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RESUMEN INFORMATIVO

La presente investigacion tiene como objetivo principal elaborar una guia técnica de
hidrologia, sobre el estudio de las corrientes y el movimiento de sedimentos con el
firme proposito de facilitar informacion tedrica basica utilizando herramientas digitales
que logren desarrollar ejemplos de forma préctica y asi lograr un entendimiento
completo y aplicable del estudio enmarcadas en la sustentabilidad ambiental. Esto se
logrard mediante el desarrollo de un proyecto factible apoyada en una investigacion
tipo documental, el universo poblacional estara constituido por la totalidad de 194
estudiantes de Ing. Civil cursantes de los semestres 7mo, 8vo, 9no y 10mo semestre, la
muestra sera seleccionada en un aproximado del 30% de la totalidad de la poblacion,
que poseen los conocimientos basicos para responder a la incognitas que se presentaran
en el instrumento de recoleccion de datos, a través de la encuesta, el cual suministrara
informacidn relevante, que facilita la comprensién de la materia Hidrologia en los
elementos especificos de estudio, para lograr asi una visualizacion de los calculos
hidroldgicos en cuencas para su posterior utilizacion en casos reales de la Ingenieria
Civil.
Descriptores: Corrientes, sedimentos, guia técnica, sustentabilidad ambiental.



INTRODUCCION

La Universidad José Antonio Péaez se ha visto en la obligacién de mejorar los
métodos de ensefianza, a través de la realizacion de textos que permiten mejorar y
apoyar el desempefio del estudiante. Es por tal razén, que la asignatura de Hidrologia
de la Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Civil se imparte con materiales de
apoyo limitados, escritos por diferentes autores que abordan temas que se desarrollan
en el campo de la hidrologia, pero que dificultan el entendimiento de la dinamica de la
materia en la aplicabilidad practica en proyectos civiles. Es importante recalcar que
esta informacion no es desarrollada con herramientas o aplicaciones digitales. El
presente estudio tiene el proposito de elaborar una guia técnica de hidrologia, para
estudio-del comportamiento de las corrientes y el movimiento de sedimentos utilizando
herramientas digitales que logren desarrollar ejemplos de forma préactica y asi lograr
un entendimiento completo y aplicable del estudio de la cuenca contribuyente
enmarcadas en la sustentabilidad ambiental.

El desarrollo de la investigacion se orienta desde el punto de vista de la redaccion
de un instrumento que facilite la comprension de la materia Hidrologia,
especificamente en el tema de la cuenca contribuyente para estudios del
comportamiento de corrientes y transito de sedimentos en ejemplos practicos para
lograr asi una visualizacién de los célculos hidroldgicos en cuencas para su posterior
utilizacion en casos reales de la ingenieria civil.

Por eso, esta investigacion esta estructurada segun las normas que indica el Manual
Normas para la Elaboracion y Presentacion de los Anteproyectos, Proyectos y Trabajos
de Grado de la Universidad José Antonio Paez vigente:

El Capitulo I, Se presenta el problema que se busca solucionar con la
investigacion, la justificacion del por queé se realiz6 la misma, teniendo en cuenta la

situacion mostrada y los objetivos especificos que se plantean los cuales orientan a un



objetivo general, considerando los pardmetros de estudio, se muestra el alcance
proyectado de acuerdo a las limitaciones presentes con esta investigacion.

El capitulo Il, Se sefiala los antecedentes de investigacion que posee
relevancia, debido a que las mismas poseen estrecha relacién con el tema del trabajo
de grado, asi como se describe en la teoria, que concierne aktema de investigacion para
su posible realizacién y entendimiento.

El capitulo 111, Describe el procedimiento practico y metodologico que seguira
la investigacion, asi como los elementos utilizados y técnicas de analisis en su
realizacion.

El Capitulo 1V, Presenta de manera detallada los resultados analizados de la
encuesta y los resultados de los objetivos, para la elaboracion de la guia técnica.

El Capitulo V; Se hace referencia a las conclusiones y recomendaciones del
entorno, a profundizar en relacion al tema en estudio, obtenido en la realizacién de la
propuesta a considerar para futuras generaciones.

Por ultimo, las referencias bibliograficas.



CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La Hidrologia es la ciencia que estudia el agua y sus manifestaciones en la
atmasfera, sobre y debajo de la superficie terrestre; asimismo sus propiedades y sus
interrelaciones naturales. Desde el punto de vista de la hidrologia de superficie y del
disefio hidroldgico, el agua en el suelo es importante tanto por su almacenamiento en
perfiles que inciden en la formacion del flujo base (flujo superficial y profundo), como
por el campo de velocidades generadas por su movimiento en medio poroso (el suelo)
en condiciones saturadas o insaturadas.

Esta ciencia es importante para el campo de la ingenieria civil ya que aporta
informacidn que siendo analizada y procesada pueda desarrollar herramientas a través
de la hidraulica buscando el aprovechamiento y control del recurso agua. Para el
estudio y determinacion de los parametros geomorfologicos se precisa de la
informacion cartogréafica de la topografia, del uso del suelo y de la permeabilidad de
la region en estudio.

La cuenca como unidad dinamica y natural es un sistema hidroldgico en el que
se reflejan acciones reciprocas entre variables y pardmetros, cuya cuantificacion
permite definir el estudio del sistema en cualquier momento. Dichos pardmetros se
clasifican en dos tipos, segun la manera en que controlan los fendbmenos mencionados:
las que condicionan el volumen de escurrimiento, como el area de la cuenca y el tipo
de suelo, y las que condicionan la velocidad de respuesta, como son el orden de
corrientes, pendiente de la cuenca y los cauces, entre otros.

Por esto, la corriente principal de una cuenca es la corriente que pasa por la
salida de la misma. Nétese que esta definicion se aplica solamente a las cuencas

exorreicas. Las demas corrientes de una cuenca de este tipo se denominan corrientes



tributarias. Todo punto de cualquier corriente tiene una cuenca de aportacion, toda
cuenca tiene una y so6lo una corriente principal.

Para los estudiantes de ingenieria civil la hidrologia y sus afines se imparte de
una manera idealizada con materiales de apoyo limitados a la teoria hidroldgica, que
dificultan el entendimiento de la dindmica de la materia en la aplicabilidad préctica en
proyectos civiles. A nivel académico este proceso del agua es estudiado en la rama de
hidrologia puesto que es necesario un estudio profundo acerca de sus causas,
afectaciones, los parametros que intervienen, métodos para su estimacién y disefio de
obras en base a los calculos hidroldgicos obtenidos.

En la actualidad, puede haber material suficiente, pero tal vez el mismo no sea
amigable y digerible para que pueda ser usado académicamente por el estudiante. El
estudiante universitario necesita poder contar con fuentes de informacion, ademas de
ejercicios propuestos y resueltos de manera explicativa, basados en data de cuencas
existentes que le permitan conocer de manera mas profunda este tema para asi poder
entender dicho fendmeno y todas las posibles variables que intervienen en él de manera
directa e indirecta, para gestionar una mejor comprension del tema.

1.2 Formulacion del problema

¢Como se puede facilitar y aclarar la compresion del estudio de las corrientes y el
movimiento de sedimentos en materia de hidrologia para los estudiantes de Ingenieria
Civil?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Elaborar una guia técnica sobre el estudio de las corrientes y el movimiento de
sedimentos y su aplicacion en la Ingenieria Civil en el marco de la sustentabilidad
ambiental.

1.3.2 Objetivos especificos



Evaluar los métodos de célculo y su aplicacion practica en el comportamiento
de las corrientes y el movimiento de sedimentos.

Generar ejercicios aplicando herramientas digitales como aplicaciones o
software, para el estudio del comportamiento de las corrientes y movimiento de
sedimentos.

Proponer ejercicios con data real que sirvan de ejemplo aplicados a situaciones
propias del estudio del comportamiento de las corrientes y movimiento de
sedimentos.

Disefar la Guia Técnica de Hidrologia con el tema de comportamiento de las
corrientes y movimiento de sedimentos en el marco de la sustentabilidad
ambiental.

1.4 Justificacion del problema

Sin duda el déficit de material de apoyo afecta a la situacion actual que viven los
estudiantes. La aplicacion de los conocimientos debe ser algo constante en cada fase:
proyecto, construccidn, inspeccion y mantenimiento. Mas que eso no es sélo emplear
conocimiento sino a su vez asumir criterios en base a dichos conocimientos y la
experiencia. Debido que el material de apoyo existente deberia ser actualizado en
concordancia con las disponibilidades de los recursos tecnoldgicos y en un marco
global a niveles del ambito educativo, el presente trabajo plantea la elaboracion de una
guia técnica que logra analizar la informacién tedrica existente y complementar en el
marco de la sustentabilidad incorporando herramientas digitales.

Dado que el contenido de la Hidrologia es extenso, el presente trabajo de grado
tendra el propdsito de explicar el comportamiento de las corrientes y el movimiento de
los sedimentos para generar ejercicios practicos desarrollados con herramientas
digitales y que logren el entendimiento del uso de la tedrica hidrologica para aplicarla
a obras de la ingenieria civil en el marco de la sustentabilidad ambiental.

Este trabajo de grado se convertira en un aporte académico para la Universidad José

Antonio Paez, beneficiando asi a todo aquel que se encuentre relacionado con el estudio



de la hidrologia en la carrera de Ingenieria Civil, siendo de gran ayuda a otras
universidades que estudian los fendmenos hidrologicos, logrando crear un aprendizaje
mas integral de la materia donde se involucre la gestion ambiental y el uso de
herramientas digitales para el desarrollo préactico de los mismos.

1.5 Alcance y limitacion

Para el desarrollo de esta propuesta de proyecto, se desarrollara una guia técnica que
sirva de ayuda para los estudiantes de ingenieria civil a la hora de cursar hidrologia del
pensum de Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio Paez.

Se pretende recopilar y analizar el material que contenga aspectos técnicos,
ejercicios practicos y propuestos, donde se utilicen herramientas digitales como
aplicaciones o software que manejan y procesan data real de comportamiento de
corriente y transito de sedimentos generando informacion para el estudio de obras

civiles en el marco de la sustentabilidad ambiental.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

Segun Sabino (1996) “El marco tedrico, marco referencial o marco conceptual
tiene el proposito de dar a la investigacion un sistema coordinado y coherente de
conceptos y proposiciones que permitan abordar el problema. Se trata de integrar al
problema dentro de un ambito donde éste cobre sentido, incorporando los
conocimientos previos relativos al mismo y ordenandolos de modo tal que resulten util
a nuestra tarea. El fin que tiene el marco teorico es el de situar a nuestro problema
dentro de un conjunto de conocimientos, que permita orientar nuestra bdsqueda y nos
ofrezca una conceptualizacion adecuada de los términos que utilizaremos”.

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Los antecedentes de la investigacion tienen como objetivo exponer los estudios
previos realizados con el proposito de sustentar el tema de investigacion. Tomando en
consideracién lo mencionado anteriormente, se presentan a continuacion los siguientes
trabajos de grado:

Gravina G. y Rondén J. (2018), en su proyecto titulado “Guia Técnica de
Hidrologia Estudio de la Cuenca Contribuyente y su aplicacion en la Ingenieria
Civil en el Marco de la Sustentabilidad Ambiental”, para optar al titulo de ingeniero
civil en la Universidad José Antonio Péaez, tuvo como objetivo dar a conocer la
elaboracion de una guia técnica de hidrologia, sobre el tema de la cuenca contribuyente
utilizando herramientas digitales que logren desarrollar ejemplos de forma practica y
asi lograr un entendimiento completo y aplicable del estudio de la cuenca contribuyente
enmarcadas en la sustentabilidad ambiental.

Como vinculo a este estudio otorgara aportes importantes ya que el propdésito de
este trabajo de investigacion es redactar un instrumento que facilite la comprension de
la materia hidrologia.

Ademas, Vela C. (2018), en su trabajo de investigacion titulado “Guia Técnica

para el Estudio y Calculo Hidroldgico de la Escorrentia”, para optar al titulo de



ingeniero civil en la Universidad José Antonio Paez, Municipio San Diego Valencia,
Venezuela, cuyo objetivo fue la elaboracion de una guia técnica para conocer el
fendmeno de la escorrentia, el cual forma parte del ciclo hidroldgico, analizar sus
causas, posibles afectaciones tanto al medio ambiente como a las obras civiles, y
determinar por medio de férmulas y analisis matematicos su intensidad, duracion y
afectacion; analizando investigaciones previas sobre la escorrentia y los métodos de
calculo existentes, lo cual permitird formular de manera mas préactica y didactica dichas
formas de calculo para que el estudiantado de Ingenieria Civil pueda entender con
mayor facilidad el temay llegué a conocer los distintos métodos de calculo de uso mas
difundido.

Se puede concluir que esta guia servira para profundizar sus conocimientos en la
materia hidrologia a partir de recopilar informacion teérica y practica referente a la
escorrentia que permitira la solucion de la falta de material de estudio aplicado a la
especialidad, sirviendo como un manual a los estudiantes universitarios.

Asi mismo, Zambrano J (2015), en su trabajo de investigacion titulado “Estimacién
de la produccion y transporte de sedimentos en cuencas urbanas pequefias a
escala de evento mediante un modelo de base fisica basado en SIG”, para optar al
titulo de ingeniero civil en la universidad Politécnica de Catalunya, ciudad de
Barcelona, Espafia, desarroll6 un modelo para estimar la produccion y el transporte de
sedimentos, el cual sirva para predecir el comportamiento de este en cuencas urbanas
de cabecera. Por tal motivo se propone un nuevo modelo en base fisica distribuido
aplicable a cuencas con condiciones pluviométricas similares a las del Litoral
Mediterraneo (alta intensidad y corta duracion). El modelo es aplicado exitosamente
en dos cuencas con condiciones de validacion totalmente diferentes.

Guarda relacion con este estudio ya que determina la produccion de sedimentos
causados por la erosion hidrica en las cuencas urbanas, especialmente en los puntos
criticos, es decir en las cuencas de cabecera. Una manera de realizarlo es mediante la
modelacién de los procesos que transforman la lluvia en caudal, asi como de los

procesos de produccion, transporte y depdsito de sedimentos.



Como aportes importantes a esta investigacion brinda informacion relevante sobre
como estimar la produccion de sedimentos en forma continua y para areas que puedan
ser trabajadas de manera agregada.

2.2. Bases Tedricas

Segln Arias (2012) afirma que “Las bases tedricas implican un desarrollo amplio
de los conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adoptado,
para sustentar o explicar el problema planteado”. (p. 107).

Para el desarrollo de la presente investigacion se hace necesario partir conceptos
basicos que engloban el estudio de las cuencas contribuyentes en relacion de sus
parametros, tomando en cuenta que la investigacion serd usada para el estudio por parte
de personas con diferentes niveles educativos en el area de Pregrado, sera presentado
a continuacion una serie de términos, férmulas y tablas que permitirdn conocer mejor
el tema de investigacion.

Tambien, como punto de partida se toma en cuenta el concepto basico de una guia
técnica. Como esta estructurada y de qué manera se realiza una guia técnica.

2.2.1. Guia Técnica

Segun (Castillo X. 2016), sefiala que una Guia Técnica o guia para el usuario es
un documento de comunicacion técnica destinado a dar asistencia a las personas que
utilizan un sistema en particular. Por lo general, este documento esta redactado por un
escritor técnico. También orientar a los usuarios en la elaboracion de su postulacion a
la convocatoria, entregando informacion relevante para ser utilizada en la formulacion.

2.2.1.1. COmo se estructura una guia técnica
El mismo autor indica los procedimientos de como estructurar una guia técnica:

Analisis y disefio de procedimientos: A través del conocimiento de los

procedimientos puede tenerse una concepcion clara y sistematica de las operaciones..

1.-Delimitacién del procedimiento
¢ Cual es el procedimiento que se va a analizar?

¢Dénde se inicia?



¢Doénde termina?
2.- Recoleccion de la Informacion
Consiste en recabar los documentos y los datos, que una vez organizados,
analizados y sistematizados, permitan conocer los procesos tal y como operan en el
momento.
Las técnicas que usualmente se utilizan para recabar la informacion necesaria
son:
a) Investigacion documental.
b) Entrevista directa.
c) Observacion de campo.
3.- Analisis de la informacion y disefio del procedimiento

Constituye una de las partes mas importantes del estudio de procedimientos,
consiste fundamentalmente en estudiar cada uno de los elementos de informacion o
grupos de datos que se integraron durante la recoleccion de informacion

4. - Analisis del procedimiento

Una vez que todas las actividades se han sometido al analisis correspondiente,
y se considera que es necesario mejorar o redisefiar un procedimiento.

2.2.2. Cuencas Hidrograficas
Para el concepto de cuenca hidrografica se tienen varias definiciones:

Segun (Heras, 1972), se entiende por cuenca vertiente, o cuenca de drenaje de
un rio, considerado en un punto dado de su curso, al &rea limitada por el contorno en el
interior del cual el agua precipitada corre por su superficie, se encuentra y pasa por el
punto determinado del cauce.

Sin Embargo (Llamas, 1993), sefiala que una cuenca es un espacio geografico
cuyos aportes son alimentados exclusivamente por las precipitaciones y cuyos
excedentes en agua o en materias solidas transportadas por el agua forman, en un punto
espacial Unico, una desembocadura o una estacion de aforo.

Ademas, (Bastidas, 2007), la cuenca hidrografica se puede definir como una

unidad del territorio que capta la precipitacion, transita el escurrimiento y la



escorrentia, hasta un punto de salida en el cauce principal o igualmente, es un area
limitada por una divisoria topogréafica que drena a un drenaje comun

Se define como linea divisoria a una linea imaginaria que delimita la cuenca.
Generalmente se considera que la linea divisoria es la linea de cresta que separa dos
vertientes teniendo en cuenta el drenaje superficial. Es posible identificar la linea
divisoria sobre un mapa topografico topografico; en regiones montafiosas suele
coincidir con la linea de cumbres (divisoria de aguas).

Segun (UNAL, 1997) indica que las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen
una relacion estrecha con el comportamiento de los caudales que transitan por ella; sin
embargo, la poca informacion cartogréafica de la que se dispone, hace que el encontrar
esa relacion no sea facil y que por lo tanto su uso en estudios hidroldgicos sea limitado,
por otra parte no se puede garantizar que toda la informacion morfométrica de las
cuencas utilizadas para el estudio se pueda obtener en una misma escala, lo cual
aumenta el grado de incertidumbre sobre la confiabilidad de los parametros.

2.2.3. Corrientes

Una corriente es la fuerza de desplazamiento de un volumen constante de agua
en una direccion determinada. Estas corrientes pueden ser en mar, rios y lagos. Y puede
ser debido a causas naturales, movimientos de la tierra en su movimiento sobre su eje.
2.2.3.1. Tipos de corrientes
Segun (Campos D. 1998), las corrientes comunmente se clasifican en tres tipos:

Perennes: Conducen agua todo el tiempo, excepto durante las sequias extremas.

Intermitentes: Llevan agua la mayor parte del tiempo, pero principalmente en

épocas de lluvias.

Efimeras: Sélo conducen agua durante las lluvias o inmediatamente después de

estas.

A partir de los tipos de corrientes se derivan sus clasificaciones:



1. Corrientes de Aguas Superficiales

Segun (Eclesiastés 1,7), todos los rios desembocan en el mar; sin embargo, el
mar no esta lleno; hacia el lugar de donde vienen los rios, hacia alla regresan de nuevo.
Como indica el preceptivo escritor del Eclesiastés, el agua estd en continuo
movimiento, del océano a la tierra y de vuelta de nuevo en un ciclo interminable.
Simplemente, el agua esta por todas las partes de la Tierra: en los océanos, los glaciares,
los rios, los lagos, el aire, el suelo y en el tejido vivo. Todos estos, constituyen la
hidrosfera terrestre.

El agua puede cambiar rapidamente de un estado de materia (sélido, liquido o
gaseo0s0) a otro a las temperaturas y las presiones existentes en la superficie de la Tierra.
Por consiguiente, el agua se estd moviendo constantemente entre la hidrosfera, la
atmosfera, la tierra sélida y la biosfera. Esta circulacion interminable del suministro de
agua de la Tierra se denomina ciclo hidroldgico. El ciclo nos muestra muchas
interrelaciones cruciales entre partes diferentes del sistema Tierra.

Los rios son muy importantes para los seres humanos. Se utilizan como vias
para el desplazamiento de mercancias, como fuentes de agua para irrigacion y como
fuente de energia, sus fértiles llanuras de inundacién se han cultivado desde los inicios
de la civilizacion. Cuando se consideran como parte del sistema Tierra, los rios y las
corrientes de agua representan un vinculo basico en el reciclado constante del agua del
planeta. Ademas, el agua de escorrentia es el agente dominante de la alteracion del
paisaje, erosionando mas terreno y transportando mas sedimento que cualquier otro
proceso.

2. Las aguas de escorrentia

Segun (Tarbuck E., Lutgens F. 2005), el agua de escorrentia fluye inicialmente por
el suelo en filas y extensas laminas en lo que se denomina apropiadamente escorrentia
en ldmina. La cantidad de agua que discurre de esta manera, en vez de hundirse en el
suelo, depende de la capacidad de infiltracion del suelo. La capacidad de infiltracion
estd controlada por muchos factores, entre ellos:

1. Laintensidad y la duracion de la precipitacion



2. El estado de humedad previo del suelo

3. Latextura del suelo

4. La pendiente del terreno

5. La naturaleza de la cubierta vegetal.

Cuando el suelo se satura, comienza la escorrentia en ldmina como una capa de tan
solo unos milimetros de grosor. Después de fluir como una lamina fina no confinada
durante una corta distancia, los hilos de corriente suelen desarrollarse y empiezan a
formarse pequefios canales denominados acanaladuras transportando el agua a una
corriente.

3. Flujo de corriente

El mismo autor expresa que el agua puede fluir de dos maneras: como flujo
laminar o como flujo turbulento. Cuando el movimiento es laminar. las particulas de
agua fluyen en trayectorias rectas que son paralelas al cauce. Las particulas de agua se
mueven corriente abajo sin mezclarse. Por el contrario, cuando el flujo es turbulento,
el agua se mueve de una manera confusa y erratica, que a menudo se caracteriza por la
presencia de remolinos turbulentos.

La velocidad de la corriente es un factor fundamental que determina si el flujo va
a ser laminar o turbulento. El flujo laminar s6lo es posible cuando el agua se mueve
muy lentamente a través de un cauce suave. Si la velocidad aumenta o el canal se vuelve
abrupto, el flujo laminar cambia a flujo turbulento. EI movimiento del agua en las
corrientes suele ser lo bastante rapido como para que el flujo sea turbulento. El
movimiento pluridireccional del flujo turbulento erosiona el cauce de la corriente y
mantiene suspendido el sedimento dentro del agua, de manera que pueda ser
transportado corriente abajo, con gran eficacia.

El agua que fluye se abre camino hacia el mar bajo la influencia de la gravedad.
Algunas corrientes perezosas fluyen a una velocidad inferior a 1 kilometro por hora,
mientras que en algunos rapidos pueden superar los 30 kilometros por hora. Las

velocidades se determinan en estaciones de medicidn, que hacen determinaciones en



varios puntos a través del cauce del rio y luego se calcula la media. Esto se hace porque
la velocidad del movimiento del agua no es uniforme dentro del cauce de una corriente.

Cuando el cauce es recto, las mayores velocidades se producen en el centro, justo
por debajo de la superficie (ver figura 1). Aqui es donde la friccion es menor. Las
velocidades minimas se encuentran a lo largo de los lados y en el fondo (lecho) del
cauce, donde la friccion es siempre mayor. Cuando el cauce de una corriente tiene
curvas o es tortuoso, el flujo méas rapido no se encuentra en el centro. En cambio, la
zona de velocidad maxima se desvia hacia el lado externo de cada recodo.

La capacidad de una corriente para erosionar y transportar materiales
esta directamente relacionada con su velocidad. Variaciones incluso ligeras de
velocidad pueden inducir cambios significativos en la carga de sedimento que el agua
puede transportar. Varios factores determinan la velocidad de una corriente, controlan
la cantidad de trabajo erosivo que una corriente puede llevar a cabo. Entre esos factores
se cuentan:

El gradiente: Se expresa normalmente como la caida vertical de una corriente
a lo largo de una distancia dada. Los gradientes varian considerablemente de
una corriente a otra, asi como a lo largo del curso de una corriente

determinada.

_ Anchura 10 uniclades —

Seccion transversal = 10 unidades cuadradas
A, Cauce somero Perimetro = 12 unidades
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Figura 1. Influencia de la forma del cauce sobre la velocidad.
Fuente: Tarbuck E., Lutgens F (2005)

La forma transversal de un canal determina la cantidad de agua que estara en
contacto con el cauce y, por tanto, afecta a la friccion por arrastre. El cauce
maés eficaz es aquel cuya area transversal tiene el menor perimetro. En la
Figura 1 se comparan dos formas de cauce. Aunque el area transversal de los
dos es idéntica, la forma semicircular tiene menos agua en contacto con el
cauce y, por consiguiente, menos friccion por arrastre. Como consecuencia, Si
todos los demas factores son iguales, el agua fluira con mayor rapidez en el
cauce semicircular.
El tamafio y la irregularidad del cauce afectan también a la cantidad de
friccion. Un aumento del tamafio del cauce reduce el radio del perimetro con
respecto al &rea transversal, aumenta la eficacia del flujo. Un canal liso
propicia un flujo mas uniforme, mientras que un canal irregular lleno de
enormes piedras crea suficiente turbulencia como para retrasar
significativamente el movimiento hacia delante de la corriente.
El caudal de una corriente es la cantidad de agua que atraviesa un determinado
punto en una unidad de tiempo concreta. Suele medirse en metros cubicos por
segundo. El caudal se determina multiplicando el area transversal de una
corriente por su velocidad:

Caudal (m®segundo): anchura del cauce (m) x profundidad del cauce (m) x velocidad

(m/segundo).



Los caudales de la mayoria de los rios distan mucho de ser constantes. Esto se
debe a variables como las precipitaciones y el deshielo. Cuando cambia el caudal, los
factores indicados antes deben cambiar también. Cuando aumenta el caudal, la anchura
o la profundidad del cauce deben incrementarse o el agua debe fluir mas rapidamente,
0 debe cambiar alguna combinacion de esos factores.

De hecho, las determinaciones demuestran que cuando aumenta la cantidad de
agua de una corriente, la anchura, profundidad y velocidad aumentan de una manera
ordenada, reduciendo la friccion, que actla retrasando el flujo. Cuanto menor sea la
friccion, con mayor rapidez fluiré el agua. Los caudales de los rios distan mucho de ser
constantes.

Cambios de corriente arriba a corriente abajo

Sin embargo, el mismo autor sefiala una forma Util de estudiar una corriente de agua
es examinar su perfil longitudinal. Dicho perfil es simplemente una seccion de una
corriente desde su area de origen. El perfil longitudinal es un corte a lo largo de la
longitud de una corriente fluvial. Obsérvese la curva concava hacia arriba del perfil,
con un gradiente méas inclinado corriente arriba y un gradiente méas suave corriente

abajo. (Ver Figura 2)

Figura 2. Perfil Longitudinal de un cauce.

Fuente: Tarbuck E., Lutgens F (2005)

El perfil longitudinal muestra que el gradiente disminuye corriente abajo, Para ver

como cambian otros factores en la misma direccion, deben hacerse observaciones y



medidas. Los datos recogidos en estaciones de aforo sucesivas a 1o largo del rio,
demuestran que el caudal aumenta hacia la desembocadura. A medida que se desciende
corriente abajo, cada vez mas afluentes aportan agua al cauce principal. En el caso del
Amazonas, por ejemplo, unos 1.000 afluentes se unen al rio principal a lo largo de su
curso, de 6.500 kilometros, a través de Sudamérica.

Nivel de base y corrientes en equilibrio

Ademas, el mismo autor indica que en (1987) John Powell introdujo el concepto de
que hay un limite hacia abajo para la erosién de la corriente fluvial que se denomina
nivel de base. El nivel de base se define como la menor elevacion a la cual una corriente
puede profundizar su cauce. En esencia, es el nivel al cual una corriente desemboca en
el océano, un lago u otra corriente. El nivel de base explica el hecho de que la mayoria
de los perfiles de las corrientes tenga gradientes bajos cerca de sus desembocaduras,
porque las corrientes se aproximan a la elevaciéon por debajo de la cual no pueden
erosionar sus lechos. Powell reconocid que existen dos tipos de nivel de base:

Es posible considerar el nivel del mar como un nivel de base principal, por debajo
del cual las tierras secas no pueden ser erosionadas; pero podemos tener también, para
propositos locales o transitorios, otros niveles de base de erosion. Los niveles de base
locales o temporales son los lagos, las capas de roca resistentes y muchas corrientes
fluviales que actian como niveles de base para sus afluentes. Todos tienen la capacidad
de limitar una corriente a un cierto nivel.

Por ejemplo, cuando una corriente entra en un lago, su velocidad se aproxima
rapidamente a cero y cesa su capacidad de erosionar. Por tanto, el lago evita que la
corriente erosione por debajo de su nivel en cualquier punto corriente arriba del lago.
Sin embargo, dado que la desembocadura del lago puede producir erosion descendente
y drenar el lago, este dltimo representa s6lo un impedimento transitorio a la capacidad
de la corriente para erosionar su cauce.

Cualquier cambio del nivel de base provocara el reajuste correspondiente en las
actividades de las corrientes de agua. Cuando se construye una presa a lo largo del

curso de una corriente, el vaso de almacenamiento o embalse que se forma detrés del



eleva sube el nivel de base de la corriente. Aguas arriba del pantano, el gradiente de la
corriente se reduce, disminuyendo su velocidad y, por consiguiente, su capacidad
transportadora de sedimentos. La corriente, ahora incapaz de transportar toda su carga,
depositara el material, elevando con ello su cauce. Este proceso continta hasta que la
corriente vuelve a tener un gradiente suficiente para transportar su carga. El perfil del
nuevo cauce seria similar al del antiguo, excepto en que seria algo mas elevado. (Ver

Figura 3)
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Figura 3. Niveles de base locales o temporales

Fuente: Tarbuck E., Lutgens F (2005)

La observacion de que las corrientes ajustan su perfil a los cambios del nivel de base
indujo el concepto de corriente en equilibrio. Una corriente en equilibrio tiene la
pendiente correcta y otras caracteristicas de cauce necesarias para mantener
precisamente la velocidad necesaria para transportar el material que se le suministra.

Como promedio, un sistema en equilibrio no erosiona ni deposita el material,
simplemente lo transporta. Una vez que una corriente ha alcanzado este estado de
equilibrio, se convierte en un sistema autorregulador en el cual un cambio de una

caracteristica produce un ajuste de las otras para contrarrestar el efecto.



Erosion de las corrientes fluviales

No obstante, el mismo autor indica que las corrientes erosionan sus cauces de
tres maneras: recogiendo los granos débilmente consolidados, mediante abrasion y por
disolucién. La ultima de ellas es con mucho la menos significativa. Aunque se produce
algo de erosion por la disolucion del lecho de roca soluble y los derrubios del cauce, la
mayoria del material disuelto en una corriente procede de los flujos de entrada del agua
subterranea.

Como se expuso antes, cuando el flujo del agua es turbulento, el agua hace
remolinos. Cuando un remolino es lo suficientemente fuerte, puede desalojar particulas
del cauce y recogerlas en el agua en movimiento. De esta manera, la fuerza de las aguas
corrientes erosiona los materiales poco consolidados del lecho y los margenes de la
corriente. Cuanto mas fuerte sea la corriente. con mayor eficacia recogera los granos,
En algunos casos, el agua es empujada a través de grietas y planos de estratificacion
con la suficiente fuerza como para recoger en sentido estricto trozos de roca del lecho
del cauce.
2.2.3.2. Transporte del sedimento por las corrientes

El mismo autor también sefiala que las corrientes son el agente erosivo méas
importante de la Tierra. No sélo tienen la capacidad de excavar su cauce, Sino que
también pueden transportar enormes cantidades de sedimento producido por
meteorizacion. Aunque la erosion del cauce de una corriente aporta cantidades
significativas de material para el transporte, con mucho la mayor cantidad de sedimento
transportada por una corriente procede de los productos de la meteorizacién, La
meteorizacion produce cantidades tremendas de material que son liberadas a la
corriente por la escorrentia en lamina, los procesos gravitacionales y el agua
subterranea.

Las corrientes transportan su carga de sedimentos de tres maneras: en solucion
(carga disuelta); en suspension (carga suspendida), y a lo largo del fondo del cauce
(carga de fondo). Veamos ahora cada una de ellas.

Carga disuelta



La mayor porcion de la carga disuelta transportada por la mayoria de las
corrientes es suministrada por el agua subterranea. Cuando el agua atraviesa el terreno,
lo primero que adquiere son los componentes solubles del suelo. A medida que
profundiza mas a través de grietas y poros del lecho de roca subyacente, puede disolver
mas materia mineral. Por Gltimo, gran parte de esta agua rica en minerales. llega a las
corrientes fluviales.

La velocidad del flujo de la corriente no tiene, en esencia, efecto alguno sobre
la capacidad de la corriente para transportar su carga disuelta. Una vez disuelto, el
material va a donde quiera que vaya la corriente, con independencia de la velocidad.
Se produce precipitaciones de los sedimentos, s6lo cuando cambia la composicion
quimica del agua.

La cantidad de material transportado en solucidn es muy variable y depende de
factores como el clima y el contexto geoldgico. Normalmente, la carga disuelta se
expresa como partes de material disuelto por partes de millon de agua (partes por
millon, o ppm). Aunque algunos rios pueden tener una carga disuelta de 1.000 ppm o
mas, la cifra media para los rios de todo el mundo se calcula entre 115y 120 ppm. Las
corrientes suministran a los oceéanos casi 4 millones de toneladas métricas de material
disuelto al afio.

Carga suspendida

La mayoria de las corrientes (pero no todas) transporta la mayor parte de su
carga en suspension. De hecho, la nube visible de sedimento suspendido en el agua es
la porcién més obvia de la carga de una corriente. Normalmente solo los granos del
tamario de la arena fina, el limo y la arcilla pueden ser transportados de esta manera,
pero durante la época de las inundaciones se transportan también particulas mayores.
También durante esta época de las inundaciones, la cantidad total de material
transportado en suspension aumenta de manera notable.

El tipo y la cantidad de material transportado en suspension estan controlados
por dos factores: la velocidad del agua y la velocidad de sedimentacion de cada grano

de sedimento. La velocidad de sedimentacién se define como la velocidad a la cual cae



una particula a través de un fluido inmdévil. Cuanto mayor sea la particula, mas deprisa
se dirige al lecho de la corriente. Ademas del tamafio, la forma y el peso especifico de
los granos influyen también en la velocidad de sedimentacion. Los granos planos se
hunden en el agua mas despacio que los esféricos, y los granos densos caen hacia el
fondo mas deprisa que los granos menos densos. Cuanto mas lenta sea la velocidad de
sedimentacion y mas fuerte la turbulencia, mas tiempo permanecera en suspension una
particula de sedimento y mas lejos sera transportada corriente abajo por el flujo del
agua.

Carga de fondo

Los granos que constituyen la carga de fondo se mueven a lo largo del mismo
mediante rodamiento, deslizamiento y saltacion, El sedimento que se mueve por
saltacion, parece saltar o brincar a lo largo del lecho de la corriente. Esto ocurre cuando
los granos son propulsados hacia arriba por las colisiones o levantados por la corriente
y luego transportados corriente abajo una corta distancia hasta que la gravedad los
empuja de nuevo hacia el lecho de la corriente. Los granos que son demasiado grandes
0 densos para moverse por saltacion o bien ruedan o se deslizan a lo largo del fondo,
segun sus formas.

Depositos de sedimentos por las corrientes fluviales

(Zambrano J. 2015), expresa que la velocidad de una corriente disminuye
siempre que su competencia se reduce, y los granos de sedimento se depositan en un
orden definido por tamarios. A medida que el flujo de la corriente disminuye por debajo
de la velocidad de sedimentacion critica de una particula determinada, empieza a
depositarse el sedimento de esa categoria.

Por tanto. el transporte de la corriente proporciona un mecanismo por medio del
cual se separan los granos solidos de diversos tamafios. Este proceso, denominado
seleccion, explica por qué los granos de tamafio similar se depositan juntos.

El material bien seleccionado tipicamente depositado por una corriente de agua
se denomina aluvién, término general utilizado para definir los sedimentos depositados

por una corriente fluvial. Muchos rasgos deposicionales diferentes estan compuestos



por aluvion. Algunos de esos rasgos pueden encontrarse dentro de los cauces de los
rios, algunos aparecen en el suelo de los valles adyacentes a los cauces y otros en la
desembocadura de la corriente.

Depositos de canal

El mismo autor sefiala que a medida que un rio transporta el sedimento hacia el
mar, algo del material puede depositarse dentro del cauce. Los depositos de canal estan
compuestos la mayoria de las veces por arena y grava, los componentes mas gruesos
de la carga de una corriente, a los que se suele denominar como barras. Sin embargo,
son solo elementos transitorios, ya que el material seré recogido de nuevo por el agua
corriente y transportado mas lejos corriente abajo. Por fin, la mayor parte del material
sera transportada a su destino ultimo: El océano, lo cual no ocurre en las cuencas
endorreicas ya que ellas son areas en las que el agua no tiene salida fluvial hacia el
océano.

Las barras de arena y grava pueden formarse en una gran cantidad de
situaciones. Por ejemplo, son comunes alli donde las corrientes fluyen en una serie de
recodos, denominados meandros. Conforme la corriente fluye alrededor de un recodo,
la velocidad del agua en la parte exterior aumenta, lo que induce erosion en ese punto.
Al mismo tiempo, en la parte interior del meandro, el agua va méas despacio, lo que
hace que algo de la carga de sedimento se deposite. Cuando esos depdsitos se producen
en el punto interno del recodo, se denominan barras de meandro.

2.2.4 Canales

Segun (Delgado M. 2012), dice que el término canal es aquel que se utiliza para
designar a aquellos conductos de agua estrechos por los cuales se puede navegar o que
pueden servir para redireccionar el curso del agua de otros espacios naturales como el
mar o un rio.

También, el mismo autor dice que un canal de navegacién es una via de agua, a
menudo de origen artificial, que generalmente conecta lagos, rios u océanos. Se
utilizan para el transporte, a menudo surcados por barcazas en los canales fluviales y
por barcos en los canales que conectan océanos.



Tipos de canales

El mismo autor sefiala que los canales se pueden clasificar de varias formas,
segun se considere: visibilidad del agua, material, seccion.
Tipo de Canales Segun Visibilidad del Agua

Los canales pueden ser abiertos o cerrados, pero el agua tanto en unos como en
otros siempre circula en continuo contacto con la atmosfera.

Canales Abiertos: Aquellos en los que la lamina de agua en contacto con la atmosfera

se encuentra visible. Entre las caracteristicas principales de estos canales se puede citar:
Tienen bajo costo de limpieza.
Son rapidos de limpiar.
Necesitan un camino de servicio paralelo para limpieza.
Crean una barrera artificial que impide el acceso a distintas zonas.
Son necesarias obras singulares, como sifones, acueductos, para cruzar otros
elementos lineales como carreteras, caminos, rios, arroyos

Canales Cerrados: Aquellos en los que la lamina de agua en contacto con la atmdésfera

se encuentra sin visibilidad. Entre las caracteristicas principales de estos canales se
pueden citar:

Tienen costos elevados de limpieza.

Las secciones minimas vienen limitadas por motivos de limpieza.

Tienen que construirse cajones para realizar la limpieza.

Para el paso de otros elementos lineales no suelen ser necesarias obras

singulares.

No es necesario camino de servicio para limpieza de los mismos.

La mayor parte de estos canales son prefabricados.
Tipo de Canales Segun el Material

Canales de Tierra, s6lo en canales abiertos. Tienen un bajo costo de
construccion, pero un elevado coste de explotacion y grandes pérdidas de agua.

Concreto In Situ como Prefabricado, valido para canales abiertos.



1-Materiales Asfalticos, para canales abiertos.

2-Membranas Plasticas, como PVC, para canales abiertos.

Tuberias de Concreto en Masa, Concreto Armado PVC, Polietileno, Fibrocemento,
Acero, Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio, para canales cerrados.

Tipo de Canales Segun la Seccion

Semicirculares, rectanqulares, trapezoidales, parabodlicas vy triangulares: Las secciones

semicirculares y parabdlicas se suelen utilizar en canales abiertos de hormigén en masa
0 armado prefabricado, mientras que las rectangulares y trapezoidales en canales
abiertos de cualquier tipo de material.

Circulares, ovoides y herradura: Se utilizan en canales cerrados, aunque el uso de las

rectangulares no estd muy extendido.
Rectangulares: Se utilizan tanto en canales abiertos como cerrados.

No obstante, la eleccidn del tipo seccidon a emplear dependera del tipo material
que a su vez dependera de la eleccion previa del canal segun la visibilidad.
2.2.5. Transporte de Sedimentos

Segun (Zambrano J. 2015), afirma que una vez el suelo es desprendido, el
sedimento es transportado aguas abajo primordialmente por el flujo de agua, aunque
también puede ser transportado por el impacto de las gotas de lluvia. El transporte por
impacto suele ser muy poco representativo dentro de los procesos de transporte, de
modo que normalmente es despreciado. La escorrentia del caudal s6lido y su transporte
aguas abajo ocurre desde que la intensidad de precipitacion excede la tasa de
infiltracion. Por esta razon, la erosionabilidad del suelo decrece a medida que la tasa
de infiltracion se incrementa. Una vez empieza la escorrentia, la cantidad y el tamafio
del material transportado se incrementa con la velocidad del flujo de agua.
2.2.5.1. Proceso de Sedimentacion

El mismo autor expresa que el proceso de sedimentacion ocurre cuando la
Capacidad de Transporte (CT) es menor que la cantidad de suelo disponible para ser
transportado (gs). La capacidad de transporte es funcion de la velocidad del flujo, de

modo que cualquier cosa que reduce la velocidad del flujo aumenta la sedimentacion.



El sedimento es depositado comenzando con las particulas mas grandes. Las particulas
mas pequenfas y los finos seguiran hacia aguas abajo, enriqueciendo las zonas bajas con
finos, de modo que la distribucion de tamafios de las particulas erosionadas tiene un
impacto considerable en los procesos de erosién-sedimentacion.

La capacidad de transporte (CT) es definitiva para la definicion de la cantidad
de sedimentos que puede ser transportada y por tanto la cantidad que puede ser
sedimentada. La modelacion del transporte y sedimentacion de las particulas se puede
abordar de dos maneras. En el primer caso, la sedimentacion se presenta una vez que
el caudal solido gs, supera la capacidad de transporte CT, es decir que se presenta
sedimentacion o desprendimiento.

De otra parte, otros modelos simulan la ocurrencia de ambos fenémenos de
manera paralela. Esto se presenta de esta manera ya que se modelan diferentes tamafios
de particulas, por lo que la sedimentacion del material grueso puede ocurrir de manera
independiente del material fino. Muchos de estos modelos suponen una ecuacion
diferente para estimar la sedimentacion a partir de cuando la Capacidad de Transporte
es superada.

(Castillo L. 2012), indica que la fuente principal es: suelos y rocas que se
encuentran en la cuenca donde los principales agentes de erosion y transporte: agua y
viento. Pero en general las fuentes son naturales y artificiales. Y que los sedimentos
son arena, arcilla, limo y otras particulas sueltas del suelo que se depositan en el fondo
de una masa de agua, que pueden provenir de la erosion del suelo o de la
descomposicion de plantas y animales. El viento, el agua y el hielo pueden transportar
estas particulas hasta los rios, lagos y arroyos.

Efectos del movimiento de los sedimentos

Los sedimentos que el agua de lluvia recoge al escurrir generan diversos
efectos, entre los cuales pueden mencionarse:

degradan la calidad del agua para el consumo humano, para la vida silvestre y

para el suelo que rodea los arroyos de la siguiente manera: El agua contaminada



con sedimentos se torna turbia, lo que impide que los animales puedan ver el
alimento. El agua turbia impide el crecimiento de vegetacion natural en el agua.
Los sedimentos que se depositan en el lecho de los arroyos alteran la cadena
alimenticia natural al destruir el habitat donde viven los organismos mas
pequerfios y provoca disminuciones masivas de poblaciones de peces.
Los sedimentos aumentan el costo del tratamiento del agua potable y pueden
causar problemas de olor y sabor. Los sedimentos pueden obstruir las agallas
de los peces, lo que reduce su resistencia a enfermedades, disminuye los indices
de crecimiento y afecta el desarrollo de huevos y larvas.
Los nutrientes transportados por los sedimentos pueden activar a las algas
verde azuladas que liberan toxinas y pueden enfermar a los nadadores.
Los depdsitos de sedimentos en los rios pueden alterar el caudal de agua y
reducir la profundidad de la misma, lo que dificulta la navegacion y el
esparcimiento en el agua, que pueden de igual manera producir la colmatacion
de los embalses, disminuyendo su vida Util o en el peor de los casos poniendo
fuera de servicio una presa.
Los sedimentos modifican la pendiente de los cauces y transforman el
comportamiento de las corrientes favoreciendo la ocurrencia de inundaciones.
Incrementan los costos de mantenimiento de canales tanto naturales como
artificiales.
Los sedimentos afectan el comportamiento hidraulico y estructural de las obras
de drenaje como puentes, canalizaciones, pavimentos.
Los sedimentos se acumulan en los desagies pluviales y sumideros que
transportan el agua lejos de las calles y las viviendas, lo que aumenta el
potencial de inundaciones.

2.2.6. Método directo de estimacion de caudales
(Aldana A. 2002), indica algunos métodos que permiten lograr una estimacion

de relaciones nivel-caudal. Estos métodos pueden ser complementarios, incluso quizas

puedan considerarse la base para un buen conocimiento de estas relaciones.



Cuando el agua se obtiene de diques, rios, canales y acequias, pueden utilizarse
vertederos, canaletas, orificios, molinetes, flotadores, colorantes para aforarla. Entre

los méas conocidos se tienen los siguientes:

Aforos Directos

Aforo Volumétrico.

Aforo Gravimétrico

Aforo por trazadores.

Escalas limnimétricas.

Vertederos de aforo.

Aforos directos

El mismo autor sefiala que los aforos son un método tradicional para obtener una

relacion entre niveles y caudales. Se miden velocidades en distintos puntos de la
seccion transversal y se calculan con ellas el caudal siguiendo algin método de
integracion en el area de flujo. Las operaciones de aforo directo pueden considerarse
obligadas sea cual sea el método de medida y de obtencién de caudales, pero hay que
tener siempre en cuenta fundamentalmente dos cuestiones:

Las fuentes de incertidumbre inherentes a toda relacion nivel caudal supuesta,

pues los aforos directos se realizaran en un instante y condiciones determinadas.

Necesitaran un método de extrapolacion, pues, generalmente, las medidas de

velocidad se realizaran para caudales menores que los que se presenten en las

crecidas, pues, en general, estas operaciones son dificiles en tales

circunstancias.

Tipos de Aforos directos

Estimacion aproximada con Flotadores

Segun (Séanchez J. 2013), este método se basa en medir la velocidad del agua

aplicando la siguiente formula

(— —)



Molinete

El mismo autor sefiala que la medicidn exacta de la velocidad se hace con un
molinete. Se mide la velocidad de la corriente en varios puntos del mismo vertical y en
varias verticales de la seccidn del cauce. A la vez que se mide la velocidad se mide la
profundidad en cada vertical y la anchura exacta del cauce y, lo que nos permite
establecer la seccion con bastante precision.

En este método la medida de la velocidad se realiza a 0.20 de la profundidad y
a 0.80 de la profundidad y cerca de las orillas, en aguas menos profundas a 0,50 de la

profundidad. (Ver figura 4y 5)

Figura 4. Método del Molinete

Fuente: Angel Aldana (2002)

: Bamra de soporte
Aleta de direccion con peso de

Contador de Revoluciones

Figura 5. Modelo de Molinete Gurley 622 A

Fuente: Angel Aldana (2002)

En canales poco profundos, el molinete debe sostenerse en la posicion deseada

por medio de una varilla de vadeo. En canales demasiado profundos o muy rapidos



para medirlo por vadeo, el molinete se debe suspender de un alambre o varilla desde
un puente, teleférico o embarcacion.

Cuando se utiliza una embarcacidn, el molinete debe sostenerse de manera que
no lo afecten las perturbaciones causadas por la embarcacion. Una vez que el molinete
se haya colocado en el punto seleccionado de la vertical, se le alineara en la direccion
de la corriente antes de comenzar las mediciones. Si no se puede evitar el flujo oblicuo,
el angulo de la direccion del flujo normal y la seccion transversal deben ser medidos y
la velocidad medida debe corregirse.

Ademas (Suarez M. (2015), sefiala que el principio de la medicion de velocidad
con molinete es el siguiente: Supdngase un molinete puesto en un punto de una
corriente que tiene una velocidad La longitud es el recorrido de una particula
fluida moviéndose a lo largo del contorno completo de la linea que determina una
vuelta de la hélice. La situacion es analoga al suponer quieta el agua y el molinete
desplazandose a traves de ésta con velocidad Para un desplazamiento la hélice

también dara una vuelta.
Para un movimiento uniforme: -

El espacio recorrido por la hélice, o por la particula liquida a través de ésta, se

representa por el nimero de rotaciones que da el molinete en  segundos.
Luego: -

Como existen fricciones en las partes mecanicas del aparato, es necesario introducir un

coeficiente de correccion

Entonces: -

Donde: —,que es la frecuencia de giro, se tiene:

Con la sensibilidad del aparato se hace sentir a partir de determinada velocidad
minima, a, que en general, es del orden de 1 cm/s, por debajo de la cual el aparato no

se mueve, la ecuacion del aparato se transforma en:



Donde:

V= Velocidad de la corriente (m/s).
n= Ndmero de revoluciones de la hélice en la unidad de tiempo (rad/s).
a= Constante de paso hidraulico, obtenida experimentalmente en ensayos de arrastre
(m).
b= Constante que considera la inercia y la minima velocidad para que la hélice se
mueve (m/s).
Los aparatos vienen con su respectiva ecuacién de calibracion, dependiendo del

tipo de molinete y de la casa productora, o tabuladas las velocidades en funcion del

numero de revoluciones por minuto. (Ver figura 6)

Modelo de molinete | Ecuacion de calibracion

Molinetes de cazoletas:
Gurley - 622 v=0.690904 - rps+0.014694
SIW - 017 v=0.658 - rps +0.0090
Price - 622 v=0.6735 - rps + 0.0091
Molinete tipo hélice:
Medidor Hoft v=10.296 - rps

Figura 6. Ecuaciones de Calibracion para algunos molinetes

Fuente: Angel Aldana (2002)

Aforo VVolumétrico
(Suarez M. (2015), este método es aplicable en la medicién de pequefios
caudales y se realiza midiendo el tiempo de llenado () de un recipiente de volumen

conocido ( ), donde se colecta la descarga, determinando el caudal con la ecuacién:

Donde



Q: Caudal
V: Volumen ocupado
T: tiempo de llenado

Se deben realizar por lo menos 5 pruebas para obtener un caudal promedio.

Aforo Por Trazadores
Esta técnica se usa en aquellas corrientes que presenten dificultades para la

aplicacion del método area velocidad o medidas con estructuras hidraulicas, como en
corrientes muy anchas o en rios torrenciales. Se basan en la inyeccion de una sustancia
detectable, colorante o sustancia radiactiva que es medida aguas abajo del punto de
inyeccion. Existen 2 métodos:

a) Maétodo de Inyeccion continua (Ver figura 7)

Toma de'Muestra

Figura 7. Medicién de caudales por medio de trazadores (Método de inyeccion

continua).
Fuente: Maria Suarez (2015)

Aun cauce de caudal  se afiade un pequefio caudal continuo  de una disolucion
de concentracion . Supongamos que el rio ya tenia una concentracion de esa

misma sustancia. Se cumpliré que:

Como:

Despejando el caudal (Q) tenemos:



Donde:

Caudal de la corriente aforada (I/s 0 en m3/s).

Caudal del trazador o de la solucion salina aplicada (I/s o en m3/s).
Concentracion del trazador o de la sustancia quimica en la solucién.
Concentracion del trazador o sustancia quimica después de la aplicacion.
Concentracién del trazador o de la sustancia quimica antes de la aplicacion.

b) Meétodo de inyeccion puntual (Ver figura 8)

Musstra Musstra Mubsira
C1 Ca [+

Punto do inyeccion dol trazades,

sumargido dentro de la corriente de agua

Figura 8. Medicién de caudales por medio de trazadores (método de inyeccion de

punto)
Fuente: Maria Suarez (2015)

Supdngase que en el tramo 1 se adiciona un pequefio volumen de trazador () con
una concentracion alta ().
Por continuidad se tiene:



Donde:

Q= Caudal de la corriente que se desea conocer

Concentracién del trazador

VVolumen del trazador

Funcion que define la concentracion del trazador, en el punto de control en
funcién de

Concentracién encontrada en el rio antes de la dosificacion.

Resolviendo la ecuacion para se tiene:

El perfil de concentraciones en el rio se comporta con el tiempo asi. (Ver figura 9)

C Volumen V, con
concentracion Cl
| ;k
CD
1 |

p Tiempo

Figura 9. Perfil de concentracion en el rio.
Fuente: Angel Aldana (2002)

Escalas Limnimétricas o Limnimetros

El limnimetro es la herramienta adaptada para vigilar cuencas o rios. En cauces
muy abiertos suele ser necesario instalar varias de manera que sus escalas se sucedan
correlativamente. Es necesario que un operario acuda cada dia a tomar nota de la altura

del agua. (Ver figura 10)



Figura 10. Escalas Limnimétricas

Fuente: Angel Aldana (2002)

En una estacion Limnimétrica es donde se ubica un punto para analisis y estudio
de la corriente, donde el observador encargado de dicha estacion realiza lecturas
directas de las miras o también llamados Limnimetros.

En dichas estaciones se estiman los caudales mediante una curva de gasto, la

curva de gasto (altura - caudal) hay que generarla por los métodos de aforo directo.
Con estos métodos se obtienen puntos que correlacionan el caudal medido directamente
(Q) y la altura de la lamina de agua para ese caudal (H). Esta nube de puntos se
representa en diagrama H - Q y por métodos de ajuste matematicos de deduce la linea
de tendencia que representa la curva de ajuste o de gasto de la estacion Limnimétrica.
Una vez obtenida dicha curva, es decir ajustada o calibrada a la estacién de aforo
indirecto, obtendremos los caudales Q deducidos de la altura de la lamina de agua H.

Limnigrafos

Miden el nivel guardando un registro grafico o digital del mismo a lo largo del
tiempo. El grafico que proporcionan (altura del agua en funciéon del tiempo) se
denomina limnigrama. No solamente evitan la presencia diaria de un operario, sino que

permiten apreciar la evolucion del caudal dentro del intervalo de 24 horas. El modelo



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

giratorio. (Ver figura 11)

Flotador

U =

Figura 11. Modelo de un limnigrafo clésico

Fuente: Angel Aldana (2002)

Vertederos De Aforo

Sin duda alguna son los mas sencillos y utilizados para medir el caudal de agua
en canales abiertos. Segun la forma que se obligue a adoptar a la seccién de la vena
liquida que circule por él, se clasifican en rectangulares, trapezoidales y triangulares.
La carga o altura de agua que pase sobre la cresta del vertedero debe medirse a una
distancia aguas arriba tal, que no sea afectada por la depresion de la superficie del agua
que se produce al aproximarse a la cresta.

Vertederos Tipo V (Triangulares)

Este tipo de vertederos es bastante eficiente, pero sin embargo presenta una gran
pérdida de carga; motivo por el cual se recomienda especialmente para caudales
pequefios (menores de 110 I/s), ya que, en estos niveles de gastos de agua, su precision

es mayor que la de otros tipos de vertederos. La forma basica para determinar el valor



de una descarga a través de un vertedero triangular con cualquier angulo. (Ver figura
12)

Figura 12. Formula para Vertederos triangulares

Fuente: Angel Aldana (2002)

Donde: _
Q: Caudal (m3/seg) Q = 1.40-tan(8/2) - H*®

H: Altura sobre el vertedero (m)

Angulo del vertedero triangular

Vertederos Rectangulares

El vertedero rectangular es uno de los mas sencillos para construir y por este
motivo, es justamente uno de los més usados.

Puede ser usado en dos configuraciones, el vertedero con contraccion y el
vertedero sin contraccion. Se debe tener un especial cuidado en la instalacion del
vertedero sin contraccion, para obtener adecuada aireacion de la lamina vertiente de
agua. (Ver figura 13)

Q=1.84-(L-0.2 -H)-H"Y
Figura 13. Formula para vertederos rectangulares
Fuente: Angel Aldana (2002)

Donde:
Q: Caudal (m3/seq)
H: Altura sobre el vertedero (m)
L: Longitud de la cresta del vertedero (m)

Vertederos trapezoidales (Cipolletti)

Los vertederos trapezoidales son similares a los rectangulares con contraccion,

excepto que los lados inclinados hacia afuera producen una abertura trapezoidal (Ver



figura 14). La ecuacion de descarga (Altura Vs. Caudal) del vertedero trapezoidal

(Cipolletti) toma la forma:
Q=1.859.L-H'

Figura 14. Formula para vertederos trapezoidal (Cipolletti)

Fuente: Angel Aldana (2002)
Donde:

Q: Caudal (m3/seg)
H: Altura sobre el vertedero (m)
L: Longitud de cresta sobre el vertedero (m)
Hidrogramas
A su vez, un hidrograma es la expresion grafica de Q=f(t). Puede representarse a
escalas muy diversas: en el eje de abscisas puede aparecer un intervalo de tiempo de
12 horas o de 2 afios. El a&rea comprendida bajo un hidrograma es el volumen de agua
gue ha pasado por el punto de aforo en el intervalo de tiempo considerado. Por otra
parte, se ha sefialado que la forma de un hidrograma cualquiera, depende de los
siguientes elementos:
1. Precipitacion efectiva
2. Area de la cuenca
3. Forma de la cuenca
4. Capacidad de almacenaje de la cuenca
5. Distribucidon espacial de la precipitacion efectiva
6. Distribucion temporal de la precipitacion efectiva
Procedimiento de estimacion de curvas de gasto
Segun (Séanchez J. 2013), propone un procedimiento general para la obtencién,
mantenimiento y ajuste de curvas de gasto. Se diferencia entre las diferentes fases de
utilizacion de los sistemas de ayuda a la decisidn en que se van a emplear estas curvas:

1. Fase de construccién de las herramientas.



2. Fase de estudios y calibraciones Jornadas sobre sistemas de ayuda a la decision
ante problemas hidraulicos e hidrologicos en tiempo real. Marzo de 2002.

3. Fase de operacion en tiempo real. (Ver figura 15)

Ol OF SASWN & ACARGE

[T pr—

Figura 15. Curva de Gasto o Descarga
Fuente: Jonathan Sanchez (2013)

Fase de construccion de herramientas

El disefio de las herramientas de ayuda a la decision debe tener en cuenta la
problematica de las cuestiones que aqui se tratan, de lo contrario no serian realistas y,
por tanto, su utilidad seria dudosa. Sera imprescindible en la gran mayoria de los casos,
que se disponga de utilidades de modificacién y ajuste de las curvas de gasto en tiempo
real.

Fase de estudios y calibracion (pre-calibracion)

Los datos basicos de partida para la estimacién de las curvas de gasto seran los
aforos directos, los ensayos en modelo reducido y la cartografia, siempre necesaria sea
cual sea la metodologia a seguir. Con esta base se cuenta con una estimacion de
parametros y unos datos en determinadas circunstancias, que pueden servir para unos
primeros analisis con modelos numéricos.

El resultado en este punto no es una Unica curva de gasto sino un conjunto de
ellas junto a un orden de magnitud de los errores asociados a las fuentes de
incertidumbre, que han de analizarse en esta fase. El estudio y andlisis de episodios

histéricos permitird reducir incertidumbres y llegar, al menos, a un conjunto mas



reducido de curvas, tales que faciliten una horquilla de incertidumbres de reducida

amplitud.

2.3. Definicion de Términos Basicos
Aforo: El aforo, es una marca circular grabada con precisién sobre el material
volumétrico para indicar el volumen determinado; por ejemplo, en un matraz
aforado. También mide la cantidad de agua por unidad de tiempo que llega a
un deposito, por medio de la diferencia de nivel que en este Gltimo se produce.
Aguas superficiales: Son todas aquellas quietas o corrientes en la superficie
del suelo. Se trata de aguas que discurren por la superficie de las tierras
emergidas (plataforma continental) y que, de forma general, proceden de las

precipitaciones de cada cuenca.

Arguetas: Es un pequefio depdsito utilizado para recibir, enlazar y distribuir
canalizaciones o conductos subterraneos; suelen estar enterradas y tienen una
tapa en la parte superior para poder registrarlas y limpiar su interior de
impurezas.

Capacidad de transporte del flujo: Los sedimentos que transporta una
corriente de agua son consecuencia natural de la degradacion del suelo, puesto
gue el material procedente de la erosion llega a las corrientes a través de
tributarios menores, por la capacidad que tiene la corriente de agua para
transportar sélidos, también por movimientos en masa, 0 sea, desprendimientos,
deslizamientos y otros.

Curva de gasto: Representan las secciones transversales de un rio siendo una
de las tareas fundamentales de la hidrometria, ya que estas permiten, entre otras
cosas, la deduccion de los caudales medios diarios del rio sobre esas secciones.
Escorrentia: Es la cantidad de agua de lluvia que excede la capacidad de
infiltracion del suelo.

Flujo: Se entiende por flujo el movimiento que puede experimentar un fluido.



Gravimetro: Es un instrumento utilizado en gravimetria para medir el campo
gravitacional local de la Tierra. Un gravimetro es un tipo
de acelerometro especializado en medir la constante aceleracion descendente
de la gravedad, la cual varia alrededor de un 0.5% sobre la superficie terrestre.
Aungue funcionan con el mismo principio de disefio de los acelerdmetros, los
gravimetros estan disefiados para ser mas sensibles con el fin de medir los
pequefios cambios dentro de la gravedad de la Tierra de 1g, causados por
estructuras geoldgicas cercanas o por la propia forma de la Tierra.
Hidrograma: Es un grafico que muestra la variacion en el tiempo de alguna
informacion hidroldgica tal como: nivel de agua, caudal, carga de sedimentos,
entre otros. El hidrograma de una corriente, es la representacion grafica de las
variaciones del caudal con respecto al tiempo, arregladas en orden cronoldgico
en un lugar dado de la corriente.
Parédmetros hidrologicos: Un conjunto de estimaciones realizadas, en la
mayoria de los casos, al iniciar un estudio hidrologico, con fines de
aprovechamiento o control.
Sustentabilidad ambiental: Es el uso racional de los recursos naturales, de
manera tal que sea posible mejorar el bienestar de la poblacion actual sin
comprometer la calidad de vida de las generaciones futuras.
Trazadores: Se define el trazador como todo carécter especifico o toda
sustancia solidaria de un cuerpo en movimiento, fundamentalmente del agua
subterranea que se desplaza, que permite identificar y describir su movimiento;
puede estar presente de forma natural o ser afladido artificialmente.
En Hidrologia se usa para:

Medir caudal (método de dilucion)

Identificar fuentes de agua, zonas de recarga

Flujos de agua / mecanismos de generacion de escorrentia

La cantidad de agua almacenada por reservorio o el total de la cuenca



Tiempo de trénsito / edad del agua

Evaluar modelos / hipétesis

Evaluar impactos antropogénicos
Topografia: Es la ciencia que estudia la representacion grafica de la superficie
terrestre, con sus formas y detalles, tiene como objetivo principal el estudio del
relieve.
Vertedero: Es una estructura hidraulica destinada a propiciar el pase, libre o
controlado, del agua en los escurrimientos superficiales, siendo el aliviadero en
exclusiva para el desagie y no para la medicion. Existen diversos tipos segun
la forma y uso que se haga de ellos, a veces de forma controlada y otras veces

como medida de seguridad en caso de tormentas en presas.



CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describen los métodos, técnicas y procedimientos a utilizar para
el logro de los objetivos propuestos en el estudio de la Guia Técnica de Hidrologia para
el estudio del comportamiento de las corrientes y transito de sedimentos. En ese sentido
se exponen los pasos a seguir en la investigacién, por lo que el marco metodolégico
permite identificar claramente los factores que se tomaron en cuenta en el estudio y
analizar en forma ordenada y sistematica sus componentes del modo mas racional,
utilizando las técnicas méas adecuadas.

3.1 Tipo de investigacién

El tipo de investigacion se refiere a la clase de estudio que se va a realizar.
Orienta sobre la finalidad general del objetivo y sobre la manera de recoger las
informaciones o datos necesarios, que orientara sobre la finalidad original y objetivos
contenidos.

Al respecto, Tamayo y Tamayo (2003), sefialan que en una investigacion
descriptiva el enfoque se hace sobre conclusiones dominantes o sobre una persona,
grupo o cosas se conduce o funciona en el presente. Por ello, este estudio se puede
definir de tipo documental y descriptiva por cuanto se especifican los parametros
asociados al comportamiento de las corrientes y el movimiento de los sedimentos para
la realizacion de esta guia técnica hidrologica en el marco de la sustentabilidad
ambiental. Apoyandose en fuentes de caracter documental, esto es, en documentos de
cualquier especie tales como, las obtenidas a través de fuentes bibliograficas,
hemerograficas o archivistica y digitales; la primera se basa en la consulta de libros, la
segunda en articulos o ensayos de revistas y periddicos, y la tercera en documentos que

se encuentran en archivos como cartas oficios, circulares, expedientes, etcétera.

Asi mismo Hernandez (2009), manifiesta que un proyecto factible consiste en

la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo



viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o
grupos sociales; referidos a la formulacion de politicas, programas, tecnologias,
métodos 0 procesos.

Por lo que se puede decir que el tipo de investigacion de este estudio, esta
enmarcado bajo la modalidad de un proyecto factible, ya que pretende proponer el
disefio de una guia hidrolégica para estudios del comportamiento de las corrientes y
transito de sedimentos. Un proyecto factible consiste en un conjunto de actividades
vinculadas entre si, cuya ejecucion permitira el logro de objetivos previamente
definidos en atencidon a las necesidades que pueda tener una institucién o un grupo
social en un momento determinado. Es decir, la finalidad del proyecto factible radica
en el disefio de una propuesta de accién dirigida a resolver un problema o necesidad
previamente detectada en el medio.

Para llevar a cabo el proyecto factible, lo primero que debe realizarse es un
diagnostico de la situacion planteada; en segundo lugar, es plantear y fundamentar con
basamentos teoricos la propuesta a elaborar y establecer, tanto los procedimientos
metodoldgicos, asi como las actividades y los recursos necesarios, para llevar adelante
la ejecucion. Aunado a esto, se realizara el estudio de factibilidad del proyecto y, por
ultimo, la ejecucion de la propuesta con su respectiva evaluacion.

3.2 Disefio de la investigacion

Segun Tamayo y Tamayo (2003) “el disefio de una investigacion establece las
bases para llevar a cabo un proyecto de investigaciéon. Detalla los procedimientos
necesarios para obtener la informacion que se requiere a fin de resolver o estructurar
los problemas de investigacion” (p. 86). En consecuencia, el disefio a utilizar en esta
investigacion sera documental ya que se pretende que los conocimientos aplicados son
con el fin de obtener los resultados practicos y técnicos que permitiran solucionar el
problema en estudio.

Segun Palella y Martins (2010), definen: “La investigacion documental se
concreta exclusivamente en la recopilacion de informacion en diversas fuentes. Indaga

sobre un tema en documentos escritos u orales” (p.90).



Con lo mencionado anteriormente la presente investigacién se basard en la
recopilacion de fundamentos tedricos, materiales de informacion y fuentes secundarias
con el propédsito de profundizar el conocimiento que se pueda tener acerca de los
parametros de una cuenca contribuyente.

3.3 Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda
un objeto o fenémeno, viene dado por la revision exhaustiva de las diferentes fuentes
de informacién, tales como documentos, informes, estudios, ponencias, leyes, normas
y bibliografia relacionada con el tema de estudio.

Asi mismo Arias (2006), lo define como: “la caracterizacion de un hecho
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento,
los mismos miden de forma independiente las variables y aun cuando se formulen
hipotesis, las primeras apareceran enunciadas en los objetivos de la investigacion” (p.
46).

Ademas, Rivas (1995), sefiala que la investigacion descriptiva, “trata de obtener
informacidn acerca del fendémeno o proceso, para describir sus implicaciones”.

Se puede decir que esta investigacion se ubicara en un nivel descriptivo, puesto
que, si ha sido abordado y estudiado, pero con estudios locales. La idea es en base a
dichos estudios consolidar una data general y poder tomar criterios en base a ellos. A
partir de la recopilacion de informacion referente a los parametros asociados al
comportamiento de las corrientes y el movimiento de los sedimentos se profundizara
el estudio a un nivel académico.

3.4 Poblacion

Al realizar toda investigacion es necesario delimitar la poblacion o universo que
estara inmerso directamente al problema o situacion que se esta planteando; cabe
resaltar que la calidad, exactitud y confiabilidad del trabajo investigativo depende en
gran parte de la delimitacion clara en cuanto quienes son los sujetos de estudio tomando

en cuenta los objetivos establecidos.



Segln Tamayo y Tamayo, (1997), “La poblacion se define como la totalidad
del fendmeno a estudiar donde las unidades de poblacion poseen una caracteristica
comdun la cual se estudia y da origen a los datos de la investigacion” (P.114).

En esta investigacion propuesta el universo poblacional estara constituido por la
totalidad de 194 estudiantes de Ingenieria Civil cursantes de los semestres 7mo, 8vo,
9no y 10mo que hayan cursado o estén cursando Hidrologia.

3.5 Muestra

La muestra es un subconjunto fielmente representativo de la poblacion. El
tamafio de la muestra depende de la precision con la que se desea llevar a cabo el
estudio. Entre mas grande la muestra mayor posibilidad de ser més representativa de la
poblacion.

Segun Tamayo y Tamayo (1997), la muestra “es el grupo de individuos que se
toma de la poblacidn, para estudiar un fendmeno estadistico” (p.38).

Para Balestrini (1997), La muestra “es obtenida con el fin de investigar, a partir del
conocimiento de sus caracteristicas particulares, las propiedades de una poblacion”
(p.138).

Por tal motivo sera seleccionada a juicio del investigador, un aproximado del 30% de
la totalidad de la poblacion representada estudiantes de Ingenieria Civil de la
Universidad José Antonio Paez, en el periodo (2018-1CR), para responder a las
incdgnitas que se presentaran en el instrumento de recoleccion de datos.

3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Segln Tamayo y Tamayo (2002; p.182), depende en gran parte del tipo de
investigacion y del problema planteado para la misma, y puede efectuarse desde una
simple ficha bibliografica, observacion, entrevista, cuestionario o encuesta, y aun
mediante ejecucidn de investigaciones para este fin. Para todo proceso de investigacién
se requiere del uso de diversas técnicas que le permitan obtener toda la informacion o
datos que se requiere para el desarrollo del mismo. De acuerdo a lo antes sefialado las
técnicas utilizadas para recabar la informacion con la finalidad de lograrlos objetivos

propuestos fueron las siguientes:



Técnicas

Encuesta: como una técnica de recoleccion de datos que pretende obtener informacion
gue suministra un grupo 0 muestra de sujetos en relacién con una problematica
planteada. Dentro de ese marco esta técnica, sera aplicada segun el tipo de muestra
seleccionada.

Instrumentos

Cuestionario: este instrumento estara dirigido a personas directamente del area de
estudio, quienes proporcionen toda la informacién de interés, de la experiencia y
conocimientos sobre los aspectos relevantes relacionados con los pardmetros de una
cuenca contribuyente.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2002), se define como “el conjunto de
preguntas, representadas en forma de afirmaciones o juicios ante los cuales se mide la
reaccion de los sujetos a los que se les administra...” (p.393).

El cuestionario sera Disefiado y redactado con items de orden cerrado, es decir,
preguntas dicotdmicas donde se establecen s6lo dos (2) alternativas de respuesta, “Siy
No” el cual se les entregara a los estudiantes seleccionados al azar de la Facultad de
Ingenieria Civil de La Universidad José Antonio Péez.

Validez del Instrumento

La validez de los instrumentos, segin Morles (2000): es el grado con el cual un
instrumento sirve a la finalidad para la cual esta definido. En funcion de ello, la validez
aplicada en esta investigacion fue la de contenido, para lo cual se expuso el cuestionario
a juicio de los tres (3) expertos mencionados, quienes emitieron su opinién en relacion
a aspectos tales como: redaccion correcta, pertinencia, tendenciosidad y las
sugerencias. Los aportes suministrados permitieron construir la version definitiva del
cuestionario aplicados al personal administrativo.

La validez responde a la pregunta ¢con qué fidelidad corresponde el universo o
poblacion al atributo que se va a medir? La validez de un instrumento consiste en que

mida lo que tiene que medir; al estimar la validez es necesario saber a ciencia cierta



qué rasgos o caracteristicas se desean estudiar. Este rasgo o caracteristica se le
denomina variable criterio.
Confiabilidad

En lo que respecta, a la confiabilidad de un instrumento de medicion de datos,
se puede manifestar, que segin Hernandez (1991), esta se da, cuando un instrumento
se aplica repetidas veces, al mismo sujeto u objeto de investigacion, por lo cual, se
deben obtener resultados iguales o parecidos dentro de un rango razonable, es decir,
gue no se perciban distorsiones, que puedan imputarse a defectos que sean del

instrumento mismo.

Antes de iniciar el trabajo de campo, es imprescindible probar el cuestionario
sobre un pequefio grupo de poblacién. Esta prueba piloto ha de garantizar las mismas
condiciones de realizacién que el trabajo de campo real. Se recomienda un pequefio
grupo de sujetos que no pertenezcan a la muestra seleccionada pero si a la poblacion o
un grupo con caracteristicas similares a la de la muestra del estudio. Entre los métodos

para estimar la confiabilidad, se tienen:

Coeficiente Alfa de Cronbach: Segun (Hernandez Sampieri et al, 2003), para evaluar
la confiabilidad o la homogeneidad de las preguntas o items comun emplear el
coeficiente alfa de Cronbach cuando se trata de alternativas de respuestas
policotdmicas, como las escalas tipo Likert; la cual puede tomar valores entre 0 y 1,

donde: 0 significa confiabilidad nula y 1 representa confiabilidad total. El coeficiente

a-. Mediante la varianza de los items la varianza del puntaje:

Donde:
rtt : coeficiente de confiabilidad de la prueba o cuestionario.
k: niumero de items del instrumento.



st2: Varianza total del instrumento.

Cuanto menor sea la variabilidad de respuesta, es decir, que haya homogeneidad en las
respuestas dentro de cada item, mayor sera el Alfa de Cronbach.

b-. Mediante la matriz de correlacion de los items:

Donde:
n: NUmero de items.

p: Promedio de las correlaciones lineales entre cada uno de los items.
Cuanto mayor sea la correlacion lineal entre items, mayor sera el alfa de Cronbach.
3.7 Fases metodoldgicas

Para llevar a cabo la investigacion, se cumplira con cinco fases metodoldgicas,
de acuerdo con los objetivos especificos planteados:

Fase I: Definir y explicar los parametros de una cuenca contribuyente que afectan
el comportamiento de las corrientes y el movimiento de sedimento.

Esta primera fase consiste en la bldsqueda, obtencién e interpretacion de la
informacidn en cuanto a explicar detalladamente el estudio y determinacion de los
parametros geomorfoldgicos de una cuenca contribuyente, definir los conceptos
basicos tedricos que fundamenten la investigacién, con relacion en analizar y evaluar
su aplicacion préctica en referencia a los estudiantes de Ingenieria Civil.

Fase Il: Evaluar los diferentes métodos de calculo y su aplicacion préctica en el
comportamiento de las corrientes y el movimiento de sedimentos.

En esta fase se explicaran los diferentes métodos de calculo, de una manera mas
detallada cada formula, variable y coeficiente para cada procedimiento de dichos
parametros y que sea comprendido de una forma mas sencilla.

Fase I11: Generar ejercicios aplicando herramientas digitales para el estudio del

comportamiento de las corrientes y movimiento de sedimentos.



En esta fase se adopta una metodologia de las nuevas tecnologias como lo es el
uso de software, tomando data real previamente recopilada, procediéndose a realizar
ejercicios paso a paso para que los estudiantes de ingenieria puedan resolver estos tipos
de problemas bien sea en lo académico como en la vida real.

Fase IV: Proponer ejercicios con data real que sirvan de ejemplo aplicados a
situaciones propias del estudio del comportamiento de las corrientes y movimiento
de sedimentos.

Seguidos en esta fase, se procede a elaborar ejercicios con diferentes niveles de

dificultad para que los estudiantes puedan resolverlos por sus propios medios aplicando
los conocimientos previos adquiridos.
Fase V: Disefiar la guia técnica de Hidrologia con el tema de comportamiento de
corrientes y movimiento de sedimentos.

Una vez analizada la investigacion se procedera a proponer aquellos lineamientos
considerados factibles para generar la redaccion de una guia que defina, aplique y
resuelva casos reales de la Ingenieria Civil utilizando herramientas digitales, todo esto

tomando en consideracion el desarrollo sustentable.



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Encuesta

Para elaboracion de encuestas referente al estudio de las corrientes y el movimiento de
sedimentos, a su vez comprobar si la guia técnica es factible, se utilizo la aplicacion
Google Encuesta para que la poblacion de los estudiantes de Ingenieria civil de los
semestres comprendidos de 7mo a 10mo en el periodo (2018-1CR), pudiera responder
utilizando medios digitales. El cuestionario fue respondido por 40 estudiantes,
representando el 40/194% de la poblacion seleccionada. Su elaboracion es de tipo

escala de Likert, con la siguiente propuesta y calificacion:

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

gl B~ W N P

Totalmente en desacuerdo

Item 1. Para los estudiantes de ingenieria civil la hidrologia y sus afines se imparte de
una manera idealizada con materiales de apoyo limitados a la teoria hidrologica, que
dificultan el entendimiento de la dindmica de la materia en la aplicabilidad practica en

proyectos civiles.

Respuestas %

Totalmente de acuerdo 15 | 46,90%

De acuerdo 14 | 43,80%

Ni de acuerdo ni en desacuerdo 1 3,10%
En desacuerdo 1 3,10%
Totalmente en desacuerdo 1 3,10%




.TntaImEntE de
acuerdo

B e acuerdo

|:|Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

B En desacuerdo
Totalmente den
desacuerdo

Analisis: Los resultados arrojan que un 46,90% de los encuestados estan totalmente
de acuerdo que en el curso de Hidrologia se cuenta con material limitado, el 43,80%
esta de acuerdo, mientras el 3,1% no esta ni de acuerdo ni en desacuerdo, asi como el
3,1% esta en desacuerdo, sin embargo el 3,1% esta totalmente en desacuerdo, por lo
que se considera que la mayoria esta totalmente de acuerdo en que en el curso de
Hidrologia y sus afines se imparte con materiales de apoyo limitados, que dificultan el
entendimiento de la dinamica de la materia.

item 2. El estudiante de Ingenieria Civil requiere contar con informacion que le
permita conocer los parametros de una cuenca contribuyente que afectan el

comportamiento de las corrientes y el movimiento de sedimentos.

Respuestas %

Totalmente de acuerdo 14| 43.80%

De acuerdo 14| 43.80%

Ni de acuerdo ni en desacuerdo 2| 6,30%
En desacuerdo o| 0.00%

Totalmente en desacuerdo 2 6,30%




Totalmente de
acuerdo

B e acuerdo
MNi de acuerdo ni en
desacuerdo

B En desacuerdo
Totalmente den
desacuerdo

Anélisis: Los resultados arrojan que un 43,80% de los encuestados estan totalmente de
acuerdo, el 43,80% esta de acuerdo, mientras que el 6,3% no esta ni de acuerdo ni en
desacuerdo, asi como el 0% estd en desacuerdo, aunque el 6,3% esta totalmente en
desacuerdo, por lo que se considera que la mayoria esté totalmente de acuerdo en que
el estudiante de Ingenieria Civil requiere contar con informacién que le permita
conocer los parametros de una cuenca contribuyente que afectan el comportamiento de
las corrientes y el movimiento de sedimentos.

item 3. En la Ujap se cuenta con diversa informacion sostenible acerca de los métodos
de célculo y su aplicacion préctica sobre el estudio del comportamiento de las
corrientes y el movimiento de sedimentos.

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 2 6,10%
De acuerdo 3 12,10%
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 10 | 30,30%
En desacuerdo 10 30%
Totalmente en desacuerdo 7 21,20%




os

21,20%  12,1%

Tatalmente de
acuerdo

B De acuerdo
Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

B En desacuerdo
Totalmente den
desacuerdo

Anélisis: El 6,10% de los encuestados estan totalmente de acuerdo, el 12,10% esta de
acuerdo, mientras que el 30,30% no esta ni de acuerdo ni en desacuerdo, asi como el
30% esta en desacuerdo, aunque el 21,20% esta totalmente en desacuerdo, se considera
que la mayoria no estd de acuerdo ni en desacuerdo con respecto a que no se cuenta
con diversa informacidn sostenible acerca de los métodos de calculo y su aplicacion
practica sobre el estudio del comportamiento de las corrientes y el movimiento de
sedimentos.

Item 4. La Hidrologia aporta a la Ingenieria Civil los registros y métodos para analizar

los regimenes de caudales medios y extremos de las corrientes de agua.

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 12 34,40%
De acuerdo 14 46,90%
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 4 12,50%
En desacuerdo 1 3,10%
Totalmente en desacuerdo 1 3,10%




Totalmente de
acuerdo
B De acuerdo
Ni de acuerdo ni
en desacuerdo
W En desacuerdo
Totalmente den
desacuerdo

Anélisis: El 34,40% de los encuestados estan totalmente de acuerdo, el 46,90% esta de
acuerdo, mientras que el 12,50% no esté ni de acuerdo ni en desacuerdo, asi como el
12,50% esta en desacuerdo, aunque el 3,10% esta totalmente en desacuerdo, en lo que
respecta que en su mayoria estan de acuerdo sobre el aporte que brinda la Hidrologia a
la Ingenieria Civil acerca de los registros y métodos para analizar los regimenes de
caudales medios y extremos de las corrientes de agua.

Item 5. Es importante para el Ingeniero Civil comprender la informacion sobre el
comportamiento de las corrientes y el movimiento de sedimentos, para el chequeo de

estructuras y disefio de obras hidraulicas.

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 24 72,70%
De acuerdo 5 15,20%
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 1 6,00%
En desacuerdo 0 0,00%
Totalmente en desacuerdo 2 6,00%




Analisis: El 72,20% de los encuestados estan totalmente de acuerdo, el 15,20% esta de
acuerdo, mientras que el 6% no esta ni de acuerdo ni en desacuerdo, asi como el 0%
estad en desacuerdo, aunque el 6% esta totalmente en desacuerdo, se puede apreciar que
la mayoria de los encuestados esta totalmente de acuerdo en la importancia para el
Ingeniero Civil comprender la informacion sobre el comportamiento de las corrientes

y el movimiento de sedimentos, para el chequeo de estructuras y disefio de obras

hidraulicas.

item 6. En la actualidad los avances tecnoldgicos se aplican para estimar el

comportamiento de la corriente y el movimiento de sedimentos en los cursos de

Hidrologia.

Totalmente de
acuerdo
B e acuerdo
Ni de acuerdo ni
en desacuerdo
Oen desacuerdo
Totalmente den
desacuerdo

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 8 24,20%
De acuerdo 15 | 45,50%
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 6 18,20%
En desacuerdo 3 9,10%
Totalmente en desacuerdo 1 3,00%




Totalmente de
acuerdo
B De acuerdo
Mi de acuerdo ni
en desacuerdo
B En desacuerdo
Totalmente den
desacuerdo

Analisis: El 24,20% de los encuestados estan totalmente de acuerdo, el 45,50% esta de
acuerdo, mientras que el 18,20% no esta ni de acuerdo ni en desacuerdo, asi como el
9,10% esta en desacuerdo, aunque el 3% esta totalmente en desacuerdo, se considera
en su totalidad que estan de acuerdo con relacién a los actuales avances tecnoldgicos
en su aplicacion para estimar el comportamiento de la corriente y el movimiento de
sedimentos en los cursos de Hidrologia.

Item 7. Los registros de datos reales pueden ser utilizados para resolver ejercicios

practicos que permitan ilustrar métodos de estudio de corrientes y movimiento de

sedimentos.
Respuestas %
Totalmente de acuerdo 13 39,40%
De acuerdo 13 39,40%
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 4 12,10%
En desacuerdo 1 3,00%
Totalmente en desacuerdo 2 6,10%




Totalmente de
acuerdo

M De acuerdo
Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

B En desacuerdo
Totalmente den
desacuerdo

Andlisis: El 39,40% de los encuestados estan totalmente de acuerdo, el 39,40% esta de
acuerdo, mientras que el 12,10% no esta ni de acuerdo ni en desacuerdo, asi como el
3% esta en desacuerdo, aunque el 6,10% esta totalmente en desacuerdo, se puede
observar que se esta en total acuerdo con referencia de que Los registros de datos reales
pueden ser utilizados para resolver ejercicios practicos que permitan ilustrar métodos
de estudio de corrientes y movimiento de sedimentos.

item 8. Actualmente los estudiantes de Ingenieria Civil, disponen de documentos
suficientes como guia de apoyo didactico para el estudio del comportamiento de las

corrientes y el movimiento de sedimentos.

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 4 | 12,50%
De acuerdo 4 | 12,50%
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 6 | 18,80%
En desacuerdo 11| 34,40%
Totalmente en desacuerdo 7 | 21,90%




.Totalmente de
acuerdo

B De acuerdo
Mi de acuerdo ni
en desacuerdo

B En desacuerdo
Totalmente en
desacuerdo

Analisis: El 12,50% de los encuestados estan totalmente de acuerdo, el 12,50% esta de
acuerdo, mientras que el 18,80% no esta ni de acuerdo ni en desacuerdo, asi como el
34,40% esta en desacuerdo, aunque el 21,90% esta totalmente en desacuerdo, en esta
pregunta en su mayoria estuvo en desacuerdo ya que actualmente los estudiantes de
Ingenieria Civil, no disponen de documentos suficientes como guia de apoyo didactico
para el estudio del comportamiento de las corrientes y el movimiento de sedimentos.

item 9. El disefio de una Guia técnica para el estudio y célculo hidrolégico del
comportamiento de las corrientes y movimiento de sedimentos contribuye en forma

practica y teorica en la preparacion de los estudiantes de Ingenieria Civil de la Ujap.

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 19 | 59,40%
De acuerdo 9 28,10%
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 4 12,50%
En desacuerdo 0 0,00%
Totalmente en desacuerdo 0 0,00%




Anélisis: El 59,40% de los encuestados estan totalmente de acuerdo, el 28,10% esta de
acuerdo, mientras que el 12,50% no esta ni de acuerdo ni en desacuerdo, asi como el
0% esta en desacuerdo, aunque el 0% esta totalmente en desacuerdo, se considera en
general se esta totalmente de acuerdo del disefio de una Guia técnica para el estudio y
calculo hidroldgico del comportamiento de las corrientes y movimiento de sedimentos

para contribuir de practica y tedrica en la preparacion de los estudiantes de Ingenieria

Civil de la Ujap.

Item 10. El estudio de proyectos ambientalmente sostenibles debe considerados en

Totalmente de

acuerdo
B De acuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

[IEn desacuerda
Totalmente en

desacuerdo

el estudio de las corrientes y el movimiento de sedimentos.

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 14 | 43,80%
De acuerdo 14 | 43,80%
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 4 12,50%
En desacuerdo 0 0,00%
Totalmente en desacuerdo 0 0,00%




Totalmente de
acuerdo
BDe acuerdo
Ni de acuerdo
Uni en
desacuerdo
CJEn desacuerdo
Totalmente en
desacuerdo

Anélisis: El 43,80% de los encuestados estan totalmente de acuerdo, el 43,80% esta de
acuerdo, mientras que el 12,50% no esta ni de acuerdo ni en desacuerdo, asi como el
0% esta en desacuerdo, aunque el 0% esta totalmente en desacuerdo, por lo que respecta
que en su totalidad estan totalmente de acuerdo en el estudio de proyectos
ambientalmente sostenibles debe considerados en el estudio de las corrientes y el

movimiento de sedimentos.

4.2 Evaluar los diferentes métodos de calculo y su aplicacion practica en el
comportamiento de las corrientes y el movimiento de sedimentos.

Una vez obtenida toda la informacion de las distintas fuentes consultadas, se
analizaron y estudiaron las variables y coeficientes para cada procedimiento de
diferentes métodos de calculo-para el estudio del comportamiento de las corrientes y el
transito de sedimentos. Para la elaboracion de la guia se busco informacion sobre cuatro
métodos de céalculo para estimar el comportamiento de las corrientes: aforos directos,
método area - pendiente, hidrogramas y estimacion de la curva de gastos, para el
movimiento de sedimento: origen y propiedades de los sedimentos, transporte de los
sedimentos, origen de la erosion, factores que controlan la erosién , para luego proceder
a describir y explicar cada uno de estos métodos de calculo de modo que su
comprension fuese lo mas sencilla posible. Ademas del uso de modelos de estimacion

de caudales, para su mejor comprension.



4.3 Generar ejercicios aplicando herramientas digitales para el estudio del
comportamiento de las corrientes y movimiento de sedimentos.

Los diferentes ejercicios empleados en cada uno de los diferentes métodos

fueron disefiados con recopilacion de data de diversas fuentes, para el estudio del
comportamiento de las corrientes se utilizaron caracteristicas especificas de cauces
naturales.
Cada uno de los ejercicios se resolvieron con una metodologia sencilla explicando cada
uno de los célculos realizados paso por paso, para la elaboracion de las distintas tablas
mostradas se utilizé el programa Microsoft Office Excel, el cual permite al usuario
tener una mejor organizacion previa al realizar los calculos.

4.4 Proponer ejercicios con data real que sirvan de ejemplo aplicados a situaciones
propias del estudio del comportamiento de las corrientes y movimiento de
sedimentos.

Los diversos ejercicios propuestos en la guia técnica fueron seleccionados de

manera que presentan un grado de dificultad dependiendo de las condiciones aplicadas
para su resolucion en algunos capitulos de la guia, se propusieron los ejercicios de
modo que puedan resolver las diferentes variables aplicando los conocimientos previos
adquiridos.
4.5 Disefar la guia técnica de Hidrologia con el tema de comportamiento de
corrientes y movimiento de sedimentos.
Una vez obtenido cada uno de los diferentes métodos de calculo con sus respectivos
gjercicios, se procedio a ensamblar la guia técnica de hidrologia para el estudio del
comportamiento de las corrientes y el movimiento de sedimentos. dicha guia técnica
esta estructurada en 5 capitulos:
Capitulo 1 Métodos directos de estimacion de Caudales: Aforos Directos:
Introduccion, tipos de aforos directos, Estimacion aproximada con Flotadores,
molinete, aforo volumétrico, aforo por trazadores, Escalas Limnimétricas o
Limnimetros, limnigrafos, vertederos de aforos, ejercicios y ejercicios propuestos.
Capitulo 2 Hidrogramas: Introduccion, tipos de hidrogramas, método

aproximado, limitaciones del método, ejercicios y ejercicios propuestos.



Capitulo 3 Curva de gasto: Introduccidn, ejercicios y ejercicios propuestos.

Capitulo 4 EI movimiento de sedimentos: Introduccion, origen y propiedades de
los sedimentos, transporte de sedimentos, el proceso de erosidn, factores que controlan
la erosion, erosidn en cuencas, erosion en canales, ejercicios y ejercicios propuestos.

Capitulo 5 Estimacion de caudales de disefio: Introduccion, Estimacion de niveles
de crecientes, Metodologia del analisis hidraulico, 1 Modelacion hidraulica en HEC -
RAS., Estimacion del coeficiente n de Manning, Estimacion de socavacion potencial,
Metodologias de calculo de socavacion, Socavacion en materiales granulares aluviales,
Degradacion o agradaciéon de largo plazo, Socavacion general (por contraccion),
Socavacion local, Socavacion al pie de los estribos y bastiones, programas mas usados
en Hidraulica e Hidrologia, asi como los software de calculo HEC HMS 4.2, HECRAS
5.0, IBER 2.4, ejercicios propuestos.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Una vez elaborado a la guia técnica de hidrologia. Estudio de las corrientes y el

movimiento de sedimentos se pudo concluir:
Es de vital importancia conocer informacion sobre el estudio de una cuenca en
referencia al comportamiento de las corrientes y el movimiento de sedimentos
a nivel académico que le facilite al estudiante la adquisicion de nuevos
conocimientos, proporcionandole habilidades que sean aplicables académica y
profesionalmente, creandoles conciencia del uso de este tipo de herramientas
fundamentales para su aprendizaje.
En la aplicacion de los diferentes métodos de calculo para estudios del
comportamiento de las corrientes y el movimiento de sedimentos, se toma en
consideracion las caracteristicas fisicas de una cuenca.
Es necesaria la elaboracion de un manual de estudio en ingenieria civil, no solo
en el curso de Hidrologia, ofreciendo una base practica que le permita al
estudiante poder disefiar ejercicios aplicando herramientas, asociada a
situaciones propias del estudio.
Es importante la comprension de los métodos o procedimientos que se aplican
en el estudio del comportamiento de la corriente y el movimiento de sedimentos
para determinar el caudal de una cuenca y la estimacion de las particulas que
circulan en ella.

5.2 Recomendaciones

Como resultado del presente trabajo de investigacion se presentan las siguientes

recomendaciones:
Evaluar las variaciones de resultados con respecto al calculo del caudal y la
estimacién de las particulas que circulan a través de la corriente, por los

diferentes métodos existentes.



Investigar sobre otros tipos de métodos de célculos para el estudio del
comportamiento de las corrientes y el movimiento de sedimentos asociados a
una cuenca.

Elaborar otras guias técnicas en materia de Hidrologia

Elaborar otras guias técnicas de calculos-para los demas cursos impartidos en
el pensum de ingenieria civil. Profundizar el estudio de las corrientes en el

marco de la sustentabilidad ambiental, considerando nuevos parametros.

REFERENCIAS

Aldana Angel, (2002) Métodos de Estimacion de Relaciones Nivel Caudal.
Disponible en: http://ceh-flumen64.cedex.es/hidraulica/Archivos/CGasto.pdf

Aranda Campos, (1998) Cuencas. Disponible en:
https://es.slideshare.net/PaleCruz/cuencas-19312652

Arias Fidias, (2006) EI proyecto de la Investigacion. Disponible en:
https://ebevidencia.com/wp-content/uploads/2014/12/EL-PROYECTO-DE-
INVESTIGACI%C3%93N-6ta-Ed.-FIDIAS-G.-ARIAS.pdf

Arias Fidias, (2012) El proyecto de la Investigacion. Introduccion a la investigacion
cientifica. Disponible en:
http://trabajodegradobarinas.blogspot.com/2015/06/fidias-arias-2012-el-
proyecto-de.html

Carvajal Lizardo, (2013) Los Recursos en la Investigacion Cientifica y sus clases.

Disponible en: http://www.lizardo-carvajal.com/los-recursos-en-la-

investigacion-cientifica-y-sus-clases/

Carvajal Lizardo, (2013) Recursos Humanos en la Investigacion cientifica



Disponible en: http://www.lizardo-carvajal.com/recursos-humanos-en-la-

investigacion-cientifica/

Carvajal Lizardo, (2013) Los Recursos en la Investigacién Cientifica y sus clases.

Disponible en: http://www.lizardo-carvajal.com/tag/recursos-de-investigacion-

cientifica/

Castillo Ximena, (2016), Guia Técnica para la Elaboracion de Manuales de
Procedimientos. Disponibles en:
https://www.uv.mx/personal/fcastaneda/files/2010/10/quia_elab_manu_proc.p
df

Delgado, (2006) Tipos de Canales. Disponible en:
https://es.scribd.com/doc/80271725/Tipo-de-canales

Delgado Mario, (2012) Canales. Disponible en:
https://es.scribd.com/doc/80271725/Tipo-de-canales

Eclesiastés, (1,7) Crecientes de Aguas Superficiales. Disponible en:
http://sgpwe.izt.uam.mx/files/users/uami/alpr/Corrientes superficiales.pdf

Garcia Antonio, (2011) La cuenca hidrogréafica transfronteriza Grijalva: la danza
de politics-policy y el mapeo institucional en México y Guatemala.
Disponible en:  http://www.unesco.org.uy/ci/fileadmin/phi/aqualac/pp_127-

140.pdf

Heras, (1972) Caracteristicas morfométricas de una cuenca. Disponibles en:
gaia.geologia.uson.mx/academicos/.../MORFOMETRIA%20DE%20CUENC
AS.docx

Hernandez Roberto, (2006) . Disponible en:
https://www.esup.edu.pe/descargas/dep_investigacion/Metodologia%20de%?2
0la%20investigaci%C3%B3n%205ta%20Edici%C3%B3n.pdf

Llamas, (1993) Caracterizacion Morfométrica de la Cuenca de la Quebrada la

Bermeja. San Cristdbal, Venezuela. Vol.7-2002 (1-2). p.88-108.

Rodolfo Rivas, (1995) Manual de investigacion documental. México: Editorial Plaza
y Valdés.

Sabino Carlos, (1996) EI proceso de la investigacion. Disponible en:
http://paginas.ufm.edu/sabino/ingles/book/proceso investigacion.pdf




Sanchez  Javier, (2013) Mediciébn de Caudales.  Disponible en:
http://hidrologia.usal.es/temas/Aforos.pdf

Sanchez Maria, (2015) Medicion de caudales Aforos. Disponible en:
https://es.scribd.com/doc/105255484/MEDICION-DE-CAUDALES-
AFOROS

Starcuzzi Palela y Martins Feliberto, (2010) Metodologia de la investigacion
cuantitativa. Caracas: Editorial Fedupel. Tercera edicion.

Tamayo y Tamayo, (1997) Tesis de la investigacion. Disponible en:
http://tesisdeinvestig.blogspot.com/2011/06/poblacion-y-muestra-tamayo-y-

tamayo.html

Tamayo Y Tamayo, (2002). El proceso de la investigacion cientifica. México:
Editorial Linuesa

Tamayo y Tamayo, (2003) El Proceso de la Investigacion Cientifica. México:
Editorial Noriega Editores. Cuarta Edicion.

Edward J. Tarbuck, Frederick K. Lutgens, (2005) Ciencias de la Tierra— Una
Introduccion a la Geologia Fisica. Octava edicion

Unal, (1997) Morfometria de Cuencas. Disponible en:
http://julianrojo.weebly.com/uploads/1/2/0/0/12008328/morfometria.pdf

Zambrano Jeannette, (2015) Estimacion de la produccion y transporte de
sedimentos en cuencas urbanas pequefas a escala de evento mediante un
modelo de base fisica basado en SIG. Programa de Doctorado en Ingenieria
Civil. Barcelona

Disponible en:
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/95706/TJZN1del.pdf







DEDICATORIA

Primeramente, gracias a Dios

Que nos guiarnos y acompariarnos en todo este proceso universitario para que
se cumplieran nuestros objetivos hasta alcanzar esta tan anhelada meta, donde todo es

posible creyendo en Dios, por dandonos vida y salud para asi poder finalizar.
Nuestros padres

Que fueron un apoyo incondicional durante toda esta carrera universitaria, con
sus consejos, valores, motivacion infinita, una constancia absoluta sobre nosotras para
que nos rindiéramos al frente de las adversidades, y gracias a ellos somos unas grandes
personas de bien, sin nada méas que decir gracias por todo su amor

A nuestros profesores ingenieros

Ing. Emerly Castillo por ser una increible docente y tutora, con grandes
conocimientos, apoyo, motivacion, con nosotras para que lleguemos a la culminacion

de nuestros estudios profesionales y para la elaboracion de esta tesis.

Demas docentes en todo este camino de formacion y conocimiento adquirido.



PROLOGO

La siguiente investigacion es una guia que se encarga de explicar sobre métodos
directos de estimacion de caudales y movimientos de sedimentos con ejercicios
resueltos y propuestos con la intencion de abordar incognitas y dudas de los
estudiantes en relacion a dichos temas, pudiendo contar con un material que les
permita conocer diversos métodos de célculo.

Esta guia esta dedicada a las nuevas generaciones de estudiantes de ingenieria civil
en donde méas que conocer es disponer de un mecanismo de aprendizaje, sobre
diversos métodos de célculo, para que en un futuro puedan considerar criterios
solidos en base a los fundamentos tedricos en el marco de referencia del tema en
estudio, aplicando los conocimientos adquiridos a nivel académico.

Esta experiencia nos sirvio para reforzar conocimientos, aprendiendo nuevos
métodos de célculo, ya que nos permitio considerar criterios en base a lo estudiado a

nivel académico.



CONTENIDO
DEDICATORIA

PROLOGO

CAPITULO
I AFOROS DIRECTOS
1.1 Introduccion
1.2 Tipos de Aforos Directos

1.2.1 Estimacion Aproximada con

Flotadores
1.2.2 Molinete
1.2.3 Aforo Volumeétrico
1.2.5 Aforo por Trazadores
1.2.6 Escalas Limnimétricas o Limnimetros
1.2.7 Limnigrafos
1.2.8 Vertederos de Aforo

1.2.8.1 Vertederos tipo V

(Triangulares)

1.2.8.1 Vertederos Rectangulares

PP

10

14

17

22

22

23

23

24



1.2.8.2 Vertederos Trapezoidales
(Cipolleti)

Il HIDROGRAMAS
3.1 Descripcion
3.2 Tipos de Hidrogramas

3.3 Método Aproximado

11 CURVAS DE GASTO

4.1 Descripcion

IV MOVIMIENTO DE SEDIMENTOS

4.1 Introduccion

4.2 Origen y Propiedades de los Sedimentos

4.3 Inicio del Movimiento

4.4 Transporte de Sedimentos

4.5 El proceso de la Erosion
4.5.1 Factores que controlan la Erosion
4.5.2 Erosion en cuencas

4.5.3 Erosién en canales

25

32

34

36

41

43

43

46

51

55

57

58

59



4.6 Aplicacion de la USLE: Consecuencias y

Mitigacion
4.7 El proceso de la socavacion

4.7.1 Metodologias de célculo de

socavacion

4.7.2 Socavacion en materiales granulares

aluviales

4.7.3 Degradacion o agradacion de largo

plazo
4.7.4 Socavacion general (por contraccion)
4.7.5 Socavacion local

4.7.5.1 Socavacion al pie de los
estribos y bastiones

V USO DE HERRAMIENTAS DIGITALES
5.1 HEC HMS 4.2
5.2 HECRAS 5.0
5.31BER 2.4
5.2 Estimacion de tormentas de disefio

5.3 Modelo de abstracciones de la

precipitacion

59

62

63

63

64

64

66

66

68

70

70

71

71



5.4Modelo de transformacion precipitacion-

escorrentia
5.5 Estimacion de niveles de crecientes
5.5.1 Metodologia del analisis hidraulico

5.5.1.1 Modelacion hidraulica en
HEC RAS.

5.5.1.2 Estimacion del coeficiente n
de Manning

VI SUSTENTABILIDAD

6.1 Aplicacion de la sustentabilidad

ambiental

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

72

72

72

72

73

76

78



El objetivo de los aforos directos es calcular los caudales circulantes en las secciones
transversales de los cauces, canales, acequias que forman parte de una determinada red de
puntos de medida; son un método tradicional para obtener una relacion entre niveles y
caudales. Se miden velocidades en distintos puntos de la seccion transversal y se calculan con
ellas el caudal siguiendo algun método de integracion en el area de flujo. Las operaciones de
aforo directo pueden considerarse obligadas sea cual sea el método de mediday de obtencion

de caudales.

Aforar es medir un caudal, en Hidrologia superficial puede ser necesario mediar desde
pequefios caudales (Its/ seg) hasta grandes rios (m3/seg). Se aborda una metodologia para la
realizacion y célculo de aforos directos, para la obtencion del caudal en una seccion
transversal.

Las mediciones del ancho, de la profundidad y de la velocidad permiten calcular el caudal
correspondiente a cada segmento en que se ha dividido la seccidn transversal. La suma de los
caudales asociados a cada segmento (integral) proporciona el caudal total circulante por la

seccion transversal aforada.

Es un método sencillo y rapido para estimar el caudal de agua que pasa por una seccion
transversal del rio, calculando las velocidades superficiales de la corriente. Consisten en
objetos flotantes que adquieren la velocidad del agua que los circundan. Pueden ser de tres
tipos:

Simples: El inconveniente presentado por este flotador se debe al hecho de ser muy
influido por el viento, por las corrientes secundarias y por las olas.
Dobles: Constituyen un pequefio flotador de superficies, al cual esta unido por una

cuerda un cuerpo sumergido, a la profundidad deseada.



Bastones flotadores o flotadores lastrados: Son tubos metalicos huecos o de madera,

que tienen en la parte inferior un lastre de plomo.
Este método se puede aplicar en un rio o canal cuando no se cuente con un correntémetro
0 equipos de aforo, en periodos de méaximas crecidas en donde peligra el equipo de
correntémetro; cuando los niveles de aguas son muy bajos y no permite medir; si existen
sedimentos o algas que impiden que se puede hacer dichas mediciones; si se desea conocer
el caudal de la corriente de forma aproximada sin tener que construir una estacion

hidrométrica las cuales son costosas, mediante la siguiente expresion matematica:

Donde:

Q =es el caudal en

L = es la longitud entre el punto Ay B en metros.

A= es el Area asociado a la cuenca en

T = es el tiempo promedio de medicién asociado a la cuenca en estudio expresado en
segundos

Fc = es el factor de correccion.

Donde Fc estéa relacionado con la velocidad. Se debe seleccionar de acuerdo al tipo del rio

o canal y a la profundidad del mismo, de acuerdo a los valores del siguiente cuadro:

TIPO DE CAUCE FACTOR DE
CORRECCION FC

Canal revestido en concreto, profundidad del agua > 15 cm 0.8
Canal en tierra, profundidad del agua > 15 cm 0.7
Riachuelo profundidad del agua > 15 cm 0.5

Canales de tierra, profundidad del agua < 15 cm 0.25-0.5

Cuadro 1. Factor de correccion Fc

Fuente: Manual N2 5 medicion del Agua (2014)

1.Seleccionar el lugar adecuado



Figura 1. Eleccion de un sector del canal o rio lo més recto posible

medido entre 5y 10 metros.

Fuente: Instructivo de Medicién de Caudal Laboratorio de Calidad Ambiental (2009)

En primer lugar, se selecciona en el rio o canal a estudiar un tramo uniforme, sin piedras
grandes, ni troncos de arboles, en el que el agua fluya libremente, sin turbulencias, ni
impedimentos que sea recto y de seccidn transversal uniforme, cuya longitud debe ser
alrededor de 5 a 10 metros, donde el agua escurra libremente, se mide con una cinta métrica.

2. Enel tramo seleccionado ubicar dos puntos, A (de inicio) y B (de llegada). (Ver figura
2).

Se debe ubicar una persona en el punto A con las boyas y otra persona en el punto B con
el reloj o cronometro, Para posterior medir el tiempo de recorrido del flotador del punto A al
punto B.

3. Medicién del &rea del cauce o canal

Una vez medido el tiempo del recorrido del flotador, se divide el ancho del cauce o canal
en tramos iguales, pueden ser cada 10 a 40 cm segln el ancho. Un método préctico, en donde
su aproximacion es aceptable para calcular el area transversal, es tomar la altura promedio.
Esto consiste en dividir el ancho del rio, por lo menos, en cuatro partes y medir la

profundidad en cada punto para luego calcular el promedio. (Ver figura 3)

p e

Figura 3. Medicion del ancho del canal o rio.

Fuente: Manual PiragQero 3 — Medicion del Caudal (2014)



Para determinar los puntos donde se medira la altura del agua; en el ejemplo dado estos

puntos estan a 30 cm. (ver figura 4).

Figura 4. Medicion de la profundidad del canal o rio, haciendo divisiones

entre 25y 40 cm
Fuente: Instructivo de Medicion de Caudal Laboratorio de Calidad Ambiental (2009)

Para ello se determina lo siguiente: El ancho se divide en tramos iguales e, siendo ei y ef

diferentes por tener mayores secciones trapezoidales. Del cuadro 2 se tiene los datos

medidos:
Espacios Distancia Profundidad Cantidad
(m) (m)

e0 0.0 ho 0.0
el 0.30 h1 0.12
e2 0.30 h2 0.25
e3 0.30 h3 0.18
ed 0.0 h4 0.0
eb h5

e h6

Cuadro 2. Espacios y profundidad medido en un canal o rio
Fuente: Manual N2 5 medicion del Agua (2014)



Calculo de las areas: El &rea se calcula como un trapecio recto.

EEpaciIo

ho

Areai=(h0 + hl) * e

Figura 5. Método del area trapezoidal

Fuente: Manual N2 5 medicion del Agua (2014)

Area
Distan Profundi Cantidad
Espacios ] Parcial
cia (m) dad (m)
(m2)
el 0.0 ho 0.0 0.0
el 0.30 hi 0.12 0.018
e2 0.30 h2 0.25 0.0555
e3 0.30 h3 0.18 0.0645
ed 0.0 h4 0.0 0.027
eb h5
e hé
Area total (m?) 0.165

Cuadro 3. Areas parciales del canal o rio en-estudie
Fuente: Manual N2 5 medicion del Agua (2014)

El area de la seccién media es A = 0.165

4. Medicion de la velocidad del agua (V)

Una vez determinado la longitud entre los puntos A y B, en este caso la longitud
seleccionada

L=10m.



Se procede a seguir las pautas de la figura 5 al 7, repitiendo al menos 5 veces la medida
del tiempo, que demora un flotador en recorrer los 10m.
Se debe de realizar minimo tres mediciones y sacar el promedio de ambas para tener mas

exactitud.

Figura 6. Lanza del flotador a 3 metros antes del punto A.
Fuente: Manual N2 5 medicion del Agua (2014)

i, W L

Figura 7. El flotador pasa por la linea inicial del punto A, avisado en el

punto B iniciando el conteo del tiempo con un cronometro

Fuente: Manual N2 5 medicion del Agua (2014)



Figura 8. El flotador pasa por segunda medida, se termina de tomar el
tiempo.
Fuente: Manual N2 5 medicion del Agua (2014)

Célculo del tiempo promedio del recorrido del flotador:

Tiempo Segundos
T1 69
T2 63
T3 66
T4 68
15 65
Tiempo promedio 66.20
(Tp)

Cuadro 4. influencia de la forma del cauce sobre la velocidad.
Fuente: Manual N2 5 medicion del Agua (2014)

La velocidad de la corriente de agua del rio se calcula con base en la siguiente formula:




——=0.15-

4, Célculo del Caudal del Rio

Con los datos obtenidos se procede a calcular el caudal del rio, QR, con base en la siguiente

ecuacion
Q=fcxAxV
Considerando que la seccién presenta un canal en tierra mayor de 15 cm del cuadro 1 el
valor de 0.7
Elfc=0.7

Reemplazando los valores calculados del caudal aforado.

0=0.7x0.165  x0.15 -)
Q=0.017—

Q=17-

Se desea conocer el caudal de un rio o canal, se tiene los siguientes datos de la seccion

transversal;

h0  ht h2 h3 ha  hs

Anchao de la seccidn transversal{m) 27

Distancia de h0-h1=0.15m y de h4-h5=0.15m |0.3

Espejo de agua (T) (m) 2.4

Tramo o distancia AB (m) 5

Alturas (cm):



H1 H2 H3 H4

20 38 39 13

25.2 40 40 16

25 45 44 14
Promedio (cm) —---> 23.4 41 41 14.3
Promedio (m) ----- > 0.234 0.41 0.41 0.143

El tiempo estara comprendido:

Tiempos de las
boyas (s)

.45

G492

F.09

Promedig--—= 7

Calculando la velocidad:

se calcula el espejo de agua para luego ser dividido entre los tramos en el cual se ha

dividido el ancho del canal:

Una vez obtenido el espejo de agua y la velocidad, se procede a calcular el &rea para cada

tramo usando el método del trapecio:



Una vez calculada las areas parciales, se calcula el area total:

Calculando el caudal:

Para la obtencidn del coeficiente fc, viene dado por el cuadro 1. Factor de correccién Fc;

el canal es de tierra con una profundidad mayor a 15 cm, Fc = 0,7.

Una vez obtenidos estos resultados se puede apreciar los pasos a seguir para la medicién
de un caudal en un canal o rio a través del método de flotadores siendo préctico, sencillo y
rapido para estimar dicho caudal de una seccién. Pero dicha medicion de caudal por flotador
es imprecisa debido a que el objeto que se utiliza como flotador es muy variable, varia la masa
segun sea dicho objeto, esta ve afectado su velocidad por la friccion de la tensién superficial
delaguay de la potencial brisa que corre por la zona. Es recomendable realizar las mediciones
del caudal tanto en un canal como en un rio en diferentes épocas del afio para tener un

registro de los valores minimos, intermedios y maximos.

Este método realiza la medicidn exacta de la velocidad. Se mide la velocidad de la corriente
en varios puntos del mismo vertical y en varias verticales de la seccion del cauce. A la vez que
se mide la velocidad se mide la profundidad en cada vertical y la anchura exacta del cauce y,

lo gue nos permite establecer la seccién con bastante precision.



En este método la medida de la velocidad se realiza a 0.20 de la profundidad y a 0.80 de
la profundidad y cerca de las orillas, en aguas menos profundas a 0,50 de la profundidad. Se
mide por medio de un instrumento llamado correntometro que mide la velocidad en un
punto dado en el agua. Existen varios tipos de correntometros, siendo los mas empleados
los de hélice de los cuales hay de varios tamafios; cuando mas grandes sean los caudales

0 mas altas sean las velocidades, mayor debe ser el tamafio del aparato.

Barra de soporte

Aleta de direccion con peso de
balance ajustable

Contador de Revoluciones

Figura 9. Modelo de Molinete Gurley 622 A
Fuente: Angel Aldana (2002)

Cada correntometro debe tener un certificado de calibracion en el que figura la
férmula para calcular la velocidad sabiendo él nUmero de vueltas o revoluciones de la
hélice por segundo. En canales poco profundos, el molinete debe sostenerse en la posicion
deseada por medio de una varilla de vadeo. En canales demasiado profundos o muy répidos
para medirlo por vadeo, el molinete se debe suspender de un alambre o varilla desde un
puente, teleférico o embarcacién. Cuando se utiliza una embarcacién, el molinete debe
sostenerse de manera que no lo afecten las perturbaciones causadas por la embarcacion.

Una vez que el molinete se haya colocado en el punto seleccionado de la vertical, se le
alineara en la direccién de la corriente antes de comenzar las mediciones. Si no se puede
evitar el flujo oblicuo, el d&ngulo de la direccidn del flujo normal y la seccién transversal deben
ser medidos y la velocidad medida debe corregirse.

El principio radica en el nimero de revoluciones por unidad de tiempo, en algunos

casos el instrumento viene ya calibrado en funcién de la velocidad:

Donde;:

V= Velocidad de la corriente (m/s).



n=Numero de revoluciones de la hélice en la unidad de tiempo (rad/s).

a= Constante de paso hidraulico, obtenida experimentalmente en ensayos de arrastre (m).

b= Constante que considera la inercia y la minima velocidad para que la hélice se mueva
(m/s).

Los aparatos vienen con su respectiva ecuacion de calibracion, dependiendo del tipo de
molinete y de la casa productora, o tabuladas las velocidades en funcién del nGmero de
revoluciones por minuto, los més actuales nos indican directamente la velocidad. (Ver Cuadro

2)

Gurley- v=0,690904
622 rps+0,014694
SIW-017 V=0,658 rps+0,0090
Price- _
622 V=0,6735 rps+0,0091
Medidor _
Hoff v=0,296 rps

Cuadro 2. Ecuaciones de Calibracion para algunos molinetes
Fuente: Angel Aldana (2002)

Este método sigue una metodologia similar que el de un flotador, con la diferencia
de que no se utilizaran boyas para determinar la velocidad, sino que por medio del
instrumento “correntémetro” se medird la velocidad instantdneamente en los

diferentes puntos del tramo del canal en estudio. A partir de la medicion de cada



vertical, en cada una de ellas se mide la distancia desde la orilla, la profundidad en
ese punto y se realizan una o varias medidas de la velocidad a distintas profundidades

Ejemplo 1: Se desea conocer el caudal de un rio o canal, se tiene los siguientes datos de la

seccion transversal:

Datos obtenidos de la seccién del canal

Ancho de la seccién transversal (m) 2.7

Distancia de h0-h1=0.15my h4-h5=0.15m 0.3

Espejo de agua (T)(m) 24

Tramo o distancia AB (m) 5
Alturas (cm):

H1 H2 H3 H4
20 38 39 13
25.2 40 40 16

Promedio en cm

promedio en m




Tiempo:

tiempo de las boyas
(seg)
6.5
7.33
7.36

7.26
6.49
6.92
7.09

7 promedio (seg)

Su procedimiento es similar al del método del flotador por lo que se procede a
calcularse el caudal de la misma manera. Para el calculo del area de la seccién en primer

lugar se calcula el espejo de agua (T), para luego poder dividirse entre los tramos en los cuales

se ha dividido el ancho del canal (H).

Unavez obtenido el espejo del agua se calcula el area utilizando el método de un trapecio:

At= A1+A2+A3 = 0.2576+0.3280+0.2212 = 0.8068

Datos obtenidos mediante el correntdémetro

Valores de

Correntémetro (-)

0.5




0.5

0.4

0.5
0.475

Q=VxA=0.475-x0.8068 =0.3832—

Con este método se pueden obtener mediciones instantaneas y mas reales
comparados con el método del flotador, ya que tiene como ventaja en la superficie
de contacto del aparato casi sin friccion lo que resulta mas preciso a la hora de
mediciones de velocidad. Es facil de usar y con un sencillo mantenimiento, no es
recomendable usar este método cuando existe una excesiva velocidad del agua,
presencia de muchos cuerpos extrafos, cuando peligra el operador, o corre riesgo de

dafio en el aparato de medicion en este caso el correntdbmetro.

Este método es aplicable en la medicion de pequefios caudales y se realiza midiendo el
tiempo de llenado (t) de un recipiente de volumen conocido (V), donde se colecta la descarga,

determinando el caudal con la ecuacion:

Donde

Q: Caudal

V: Volumen ocupado

T: tiempo de llenado

Como toda el agua se debe recibir en un balde u otro recipiente, este método sirve para
medir caudales no muy grandes, como el caudal de manantiales, reservorios, sifones, caja de
distribucién, caudal en un surco, la descarga de algunos aspersores, salidas de sistemas

californianos.



Caso A: Cuando no se conoce el volumen del recipiente. Cuando se tiene baldes y no se

sabe cuénto es el volumen, esta se debe calcular mediante la siguiente expresion:

Vol =3.1416 x h (

Figura 12. Teoria de area y volumen (Cono Trunco)

Fuente: Manual N2 5 medicién del Agua (2014)

El balde se voltea hacia abajo y se mide de la siguiente forma de una wincha:

Figura 13. Ejemplo muestra de la teoria del area y volumen (Cono Trunco)
Fuente: Manual N2 5 medicion del Agua (2014)

Radio menor r=0.10 m.
Radio mayor R=0.15m.
Profundidad del balde h =0.30

Volumen =

Volumen = 0.0149226

Si =1000 litros

El volumen = 0.0149226 x 1000 = 14,9226 litros.

Se determinara el tiempo de llenado (T) de un recipiente considerando como una medicion

minima de 5 mediciones a fin de determinar un tiempo promedio.



: segundo
tiempo de llenado
s

T1 5.9
T2 6.1
T3 6.1
T4 6.2
T5 5.9

tiempo promedio
M
Cuadro 9. Tiempo de llenado de un recipiente.

6.04

Fuente: Manual N2 5 medicién del Agua (2014)

Calculando el caudal se obtiene:

V= —

Caso B: cuando se tiene determinado el volumen del recipiente. Se puede determinar el
caudal segun el tiempo empleado para llenar distintos volimenes conocidos.

Ejemplo: se tiene un balde con un volumen aproximado de 10 litros y un tiempo de llenado
(T) promedio T = 6 segundos.

Con el cuadro de la relacion tiempo y volumen se puede determinar el caudal dando un

valor aproximado de 1,67

. (Ver anexo ()).

En la descarga de un pozo de riego, se coloca un recipiente de 200 litros, el cual se

llena en 10 segundos. Calcular el caudal:




Volumen del balde: 10 litros (graduado con marcas).Cuatro mediciones de

tiempo de llenado:

Tiempo
Lectura
(segundos)

1 5,34

2 5,45

3 5,38

4 5,40
Suma 21,57
Promedio: Dividir entre el 21,57
numero de datos = 4 4
Tiempo promedio 5,39

Calculando el caudal se obtiene:

Es un método sencillo, exige de muy pocos equipos siendo es muy preciso si se
aplica con un cuidado razonable. Mientras méas grande sea el depdsito de agua, mayor
sera el tiempo necesario para llenarlo y mas precisa la medicion.

La medicion del caudal se realiza de forma manual utilizando un cronémetro y un
recipiente aforado, generalmente un balde. Se debe tener un especial cuidado en el momento
de la toma de muestra y la medicion del tiempo, ya que es un proceso simultaneo donde el
tiempo comienza a tomarse en el preciso instante que el recipiente se introduce a la descarga

y se detiene en el momento en que se retira de ella.

Este método tiene la ventaja de ser el mas sencillo y confiable, siempre y cuando el lugar
donde se realice el aforo garantice que al recipiente llegue todo el volumen de agua que sale
por la descarga. Teniendo como desventaja que la mayoria de veces es necesario adecuar el
sitio de aforo para evitar pérdida de muestra en el momento de aforar; también se deben

evitar represamientos que permitan la acumulacién de solidos y grasas.



Esta técnica se usa en aquellas corrientes que presenten dificultades para la aplicacion del
método area velocidad o medidas con estructuras hidraulicas, como en corrientes muy
anchas o en rios torrenciales. Se basan en la inyeccion de una sustancia detectable, colorante
0 sustancia radiactiva que es medida aguas abajo del punto de inyeccién. Existen 2 métodos:

a) Método de Inyeccion continua (Ver figura 15)

C,
7 Tramo N2 - _
i — Tiam o
Toma de Muestra g

Figura 14. Medicion de caudales por medio de trazadores (Método de inyeccion
continua).

Fuente: Maria Suérez (2002)
A un cauce de caudal se afiade un pequefio caudal continuo  de una disolucion de
concentracion . Supongamos que el rio ya tenia una concentracion de esa misma

sustancia. Se cumplira que:

Como:

Despejando el caudal ~ tenemos:

Donde:

Q: Caudal de la corriente aforada (I/s o en m3/s).

Q: Caudal del trazador o de la solucion salina aplicada (I/s 0 en m3/s .

C1: Concentracion del trazador o de la sustancia quimica en la solucién.

C2: Concentracion del trazador o sustancia quimica después de la aplicacion.

CO: Concentracion del trazador o de la sustancia quimica antes de la aplicacion.



b) Método de inyeccion puntual (Ver figura 16)

Toma de Muestra

Figura 15. Medicion de caudales por medio de trazadores (método de inyeccién

puntual)
Fuente: Maria Suérez (2002)

Supéngase que en el tramo 1 se adiciona un pequefio volumen de trazador (V1) con una
concentracion alta (C1).

Por continuidad se tiene:

Donde:

Q: Caudal de la corriente que se desea conocer
C1: Concentracion del trazador

V1: Volumen del trazador

C2: Funcion que define la concentracion del trazador, en el punto de control en funcion de

Co: Concentracion encontrada en el rio antes de la dosificacion.

Resolviendo la ecuacion para  se tiene:

El perfil de concentraciones en el rio se comporta con el tiempo asi. (Ver figura 9)



c V olum en 'Jl con

concentracidnC 1
Cl:l

i I

C2

p Tiempo

Figura 16. Perfil de concentracion en el rio
Fuente: Angel Aldana (2002)
Se inyecta un trazador en una seccion dada a un caudal go con una concentracion de
trazador Co de manera que si se realiza un balance de masa de trazador entre dos puntos y

suponiendo que la corriente lleva una concentracion de trazador C1 se tiene:

Se despeja Q (caudal) quedando como resultado:

: una solucion de sal comin con una concentracion de 200 g/I fue descargada
en un canal o rio con un caudal constante de 25 I/s. el rio inicialmente tenia una concentracion
de sal de 10 ppm. Aguas abajo se midié una concentracion de 45 ppm. ¢Cudl sera el caudal
en el canal o rio?

Se tiene los siguientes valores:

Q=251/s

Aplicando la formula se obtiene el caudal:



Se ha seleccionado una seccion apropiada para lanzar trazadores, el volumen
de trazador a suministrar se es de 15 Its. De cloruro de litio en solucién 85 g/I. Se indica que

las medidas existentes en el rié son de 0.002 mg/l (Co), ademas se cuenta con la siguiente

informacion:

0 0.002

150 0.239

300 0.811

450 1.354

600 1.537

750 1.283

900 0.477

1050 0.003

Se pide determinar el caudal del rio para desperdicios del 10y 5 %.

C (mg/l) ‘

1.500 - Ce
1.000

0.500 -

0.002

|
|
|
|
SR
150 300 45

|
| I
[ [
I I
| |
: 1I ! T —
0 600 750 900 1050 t(s)



V1=15l

C2 = Funcion que define la concentracion del trazador, en el punto de control en funcion
det.

Co =0.002 mg/I

C1=285g/l=8500 mg/I

Para un desperdicio del 10 %:

C1=10.90 x 8500 = 76500 mg/I

Q=——=76500x15

Q= = 76500 x 15 = Q = (A2 — Al)
A2 = — x[0.002 + 0.003+ 2 x (0.239+0.811+1.354+1.283+0.477]

A2 =855.43
A1=0.002x1050=2.10
A2 -A1=85543-2.10=853.43

76500 x 15=0Q x 853.43

Para un desperdicio del 5 %:

C1=0.95x 8500 =80750 mg/ |

Se debe de tener en cuenta que para aplicar este método se supone que el flujo del caudal
de un canal o rio a estudiar es permanente, ya que los trazadores presentar las siguientes

caracteristicas:



No deben reaccionar quimicamente, ni deben ser absorbidos por los sedimentos o
vegetacion que tenga el canal o rio.

No deben ser toxicos

No deben ser costosos

Se deben detectar facilmente en pequefias concentraciones

El limnimetro es la herramienta adaptada para vigilar cuencas o rios. En cauces muy
abiertos suele ser necesario instalar varias de manera que sus escalas se sucedan
correlativamente.

Para canales de tierra el limnimetro puede montarse verticalmente sobre un soporte que
se coloca en el mismo cauce. Este soporte debe ser de tal forma que no interfiera en el curso
del agua que pasa a través del aforador y que tampoco retenga cuerpos flotantes. En los
canales revestidos de hormigon, los limnimetros pueden montarse directamente adosados a
sus cajeros. Cuando las paredes del canal estan inclinadas, la longitud indicada sobre la escala

es mayor que la correspondiente profundidad vertical del agua.

Figura 17. Un limnimetro montado sobre un cajero inclinado hace mas utilizables
estos vertederos, la escala estd marcada en unidades de caudal.

Fuente: Manual N2 5 medicidn del Agua (2014)

Son registradores automaticos del nivel del agua, son instrumentos que trazan graficos,
graban en cinta magnética o registran sobre una banda de papel con perforaciones los niveles
del agua, en funcién del tiempo. El grafico que proporcionan (altura del agua en funcién del

tiempo) se denomina limnigrama. No solamente evitan la presencia diaria de un operario,



sino que permiten apreciar la evolucién del caudal dentro del intervalo de 24 horas. El
modelo clasico funciona con un flotador que, después de disminuir la amplitud de sus
oscilaciones mediante unos engranajes, hace subir y bajar una plumilla sobre un tambor
giratorio. Estd compuesto por Tres Partes:

1. Elemento Sensible (Flotador, contrapeso o mandémetro)

2. Escala para registro los niveles de agua

3. Mecanismo de Relojeria, alimentado mecanicamente, da la escala de tiempo
Generalidades
Estos deben instalarse en la orilla mas cercana a la profundidad maxima, para evitar que se

guede seco en temporada de sequias.

Figura 18. Limnigrafo clésico
Fuente: Manual de aforos (1992)

Son los mas sencillos y utilizados para medir el caudal de agua en canales abiertos. Segin
la forma que se obligue a adoptar a la seccion de la vena liquida que circule por él, se clasifican
en rectangulares, trapezoidales y triangulares. La carga o altura de agua que pase sobre la
cresta del vertedero debe medirse a una distancia aguas arriba tal, que no sea afectada por

la depresion de la superficie del agua que se produce al aproximarse a la cresta.

Los vertedores triangulares son apropiados para medir gastos pequerfios. En éstos se toma

en cuenta solamente la carga hidraulica (h) y el angulo de abertura del vertedor; por razones



préacticas puede ser de 60° 0 90". Estos vertederos son faciles de construir y pueden ser de
diversos materiales: aluminio, fierro, concreto, o de una combinacion de éstos.

Se puede construir un vertedero sencillo de la siguiente forma: en una tabla se hace una
abertura triangular, con una ld&mina de metal montada con el &ngulo deseado (60° 0 90°),
complementada con una escala graduada en centimetros, que se coloca verticalmente aguas
arriba del vertedor.

Este tipo de vertederos es bastante eficiente, pero sin embargo presenta una gran pérdida
de carga; motivo por el cual se recomienda especialmente para caudales pequefios (menores
de 110 I/s), ya que, en estos niveles de gastos de agua, su precision es mayor que la de otros
tipos de vertederos. La forma basica para determinar el valor de una descarga a través de un

vertedero triangular con cualquier angulo:

Donde:

Q: Caudal (m3/seq)

H: Altura sobre el vertedero (m)

C: coeficiente de descarga (adimensional)

El coeficiente (c) depende de otros factores, del &ngulo en el vértice del vertedero. Las
ecuaciones para obtener el gasto segiin BARR son las siguientes:

Para 60°

Para 90°

Ejemplo 1: se debe de instalar un vertedero triangular de 90° de abertura en el dren de
una parcela. Se debe de obtener el gasto, si se tiene una carga de 15 cm sobre el vértice del
vertedero.

Con el cuadro (), se ingresa en la primera columna con la carga previamente dada en m, a

partir de este punto se traza una linea horizontal hasta la interseccién a la columna

correspondiente a 90°, resultando el gasto 0.012 —. (Ver anexos ().



Es uno de los mas sencillos para construir y por este motivo, es justamente uno de los mas
usados. Son las estructuras més usuales para el aforo de canales y la precision con la que se
obtiene el gasto, se considera buena para fines practicos.

Para aforar con estos vertederos es necesario conocer la longitud de la cresta (L) y la carga
hidraulica sobre la cresta del vertedor (H); para determinar dicha carga, generalmente se
mide con una escala graduada aguas arriba del vertedero a una distancia (d) que puede variar
desde 4 hasta 10 veces la carga.

Se debe tener un especial cuidado en la instalacion del vertedero sin contraccién, para
obtener adecuada aireacién de la lamina vertiente de agua.

Sin contraccion lateral:

Con contraccion lateral:

Donde:

Q: Caudal (m3/seg)

H: Altura sobre el vertedero (m)

L: Longitud de la cresta del vertedero (m)

Ejemplo 1:

Se ha instalado un vertedero rectangular con contracciones con 0.8 m de longitud de
cresta en un canal rectangular de 1.2 m de ancho. ¢ Cudl es el gasto por el vertedero para una
carga aguas arribas de 0?37 m?

Solucion: Como el ancho de la cresta es menor que el ancho del canal se tiene un vertedero
con contracciones laterales. Se considera la tabla de gastos para vertederos con contraccion

(cuadro #), se ingresa en la primera columna con la carga de 0.37 m; para desplazarse



horizontalmente hasta la columna correspondiente a la longitud de la cresta de 0.8 m,

resultando un gasto de 0.301 —.

Los vertederos trapezoidales son similares a los rectangulares con contraccion, excepto
que los lados inclinados hacia afuera producen una abertura trapezoidal, se considera como
una combinacién de los vertederos rectangular y triangular, por lo que la expresion del gasto
se obtiene mediante la combinacion de las féormulas de estos.

Mediante este vertedero se mide el mismo rango de gastos que con los rectangulares,
para las mismas longitudes de cresta, pero con mayor dificultad de construccién; sino
requieren mediciones muy precisas no es recomendable su construccion. La ecuacién de

descarga (Altura Vs. Caudal) del vertedero trapezoidal (Cipolletti) toma la forma:
Q=1.859-L-H'

Figura 17. Formula para vertederos trapezoidal (Cipolletti)

Fuente: Angel Aldana

Donde:

Q: Caudal (m3/seg)

H: Altura sobre el vertedero (m)

L: Longitud de cresta sobre el vertedero (m)

Con la velocidad de llegada:

La velocidad de llegada se mide aguas arriba del vertedero con la expresion:

Ejemplo 1:
Se tiene un canal rectangular en el que se ha instalado un vertedero trapezoidal con una

longitud de cresta de 0.80 m. Encontrar el gasto para una carga de 0.37 m.



Solucion: Considerando el cuadro (), procediendo de igual forma que el ejemplo anterior

se obtiene un gasto de 0.335 —. (Ver anexos ().

La utilizacion de vertederos permite conocer en forma instantanea el caudal que
se quiere medir, ya que tienen tablas donde por cada altura de agua tenemos un
caudal. No permite la medicion de caudales de liquidos con alto contenido de sélidos
en suspension por las acumulaciones que puede provocar. La pérdida de carga que
ocasiona es relativamente alta. Se debe elegir el lugar, para el cual se debe
profundizar y ensanchar el canal, dependiendo las condiciones en cual se encuentre
ya que la medicion del caudal de las corrientes naturales nunca puede ser exacta
debido a que el canal suele ser irregular y por lo tanto es irregular la relacion entre

nivel y caudal.

El estudio de los vertederos, lagos, rios etc. Es de vital importancia para el ingeniero, por
la misma situacion que todo proyecto de construccion civil se encuentra involucrado directa

o indirectamente con algun tipo de estos.

Por consiguiente, se muestra un cuadro comparativo acerca de la utilizacion de cada

método:







Se aplica generalmente
en canales pequefios y
corrientes que no lleven
escombros y
sedimentos.

Se aplica generalmente
en canales pequefios y
corrientes que no lleven
escombros y
sedimentos.

Se aplica generalmente
en canales pequefios y
corrientes que no lleven

escombros y
sedimentos, puede
también emplearse

como obra de control o
de excedencias en una
presa y también de

aforo en
grandes.

canales

Debe estar situada sobre un tramo recto del rio, que cuente con una seccién uniforme
y una pendiente constante a lo largo del rio.

La direccion de la corriente en la seccidn, debe ser paralela a la del rio, a su vez debe
ser coincidente con la direccion del cable.

En lo posible la seccion debe ser facilmente accesible.

La seccion de aforo debe tener una distribucion pareja de velocidades, evitdndose
aquellas en que existan sectores de altas velocidades, aguas muertas,
contracorrientes o remolinos, tampoco conviene utilizar secciones con lechos
fangosos o con mucha vegetacion, secciones en curva de los rios deben evitarse.

La vegetacién excesiva de no poder evitarse, debe quitarse periddicamente, ademas
deben eliminarse ciertos obstaculos como matorrales en las orillas y piedras grandes
situadas en el lecho de sectores de poca profundidad.




Ejercicios propuestos

1-. Durante el aforo de una corriente de seccion transversal cuyas coordenadas vienen

expresadas en la siguiente tabla:

0.000 0.000
0.825 1.500
1.650 -2.350
2475 -1.730
3.300 0.000

Un flotador superficial recorri6 una distancia de 100 m en 122, 128, 123, 124y 125
segundos. Determinar el caudal que atraviesa la seccion del canal. (Considerar un

coeficiente de correccion de la velocidad superficial k = 0.70)

D=100m.
11=122 seg.
11=128 seg.
11=123 seg.
t1=124 seg.
t1=125 seg.
k=0.7

Y (m)

- % g » X (m)




2-. Determinar el gasto en un canal natural con las caracteristicas geométricas indicadas
Plantillab = 1.00

Espejo del aguaB =1.90

Tirante d = 0.65

DistanciaL =10 m

Tiempo T=14.5

3-. Calcular el Caudal en la desembocadura de la Cuenca del Rio en estudio sobre la base

de la informacién del aforo realizado:

Datos obtenidos de la seccion del canal

Ancho de la seccion transversal (m) 1
8

Distancia de h0-h1=0.15my h4-h5= 0
0.15m 3

Espejo de agua (T)(m) 2
0

Tramo o distancia AB (m) 3

e

4-. Una solucion de sal comdn on una concentracion de 400g/I fue descargada en un rio
con un caudal constante de 50 I/s. El rio tenia inicialmente una concentracion de sal de 20
ppm (partes por millon). Aguas abajo se midio una concentracion de 30 ppm. ¢Cual es el

caudal en el rio?



Solucion:
g = 50 Its/seg.
C1 =400 g/l.
C0 =20 ppm. =0.01 g/I.
C2=30ppm=0.045 g/l
5-. Determinar el caudal en un canal o rio en donde tiene una capacidad de 15 litros en un

tiempo de llenado el balde aproximadamente de 5.5 segundos.

6-. Calcular el caudal en un canal o rio si se tiene un balde con un volumen aproximado de
5 litros y un tiempo de llenado (T) promedio T = 3 segundos.

7-. Disefiar un vertedero rectangular de cresta aguda, si el caudal maximo transportar es
de 175 I/s; el canal que llega a la estructura se encuentra revestido de concreto(n=0.025),
presenta una seccion rectangular, la base del canal es de 0.60 my la pendiente del fondo del
canal de 0.2%.

8-. Dimensionar un aforador trapezoidal que debe evacuar un caudal maximo de 200 I/s;
el canal presenta una pendiente de 0.10% Una base del canal de 40 cm, con revestimiento de

grava con paredes de piedra.



El hidrograma es la representacion gréafica del caudal, Q, o volumen de agua que
pasa por una seccion en determinado tiempo, T, se han utilizado diferentes medios
para representarlo graficamente, segun el proposito del grafico; las medias anuales y
mensuales o el caudal total se utiliza para mostrar el registro de la escorrentia que
pasa por una estacion. Las caracteristicas de una creciente en particular por lo general
no pueden mostrarse como descargas promedio para periodos mayores de un dia. En
general son de mucha importancia los analisis de los hidrogramas de crecientes en
cuanto a atenuacion del dafio por inundaciones, prediccién de avenidas o para fijar
las descargas de disefio de un gran niumero de estructuras que deben transportar el
agua proveniente de avenidas. En el hidrograma de una creciente, se pueden

distinguir los siguientes componentes (Ver Figura 26):

P

liempo

starianes

e b | I

Escurimienio bases

f— g * tiempo

Figura 19. Partes o componentes del hidrograma.



Fuente: Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de

Hidrologia civ-233 (2009)

En este punto, el agua proveniente de la
tormenta bajo andlisis comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce
después de iniciada la tormenta, durante la misma o incluso cuando ha
transcurrido ya algun tiempo después que ceso de llover, dependiendo de
varios factores, entre los que se pueden mencionar el area de la cuenca, su
sistema de drenaje y suelo, la intensidad y duracion de la lluvia, etc.

Es el caudal maximo que se produce por la tormenta.

Con frecuencia es el punto mas importante de un hidrograma para fines de
disefo.

En este punto es aproximadamente donde termina el

flujo sobre el terreno, y de aqui en adelante, lo que queda de agua en la cuenca

escurre por los canales y como escurrimiento subterraneo.

A partir de este punto en adelante el
escurrimiento es solo de origen subterraneo. Normalmente se acepta como el
punto de mayor curvatura de la curva de recesion, aunque pocas veces se
distingue de facil manera.

Es la parte que corresponde al

ascenso del hidrograma, que va desde el punto de levantamiento hasta el pico.

Es la zona correspondiente a la

disminucidn progresiva del caudal, que va desde el pico (B) hasta el final del

escurrimiento directo (D). Tomada a partir del punto de inflexion (C), es una
curva de vaciado de la cuenca (agotamiento).

Es la parte del hidrograma en que el caudal procede

solamente de la escorrentia béasica. Es importante notar que la curva de

agotamiento, comienza mas alto que el punto de inicio del escurrimiento



directo (punto de agotamiento antes de la crecida), debido a que parte de la
precipitacion que se infiltré estd ahora alimentando el cauce. En hidrologia, es
muy Util ubicar el punto de inicio de la curva de agotamiento (punto D en la
Figura 26), a fin de determinar el caudal base y el caudal directo.

Se le denomina tiempo de demora, es el intervalo entre
el inicio del periodo de precipitacion neta y el caudal méximo. Es decir, es el
tiempo que transcurre desde que inicia el escurrimiento directo hasta el pico
del hidrograma (Ver figura 26).

Es el tiempo que dura el escurrimiento directo, o sea es el
intervalo comprendido entre el comienzo y el fin del escurrimiento directo.
(Ver figura 26).

Es el intervalo de tiempo comprendido entre los
instantes que corresponden, al centro de gravedad del hietograma de la
tormenta, y al centro de gravedad del hidrograma (Ver figura 27). Algunos
autores reemplazan el centro de gravedad por el maximo, ambas definiciones

son equivalentes si los diagramas correspondientes fueran simétricos.

(ma/s)

|— I —| It (hrs.)
Figura 20. Tiempo de retraso

Fuente: Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de

Hidrologia civ-233 (2009)



Hidrograma tipo 0: Para tipo de hidrograma la intensidad de lluvia (i) es menor que
la capacidad de infiltracion (f), por lo tanto, no existe escurrimiento directo. La
infiltracion total (f) es también menor que la deficiencia de humedad del suelo (DHS)
y por ello no existe recarga del agua subterranea. Este hidrograma es caracteristico
de las lluvias ligeras que ocurren durante la época de estiaje. En importante resaltar
que este tipo de hidrograma no es posible su obtencion debido a que la lluvia ocurrida
en los cauces aumentara sensiblemente el escurrimiento.

Hidrograma tipo 1: Si, i < fy F < DHS no existe escurrimiento directo, pero si existe
recarga del agua subterranea, estos son los efectos ocurridos por las lluvias ligeras en
primavera o de las lluvias de baja intensidad y gran duracion del verano y otofio. (Ver

tabla 1).

I - v \}A‘__\
TIFO DE HIDROGRAMA o 1 2 3
INTENSIDAD DE LLUWVIA
] <f* <f »f »f
i)
DEFICIEMCIA DE
HUMEDAD DEL SUELO f*E <F =F <F
(dms]
ESCURRIMIENTO
NO EXISTE NO EXISTE O*Po*** O=Po
SUPERFICIAL (0)
RECARGA DEL AGUA
NO EXISTE F-dms NO EXISTE f-dms
SUBTERRAMEA
Del
oel t Del l'E ient
INCREMENTOENEL | Ehgas ® |escurrimient Esc;_rr":'en
FLUIO hase odirectn | CCTEEOY
unicamente | . . del ggasto
unicamente
baze

*f: Capacidad de infiltracion; **f: Volumen infiltrado; ***Po: Lluvia en exceso.

Figura 21. Tipos de hidrogramas en una corriente

Fuente: Procesos del Ciclo Hidrolégico D.F. Campos Aranda (1998)




Hidrograma tipo 2: Si, i < fy F < DHS no existe escurrimiento directo, no se logra la
recarga del agua subterranea, sin modificar el gasto base. Este tipo de hidrograma son
tipicos de los aguaceros de corta duracion y fuerte intensidad.

Hidrograma tipo 3: Para este caso i > fy F > DHS, por lo cual, este hidrograma es la
combinacion del tipo 1y tipo 2.

Segun D. Sinder (1970), califica a los hidrogramas en base a su origen, dicha
calificacion en la siguiente:

Hidrogramas Naturales: Se obtienen directamente de los registros de
escurrimiento de la corriente.

Hidrogramas Unitarios: Son obtenidos utilizando pardmetros de la cuenca y
caracteristicas de la tormenta para simular un hidrograma natural.

Hidrogramas Adimensionales: Permite comparar varios hidrogramas de los otros

tipos, principalmente para adoptar uno representativo.

Este método consiste en dibujar en papel semilogaritmico la curva de descenso. La
curva de descenso se puede representar en forma matematica por una ecuacion del

tipo:

Donde:

Q: Ordenada del hidrograma de descenso para el tiempo t

Qo: Ordenada del hidrograma de descenso para el tiempo to

K: Constante que depende de la cuenca. K es la constante de recesion. La curva de
recesion tiene generalmente un punto de inflexion que marca el verdadero inicio del
momento en que cesa la entrada de escorrentia superficial a los canales de la cuenca.
A partir de este punto se deben considerar los valores de Q y t para determinar el

valor de K. desde el punto de vista préactico, es dificil determinar el punto de inflexién,



graficando la curva descendente en escala semilogaritmica se visualiza mas facilmente
el lugar del “quiebre” de la misma. La curva de recesion depende fundamentalmente
de las caracteristicas fisicas y geomorfol6gicas de la cuenca y por eso es

aproximadamente igual para diferentes hidrogramas de crecientes.

De la ecuacion anterior se obtiene:

Ninguno de estos procedimientos de separacion es completamente preciso; sin
embargo, se puede aceptar un error en la posicion del punto D de una o dos veces la
duracion de la tormenta, pues el rea bajo esta parte del hidrograma es, en general,

solo un pequeiio porcentaje del volumen total escurrido.

Elaborar el hidrograma aproximado de una cuenca sin aforar, correspondiente a

una crecida cuyo caudal pico es 17.64 —y su respectivo volumen 677.000

Relaciones generales

Donde:

U: Volumen de escorrentia correspondiente a una unidad de volumen del

hidrograma basico.



V: Volumen de escorrentia en

g: Caudal de escorrentia correspondiente a una unidad de caudal del hidrograma
béasico.

Q: Caudal méaximo de la escorrentia en —.

t: Tiempo en minutos correspondiente a una unidad de tiempo en el hidrograma

bésico.

Sustituyendo en las formulas se obtiene:

) t* q**
a 0 Q

b 99,0 0,90
c 137,0 2,60
d 195,0 6,20
e 255,0 9,90
f 315,0 13,60
g 382,0 15,90
h 392,0 17,10
[ 450,0 17,60
j 530,0 18,90
k 588,0 15,00




| 66,7 12,70
m 783,0 8,80
n 920,0 5,80
0 1,0400 4,20
P 1,1800 2,80
q 1,3200 1,90
r 1,6500 0,70

Tabla (1). Datos del Hidrograma

Fuente: Hidrologia para estudiantes de ingenieria civil (2002)
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Figura 22. Curva del hidrograma de ejemplo.
Fuente: Hidrologia para estudiantes para ingenieria civil (2002).

Ejercicios propuestos

1. A continuacion se tabulan las ordenadas de un hidrograma con intervalos de 24-
h. Suponiendo que Kr = 0,9 para el flujo base, separe el flujo base de la escorrentia
directa por cada uno de los tres métodos presentados en la fig. 7-6. Calcule el volumen
de escorrentia directa en cada caso.

Tiempo Caudal — Tiempo Caudal —

1 2340 8 3230




2 34200 9 2760
3 25000 10 2390
4 14000 11 2060
5 8960 12 1770
6 5740 13 1520
7 4300 14 1320

2. El' hidrograma para una lluvia con una duracion de = 2 hr, de intensidad uniforme

y precipitacion en exceso de 10 mm, se tiene las siguientes ordenadas:

Tiempo Caudal —

0 0

1 77
2 155
3 116
4 78
5 38
6 0

Calcular el hidrograma para una lluvia de duracion de’= 3 hr, de intensidad

uniforme y la misma precipitacion en exceso.

3. Calcular el hidrograma para una duracion de 1,3 y 5 hr., para los siguientes

datos:

Tiempo Caudal —

12 150




24 800
36 600
48 400
60 250
72 150
84 120
96 100
108 80




Es la representacion grafica de la relacion existente entre el caudal y su respectivo

nivel:

Donde Q es el caudal, F (h) es el nivel de la ldmina de agua. Para obtener la esta
curva en un punto concreto de un cauce, es necesario realizar numerosos aforos
directos para establecer la relacion entre niveles y caudales, que nos permitira
obtener el caudal a partir de la altura. Esta relacion hay que actualizarla
periddicamente ya que la seccion del cauce puede sufrir variaciones por erosion o
depositos de sedimentos.

Segun (Jaccon. 1990), los principales tipos de curvas de gastos existentes se
clasifican en dos grupos en funcién del tipo de relacion entre el caudal y el nivel.

1. Relacion biunivoca: Cuando la seccion del canal es estable y existe un control
unico, las curvas de gasto obtenidas se acercan a los siguientes esquemas
teoricos:

2. Relacién no univoca: Cuando al valor de una variable le corresponden dos o
més valores de la funcion. Cuando en la seccion son inestables las curvas
obtenidas pueden ser del siguiente tipo:

Calculo de la curva de gastos

Dejando a un lado los casos mencionados, al aumentar la cantidad de agua
gue pasa por una seccion del cauce, ya sea natural o artificial, generalmente se elevara
el nivel del liquido, existiendo una correlacién entre altura de agua y caudal, que se
puede representar graficamente (grafico 1). A esta representacion, Unica para cada

seccion de la corriente de un rio, la denominamos “curva de gasto” y sus formas son



muy parecidas pese a ser siempre diferente una curva de otra, pues no hay dos cauces

iguales ni dos secciones iguales dentro de un mismo cauce.

Gasto Nivel
Medio

0 0,01
1,11 1,00
2,00 1,80
2,22 2,00
2,55 2,48
2,78 2,43
2,80 2,59
2,99 2,80
3,10 3,00
3,00 2,99

Tabla 2. Gastos y nivel medio de una cuenca

Curva de Gastos

LN, ] L L ]

£ O b= i o P L0 L3
in

== Gasto ™= Nivel Medio

Gréfico 1. Curva de gastos

Fuente: Caudales medios diario —



El suelo es removido constantemente de la superficie de la tierra y transportado
aguas abajo por los rios hasta que se deposita finalmente en los lagos, estuarios y
océanos. Dado que el agua es uno de los principales agentes de la erosién y el vehiculo
principal de transporte del material erodado, este proceso es de gran interés para el
hidrélogo. El interés principal en hidrologia son las tasas de transporte y las tasas de
deposicion en embalses, puertos y estuarios, asi como los medios para controlar la
erosion en los sitios donde se produce, tanto para conservar el suelo en su sitio, como
para minimizar su acumulacion.

Al interponer un obstaculo en un rio, como es el caso de una presa, se origina un
estancamiento por lo cual el sedimento se transporta, al entrar en corriente al
embalse, la materia se depositara segun la disminucion de la velocidad del agua por
el efecto de ampliacion del cauce, formando en la cola del vaso una acumulacion de
sedimento grueso denominado delta. En diversos embalses existe que tal corriente
no llega a formarse y se produce en el vaso, o gran parte del mismo; una turbidez
generalizada que evolucionard, segun la dindmica particular de almacenamiento.

Las corrientes de aguas poseen capacidad para transportar sedimentos, dicha
capacidad depende en primer lugar de la velocidad y en menor medida de la
profundidad de la corriente. Una caracteristica particular del transporte de
sedimentos por arrastre, es que las corrientes de agua tienen una capacidad limitada

para realizar el transporte.

Los sedimentos se originan de la erosion y de acuerdo al lugar de donde se originan

pueden ser de origen laminar y de canales. La primera se produce al estrellarse las



gotas de la lluvia contra el terreno, desprendiendo particulas del suelo, este
desprendimiento de particulas esta en funcién de la energia de la gota, y la
consistencia del material, produciéndose posterior a su desprendimiento el
transporte de dicho material por el escurrimiento superficial, debido a lo que se
tienen exclusivamente material fino en forma de carga de lavado.

El segundo tipo de sedimento tiene su origen en el material que forma el lecho y
los taludes del cauce, teniendo una perfecta definicion de la cantidad del material que
se desprende y empieza a ser parte del escurrimiento en funcién directa del caudal
que transporta dicho cauce.

Las caracteristicas que definen los procesos de suspension, transporten y posterior
deposicion del sedimento dependen no solo de las condiciones de flujo sino también
de las propiedades del sedimento.

El calculo de la pérdida de suelo a partir de la medida del movimiento de los
sedimentos en las corrientes y los rios tropieza con varios problemas. Presenta dos
formas. Los sedimentos en suspension estan constituidos por las particulas mas finas
mantenidas en suspension por los remolinos de la corriente y solo se asientan cuando
la velocidad de la corriente disminuye, o cuando el lecho se hace mas liso o la
corriente descarga en un pozo o lago.

Las particulas sélidas de mayor tamafio son arrastradas a lo largo del lecho de la
corriente y se designan con el nombre de arrastre de fondo. Existe un tipo intermedio
de movimiento en el que las particulas se mueven aguas abajo dando rebotes o saltos,
aveces tocando el fondo y a veces avanzando en suspension hasta que vuelven a caer
al fondo.

A este movimiento se le denomina saltacion y es una parte muy importante del
proceso de transporte por el flujo en la corriente liquida la altura de los saltos es tan

reducida que no se distinguen realmente del arrastre de fondo. (Ver figura 23).
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Figura 23. Transporte de sedimentos en corrientes naturales

Fuente: Transporte de sedimentos en corrientes naturales: revision técnica de ecuaciones

empiricas de prediccion del arrastre de sedimentos de fondo. Miguel Bravo (2004)

1. Tamafio de las particulas: La determinacion del tamafio de una particula se
basa en la seleccion arbitraria de una longitud simple o didmetro:
Diametro de sedimentacion: Didmetro de una esfera con la misma densidad
de la particula, que cae con la misma velocidad terminal uniforme, en el mismo
fluido y a la misma temperatura.
Didmetro de tamiz: Apertura minima de una malla de tamiz de a través de la
cual pasa la particula.
Diametro nominal: Didmetro de una esfera con igual volumen.
Didmetro de caida normalizado (estandar) : Diametro de una esfera con peso
especifico relativo igual a 2,65 que tiene la misma velocidad terminal uniforme
de la particula cuando ambas caen en una extension infinita de agua destilada
en reposo a una temperatura de 24 °C.
Dimensiones triaxiales: Longitudes maxima a, media b y minimas ¢ de la
particula; medidas a lo largo de tres ejes mutuamente perpendiculares.
Cuando una particula se tamiza por suficiente tiempo, se observa que pasa por
un tamiz cuya apertura es proporcional a b.

2. Forma de las particulas de sedimentos: La forma de las particulas es una

caracteristica importante que justo con el tamafio caracteriza algunas de sus



propiedades fisicas. La forma normalmente se define a través de la redondez,
esfericidad y factor de forma. La redondez se puede definir por la relacion
entre el radio medio de curvatura de las aristas de la particula y el radio de la
circunferencia inscrita en el perimetro de area maxima de proyeccion de la
particula.

3. La determinacion de la esfericidad y de la redondez requieren métodos con
una rigurosa técnica se trabajo y una gran dedicacién y también pérdida de
tiempo. Un parametro simplificado de uso frecuente en el factor de forma F.F.

definido por la relacion.

Donde a, b y ¢ son las longitudes de los ejes previamente mencionados. Se ha
encontrado que la velocidad de caida de las particulas se puede expresar en funcién
del didmetro nominal, del nimero de Reynolds de la particula y de su factor de forma
F.F.

Peso especifico de las particulas de sedimento: Cuando el material se hace fino,
por efecto del desgaste y la abrasion, los minerales menos estables tienden a
desgastarse mas rapidamente y a ser transportados con mayor facilidad como
particulas finas o en suspensién, dejando al mineral mas estable. La mayor gama de
componentes debe encontrarse, asi, en el material fino. El material grueso tal como
los pefiones y cantos rodados pueden tener la misma composicién que el material

madre.

El liquido que corre sobre una superficie compuesta por particulas sueltas que
genera fuerzas al tener suficiente magnitud las cuales producen movimiento. El
principal problema que causa el sedimento cuando es transportado por el agua, es su

accion abrasiva en altas velocidades; esto obliga a su eliminacion de estructuras



hidraulicas, como canales revestidos y plantas hidroeléctricas, por medio de toma

especial y tanques desarenadores.

El movimiento de los sedimentos en las corrientes y rios presenta dos formas:

1. Los sedimentos en suspension estan constituidos por las particulas més finas
mantenidas en suspensién por los remolinos de la corriente y sélo se asientan
cuando la velocidad de la corriente disminuye, o cuando el lecho se hace mas
liso o la corriente descarga en un pozo o lago.

Las particulas que son transportadas en suspension por efectos de un flujo, estan
sometidas a la accién turbulenta que genera fuerzas hidrodinamicas que deberan
contrarrestarse con las fuerzas de gravedad que acttan sobre ellas. Generalmente las
particulas que son transportadas en suspension se confunden con las particulas que
constituyen la carga de fondo ya que pueden desplazarse mediante saltos de longitud.
La velocidad de asentamiento de las particulas en suspension en agua tranquila esta

aproximadamente dada por la ley de Stokes como:

Donde:

: Son las densidades de las particulas y del fluido respectivamente.

r: Radio de las particulas

absoluta del agua.

Esta ecuacion suele utilizarse para particulas que oscilan entre 0,0002 y 0,02 mm
de didmetro, en donde la cantidad de material en suspension es constante. Se
considera que dichas particulas son rigidas y esféricas y que su asentamiento no
influye en el choque entre particulas.

1. Las particulas sélidas de mayor tamafio son arrastradas a lo largo del lecho de

la corriente y se designan con el nombre de arrastre de fondo. El caudal s6lido



gue transporta un rio comprende a las particulas que ruedan y deslizan sobre
el fondo.

Al transporte del material presente en el fondo se le denomina descarga de
material del fondo y es igual a la capacidad de transporte del flujo. Normalmente no
se puede determinar una relacion entre el transporte de material por el fondo y el
transporte de material en suspension, sin embargo, el gasto sélido en suspension es
mayor que el gasto sélido en el fondo.

El transporte del material solido no es uniforme alo largo del afio, frecuentemente
se producen grandes transportes de solidos en coincidencia con los grandes caudales.
Puede ser determinado mediante mediciones o puede ser estimado mediante
calculos. Para los rios de pocas pendientes se han diseflado muestreadores que
permiten captar el material de fondo, pero en los torrentes de montafia resulta ser
dificultoso los resultados de medicion.

Las formulas que permite estimar el transporte del material sélido producen
resultados que representan la capacidad de transporte de un determinado rio, pero
no su transporte real.

Existe un tipo intermedio de movimiento en el que las particulas se mueven aguas
abajo dando rebotes o saltos, a veces tocando el fondo y a veces avanzando en
suspension hasta que vuelven a caer al fondo. A este movimiento se le denomina
saltacion y es una parte muy importante del proceso de transporte por el flujo; en la
corriente liquida la altura de los saltos es tan reducida que no se distinguen realmente
del arrastre de fondo.

En rios con pendientes altas, donde los sedimentos presentes en el lecho en
general varian, las simplificaciones que llevan implicitas las formulaciones
tradicionales, son una limitacion importante para su aplicacion. La dindmica
morfoldgica de este tipo de rios estd condicionada por una serie de fendémenos

asociados al transporte de la mezcla de sedimentos del lecho.



La mayor movilidad intrinseca de las particulas finas, que hace que los sedimentos
del lecho sean mas gruesos en relacion a la composicion del material transportado
(Ver Figura 24). Cuando la tension de corte en el fondo comienza a exceder el valor
critico de inicio de movimiento, las particulas empiezan a moverse rotando o
deslizandose en continuo contacto con el fondo del lecho. Para valores crecientes de

la tensién de corte, las particulas.
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Figura 24. Esquema del transporte de sedimentos.

Fuente: Proceso de erosion — sedimentacién en cauces y cuencas. Volumen 1. José D Brea,
Francisco Balocchi (2010)

Debido a la imposibilidad de tener en cuenta todos estos fenébmenos en forma
conjunta en el andlisis de la evolucion morfologica de estos rios, deben hacerse
algunas simplificaciones para su estudio, por lo que se realiza una serie de hipétesis

significativas:

La dificultad para cuantificar la posicion y tamafio de las particulas debajo de la
superficie del fondo, ha motivado la adopcion del concepto de capa de mezcla o capa
activa, que se define como una capa del fondo que contiene particulas susceptibles al

arrastre debido a un aumento o disminucion en el esfuerzo cortante local. Se supone



gue la totalidad de las particulas de determinado tamafio dentro de la capa activa
estan propensas a moverse independientemente de su localizacion.

Si se considera un volumen elemental finito de espesor igual al de la capa activa,
siempre que las particulas sean adicionadas o removidas de la superficie dentro del
volumen elemental, su distribuciéon granulométrica cambia. Este estrato consta de
particulas que se encuentran totalmente mezcladas y en promedio igualmente
expuestas a ser movidas por el flujo.

Uno de los puntos esenciales es la estimacion del espesor de la capa activa. Los
criterios para su definicion suelen variar entre los diversos autores, e incluso las
diferencias en el comportamiento del lecho frente a la erosion y la sedimentacion
hace que algunos investigadores definan el estrato de mezcla y su espesor, de

distintas maneras en ambos casos.

Como es imposible estudiar de manera diferenciada las trayectorias de las
particulas del fondo, se considera el movimiento del fondo como continuo, que
sugiere que en cada instante pueden verse particulas que empiezan a moverse, otras
en movimiento y otras que se detienen, cambiando de esta manera la elevacion y la

distribucion granulométrica del lecho.

Si se cumple que la longitud del volumen elemental del fondo es mayor que la
maxima longitud de salto de las particulas, el transporte “T” representa el intercambio

de particulas entre dos volumenes adyacentes.

La mezcla de sedimentos esta representada por un cierto nimero de fracciones o
clases granulométricas. El nimero de intervalos de clase necesarios para el calculo

implica un compromiso entre tiempos de simulaciony errores, pero debe representar



adecuadamente la mezcla. Hay las granulometrias (desvio estdndar geométrico y

asimetria adimensional).

La utilizacion de formulaciones adaptadas en las que las ecuaciones de transporte
se aplican a cada clase granulométrica, incorporandose también un término que tiene
en cuenta el efecto de proteccion-exposicion.

Para el célculo del transporte de sedimentos por clases o fracciones
granulométricas, pueden utilizarse ecuaciones adaptadas para su uso con materiales

heterogéneos.

Para predecir los voliumenes de sedimentos a acumularse en el sitio en el que se
construye un embalse se requiere tener registros de transporte de sedimentos en los
rios que confluyen hacia el lugar. Sin embargo, no siempre se dispone de los registros
minimos correspondientes a un periodo de 10 afios y menos aun de los registros
correspondientes a un periodo de 30 afios. Por lo tanto, se recurre a procedimientos
gue permiten estimar los aportes de sedimentos en base a criterios comparativos y a
experiencias previas ajustadas mediante recursos analiticos y empiricos.

Se puede estimar el volumen de sedimentos en base a inspecciones de campo en
la cuenca y por comparacion con otras cuencas. Se debe apreciar la erosion de la
cuenca, diferenciada en cuanto a su origen, es decir la erosion laminar, la de carcavas
y los cauces. Para ello es necesario realizar un reconocimiento detallado con el
propésito de determinar los elementos erosionables tales como canales,
deslizamientos, topografia general y uso de la tierra asi como los métodos de cultivo.
Las condiciones climaticas, el estado de conservacion de la cuenca y su evolucion
histérica pueden permitir algunas extrapolaciones tendientes a cuantificar la

produccién de sedimentos.



La teoria del transporte de sedimentos establece que las variables que controlan
el movimiento de sedimentos en un cauce natural son la capacidad de transporte del
cauce y ladisponibilidad de sedimento. La capacidad de transporte es la maxima carga
gue puede transportar un flujo y la disponibilidad de sedimentos es la existencia de
material lo suficientemente fino para ser movilizado por un flujo. Los procesos que
controlan la disponibilidad y el almacenamiento de sedimentos, al igual que el
transporte, son altamente dependientes de la escala, como lo mencionaron.

Cuando el sedimento se transporta por el flujo se diferencias dos grupos de
sedimentos:

Sedimento de Lavado: Son particulas muy finas como limos y arcillas, se transporta
en él algo en suspension.

Sedimento de Fondo: Son particulas mayores de 0,062 mm, pueden ir dentro de la
capa de fondo (arrastre) o en suspension. El transporte de fondo depende de las
caracteristicas hidraulicas de la corriente, ya que un rio puede transportar tanto
material en suspensién como llegue a él, independientemente de sus caracteristicas
hidraulicas.

Se conocen varias ecuaciones para calcular los sedimentos de arrastre de fondo,

una muy comun es la MEYER — PETER Y MULLER:

Doénde:

: Transporte unitario de sedimentos expresado en volumen (—)

: Diametro medio, m.

Peso especifico de las particulas y del agua



— ; NUmero de manning.

R: Radio Hidraulico.
S: Pendiente hidraulica del escurrimiento
: Diametro de la curva granulométrica tal que el 90% de las particulas son
menos a ese didmetro.

Los principales fundamentos de la ecuacion de Meyer-Peter y Muller incluyen:

La capacidad de una corriente para transportar sedimentos a lo largo de su lecho
varia directamente con la diferencia entre el esfuerzo hidraulico que actla sobre las
particulas y el esfuerzo cortante critico que determina el inicio del movimiento de
dichas particulas.

La pérdida de energia, debida a la resistencia de las particulas, mantiene el arrastre
de fondo.

La porcion del flujo que actta sobre el lecho o sobre formas del lecho (dunas)
reduce la fuerza de traccion disponible para el transporte de sedimentos.

El diametro medio de la distribucion de tamafios de particula es adecuado para
representar el espectro de particulas en la descarga de sedimentos.

El transporte de material no consolidado ocurre en la vecindad del lecho del cauce
en condiciones de flujo que originan dunas y otras formas, pero que excluyen o
reducen el transporte de sedimento en suspension.

Existe similitud entre los parametros que sostienen el transporte de sedimentos y
aquellos que controlan el inicio del desplazamiento.

Todas las particulas con didmetros mayores que 0.4 mm se transportan como
sedimento de fondo.

Los sedimentos, en cuanto contaminantes fisicos, producen en las aguas

receptoras los siguientes efectos principales:



Los altos niveles de turbidez limitan la penetracion de la luz solar en la columna de
agua, lo que limita o impide el crecimiento de las algas y de las plantas acuaticas
enraizadas. En los rios que son zonas de desove, los lechos de grava estan cubiertos
por sedimentos finos que impiden o dificultan el desove de los peces. En ambos casos,
el resultado es la perturbacion del ecosistema acuéatico debido a la destruccion del
habitat.

Los altos niveles de sedimentacion en los rios dan lugar a la perturbacion fisica de
las caracteristicas hidraulicas del cauce. Ello puede tener graves efectos en la
navegacion, por la reduccion de la profundidad, y favorecer las inundaciones, por la
reduccion de la capacidad del flujo de agua en la cuenca de drenaje. Por ejemplo. Los
sedimentos proceden en gran parte de la rapida erosion de las subcuencas como
consecuencia de practicas agricolas poco acertadas.

Las cantidades relativas que avanzan en suspension y el arrastre de fondo varian
considerablemente. En un extremo, cuando el sedimento procede de un suelo de
grano fino como el limo depositado por el viento, o una arcilla aluvial, el sedimento
puede estar casi totalmente en suspensién. En el otro extremo, una corriente de
montafia limpia y rapida puede tener cantidades insignificantes de materia en
suspension y casi la totalidad del movimiento de la grava, los guijarros y las piedras se
produce en el lecho de la corriente. Concentraciones elevadas de sedimento como las
gue se dan en algunos rios, como el rio Amarillo de China y el Mississippi de los
Estados Unidos, pueden causar cambios significativos en las propiedades de
resistencia del agua. La viscosidad sera mayor y la velocidad de asentamiento de las
particulas inferior, por lo que el umbral entre el sedimento en suspension y el arrastre
del fondo resulta confuso.

El calculo de la carga en suspension por muestreo es relativamente sencillo, pero
tomar una muestra representativa del arrastre de fondo resulta dificil. A continuacion,

se examinan brevemente ambos tipos de muestreo, al igual que el célculo del



movimiento total de sedimentos y las estimaciones basadas en mediciones de la
cantidad de los depdsitos en los pozos o los lagos.

En primer lugar, pueden existir cantidades importantes del material erosionado
gue no contribuyen al sedimento en la corriente debido a que se deposita antes de
que llegue a ellas. La proporcion de sedimento que llega a la corriente en comparacion
con el movimiento bruto de los sedimentos dentro de la cuenca se denomina relacion
de distribucion. Esta puede ser apenas de 1% si existen depresiones o0 zonas con una
espesa vegetacion en las que se retiene la mayor parte del suelo. En un estudio de
campo de 105 regiones de produccion agricola de los Estados Unidos, Wade y Heady
(1978) descubrieron que las relaciones de distribucién variaban entre el 0,1% vy el
37,8% de la erosion bruta.

Una segunda causa posible de error es el factor tiempo. En una cuenca mayor el
sedimento puede erosionarse y depositarse y sucesivamente volverse a erosionar y
volverse a depositar cierto nimero de veces antes de que el sedimento llegue a la
corriente. Una muestra de este sedimento podria incluir material erosionado en su
origen varios afos antes.

La tercera dificultad radica en que el sedimento de la corriente incluye materiales
que proceden de diferentes fuentes con relaciones de distribucion muy distintas. El
sedimento procedente del derrumbe de las orillas de las zanjas o de las riberas de los
rios pasa inmediatamente al caudal de la corriente, mientras que la pérdida de suelo
de una pequenia superficie cultivada y dentro de una cuenca en la que predominan
los bosques podria tener tasas de erosion local elevadas, pero contribuir poco a la
carga total de sedimentos.

Los célculos de la descarga total de sedimentos en las corrientes pueden efectuarse
mediante estimaciones de la concentracién de los sedimentos y de la velocidad de la
corriente. En la seccion Método velocidad/superficie, en el Capitulo 4, se explico

cémo varia la velocidad en diferentes lugares de la corriente y cémo se puede calcular



una velocidad media a partir de una serie de mediciones (Figura 22). La concentracion
de sedimentos varia asimismo, siendo normalmente mayor en el fondo, por lo que la

cuantia de la descarga total de sedimentos es el producto de esas dos variables.

Para (Morgan, 1997), define que el proceso de erosion se desarrolla como
consecuencia de condiciones naturales tales como la lluvia y el viento o por
condiciones inducidas por el hombre. El inicio de la erosion es el proceso que ocasiona
la degradacion del suelo, toda la cantidad de material que es desprendida y
transportada llega a un punto de deposicion cuya localizacién depende de la velocidad
del flujo y el tamafio de las particulas que son transportadas. La erosion puede ser
analizada comenzando por:

1-. El despegue de las particulas de suelo debido al impacto de las gotas de lluvia.
La energia cinética de las gotas puede lanzar las particulas del suelo al aire durante el
impacto. En suelos a nivel, las particulas se dispersan mas o menos uniformemente
en todas las direcciones, pero en un terreno con pendiente habra un transporte neto
hacia abajo.

El flujo superficial es predominantemente laminar y en general no puede despegar
particulas de la masa de suelo; sin embargo, si puede mover particulas ya sueltas en
la superficie. Debido a la suficiente acumulacion de flujo superficial puede causar una
pequefia socavacion, y si la turbulencia del flujo en las vecindades de esta
perturbacion es suficiente para sacar particulas del fondo y las bancas del pequefio
canal formado, se iniciara un proceso de erosion en carcava. A medida que la
socavacion se hace méas profunda, su perfil se hace méas pendiente cerca de la seccion
de aguas arriba.

2-. El movimiento de masas de suelo, que puede tomar la forma de un lento

movimiento de arrastre, o de un colapso masivo rapido, como un deslizamiento.



Algunos deslizamientos pueden ocurrir directamente sobre un canal natural llevando
un volumen considerable de material sedimentario al canal.

La erosion superficial en una cuenca puede ser responsable del arrastre de miles
de toneladas de suelo fértil, desde las zonas altas, hacias los rios y luego hacia el mar.
Una parte insignificante se deposita en las planicies de inundacién, fertilizandolas. Sin
embargo, en ocasiones esta deposicion puede ser perjudicial. Cuando un rio tiene
poca velocidad existe una mayor deposicion de sedimentos trayendo como
consecuencia que éste eleve su cauce.

La erosion causa un desgaste permanente en las cuencas y una elevacion en el
fondo del mar. El producto de la erosién que llega a los rios consiste en particulas
sueltas de mayor o menor finura que, dependiendo del modo de transporte en las
corrientes fluviales, se llama material en suspension y material de fondo.

Debido a la importante influencia de las caracteristicas de las particulas, o
sedimentos, en la descarga y sobre el transporte de sedimentos, asi como sobre las
posibilidades de su deposicidn, se debe investigar en detalle, en base a los estudios
mas recientes, no sélo la cantidad de sedimentos transportados sino también su
composicién y tipo de movimiento. Particularmente, cuando se trata de regular un rio
se trata de disefiar canales que no solo transportan el agua sino también el sedimento

sin que se produzca obstrucciones ni socavaciones en los taludes laterales y el fondo.

Hay un gran nimero de factores que controlan las tasas de erosion. Los mas
importantes son: el régimen de lluvias, la cobertura vegetal, el tipo de suelos y la
pendiente del terreno.

La importancia del régimen de lluvias ha sido analizada en la seccién anterior. La
vegetacion da una proteccion muy significativa absorbiendo la energia de las gotas
gue caeny reduciendo en general el tamafio de las gotas que alcanzan el suelo, puede

también dar proteccion mecénica contra la erosion en cércava del suelo, y



adicionalmente puede mejorar la capacidad de infiltracion del suelo por el aumento
en el contenido natural de materia organica del mismo. Una mayor infiltracion
significa menor flujo superficial y menor erosion.

Un suelo bien cementado resistira la erosion causada por el impacto de las gotas
de lluvia mas facilmente que un suelo suelto. En general la erosion por impacto de la
lluvia aumenta con el contenido de arena de un suelo debido a la pérdida de cohesion.
La erosion por impacto disminuye con el aumento en el contenido de agregados
estables en el agua. Un suelo cuyos granos individuales no tienden a formar agregados
sera erosionado mas facilmente que uno que se aglutina facilmente.

Las tasas de erosion son mayores en pendientes altas que en pendientes suaves.
Entre mas pendiente sea un talud, mas efectiva sera la accion del agua lluvia en erodar
y transportar el sedimento pendiente abajo. Las velocidades del flujo superficial son
también superiores en taludes muy pendientes, y los movimientos masivos del suelo
son igualmente mas frecuentes en terrenos de gran talud. La longitud de la pendiente
también es importante; entre mas corta sea la pendiente, mas pronto llegaran los
sedimentos al cauce natural. Este fenédmeno se compensa por la mayor velocidad y
descarga que puede alcanzar el flujo superficial en una pendiente mas larga.

Segun (Morgan, 2005), manifiesta que no todos los suelos son iguales en términos
de su resistencia a la erosion. La erodabilidad de un suelo en particular esta en funcion
de variables como textura, contenido de materia organica, estructura y
permeabilidad. La textura de un suelo es importante para definir su nivel de
erodabilidad, pues no todas las clases texturales se erosionan con la misma facilidad.
La velocidad limite de un flujo de agua, para la cual se desprendera una particula de
tamario dado.

La topografia es una variable muy importante al momento de predecir la erosion y
sedimentacion en un sitio dado. Factores como inclinacion y largo de la pendiente

determinan la cantidad y velocidad del escurrimiento superficial que se generaran



producto de una tormenta dada. La distancia horizontal en la que viaja una particula
de suelo desprendida por el impacto de una gota de lluvia, esta en directa relacion
con la inclinacion de la pendiente. Por otro lado, la longitud de la pendiente influye
en la profundidad y, por ende, el poder erosivo del flujo superficial que se genere,
siendo estas variables mayores en las secciones més bajas de la ladera, debido a una

mayor area de contribucion.

Ocurre por la degradacion de material del suelo producto del impacto de las gotas
de lluvias en el suelo, flujo no concentrado y flujo concentrado, toda la cantidad de
material que es desprendida y transportada llega a un punto de deposicién cuya
localizacion depende de la velocidad del flujo y el tamafio de las particulas que son
transportadas.

Se han formulado diversas ecuaciones que determinan la cantidad de material que
es erodado, transportado y depositado a lo largo de toda la cuenca, sin embargo,
muchas de estas ecuaciones presentan limitaciones para su aplicabilidad en
diferentes zonas de estudios ya que son relaciones empiricas y estadisticas que no
representan el proceso fisico que se esta desarrollando y estan sujetas a las

condiciones bajo las cuales fueron definidas.

Dependiendo de las caracteristicas fisicas y geometricas del canal, existe equilibrio
si la cantidad de sedimentos que ingresa es igual a la cantidad de sedimentos que sale,
ocasionando un desequilibrio que se ve reflejado en la variacion del perimetro mojado
del canal. Cuando se evallUa estabilidad en los canales naturales, se desarrolla un
analisis de la dindmica de sedimentos asociada a los procesos de erosion, transporte
y deposicion.

Esto permite establecer relaciones entre las diferentes variables involucradas en

los procesos de sedimentos, evoluciébn morfolégica de los canales y el



comportamiento del flujo combinado de agua y sedimentos. Aunque se deben
diferenciar las condiciones naturales de los procesos en los canales ya que los
procesos de agradacién y degradacion pueden ocurrir por condiciones naturales
como la erosién causada en las curvas de los cauces en el borde exterior y la

deposicion en el borde interior.

La Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (USLE), desarrollada en los afios 70 por
Wischmeier y Smith (1978), es largamente utilizada en el mundo, calcula la pérdida
de suelo promedio anual en laderas bajo usos y manejos de suelo especificos, es una

ecuacion estocastica, dado por el producto de seis factores independientes.

Segun (Gonzalez del Tanago, 1991; Chaves, 1996), define la USLE como la ecuacion
con buena precision en la estimacion de la pérdida de suelo promedio anual, como su
sencillez de aplicacion y la relativa disponibilidad de datos en distintas regiones,

permiten una utilizacion practicamente universal.

La pérdida de suelo promedio anual por area unitaria es dada por la ecuacion

(Wischmeier y Smith, 1978):

Donde:

A: pérdida de suelo promedia anual (t ha-1 afio-1).

R: erodabilidad de la lluvia y escorrentia (MJ mm ha-1 h-1).
K: erodabilidad del suelo (t ha h ha-1 MJ-1 mm-1).

L: factor de longitud de vertiente (adimensional).

S: factor de gradiente de la vertiente (adimensional).

C: factor de uso y manejo del suelo (adimensional).

P: factor de précticas conservacionistas (adimensional).



Para la erodabilidad de la lluvia (R), utiliza datos de precipitacion mensual y anual.
Este tipo de ecuacion permite la utilizacion de datos de pluviometros locales, de una
estacion ubicada a 4 km del terreno analizado, disminuyendo el error potencial en la

estimacion de R. La ecuacion segun (Val et al., 1986; Silva, 2004) es la siguiente:

Donde:

R: erodabilidad anual de la lluvia y escorrentia (MJ mm ha-1 h-1).

Mi: precipitacion mensual (mm).

Pa: precipitacion anual (mm).

Es necesario tener registro de precipitacion mediante pluvidgrafos (Ver figura 25),
ya sea del tipo mecénico (utilizando cintas), a través de almacenadores de datos en

memorias (Loggers).

Se observa un pluvibgrafo
mecinico alomaticn, en cuya
cinta [ver ampliada) se regictra la
cantidad de agua calda en el
evento lluvioso de manera
contini. Las marcas s efecnia
una aguja con tinta, la cual sube o
Braja a brads die ue paeso
[dependiendo de la cantidad de
gt ), mientras que la cinla gira
mediznte un sistema de relojeria.

Figura 25. Pluvidgrafo y cinta de registro.
Fuente: Uso de la ecuacion universal de suelo (USLE) en el campo Forestal (2008)

Para la erodabilidad del suelo (K), la ecuacion usada para la estimacion de la

erodabilidad de los suelos del terreno segin (Chaves, 1996) es la siguiente:



Donde:

K: erodabilidad del suelo (t ha h ha-1 MJ-1 mm-1).

AF: % de arena fina en el horizonte A del suelo.

SIL: % de limo del horizonte A del suelo.

CO: % de carbono orgéanico del horizonte A del suelo.

AR: % de arena total del suelo.

Si el perfil topogréfico de la vertiente es uniforme y sin areas de deposicion, la
erodabilidad promedio del terreno es el promedio ponderado usando las respectivas

areas (Wischmeier y Smith, 1978), o sea:

Donde:

Ki: erodabilidad del suelo i.

Ai: area del suelo i.

At: area total del terreno.

El factor de longitud de la vertiente, L, es calculado de acuerdo con la siguiente

ecuacion (Wischmeier y Smith, 1978):

Donde:

L: longitud de la vertiente, definida como el punto de inicio de la escorrentia hasta
el punto donde inicia la deposicion de sedimento (m).

M: exponente proporcional al gradiente de la vertiente (0,1 - 0,5).

El factor de gradiente de la vertiente, S, es calculado de acuerdo con la ecuacion

(Wischmeier y Smith, 1978):



Donde:

S: gradiente promedio de la vertiente (%).

Si la vertiente es cdncava, convexa o compleja, el producto de los factores Ly S
debe ser corregido por la subdivisién de la vertiente en segmentos de gradientes
uniformes.

El factor C de la es definido como la razdon entre la pérdida de suelo en las
condiciones especificas del terreno con suelo desnudo y con labranza bajo la
pendiente. En los trépicos, este factor varia de 0 a 1, una vez que C depende de la
distribucion erosiva de la lluvia y de los tipos y manejo de cultivos, que en los trépicos
son generalmente distintos de aquellos de regiones templadas.

El factor P, por su vez, es definido como la razon entre la pérdida de suelo bajo una
practica de manejo especifica, y aquella bajo labranza ladera abajo.

4.7 El proceso de la socavacion

La socavacion consiste en la profundizacion del nivel del fondo del cauce de una
corriente causada por el aumento del nivel de agua en las avenidas, modificaciones
en la morfologia del cauce o por la construccion de estructuras en el cauce. Es la
remocion de materiales del lecho y de las bancas de un cauce debido a la accion
erosiva del flujo de agua alrededor de una estructura hidraulica. Los materiales se
socavan en diferentes formas: suelos granulares sueltos se erosionan rapidamente
mientras que los suelos arcillosos son mas resistentes a la erosion. Sin embargo, la
socavacion final de suelos cohesivos o cementados puede ser tan profunda como la
socavacion en suelos arenosos, variando el tiempo en el cual se produce.

Las formas de socavacion se presentan en un cauce segin que haya o no haya
movimiento de sedimentos desde aguas arriba: socavacion en lecho movil y
socavacion en agua clara.

: Se presenta cuando hay transporte de sedimentos del

lecho desde aguas arriba y por lo tanto parte de este sedimento queda atrapado en



el hueco de socavacion. En este caso, la socavacion alcanza equilibrio cuando la
cantidad de material que es transportado iguala la cantidad de material que es
removido. Se le conoce también como socavacion en lecho vivo.

Se presenta cuando no hay transporte de sedimentos
del lecho desde aguas arriba, por lo tanto no hay reabastecimiento del hueco
socavado. En este caso, la socavacion alcanza equilibrio cuando el esfuerzo cortante
en el lecho es menor que el requerido para el inicio del movimiento de las particulas,
o sea cuando el flujo no puede remover mas particulas del hueco formado.

La socavacion local es producida por el paso de crecientes y la correspondiente a
la construccion de obras civiles. Para calcular la primera existe un sinnamero de
férmulas, que son modificadas continuamente por sus autores, a medida que se
avanza en la experimentacion de campo.

culo de socavacion

La socavacion puede definirse como la excavacion y remocion de material del lecho
y bancos de un curso de agua como resultado de la accién erosiva del agua, la
socavacion total potencial se puede subdividir en tres componentes principales:

1. Degradacién o agradacion de largo plazo.

2. Socavacion general (socavacion por contraccion).

3. Socavacion local en pilas o bastiones.

Estos tres aspectos de la socavacion son aditivos, por lo que los tres componentes
se deben calcular y su suma sera la socavacion potencial total esperada en cada sitio.

4.7.2 Socavacion en materiales granulares aluviales

Cuando en el cauce de un rio existen materiales aluviales que pueden ser
transportados por el flujo, se pueden identificar dos condiciones en las que puede
ocurrir la socavacion: socavacion de aguas claras y socavacion de lecho vivo. Esta
division se basa en la relacion entre la velocidad del flujo aguas arriba de la seccion
aguas arriba (v) y la velocidad critica de transporte de los sedimentos presentes en la

seccion (ve). Si la velocidad del flujo es mayor que la velocidad critica para transporte



(v>vc), existe un movimiento generalizado de material del lecho, condicién
denominada de lecho vivo. En ese caso el flujo de aproximacién trae consigo un
suministro continuo de sedimento hacia la zona de socavacion, la cual es causada no
por el movimiento del material por el fondo sino por la existencia de contracciones u
obstrucciones al flujo. Si por el contrario la velocidad del flujo es menor que la
velocidad critica vc para el tamafio medio de particula (d50) del material de fondo se

puede utilizar la siguiente ecuacion:

Donde:

Vc: Velocidad critica (m/s).

Ku: 6,19 adimensional.

Y: Profundidad media aguas arriba (m).

d50: Didmetro de la particula para vc (m).

4.7.3 Degradacion o agradacion de largo plazo

El término degradacion se refiere a la pérdida de material en un tramo de rio,
mientras que agradacion se refiere al aumento del lecho de la quebrada producto de la
deposicion de sedimentos. Ambos procesos son fendmenos que ocurren en tramos
largos de los rios y en lapsos de tiempo relativamente extensos, por lo que no son
efectos locales ni inmediatos.

Pueden ser producto de procesos naturales o de cambios producidos por actividades
humanas en los rios. Extraccion de agua, construccion de una presa, extraccion de
material de los cauces de los rios, rectificacién de cauces pueden ser algunas de las
causas antropogénicas de la degradacion o agradacion a largo plazo. La ruptura del
equilibrio entre el caudal solido, el caudal liquido y el tamafio de particula en un cauce
causan ajustes en la pendiente longitudinal del mismo, los cuales se manifiestan en
cambios en los procesos de transporte y por lo tanto en la erosion y deposicion de

material en el fondo de la quebrada.



4.7.4 Socavacion general (por contraccion)

Es un proceso mediante el cual el cauce de la quebrada se profundiza debido a la
remocion de material de fondo producto del aumento de la velocidad ante la ocurrencia
de una contraccion en el flujo. Estas condiciones de flujo pueden ser naturales
(contraccion natural, flujos secundarios debidos a una curva). Para estos casos, la
socavacion por contraccion puede evaluarse con dos ecuaciones basicas: socavacion de
lecho vivo, y socavacion de aguas claras. Para el calculo de la socavacion por
contraccion en condiciones de lecho vivo se recomienda el uso de la ecuacion

modificada de Laursen que con ciertas consideraciones se puede escribir como:

Donde:

ys: Profundidad media de socavacion (m).

y1: Profundidad media aguas arriba de la seccion contraida (m).

y2: Profundidad media en la seccidn contraida, después de la socavacion (m).

y0: Profundidad media en la seccion contraida, antes de la socavacion (m).

Q1: Caudal aguas arriba en el canal principal y que transporta sedimentos (m3/s).

Q2: Caudal en seccion contraida (m3/s).

W1: Ancho del fondo del canal principal aguas arriba (m).

W?2: Ancho del canal principal en la seccidn contraida menos ancho de las pilas (m).

k1: Exponente que depende de las condiciones de arrastre de fondo y que varia
entre 0,59 y 0,69.

Para el calculo de la contraccion local en condiciones de aguas claras se recomienda

el uso de la ecuacion modificada de Laursen, Richardson y Davis que se escribe como:



Donde:

Ys: Profundidad media de socavacién (m).

y0: Profundidad media en la seccion contraida, antes de la socavacion (m).

Q: Caudal en seccidn contraida (m3/s).

W: Ancho del canal principal en la seccion contraida menos ancho de las pilas (m).

Dm: Diametro medio efectivo de las particulas del lecho (1,25 d50).

4.7.5 Socavacion local
4.7.5.1 Socavacion al pie de estribos y bastiones

Se debe a la formacion de vortices horizontales que empiezan aguas arriba, que se
movilizan al pie del bastion y que forman vértices verticales aguas abajo, generando la
remocion del material del lecho. Existen varias relaciones empiricas para determinar la

socavacion en bastiones. Se detallan a continuacién dos de estas ecuaciones:

Donde:
Ys: Profundidad media de socavacién (m).
K1: Factor de correccién por la forma del estribo (1,0 para estribos verticales a 0.55

para estribos en talud con flujo por encima).

L": Longitud del estribo proyectada normal al flujo (m).
Ya: Profundidad media en la planicie de inundacion en la seccion de aproximacion

(m).



Fr: Numero de Froude en la planicie de inundacion en la seccion de aproximacion.

Esta ecuacion se recomienda para una razon L/y1 menor o igual a 25, donde L es la
longitud del estribo en contacto con el agua y y1 la profundidad en el pie del estribo
inmediatamente aguas arriba. Puede utilizarse tanto para condiciones de lecho vivo
como de aguas claras. Para efectos del disefio, se recomienda adicionarle a ys el valor
de ya, como factor de seguridad.

HIRE:

Donde:
Ys: Profundidad media de socavacion (m).
y1: Profundidad en el pie del estribo inmediatamente aguas arriba (m).

K1: Factor de correccion por la forma del estribo (1,0 para estribos verticales a 0.55

para estribos en talud con flujo por encima).

Fr1: Numero de Froude en el pie del estribo inmediatamente aguas arriba.
Esta ecuacidn se recomienda para una razén L/y1 mayor a 25, puede utilizarse tanto

para condiciones de lecho vivo como de aguas claras.



CAPITULO V

USO DE HERRAMIENTAS DIGITALES

El desarrollo de la tecnologia a través del tiempo ha permitido crear softwares
gratuitos que nos sirven de gran ayuda en el sector de los recursos hidricos. Esto se
debe a que la mayoria han sido desarrollados por prestigiosas instituciones dedicadas
a la investigacion, asi como organismos internacionales que buscan mejorar las
posibilidades de aprendizaje para la solucion de problemas sociales, econémicos y

ambientales.

La ingenieria hidraulica ha tenido un gran avance, son muchas las ventajas al usar
un software libre si se conocen bien sus potencialidades y limitaciones, asi como
también son muchas las oportunidades que obtiene el estudiante, profesional y el
investigador permitiendo encontrar recursos que son viables, y por efecto
econdémicamente mas aceptables. El empleo de un software hidraulico adecuado al caso
que estemos estudiando nos permite reducir los tiempos de resolucion de ecuaciones
permitiendo destinar mas tiempo al disefio y, por tanto, al estudio de alternativas dado
que mediante los diferentes tipos de software existentes en la actualidad podemos
simular las condiciones de contorno lo méas parecido a la realidad variando diversas

variables.

El manejo de estos programas permite ser mas competitivo en la obtencion de
soluciones para un mismo problema, constituyendo uno de los factores a tener en
cuenta para la seleccion de personal en una empresa o incluso para ascender dentro de
una. Una vez dado a conocer la importancia en el uso de dichos programas, se

procederd a mencionar algunos de los mas usados por ingenieros civiles e hidraulicos.
51.1HEC HMS 4.2

Este software esta disefiado para simular los procesos hidrolégicos de sistemas de

cuencas hidrograficas detriticas, incluye muchos procedimientos tradicionales de



analisis hidroldgico, como son la infiltracion, hidrogramas unitarios, simulacion
continua que incluye la evapotranspiracion, la contabilidad humedad del suelo.
Proporciona capacidades sobre la simulacion de la escorrentia usando el escurrimiento
generador Método de Clark. Las herramientas de analisis ofrecen optimizacion para el
calculo del caudal, reduccion de la profundidad del &rea, el transporte de sedimentos y

erosion y la calidad del agua.

Dispone de un sistema integral que incluye una base de datos, servicio de entradas
de datos, motor de célculo y los resultados de las herramientas de reporte, los resultados
de simulacion se almacenan en HEC-DSS (Sistema de almacenamiento de datos) y se
pueden utilizar en combinacion con otros programas para los estudios de disponibilidad
de agua, drenaje urbano, la prevision de flujo, impacto futuro urbanizacién, el disefio
del depdsito vertedero, la reduccién de dafios por inundaciones, la regulacion de

inundacion, y operacion de los sistemas.

Estimacion de caudales de disefio por modelo precipitacion-escorrentia
Son el método indirecto mas usual a ser aplicado en los casos en que no existe
informacion directa de caudales de avenida en una cuenca. (EI modelo HEC-HMS,
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, es probablemente el
modelo de simulacion hidrolégica mas ampliamente utilizado y esta disefiado para
simular la escorrentia superficial que resulta de un evento de precipitacion, mediante
la representacion de la cuenca como un sistema de componentes interconectados. El
modelo HEC-HMS permite estimar, de manera agregada, los hidrogramas de
crecientes resultantes de eventos de precipitacion sobre la cuenca (“tormenta de
disefio”) asociados a una recurrencia determinada. El proceso de simulacion en HEC-
HMS se puede resumir en los siguientes pasos:
1. Analisis probabilistico del comportamiento de las precipitaciones extremas en
la cuenca y estimacion de la tormenta de disefio media sobre la cuenca, para los
periodos de retorno de interés

2. Definicion del modelo de cuenca



Definicion del modelo de abstracciones de precipitacion
Definicion del modelo de transformacion precipitacion-escorrentia
Corrida de las simulaciones del modelo y obtencién de los hidrogramas de

crecientes para los periodos de retorno de interés)

5.1.2 HECRAS 5.0

Es una aplicacion que se utilizar como herramienta de modelacion en el area de la

ingenieria hidréulica, su uso esta orientado a la modelacion hidraulica unidimensional

y bidimensional del flujo en ldmina libre en cauces naturales y canales artificiales. Un

software muy utilizado a nivel mundial. Cuenta con las siguientes caracteristicas:

1.

Modela sistemas de cauces fluviales y redes de canales

Simula efectos provocados por la presencia de estructuras en el cauce sobre la
Ilanura de inundacién, determina las velocidades de corriente a la entrada y

salida de obras de drenaje y puentes.
Modelos de rotura de presas, balsas y diques.
Transporte de sedimentos

Anadlisis de la calidad del agua

Modelacion de estaciones de bombeo.

Modelacién de embalsamiento de agua.

5.13IBER 24

Es un software de modelos de calculos matematicos bidimensional acoplados entre

si para la simulacion del flujo en lamina libre y proceso de transporte en rios y estuarios,

su version mas reciente incluye un mddulo hidrodindmico, de turbulencia y de

transporte de sedimentos por carga de fondo y por carga en suspensién. Entre las lineas

prioritarias de desarrollo de Iber a corto plazo se encuentran los modelos de transporte



de mezclas de sedimento, los modelos de habitat fluvial y los modelos de calidad de

aguas.

Es desarrollado en colaboracion por el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio
Ambiente, GEAMA (Universidad de A Corufia, UDC) y el Instituto FLUMEN
(Universitat Politecnica de Catalunya, UPC, y Centro Internacional de Métodos
Numéricos en Ingenieria, CIMNE), en el marco de un Convenio de Colaboracion

suscrito entre el CEDEX y la Direccidon General del Agua.

Cuando no se tiene mediciones ni registros continuos de caudal, por lo que no se
dispone de informacion directa para estimar los caudales de disefio, se toma en cuenta
las caracteristicas de la cuenca, se decide emplear diferentes metodologias con el fin
de estimar caudales m&ximos instantaneos:

1. Modelado precipitacion-escorrentia mediante el modelo HEC-HMS (modelo
agregado de analisis de crecientes), para estimacion de caudales maximos
instantdneos a partir de tormentas de disefio, derivadas de la informacion
intensidad-duracién-periodo de retorno de la estacion a definir.

2. Estimacion de caudales maximos instantaneos para el sitio del puente aplicando
un método de envolventes regionales de caudales maximos instantaneos. Se
consideraron periodos de retorno de entre 1 y 100 afios para efectos de obtener
caudales de disefio para los posteriores anélisis hidraulicos.

5.2. Estimacion de tormentas de disefio

Para la definicion de tormentas de disefio como insumo del modelo hidroldgico de
precipitacion - escorrentia, es indispensable contar con informacion sobre los patrones
temporales, magnitudes y frecuencias de los eventos extremos de precipitacion que se
presentan en la cuenca.

5.3 Modelo de abstracciones de la precipitacion

Todo modelo de precipitacion-escorrentia requiere, para el calculo de caudales, la
estimacion del exceso de precipitacion o precipitacion efectiva, es decir, de la fraccion

de la lluvia que va a llegar a escurrir sobre la superficie de la cuenca. La diferencia



entre la precipitacion total producto de una tormenta y la precipitacion efectiva
corresponde a las denominadas abstracciones o pérdidas de precipitacion, las cuales
ocurren mediante los procesos hidrologicos fundamentales: la infiltracién en el
subsuelo y la intercepcidn por parte de la vegetacion y las superficies.

5.4 Modelo de transformacion precipitacion-escorrentia

En los modelos de precipitacion-escorrentia, después del célculo de las
abstracciones de precipitacion, se procede a aplicarle a la precipitacion efectiva una
transformacion para el célculo de los caudales de escorrentia. Uno de los modelos de
transformacion mas utilizados en la hidrologia es el del hidrograma unitario, que es un
modelo empirico originalmente propuesto por Sherman en 1932. ElI modelo del
hidrograma unitario es un modelo hidroldgico lineal que representa la funcién de
respuesta de pulso unitario para un sistema hidrolégico. Mediante este modelo es
posible deducir el hidrograma resultante de cualquier cantidad de exceso de
precipitacion (Chow et.al., 1994). Existen diferentes modelos de hidrograma unitario.
Dentro de los modelos disponibles esta el hidrograma unitario adimensional del SCS,
el cual es un hidrograma unitario sintético en el cual el caudal se expresa como la razén
del caudal unitario U al caudal unitario, pico Up y el tiempo como la raz6n del tiempo
al tiempo al pico t/Tp.

5.5 Estimacion de niveles de creciente

5.5.1 Metodologia del andlisis hidraulico
5.5.1.1Modelacién hidraulica en HEC-RAS

(El modelo para la simulacién hidraulica denominado, programa HEC-RAS (River
Analysis System del Hydrologic Engineering Center del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de Estados Unidos), es un modelo unidimensional que se basa en el calculo de
Flujo Gradualmente Variado (FGV) mediante la solucién de la ecuacién de energia en
una dimensién. Considera las pérdidas de energia producto de la friccion a lo largo del
cauce y de procesos de expansion y contraccion del flujo. Para casos de Flujo
Réapidamente Variado (FRV), como saltos hidraulicos, confluencias y flujo en puentes

el modelo incorpora la solucion de la ecuacion de momento del flujo.



Las caracteristicas especificas del modelo, su fundamente hidraulico y sus
formulaciones y métodos de solucion numéricos son tratados ampliamente en USACE
(2010), documento que puede utilizarse como referencia hidraulica del modelo. El
modelo HEC-RAS requiere la inclusion de la geometria de las secciones transversales,
a partir de las cuales se obtienen los pardmetros hidraulicos de las secciones para el
calculo de las condiciones de flujo analizadas.

El modelo también requiere de la fijacion de condiciones de frontera, las cuales se
pueden especificar como condiciones de profundidad critica o profundidad normal,
como un nivel de agua conocido o como una curva de descarga, tanto aguas arriba
como aguas abajo del tramo correspondiente. EI modelo supone que las secciones de
la quebrada (tanto transversal como longitudinalmente) son fronteras rigidas y de esta
forma distribuye la totalidad del caudal llenando horizontalmente la seccion de la
quebrada hasta alcanzar la capacidad hidraulica necesaria para la avenida que se esta
simulando. Estos célculos los puede realizar en régimen supercritico, régimen
subcritico 0 en un régimen mixto que evalla las condiciones hidraulicas seccion por
seccion.)

5.5.1.2 Estimacion del coeficiente n de Manning

Los modelos hidraulicos en general, incluido el HEC-RAS, incluyen dentro de sus
formulaciones numeéricas un término que representa la resistencia al flujo en canales.
Este término incluye a su vez un coeficiente de rugosidad, el cual representa el efecto
de resistencia al flujo de las superficies del fondo y de las paredes del canal. Una de las
ecuaciones de resistencia méas utilizadas en la hidraulica fluvial es la ecuacion de

Manning, la cual se puede escribir como:

Doénde:
v: Es la velocidad media en la seccion transversal.
n: Es el coeficiente de rugosidad de Manning.

s: Es la pendiente de la linea de energia del flujo.



RH: Es el radio hidraulico de la seccion transversal de flujo.

En el caso de la ecuacion de Manning, el parametro n es el coeficiente de rugosidad
utilizado, el cual representa las condiciones imperantes en la seccion transversal y el
cual depende de una cantidad de factores, como la rugosidad absoluta de los materiales
en el lecho y los bancos del cauce, de las irregularidades del mismo, de la presencia de
obstrucciones y vegetacion, del regimen de transporte de sedimentos y del régimen de
flujo.

Algunas de las formulas analiticas mas comunes utilizadas para este fin tienen la
forma y concepto de las ecuaciones de Strickler, Hey y Limerinos (Chang 1992,
USACE 1994, USACE 2010, Garcia 2007, entre otros):

Strickler:

Donde
Ks (en metros): Esta correlacionado con el tamafio de la particula, usualmente con
el d50. Supone condiciones de lecho rigido y una variacién de n sélo con la rugosidad

absoluta del lecho.

Limerinos:

Donde

RH: Es el radio hidraulico del flujo.

d84: Es el tamafio de particula (para el que el 84% del sedimento es mas fino).

Esta ecuacion esta derivada para fondos méviles y materiales relativamente gruesos
(arenas gruesas y gravas) y es aplicable sélo en la ausencia de formas de fondo y en el

régimen alto de transporte de sedimentos.



Existen asimismo otro tipo de metodologias, en donde el n base para un cauce se
escoge empiricamente a través de tablas y fotografias que describen y muestran las
caracteristicas mas relevantes de los cauces. Esta es una metodologia muy generalizada
y préctica, desarrollada inicialmente por Chow en 1959 y posteriormente desarrollada
por Arcement y Schneider en su texto “Guide for selecting Manning’s Roughness
Coefficients for natural Channels and FloodPlains” (1989). Segln estos autores, el
valor de n de Manning para el cauce principal se obtiene de la siguiente formula,

propuesta originalmente por Cowan (Chow, 1994):

Donde:

nb: Es el valor de base para un canal recto, uniforme y liso conformado por
materiales naturales.

nl: Factor de correccion por irregularidades presentes en la superficie.

n2: Valor para variaciones en forma y tamafio de la seccion transversal del canal.

n3: Valor para obstrucciones presentes.

n4: Valor para presencia de vegetacion y condiciones de flujo.

m: Factor de correccidn por el efecto de la sinuosidad a lo largo del cauce.



CAPITULO VI
SUSTENTABILIDAD

El tema del cuidado del medio ambiente se ha vuelto de vital importancia en nuestros
dias, pues el deterioro ambiental se hace mas evidente y la busqueda de soluciones para
revertirlo mas importante. La ingenieria civil y su intima relacion con el medio ambiente
se ve en la necesidad de buscar y aplicar nuevas estrategias en las construcciones, en la
mayoria de ellas se ve apoyado por las nuevas tecnologias para el cuidado del medio
ambiente, todo con la finalidad de llevar a cabo una relacion Humano-ambiente mas
pacifica, es decir en la que el hombre no dafie al medio ambiente y que se dé cuenta de
que es un sujeto perteneciente al medio ambiente.

En la ingenieria civil es muy importante a la hora de disefiar y ejecutar una obra,
tomar en cuenta t odas las posibles variables que puedan afectarla, ya que de no hacerlo
se pone en riesgos las vidas de las personas que interactlen directa o indirectamente
con la obra ya sea en la etapa constructiva o ya terminada la obra como tal. En
hidrologia se estudia la importante relacion que tiene el agua con respecto al disefio y
ejecucion de una obra civil ya sea para garantizar la seguridad o para cuidar el agua de
que pueda ser contaminada.

Como bien se explico en los anteriores capitulos de la guia, en los calculos sobre los
métodos directos de estimacion de caudales, hidrogramas, curva de gastos, hay ciertos
factores que determinan dichos calculos, y en base a estos factores se rigen los distintos
modelos existentes para su resolucion. Todas estas variables pertenecientes al ciclo
hidrolégico en gran parte, son factores que afectan directamente a la escorrentia
superficial, escorrentia subsuperficial y escorrentia subterranea, en una cuenca.

6.1 Aplicacion de la sustentabilidad ambiental

La sustentabilidad ambiental con respecto a la hidrologia explora a fondo todos los
aspectos del proyecto relacionado con el agua que es un recurso imprescindible para la
vida y para el funcionamiento de los ecosistemas. Los seres humanos utilizamos el agua

de acuerdo a nuestras necesidades y en su aprovechamiento introducimos ciertos



cambios en el ciclo hidroldgico. Estos cambios afectan tanto la disponibilidad como la
calidad del agua.

En cada etapa del ciclo del agua hay muchos factores a considerar y tener en cuenta.
Estos factores estan interconectados de modo que cada aspecto afecta al otro, formando
un todo para ser estudiado para disefiar la solucion mas adecuada. Tomando en cuenta
que la ejecucion de un proyecto se debe proyectar para que afecte en lo menos posible
el ambiente; no solo porgue se puede dafiar la flora y fauna, la calidad del aire y el
agua, la temperatura del ambiente, entre otros.

Cada vez més la aplicacion de la sustentabilidad ambiental en proyectos de obras
civiles es de mayor prioridad, lo cual se encuentrael impacto que generan sus
actividades sobre el medio ambiente, no solo en cuanto al cumplimiento de la
legislacion. En su mayoria los ingenieros que la integran tratan de adquirir un
compromiso para contribuir a la preservacion del entorno.

Las grandes obras de ingenieria, como parte del progreso y la evolucién, pueden
transformar la superficie terrestre en algunos proyectos de ingenieria tales como
tuneles, presas, carreteras, canales, rios artificiales, que provocan cambios
considerables en el equilibrio del medio ambiente. Los factores que influyen sobre el
medio ambiente son diversos, el crecimiento de la poblacién, la urbanizacion, el
desarrollo industrial, la mecanizacién de la agricultura y el uso irracional de los
recursos naturales.
¢Por qué tener en cuenta el Impacto Ambiental en un proyecto de Ingenieria?
Después de las Leyes de Politica Ambiental Nacional, los ingenieros elaboran estudios
en los que se describen las consecuencias ambientales que producira cada proyecto de
ingenieria que se ponga en marcha, planificaciones econdémicas y técnicas a desarrollar.
Para la realizacion de un Estudio de Impacto Medioambiental se requiere la
participacion de un equipo multidisciplinario, formado por numerosos especialistas
ademas de Ingenieros de varias especialidades. Estudio que se debe realizar en las
primeras fases de disefio ya que, si se elabora una vez que el proyecto técnico ha sido

completamente desarrollado, el margen de maniobra estara totalmente limitado.



Las obras de ingenieria producen un impacto ambiental cuando:

1.

Existe un riesgo para la salud de la poblacion, debido a los efluentes, emisiones
0 residuos.

Se producen efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los
recursos naturales renovables, incluidos el suelo, el agua y el aire.

Es necesario un reasentamiento de comunidades humanas, o alteraciones
significativas de los sistemas de vida y costumbres de grupos humanos.

Existen poblaciones, recursos y areas protegidas susceptibles de ser afectadas,
asi como el valor ambiental del territorio en que se pretende emplazar.

Existe una alteracion significativa, en términos de magnitud o duracion, del
valor paisajistico o turistico de una zona. Se produce una alteracion de
monumentos, sitios con valor antropoldgico, arqueologico, historico y, en
general, los pertenecientes al patrimonio cultural.

Si eres ingenieros seguro que estas de acuerdo en que el desarrollo y el progreso
no estan refiidos con el cuidado de nuestro planeta y un compromiso
corporativo y responsable con el medio ambiente, es posible.
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