERDO CON LAS
CARACTERISTICAS DELA LLUVIA

100 200 300 400 500 £00

MEDIA DE LAS LLUVIAS MAXIMAS ANUALES (mm) EN 24 HORAS
FIG.6.1
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CURVAS DE REDUCCION DE LA TORMENTA
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CONCLUSIONES.

~ La hidrologia puede ser definida, brevemente, como la ciencia que estudia el ciclo del agua en la
naturaleza y evolucion de ésta, en la superficie de la tiema y bajo ¢l suelo, en sus tres estados flsicos;

s0lido, liquido y gaseoso.
La hidrologla recurre @ mumerosas ciencias algunas relacionadas con la fisica terrestee, como soi:
la meteorologia, la climatologfa, la geologla, la occanografia, ect.,, asl como otras nds generalcs

como la agronoinia, mecdnica de suelos, hidrdulica,, estadistica y mateméticas entre otras.

Para realizar el balance o comtabilidad de agua es necesario comprender ¢l llamado ciclo
hidroldgico,

El escurrimiento de los causes naturaies no es uniforme, sino presenta dos condiciones extremas:

I,« Eptocas de escarmicntos miy reducido en las que se dispone de agua suficiente para e uso en
Ia generacion de energla eléctrica, riego, piscicultura, etc.

‘Cuando se tiene un régimen de escurrimiento de este tipo se Hlama de aprovechamiento,

2.« En épocas de avenidas en las que el escurrimiento excesivo, puede desbordar los causes
naturales y provocar daflos a veces cuantiosos,

Cuando se tiene un régimen de este tipo se le llama de riesgo,

Obras De Aprovechamiento,

Es de interés el volimen de escurrimiento a intervalos de tiempo relativamente grandes.

Obras De Control,

Estén relacionadas con la ocurrencia de fendmenos en los que el gasto que escurre en los causes

s¢ incrementa en unas cuantas horas,
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Estudios Hidroldgicos para el control De Avenidas,

Precipitacion Andlisis estadisticos de tormentas
Bases Meteorologicas Tormenta de Disero, Modelos de Lluvia,
Escurrimiento, Escurimiento y Submodelos de
perdidas.
Avenidas de diserlo, Andisis  estadisticos de  gastos
maximos,
Formulas Empiricas, Transito do - avenidas en | Prediccion de avenidas,
vasos,
Capacidades de las obras | Politicas de operacion de las obras
de proteccidn, de proteccion.

La Importancia def estudio de la hidrologla se basa en la construccion de un nimero
impresionante de obras relacionadas con la hidrologfa. Sin embargo, la aproximacion por medio de
la cantidad de infiltracion se aplica sobre una base empirica para obtener una solucion practica del
problema de la determinacion de las cantidades de escurrimiento, reconociéndose que los valores
utllizados tienen una naturaleza de valor “indice" mds bien que valores exactos. Los sucesos
naturales son estudiados y s determina la diferencia que hay entre la liuvia y ¢l escurrimiento.
Como esta diferencia incluye a todas las perdidas antes descritas, generalmente siempre s¢ le llama
una perdida por retencion o cantidad de retencion, Tales cantidades de retencion derivadas de los
registros disponibles puede ajustarse a cuencas no aforadas por analogfa con el tipo de suelo y el

tipo de cubierta de la cuenca,
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Para determinar el excedente o exceso de la lluvia puede utilizarse dos métodos: suponiendo una
cantidad de retencion promedio constante a través del periodo de la tormenta o chubasco y

suponiendo una cantidad de retencidn variable con ¢l tiempo.

Debido a que ¢l uso de las cantidades de retencion variables requiere o exige un método
complicado de caleulo, y debido a que el conocimiento actual de Ia forma exacta de la curva de
infiltracidn no esta bien limitado, con frecuencia es preferible suponer una cantidad de retencion
promedio (que algunas veces es citada como Indice de infiltracidn) con una estimacion de la perdida

inicial hecha con las condiciones antecedentes sou relativamente secas,
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HOJA DE PROGRAMA: No.1

PROGRAMA PARA: CALCULO DE LA PENDIENTE MEDIA DE UNA CUENCA
DESCRIPCION:

El programa se divide en tres incisos los cuales abarcan los tres criterios
principales para el calculo de la pendiente media de una cuenca:

1.- Criterlo de Alvar,
Sc=_D L v L=Lli
A
donde;

A~ Area de la cuencaen K
D.- Desnivel entre curva, densldad en Km.
L.-Suma de longitudes dada en Km.
Sc.- Pendiente media de la cuenca
2.- Criterio de Horton,
Descrito en las paginas 44 a 46 de este trabajo,
3.- Criterio de Nash,
Descrito en las paginas 46 y 47 de esto trabajo,

EJEMPLO:
PASOS:

1 Instalar el programa ,
2- Teclqar " BASICA PENDIENTE "y ENTER.
3.-En la pantalla se mosirara lo siguiente;
"+ PENDIENTE DE UNA CUENCA *****
CRITERIOS:

CRITERIO DE ALVOR (1)
CRITERIO DE HORTON (2)
CRITERIO DE NASH (3)
FIN (4)

SELECCION= ?
4.- Para nuestro ejemplo se utiliza el Criterio de Horton en primer lugar, se tecleara
¢l nimero 2y ENTER.
Enla pantalla se visudizara lo siguiente:

< CRITERIO DE HORTON >
DESNIVEL [Km.J= ?



La pantalla mostraré lo sigulente:
< CRITERIO DE HORTON >

DESNIVEL (Km = 2 0.1
NUMEROS LINEALES DE LA MALLA ?

6.- La malla del ejemplo iene 17 nimeros de lineas, se teciea 17 y ENTER,
La pantalla mostrara lo siguiente:

<CRITERIO DEHORTON >

DESNIVEL (Km.J=? 0.1
NUMEROS LINEALES DE LA MALLA 217
INTERSECCION X (1)= 7

7. Elnumero de Intersecciones enla coordenada X de la cuenca de ef ejemplo
esd4 seteclead y ENTER.
La pantaila mostrara lo siguiente:

< CRITERIO DE HORTON >

DESNIVEL (Km/= ?0.1

NUMEROS LINEALES DE LA MALLA 7 17
INTERSECCION X (1)=74
INTERSECCION Y (1)= 7

8.-Elnumero de Intersecciones en la coordenada Y de Ia cuenca de ef ejemplo
es7, seteclea7 y ENTER,
La pantalla mostrara io siguiente;

< CRITERIO DE HORTON >

DESNIVEL [Km.J= 2 0.1

NUMEROS LINEALES DE LA MALLA 7 17
INTERSECCION X (1)= 74
INTERSECCION Y (1)=77
LONGITUD [Km.] X (1)= 7

8- LaLongitud en la coordenada X de la cuenca de el ejemplo es 1.98, se
feclea 1,98 y ENTER.
La pantalla mostrara lo siguiente;

< CRITERIO DE HORTON >

DESNIVEL [Km.Jz 70,1
NUMEROS LINEALES DE LA MALLA 717
INTERSECCION X (1)= 74
INTERSECCION Y (1) 77
LONGITUD [Km X (1)= 21.98
LONGITUD[Km] Y (1)= ?



L —-ageew wn w o WWWIUGHEUS T OB [@ CUGNCA G &) €jemplo es 10./U, 88
teclea 15.7 y ENTER. '
La pantalla mostrard lo siguiente;

< CRITERIO DE HORTON >

DESNIVEL [Km.J=70.1

NUMERQS LINEALES DE LAMALLA 7 17
INTERSECCION X (1)= 74
INTERSECCIONY (1)= 77
LONGITUD [Km/ X {1)= 7 1.08
LONGITUD [Km] Y {1)=715.7
INTERSECCION X (2)= 7

11.- Los datos restantes e teclean con la secuencia de los pasos 7 a 10 yla
pantalla nos mostrara los resultados finales .

12.- Presione ENTER.
La pantalla se mostrara lo sigulente:

*+* PENDIENTE DE UNA CUENCA ™

- CRITERIOS:
CRITERIO DE ALVOR (1)
CRITERIO DE HORTON (2)
CRITERIO DE NASH (3)
FIN (4) ‘
SELECCION =1
13.- Para nuestro.ejemplo se utliza el Criterio de Nash en primer lugar, se {ecleara
elnumero 3y ENTER,
La pantalla se visualizara o siguiente:
~ <CRITERIQ DE NASH >
DESNIVEL {Km.J= ?

* 14.- En ol ejemplo el desnivel en Km, es de 0.1, se teclea 0.1 y ENTER.
La pantalla mostrara lo siguiente:

< CRITERIO DE NASH >
DESNIVEL [Km.J= 2.1
NUMERO DE INTERSECCIONES = ¢



10, €l nUMero ae intersecciones de la maila ae el ejempio es 10, teciee 100y
ENTER,
La pantalla mostrara lo siguiente:

< CRITERIQ DE NASH >

DESNIVEL [Km.J= 7 0.1
NUMERQ DE INTERSECCIONES = ? 108
DISTANCIA MINIMA ENTRE CURVA DE NIVEL [Km.] (1) 7

16.- La distancia minima entre curva de nivel en lainterseccion (1) es de 0,39
Km., teclee 0.39 y ENTER.
La pantalla mostrara lo sigulente:

< CRITERIO DE NASH >

DESNIVEL [KmJ= 7 0.1

NUMERO DE INTERSECCIONES = 7 108

DISTANCIA MINIMA ENTRE CURVA DE NIVEL [Km.] (1)= 2 0.39
ELEVACION {msnm] (1)= ?

17.- La Elevacién en la interseccion (1) en la cuenca es de 970 metros sobre el
nivel del mar [msnm)], teclee 970 y ENTER.
La pantalla mostrara o sigulente:

< CRITERIO DE NASH >

DESNIVEL (Km.J=? 0.4

NUMERO DE INTERSECCIONES = 7 108

DISTANCIA MINIMA ENTRE CURVA DE NIVEL [Km.] ()= 7 0.39
ELEVACION {msnm] ()= 870

DISTANCIA MINIMA ENTRE CURVA DE NIVEL [Km.} (2)= ?

18.- Los datos restantes se teclean con la secuencia de los pasos 16 a 17,y la -
pantalla nos mostrara los datos finales,

NUMERO DE PUNTOS DONDE $20 = 7

19.- El numero de puntos donde las curvas son del mismo valor ( S=0) es 11,
teclee 11y ENTER.
La pantalla mostrara el resultado como sigue:

NUMERQ DE PUNTQS DONDE $=0= 7?11
SUMA DE PENDIENTES = 30.66975
SUMA DE ELEVACIONES = 98110
PENDIENTE MEDIA = 3161829
ELEVACION DE LA CUENCA = 908.4259



20.- Presione ENTER.
La pantalla se mostrara lo siguiente:

*+ PENDIENTE DE UNA CUENCA

CRITERIOS:
CRITERIO DE ALVOR (1)
CRITERIO DE HORTON (2)
CRITERIO DE NASH (3)
FIN (4)

SELECCION=?

21.- Para finalizar nuestro ejemplo feclee 4 y ENTER,

1 PROGRAMA:
5CLS
10PRINT" " PENDIENTE DE UNA CUENCA o

13 PRINT :PRINT
15PRINT " CRITERIOS; " \PRINT .CLEAR

20PRINT" CRITERIO DE ALVOR (1)'
30PRINT" CRITERIO DE HORTON (2)'
40 PRINT" CRITERIO DE NASH (3)'
45PRINT" FIN(4)":PRINT :PRINT

S0PRINT"  SELECCION=":INPUTQ

60 ON Q GOTO 80,240,600,920

70GOTO 10

80CLS : PRINT" " <CRITERIO DE ALVOR>"
86 PRINT :PRINT

GOPRINT'  DESNIVEL [KmJ=";: INPUT D

100PRINT"  AREA[Km2J=": INPUT A |
110PRINT"  NUMERO DE LONGITUDES =" INPUT N
120 DIML{N) -

130 T=0

140 FOR 121 TON

150 PRINT * LONGITUD (“}2') [Km.J="

180 INPUT L()

170T=T+L()

180 NEXT |

190 S=D*T/A

200PRINT:PRINT"  SUMATORIA DE LONGITUDES =* T
210PRINT"  PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA (Scj=" S
220 GOTO 15

240CLS ,
U5 PRINT" <CRITERIO DE HORTON >".PRINT :PRINT
250 PRINT" DESNIVEL [Km =",

260 INPUTD

270PRINT"  NUM:ROS LINEALES DE LA MALLA",
280 INPUT N

310 DIM O(N).P(N).X(N).Y(N)

315 V=0

3202=0



348 INPUT O())

350 PRINT "INTERSECCION Y(';1:")=",

356 INPUT P())

360 PRINT "LONGITUD [Km.] X(":I)="

365 INPUT X()

370 PRINT "LONGITUD [Km.} Y(";1)=",

375 INPUT Y()

380 U=U+Q()

385 Z=2+P())

390 E=E+X(l)

395 V=V+Y())

397 NEXT |

400 PRINT " L
405PRINT" NLM. INTERX INTERY LONGX  LONGY'
410FORI=1 TON

415 PRINT USING "sskstiaen”;|:O(1);P(1);

420 PRINT USING "Riskibbibhid ' X0, Y(I)

425 INPUT A$

430 NEXT |

435 PRINT" : '
460 PRINT" SUMA DE INTERSECCIONES EN X=";U:
470 PRINT " SUMA DE INTERSECCIONES ENY="Z
480 PRINT" SUMA TOTAL DE INTERSECCIONES ="U+Z
490 PRINT" SUMA DE LONGITUDES EN X="E

500 PRINT" SUMA DE LONGITUDES EN Y="V
S10PRINT"  SUMA TOTAL DE LONGITUDES="E+V
620 X=U'DIE ‘

530 Y=2'OV

540 S=(U+2)'DI(E+V)

550 PRINT " PENDIENTE EN X="X

560 PRINT" PENDIENTE EN Y="Y

570 PRINT" PENDIENTE MEDIA =";S

580 INPUT A$

590 GOTO 15

600 CLS

602 PRINT" < CRITERIO DE NASH >' PRINT :PRINT
605 PRINT DESNIVEL [Km =",

610 INPUT D

815PRINT"  NUMERO DE INTERSECCIONES ="

620 INPUTN

625 DIM W(N)F(N),GN)

630 H=0

635 J=0
640 FOR I=1 TON

645 PRINT "DISTANCIA MINIMA ENTRE CURVA DE NIVEL [Km) (4)=";
850 INPUT W()

655 IF W()=0 THEN 670

660 F(1)=DW()

665 GOTO 675



675 PRINT "ELEVACION {msnm] ("I;")=":

680 INPUT G(l)

685 H=H+F(|)

690 J=J+G())

695 NEXT |

700 PRINT" !

710 PRINT" ~ INTERSECCIONES DIS.MIN.{(Km,)

ELEVACION{msnm}"

T20FORI=1 TON

T30 PRINT USING "', |

T40 PRINT USING "ieiieieibbbseies ' W();

750 PRINT USING "Hiitbiestns Manin' F ()

760 PRINT USING "ttt G (1)

780 INPUT A$

790 NEXT|

800 PRINT" !
840 PRINT" NUMERQ DE PUNTOS DONDE S=0 =",

850 INPUTK

855 PRINT " SUMA DE PENDIENTES ="H

860 S=HI(N-K)

865 PRINT " SUMA DE ELEVACINES =J

870 B=JIN

880 PRINT" PENDIENTE MEDIA =",S :

890 PRINT" ELEVACION DE LA CUENCA="B

900 INPUT AS

910 GOTO 15

920 SYSTEM

PENDIENTE



AUJA UE PRUORANA; NO,£
PROGRAMA PARA : DENSIDAD DE CORRIENTE Y DENSIDAD DE DRENAJE
DESCRIPCION:

En el programa se calcula la densidad de corriente ( Ds) y la densidad de
drenaje ( Dd ) de una cuenca teniendo el orden de corriente de la cuenca , nimero
de corrientes de cada orden de corriente y suma de longitudes de cada orden de
corriente.

EJEMPLO:
PASOS:

1.- Instalar el programa (ver apéndice B)
2.- Teclear " BASICADS-DD " y ENTER.
3.-Enla pantalla se mostrara lo siguiente:
DENSIDAD DE CORRIENTE (Ds) DENSIDAD DE DRENAJE (Dd)
AREA TOTAL DE LA CUENCA [Km. J= 2

4.+ Para nuestro elemplo la drea total de la cuenca en estudio es de 106.29
Km., tecleara el nimero 106.29 y ENTER.
La pantalla se visualizara lo siguiente:

DENSIDAD DE CORRIENTE {Ds) DENSIDAD DE DRENAJE (Dd)

AREA TOTAL DE LA CUENCA [Km. ]=7106.29
ORDEN DE CORRIENTE = ?

5.- En ¢l ejemplo el orden de corriente de la cuenca es de 5, teclee 5 y ENTER.
La pantalla mostrara lo siguiente:

DENSIDAD DE CORRIENTE (Ds) DENSIDAD DE DRENAJE (Dd)

AREA TOTAL DE LA CUENCA [Km. = 7 106.29
ORDEN DE CORRIENTE =75
NUMERO DE CORRIENTES DE ORDEN 1= ?

6. El nimero de carrientes de orden 1 que tiene el gjemplo es de 133, se teclea
133y ENTER,
La pantalla mostrara lo sigulente:

DENSIDAD DE CORRIENTE (Ds) DENSIDAD DE DRENAJE (Dd)

AREA TOTAL DE LA CUENCA [Km. =7 106.29
ORDEN DE CORRIENTE = ? §
NUMERO DE CORRIENTES DE ORDEN 1 = ? 133
SUMA DE LONGITUDES DE ORDEN 1 [Km.J= ?



7. La suma de longitudes de las corrientes de orden 1 es de 167.50 Km., se teclea
167.5 y ENTER.
La pantalla mostrara lo siguiente;

DENSIDAD DE CORRIENTE (Ds) DENSIDAD DE DRENAJE (Dd)

AREA TOTAL DE LA CUENCA [Km. ]= 7 106,29
ORDEN DE CORRIENTE =7 5
NUMERO DE CORRIENTES DE ORDEN 1 =7 133
SUMA DE LONGITUDES DE ORDEN 1 {Km.) =7 167.5
NUMERO DE CORRIENTES DE ORDEN 2= 7

8.~ Los datos restantes se teclean con la secuencia de los pasos6a 7 .y la
pantalla nos mostrara los resultados finales,

LISTADOQ DEL PROGRAMA:

5CLS
10PRINT"  DENSIDAD DE CORRIENTE (Ds) DENSIDAD DE DRENAJE (Dd)"
20CLEAR ‘»

26PRINT: PRINT: PRINT*  AREA TOTAL DE LA CUENCA [Km2]=",
30INPUT A

40PRINT"  ORDEN DE CORRIENTE ="

50INPUTN

80 PRINT: PRINT

800IM CINIL(N)

80 T=0

100 0=0

110 FOR =1 TON

120 PRINT "NUMERO DE CORRIENTES DE ORDEN'|"="

125 INPUT C()

130 PRINT "SUMA LONGITUDES DE ORDEN “4"[Km.J="

135 INPUT L()

140 T=T+C(1)

160 0=04L())

160 NEXT | :PRINT:PRINT

180 PRINT S N. CORRIENTES =T
180 PRINT" S. (S. LONGITUDES)=",0
200 PRINT" Ds=",T/A

210 PRINT" Dd=",0/A

220 INPUT "DESEA CONTINUAR SI/NO=",S$
2301F 8§ ="SI" THEN §
240 SYSTEM



PROGRAMA PARA :
PENDIENTE DEL CAUSE PRINCIPAL POR EL CRITERIO DE TYLOR-SCHAWRS

DESCRIPCION:

El programa permite calcular |a pendiente del cause principal por el criterio de
TYLOR-SCHAWRS conociendo la longitud horizontal del rho, con la posibilidad de
utilizar el nGmero de divisiones con la misma magnitud, dando el desnivel en cada
tramo como lo indica el programa,

EJEMPLO:

Calcular la pendiente del rho, con una longitud horizontal de 28.7 Km., teniendo
los siguientes datos;

TRAMO LONGITUD DESNIVEL
Km. ms.nm

1 2.87 8.0

2 5.74 235

3 8.61 3.0

4 11.48 N0

5 14.35 445

6 17,22 535

7 20.09 56.5

8 22.96 69.0

9 25.83 95.0

10 2870 1000

PASOS:

1. Instalar el programa.

2. Teclear " BASICA CAUSE-P "y ENTER.

3 En a pantalla se mostrara lo slgulonte
PENDIENTE DEL CAUSE PRINCIPAL POR EL CRITERIO DE TYLOR- SCHAWRS
LONGITUD HORIZONTAL DEL RIO [Km.= ?
4.- Para nuestro ejemplo la- longltud horizontal del rho en estudio s de 28.70

Km., tecleara el nimero 28,7 y ENTER.

La pantalla se visualizara lo siguiente:

PENDIENTE DEL CAUSE PRINCIPAL POR EL CRITERIO DE TYLOR-SCHAWRS

LONGITUD HORIZONTAL DEL RIO [Km.}= 7 28,7
NUMERO DE DIVISIONES = ?



La pantallé mostrara lo siguiente;
PENDIENTE DEL CAUSE PRINCIPAL POR EL CRITERIO DE TYLOR-SCHAWRS

LONGITUD HORIZONTAL DEL RIO [Km.J= 7 28.7
NUMERQ DE DIVISIONES = 7 10
DESNIVEL EN EL TRAMO [m] (1) = 7

6.- El desnivel en el tramo 1 en metros es de 8.0, seteclea 8 y ENTER,
La pantalla mostrara [o siguiente:

PENDIENTE DEL CAUSE PRINCIPAL POR EL CRITERIO DE TYLOR-SCHAWRS

LONGITUD HORIZONTAL DEL RIO [Km.)= 7 28.7

NUMERO DE DIVISIONES = 7 10

~ DESMIVEL EN EL TRAMO [m] (1) =78
DESNIVEL EN EL TRAMO [m](2) = 7

7- Los datos restantes se teclean como el paso 6,y la pantalla nos mostrara los
resultados finales,

AISTADO DEL PROGRAMA:

§ CLS: CLEAR :
10PRINT"  PENDIENTE DEL CAUSE PRINCIPAL POR EL CRITERIO DE
‘TYLOR-SCHAWRS"

20 PRINT ; PRINT

30 PRINT 'LONGITUD HORIZONTAL DEL RIO [Km.J",

45INPUTH

50 PRINT " NUMERO DE DIVISIONES =",

86 INPUT M

80 L=H"1000M

- TOPRINT:PRINT .

90 DIM D(M),0(M),P(M),V(M)
100 =0

110FOR =1 TOM
120 PRINT "DESNIVEL EN EL TRAMO [m) ("1;")=";
125 INPUT D())
130 O(l)=D()L

140 P(1)=SQR(O(1))
150 V(I)=1/P(l)

160 T=T+V())

170 NEXT |

180 PRINT

190 PRINT "TRAMO DESNIVEL PENDIENTE RAIZ DE PENDIENTE 1/RAIZ
PENDIENTE"

210FOR =1 TOM

220 PRINT USING "##',\;

230 PRINT USING "Mbweus ', D );

240 PRINT USING "Mt s, O(1): P(1);



&IVINEAT
280 PRINT

310R=M

320 PRINT "SUMA DE 1/RAIZ DE LA PENDIENTE ='T

330 S=(MT)*2

340 PRINT "PENDIENTE DEL CAUSE=";:PRINT USING "## Misitd",S
360 INPUT "DESEA CONTINUAR SI/NO ="A$

360 IF AS ="SI" THEN 6

370 SYSTEM



NIVIA Ve FRVURAIMA, W4

PROGRAMA PARA: CURVA MASA MEDIA AJUSTADA DE LA CUENCA

DESCRIPCION:

El programa se divide en dos incisos en los cuales se calculala curva masa

media de una cuencay la curva masa media ajustada de una cuenca;

1,- Obtencion de la curva masa media:

Se obtiene Unicamente con informacién de tipo pluviografico. Para este caso
tomando en cuenta la disposicion de las eslaciones pluviogréficas, se trazan los

poligonos de Thiessen sin considerar a las estaciones pluvioéwiricas.

2- Curva masa media ajustada:

Se calculan los poligonos de Thiessen tomando encuentra estaciones
pluviograficas y pluviodwiricas para una duracion de 24 hrs.

EJEMPLO:

Se resolvera el sigulente ejemplo:

ESTACION 1 hP A 24 hrs = 18.0 mm
ESTACION 3 hP A 24 hrs = 25.0 mm
ESTACION 4 hP A 24 hrs = 12.0 mm

AREA DE LA ESTACION 2= 60 %
AREA DE LA ESTACION 5=40%

AREA DE LA ESTACION 1= 10 %
AREA DE LAESTACION 2= 20 %
AREA DE LAESTACION 3230 %
AREA DE LA ESTACION 4 = 30 %
AREA DE LA ESTACION 5= 10 %
hPm (THIESSEN)= 20.5

DATOS:
" PLUBIOGRAFOS
TIEMPO [hre) ALTURA DE PRECIPITACION (hP) [mm)

ESTACION2  ESTACIONS

0 0 0

4 4 8

8 8 12

12 12 16

16 16 18

20 18 2

24 22 32
PLUVIOMETROS



1, ISt €1 programa.
2.- Teclear " BASICA CURVAM" y ENTER.
3. Enla pantalla se mostrara lo siguiente;

CURVA MASA MEDIA DE LA CUENCA
N. ESTACIONES PLUVIOMETRICAS (PM)= ?

4.- Para nuestro ejemplo fiene tres estacione pluvioéwtricas, se tecleara el nimero
3y ENTER.
En la pantalla se visualizara lo siguiente;

CURVA MASA MEDIA DE LA CUENCA
N. ESTACIONES PLUVIOMETRICAS (PM)= 73
N. ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS (PG)=?

5.- En el ejemplo el nimero de estaclones pluviograficas es 2, teclee 2y ENTER.
La pantalla mostrara lo sigulente:

CURVA MASA MEDIA DE LA CUENCA
N. ESTACIONES PLUVIOMETRICAS (PM)= 73
N. ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS (PG)= 72
DIFERENCIA DE TIEMPO (hrs]= ?

6.- La diferencia en tiempo de lecturas es de 4 hrs, se teclea 4 y ENTER,
La pantalla mostrara lo siguiente;
CURVA MASA MEDIA DE LA CUENCA
N. ESTACIONES PLUVIOMETRICAS (PM)= 73
N, ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS (PG)= 72
DIFERENCIA DE TIEMPQ [hrs]= 7 4
hP1a0hrs=?

7 La altura de precipfiacion en el tiempo 0 de la estacién 1 en este caso es la
estacion 2y su valor s 0, teclee 0y ENTER,
La pantalla mostrara lo siguiente:
CURVA MASA MEDIA DE LA CUENCA
N. ESTACIONES PLUVIOMETRICAS (PM)= 73
N, ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS (PG)= 72
DIFERENCIA DE TIEMPQ [hrs]= 7 4
hP1aOhrs=?0
hP2a0hrs=?

8.- La altura de precipitacién en el tiempo 0 de la estacién 2 en este caso es la
estacion 5y su valor es 0, teclee 0 y ENTER,
La pantalla mostrara lo siguiente;

CURVA MASA MEDIA DE LA CUENCA
N. ESTACIONES PLUVIOMETRICAS (PM)= 73
N. ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS (PG)= 72
DIFERENCIA DE TIEMPO [hrs]= 74
hP1alhrs=70
hP2alhrs=70
hP1adhrs=7



pasos 7y 8. :
La pantalla mostrara lo siguiente;

CURVA MASA MEDIA DE LA CUENCA

N. ESTACIONES PLUVIOMETRICAS (PM)=?3
N. ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS (PG)= ? 2
DIFERENCIA DE TIEMPO [frs)= 7 4
hP1al0hrs=70

hP2alhs=?0

hP1adhrs=74

hP2adhrs=76

hP1aBhrs=78

hP2a8hrs=712

hP1a12his=712

hP2a12hrs=716

hPta16hrs=716

hP2a16hrs=718

hP1a20hrs=?18

hP2a20hrs=?26

hP1a24hrs=?22

hP2a2d hrs=?32

AREA DE LA ESTACION 1 (PG)=?

10~ La drea de la estacin pluviogréfica 1 (estacion 2) es del 60 %, se teclea 60y

ENTER.
La pantalla mostrara lo siguiente;

CURVA MASA MEDIA DE LA CUENCA

N. ESTACIONES PLUVIOMETRICAS (PM)= 73
N. ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS (PG)=? 2
DIFERENCIA DE TIEMPO {hrs)= ? 4

hP1a0hrs=?0
hP2alhrs=?0
hP1adhrs=24
hP2adhrs=?6
hP1aBhrs=78
hP2ab8hrs=?12
hP1a12hrs=?12
hP2at12hrs=716
hP1a16hrs=?16
hP2a16hrs=718
hP1a20hrs=?18
hP2a20hrs =726
hP1a24 hrg=?22
hP2a24hrs=732

AREA DE LA ESTACION 1 (PG)= 760
AREA DE LA ESTACION 2 (PG)= ?
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La pantalla mostrara lo siguiente:
CURVA MASA MEDIA DE LA CUENCA

N, ESTACIONES PLUVIOMETRICAS (PM)= 73
N. ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS (PG)= 72
DIFERENCIA DE TIEMPO [hrs)= 74
hP1alhrs=70

hP2a0hrs=70

hP1adhrs=74

hP2a4hrs=76

hP1a8hrs=78

hP2a8hrs=?12

hP1a12hrs=712

hP2a12hrs=716

hP1a16hrs=716

hP2a16hrs=?18

hP1a20hrs=718

hP2a20hrs=?28

hP1a24hrs=722

hP2a24 hrs=?32

AREA DE LA ESTACION 1 (PG)= 760
AREA DE LA ESTACION 2 (PG)= 7 40
CURVA MASA MEDIA (0 hrs)= 0 [mm)
CURVA MASA MEDIA (4 hrs)= 4.8 [mm]
CURVA MASA MEDIA (8 hrs)= 9.8 [mm)
CURVA MASA MEDIA (12 hrs)= 13,6 [mm]
CURVA MASA MEDIA (16 hrs)= 16.8 [mm)
CURVA MASA MEDIA (20 hrs)= 21.2 [mm)
CURVA MASA MEDIA (24 hrs)= 26 [mm)
hPm (THIESSEN)= ?

12 La altura de precipitacion de los poligonos de Thiessen es de 20.5 mm, teclear
205y ENTER.

Ella pantalla e mostraralo mismo que en el paso anterior mas lo siguiente:

hPm (THIESSEN)= 7 20.5

FACTOR DE AJUSTE = 029

CURVA MEDIA MASA AJUSTADA (0 hrs)= 0 {mm)

CURVA MEDIA MASA AJUSTADA (4 hrs)= 3784618 {mm]
CURVA MEDIA MASA AJUSTADA (8 hre)= 7.569232 [mm]
CURVA MEDIA MASA AJUSTADA (12 hrs)= 10.72308 [mm)
CURVA MEDIA MASA AJUSTADA (18 hrs)= 13.24815 mm|
CURVA MEDIA MASA AJUSTADA (20 hrs)= 18.7153 {mm)
CURVA MEDIA MASA AJUSTADA (24 hra}= 20.5 {mm]

hP (24 hrs) DE LA ESTACION 1 (PM)= 7



le~Ladlidig Go plecipiation a <4 Nis qe la estacion pluviomerrnca 1 {eswacion
1) es de 18.0 mm, teclear 18 y ENTER.
El la pantalla se mostrara lo mismo que en el paso anterior mas lo siguiente:

hP (24 hrs) DE LA ESTACION 1 (PM)= 7 18
hP (24 hrs) DE LA ESTACION 2 (PM)= 7

14-Laaltura de precipitacion a 24 hrs de |a estacion pluviométrica 2 (estacién
3) es de 25.0 mm, teclear 25 y ENTER.
Ella pantala se mostraralo mismo que en el paso anterior mas lo siguiente:

hP (24 hrs) DE LA ESTACION 1 (PM)= 7 18
hP (24 hrs) DE LA ESTACION 2 (PM)= 7 2§
hP (24 hrs) DE LA ESTACION 3 (PM)= 7

15.- La altura de precipitacion a 24 hrs de la estacion pluviométrica 3 (estacion
4)es de 12,0 mm, teclear 12y ENTER. ‘
Ella pantalla se mostrara los resultados finales.

LISTARO DEL PROGRAMA;

§CLS

10 PRINT" CURVA MASA MEDIA DE LA CUENCA"
20 PRINT "N, ESTACIONES PLUVIOMETRICAS (PM)=",
25INPUTO

30 PRINT "N. ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS (PG)=",

35 INPUTN

40 PRINT "DIFERENCIA DE TIEMPO [hrs}=",

45INPUT T .

50 0=24/T

80 DIM H(D.N) A(N)M(0),C(0),Q(0) B(D,0)

90 FOR 120 TOD

100 FOR J=1 TON

110 PRINT "hP",J;"a" I'T; hre=";

120 INPUT H(J)

130 NEXT J

140 NEXT |

150 FOR K=1 TON

160 PRINT "AREA DE LA ESTACION"K" (PG)=";
170 INPUT A(K)

180 R=R+A(K)

190 NEXT K

200FOR =0 TOD

210 =0

220 FOR J=1 TON

230 S3S+H(1J)'Al)

240 NEXT J

250 M(J)=SIR

260 PRINT "CURVA MASA MEDIA (";1*T;"hrs)="M(1):"(mm]"
270 NEXT |



< INFULT P

290 F=PIM(D)

300 PRINT "FACTOR DE AJUSTE="F
310FORI=0TOD

320 C{I)=M()'F

330 PRINT "CURVA MEDIA MASA AJUSTADA (T, hrs)=".C(1);"[mm}"
340 NEXT |

350FORL=1TOO

360 PRINT "hP (24 hrs) DE LA ESTACION "L"(PM)="
370 INPUT Q(L)

380 Q(L)=Q(L)P

390 NEXT L

400FORI=0TO D

410FORL=1TOO

440 B(1,L)=Q(L)*C()

460 PRINT "hP(",I'T:"hrs) DE ESTACION(",L;")="B(L,L);"[mm]"
470 NEXT L

480 NEXT |

490 PRINT "DESEA CONTINUAR SI/INO=",

500 INPUT S$

§10/F 5§ ="SI" THEN §

§20 SYSTEM



HOJA DE PROGRAMA: No.5

PROGRAMA PARA: DEDUCCION DE DATQS FALTANTES.
DESCRIPCION:
En el programa s requiere como minimo de 3 estaciones circunvecinas,

EJEMPLO:
PASOS:
1.- Instalar el programa.
2.- Teclear " BASICA DATOSF "y ENTER.
3.- Enla pantalla se mostrara lo sigulente:
DEDUCCION DE DATOS FALTANTES
NUMERO DE ESTACIONES AUXILIARES= ?

4.- Para nuestro ejemplo el nimero de estaciones auxiliares es de 3, tecleara el
nimero 3y ENTER,
La pantalla se visualizara lo siguiente:

DEDUCCION DE DATOS FALTANTES

NUMEROQ DE ESTACIONES AUXILIARES =7 3
hPm(anual) en la estacién 1 [mm]=?

“5.- Enel ejemplo [a altura de precipitacion media anual de la estacion 1 es de 900
mm, teclea 900 y ENTER,
La pantalla mostrara lo siguiente:

DEDUCCION DE DATOS FALTANTES

NUMERQ DE ESTACIONES AUXILIARES =7 3
hPm{anual) en la estacion 1 [mm]= ? 900
hPm(mensual, diaria) en la estacién 1 (mm)=?

- 8- Enelejemplolaafiura de precipitacion media mensual diaria de la estacion 1
es de 40 mm, teclea 40 y ENTER,
La pantalla mostrara lo siguiente:

DEDUCCION DE DATOS FALTANTES

NUMERO DE ESTACIONES AUXILIARES =7 3
hPr.(anual) en la estacién 1 {mm]= ? 900
hPm(mensual, diarie) en la estacion 1 [mmj= 7 40
hPm(anual) en la estacion 2 [mm)= ?



La paritallé mostrara o 'élgﬂl'e'hte:
DEDUGCION DE DATOS FALTANTES

NUMERO DE ESTACIONES AUXILIARES =7 3
hPm(anual) en la estacion 1 {mm]=? 900
hPm(mensual, diaria) en la estacién 1 {mmj= ? 40
hPm(anual) en la estacion 2 [mm]= ? 1080
hPm(mensual, diaria) en la estacion 2 [mm]= ?

8- En el ejemplola alturade precipitacién media mensual dlaria de la estacion 2
es de 32 mm, teclea 32 y ENTER.
La pantalla mostrara lo siguiente;

DEDUCCION DE DATOS FALTANTES

NUMERO DE ESTACIONES AUXILIARES = ? 3
hPm(anual) en la estacién 1 {mm]= ? 900
hPm(mensual, diaria) en la estacion 1 [mm)= ? 40
hPm{anual) en la estacién 2 [mm)= ? 1080
hPm(mensual, diaria) en |a estacién 2 (mm]= 7 32
hPm(anual) en |a estaclon 3 (mm)= ?

9.- En el ejemplo la altura de precipitacion media anual dela estaclén 3es de 980
mm, teclea 980 y ENTER.
L.a pantalla mostrara lo sigulente:

DEDUCCION DE DATOS FALTANTES

NUMEROQ DE ESTACIONES AUXILIARES = 73
hPm(anual) en la estacion 1 {mm]= ? 900
hPm{mensual, diaria) en la estacion 1 [mm= ? 40
hPm(anual) en la estacién 2 [mm)= ? 1080
hPm(mensual, diaria) en la estacion 2 {mm]= ? 32
hPm(anual) en la estacion 3 [mm}= ? 980
hPm{mensual, diaria) en |a estacién 3 [mm)= ?

10 En ¢l ejemplo la altura de precipitacion media mensual diaria de la estacion 3
es de 45 mm, teclea 45 y ENTER,
La pantalla mostrara lo sigulente:

DEDUCCION DE DATOS FALTANTES

NUMEROQ DE ESTACIONES AUXILIARES =73
hPm(anual) en la estacion 1 {mm)= ? 900
hPm(mensual, diaria) en |a estacién 1 (mm]= ? 40
hPm{anual) en la estecion 2 (mm= ? 1080
hPm(mensual, diaria) en la estacion 2 [mm)= ? 32
hPm(anual) en |a estacion 3 [mm]= ? 980
hPm(mensual, diaria) en la estacion 3 (mm]= ? 45
hPm(A) en la estacion interés [mm)=?
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La pantalla mostrara lo siguiente:
CURVAS (hP-A-D)

NUMERO DE [ZOYETAS =7 4

INCREMENTO DE TIEMPO =78

NUMERO DE ESTACIONES =73

IZOYETA ENVOLVENTE (mmj 1 = 7 50

AREA [Km2] 1=74

AREA NETA [Km2] 1= 74

IZOYETA MEDIA [mm] 1= 525
VOLUMEN DE LLUVIA [mm*Km2] 1 = 210
VOLUMEN ACUMULADO [mm*Km2] 1 = 210
hPm [mm] 1 =625

IZOYETA ENVOLVENTE [mm] 2= 740

AREA [Km2] 221736

AREA NETA [Km2] 2= 7 32

IZOYETA MEDIA [mm] 2= 745
VOLUMEN DE LLUVIA [mm*Km2] 2 = 1440
VOLUMEN ACUMULADO [mm*Km2) 2 = 1650
hPm [mm) 2 = 45,83333

IZOYETA ENVOLVENTE [mm] 3 = 730

AREA [Km2) 327100

AREA NETA (Km2) 3= 764

IZOYETA MEDIA [mm) 32 735
VOLUMEN DE LLUVIA [mm*Km2] 3 = 2240
VOLUMEN ACUMULADO [mm*Km2] 3 = 3890
hPm [mm) 3 =389

IZOYETA ENVOLVENTE [mm) 4 = 7 20

AREA [Km2) 4 = 7 196

AREA NETA [Km2) 4 =796

IZOYETA MEDIA [mm)] 4 = 725
VOLUMEN DE LLUVIA [mm*Km2) 4 = 2400
VOLUMEN ACUMULADO [mm*Km2) 4 = 6290
hPm [mm] 4 = 32.09148

NUMERQ DE ESTACIONES QUE INFLUYEN EN LA IZOYETA 127

12 El nimero de estaciones que influyen sobre la Izoyeta 1 es de 1, teclear 1y
ENTER.
Ella pantalla se mostrara lo mismo que en el paso anterior més lo siguiente;

NUMERQ DE ESTACIONES QUE INFLUYEN EN LA IZOYETA1=71
hP1a8hrs=?

13- La altura de precipitacion a8 hrs de la estacion 1 es de 10.0 mm, teclear
10y ENTER.
La pantalia mostrara o siguiente;

NUMERO DE ESTACIONES QUE INFLUYEN EN LA IZOYETA 1221
hP1a8hrs=710
hP1at6hrs=?



W YENIER,
La pantalla mostrara lo siguiente:

NUMERO DE ESTACIONES QUE INFLUYEN EN LA IZOYETA 1 =71
hP1a8hrs=710

hP1a16hrs =750

hP1a2dhrs=?

16.- La altura de precipitacién a 24 hrs de la estacion 1 es de 55.0 mm, teclear
55y ENTER.

La pantalla mostrara lo siguiente;

NUMERO DE ESTACIONES QUE INFLUYEN EN LA IZOYETA 1 =7 1
hP1a8hrs=710 |
hP1a 16 hrs =750

hP 1.8 24 hrs =7 55

AREA EFECTIVA DE LA ESTACION 1 [%}= 7

16.- La Area efectiva de |a estacion 1 es del 100 %, teclear 100 y ENTER.
La pantalla mostrara lo siguiente:

NUMERO DE ESTACIONES QUE INFLUYEN EN LA [ZOYETA 1 =71
hP1a8hre=710

hP1a16hrs=750

hP1a24hre=1755

AREA EFECTIVA DE LA ESTACION 1 [%]= 7 100

CMm.a(8 hrs )= 9.545454 [mm|

CM.m.a( 16 hrs)= 47.72727 [mm]

CM.m.a( 24 hrs)= 62.2 [mm]

INCREMENTO 1 = 9,545454

INCREMENTO 2 = 38,18182

INCREMENTO 3 =4,772728

ALTURA DE PRECIPITACION MAXIMA ( 8 hrs )= 38.18182 [mm]
ALTURA DE PRECIPITACION MAXIMA ( 16 hrs )= 47.72727 [mm]
ALTURA DE PRECIPITACION MAXIMA ( 24 hrs )= 52.5 {mm]

hP 18 hrs= 10

hP 116 hrs = 50

hP 124 hrs = 55

NUMERO DE ESTACIONES QUE INFLUYEN EN LA IZOYETA 127

17.- Los datos restantes teclean como los pasos 12 A 16,
Ella pantalla se mostrara los resultados.



LISTADOQ DEL PROGRAMA:

§ CLS :CLEAR

10 PRINT TAB (35),"CURVAS (hP-A-D)":PRINT:PRINT

20PRINT"  NUMERO DE IZOYETAS =",

25 INPUTE

30 PRINT"  INCREMENTO DE TIEMPO =",

35 INPUTTI

40 D=24/T1 :NC=D*2

50 PRINT"  NUMERO DE ESTACIONES ="

56 INPUTN

80 DIM Y(E)W(E), T(E).Z(E),V(E),P(E),H(D.N) AN, M(D),C(D)NSINC),IN(D)
708=0

80FORG=1TOE

90 PRINT"  [ZOYETA ENVOLVENTE [mm]'G;'="

95 INPUT Y(G)

100PRINT"  AREA [Km2]",G;'=",

105 INPUT W(G) ;

110PRINT" . AREA NETA [Km2]',G;"=",

115 INPUT T(G)

120 PRINT" |1ZOYETA MEDIA [mm]",G;"=",

125 INPUT 2(G)

130 V(G)=T(G)'Z(G)

140 PRINT " VOLUMEN DE LLUVIA [mm*Km2]".G;"="V(G)
150 B=B+V(G)

160 PRINT " VOLUMEN ACUMULADO [mm'Km2)",G;"="B
170 P(G)=BIW(G) :

180 PRINT * hPm [mm}".G;"=",P(G)

190 NEXT G

 220FORG=1TOE

230 PRINT "NUMERO DE ESTACIONES QUE INFLUYEN EN LA IZOYETA"G;"=",
235 INPUTNI \
240FOR 121 TOD

250FOR J=1 TONI

260 PRINT "hP";J;"a"1*TI:"hrs=",

270 INPUT H(l,J)

280NEXT J

200 NEXT|

350 FORK=1TONI

360 PRINT "AREA EFECTIVA LA ESTACION";K:"[%]="
370 INPUT A(K)

380 R=R+A(K)

390 NEXT K

400FORI=1TOD

41080

420FOR J=1 TONI

430 S=8+H(1J)*A(J)

440 NEXT J

450 M()=SIR

470 NEXT |

480 F=P(G)M(D)

500 FOR =1 TOD

510 C(I)=M()*F



Jev-rran g v maadgs e s =4 00H) mm)
530 NEXT |
540FOR=1TOD
650 IN{l)=C(1)-C(-1)
560 PRINT 'INCREMENTO" =" N/
§TONEXT|
580 FOR I=1TO D
580 NS()=C{))
600 NS(+D)=IN))
610 NEXT|
620 GOSUB 680
630 FOR =170 D
640 PRINT "ALTURA DE PRECIPITAGION MAXIMA("J#TI:"hrs)=":NS(1+D);"[mm]'
650 NEXT |
660 NEXT G
670 SYSTEM
680 YA=0
690 FOR KI=1 TONC-1 |
700 IF NS(KI) > NS{K|+1) THEN GOSUB 740
T10 NEXTKI |
720 IF YA=0 THEN RETURN

730 GOTO 680
740 Al=NS(KI)
760 NS(KI)=NS(KI+1)
760 NS(KI+1)=Al
770 YA=1
780 RETURN
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PROGRAMA PARA: CURVAS ALTURA DE PRECIPITACION AREA DURACION.

pAARRAAL EARA ILAN A -FNIEA S LA SR AR BALAL A S ot

DESCRIPCION:

El programa calcula las curvas altura de Precipitacion - Area - Duracion.
Informacion requerida:

1.- Analizar las tormentas mdas desfavorables.

2.- Es necesario informacion pluviogréfica, pero es también
importante la pluviométrica,

3.- Se requiere un plano de |zoyetas,

4.- Trazar los poligonos de Thiessen.

EJEMPLO:
PASOS:

1.- Instalar el programa.
2.- Taclear " BASICA HP-A-D "y ENTER.
3.- Enla pantalla se mostrara lo siguiente:

CURVAS (hP-A-D)
NUMERO DE IZOYETAS = 7

4.- Nuestro ejemplo tiene 4 {zoyetas, s tecleara el nimero 4 y ENTER,
En la pantalla se visualizara lo sigulente:

CURVAS (hP-A-D)

NUMERO DE IZOYETAS =74
INCREMENTO DE TIEMPO = ?

5.- En el ejemplo tenemos un incremento de tiempo de lectura de 8 hrs, teclee 8 y
ENTER.
La pantalla mostrara lo sigulente:

CURVAS (hP-A-D)

NUMERO DE [ZOYETAS = 74
INCREMENTO DE TIEMPO = 78
NUMERO DE ESTACIONES = 7

6.- El numero de estaciones es de 3, se teclea 3 y ENTER.
La pantalla mostrara o siguiente;

CURVAS (hP-A-D)

NUMERO DE IZOYETAS = 74
INCREMENTO DE TIEMPO =78
NUMERO DE ESTACIONES =73
IZOYETA ENVOLVENTE [mm] 1=?



7.-La |zoyeta envolvente 1 tiene un valor de 50 mm , teclee 50 y ENTER.
La pantalla mostrara lo siguiente:

CURVAS (hP-A-D)

NUMERO DE IZOYETAS =74
INCREMENTO DE TIEMPO =78
NUMERQ DE ESTACIONES =73
IZOYETA ENVOLVENTE (mm) 1 = 72 50
AREA [Km2) 1 = 7

8- LaAreadela lzoyeta 1 s de 4 Km. , teclee 4 y ENTER,
La pantalla mostrara lo siguiente:

CURVAS (hP-A-D)

NUMERO DE IZOYETAS = 7 4
INCREMENTO DE TIEMPO = 78
NUMERO DE ESTACIONES = 73
I20YETA ENVOLVENTE [mm] 1 =760
AREA [Km2)1=74

AREA NETA [Km2) 127

9.-LaArea netadela lzoyeta 1esde 4 Km, ,tecleed y ENTER.
La pantalla mostrara lo siguiente:

CURVAS (hP-A-D)

NUMERO DE I20YETAS = 74
INCREMENTO DE TIEMPO =78
NUMERO DE ESTACIONES =73
IZ0YETA ENVOLVENTE [mm}1 = 2 50
AREA [Km2] 1= 74

AREA NETA [Km2] 1274

IZOYETA MEDIA [mm} 1= ?

10.- La altura de precipitacion media de los poligonos de Thiessen en la estacién
1 es de 52.5 mm, feclear 52.5y ENTER.
La pantalla mostrara lo siguiente;

CURVAS (hP-A-D)

NUMEROQ DE IZ0YETAS = 74

INCREMENTO DE TIEMPO =78

NUMERO DE ESTACIONES = 73

IZOYETA ENVOLVENTE [mm] 1= 260

AREA{Km2}1=174

AREA NETA [Km2] 1=74

IZOYETA MEDIA [mm) 1 = 7 62,5
VOLUMEN DE LLUVIA [mm*Km2] 1 = 210
VOLUMEN ACUMULADO [mm*Km2) 1 = 210
hPm [mm) 1 = 2.6

IZ0YETA ENVOLVENTE [mm] 2= 7



La pantalla mostrara el resultada final cono sigue;
DEDUCCION DE DATOS FALTANTES

NUMERO DE ESTACIONES AUXILIARES =7 3

hPm(anual) en la estacion 1 (mm]= 7 900

hPm(mensual, diaria) en la estacion 1 [mm]= ? 40

hPm(anual) en la estacion 2 (mm]= ? 1080

hPm(mensual, diaria) en la estacién 2 [mm]= 7 32

hPm(anual) en la estacion 3 [mm]= ? 980

hPm(mensual, diarla) en la estacidn 3 [mm]= ? 45

hPm(A) en |a estacidn interés [mm]= 2 920

hPm(mensual, diaria) en la estacidn de interés es de = ? 36.79768 [mm]
DESEA CONTINUAR SIINO = 7 NO

ISTADO DEL PROGRAMA:

5CLEAR

10 PRINT" DEDUCCION DE DATOS FALTANTES" :PRINT
20 PRINT "NUMERO DE ESTACIONES AUXILIARES =":
26 INPUTN

30 DIM H(N),D(N),C(N)

40FORI=1 TON ‘ ‘

50 PRINT " hPm({anual) en la estacién *;I;"(mm]=",

56 INPUT H(l)

80 PRINT " hPm(mensual, diaria) en la estacién *}'[mmj=";
65 INPUT D()

T0NEXT |

80 PRINT " hPm (A)en la estacidn de interés [mm}=".

90 INPUTB

100 T=0

110FOR =1 TON

120 C(l)=(H(1)-B)/B

130 IF C(l) > 0.1 THEN 180

140 T2T+D()

150 NEXT |

160 P=TIN

170 PRINT "hPm(mensual, diaria) en la estacion de Interés =",P;"{mm}"
180 GOTO 250

190 8=0

200FORI=1TON

210 S=S+{B*D(I)H()

220 NEXT |

230 P=1N*S

240 GOTO 170

250 PRINT "DESEA CONTINUAR SINO ="

260 INPUT S$

270IF S$ ="SI" THEN

280 SYSTEM



HOJA DE PROGRAMA : No.7

PROGRAMA PARA: CURVA ELEVACION GASTO.
DESCRIPCION:

En el programa se calcula la Curva Elevacion - Gasto que es una grfica que
relaciona el gasto con el nivel de agua en la seccidn de un rko,se utiliza el método de
minimos cuadrados, para ello.

EJEMPLO:
PASOS:

1.- Instalar el programa.
2. Teclear" BASICA CEG"y ENTER,
3.- En la pantalla s mostrara lo sigulente:
CURVA ELEVACION GASTO
NUMEROQ DE DATOS =7

4.- Para nuestro ejemplo el nimero de dalos es de 28, tecleara el nimero 28 y
- ENTER.

La pantalla se visualizara lo sigulente:
CURVA ELEVACION GASTO

NUMERO DE DATOS =728
ELEVACION INICIAL =7

5.- En ¢ ejemplo la elevacion Inicial es de 0.94 m, teclee 0.94y ENTER.
La pantalla mostrara lo siguiente;

CURVA ELEVACION GASTO

NUMERO DE DATOS =728
ELEVACION INICIAL = 20.94
ELEVACION 1{m) =7

6.- La elevacidn en el dato 1 que tiene el ejemplo es de 1,07 m, se teclea 1.07 y
ENTER.

La pantalla mostrara lo siguiente:

CURVA ELEVACION GASTO

NUMERO DE DATOS =7 28
ELEVACION INICIAL = 20.94
ELEVACION 1 [m] =7 1,07
GASTO 1[m3/s]=?



7.- El Gasto en el dato 1 es de2,029 m /seg,, seteclea 2.029 y ENTER,
La pantalla mostrara fo slguiente;

CURVA ELEVACION GASTO

NUMERO DE DATOS = 728
ELEVACION INICIAL = 20,94
ELEVACION 1([m]=71.07
GASTO 1 émals] =72,029
ELEVACION 2 {m] =?

8.- Los datos restantes se teclean con la secuencia de los pasos6a 7 yla
pantalla nos mostrara los resultados.

LIST, PROGRAMA:

5CLS
10 CLEAR | -
16 PRINT" CURVA ELEVACION GASTO"PRINT :PRINT
20 PRINT "NUMERO DE DATOS=",

30 INPUTN

40 DIM X(N), YIN) XL{N), YLIN) XY(N).XC(N), YC(N)

60 PRINT "ELEVACION INICIAL{m]=";

60 INPUT H

70FOR =1 TON

80 PRINT "ELEVACION"J:[m]=",

90 INPUT X(i)

100 PRINT "GASTO";"[m3/s)=",

110 INPUT (1)

120 NEXT |

130 FOR|=1 TON

140 XL{)=LOG (X(I}-H)

160 YL{!)=LOG (Y(l))

© 160 XY()=XLYL()

170 XC{l)=XL{1)*2

180 YC(l)=YL{)*2

160 0=04XL(l)

200 S=S#+YL()

210 Z=2+XC()

220 U=U+YC(l)

230 T=T+XY()

240 NEXT |

245 PRINT" "
250 PRINT" No. ESCALAIm] GASTO[mdfs] XeLn(H-Ho)  Y=Ln(@)  XY"
260 FORI=1 TON

270 PRINT USING """

280 PRINT USING "Wttt 4 X (1Y 1):

290 PRINT USING "k i XL( 1) YL():XY(1)

370 NEXT

380 M=(T-(O*SIN))/(Z-{O"2IN))

390 C=EXP ((SIN)-(M*OIN))




400 PRINT "
410 PRINT "SUMATORIAS HOS
420 PRINTPRINT"  ni="M

430PRINT"  ¢="C

440 PRINT :PRINT. PRINT "ELEVACION=",

450 INPUTE.

460 F=C*((E-H)'M) :

470 PRINT "GASTO CALCULADO="F

480 INPUT "CONTINUA SIINO=",5§

490 IF S$="8I" GOTO 440

§00 SYSTEM

II;T
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