
centro de educacié)n continua 
división 

facultad 
de e.studlos superio.ree 

de ingenierCa, ~..1 na rn 

A LOS ASISTENTES· l1. LOS CURS,OS DEI. CEN'rRO DE EDUCJl.CION 
CONTINUA ' 1. 

Las autoridades de la Facultad de Ingenier!a, por conducto del Jefe del 
Centro de Educaci6n Contiriua, otorgan una constancia de asistencia a -
quienes cumplan con los requisitos est:ablecidos par~ cada curso. Las 
personas que deseen que aparezca su t!tulo profesional precediendo a -
su nombre en la const:ancia, deberán entregar copia del mismo o de su - · 
cédula a m§s tardar el SEGUNDO DIA de clases, en las oficinas del Centro 
con la sefiorita encargada de inscripciones. 

El ~ontrol de asistencia se llevar~ a cabo a través de la persona encar 
gada de entreg9r las notas del curso. Las inasistencias serán computa= 
das por ·las autoridades del Centro, con el fin de entregarle constancia 
solamente a los altunnos que tengan un m.ínimo del. 80% de asistencia. 

Se recomienda a los asistentes. participar activamente con sus ideas y 
·experiencias, pues los cursos que ofrece el Centro están planeados para 
que los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordi 
nen las opiniones de todos los interesados constituyendo .verdaderos se_-
minarios. . 

Es muy ~portante que tudas los ksistentes llenen y entregen su hoja -
de inscripci6n al inicio del curso. Las pérsonas comisionadas por al
guna insti tuci6n deberán pasar a inscribirse_: en las. oficinas del Centro 
en la misma forma que los demás asistentes, .cn·tregando el ofi.cio respec. 
tivo. · · 

Con objeto de mejorár los servicios que ei Centro de Educaci6n Continua 
ofrece, al final del curso se hará una evaluaci6n a ~ráves de un cues-
tionario disefiado para emitir juicios an6nimos.por parte de los asisten 
tes. 
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TE M A 

1. PROBLEMATICA DE INUNDACIONES EN MEXICO 

a) Principales factores· que. intervie
nen en la problemática de inunda
ciones 

b). Casos en que las inundaciones se 
convierten en problemas 

e) El control de inundaciones y el 
desarrollo regional 

d) Medidas para el mejor manejo de 
futuras inundaciones 

2. PE9IONALIZACION DE AREAS SUJETAS A 
INUNDA<;; ION 

a} Regiones ciclónicas 

b) Regiones con alta íntensidqd de 
·lluvia 

e) Regiones factibles de rescate 

d) Regiones con problemas de dr~ 
naje 

e) Regiones con fa~ta. de estructu
-ras .de·protección 

f) Cuencas· con mayor prioridad de 
protección en el país • 

• 
CURSO: CONTROL DE A VENIDAS 
DURACION: 48 h 
FECHA: Agosto 29 a octubre 11 

PROFESOR 

Ing. Ramón Grijalva Ruíz 

Ing. Humberto Luna Núñez 

Met. Rafael Almazán Flores 

Ing. Pedro Pablo Puig Llano 

Ing.Arrnando Estrada Soto 

Ing. Guillermo Vélez Valadez 

FECHA 

29 de agosto 

29 de agosto 

29 de agosto 

31 de agosto 

HORARIO 

17:00-17:55 

17:55-18:50 

19:10-21:00 

17:00-18:50 

·j 
1 



TE M A 

3. SISTEMAS DE RECOLE€CION Y TRANSMISION DE 
INFORMACION HIDROMETEOROLOG~CA PARA AVE
NIDAS 

a) Estaciones de. aforo apropiadas para 
medir los riivÍ:lés de las avenidas y 
remansos · 

b) Tipos,disponibles de estaciones au-. 
tqmáticas y· semi~utomáticas para me 
dición de lluvia y escurrimiento en 
époc~ de avenidas 

e) . Aplicación del radar 

4. METODOLOGIAS PARA LOS' BANCOS DE'·INFORT>.ffi
CION 

a) Necesidad de información segíxn el 
CéiSO 

b) Para la integración y divulgación. 

e) Para la captación y verificación. 
Técnicas tradicionales. Técnicas 
automáticas. 

5. ASPECTOS METEOROLOGICOS 

a) Introducción 

b) La precipitación como fenómeno me
tereológico más significante • 

. e) Sistemas atmosfé:cicos capaces de 
origina.r precipitaciones. 

· d) In.forma.c.;.ón meteorológica Ú.'cil en 
el control de avenidas. 

CONTROL DE AVENIDAS 

PROFESOR FECHA HQRARIO 

Ing. Pedro Pablo Puig Llano 31 de agosto 19:10-21:00 

Met .. Rafael Alrnazán Flores 31 de agosto 20:00-21:00 

-. 
Ing.·Pedro Pablo Puig Llano · 5 de septiembre 17:00-18:50 

Met. Rafaei Almazán Flores 5 de ·septiembre 19:10-21:00 

·' 



TEMA 

6. CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE 
GASTOS MAXIMOS 

a) FÓrmulas empíricas 

b) Procedimientos estadíst.1cos~ 
Gastos máximos. Precipita
ción extrema. 

e) z.Ddelos de la relación lluvia y 
escurrimiento. 
Clasificación de modelos. Carac
terísticas generales. 
Posibles aplicaciones segUn in
formación disponible. 

7. TECNICAS DE TRANSITO HIDROLOGICO E 
HIDRAULICO DE AVENIDAS 

a) Ecuación y determinación del al
macenamiento.en un vaso y en cau 
ces. 

b) Tránsito de avenidas a través de 
embalses y cauces naturales por 
métodos tradicionales. 

e) Tránsito por el método analítico 
y deducci9n de hidrogramas de sa 
!ida -

d) Tr~nsito de avenidas en llanuras 
de inundacÜ5n 

CONTROL DE AVENIDAS 

PROFESOR 

Ing. Guillermo Ortega Gil 

Ing. Genaro Torres Taboada 

Ing. Luis León Espinoza NÚñez 

-' , 

FECHA HORARIO 

7 de septiembre 17:00-21:00 

12 septiembre 17:00-18:50 

1 2 · septiemhre 19: '10-21 :00 



TEMA 

8. ANALISIS ESTADISTICO DE INFORMACION HI
DROMETEOROLOGICA 

a) Definición de pará:metros 

b) Fuente de información y s.istemas de 
captación de datos. 

e) Análisis estadístico 

9·. MODELO DE CUENCA (PREC-ESC) 

10. METODOS PARA LA EMISION DE PRONOSTICO 
HIDROLOGICO A CORTO, MEDIANO Y LARGO 
PLAZO, PARA LA PREVENCION Y/O MITIGA
CION DE SITUACIONES DE EMERGENCIA PRO 
VOCADO POR INUNDACIONES 

11 • REGULA~ION DE· VASOS 

a) Propósitos· y clasi~icación de la 
regulación 

b) Estudios para el diseño de vasos 

e) Guía .y programa de operación. 

d) Organización operacional 

12. PRINCIPALES MEDIDAS PP..RA DEPENS.A CON
TRA INUNDACIONES 

a) Medidas estructurales para dismi
nuir inundacion.<~s 

b} Medidas no estructurales pa.ra dis 
~inuir inundaciones. 

e) Flanes integrales par::t disminuir 
da.ños por inundaci.ünes. 

CONTROL DE AVENIDAS 

PROFESOR FECHA HORARIO 

Ing. Jaime Sancho y Cervera 14 septiembre 17:00-18:50 

Ing. Jaime Sancho y Cervera 14 septiembre 1 9 : 1 o- 21 : o o 

Ing. Antonio Acósta Godínez 19 septiembre 17:00-21:00 

Ing. José Angel Raynal Villaseñor 21 septiembre 17:00-18:50 

Ing. Guillermo Vélez Valadez 21 septiembre 19:10-21:00 

• O) 
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TE M A 

1 3. ESTRATEGIA Y MEDIDAS PARA EL ALERTAMIENTO 
Y EVACUACION DE ZONAS AFECTADAS POR INUN
DACIONES 

a) Lineamientos generales de rutina de 
las operaciones de emergencia por ~ 
inundación 

b) Planes de auxilio existentes en el 
país. 

e) Criterios para la rehabilitación de 
servicios, sistemas, etc. 

d) Coordinación institucional. 

e) La percepción remota como herramien
ta útil pa.ra identificar áreas inun
dadas. 

14. EVALUACION DE OBRAS Y DAROS CAUSADOS POR 
INUNDACIONES; ENFOQUE SOCIAL 

a) ·.Aspectos socioeconómicos en la cons-: 
t~ucción de obras 

b) Relación beneficio-costo en obras. 
Dificultad en evaluar los beneficios 
por control de inundaciones. 

e) Beneficios producidos por fenómenos 
·bidrometereológicós ·en _zonas áridas 

d) Programación de inversión de ·obras. ' 

.. 
CONTROL DE AVENIDAS 

PROFESOR FECHA HORARIO 

Ing. Armando Estrada Soto 3 de octubre 17:00-18:50 

Ing. :;)aYid Pérez Gavilán 3 de octubre 19~10-21:00 

Ing. Clemente Trejo D. 5 de octubre 17:00-18:50 
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TEMA 

15. ASPECTOS PRINCIPALES EN L.~ HIDRAULICA 
DE RIOS 

a) Hidráulica de canales 

b) Hidráulica fl-uvial 

e) Criterios y métodos de análisis 
de remanso 

d) Flujo de canales aluviales 

e) Dinámica de los sedimentos. 

16. PRINCIPALES OBRAS PARA DEFENSA CONTRA 
INUNDACIONES 

a) . Tipo de estructuras para el con
trol de avenidas 

b) Criterios de diseño y revisión 
de obras fluviales 

e) Normas y especificaciones para 
disei:)o 

·d) Programación de inversión de 
obra 

17. REHABILITACION DE OBRAS DESPUES DE UNA 
INUNDACIOÑ 

18. MESA REDONDA. Y CONCLUSIONÉS 

•mrs 

CONTROL DE AVENIDAS 

PROFESOR FECHA HORARIO 
1 

Ing. Huroberto Gardea Villegas 5 de octubre 19:10-21:00 

Dr. Juan M. Navarro P. 9 de octubre 17:00-18:50 

Ing. Guillermo Vélez Valadez 9 de octUbre 19:10-21:00 

Ing. Roberto Rodríguez 

_Ing. Fraw::isco Mendoza Von Borstell 11 de octubre 17: oo..::;-g·: oo 

19: 1 o- 21 : oo 
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DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO "CONTROL DE AVENIDAS" 

1. ING.' ANTONIO·ACOSTA GODINEZ 
SUBDIRECTOR DE PROCESOS HIDROLOGICOS 
SARH 
Reforma 46-9° Piso 
México l, D.F. 
546-4.8-27 

2. MET. RAFAEL ALMAZAN FLORES 
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION TECNOLOGIA 
··suBDIREC~ION DE PREVISION ATMOSFERICA 
SARH: 
Av .. Insur.g.entes Sur. ·# 30.-2° Piso 

· Méxi:co,. D.F. 
59l··l8'-3'S 

3. ING. PEDRO AMEZCUA HARTINEZ 
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE OPERACIONES EN EMERGENCIAS 
DIRECCION GENERAL DE CONTROL DE RIOS 
SARH 
vallarta # 11-4 ° Piso· 
México 4, D.F. 
535-7071 y 535-7447 

4·. ING. LUIS LEON ESPINOZA NUf\íEZ 
JEFE DE PROYECTO 
COMISION DEL PLAN NACIONAL. HIDRAULICO. 
Tépic # 40 
México, D.F. 
5 74':-17-50 

5. ING. ARMANDO ESTRADA SOTO 
SUBDIRECTOR DE OPERACIONES: DE PROTECCION., 
DIRECCION GRAL. CONT.ROL. DE: RIOS . . 
E INGENI'ERIA DE SEGURIDAD HIDRAULI'CA· 
SARH 
Vallarta- #. 11-3-0 Piso 
México 4 ,. D .. F. 
566-51-27 566-33-83 

6. PEDAGOGO RUBEN GARCIA MARTINEZ 

.¡ 
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LJGENIEi~O DEL Dt::P'l'O. DE ING!':tHi::rni\ CIVIL 

CO:•HSIO~ FEDERAL DE ELEC'rtHCIDAD 

N~lchor Ocan~u t 469-1° Piso 
México tJ, F. 
511-00-36 

. 8. ING. JOSE Ri\Fl\EL GO.l'1EZ f'~'\Ll1CIO 

ENCARGADO DEL DF:PTO. DE ACOPIO Y 1\DECUACION DE INFORM.!\CION 

Sl\WI 

Insurgentes 30-3 P.iso 
r-1éxico, D.F. 

535-81-49 • ."·:-:;,-e:·_ 
. ~·· 

9. ING. RZU.10N GfUJALVA RUIZ 

DIRECTOR GEtJE!li'\L DE COinROL DE RIOS· E 

INGEN1EliTl\ DE SEGURIDAD HIDH?tULICA 

SARH 
Paseo de la I-zeforma # 69-4° Piso· 
5~6-62-01 y 546-81-00 

1 O. HlG. HU~·mER'rO LUNA NUÑEZ 

VOCAL Sl:C.RETI\!UO DF. LA 

CO~ílSTON DEL PLAN NACI01~AL HIDRl\ULICO 

S/1 f:.ll 

T~pic # 40-5° Piso 
HÚxico, D.F. 

11. ING. FRAt·!CISCO HENOOZA V0"-1 HOR.STELL 

CEHENTE DE CO!·~S'rHUCCION 

pr;.OYECTOS !·Lli.l<.INOS, S. C. 

~·!·~.vd. l\v;i}~u Cal~1acho ~ 

c·l..:!xico, D.l'. 
30S-00~98 ext. 103 

1 2. D!L JUAN N. t ll\Vl'.H.HO P. 

Jt~F'E DEL DEJ?'l.'O. DE IIIDf.ZOLOGIA, SECCIO~l DE GP,¡"\DUl\DOS 
Il:'i'!, ESIA 
Ur,.!_clad P>:"O.!:f!SÍ.onal Zac~ttc!DCO Ed'i.ficio 12 
:~(=~o-~):!- 5 u . 

13. H!G. GTJE.Ll~l<i,!O OETEC!\ C:IL 

Dl m::C'!'Ofl. fJE ~,!> ?0:.-iA tJ.:l: :·:· l; 
ce;.¡ r:::ION ~;~:L i.'í;r,¡~ t'U\CJO:.~~\L !!lDlli\lJ.SlCO 

'J·Z":·r~! e~ ~~ 4 0-- 1 o I·'.i ~;o 
~'<~;-:l.CO, D.F'. 
~;:_: i-7::>··0 ·~ 
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14. ING. DAVID PEREZ GAVILAN 
JEFE DE PROYECTO 
COMISION DEL PLAN NACIONAL HIDRAULICO 
Tépic # 40-3° Piso 
México 7, D.F. 
574-10-73 

15. ING. PEDRO PABLO PUIG LLANO 
SUBDIRECTOR DE INFOill·1ACION Y COORDINACION 
DIRECCION GRAL. DE CONTROL DE RIOS E INGENIERIA 
DE SEGURIDAD HIDRAULICA 
SARH 
Insurgentes 
592-57-65 

30-Piso 3, México, D.F. 

16. ING. ROBERTO RODRIGUEZ RAMIREZ 
JEFE DEL DEPTO. DE DISENO DE OBRAS 
DIRECCION GENERAL DE CONTROL DE RIOS E INGENIERIA 
DE SEGURIDAD HIDRAULICA 
SARH 
Reforma # 133-6° Piso 
México 1, D.F. 
566-88-39 

,/ 17. ING. JOSE RAYNAL VILLASENOR 
JEFE DEL DEPTO. DE PRONOSTICO HrDROLOGICO 
DIR. GRAL. DE CONTROL ,DE RIOS 
SARH 
Reforma # 46-Planta Especial 
535-22-20 y 591-00-41 

18. ING. JAIME SANCHO Y CERVERA 
DIRECTOR GENERAL DE PLANEACION NACIONAL 
COMISION DEL PLAN NACIONAL HIDRAULICO 
Tépic #. 40 
México, D.F. 
584-72_;45 

19. ING. GUILLERMO VELEZ VALADEZ 

'mrs 

SUBDIRECTOR DE ANALISIS Y PROGRAMACION DE OBRAS 
DIRECCION GRAL. DE CONTROL DE RIOS E 
INGENIERIA DE SEGURIDAD HIDRAULICA 
SECRETARIA DE AGRIGULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma # 133-6° Piso 
México 1, D.F. 
566-86-23 y 566-88-45 
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La fase del ciclo hidrológico que abarca el escurrimiento del 

agua por vertientes, 1 lanuras,. cauces, acufferos subterráneos 

y subá 1 beos,· es 1 a que más interesa a 1 hombre, por incidir di 

recta e importantemente en sus actividades productivas y vita 

les. 

La.disponibil idad de agua corriente o almacenada ha sido un-
' 

factor preponderante para el asentamie~to de ~onglomerados h~ 

manos tanto habitacionales como productivos, siendo parámetros 

significa~tes la magn~tud de la disponibi 1 idad y su cercanfa 

a ella. 

Los recursos de agua, como se ha repetido muchas veces~ tie~

nen una distribución geográfica muy variada que v~ de los mf

nimos en las zonas des~rticas del norte y noroeste, incluyen

do a la penfnsula de Baja California, hasta las comarcas h~m~ 

das tropicales del sureste con precipitaciones máximas, supe-

riores a los 5,000 mm• anuales. 

La variada distribución de la 1 luvia en localización y en el 

tiempo, agregada a.la fuerte variabilidad de un ciclo 1 luvio

so a otro, provoca déficits acentuados sobre todo en las re--

giones d~l norf~, y exced~ntes muy 

nes de alta p~ecipitación. 

importantes en las ~~gro~-
"~ . 

if·. 
tt.: 

En cualquiera de estas zonas concurren circunstancias que pr~ 

vocan perjuicios, a veces catastróficos en las 1 la~uras suje-

tas a la invasión de las altas aguas durante las crecidas de 

los rfos; algunos de estas circunstancias son: 

--- Los terrenos más atractivos para el. cultivo agrfcola son 
\ 



las 1 lanuras de inundaci6n enriquecidas por los 1 irnos y -

materia orgánica que depositan las aguas al desbordarse. ~~ 

Los desarrollos urbanos y productivos tieneri una tenden-

Cia atávica de crecer hacia y acercándose a los cauces. 

La alteraci6n ecol6gic~ que el. hombre impone a las cuen-

cas y riberas de los rfos, como son la deforestaci6n, el

pastoreo, la práctica agrfcola. inadecuada y las obstruc-

ciones al 1 ibre escurrimiento en los cauces, provoca sie~ 

pré una corriente s61 ida que se acumula en los lechos de

los cauces ocasionando acelerada merma en su capacidad de 

conducci6n.' 

El cruce de las vfas de comunicaci6n terrestre por vertie~ 

te y 1 lanuras constituye verdaderos diques al 1 ibre escu

rrimiento de las aguas de 1 luvia, provcicando elevaciones 

inundantes de las agua~retenidas y escurrimientos torren

ciales y erosivos en las muy frecuentemente escasas es- -

tructuras de cruce del drenaje concentrado. 

El cruce de las ~fas de comunicaci6n terrestre sobre los 

cauces principales, con frecuencia ~n la actualidad y ca

SI s1empre en el pasado, restringen el área hidráulica de 

la corriente; estos puentes diseñados bajo el criterio de 

provocar un fen6meno local de aceleraci6n del régimen en 

la se~ci6n d~_cruce, ahorran en desarrollo de la estructu 

ra, pero su funcionamiento en avenidas provoca un remanso 

aguas arriba y un aumento en la velocidad aguas abajoa 

Los problemas de inundaci6n se generan fundamentalmente en 

·, 



los tramos de los ca~ces alojados en 1 1-anuras o val les aluvia 

les de pendiente reducida, y en las zonas d~lticas donde al 
" . 

disminuir la velocidad torrencial en montaRa que pone en mov1 

miento materia s61 ida, ~sta es depositada fuhdamentalmente en 

el lecho del cauce normal; esto hace que las á~eas adyacentes 

al cauce ordinario, seah invadidas por las aguas cada vez con. 

mayor frecuencia y tambi~rl que estas 1 !anuras sufra~ el dep6-

sito de la materia en suspensi6n que trae el agua. Cuando, -

como es frecuente, dicha 1 lanura est~ ocupada por desarrollos 

agrícolas, ~stos sufren inundaciones de magnitud anual ere--

ciente. ia lucha 16gica y elemental contra esta situaci6n la 

desarrollan los cultivadores de la ribera inundable, constru-
' 

yend6 bordos que s61o retrasan en tiempo el proceso de inunda 

ci6n, debido a diversas circunstancias: 

'Al 1 t res ar a la corriente el área hidráulica que eri aveni-

da ocupa la 1 lanura de inundaci6n, el caudal constreRido 

al cauce entre bordos, alcanzará mayores tirantes y, con 

frecuencia semejant~ a lo ocurrido en la situaci6n ante-

rior, rebasará las coronas de bordos de protecci6n marg•

nal, de altura generalmente insuficiente. 

El proceso de de~6sito a lo largo de la corriente prosi-

gue incesantemente, reduciendo a su vez el área hidrául i

ca del cauce. 

---,Las áreas seudoprotegidas por bordos marginales son rápi

damente ocupadas, obstaculizando la relocal izaci6n adecua 

da de dichas estructuras de protecci6n. 

--- Cuando el tramo referido cruza zonas urbanas, el talud 



mojado de los bordos resulta sitio apro~iado para la acu

mulación de desechos de toda índole, especialmente de los 

provenientes de la construcción, así como la basura y pr2 

duetos del desmonte, con efecto muy perjudicial al escurr1 

miento de la avenida. 

Cuando el proceso de acumulación de azolve prosigue, s1 -

se trata de una zona desarrollada, paralelamente son so-

bre-elevados los bordds marginales hasta que se 1 lega a -

la situación en que el lecho del cauce está a una eleva-

ción superior al terreno adyacente, lo que hace extremada 

mente peligrosa la posibil i~ad de una brecha en los bor-

dos de altura siempre insuficiente y generalmente cons--

truidos con material muy erosionable del propio acarreo. 

Cuando el azolvamiento ocurre en áreas no desarrolladas,

el cauce se colma y el Pio empieza a divagar, formando 

los 1 Jamados derramaderos, tan característicos de las zo

nas délticas. 

En los llamados conos de deyección~ donde el río re-exca

va su cauce sobre el acarreo de los derramaderos o zona~ 

délticas, se observa acelerado depósito en el lecho y al 

mismo tiempo intensa erosión margina 1 ·que háce que e 1 cau 

ce. cambie bruscámente de localización, amenazando con 1--

nundaciones graves, cualquier área o margen de la zona. 

Con mucha frecuencia, la ubicación de ~na presa de ~lmac~ 

namiento y regulación, queda ubicada en la boquilla de 

las 61timas estribaciones o diques montaRosos, inmediata

mente aguas arriba de un val le aluvial, a cuyo desarrollo 

agrícola se destina el agua almacenada. Esta e i re u nsta n-



era hace que la capacidad del almacenamiento se vea dismi 

nuida rápidamente con el dep6sito de gasto s61 ido. Pero 

m~s ~rav~ a6n és el acelerado azolvamiento qu~ sufre el 

cauce agua~ abajo, debido a los prolongados periodos en -

que ~ste f~nciona con ~astos insignificantes o nulos, lo 

que provoca que la eventual presencia de una avenida en -

la cuenca aguas abajo, o por el funcionamiento de la obra 

de excendia con gastos importantes, asegure el efecto de 

inundación, por desbordamiento del caucie a~olvado. 

Los preceptos legales que establecen propiedad federal so 

bre los cauces de las corriéntes, incluyendo su llanura -

de inundaci6n para la avenida máxima ordinaria, desarro-

lla en la ciudadanía, la idea de que se trata de una zona 

1 ibre a su ocupaci6n indiscriminada y sin requerimiento~ 

de autorizaci6n~ esto g~nera problemas sociales pat~ticos 

de.damnificación masiva que afecta a los .estratos económi 
} 

camente m~s d~biles de la población. 

La anterior conducta que refleja la idios~ncracia de nues 

tro pueb 1 o, no se 1 imita a los estratos económica y cultu 
;·-

ra 1 mente más d~b i 1 es, s 1 no que 1 as propias autoridades ~~~ 

nicipales o locales y a6n otras dependencias oficiales, -

sancionan y hasta promueven la ocupaci6n ilegal de áreas 

de inundación. 

Así podríam~s agregar a la 1 ista, multitud de circunstancias 

que generan o agudizan los problemas de inundaciones y que di 

ficultan la soluci6n económica de los problemas generados. 

'1 



EL PROBLEMA DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE DEFENSA 
CONTRA INUNDACIONES 

Dos recursos fundamentales existen para ~esolver un problema 

d~ inundación: o se aumenta el área hidrául ~ca dé la conduc

ción o se disminuye el caudal conducido. 
' . ~ 

El primero es el recurso más difundido y uti 1 izado; las obras 

de defensa contra inundaciones más antiguas siempre se han 

iniciado con el intento de circunscribir los intereses amena

zados dentro de un bordo de protección cuya corona sea supe--

rior al nivel que alcanzan las más altas aguas. Las circuns-

tan~ias antes comentadas seRalan que este procedimiento exige 

considerar m61tiples condiciones para lograr ~na estructura -

im~erm~able, estable y con caracterfsticas que ofrezcan una -

protección adecuada y duradera. 

La disminución del gasto en una sección deter~inada del cauce 

puede lograrse, si las condiciones topográficas lo permiten -

mediante la construcción de cauces de alivio que deriven parte 

del gasto por cursos alternos, hacia otras cuencas; hacia de

presiones inundables de ~ran capacidad hacia el mar, o h~ci~ 

el propio cauce en tramos aguas abajo de mayor capacidad. 

..... 
Estas obras pueden ser costosas y ex1gen áreas de implanta---

ción muy considerables, porque generalmente un cauce de al i-

vio resulta de tirante escaso y plantilla de gran amplitud, -· 

pues lógicamente su necesidad se genera en tramos de muy baja 

pendiente en la corriente ~rincipai. 

Por ser la obra más socorrida de defensa contra inundaciones, 



vamos a referirnos, auRque sea en forma muy sint~tics a los ~ 

bordos de protección, cuyo diseño y co~strucci6n ofrecen pro

blemas de ingeniería muy serios entre los que podríamos enun

ciar "los siguientes: 

La doble dificultad de equilibrar su separación respecto 

del cauce de escurrimiento ordinario y su altu~a. 

El material de que habrá de construirse, si es del aca- -
-.._ . 

rreo prop1o del cauce, es obviamente erosionable en grado 

sumo. 

Si se construye con pr~stamo lateral al p1e del bordo, su 

altura y red de flujo se aumentan desfavorablemente. 

Su cimentación o d'esplante, s1 es permeable~ el pr~stamo 

debe estar alejado y lo frecuente es que el cimiento sea 

permeable, ya que naturalmente está alojado en la llanura 

de inundación. 

Si sobre el subsuelo permeable existe una costra 1mperme~ ... 
ble. sobre la que ha de desplantarse, es importan-ée~:$c3ber 

si esta costra es gruesa o poco potente, y si tiene capa

cidad de soporte para el bordo. 

Si es poco potente, no deberá romperse-con el pr~stamo i~ 

mediato ni aguas ·arriba ni aguas abajo; '_la integridad de 

esta cost~a proporciona un delantal natural para el·t~lud 
, .. 

m9jado y una· disminución del gradiente ~e la perc¿hación 
' ... ~· 

para el talud seco. 



Las condiciones mecánicas dél suelo de cimentación debe-

rán considerarse desde el punto de vista de qu~ un bulbo 

o volumen importante del subsuelo, trabajará hidráulica y 

mecánicamente, de conjunto con el bordo. 

La red de flujo de percolación a través del conjunto bor

docimiento, deberá estudiarse para determinar el espesor 

de dicha sección; sus taludes; si requiere eleme~tos •m-

permeabi 1 i.zant~s de m~terial importado aguas arriba o in

cluida en la s~cción; o zanjas de drenaje al pie del ta-

lud seco; o bermas de respaldo con material friccionante 

no cohes.ivo en el talod seco. 

En el caso de que el material disponible en el sitio de -

construcción sea cohesible, deberá descartarse la posibi-

1 idad de cambios volométricos o 1 icuefacción en presencia 

del agua. 

En un bordo para protección contra las altas aguas, con -

frecuenci~ éstas no lo alcanzan en varios periodos anua-

les su~esivos, deshidrataci6d que ocas1ona en los materia 

les arcillosos, contracciones muy importantes qué provo~

can su ·fracturación. 

Los bordos de protección marginal debe~án contemplar una 

corona revestida de balasto que lo haga transitable en 

todo tiempo~ pero fundamentalmente en el de 1 luvias, pues 

·en caso de falla, es el Gnico acceso pára los trabajos de 

reparación. Deberá contemplar la construcción de amplia

ciones o laderos de ~nos 20m. de longitud, a lo sumo ca-



da 1/2 kilómetro para el retorno de unidades de ~ransporte 

y maquinaria, en c~so de la 6currencia de una brecha. 

Se ha mencionado la convenrencra de abrir al tráfico, la 

corona de los bordos de protección, seRalando que esto a

celerará la consolidación de los terraple~es pero,· a no

se~ que sea pavimentada la corona, no es conveniente esta 

práctica, porque el tráfito deteriora la carpeta revesti~ 

da, produciendo hoyos donde se acumula el agua y rebland~ 

ce el piso; el tráfico tambi~n ocasiona la p~rdida del b~ 

lasto de revestimiento, por lo que se recomienda que el -

tráfico se 1 imite a la inspección y a las labores de con-

servación. 

El tráfico durante el tiempo de avenidas, deberá desalen

tarse, especialmente el pesado, ya que la vibración acele 

ra la 1 icuefacción de los 1 irnos saturados~ 

La promoción, desarrollo y control de la vegetación de 

los cauces, juega un papel muy importante en l~s estruct~ 

ras de defensa contra inundaciones; la integridad de los 

bordos mejora sustanc.i a 1 mente si sus ta 1 udes .están recu--
~~' 

biertos de pasto. Si al pie del talud mojado 'se promueve 

el desarrollo de arbu~tos y tulares, éste resulta rmpor-

tantemente protegido contra la acción del oleaje, espe~

cialmente si se trata de un tramo navegable.· 

-'4-;:,. ... :-:· 

Por otra parte, el .desmonte total del cauce de es~iaje o 

de avenidas ordinarias y de una franja o zona marginal, a 

decuada, es indispensable y debe implantarse obligatoria

mente; mientras que la 1 lanura entre los límites de dicha 
1 

í 



franja, y el bordo de protecci6n, conv1ene pr¿tegerlo con 

tra la invasi6n reforestándolo con especie~ de troncos 

recti lineos y 1 ibres de ramas inferiores, que deberá te-

nerse cuidado en eliminar. 

Rengl6n muy important~ de las obras de defensa marginales, 

son su conservaci6n, su vigilancia contra la acci6n de 

los roedores y la p~rdida de impermeabi 1 idad frecu~nte en 

estructuras de antiguo o descuidado método de construc-

e i 6n; 1 a presencia de arbustos; humedades y encharcam i en

tos al pie de los taludes, deberán vigilarse, anal1zarse 

su origen y controlar~e. 

La reposici6n ,del pasto y del revestimiento de la corona, 

asi como las depresiones y erosiones debidas al tráfico,-

debérán conservarse, asi como los accesos desde la zona -

protegida y hi:lC i a 1 as rutas pr in~ i pa 1 es y tronca 1 es de co e, 
municaci6n. 

Problemas ser1os y de complejo or1gen y magnitud, son los 

que ostentan bordos viejos que han sufrido sucesivas so-

breelevaciones y que por tanto, tienen secciones o capas 

de geometria y materiales ·.bete~og~neos cuyas caracterfs

ticas mecánicas e hidrául,icas, son muy diffci les de diag-

nosticar. 

Mi entras un cauce no a 1 ca nza su área h i dráu 1 i ca y- pen

diente de equi 1 ibrio, tenderá a .azolvarse a gastos altos 

y a erosionarse a gastos bajos, con una tendencia de su -

cauce de estiaje a divagar. Esta divagaci6n del cauce de 

estiaje, induce a orientaciones también divagantes del 



flujo de avenidas, produciendo erosi6n marginal que ataca 

1 as riberas y obras de protección. Para este caso, 1 as -

estructuras m~s ~ficientes y económicas son los espigones 

fabricados de piedra con corazas de tamaño grande selec-

t6, ya sean originados en cante~a o boleos de· los torren

tes. A veces los tamaños requeridos para impedir la cap~ 

cidad de arrastre del r~gimen son escasos en el sitio, y· 

requieren acarreo lejano o explotación costosa., En tales 

casos, una solución factible, es la utilización de gavio

nes pa~a formar la ~oraza de los espigones uti 1 izando el 

material pequeño disponible. 

Genéricamente, un espigón es un dique de material granu-

lar rocoso, con corona de altura descendente haci~ el cau 

ce, empotrado en la ribera cuyo eJe, local izado en ~ngulo 
1 

adecu~do a la dirección de la corriente, uti 1 iza la pro--

p1a energfa dinámica del escurrimiento para reorientar 

los filetes, alejándolo~ de la margen sujeta a erosión y 

·provocando azo 1 vam i.entbs de i ntens i"dad var i ab 1 e aguas a-

bajo de la estructura. 

El correcto desplante, empotramiento, a~tura, orienta

ción y tamaño del material de la zoraza, hacen de esta es 

tructura un elemento val iosfsimo para la solución de los 

problemas de erosi6n marginal. 

EL PROBLEMA DEL PRONOSTICO CONFIABLE Y OPORTUNO 
DE LAS AVENIDAS 

Es en este campo donde en los ~ltimos tiempos la t~cni~a ha -

~eal izado, con el advenimiento de las computadoras, los av~n-



ces más seRalados en los medi~s de lucha contra los efectos de 

las inundaciones. 

Muchas de nuestras cuencas no disponen actualmente con medios 

estructurales para defende~ a los intereses ribereR¿s contra 

los niveles y caudales excesivos en los cauces; y aquel las 

cuencas que disponen. de algunas estructuras de almacenamiento 

y control son en número escaso. De cualquiera manera, aún 

contándose con un sistema integrado de control y regulación, 

su eficacia seria mfnima y aún 6o~traproducente, si no pudie

ra operarse con el debido cuidado, con fundam~ntos racionales 

para tomar decisiones y sobre todo, con una opottu~~d~d y ce

leridad consecuentes con la gravedad de la sit~ación prevale-

e i ente. 

De lo anterior se desp~ende que es de importancia máxima el -

conjunto de actividades que 1 leven a la prevención de la ave

nida; el resultado de estas actividades debe~án ser la det~r~ 

minación del pico dé la avenida· y su tie~po de. presentación -

en un tramo determinado del cauce, con el máximo de sus pará

metros determinantes como son: caudales y tirantes máximos, 

.duración del pico, tiempo de receso, volumen escurrido etc. 

Estos procesos abarcan actividades prev1as que consisten ~n -

la elaboración de modelos matemáticos que pudiéramos dividir 

en 2 grupos: unos que anal izan las series históricas de la -

precipitación y esc~rrimientos en la cuenca y que están destl 

nados a establecer niveles de embalse en los almacenamientos, .... 
previos a la.presentación de un periodo luvioso en la zona.-

Son esencialmente producto del análisis estadístico y probabl 



e. 

fstico~ de los parámetros hidrometeorol6gicos prop1os de la 

cuenca. Los resultados de estos modelos, son la base de las 

recomendaciones preventivas a establecer en el sistema. 

Otro grupo de modelos son los que simulan el proceso de escu

rrimiento y concentraci6n del agua 1 lovida, ~u aporte a los -

vasos de almace~amiento natural o artificial, su tránsit~ por 

el sistema y el tránsito del frente de la av~nid~ por los cau 

ces. Este tipo de modelo es el arma fundamental para organ1-

zar la defensa contra los efectos de las inundaciones, dos c1r 

cunstancias esenciales que determinan su efectividad. 

La pr 1 mera consiste en que se a 1 i menta de da·t<>s rea 1 es y que 

ning6n aspecto de la simulaci6n.puede iniciarse, mientras no 

se disponga en el ~scritorio del codificador, de los datos ob 

servados de altura de precipitaci6n y área llovida.; circuns-

tancia ésta que imposibilita a aspirar a un lapso grande de

a nt i e i pac i 6n, en 1 a obtenc i 6n de resu·l tados para toma de dec i 
) 

s1ones. _ 

La otra circunstancia, favorable, es que el desarr~1 lo de· es

tos modelos, su sensibilidad y cal ibraci6n hacen factible su 

puesta a punto en un procesador e~ectr6nico, en espera de los 

datos espec ff i cos de 1 os parámetros fundamenta 1 es requer·i dos 

como datos: precipitaci6n y área 1 lov(da mehcionada ante~ 

riormente; luvia previa; duraci6n de la tormenta y caracte-~ 

risticas fisiográficas del área de 

mentalmente. 

\ 

1 a cuenca a na 1 i za.d_ar,~':?f'unda 
~-..;r"r -

Esto nos 1 leva a considerar que la eficiencia en _las comunica 

ciones, y en la ejecuci6n de las actividades prev1as al acce-



so al computador, junto con el periodo de toma de decisiones 

y ejecución de las acc1ones de defensa, tendráh que constre--

Rirse a un periodo menor, que el que tarda el frente de la a

venida en presentarse en el sitio anal izado. 

La complejidad de estos modelos ·y los importantes requerimien 

tos de "memoria" para su proceso de cómputo, exigen su imple

mentación en procesad6res de capacidad considerable a los cua 

les deberá t~nerse una accesibilidad expedita y de alta prio-

ridad. Cualquiera pro'longación de los distintos eventos enea 

denados a este proceso emergente, restará probabi 1 idades a un 

pronóstico oportuno de la ávenida. 

La precisión alcanzada en el pronóstico de una avenida, apar

te de los ya seRalad~~,· que se refieren ~ 1~ correcta cuanti

fica~ión·de los parámetros fisiográficos e hidrometeorológi-

cos implicados,· básicamente depende de la correcta instrumen

tación de la cuenca en número y ubicación de los sensores hi

drometeorológicos que puedan trarismitir en forma segura e JO-, ¡ 

mediata, la información relacionada con la 1 luvia. Por el di 

recto acceso que se tiene a la red propia de S.A.R.H., su fun 

cionamiento constituye el mejor apoyo para estos p~ocesos e--
/ ' 

mergentes; cabe decir sin embargo, que la mayor extensión de 

red se estableció originalmente para la integración de series 
' 

históricas de ~bservaciones, destinadas a la determinaclón de 

la potencialidad de la cuenca con fines de diseRo de aprove--

chamientos; asi 1as ~staciones hidrom~tricas se ubican princl 

palmente en los posibles sitios de construcción de .cortinas y 

las pluviom~tricas y el imatológicas, muchas veces tienen la -

misma ubicación para minimizar los costos de operación con un 

observador único. La prevención de avenidas requ1ere de esta 



': .. 
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.~ 

1 

erones hidrom6trieas y el imatol6g.icas en las zonas de má~ima 

pr~eipita~i6n tanto en intensidad como en área; lugares fre-

~Y~!'l~'ªm~rr~~· irrª9Ce~il?le~ a ·la comunicaci6n terrestr-e. 

~§t9§ r~~Y~rimi~rr~Q§ ~~ndr~n ~Y~ §~r §Yp! idg§ ~n ~~ futuro r.n 

mgdiª~º m~diªn~g rgd~§ d~ 9b§~rvªtºri9§ §Qrr tr~ns~.i§i6n ~yto~ 

mltiºª y gpgrª~ión tºl~mitri~ª! 

ªºbr~ todº d~ §Y d~ªªrrg! 'º y dYrªc;:i6n, ªºn 'ºª prgc;:~§~§ m~~~ 

t~org!6ei~ºª ~Y~ ªbªrc;:ªn tªmbiin 'ªª dºª 'ªª~• ª"t~rigrm~n~~ 

§~~ªlªdªª' 9 ª~ª; por ynª Pªrt~~ ~1 pr9rrÓ§tic;:o d~l· pg§ibl~ e~ 

.. fe~t<> ! IYvio§o <;W~ pyec;le prodyc;:ir ·1ª ocl.lrr~nciª §Íml.lltáneª de 

val<>re§ de un c<>njynto de pªrámetroe meteorolóeico§, o el ª~

vanee de grandes masas de aire atmoeférico húmedo; esto perml 

te el alertamiento y puesta a punto de la O~ganizaci6n de Vi

gilancia sobre los sistemas hidrául leos amenazados. 

Y por la otra, la verificaci6n de los pron6sticos , que. ocuL

rr~ pr~cisamente cuando 1 l~s~n los primeros informes sobre 
1 

.1 Juvia, permite ajustarlo~ sobre 1~ prob~ble ovoluci6n del '~ 

n6meno 1 luvioso, y se enfocan a 1~ diterminaci6n del tiempo;-' . 

de receso. 

Modelos de tipo estocásticos que o~er~n uti1 iz~ndo observ~ci2 

nes atmosf6ricas frecuentes, los d~tos del r~diosondeo, de 

los ~viones en ruta y del
1 

esquem~ nuboso que.e~pt~n los sat6-

l i tes meteol"o 16t;~ i eos, permiten of i nor e 1 pr'gn6st i eo y ~l!Jom~r

se ~1 ~speeto eu~ntit~ti~o de lo preeipltoel6na 



con el diseRo y 1~ adopQión de los medios estr~cturales y no 

estructurales, para conJurar o m1n1m1zar los perjuicios qUe

provocan a la economía las inundaciones; pero resulta de im-

portancia capital mencionar los aspectos econ~micos implica--

dos en la uti 1 izaci6n significante de esos medios. Las es- -

tructuras destinadas a proporcionar· segur·i da~ a 1 os .i""ntereses 
¡_-.:. 

amenazados por las inundaciones, requieren inversiones muy 

cu~ntiosas y la decisi6n gubernamental de real izarlas, deberá 

estar ampa~ada con una justificación evaluatoria que anal ice 

el costo social de dichas inversiones, frente al de los inte-

reses ribereños por proteger,. Esto nos 1 leva a considerar 

que no obstante e 1 interés socia 1 ·que reviste 1 a protecc i 6 n -

de la vida humana y sus medios de s~bsistencia, ya sea que 

los perjuicios se originen por una imprudente invasión del 

cauce o por una evaluación desfavorable de la capacidad del -

mismo, este esfuerzo económico deberá guardar proporción con 

el costo y tipo de solución a ado~tar. 

Lo anterior nos 1 leva a considerar ~ue habrá zonas o bandas -

marginales de la 1 lanura de inundación que p~edan y deban pr~ 

tegerse con estructuras ~eguras, p~rmanéntes, y con costos de 

construcci6n económicamente viables. Otras bandas determina-

bies entre la ant~rior y el cauce podría protegerse contra -

avenid,as de una cierta magnitud predeterminada, que pudiera -

definirse po~ el periodo de retorno de'avenidas de magnitud-

inferior a las máximas. La protección parcial o co~dicionada 

en esta banda, podría complementarse en lo económico con el -

pago de pr1mas de seguno contra inundaciones, ajustadas al va 

lor de la inver~i6n agropecuaria y a la probabi 1 idad de ocu--

rrencia de los daños. 



Una banda central que incluye al cauce, deber~ estar vedada a 

la ocupaci6n humana y a desarrollos permanentes; vigi landa a 

trav~s de los cuerpos de segu~~d~d social, que no se generen 

problemas por infracci6a irresponsable de la regl~mentaci6n

federal vigente. 

La ordenaci6n de los cauces en el aspecto seRalado, req~iere 

de estudios básicos y procesos evaluatorios a lo largo de las 

corrientes cuyas riberas están en proceso de desarrol lu econ6 

m1co; esto necesariamente implica un programa vasto, costos~, 

pero indispensable. 

Todos los procesos anteriormente seRalados, estáh ~~~sando la 

necesidad de jerarquizar la inversi6n·gubernamental y el beM~ 

ficio de las obras, con apoyo en las más avanzadas t~cnicas -

de la planificaci6n donde habrán de utilizarse indicadores so 

cio-econ6micos y sobre todo los que ~al if·i-can la potencial i-

dad de los recursos existentes y las oportunidades del desarro 

1 1 o. A tal objeto la Direcci6n Gener~l de Control de Rfos ~ 

lngenieria de Seguridad Hidráulica y la Comisi6n del Plan Na

cional Hidráulico participan en un programa conjunto para lo

grar una regional izaci6n, con las características y nivel a .... -

decuado al diseRo de. politicas y procedimientos de anál 1s1s

para un programa nacional de obras de Control de Ríos. 

TEMA 1 • 

SUBTEMA "8": Casos en que las inundaciones se convierteh en -
problemas. 

Bajo este. apartado comentaremos los aspectos de la inunda-



ción relacionados ·con la cuantía de sus ~fectos noc.1vos. 
·.¡ 

Las más remotas ·not i e i as h i st6r i c.ils, · /sefia 1 an que' 1 as · i llu rida...,

ciones provocadas por los.desbordamientosan.ljales del Río Ni

lo, resultaban una bendición que motivaba agradecimiento' a las 

deidades, por el beneficio que'en cosechas de granos se deri

vaban del riego de las riberas y d~l abono que fos sedimentos 

decantados depositaban en la llanura de inundación que luego 

era cultivada. 

Los asentamientos humanos más antiguos y principales, se. ini

ciaron en los val les y riberas. fluviales buscando el benefi-

ci0 del agua, tanto para sus _hecesidades vitales directas co

mo,para el riego, destinado. a(l~ producción alimentaria. 

El proceso fisiográfico s1gue una secuenc1a paralela al ciclo 

hidráulico, mediante la cual, las cuencas con pendiente acusa 

da y cauces en las comarcas montañosas y altas, son alteradas 

por el intemperismo y denudadas por la acción erosiva del es-

currimiento intenso de las avenidas. El gasto sólido arras--

trado por la corriente, o en suspensión en el fluído, es gra

dualmente depositado segdn la gradación de su granulometría, 

conforme el cauce va perdiendo al 1 lega~ a los ~al les inter-

monta~os de las altiplanic¡es a las 1 lantiras costeras. 

Estos depósitos disminuyen la capacidad de los cauces de 1 la

nura y acentúan el desbordamiento, así como el depósito de fi 

nos en las 1 lanuras de inundación; todo lo cual concurre a 

disminuir la pendiente general de los cauces a través de los 

val les. Esto provoca repletamiento de los cauces, divagación 

de los mismos y cursos alternos que hacen que cre~ca el área 

'. ' 
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inundada. 

Todo lo anterior, en ríos a régimen 1 ibre y en áreas poco ha

bitadas, s61o es un proceso natural en el que la ~edimenta

ci6n y marcas del escurrimiento en meandros y derramaderos, -

seRalan ostensiblemente cuále~ -son las áreas ocupables y cuá

les las amenazadas de inundaci6n. 

El desarrollo y los avances sociales en la c~vil izaci6n, han 

tenido como resultado inevitable el constante crecimiento de 

las áreas ocupadas y cultivadas. 

Los val les planos de or1gen aluvial, hace mucho tiempo que 4~ 

jaron de ser suficientes para las necesidadés de asentamiento 

y cultivo y empezaron a cultivarse primero las laderas suaves 

y después las colinas y la eras montaRosas de fuerte pendien-:

te, que por su condici6n orográfica muy quebrada hacen costo

so o imposible el riego pbr gravedad; esto hace que se practl 

quen barbechos en se~o antes del periodo 1 luvioso y que cuan~ 

do éste se presenta, arrastra ingentes cantidades de sedimen

tos, principalmente de suelo agrícola, que, es el peor perjui

CIO inicial que se verifica; de esta manera, el proceso fisi2 

gráfico antes descrito, entra en desequi 1 ibrio y la ma~nitud 

de las ·inundaciones tanto en altura, duraci6n, tramo afectado 

y frecuencia, crecen en forma ·desproporcionada. 

En el curso de esta evoluci6n, el homqre, que ha ido invadi~n 

do progresivamente las 1 !anuras de inundaci6n de los ríos, se 

ve urgido de proteg~r su vida y propiedades mediante recur~os 

constructivos que son ge~eralmente bordo~, ya sea circunscri

biendo sus comunidades y áreas de desarrollo, o bien a lo lar 



go de las márgenes para separar de la acci6n de la avenida, -

las áreas que ha desarrollado en las 1 !anuras de inundaci6n. 

Como la secuencia de arrast~e y sedimentaci6n contin6a, el a

zolvamiento de los lechos de los cauces hacen pronto insufi--
. \ 

la altura de los bordos marginales entrar c1ente y empiezan a 
/ 

en el proceso de desequi 1 fbrio fisiográfico los bordos m1s- -
mos, conforme se coment6 en el subtema anterior. 

Asi, los problemas se multiplican porque las obras para con-

trolar definitivamente un cauce a lo largo de todo un val le y 

para la más grande avenida probable, resultan inasequibles por 

su,gran magnitud y costo. 

Los remedios que contemplan trabajos, obras, proyectos, pro-

gramas, planes y políticas de defensa, debieran tener una in

tensidad de im~lantaci6n que supere la celeridad del proceso 

fisi~gráfico desequi 1 ibrado. 

Los mayores desastres por inundaci6n en los tiempos modernos, 

. han sido usualmente debidos a la falla de bordos y diques d~ 

protecci6n. La inundaci6n en el Danubio en el año de 1838,-

destrozó gran parte de Budapest, capital de Hungría; mientras 

en 1932, la inundaci6n de Holanda seg6 más de 10,000 vidas y, 

el reciente desastre por inundaci6n del Río Arnb .en Florencia, 

ltal ia, caus6 irreparable daño a los tesoros hist6ricos de la 

humanidad. 

Bajo la influencia del hombre, la ecología se ha perturbado y 

las inundaciones han aumentado progresivamente, tanto en altu 
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ra como en duración~ y el valor creciente de la propiedad en 

los asentamientos humanos y en las áreas agrícolas, han obl i

gadb a la progresiva eleva9i6~ y reforzamiento de los .bordos, 

y tamb~~n a la bGsqueda de. nuevos m~todos y opciones' para pre 

venir los daños por inundación. 

Se ha comprobado que los daños por inundación tienden a cre-

cer en todo el mundo, a pesar de las considerabl·es inversio-

nes gastadas para propósitos de control de avenidas. 

En los Estados Unidos de Nbrteam~rica, se gastaron en control 

de inundacione~ más de 7,000 mil Iones de dólares a partir de 

1936. En los Gltimos años se han apficado un pr6medio de 500 · 

m·i 1 Iones de dólares y los presupuestos crecen continuamente. 

A pesar de e~ta tremenda inversión anual, los daños por tnun-

'da~iones siguen registrando una franca tendencia al crec.tmten 

to, desde 1936. 

''· 

í 





¡¡ 

" 

centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

lngenierra, un a m 

CONTROL DE AVENIDAS 

REGIONES CON ALTA INTENSIDAD DE LLUVIA 

.- . ...-....... 

ING. PEDRO PABLO PUIG LLANO 

AGOSTO-SEPTIEMBRE, 1978 





1.- INTRODUCCION 

Para definir las regtones con alta intensidad de 1 luvia es 
¡ 

necesario considerar la forma como se distribuye la presi-

pitaci6n en el tiempo y ~n el espacto para esto se emplean 
í 

los datos hist6ricos de 1 luvi~ y una diversidad de t~cnicas. 

Se describen a continuaci6n algunos de los resultados de es 

te tipo de ~n~~isis y se comehta sobre las t~cnicas empleat 
' 

das. j 
El uso de los datos de 1 luvia en Hidrologfa ha surgido, en

tre otras razones, por la faci 1 idad y bajo costo en su re-
\ 1 

cop i 1 ac i 6n. 

De las alturas de lluvia se puede obtener informaci6n del 

flujo en cauces por medio de t~cnicas, que ser~n tratadas 
\ 

en capftulos posteriores y que brindan una ~recisi6n que 

en algunos casos es cercana a la de medici6n directa; tam

bi~n se pueden obtener valores extremos, precipitaci6n m~xi 

ma probable, mediante el empleo de t~cnicas dé estadfsticas 

de probab i 1 i dad. 

( 

La siguiente tabla recomienda tamaRos de sertes hist6ricas 
1 

para diversos usos y persigue distribuciones de frecuencia 

estab 1 es.·, 

TamaRo requerido de las Series Hist6ricas de Eleme~tos 
Metereo 16g1i cos recomendado para obtener Di s'tr ibuc i ories 
de Frecuenc.ia Estables: 

1 1 

Elemento Reg. Extra Troeicales Resiones Troeicales 
~ta.Valle Cl imat~rico Csta. Valles Monts. 1 S.; Monts. 

t 

Temperatura 10 15 15 25 5 8 10 15 

Humedad. 3 6 5 10 2 3 6 

Precipitaci6n 25 30 40 50 30 40 40 50 

Nublado o 
Soleado 4 4 8 ll 2 3 4 6 



2. -' LA PREC 1 P 1 TAC 1 ON Y SU RELAC 1 ON CON EL T 1 EMPO 

Análisis cronológico de la precipitación. 
\ 

Consiste en ordenar 1 á. 1 1 uv i a registrada con r-e 1 ación a 1 tiempo. e 
La forma usual de presentar los resultados es uti 1 izar como uni

dad de tiempo años, meses, días u horas tal como se muestra en 

los si'guientes ejemplos. Este tipo de análisis se utiliza prin-

cipalmente para conocer la distribución de 

e 1 tiempo:· 
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Disminuyendo la escala del tiempo tipos similares de gráficas 

se pueden construir para mostrar la variación horaria de una 

tormenta (hyetograma) y la curva masa de la misma (precipita

ción acumulada). 
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Uti 1 izando técnicas estadísticas se puede establecer corre lacio 

nes entre la precipitación acumulada, la duración de 

tas y la intensidad de 1 luvia tal como se muestra en 

te figura: 

20 JO 40 50 so 70 90 100 

Percentage of storm durotion 

las tormen 

la SI9Uie_!l 



Altura de lluvia, 
en mm 
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De· 1 áná 1 i s· i·s ·de 1 a intensidad y frecuencia d~. 1 as tormentas se 

puede obtener los periodos de retorno de las mismas una de cu

.yus representaciones gráficas se muestra a continuación. 
! 
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3.- LA PRECIPITACION Y SU RELACION EN EL ESPACIO 

Los regisfros de pluviómetros o pluviógrafos, representan una 
\ \ \ t ' 1 ' 1 : \ \ ' •. 

muestra muy peqOeRa de la 1 luvia caida en un area. Sin embar-
1 

go, existen técnicas, qu~ permiten extrapolar los registros. ob 

nidos en la red de estaciones- de una región. En la siguiente 

figura se muestra la precipitación media anual en la República 

Mexicana expresada por medio de un mapa de isoyetas en ~n caso 

y otro que clasifica .el tipo de precipitación acumulada. 

\ 
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Para obtener las isoyetas, puntos de igual precipitación, 
. . 

. ' . ' . ~ ~-
de un area se emplean di.ve~sos t~cnicas la más senci tia con-

. l . 1 \ "¡ 

siste en interpolar 1 inealmente entre estaciones. Utilizando 

diversas características de la precipitación se 
\' 1 1 

ner resultados semejantes a los que se muestran 

pueden obte-
\ 1 i 

a continuación: 
t 

!1 
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Se ha estimado que existen más de 3.6 mil Iones de Ha., en nues

tro tr6pico húmedo local izados en las planicies costeras del 

Golfo de México y del Oceáno Pacífico cuyos suelos son altamen-

te productivos si se les proporciona un drenaje adecuado. El -

desarrollo de estas áreas requiere de una estrategi~ integral -

para proporcionar las obras de control de avenidas y drenaje n~ 

cesarios junto con asistencia técnica, investigación agrícola, 

1nsumos suficientes y oportunos, organización de productores y 

canales de comercialización adecuados y capaces de sostener un 

desarrollo agrícola sano. Esta estrategia requiere de: 

(a) La formulaci6n y establecimiento de un plan nuestro de con

trol de Inundaciones ·y Drenaje principal en cada una de las 

siguientes áreas: Cuenca baja del Pánuco, Cuenca baja del 

Papaloapan, Cuenca baja del sistema Grijalva-Usumacinta, 

Costa de Chiapas y Costa de Nayarit. 

Dentro de estos planes maestros deben proponerse las obras to--

mando en cuenta la experiencia en cuencas donde se han construí 

dó un número substancial de este tipo de obras, que muestran 

que s1 no se estudian en forma integral, las mejoras hechas pa

ra aliviar problemas aislados producen a menudo da~os en otras 

partes de las cuencas que en última instancia requieren medidas 

muy costosas para resolver los proble~as creados. El objetivo 

de las obras de control de inundaciones y drenaje principal pr~ 

puestas en cada maestro es el permitir el desarrollo posterior 

de áreas agrícolas; así m1smo, como la experiencia indica que -

para evitar problem~s como los mencionados anteriormente·es ne

cesario que las obras de drenaje menor se proyecten y constru--

yan en subcuencas o unidades hidrol6gicas completas, se propone 
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que dentro d~l plan maestro se defin~n las subcuencas en cuya -

extensión podrían establecerse distritos de drenaje que median

te obras de drenaje menor hagan posible un mejor aprovechamien

to agrícola y pecuario de las tierras. 

(b) El establecimiento de distritos de drenaje mediante etapas 

sucesi~as de promoción, auto~ización, diseRo, construcción 

y operación llevadas a cabo dentro del Programa de Desarro-

1 lo Rural Integrado del Trópico Húmedo (PRODERITH) que ac-

tualmente 1 leva la SARH. 

(e) Estéblecimiento de criterios para el financiamiento de las 

obras y acciones contempladas en los planes maestr.os y den

tro de cada distrito de drenaje. -Las obras de control de -

inundaciones y drenaje principal podrían estar costeadas 

lOO% por el gobierno federal y operadas por la SARH.' El 

.resto de las obras dentro de un distrito de drenaje podrfan' 

estar pagadas en parte por el Gobierno y en parte por los -

beneficiarios mediante un sistema de tarifas que tomen en

cuenta tamaRo del predio y beneficio económico recibido por 

las obras. Los costos de operación, conservación y mantenl.. 

miento podrían estar pagadas por los usuarios de las obras 

los cuales tendrían la obligación de su operación y conser

vación de su operacion y conservación con una supervisión -

(d) 

del gobierno. Los usuarios podrían tener derecho a asisten 

c1a t~cnica y a cr~dito barato para financiar el drenaje 

parcelario. 

Adopción de una poi ftica agraria enmarcada dentro de- la re~ 

1 idad del trópico húmedo mex1cano que garantice la tenencia 
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de la tierra resultante después de la construcci6n de las -

obras. 

El control de ave~idas tal como se eniiende en este trabajo con 

siste en la prevenci6n de daRos causados por el desbordamiento 

de los cauces naturales como resultado de escurrimientos excesi 

vos provenientes de áreas aguas arriba. Vasos reguladores de -

uso anic6 o maltiple, desvfos, cauce~ de alivio, ampl iaci6n y

rectificaci6n de cauces y encauzamiento con bordos longitudina

les son las obras más comanes de control de avenidas. 

El drenaje mayor o prin~ipal consiste. en la provisi6n de obras 

para remover en forma seg~ra el. exceso de escurri~iento causado 

por el drenaje local y para corregir las ob~trucciones causadas 

al drenaje natural por la construcci6n de obras de control de -

avenidas. Las obras disponibles para este prop6sito son 1~ am-

pi iaci6n de cauces, desvios para encauzar el drenaje obstruido 

por bordos marginales y estructuras de descarga para evacuar el 

drenaje inferior obstruido, pueden ser compuertas o plantas de 

bombeo cuando no es posibl~ la descarga por gravedad. 

De lo anterior se conc~uye que las obras de control de avenidas 

y drenaje mayor están tan estrechamente relacionadas que se con 

sideran complementarias y sus beneficios inaeparables. 

El drenaje menor o local consiste en proporcionar obras para re 

mover el escurrimiento local provocado por precipitaciones in-

tensas y que no ha alcanzado los ~auces naturales; el funciona

miento correcto de este drenaje supone que existen descargas 

adecuadas al mismo, naturales o artificiales; que prptegen con-
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tra avenidas e inundaciones no experimentadas previamente en 

las áreas aguas abajo. Las obras de drenaje menor son el puen-

te entre el drenaje parcelario y el drenaje mayor y de deben 

buscarse siempre de proporcionarse a subcuencas o unidades hi-

drológicas completas. 

Bases para el desarrollo de planes maestros. 

La capacidad de desarrollo de nuestros recursos hidráulicos es

ta grandemente 1 igada al riego y drenaje de nuestras regiones -

áridas y semiáridas. Esta capacidad y experiencia tiene menor 

valor en las zonas tropicales húmedas donde el problema básico 

es el control de escurrimientos en exceso durante la época de -

avenidas y la ausencia casi total de 1 luvias en el estiaje; pr2 

blema q~e tampoco ~e encuentra en las áreas húmedas del Sureste 

de los Estados Unidos donde la 1 luvi~ esta igualmente distribuf -· 
da durante todo el aRo. 

'--
En consecuencia deben de~arrol larse planes aplicables a nuestro 

tr6picó, ton sus bien defiriidas estaciones de e~tiaje y aveni-

das, buscando la utilización de vasos almacenadores de uso múl

tiple y lagunas naturales que en época de avenidas proporcionen 

capacidad para control y que en época de estiaje, proporcionen 

un escurrim.iento más o menos uniforme por medio de ciclos ade-- · 

cuados de vaciado. 

Dada la falta de planos topográficos de la zona, no es posible 

definir con precisión en la actualidad los problemas específi-

cos de control de avenidas y drenaje mayor. Se conoce que estos 

problemas son de bastante significancia en el Pánuco, Papaloapan 
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e y Gr i ja 1 va-Usumac i nta que so 1 o pueden corregirse en grandes y.-

costosas obras. Sin embargo, también se conoce que hay grandes 

~reas de alto potencial agrícola en cada una de estas cuencas -

que solo necesitan obras de drenaje menor para incrementar s~s-

tancialmente su producción actual. Estas obras de dren~je me--

nor pueden real izarse a costos razonables, pero deben proporci~ 

nárseles descargas adecuadas para desalojar los volúmenes drena 

dos •. 

La extensión y local ización"exacta de estas áreas, que obviame!!. 

te d~~en recibí~ la más alta prioridad de desarrollo, pueden 

determinarse solamente después de que se dispongan planos topo~ 

~ráficos adecuados. En consecuencia, antes de que cualquier 

plan maestro pueda real izarse debe preverse en primer luga~ de 

un programa intenso de mapeo para producir estos planos topogr~ 

f·icos a escala 1:50000, con curvas de nivel a cada metro hasta 

la cota 100 s.n.m. 

2 .. 
Estos rríapas deben producirse en hojas no mayor de 1 m y en adj_ 

ción a las curvas de nivel deben mostrar la hidrografía y el 

drenaje natural, las áreas de inundación permanente, los pobla-

dos y caminos principales, vías férreas 0 aeropuertos y campos -

petroleros. 

Toda el ~rea debe ser fotografiada a escala 1:8000 para obtener 

fotografias escala 1:5000 de buena definición y deben traslapa~ 

se lo suficiente para proporcionar un cubrimiento estereoscópi

co. Las impresi~nes 1:5000 deben ensamblarse en mosaicos con--

troladcis para ser usados en la planeación de detalle. Fotogra-

fías blanco y negro son adecuadas para la planeación de las o-, 
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e bras de control' y drem1je mayor, pero para estudios agrológ_i-

cos es preferible fotograffas en infrarrojo. 

1 
El áreá debe cubrirse con un estudio agrológico intermedio en--

tre reconocimiento y semidetalle con objeto de identificar las 

áreas de alto potencial agrfcola y ganadero. Dada la magnitud 

de estos estudios será necesario establecer· prioridades en los 

m1smos. 

Estudios hidrául 1cos e hidrológicos necesarios para la planea-

e i ón integra 1 • 

Los cálculos hidráulicos del efecto de las obras propuestas de

ben verificarse en model·os antes de Incorporarse a los planes-

maestros. Debe construirse modelos ffsicós cuidadosamente basa 

dos en la topograf~a obtenida y deben verificarse a niveles ba

JOS y altos antes de usarse en el pro6eso de dis¿Ro; los rfos -

del Golfo son relativamente estables y en consecuencia modelos 

de fondo fijo deben proporcionar resultados satisfactorios. La 

implementación de modelos matemáticos calibrados para niveles -

medios y ~ltos y usados en lci planeación y diseRo de l~s gran--

des obras de control y drenaje deben materialmente reducir el -

costo y tiempo del programa de modelado. 

i 
f 
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La construcción de un extenso sistema de bordos marginales ~ro

bablemente ofrezca el mitodo más positivo de control en las á-

reas sujetas a inundación pero la construcción de estos siste-

mas debe de plantearse cuidadosamente por los problemas de dre

naje interno que provocan y por el aumento de ni~eles que resu! 

tan del confinamientd de los escurrimientos en cauces relativa-

mente estrechos~ Cualquier sistema extensivo de bordos debe e

valu~rse cuidadb~amente en modelos bien calibrados antes de su 

adopción en cualquier plan maestro. 

Para los estudios hidráulicos e investigaciones en modelos en-

las tres cuencas principales se propone la siguiente 

tativa de prioridades: 

Río Pánuco: 

ista ten-

(1) vasos de almacenamiento de uno~.m~l~iples en las cuencas al 

ta~, (2) bordo perimetral y planta de bombeo pa·ra la ciudad de 

Tampico (3) derivación a lagunas en margen izquierdo (4) cana-

les de conecci6n entre···,~agunas (5) sistema de bordos en ambos

bancos con estructuras de control en los puntos de derivación

a lagunas y una previsión adecuada para el drenaje interior de

trás de los bordos (6) cortes en el Pánuco para mejorar las ca

racterísticas hidráulicas. 

Río Papaloapan: 

(1) presa Cer~o de Oro, (2) presa de uso m~ltiple adicionales -

(3) derivaciones a las ·lagunas de margen izquierdo con estruct,!! 

ras para controlar las derivaciones del río (4) canales de coneE 

ci6n entre las lagunas de margen izquierdo, incluyendo un canal 

e de conección a la Laguna de Alvar.ado, un dique en la Laguna de 

.-~ . 

. 1?-l~-·· 
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e Alvarado para separar el flujo a través de la laguna y una nue.

va sal ida al Norte de este dique (5) bordos para protección de 

la avenida de diseRo (tal vez 1 en 50 afios) y obras de drenaje 

mayor como se requieren para tomar en cuenta el drenaje obstrul 

do (6) conecci6n de los rios Tes~choacán, San Juan, Tecomales y 

nueva sal ida al mar en las cercanías de Lerdo de Tejado (7) es

col leras para mantener la ·capacidad de las tres sal idas al mar, 

para este caso sería necesario reproducir un modelo en la costa 

de un tramo de 30 6 50 Km, centrado en Alvarado, el material de 

construcci6n de estas escolleras ~odria ser bancos en la vecin

dad de Cerro de Oro, banco cercano a la línea de ferrocarri 1 Ve 

racruz-Aivarado. 

Río Grijalva: 

e (1) pr~sas de uso múltiple (2) meJoras en algunos tramos para -

correg1r problemas locales de drenaje (3) cayce de alivio Sama

ría-Mecoacan (4) separar el Grijalva de la descarga central 

(S} separar el Usumacinta después de terminado su sistema de va 

sos. 

La planeación y construcción de los esquemas de control de áve

nidas y drenajes mayor deben estar gobernadas por el 1ngreso e-

con6mico que se espera de estos desarrollos. Esto requiene el 

análisis de cada esquema para determinar los beneficios que pu~ 

den esperarse desde su construcci6n hasta su desarrollo, benefl 

c1os que resultan por un cambio en el uso de la tierra, por 1n-

cremento en los rendimientos, etc. La metodología para evaluar 

estos beneficios está bien establecida y esto más o menos uni-

versalmente aceptada. Cada componénte d~l plan debe incorpora~ 

ese en base a los beneficios·maximizados, esto es cada componen-
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te debe ad i e i onarse a 1 programa en base a un a ná 1 i s'i s de sus 

tngresos iniciales y anticipados. .' .... 
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1.- 1 NTI~ODUCC 1 ON 

.·En (~s.te capítulósc corilcn1~a sobre las cara-cterísticas generalés 

de 16 informac~ón y los banco~ de información para fines de con 

la consideración de dichas caracter1sticas sev 
obtienen mcdidds de efectividad que orientan y norman el desa--

rPollo, implementación y funcionamiento de los diversos tipos-

de -bartcos de i nforrnuc i ón. 

[n e 1 f11nb i to de contr'o 1 de t' íos, 1 a i nform<:JC i ón puede cons i de--

r·ar·se un bien pcr·ccedcro, esto significa que unu de sus princi--

Jhll (~S cud 1 i dadcs, debe se!' su opor'tun i dad. En su obtención y -

marteJo, se \'é afcctadu poi' "r'u ido" que afecta su conf i ab i 1 i dad-
~ 

o vcr'ac i ~!:1d, ést.J es otr~o de sus aspectos que puC'de ser~ emp 1 ea-

do como mcdidu de bondad . 

se dcsLuc<Jn l0 cantidud de datos que contiene, el orden en que-

se or·~J<~nr=<~n, lu vigencia o actuul ización de los mrsmos, ·¡a fu-

ci 1 idad y rapidez de acceso a el los. 

l.:1 f i n.:d i dad con que se cstab 1 eccn dichos bancos es 1 u de pro-

por·c i on.::n· i nfor·mac i óh· oportuna y suf i e i ente para e 1 uprovcchu--

mi cnl:o de 1 os vo 1 ÚnJc•n(~s escur·r idos, y 1 a rn in i mi zuc i ón ele 1 os p_:_: 

s ihl es ¡,_J.~Jríos qu(~ éstos pueden provocur. Su canten ido pr i mord i t..tl 

nll~rYt:(' consiste en dutos hidr~ornetcorolóyicos .. 
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La crc<1ción de un hanco de información. 9cneralmcnte sur9c~ de lu 

twccsid.::HI de optimi;:-ar una acción en el tr~utami<~nto de infor~rna-

ciún. De tu 1 rnaner'LI que 1 a. ere u~ i ón' de 1 banco de datos t~ n9<'l -

el car·.:tcf:cr· de solución de un problema, el cual puede ser,· por-

ejcmr..,lo: 

n) Se tiene que muncJar~ un volumen grande de infor~mación. 

b) El malll~jo de_ la infor·mación es inadecuudo. 

e) Se rt~qu 1 e re mayor og i 1 i dad en 1 a'' con su 1 ta de 1 a i nfot' 

rnución. 

Los c;¡::;os anter· i oPcs son. so 1 uníente a 1 ~]Unos de 1 LIS e i rcun:;tunc i es 

que pucclt~n·llcv.:1r~ a la conclusión de q•.JC es necesario rnodificor~ 

O cr-c·.::t!' nuevos método~ y p{occdirnientos de fniH1ejo de informucÍÓ!i. 

L.ic~mplw' de índices de~ acción u optirniz¿w son los si.guien-!.-'2s: 

i.l ) M i 11 i 11.1 i ~: or' l o s e r' r o ,, e s q u e se p ,, o d u e e n u 1 m a n i r u 1 a r ! e1 

i nfoi·m;1c i éln. 

····'f" "'b) f·;cdlJcir· ól ficmpo ele 'acc~C~so 6' l.:.1' infoi~lhLiciGil·. 
1 ., • 

_e) Reducir· costos de óper:oción que involuc1'a el tratamien 

tó de di e ha i nfornrac i ón. 

Lt cool·d i nuc i ón de 1 LIS di fe r·c ntcs ár·eas invol~cradus en el pt•o- . 

y(' e 1:: o , ser~[.¡ v i tu 1 en su di.~ sarro 1 1 6 y é x i t o, par u e 1 1 o es e o n \;e

ni{~ntc considc••.:.n· lus siguientes •·ecomenducion.es. 

A ni ve 1 di r·ect i vo se deben ver todos 1 os pos i h 1 es- aspectos de -

un <H'~lurncntn y sus posibles consecuencias, y se debe estar~ scg~ 

Po de que clcsdc lus considcrucioncs inicinles, hay intervención 
1 -

de tocbs 1 ils di fcr>entcs iireas qu,e se p 1 ancu tomen purtc en e 1 

des.:wt>o 1 1 o de 1 b.:mco de~dutos. Es converiicntc, que al menos --

una per·sonu tcn9u un buen conocimiento de computución. 



t. 



los r·c~·sul i:ildos de h,1br~P hecho supos 1 e 1 ones equívocas, en 1 os ca 

rn1nos .:1 lo solución de un pr·oblc;mil, es que sct·5n también cquÍVQ 

cos. Al ltilCCt' una justific.::ición col~r·cct<l de suposiciones, sct'<"l 

posible icknt:ific,lP objetivos, cL·wlcs pPioPidadcs al igual que-

espcl'i!l' su~; beneficios. 

[ x i s h ~ n d n s l: i pe> s de i n f o r 111 u e i ó n , a e t i v u y r~ e a e t i va , e 1 e él so --

rnf1s co1n(1n es infor·m.¡(·:ión t'C<Jei:ivu, típicamente datos históricos 

·e,, si~.i-emds, los cui:tlcs pueden cu,lndo rnu.cho pPodueir~ un,l dcci-·

~ión t'("dct.iva ósimplc~mentc· no pt·oducir· un<1 .Pcaceión (lo cual es 

<~ 1 C<l!';o de nruchos si sternus actuu 1 es). lo!':; si stcmas de i nfoPill<t·-

ciún dl~h(·il i:encr· en cuenta id infot•mación aet!vu, o seu 1¿¡. quc:

pr·nclu<·c ,lccrortcs relcvur1tcs. 

l..t sofisi.ICilCl<\1\ de Un banco de C~=:tos SC incrcrnentu COnfot'lllC !.:1 

colllp 1 cj i c!~td y p1·ofund i dad de 1 prob 1 crnc: se i ncr~emcnt<1. 

[~; CL>nvcr:Í<·It1.<· ¡·c·col'(:~lr que ·los LL:;l:os i":on lo~~·-·¡n~¡,·cdier:d.:c~;:pdi'.J 

un si ~;tl~ltti1 de COiilpuL·Jc i ón, e 1 eu¿:¡ l ti cn8 com~ producto r~cpol·te~~ 

d<:' j 11 f' Ol'llldC i Ón 1 pOI' tunto 1 d ut Í 1 Í dad de Un d<1to. depende de $U-

pt'nec~~(l pdt'd Lllhl d(~CisÍÓn. 

F 1 pr·occ~o de 'ct'el:lc i ón dt~ un bancO de datos, desde su concepción 

h.:~sL1 su inrplanLl!cÍÓn se divide en lus siguientes purtcs o gr·u-

p o s ~ w n e 1' <l 1 e· s • 

l.- Definición prclrmrnar 

-Definición del pPoblemu 

-Dci.:et'm i n.:w [J¡·cas i nvo 1 ucr·adus 

- 1 de ni.: i f i cat' nece si d<tde s 

-Definir· t{~Pnr i nos 





·, 

-Dcsarrol lar objctivbs 

-Ocsarr·o 1 1 ar~ mcttls pul'<'l cornparuc 1 ones 

2.- Estudio de condiciones actuulcs. 

-lclcntificur y evoluur recursos 

-Estub 1 t~ccr cntr·.:1das in i e i a 1 es, productos requeridos y 

func i on~:s. 

3.- Mctodos de solución (Proposiciones d~ ) 

-1 nvcst i ~¡ación de pos i b i 1 i dudes técnicas. 

4.~ Plan de desarrollo. 

-Ciasificaci6n de objetivos. 

-Pr·cp<Wal~ un p 1 on de desé:I'I'O 1 1 o asociando un pos i b 1 e -

·costo. 

S;- D~sc~o Gen~ral. 

-Ob.i d:: i vos cspcc í f i cos 

· ¡· . . .1 ntcPnos 
- \estr· r cerones: L- t 

:x cr·na~ 

. . . 
() • - [1 i ·~;e i'í o D e t u 1 1 a do . 

'.: 1 '~ ' ; ·'. ' ' 1· 

-Dcs.::HTo 1 1 o de p roccd i mi e ntos 

-Disc.lio de hwu1a~; de alimentación al banco de datos. 

-Disc~o de archivo~. 

7.- Dcsar~r·o 1 1 o de 1 banco de datos. 

H.- Pruebas al banco de datos 

9.- Documentación 
\ 

10.- lmpluni:i1ción del banco de información 
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.· 2~~-'- NEC_(S ll)tiDES· DE 
· .. ,-

INFORMACION SEG~N tL CASO 

·-::;_·:.A r~.:lr•-t<i r dl:l é i e lo hidro 1 ó~1 i co se· pueden definir tr~es ti pos de 

:~< ;·,{nf{;¡_:·iÚi.i·c:¡¿:,; ¡YéÍr~r 1 os f i ncs de.l C'oi&tr·o.l de Ríos: 

.,. . 
.\ · .. .' :· ·. ~ ·.,.' 

·: '¡' 

. . 
lr~ífcwrÍJac i 0n. AdtilO.sfér i e¿¡, 1 nfor·mac i ón Sobre Pr·ec i pi tac i ón e .1 nfor 

ril.ClC i'{,n Sobr~e Dcse-ub-::-_i-n~+·H-i;..o.s y A 1 mace narn i entos. 
:ESe.. V g\2,\ \..-{ 1 L\.ITr::>':::, 

La i ntf!nc i-dad ·.ele 1 o.s fe nóm~ nos lluviosos 1 e dá caracter í st i cus 

· di r1{Jm i cas ci ., a. neccsal' i a información,· así 1 os datos recop i 1 a--
. . . . . .,, 

. dos .::11'1 ¡)P i r\c-ip i o de lluvias, varran algunas.de 
' . . . 

sus c~<Jt'a:ct~~r íst i c<&s a 'rned ida que esta ernpoca · transcUI~re y· ad--
' 

·.~lui·c.r··,:._ :l!~aticcs··mUy p<:~rticulat•es en si.tuilcioncs extt•crnas. 

Se e S'C'JU emu en el cuó 1 se señnlan los obj~tivos~ al 

interés, . 1 1 1 cqu~pos emp caabs en a me 

di'Ción_y 01,9'ani;~aciones responsables de este últinlO~ 

. ' .. ~ 
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. r:er-.nfos del. ciclo hi~droló9ico 

.: 1 

·1. Agua ólroo~férico 

2. Agu~ ~p(:-rfic'iol 

3. /IIJI.OO vJbtcnémco 
[stin)(>(.ioncs rc9io 
noles en el j/% .

'. ,i.cJ fc:riitori<• IY.lCÍ0 

"alO!. 

oguo 
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Precipitación ( renovable ) 

• Escurrimiento fflNial = Dispo 
rtibjJjdod potencia) fCI)QVO _;-

ble " fo ~curri mi.ento supcr·ri
c(ol ~- · flujo bas-o. 

• Almacenamiento 
C.opocidód de lagos naturo ies 
Copocidad de vaso~ en opero 
ci6n )' corutr\Jc:ciór1. -
Evaporación de vav.H y lego, 

• &.trocci6n -~rmar.-:Jnl~ ( reno 
voblc) -

~ Almoc«:nomi.-n!o <>?rov,,cf.,ble 
·. poro o¡¡ricullv•c• ( n•) mnovo -

t.lo) 

. . :.-~-

········-···················· ..... 
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EFECTO DfN~J,J1fCO DEPENDIENDO DE 
LA INTENSIDAD DE LOS PROCESOS 
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CONTROL DE AVENIDAS 
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ESCURRIMIENTO 
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. 1 
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= 1 1 

Gasto 

E 1 evac i ories · 

1 nf i 1 trae i ón 
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RAMSA . 

PLUVlOMETROS S A R -H· · 

PLUV J·OGRAFOS 

SELECC 1 ON DE ·CONTRO , S A R H 

SUBDIR.HlDROlOGIA 

.L 1 MN 1 GRAFOS C.AGUAS DEL VA.~iEX. 

C. DEL PAPALOAPAN 



/ 



e .... , 

ú'·: <:.?:~,:~~---·.--.~·-:~:--- . · ... -.,~:_-_.¡:,~-.-.·~··.'!)·:,:.i:~.:·.·_._ .. :,::_:_ ... ~.-c~¡~-,·.: •• _:_,:_~·_._"_;_:_ .• ~.:~.:_:!!·~.-~:.-_0.~ ~.-.·.;:_.·.:·~·;'_~:::~:·; ·._ ..... ·.·.·.· :· '.t .. 

:~;.•\~·:;·:~;_:;::f:::,;.-:Ec:;;::.:~:: .} . ...,:· .· ~-;:,·:.; -.. ~;~:,<~;~--~ú-~:~~:~:~~)_~;;_·c. .:·, ... · . . . . 
· ;pNRkt.l'Ai;~C.AP:J<;liJ¡R:.A::\t i'1:_ '· ·:, -~lif;;;I~GNGd:oN·r,-·DE: JNFORMAC l ON 

~'i(il!~i~~#.;;¡;~tfl~G~~fi'}~~;;;~il~~~i¡f1,,(;r'nl~or,t anc i a •· 

desarrollo d~ un banco de datos ya que es pr§cticd 

mente la estructura sobre la cual descansar§ la c6nfiabil id~d 

de 1 b.::mco. 

-Tant6 la capturb como la vcrificacr6n de los datos dependen-

en ~)r<JII mcd ida de 1 e uso específico de que se trate y por"' 1 o -

tant;o td est~b 1 ce¡ miento de métodos será tumb i éi1 un prob 1 cma

cor. u11 alto gr:.ado de part i cu 1 <:H' i dad . 
.1·_.: 

Sin c·.rnL)<ll'go, podemos estab 1 ccer a 1 gu nos puntos que debe r·án cu 

hl"' ir~;·.::: si ernpr·c que se recabe i nformac i 6n; 

.l.- Identificación de fuc~ntes.-Se tPata de localizar:-'
situ2r.fisicament~ todos los puntos de donde puede-

. obi:CilCI"SC la información . 
' • ••• .'' • \ ~· • ': : .. ' ':. 1 •• 

2.- \.~uuntificución.- Esi.:in1ul' vofúmhnes pa;~a cada fuente. 

3 . - C 1 u s i f i e a e i ó n . - E n e s te p u n t o de b er á hu e e r~ se u n a n á-

4.-

1 i si s cua 1 i tat i vo de 1 él ~ nfoPrnac i 6n, con r~especto a su 
confiubi 1 id.:Jd, continuidad,' uso, complejidad, cte. 

Pro p os i e i 6 n de a 1 te "" na t i v u s ~le e <1 p tu r b • S e su 9 i e re n · 

las posibles t6cnicas por medio de las cuales púcde~ 
J ogi'O:li'SC 1 a recop i 1 ac i 6n. 

. \ 

5.- Scl<·cción de la lnCJOr altcrnutivo en base a unu CVi'l.:.. 

1 u <le i ó n de 1 a s m i s m as , 1 a e u u 1 de s de 1 u e g o i n v o 1 u e r~ u 
estudio de costos. 

6~- Estuhlt~cimicnto y ejecución de lu técnic.:t de capta-
ci6n escogidu. 

llr1u ve= e~d:,,h 1 ec i du 1 a t{!Cil i ca de captación dcbcr5 i mp 1 nntar·

St! lln pl,,n de. vcrificución de la información; esto pcrmitú-5-

/ 
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A~~ Po~ ~1 equipo c~plead6: 
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;vos·,. e.l costo {ya' que no se usan tarjetas perforadas)·,. . 
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-CON~ROL DE AVE~IDAS 

.TEMA S~ ASPECTOS METEOROLOGICOS 

a) 

b) 

e) 

.. · .. -

d) 

Introducción 

La Precipitación como fenómeno meteoro
lógico. m&s importante 

Sistemas atmosf~ricos capaces de origi
.nar prec ip i tac iones 

!~formación Metereológica Gtil en el' 
cohtr~l de avenidas 

t j. 
¡ 

Met. Rafael Almaz&n Fl6r~s 
Met. Augusto Torijano Cabrera 
SEPTIEMBRE DE 1978 
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1 N li\QUUCC 1 ON 
" " 

.Lós :·'J·I e~0ntos ·meteoro lóg i c~s Juegan irnpor~ante pap~l eh muchas ~. 

<tct i vi dadcs humanas. La di rece i ón e i ntens i da'd de 1 v'i ento es de 

terrn i nante en 1 a navegación aérea; 1 a ternperat.ura de 1 aire en 

ciert.:Js o:tctividades dgrícolas, la nubosidad en fotografía aérea, 

pero en el control. d~ avenidas el factor atrn~~férico más 1rnpor--

Ltnte es .indiscutiblemente, la precipitación pluvial, es por eso 

que-en la p~esentc discusión todo se hace girar en torno a su o-
' . . . 

r· 1 ~1en, (:ar>acter- í st i cas y efectos, part i cu 1 arrnen'te de aque 1 1 a pr~ 

ci.,itación significativa para el control de avenidas y prevención 

Er1 lA pr1rner-a ~arte de las notas se trata del proceso original de 

la p~ecipitación, de la forma corno se condensan los elementos nu~ 

bosos . y (:omo evo 1 uc i onan hasta convertirse en e 1 ernentos de prec 1-

pitc:1i.:i6n. 

Ag,.cideccrnos. lu colabor<:Jción del Met. Augusto H. Torijano Cabrera, 

quien get1t i 1 mente se hizo cargó de tratar este terna. 

•. 

La ~iguier1te part~ hace referencia a los pri·ncipales f~ctores qu~ 

gobiernan el comportamiento de la precipitación en nuestro ~~ís~-
. , . ' 

L1s. i~,wt .i e u 1 ares caracter í st i e as geográ f i Gas y f i si ográ f i cas de 
1 

-

·. Méx.i (~o,· determinan en gran parte e 1 tipo, intensidad. y di str i bu-

ción, tiempo..;.espacio de 1~ 1 luvia. 

,-in<~ l1uente se hace una breve serríb 1 anza de 1 a di str i buc i.6n dE'! 1 a -

1 luvi·a en México estableciendo algunas de sus caracterfs~icas pac 

i: i cu:l<tr>és. 

Se espera que con esta modesta aportación se adquiera una mayor ~ .. 
comprensión d~l complet6 proceso de la 1 luvia como elemento bási

co en las técnicas de ¿ontrol de avenidas. 
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Só ·,;l~1''~ld¿:cc Id ~olab6rati6n del persohal de 

Previsi6~ Atmosférica de 
/ 

la Di~ecci6n General de Control de Rfos 

(' 1 ngt:.n i er· r a de Seguridad H i dr.1u 1 i ca, que part i e i p6 en 1 a recaba 

ci6:n~:~Je informélci6ñ y análisis de las presentes riotas. 
l. 
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LA PI~ECI ¡) ITAC 1 ON 

. . 

ti de~~rrol lo industria.r, provoc6 un avance entre· )as'ci~ncias-
. . 

l.'n 9t:;ner.:1l. La medicina ha alargado la esperanza de vida del 

' se Í·. hurntl no, ya vive más que antes, la mortandad infanti 1 es un -

·~spectro que año· con año retraer: de y e 1 mundo com 1 enza a sopor:...·_ 

tnr una ~uyor poblaci6n. 

Estd. mayur· pob.l a e i 6n requ 1 ere de agUa para subsistencia.· Hasta-

ha~~e poco tiempo eran muy escasas 1 as personas que se preocupa-

btHl .por 1 dS re~ervas d~ agua du 1 ce. 

Ld mayoría de las ciudades estaba~ situadas cerca de l·agos o a -

las ~ri 1 lds de ríos de r~gimen permanente. 

Lu~ demandas no eran exces1vas y la irrigaci6n a6n era un nego--
. . 

(: i o 1' 1 ore e i e n te • En 

b i <ll(o por cornpl eto. 

los 61timos trei~ta años el panorama ha cam 

L1:s llÜ(:~V<ls orgdn 1 zac 1 ones agotan 1 os acuíferos; 1 as demandas 1 n-

dustr· i .1 1 es son portentosas, 1 as aguas de retorno práct í camente -

i nuti 1 i z¿1das. 

Los r· íos, 1 os 1 agos y áreas cons í derab 1 es de 1 os mares se han 

ccinvcl'tido en desiertos 1 íquidos. 

Los ~)o 1 rt i.cos, los economistas, los hombres. de . . 
c1enc1a y 1 a po-- . · 

· G 1 aci 6n en genera 1, esperan de 1 a e i ene i a meteoro 169 i c~<i 1 1 ave-· 

m.:'íg i ca que haga 1 1 o ver . en .1 os desiertos, recargar 1 os: d~p6s i tos.:. 

· s;Jbterrár)eos, :pero también qud sirv~ para contr~lar los huracat-
i 

ncs¡ combatir'una granizada inoportuna, etc. No es tan s61o la-

j.juvia desead~ ri no, sirio el control del tiempo. 

Uri aspecto· del contr9.l de 1 as cond i e iones atmosféricas, 1 o cons

tit'uye el estímulo a~tificial de. la precipitación o ·fllluvi.a arti. 
1-
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¡· i e i a 1" como 1 d conocen los 1 egos. 

Su i m por f:d nc i a es mú 1 ti p l. e,, porque promete disponer de agua du 1-

, l·:c. CLh.tlldo :c;e le requ i er.J; permitiría deb·i 1 i far 1 os huracanes, e-

.vit<n::·inundélCi(5nes, <•1bastecer la industria y mi les .decosas rm--

Pcr·ó • p<W~1 cons i deraF e 1 prob 1 ema, es necesar 1 o considerar a 1 a -

· · 1 '''t~c ip i tac i ón como parte de un e i e 1 o, cuyo estudio, interpreta-

. (; i <Sn ~Y rnód i Fi <;=<1c i ó_n, · corresponde a 1 os rneteoró logos. · 

J .. 

.. · .. 

. L.;ti:.~ ciclo hidrológico, como-es conocido, se rnrcra con la evapo 

.i·ación .de l.:~s u~1uas superficiales o subsup,erficiales, el vapor -

;lbh~i1i.do e~ ·distribuido por todo el planeta, merced a la circula 

e i óÍ1 qe.n!.>i'<11 i:Jtmosfér i ca • 

. A~:r·l~!,]iÍiltlo 1 e .una cantidad suf i e i ente de vapor de agua, podemos SQ_ 

hrr·.:rr· .:11 <l_rr·e¡ pero es el enfriamiento atmosférico el mecanrsmo

iw i nc i p.:r 1 que puede or 1 g 1 nar 1 a saturación y 1 a condensación de 1 

VdJHH' que contiene. 

P<Jrd la p~esencia de la precipitación, es requisito_ indispensa--

blc 1<1 previa formación de nubes. 

En rll~~tc>ot'~) 1 ouía se reconocen como procesos productores de nubes 

d: 

J.- La turbulencia mecánica (o de fricción)·. 

2.- Convección o turbulencia convectiva. 

3.- El ascenso orográfico. 

4.- El ascenso lento general izado. 

5.- Convergencia de masa. 

1.~ La turbul_encia mecánica produce el mezclamiento verticaly h~ 

r· i zo·nta 1 de 1 a 1 re. En invierno, e 1 enfriamiento nocturno puede

_:_p.roduc~r nieblas, si existen,vientos moderados, la niebla se le-



... ·. 
' .. ·,·· -., ... , 

. ~- .. 
• t" 

',;' 

5 

.• ' '~ '. 

,•': . 

' -v'¿{n-t'b. f.or~ando nubes: muy ·bajas c_cinoc idas 'dome. St;J?atu·s·:·:· 
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·· ,e,n:f.9t~m:~-q~ burhuja's, cuyo ·diámetro ·o·s.cida.de ·pocas··d'ecené:ls::¿¡.·+-· 
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.,.: , ;·C: i é~~~s .·d'=) metros~ · Durante . ~u as~ens.o se:>enfr"r an: ad ia.báficam~n~ 
-.':te, .:e 1 v.3p'ór de agua S~· Condensa y 1 Íbera , e 1 -.ca 1 OÍ" -l-atente í • de 

. . 

:c~rid~nsac i 6n, 1 o cua 1 contribuye a aUmentae· la .-yeJ'oc·i·('j~d:.ascerJ::_~ 
! •.• i .. 
si oncpJ de 1 as 'burbu'jas .. · ; . 

. .· 
•' 

·se·origi·na la'rii:.lb~, parte ded 

· ... 
.. · .. : .. 

-... :;.·' ··. ' 
"' ; ' ~' . -~ : ·~ .. 

.;_..",..."> 

a • re.·· de .su· i:.nt·er i-c,-r.-~ -$e· ~-:-- _ -Confbrine 
{ . 

. 1 
·ml:d:cta .con ' .. : . - . e 1 ·a·i re de·.-·$.u _aJ r~dedor-; , ten~j-~ndo ;·a'::_~cJq_u ¡'~ir /f'óprila:::.:L. · · 

.' .: ' .• •.. ' : ' ~- ~-:,. 1 -· . .; ,.• ••• ,·. 

,·, :pi rafu~i daf.~ .. 
•• • .- < 

.3.~ S~ una 6orriente ~~rea encuentra uha barrera orográFica~ el-· 

'. ~: ' 

f 1 uj'o. ti ende a seguir e 1 perfi 1 de 1 terreno, efectuando 'e 1 cam'"';~ . ' 

_bio.p~ la di-rección a .una capa de ~ire de ésp~sor muy'con~¡'d.érá_~- :·. 

b 1 e,_: e 1 ascenso pro vota e l. enfr i ami e rito a di' abát i cb • 

. iresu;lt_~nt~:s están condic-io_nadas por otros facto~es; húme:d6- y· e~::... 
~ . . 

·-t~bf:e ·se for.marán Stratus;· si el.·airé es 1 i9er~mente inestable,·.:.;·. 
'-... · 

~uede~ f~rmarse Stra~ocúm~lus; Si e! a ir e: co.nt i en'e:;>po~_,3·. h~llJed~dj . 
• • ·'·. " • :. • • ' • ' :'. > ' • ~ 

e 1 ·re su 1 tadó púe de~. ser n'í:ibe.s Lent i cu 1 ari §:. _.• . . . : :· . ' ~: -~ . .. " ' ... · _,·:. 

4·.- ·E 1 ascenso 1 ento ge·nera 1 izado; es un mecanismo mucho 'rrlás<:Va~. 
·. ~. 

to. que reís descr i tcis anter i orm~ñte;; ··Se ásoc i a .~or{. d_ep_··_re~i._Ó~_ ~~:.:1.·~ _- .. · .. 
) ,··', .. -· 
,• .. -··,: ... 

ci e f~nés.· E 1 ·aseé riso d~ r' _aire· octirre con< ·converge:nc i-a·. de: rr.·~s'a-.;,.. . ·· 
. . . . .. 

en. niveles infer'iores.y divergenci'a én·lós niveles sup_er_ibres·; ;':"' . 
. • . .; 

· 1 as . v~ 1•oc ida des medí as ·obse"rvadas son del···· orde·n .de _ro·~m/g~g> )(':'::: -~:-: ... ·: · 
. los ~1dlon~s de 1~titude~ medias¡ 

pi cal_es ,_ 

.:·.·· 

1,:.- ,. ''• 

... 
. . ;~ . 

'':,' 

, ... · ... -· . . ,. -~ .. ' .. ' ' 

,' '·.· '\·,. 

. ' 

. :\ 

. ,• 

en 

··1·· . 
• :, : 1 ~ ' 
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te deb¡do a su menor velocidad ascensional: 

_p~ódu~en ·n'ube~- estrat i f·i·cadas. 

generalmente, se 

Sin-embargo, sin importar el mecanismo que los origine, ias nu-

bes se fo~m~h c~ando el ~ir~ caliente que asciende se ~nfría por 

ex~a~si6n, hasta. que la humedad relativa adquier~ un valor muy -

pr6x imo a 1 lOO%. Entonces las gotitas d~ agua se forman espont~ 

··. ·n~-a~~~t~~·sobr'~·part.íc.td_as .dim(riutas.qÚese e'ncúentran ·suspt=mdi~"'
·.das ~n:ef aire. 

Tales partículas reciben el norribre de núcleos de condensaci6n. -

La 'ilatura'leza de los' núc 1 ~os es muy di versa, pueden ser esporas, 

mi~r~organismbs, ciertos cuerpos residuales de procesos industri 

~le~ como. l~s hum6si g~á~ulos de p6lvo y sales mineraJe~. 

Pa~a que las substancias en dispersi6n en el seno del a1re actú
rV 

en c6mci- ndcleos de conderisa~i6n,-es necesar1o que posean propte-

dades higrost6picas. 

_,_~;~

Los tamaRos .de los cristal itos de sales minerales y de polvo que 

actúan.mejor como núcleos de condensaci6n son menores de 10 m•--
-~ ' 

eras, ya que requ i er"'én de sobresaturac i·oneS menores que 1 as par-

tícu-las· ~ás._grandes. 

Los nú61eos de condensaci6n representan concentra6iones mayores-
. ' ' 3¡ 3 ' 

en 1 os continentes, con va lores promedios de 40X 10 cm para 1 os 

consider~dos corrio núcteos de Aitken, mientras sobre los mares --· 

puedan s~r del orden de 100/cm
3 • 

Sin embargo~ la mayor parte de los núcleos de condensaci6n corre~ 

pond i ent\~s a 1 as sales 11) i nera 1 es y especia 1 mente a 1 NaC 1 prov i e-
l 1 

nen de las salobres aguas marinas. No de la evaporaci6n .de la: 

espuma de las olas, sino de la ruptura de la.sup~rficie marina

e cuando emergen' 1 as burbujas de a i ~e atrapadas' por e 1 o 1 e aje 1 1 os 
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núcleos producidos son del orden de 10 - 15gr. en cantidadés 100 

. vecés mayor qu~ cualquie~ otro ~ecaniémO que a1tere l.a superfi--
. ·. " ;; ' :. . . . ~ 

·cie -rriár·ina. 

Eiisti~ndb h~~edad en cantidad suficiente y núcleos de condensa

cien, se ·tien~n los ~lémentos básicos para la formaci6n de las -

'nubes.· 

·Las ~ropiedades higrosc6picas de los núcleos, la elevaci6n de la 

humead relativa, debida al enfriamiento adiabático, origin~n u-

na -(;() 1 é:c·c .i 6n dé mo.l écu 1 as de. agua sobre 1 os núc 1 e os. 

El crecimiento de la incipiente gotícula depende de las caracte

rísticas h i grosc6p i cas de 1 os núc 1 e os 1 de 1 as fuerzas· de tens i 6n 

y la cantidad disponible de vapor y la cantidad 1 iberada del ca

lor latente. 

En e i rcunstanc i as ideal es, 1 as got í cu 1 as podrán crecer: 

a).- Por condensaci6n de más vapor de agua y 

b).~ Por coalesce~cia. 

En el pr1mero de los casos el crecimiento de las gotículas está

~ado en ~or~a ~uy aproximada, por la·expresi6n elemental: k 

. i 

. . 
. /•, 

dm =· 4 Dr 
dt 

donde: 

( ) 

m= masa de la gotícula 

t =tiempo de crecimiento 

r = rad_io de la gota 

D =Coeficiente de difusi6n del vapor en_el a1-
re • 

=densidad del vapor lejos de la gotit~ ·y· 

r =densidad del vapor en la superfi¿ie dé la -

gotita. 
1 
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e En el segundo caso, 1 á ve 1 oc i dad de caí da de' 1 as gotitas, su ta

maño, l·a ·concentrac i 6n de gotas éfe cada tamaño y su ef i e i ene i a 

·de captura sori l-bs facto'res· más importantes a cohs i derar. 

'··· 

E~ la curvatur~ correspondiente a la coalescencia se nota .que al 

iniciarse e.·l proceso, el- crecimiento de .las gotas es lento, -pero 

que . 1 a ef i e ienc i a de 'captura origina un aumento en e 1 radio sor-

.p~en~ente~en~~ ~ápido~ 

En las poblaciones muy numerosas las cosas se compl1can más, pues 

·ocurren procesos muy i mpo.rtantes de · adentram i entS!,Sue 1 imitan 1 a.

carltidad de vapor y la evaporaci6n de las gotículas. 

Sin ·emb~~go, tras muchos esfuerzos se ha fijado la densidad me--
. 3 

~ia der·vapor en uha nube ~umul if6rme en cerca de ·0.3 a lgr/m ~--

En tanto que. las nubes estratiformes presenten densidades medias 
. ·. . . 3 -~ 

de 0~05 a 0.50 gr/m • 

Lo~ procesos de adentramiento 1 imitan drásticamente la cantidad

de vapor di~ponible dentro de la nube y por lo tanto efectan ci -

su -1- 1 o·t a e i 6 n • · . 

T~nto la condensaci6n como la coalescenci~, terminan por aproxi

marse a un e i erto grado de eqLi i 1 i br i o, en.· e 1. cua 1 1 as gotas ya -

ho· 6recerári· ~ás. 

El posterior desarrollo de los elemento~ de la nube, se real iza~ 

c~ando en su interior aparecen elementos con mar6ados contrastes 

Es muy frecuente encohtrar en la naturaleza, nubes sup~renfria-

das, eh las cuales la existencia de gotfculas de agua a tempe~a~ 

_tu_ras de -l5°C es muy uniforme. 

E~to· indica 1 a escasez de núc 1 eos sobre .1 os cua 1 es e 1 agua· pueda· 
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"c~i~t~Li~ar~e; cuahdo, por alguna ci~cunstancia el a~ua se con--
. . . . . . 

·. gela en diminuto~ cristales dé hielo, puede comenzar e.l transpor::. e 
te de vapor de las gotas cal ien~es, que se evap~ran, a l~s partí 

· cu las con'ge 1 ad~s que crecen ~ expensas de 1 as p~ i me.ras. •· 

La tens i 6·n de 1 vapor es ·func i 6n de 1 a temperatura y de 1 diámetro 

de 1 as·· _p_ar·t fcu 1 as por 1 o cué;ll, 1 os e 1 emento~ fríos crecen c~n m!!. 

. cha · rap i.dez. 

Para que una substancia pueda fungir como n6cleo de congelaci6nt 

se requ1ere qúe su estructura mol~cular sea semej~nte al agua y-

s~s cadenas cristalinas sean exagonales. De Jos ·m· i nera 1 es que -

en forma de polv~ levanta el viento, 16 variedades de 'si 1 icatos, 

a~~¡ 1 las y m1cas, son ca~aces de p~oducir un n6cleo de.congela-

ci6n por cada 10,000 partfculas de polvo com6n, de los cuales el 

más abundante es la caol in ita, cuya estructura cristalina es tri 

e 1 rn i ca. 

S~ han emprendido muchos. experimentos en busca de n6cleos de con 

gelaci6n artificial·, toda vez que, la naturaleza ha real izado u-

na econo~fa muy estricta en cuanto a n6cleos naturales; entre los 

más ef~caces se han enc6ntrado al yoduro de plata y el bióxido -

de car-bono •. · 

El yoduro de plata se maneJa en soluciones di luida~, principal-

mente d~ a.cetona, quemadas en una 1 1 ama ca 1 i ente de acet i 1 e no; -

un gramo de esta solución es susceptible de producir 1016 crist~ 

les microscópicos,· capaces de actuar como n6cleos de con~elaci6n. 

:Pero el e~pleci del yoduro de plata tiene muchas restricciones; -

en una atmósfera reductora o en presencia de hidrógeno qurmica-

rnente act .i vo, 1 a natura 1 eza y cantidad de 1 as impurezas que con-

tenga la solución,. la acción de la luz ultravioleta, hacen 'que-

pi~rda casi todo por completo sus propiédades higroscópicas. 



·' 
1. 

1 
1 

1. 
1 

! 

i ,. 

1 • 1 '.' 

'' ·' 

'i 
'' . ~ . . 

. '). .,.:. 10 ... 

Ttidri estó e~pl ica la enormé serie de frécasos obtenidos con su ~. 

~~~~~o .~ri la siemb~a de nub~~. 

Un sol m~y bri 1 ~~~te, en s61o 15 minutos de exposición, reduce -

la eficiencia· del AgY a un centésimo de su valor original. El 

AgY ha ~ido intensivamente empleado en los experimentos STORMFU

RY y BOMEX, usando aviones preparados para el efecto, se dejan 
. . ·' 

caer unos ci 1 indros o canisteles en cuyo interior arde·el AgY. 

El di6xid6 de carbon.o, es relativament~ barato y fáci 1 de mane-

jar; firiamente mol ido se puede espolvorear desde aviones sobre lé 

;cóspide de las ntibes. Las restricciones que tiene su emple6 son: 

La eva~oración o sublimación de los cristales de C0
2 

y .la temper~ 

tur~ de la c6spide de 1~ nube. 

Cuando 1 os agentes art i f i e i a 1 es fa 1 1 an, se h~recorr ido a 1 uso de·-
'/..lo,1J ... • • 

~ristal itos de hi~·lo natural sobreenfriados cuya acción es muy e-

ficaz. Impero existen grandes problemas para sus conservaci6n, 

trittiraci6n y espolvoreo. 

El estfmulo de la preci~itaci6n,.én la actu~l idad, parte de 3 su.,.:. 

puestos: .· 

1.~ Cue es necesar1a la presencia de crist~les de hi~ló en la nu

be ~'bien, gotas comp~rati·vamente grandes. 

2.- Cue ~lgunas nubes precipitan eficientemente o no lo hacen en-
·l 

lo absolut6, debido a la esc~sez de estimuladores de origen natu-

ra 1. 

3.- Que la def~ciencia pueda subsanarse con el empleo de riócfeos

de congelación de origen artifici~l. 

Hasta ahora los criterios m~s importantes para el uso de la precL 

pitaci6n artificialmente estimulada parecen s~r: 
' . ' ,,. 

1.- ~uministro adicional o básico de agua para los cultivos. 

2.- Recarga de sistemas hidrológicos' naturales (superficiales,· 
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subsupe'rficiriles y' subterráneos) o artificiales (embalses,. et~.) 

3.~ Prevenbi~n de granizo. 

4~- Pr~~ipit~ci6n desde nieblas • 

. 5.-0isipaci6n de ~i~bl~s. 

6.- Modifi·caci6n de huracanes. 

En los ~incd ~ri~e~os; ~e ~usca que el agua 1 legue al suelo, sea 

para ser absorbida o formar escurrimientos que luego puedan acu

~u 1 ars.e ~ - En e 1 ú 1 timo se busca la a 1 terac i 6n de 1 meteoro, por -

.el p~ocedirrti~ntode convertir la energía potencial del sistema- 1 

en 1 Juvia, evitando que ~ste pueda transformarla eh energía cin~ 

tic~; en cohsecuencia la intensidad d~ los vientos puede decre-

cer apreciablemente. 

Los e~perim~nt~s STORMFURY y BOMEX, h~n dado resúltados alentadQ 

res en esta. tarea,'i'-:S in embargo, no son pruebas conc 1 uyentes de -

la rnanipulaci6n en el sentido adecuado de un huracán. 

Se hari ~ecibido reportes de varios parses, entre el lo~ Es~ados U 

nidos, F~ancia, Holanda, Uni6n Sovi~tica y Australia,· do~de se·

han 1 levado a cabo trabajos de estfmulo de la precipitaci6n, ~1-

gunos de el los, con t~cnicas muy ingeniosas. 

·En todos los resultados distan m~cho de ser concluyentes, así -

pór ejemplo en F~anc~a, de 25 experimentos real izados en los ~a

cizos montaRosos para prevenir el gr~nizo 14 fracasaron, 4 fue--

ron inciertos y 4 se consideraron exitosos. 

En austral ia, durante varios veranos.con anticipaci6n a las pre

cipitaciones monz6nicas, se han efectuado 15 exp~rimentos anua-

les,; de los cuales el resumen puede ser: promedjo, 8 fracasaron~ 

3 fuer'on inciertos y 4 tuvieron ~x i to. 

En Méxi~o.se cuenta con ·antec~dentés de varios aRos, princ.ipal-~ 
1 



. '-... ;-·' 

. ~ . . 

:-: - 12 

rriente:en la cuenca del Río Necaxa, tales experimentos fueron e--

-~e~fuado~ po~ la'C~F.E~ .Dlchos experime~tos han dado origen a va --
-¡.. i as -pub 1 i cae i.ohés, a las que se- .rém i te -a 1 1 ector que desea más-
;'. 

- -i n'formac i 6h a 1- r·-esp~cto. -- Pero 1 as ev i dénc i as_ tampo.co ·fueron con 

é:::luyentes. 

--_ -E1- estádo aétuá 1 de 1~a . . -
c1enc1a meteorol6gica en e 1 ·aspecto de 1 a 

ffsicá de lá nubes, permi~e abrigar buenas_ésperanzas para un f~ 

:tu~o medi~to~ sin embargo, la investigaci6n a niveles de química 

mo 1 ~cu l'ar, - f fs i ca de . 1 as nubes_ y mi crometeoro 1 og í a·, deben exten

derse tanto en- ca 1 i dad y can.t i dad ant-es de obtener res u 1 tados S~ 

'ti sfactor- i os • 

. -. 
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E 1 ~c6mportarniento de 1 a precipitación, su· tipo;. i"nt'ens i-
·. ,. 

dad· y forma como se distribuye en el espacio y en el tiem 

po, se .gobierna, básicamente ,.por factores físicos que -

·pD~den.~l~sificarse en: Permanentes, períodicos y even-

.tu¿lles. Los factores perman~ntes y periódicos.admiten el 

t~ata~ie8tO estadístico de los datos de precipitación; 
' . . ~ . 

p·er() la influéncia de los factores eventuales impide que . . . . 

!'os valores estadísticos constituyan la respuesta final

Y. absoJ uta a 1- prob 1 ema de 1 pronóstico de. precipitación. 

: ~} Factores Permanentes.-

El. 

jo 

comportamiento de la precipitación ~e encuentra ba 
___.:. ... 

1 a·' ~~nf 1 uénc i a de 1 os sigui entes factores permanen·-

. tés: 
: ,, . . . . )· 

Situa¿ión geográfica, orografía~ disfribubión -

d~tie~ra~ y mares, y naturale~a propia del terreno. 

Sit~acióri Geognáfica.- La Rep~bl ica se· ubica en el -

Hemi~ferio Norte, (entre fos 14° 30 1
Y 32° 42'de lati-

tud norte) y en el Hemisferio Occidental; -(entre los-

860.46' y 117° 08' de longitud oeste). Astro~ómica-

mente, la porción sur del país se lócal iza dentro de

los trópicos, (El Trópico de Cáncer se extieride, de -
. . .. 

Oeste· a Este, aproximadamente sobre La Paz, B. C. S., 

Mézatlán, Sin., y Ciudad Victoria, Tamps.). Sin em-

bargo, meteoro 1 óg i caniente, 1 as cond i e iones atmosfér i

cás son netamente' tropicales desde finales de la p~i

mavera hasta bien entrado el oto5o y extratropicales-

el resto.del año. A nivel nacional, en México, más -

que· definirse las cuatro estaciones clásicas (Primav~ 
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ra, Verano,. Otoño e 1 nv i erno), se distingue marc,ada--
\.. 

mente una época de secas y otra de .. 1 1 uv i as. A ni ve 1 -
. . . . . . 

reg i ona 1, ·J a· descr i pe i ón meteoro 1 óg i ca es mucho más · _:_ 

compleja. Por ejemplo, en el extremo Noroeste el reg_L 

meri pl~~iom~trico s~ invierte, respecto al resto del -

pafs, ~egistr~ndose las 1 Juvias más importantes durante 

los meses de rnvrerno, e~ tanto que, en l.os estados d~ 

la costa del· Golfo las 1 Juvias se distribuyeri a lo lar 

. éo del año¡ estimuladas durante el rnvrerno pbr siste 

mas extratropicales y durante el verano por perturba--

cio~es ~ropicales. En 1 os estaaos de la costa :de 1 Pa 

cífico, al Sur del pafs, las temporadas de secas en los 

meses de invierno y de 1 Juvias ~n el verano, se del imi 

tan muy claramente. ,. 

Orograffa.- México es un pafs eminent~mente móntañoso. 

La mayor parte del territorio se encuentra sobre eleva 

ciones de 1000 ~etros o más, respecto al nivel del mar. 
-. 

Menos del 30% de la superficie se localiza bajo los --

· 500 met~os de ~levación. La caracterfstica más sóbre 

saliente de ·la ·orograffa mexicana e"stá constituida por 

1~ Altipl~nicie Central, cuya elevación ~edia es ~e --

1500 met ro!i. El ·altiplano asciende desde la frontera 

con los Estados Unidos hacia el Sur, para ~lcénzar su 

máxima elevación en la porción central del país. Ha-' 

cia el Oeste,·¡~ altiplanicie se extiende hasta la---

.Sierra Madre Oriental. El límite Sur del altiplano-

coincide con la cadena de volcanes y montañas que se

~xtiende desde Colima, en la costa del PacfFico, has-

ta Vera~ruz en la del Golfo. En el Sur del pafs desta 
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can 1os maci~os montaRosos de la Sierra Madre del Sur, 

· . que se ex t i eh de e as i par a 1 e 1 a a 1 a Costa de 1 P a e í f i e o 

e·:l Nudo Mi xteco en Oaxaca y 1 as serranías de Chiapas. 

En (;d extrem<;:> Noroeste, 1 a Pen ínsu 1 a de Baja Ca 1 i for

nia apar~ce surcada ~n toda su longitud por una cadena 

niontaRosa. (Mapa 0-l) 

Las montaRas se asoc1an íntimamente con fa precipita-

. e i ón, 1 a acción mecánica de 1 os vi entes a 1 chocar con 

· tra .las s;~rras, favorece que la precipitación se 1n1 

c1e antes, s~a más prolongada y más intensa en las --

áreas montaRosas que en las planicies; Regionalmente 

la-~rografía puede eJercer efectos adv~rsos sobre la 

precipitación. La gran elevación de la altiplanicie -

mexicana y la circunstancia de que el vapor de agua se 

concentra en los niveles más·bajos de la atmósfera, e 
ocas1ona que una amplia ext~nsión de M~xico se vea 1 i 

bre de nubes y sin precipitación durante la mayor par-

te ~del ·invierno y la primavera. 

Du~ante el verano, cuando es mayo~ el espesor de la -

capa hú1neda y e 1 aire más i nestab 1 e, llueve sobre cas 1 

tod6 el t~rritorio nacional, con la excepción del ex~ 

tremo Noroeste, donde la cordi 1 lera que se extiende s~ 

bre la Península de Baja California f~rma una barrera 

naturc:l a 1 a propagación· de 1 aire húmedo, preveniente 

del P~cífico, en los niveles inferiores. También, 

aque 1 1 os. 1 ugares co 1 ocados a sotavento de 1 as montañas 

ve~ disminuida la precipitación por el efecto termodi 

námi_co a que se somete el aire al descender, por las~ • 

., 
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[)·¡~tri buc i Óh. de ti erras y mares.- M~xico es· un p~fs-

t~anqUecido p6r grandes masas oc~ariica~ que en lé re-

gi6n fstmica de Tehuantepec se sep~ran por una angos-

t~. f~anja de tierra. La evaporación desde las cálidas 

- :~guás. de 1 Os mares próximos ~ 1 país, con 1 a-excepción

de la corr~ente, relativamente fría, que bordea la cos 

ta occident~l de la Península de Baja California, cons 

tituye el principal, y prácticamente inagotable, sumJ

ni~tro de humedad. a la Repabl ica Mexicana; aporte inte 

rrump~do anicamente cuando los vieritos soplan desde la 

tierra hacia el mar. 

El des~gual calentamiento de tierras y mares justifica 

~arc~almente la existencia de· una bien marcada estac~ón 

l.luvios~ y l.a correspondiente t~mporada de secas . 

Esta explicación sólo es parcial, ya que la principal

caus~ de la ~poca de 1 luvias y temporada de secas radi 

ta ~n tambios significativos en la circulación general 

de 1 a atmósfera ·.sobre nuestro país. 

En el verano el ~ontinente se calienta más, y más rápl 

.do.que la masa oc~anica adyacente, hasta or1g1nar un-

diferencial t~rmico entre el Oc~ano y el Continehte; el 

a1re 1 lega a estar más frío sobre el mar y más cal ie~te 

en tierra. Esto, a su vez, genera una diferencia de-

~resión; sobre el continente se forma una zona de ba)a 
: 

~resión, con su respectiva alta presión en el mar. Es 

ta di fer·enc i a de presiones-moti va un movimiento gener~ 
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1 izado del a1re h~medo del mar hacia el continente, don 
-

de, finalmente, se manifestará en la formaci6n de nu--: 

bes y precipitaci6n. En et 1nv1erno la situación se-

invierte y el aire tiende a desplazarse desd~ la tier~a 

· . ha e i a e 1 mar . Estos efectds re¿iben el nombre gen~ri-

co de "Monz6n" . 

La interac~i6n ent~e oc~ano y continente ca lugar a -

peculiares efectos,monz6nicos dentro de la misma tempo 

·rada de 1 luvias, qüe ocasionan, en ciertas regiones del 

p~is, máximos secundarios de precipitaci6n, ya sea du 

rahte el mes de Julio o Agosto, que se separan del máxi 

mo prihcip~l, que normalm~nte ocurre en Septiembre, 

por un corto periodo en el que disminuye notab~e~ente 

la precipitaci6n . 

, Por otra parte, y 16g i camente, 1 a proximidad de 1 os -.,.. 

oc~anos origina que en términos generales, la prec1p1-· 

taci6n seá más intensa en las zonas 1 itorales que en-

el interior del continente. 

Nat~rale~a ,del Térreno.- En la Rep~bl ica Mexicana e~ 

posible encontrar toda clase de superficies, desde de 

~iertos, ~n el ~oroeste, hasta selvas en el sureste,

pasando por zonas semi ár i.das, áreas boscosas, grandes 

· ~astizales y superficies cultivadas, etc. El tipo de 

suelo tambi~n ejerce influencia sobre la nubosidad y

precipita~i6ri, a6n cuando en una escala mucho menor que 

la orograffa o la distribuci6n de tierras y mares. 

Las nubes de orige~ convectivo, sobre una supe~fi~ie~ 

plana y e~ condiciones normales, tienden a formarse--
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fa-diurno y que _intervienen, en mayor o menor'gradb,

en la generación de cas1 toda la precipitación que --

ocurr~ en ~1 ~afs . 

Una.brcvc des~ripc-ión de los sistemas el imatológicos

Y factores periódicos, se presenta a continuación: 

·Anticicl~1nes subtropicales del Atlántico y del Pacífi 

co.- Est~~ sismas se encuentran comprendidos dentro de 

una amplia banda_de ulta presión que circunda la tie-

rra dlre(iedor de los 25° de latitud, en ambos hemisfe

r 1 os. . Debido a ! a presencia de 1 os continentes, 1 a :.. 

banda ·de alta presión se rompe, formando celdas antici 

~J~nic~s ~entradas ~h los océanos Pacifico y Atlánti-

·_co. 

El a~ticiclón subtropical del Pacffico se encarg~ de-

m.:mtener' un f 1 ujo de 1 noroeste en 1 a porción norocc i --

·dental ele México. 

·E 1 <1 ¡·re frío del noroeste, conforme avanza hacia e 1 

Su~, se ve suje~o a un ~fecto de descenso o "subside~ 

.cia" que da or1gen a una inversión de temperatura a -

bajo ni ve 1 • Esta inversión recibe el nombre de "lnver 

sión de los Alisios"; y es l·a principal responsable d,e 

1 ú zona dl!sért i ca, y de escasa nubosidad y prec i pi t.a-

-~ió~, en esa región 'del pafs. 

Ln i 1wers i ón de 1 os A 1 i si os impide 1 a difusión vert i

cdl del V<lpor de agua y 1 imita el desarrollo de las -· 

nubes, eliminando de hecho la posibi l·idad. de precipi

tación tierra adentro y, en combi-nación co~ la corr1p~ 
1 
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te .llld r 1 na de agua las costas de baia Ca . .... -

1 j r or·n i a 1 pl~ovoca las nieblas y. nublados bajos, comu-

rú~s ·t-~n esa zona. 

El <:lllt.iciclón subtropical del Atlántico tiene sucen-

. 't 1'(~ e n·t r'(; 1 <:1s 1 s 1 os Bermudas y 1 as Azores, ex te nd i.é n-

lh)S(~ l1i:lc i ~~ e 1 Oeste, l1dsta afectar 1 as costas de 1 Go 1 

flJ, de México. 

Debido .:1 lá i'nflucncia de este sistema, las costas .o-

rjental6s de México tienen vientos con componentes del 

:Este dura'nte una· gran ~)arte de r año. Es{os vientos - , 

partadores de aire cálido, h6medo e inestable, 

el vc~ano alcanzan a cubrir casi todb el ter~ito~io na 

cional, siendo los principales responsables de 

I~<JdD ck 1 1 uv i as . 

la temp~ 

Los ar1t i e i e 1 on~~s subtrop i ca 1 es no conservan su pos i e i ón 

r i jd dur.lnte todo e 1 año. En el verano se desplazan~ 

hacia e 1 Norte y dur'ante e 1 1 nv 1 erno, hacia e 1 Sur.--· 

Cuando avanzan hacia el Norte permiten ~ue el ~~gimen· 

at1noshSr·ico tropical impere en casi todo el país. Al 

111 ()ve r se ha e i a e 1 S u r~ , · fa e i 1 i t a n 1 a i n e u r s i ó n de mas a~ 

de .1 i r~c po 1 ares y sistemas extratrop i ca 1 es que afectán 

pr' i 11c i p<1lmente, 1 a por e i ón Norte y Este de México. 

Vientos Alisios.- Hacia el lado ecuatorial de losan 

t'iciclones subtr.opicales, soplan los vientos alrs1os. 

Estos vientos son, precisamente, originados por dichos 

a ni: i e i e 1 oncs. 
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.'.rrbcsi:e y· ~on ·é.xtraordi nar i amente· ~')ers i stentes . 
. ·'· 

-::·<~e (~}10ó~ e·l ~s~~s~r de 1 a capa húmeda es re 1 at i vamente. 

a.1 re 1 i geramente i r\estab 1 e. Cuando soplan 

l~s alisios sobre M~xico, aumentan notablemente las-con 

diciones de nubosidad en todo el país. Estas condicio 

~es se ~guditan· ~uando los alisios son afectados po~-

a 1 gur\a perturbác i ón en su f 1 uj o norma 1 de 1 ·Noroeste.

los 61 isios afectan~ M~xico du~~nte·el veraAo y parte 

·de 1 "otOño. 

Zon~ de CQnv6rgencia Intertropical (ZCI).~ Este es -

Ot~b~i lbs'cohtroles principal~s del el 1ma en n~estro 

.pa IS. 

La ZCI resulta de'la interacción de los vientos alisios 

del Noroeste en el Hemisferio Norte, con los ~1 isios-

de 1 11 e m i s Fe r i o S u r . La confluencia de los vientos no 

. ocUI~I'e-a lo largo de una 1 ínea bien definida, s1no 

más bien, ·en una zona donde e 1 área de actividad se - · 

~xt¡ende en una fr~nja"de cientos de kilómetros de-

sccció~ transversal y mi les de kilómetros de longitud.-

La ::-onél de convergenc 1 a i ntertrop i cu 1 ___ i nf 1 uye sobre. 

l~s condiciories atmosféricas de M&xico, durante el ve 

ri:lno y otoño. Al aproximarse al país provoca perfo-

dos re 1 at i vamentc pro 1 ongados de p1..;cc i pi tac i ón, 1 1 ama 

dos "tcmpora les", que afectan pr i nc i pa 1 mc~nte, 1 as re

~ iones su~ y sureste. 

. -

Actividad convcctiva.- Se da este nombre al rnov1m1en 
1 
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cÍel·:·a¡,,~~ originado por, el calei1tamicnto:._ 

Céfda_dí~, el i-ncidir los 
! . . . . 

'stS 1 cire·:~ 'sábre (:~',1 te r're Ílo) ~ste se ca 1 i ent a; y a. 

su vez 1 ccinli enza a calentar a 1 •a 1 ¡,e_ que se encuentra

.'en cohtacto 'cof) ··e 1 sué 1 o. 

: .... 

e'l a-ire, di:sminuye su densidad hasta un 

en que f 1 ega a _ser menos_ denso. que e 1 

.Ci~l~P~n~·ri:_:ar·~ i p~, más a 1 ej a do_ de 1 a ·superfi e i e. ·. Aqü í 

i:ss. C:uand~: 5~, .i n-i.c i cm ·1 os niüv i m i_.entos __ ,_- e 1· ~'·i r.e --~~,! i ente: 

. · 1-á:~{¡:eh~d~;· y ~-~ü lugar es oóupado ··po'r a¡ re . in'ás frfo, que 1 
• 

,·':c-~'rn:ienz:a ·a ·C:c;;:lentarse- l1asta est~ablecerse .iH'fa·"corriente· 

' ::~c'<).r~:{e¿t:'i0~~·-·_r:>:·r:-~~~i camerte ~cont·r~_ua ;,:··~ 
. ~ -.. ··.: . .. ,··· .. ' 

: . . 
- ... "" f 

·-~[·h-._ur1éi slip' e_·:~_fici-e sometida al ·caleritamien_.to. s'ó.lar, 'la / .-.. e 
· · ._:,; ¿,¡:ce: i:ón· · con\i:ect i vá · no or r g r na un niov i miento,. ·ascendente 

· .. ·.· 
.)1ui ~ad éit~ masa, 1 as corrientes ~aséendetes· se' a 1 teran:-:-:· 

,. ' ' 'r ;.: :::: ·., ::~ ·:. " . ' ' '. .· • ' ; ' • ~. ' •• ' ' - . . ' ·' 

. . con !:·corr:i e'ntes descendentes. · .. Eíxi:st i endo suf·i--c: i ente .·..:;,. . ' :-. . . . . . . . ... . . ' 

:· -~ '. 

i.niciará" 11a formación de nubes- · 

/d'~·:¡\ip6 CÚmu.lus·, ·c.oincidiendo.:con ~~-S corr·i:,e:nfes'·.;..:..~ ..• __ ,. 
. . 1 . . . 

a 1·.re se 

; ' 

Esta~ nubes son 

Loi accidentes orográficos esti~ulan la efecti~idad t 
·de !:a convecc·i ón ya que, 1 as mointañas por su mi ~ma· ..:.:..· 

o 1 (!V_ac i ón, actdari ~omo "islas" ~al ierites ~odeadas p6r: 
' 1 '¡ 

un "mar·" de aire frío, dando origen a un ·movimiento -. 

··ccmvergent·e hacia ,las montañas que, en de·Finiti~a, pr_2 

:'·. >duce 6orr i entes as~endentes mucho má,s i nter~sa·s en 

· crestas 6ro~~áficas . 

1 ' 

Las 

: . 

. ' . . ~ ' .~; 

· .. : ··:. 
. ·:· ·. •· ·,·· 

·:·.· .. .· .· 
'1. 

i. 

'·. 

.<: 

;:'' 
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.~o~ cst~ razón Jas nubes se forman antes, duran má~

.ti cmp6 producen mayor p1~ec i p itac i 6h en .··1 as áreas /rnon-

No bast~ 1~ actividad convectiva, por sr sola, para -
i, 

cr~ijr nub~s y pr~cipitación. Para il lo se requiere 

que:cl arre sea adec~adarnente h6~edo e inestable. Por 

eso, aón cuando l·a ac~~ón convectiva está presente to 

•.dos los días del año, cuando el sol ilumina y calienta 

La supe~Picie, no siempre alcanza a rna~ifestarse por

·nubósidad debido a que, principalmente durante .la te.!!! 

pÓrada de secas, el a1re carece de suficiente humedad 

y es relativamente estable. 

e) Factores Eventuales.- Los factores de carácter even-

tual que gobiernan el comportamiento de las precipit~ 

e i ón están determina dos, bás i carne nte, por pe.rt urbac i 2. 

ncs atrnos fér_i cas cuya ocurrencia, desp 1 azam i ente, mo-

mento, 1 ugar de · i nc i denc i a, efectos y áreas afectadas, 

es dífici 1 precisa¡~ a lar·go p·lazo a partir del anál i-

s1s pur.:1mente estadístico. 

Alqunos efectos de los factoPcs eventu<Jies pueden in-

Fcri1·se del análisis estadístico. Por ejemplo, los -

y.:1lores de precipitación extrema en 24 horas, reg¡s-

t ¡~a dos ¿iu rante un período de- va r 1 as décadas, permiten 

fH't!VCt". 1 <1s consecuencias, en términos de 1 1 uv i a acumu 

l~da, que una perturbación intensa pudiera ocasionar. 

Los l'actot"es eyentua 1 es se e 1 as i f i can de acuerdo a sus 

dimensiones, en función del tiempo y del espac1o. 
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los sist~mas de.Escala Sinóptjca.son perturbaciones-
. . 

~~tmost~~icas cuyo período de vigerici~, (G~nesis-D~s~ 

rrol lo-Madurez-Disipación), se prolonga de~de varios 

días hasta varias semanas. En el espac1o, los siste 

inas sinópticos afectan a 1 a mayor parte de 1 a tropó~ 

fer<l y en 1 a hor i zonta 1, en un momento dado, 1 a zona 

afectada ·pued~ ser del orden de los cientos d~ ~i les 

de k i lómct rüs cuadrados. Debido a 1 a re 1 at i va 1 arga 

duracjón de los sistemas sinópticos, durante su exis 

tc.ncia activa pueden afectar a todo _un continente. -

Por ejemplo, un huracán formado frente a la costa oc

cide~tal de Africa, puede cruzar y fortalecerse en el 

Atlántico Tropical, afectar a varios países del Cari

be y finalmente entrar a tierr~ en alg6n lugar de la-

costa mexicana·, 

Los sistemas de Meso-es¿ala,son perturbaciones at~os-

féricas cuyo período de existencia no excede de uno o 

dos días y donde la zona afectada es del orden de los 

mi 1 es de k i lómet ros cuadrados. Normalmente los siste 

mas de Mcso-csca 1 a se fo,,man asociados con sistemas-

de escala sinóptica. 

Los sistemas de Escala-16cal, tambi~n 1 lamada "escala 
' 

convectivd", se refieren a pequeñas perturBaciones a1_ 

mosFéricas cuya duranción se mide en horas, y el área 

aFectada en cientos de ki lórnetros cuadrados. 

En r-c8Uml:ll, podemos considerar, que los sistemas de-

l~scél la.~ i nópt i ea son capaces de afectar a· 1 a mayor ,e 
~Htrtt~ d()l b~rritor.io nacional durante varios días, lps 
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Los si steu!<"ls de escala sinóptica pueden sube 1 as i f i car

~c en sistemas extratropicales y sistemas tropicales;~ 

· <·:11nbos afectan a México. 

Los · pr· 1 rrt(~ros en 1 os ·meses de 
. . . . 
rnv1erno y primavera, los 

segundos· en el verano y otoño. 

··Los si sternas sinópticos extratrop i ca !.es con 1 os que se 

asocia precipitación significativa en México son: co

r·r ien·tes de a 1 ta ve 1 oc i dad, vaguadas y bajas super 1 o-

r·es; y·Frentes fríos. 

.COl-m 1 ENTES DE· ALTA VELOC 1 DAD (JET STREAM).-

.Desde l'inales del otoño hasta principios de la pr1mavera, a unos 
. ' . . 

J2 Ki11., · de. altura, en 1 a tropósfera super i Ór, se establece una.· 

co1'r·ientc ck~ .vientos de alta velocidad q·u~ cruza el país en el 

~en:t ido ~Jener~ l. de Oeste hacia e 1 Este, sistema a 1 que se hace 

¡~e h·renc i a cbrl 1 os nombres de corriente de chorro sub-trop i ca 1 

o <:!JC de· vi en tos rnáx i nros, cuya importancia es ma)<or, como gen~ 

t.ador· de nublados, pr·ecipitación y algunos otrós·efectos en· las

cündiciones atmosféricas, de lo que anteriormente se había co_d· 

~idor~<.Jdo. Dura~tc los 6ltimos dos o ires a~os, cuando se ha .te 

11 ido .opol~tun i dad de ana 1 ¡zar, -rut i nar i amente, fotografías noc

·ttwnds de sí.'ltél ites meteorológicos, la corriente ele alta vefo-

e i d<'ld, 111.:1n·i festí'ld<'l por una extensa área nubosa con su 1 ímite -

( 

. ' 
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po I<.H' e I.:H'<.llllt-~ntü dcf in ido, ha si do uno de 1 os sistemas atmosfér i 

cos lll<'ls pcrs istcntcs en e 1 país durante los meses de 1nv1erno, 

1 1 c~1<1ndo <.:1 aFectar prádc i camcnte todos 1 os estados de 1 a repC.-. · 

h 1 i cll, i nc 1 uso 1 os de 1 extremo sur, cons i de,~ados hasta ahor·a -

1 i Lwcs tk: 1 os e l'cct os de perturbaciÓn ext rat rop i ca 1 es. 

L11 e 1 núcleo ' u e la corriente de alta velocidad, los vientos 

1 1 cqdn <.1 soplar. Ll más de 200 Km.,. por hora, aunque desde e 1 PU_!2 

i·.o de vi~t<l de eFectos en el tiempo, nublados, precipitación,

l'h.:., es más importdnte la curvatura del flujo y-el des! i zaroien 

to l<rl~cl'dl~ .t-:s decir, la razón de cambio de velocidades en la-

nol'llld 1 e 1 eje de 1 a cor1~ i ente. 

L..t~~ nubes SC rol~man de 1 1 ado SUr de 1 CJ8 de 1 a corriente de a!-

L.:1 Vt' 1 oc i d.:1d, siendo tanto mfls densa y cubriendo mayor área, 

Cll<lllf~o llhlyor• t'S 1 a CUI~vatura ant i C i C 1 Ón i Ca de 1 a corriente y e 
Cl1<111ho lll<lyt>r> es la razón decambio de velocidades hacia el sur-

L11 u11. p1· i nc i pi o, <.11 detcctar·sc _1 a corr.i ente de a 1 ta ve 1 oc i dt.1d, 

IIOI'III<Illnt·lltc 1 o único que se pcr·c i be es una de 1 ~lada capa de nubes 

,. IL.1s que 110 ,JI can zan a producir precipitación. Sin embargo,-
\ 

s 1 e 1· si st(~llll:l per·s i ste por más de dos o t.res dí as, 1 as nubes se 

h<~ct· 11. c.1da vez rn<'ís densas y, cuando a 1 canzan 1 u categoría de -

1111lws n1cdi.:1s, puede IniCiarse la p!~ecipitación, fundamentalrnen 

te soi.H·c lcls montañas. Este. comportamiento es debido a que 1 a 

ctH'I'it~ll·h: de .:1lta velocidad, formada dentro del aire proceden

h· de 1 l\:stc, seco y cstab 1 e, n 1 cr~:-~ zar durante un pe r í ocio re 1..9. 

f; i V<lllll' ntl' pro 1 onnudo, . sobre e 1 Océano rae í 'f i e o Orienta 1, donde 

~·xi:-d:v. <~ir•e h(mK,do, comien7..•1 a transportar humedad, pr1mero --

d·.·~dl! l.:1s c,]p<:ls ·super· i or"'es y ~:wadua 1 mente va arr"'astranclo a i t'e 
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{e-;::: .. · . . _·,k~ _las c.-:1pas i11fcr'iores cada vez más húmedo. 

1··~·--~::·_~)~;:· ::"·.,. _·:: ·~:~~: ·, p~-er: 1-p i ~6c:i_oné-s .aso e·¡ a das c6n 1 a co~r. i ente de chorro son -

En un principio-
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-CSCdSd i ntL~ns i dad. Pero, después del tercer dfa de persist~r-

,. , ... · 
I'CI\OIIlCno, ya pueden registrarse precipitaciones importantes· 

· Adct11!1s de 1 n nubos i dad_.y precipitación, otros efectos de 1 a -

corriente de alta velocidad son los intensos vientos que algunas 

VCCt~S se ,·ndti i F i est<::~n- a 1 ni ve 1 de superf i·c i e y e 1 sens i b 1 e deseen 

si:> de te-mperatura qúe ocas i orl.an en 1 a i~e g i ón af~ctada, ya que -

·1<:1 :l.<:l(t.-:1 dé insolación, motiva por·los nublados y la pérdida de 

c.JI ot~ por' 1 él. evapor'ac i ón de 1 as gotas de 1 1 uv i a o 1 1 ov i :::na, pr'_2 

vocc:m· p~: r· Í odós de varios d fas· con temperaturas re 1 at i vamente ba 

J a!O;, · ptlPt i'cu (Cirmente en e 1 a 1 ti p 1 ano . 
.. l .• 

. -~ .... ,,. 
'··. · .. 

.· . 
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y superior ·y c~nsisten en deformaciones en el cémpo de vi~citos · 

domindntes.del Oeste • 

_-;_-·-

{~Uundo 1 a deformac·i 6ri de 1 f 1 u jo se imita a u.na si mp 1 e onda, a-
' ' 

h i ertu hacia ~ 1 po 1 o, e l. si steina- se identifica como "Vaguada". 

Si sp estab 1 ece u na e i rcu 1 ación e i e l.ón i.ca cerrada, se trata de 

.~nd "Baja S~perior"~ 

A111bos sistemas están formados por a1re frío y son típicos de 

las condiciones invernales en M~xico. Afectan principalmente 

··.·.-

los estados del Norte del país, originando extensas áreas den~ e 
blndó$, de nubés media~ principalmente y periodos de precipita-

ci6n"continua que puede prolongarse durante varids días. Las -

~nguudas, q~e son l6s sistemas de este tipo más comunes, cruzan 

l!l puis. desplazándose hacia el Este, favoreciendo la formación 

y precipitación en la porción delantera de su eje, es decir, do~ 

de los vientos s~plan del suroeste. En la porción trasera, do~ 

de l;>s vientos son.del noroeste, las nubes se disipan y prevale 

cen cielos despejados y a·ire frio. Las bajas superiores ·son in~·-

cho menos frecuentes, tienden a formarse en el Noroeste del ·- - i '.\ 

País· y no siempre ·ocasi.onan mal tiempo. Cuando uno d~ ~stds 

sistemas se estaciona durante varios días cerca de la Península 
1 :¡ 

de Baja California, puede ocasionar nublados por nubes rriedias·:'.y 
' ' . . 

precipitació~, principalmente sobre las sier~as, a partir d~l 

b-~'r~cel' dí.::1 de su establecimiento en la región. Tanto las vagu~ 

dns como 1 c:ts bajas sup~r i ores son sistemas formados por a i.re - · 
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·e l"r· í o; cu<~ndo penetra a 1 re. más ca 1 i ente a su interior se deb i 1 1-

t~illl y· des<lparecen. 

FI~ENTES FI\IOS 

Denh·o de 1 os si sternas sinópticos extratrop i ca 1 es, 1 os frentes 

constituyen los más irnportantes·prod~ctores de precipitación en 

Méx i e o. Los frentes res u 1 tan de 1 a interacción entre ·1 as masas 

pó l.:.n·cs y tr~op i ca l·es. El aire polar av.anza y por su mayor den-

si d.:1d se i ntro.duce corno cuíla por abajo de 1 aire ca 1 i ente que a~ 

e i ende, se enfría ad i abát i carnente y su humedad se condensa·, dan 

do.twigen a nubes y precipitación. 

En l.:1titudes medias los sistemas frontales han sido estudiados 

e o n mucho detenimiento y p.rofu nd i dad, de rna nera que su comport~ 

miento,_b.:1jo distintas circunstancias, se conoce perfectamente. 

Los f r~t~ ntes en Méx i e o se comportan de manera distinta y su es-

t.ruc tu1~a, evo 1 u e i ón y efectos no se conocen suf i e i e nteme nte. 

En principio y a partir de la exper1enc1a adquirida en el Depa~ 

1-:dmento de P1·evisión de la anterior Dirección de Control de. 

l~íos, los frentes en México pueden clasificarse en tres tipos -

di l"<o~r·crítes. 

E 1 pr· 1 rn<"r tipo corresponde a sistemas fronta 1 es originados en 

,.1 Ocóa no Pacífico, a 1 Noroeste de México. Norma 1 mente se pre

se nt<l n bien entrado e 1 i nv i er no, avanzan rápidamente sobre ·e 1 

111ur, producen ·prec i pi tac i ón en e 1 norte de 1 a Pen í nsu 1 a de Baja 

C<1l irorni<l y Estado de Sonora donde, frecuentemente, comienzan 
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·a 1- .. c.ru'z:a r· ·La, ·S 1 erra, Madr.·e ·.Oc e· 1-denta-! .•.: :,,·, :~·::'.:·e ·: .,: ?-•';,.'j::.· .. ~'f·~~~;:,.:-~" ... } 

... . .. . . . · , ";: : ·. · : . ':, . : . · . !~·j~il f~~gf,;~f·¿~~s~~~¡;!jiyY 
se~~ü~do.··~i i·~'{ de frentes se refiere a. s-i·stémas'· 0r.gah·i zad<::)s en."<":'.':.:· 

terr .{to.r i o de. 1' os E.U.'A., justo ~ac i a. ·e 1 . -Es.t:e .. a~ 1 as: ·R~·éa 1·:.1 os~s:, .·. :,.,:.:, . . ' 

~n los' que la masa de aire continental potar se desplaza ra~ida 

mente hacia el.·sur, penetrando al país por la frontera norte,-:--

' 'pa r~a' ¡:.~ropa~Jarse .sobre ~! 1 a 1 t i.p 1 an'o centra 1' hasta c'ubr ir co'n á i-:' 

.,-·. 

' 'd 

r~e fr~ .í'o, 'casi · s (~mpre en menos· de 36 horas,· 1 a porción norte· y. 
cent~~l de Mfxic~. 

,, 

Este ~ipo d~ frentes ~~oduce, r~lativame~t~~ -

··~oco~ nubl~dos y. pre~i~~tación. . . . . . . . . Los efectos· más importa i:ltés se· ' 

tr<1ducen en i:ü~rtesi vientos, con componente de 1 sur ante·s de 1 · 
" - . . . . 

. paso. fr-on~a 1., cambiando a l. norte después,. ·además . de 1 br~sC:o :.des. 

, .. 

.. ··· 

t . ,. ~ 

¡._ . - -. ': -.. .:•. 

Hacia e 1 E~'te de 1 a Si erra Madre o~·¡ enta Í ,. este t·¡ po de fr.er1t~ 

·adquiere tas características del tercer tipo de si~tema frontal, 

descrito a conti~uación. 

Los frentes de 1 tercer y ú 1 ti m o tipo, se óri g i na n cua ri·do u na ma ,. 

sa de aire pola~, colocada en el. Sur de Ca.nadá o Norted~· lq;,.·_ 
. ' ' ' '.·: 

Estados U~idós, avanza hacia el sureste, ¿enetrando a ~u~str~ ~ 

pa1s a1 Este del mer.idiano 102° W. Este tipo de frente se car,a~:. 
.; .... · 

ter iza· por dar origen· a los "nortes'~ en el Golfo de.Méxi,co.' Al 

,,vanz'dr el aire polar y chocar contra la rriasa.de.aire'tropical,··.· 

húmeda y ca 1 iente, se produce, por acción 'dinámica, u~·a' zona.· de 

bajd ~rcsi6n q~é antecede al frente propiamente' dicho. y'q~e ~e., 

rnd ni fiesta por, u na ond€r abierta hacia e 1 • Ecuador,· denort:dnada 

•lo nd~1 Prefronta 1 ". 

La onda prefronta 1, formada dentro de a 1 re. trop i ca 1, es. 1 a .pr i h 
1 •• · • ' ' '}'-

. ·'.•' 

... .. ....... 
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''.· . ··pL, 
• ·.:.[:.··········:··.'····;······· .. ·.·.····,· ... ',, ¡,¡·rúL. )esponsctb 1 e de 1 os i nteniioS Vi e ritos de 1 no¡..te y Fuerté 

. ··p;~t::~i;i.pitóci6r~ ásOciuda cón"·el. pa~o de.~i.sf·emas frontalesen el. 
'.. '•'. . . . . ·' .. 

'. f' ·r·· ·.:.::.. 
'1' 

-· 

·e 

(;ol(l.)~ d~o~.Méxicc>.; La.s lluvias más fuertes ·se registran en las

·ladt~f'<~s-de l¿1s ·sierras dé la región costera del. oeste y sur del 

l;o 1 fo' de México. 

Al P<~~O d~l frente también se produce precipitación y vientos~ 

l'ucr·b·s, pero·norrnalrnente las condiciones no son tan severas co 

1110 1 ds re 1 dC i ona<i'as con 1 a onda prefronta 1 • Detrás del frente, 

v1<1.Ja un sisternu de <Jita presión qu.e·, al ubicarse sobre el Gol

fo de Méx i e o, i mpu 1 sa aire húmedo contra 1 as si erras, ocas 1 o na n 

do núh 1 <.Hlos de estratocúmu 1 us que pueden ocasionar ~recipita--

ción intermitente, durante periodos de dq~ o tres di~s. 

En pleno 
.. . . 
1 nv 1 erno, los sistemas frohtalei cruzan de lado a lado 

0l Gcllfo de México, ocasionando precipitación desde Coahui la 

hasta la~Penins~la de Yucatán. En el otoñ9 y la primavera los 

!'rentes Frecuentemente se estacionan' sobre e 1 Noreste de 1 Par S¡ 

,Id ndo 1 uq<H' a periodos de varios di as nub 1 a dos y 1 ov i znas i nter 

111itentes en esá región. 

AI~JUnds veces el mal t~empo a~ociado con los frentes del tercer 

tipo se propa9a huciu el centro del Pais,· ocasionando nublados, 

¡w~~c i pi tuc i ón, descenso de temperatura y rachas de viento de 1 

Esto ocurre cuando los vientos en la tropósfera inferior 

t. i e nen u llll componente de 1 Este que permite que e 1 ·aire po 1 a r r~ 

hllsc l<.1 b.:JITeril de la Sierra .Madre Oriental. Estas. Si tu<JC iones 

110 ~on 111uy frecuentes ya que, en la temporada cuando es más ac

tivn I<J incursión de masas polares en el Golfo de México, los-

vit~rrtos dominantes en la trop6sfera inferior, sobre el altipla-
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:h;;.:~,t.>~~_ipf?n~i1te:· del .Oes.te. 
. . : . . . 

;:¡~¡·;¡'(;:i'.i~ne's:·má;, :críticas, re 1 aci onad~s con 1 os frentes, se 

· i)r~c~·e flt~~,; .cuando interactúan con alguno de 1 os otros sistemas -

·si r)ópt ict)s. <:!xtr~ttropi cal es, ya sean, vaguadas. y bajas super i o-.

~r~s -~ la .¿o~rient~ je dlta velocidad . 

. SISTEMAS SINO,PTICOS TROPICALES 

En-México, las perturbaciones tropicales más importantes, de a-

cucr·dtl con la precipitac·i6n que ocasionan, son: ciclones tropj_ 

l:.:-tl es 1 en cuó Jqu i era de sus categorías; ondas trop i ca 1 es; y 1 í

~eas u ·zonas de c6~flue'n~ia • 

. . 
CtCLONES TROPICALES 

Exist~n tr~s cnteg6rías de ciclones t~opicales, dependiendo de 

1~ i~te~sidad ~~ l~s vientos= máximos. Depresión Tropical si los 

·v·i e rrt.os· r;~> exc~den de 50 · Krri/hr 1 Tormenta Trop i ca 1 si 1 os vi ent6s 
' ,' ' 

· ·' ; L llich'Ja n. ent.re 50 y 120 Km/hr ,_ y Huracán cuando 1 os v i.entos ·son 

. ' ' . ' 
.. \ 

_'tle. 120 .Krir/Í~r ·.o: mayores •. 

·-.·· 

·Los c.i.<.:lor~es .tr·opicales se caracterizan por estar asociados. con 

t.rll<t zuda t.k~ b<l.i_a presión qUe genera circulación ciclónica y la 

for·rn<tc i ón ¡ie ~wan cantidad de nubes de desa.rro 1 lo vert i ca 1 que 

se: oi··ní-~¡t i. zú h .en bandas que recurva n hacia e 1 centro de 1 sistema. 

Lstas nubes son capaces de producir 1 luvia· abundante. (Recient~ 

ure nb.~ se ha ut i 1 izado e 1 término "Perturbac i 6n trop i ca 1" para· -

identific<lr urt.::l zona de mal tiempo formada en los mares tropic~ 

1 (·~s, e o ns i ste nte en un congl ornerado de nubes de desarro 1 1 o ver·-
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. ~~~¡~~¡,,·;.~;;;g;.~i;{;·\,n i á <1ue tOdovf a no ~e,:é~c; ben seña 1 es de e; rcu 1 aC; ón 
' ·ín. or~n<'lniz<-lción de bandas nubosas). t ,: 

Los ciclones tropic<1les que afectan a México se forman durante 

los lllt~sés de_junio él octubre, se orrgrnan en los mares tropica-
. . 

les, ya ~ea el Atlántico, Caribe o Golfo de México, hacia el es 

t6 de nuestro'Pafs, o en el Pacifico ori~htal, hacia el occiden 

te. Los ciclones tropicales del Pacifico son ma~ frecuentes, 

pero también menos intensos que los formados en el Atlántico • 

. , 

Cuando u~ ciclón tropical se aproxrma a 1~ costa mexrcana puede 

t;st i rrn1 1 ar cons i derab 1 emente 1 a precipitación. Se están espe'r i-

nrt~riturrdo métodos para deterrri i nar 1 a precipitación que puede oc~ 

sion,-..r· un c~clón tr·opical a partir de datos de satélite o radar 

· ntt~ h~or·o 1 óq i e o; sin embargo, mientras se está en cond i e iones de 

dp 1 i c<Ú· oper'<lc i ona 1 mente ta 1 es métodos, se recomienda, corno pr..!... 

mer.·.:1 <~prox i mac i ón, considerar 1 os va 1 ores. de 1 '1 uv i a. máxima di s-

p o n i h 1 e y se g u n do ; .:Hl a 1 i z a r 1 a i n f 1 u e n e i a de 1 a oro g r a f i a y de

nr<Ís nspectos f i si ogr.:íf i cos sobre 1 a e i rcu 1 ación de 1 e i e 1 ón tro-

p j Cd 1 • En l.:~s zonas donde los vientos inciden directamente con 

b~.:1 lt~s coPdi llcr.:1s, la precipitación será considerablemente_ 

1rrfls i ntl~ltS<1 que a sotuvento de 1 as si erras; 

- ONPAS TI\OPICALES. 

Es h· tipo de perturbaciones de 1 ~atmósfera tr-or i ca 1 e o ns i stü en 

defot•rrr<lciones del flujo de los vientos alisios, a rnunera de ondas 

Ecuador. Las ondas .tropic~les afectan un gran 
· .. 

···¿~pckki;'r ¿k~·~ ·1 a tr-opósfera,. están formadas por . aire re 1 at i'.vament'y:.:;' . . : :: 
. ·•. ~ . 

·, .:.cdY ic'ente, , se. d:esp 1 iJZan regu 1 armente. hacia· e 1 
1 • ' . . . 

·.·. 
·.· •'' .... , :'· 

... : ..,_·.· 

.. · .. 
. ···-· .. 
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fb~ll(ci~ióh el¿~ n~bl~dbs y precipitaciónen la porción-- -

t:r.:lS(~t·.:l, es decir, hacia el este de su eje • 

. Lds o rHL:Js tr·op i ca 1 es que afect.:1 n a México se 01~ 1 g 1 rw n en e 1 Mar 

C<11' i he, pud i e rido presentd rse desde fina 1 es de 1 a primavera has-

ta rw i flC i pi os de 1 otoño. Son sistemas cuya estructura y compo~ 
' . . . 

tam i e; rd~o no es p 1 e thJme nte ·comprendido. Anteriormente se consi-

/ derah<~ que l.-1s ondas tropicales avanzaban hasta afectar el sur-

(•stu del f1.:.1Ís y. después Se disipaban. SiD embargo, se tiene e-

vid('nci<l de que tales.sistemas continúan moviéndose hacia el oes 
. . . - . 

h~, intensific.:1ndo la precipitación en la costa occidental del 

Colro de México, noreste del P<:~Ís, en el altiplano yestados ,del 

ccnt1·o e i nc 1 uso en 1 a Si er-ra MCJdre Occ i denta 1 • 

L.:1s ond<~s tr·op i ca 1 es no producen precipitación tan intensa comQ 

Sin embargo, 1 a zona afecfada frecuentemente es 

rn<1yo1· y sus -efl~ctos pueden persistir por más tiempo. En las á-

r·c<ls costt~ras la p~Pcipitación media diaria asociada con una on 

dc:.1 tr·op i cc:.) 1 es de 1 or'den de 1 os -30 o 40 mm. En él interior del 

Pais la acumulación en 24 horas decrece~ unos 20 o ~5 mm. En 

l.:1s 1 <~dcl.;ils expuestc:.1s a 1 os vi e'ntos, 1 a precipitación- se 1 nc re-

IIICIIf:il. Los efectos de 1 ds ondas tr.op i ca 1 es sobre u na ·determina 

d<1 I'C!JÍÓn pueden persistir durante periodos de 3 a 5 días. 

- LINEAS O ZONAS DE CONFLUENCIA 

luvi6sa_ en México frecuentemente la c1rcu 

l<~ción de Id atmósfera organizu 1 íneas o zonas donde viento~ de 
. . . . 

Estos siste~as, a diferc~ 

e id de 1 os fr·üntes, se forman de.nt¡•o de u ha rn 1 sma rna:sa dé aire, 
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fWt•cis.:.uncnte dtre c,íl ido, húmedo e inestable doncle.fáci lmente

se ~.Wnf~l,<l n nubes de gru n desarro· 1 1 o vert i ca· .1. productores de pr·~ 

e i pi t,Jc i Ón importante. 

Lrs lítH·.~ds o zonas de confluencia se pueden catalogar en dos ca 

·te~¡or··Í as: securida~ias y principa-les. 
\ 

L<1s línc<1s de conflucnci<1 secunda.rias se forman asociadas con
,-1. 

'los vórtices de circulac-ión ciclónica o anticiclónica que fr·e--

< • 11 e 11 t e 1 ne 11 te ¿¡ p a re e e n e n 1 os d i a r i os a n á 1 i s i s de f 1 u j o e n 1 a tt, o 

pósft~l,<l inFe1·ior durante la temporada tropical. A lo largo de 

la ·1 ínea o 1 Íneas de confluencia relacionadas con los vót~tices, 

se i nc re11rc nta e 1 de sarro 1 1 o vert i ca 1 ele 1 as nubes y 1 a prec 1 P·l-

_f~dc i <Í 11 es ntd yor. La detección de estas 1 ineas depende fundamen 

t . .:llllli.'ntn de 1 a información básica y de 1 a ca 1 i dad de 1 aná 1 i si s 

111c teo1·o 1 Ó~J i e o prilct i cado. 

Las líne<lS 'de conl'luenci<l principales se organtzan donde conflu 

yen i..1s i~Jr' . .:1ndes corrientes de vientos dentro de 1 a regiÓn trop_i_ 

' t: <l 1 • E1.1 México, s~ identifica una 1 ínea de confluencia princi-

pLll (~lltr·e los vie-ntós del este que impulsa el antici~lón. del A

tiSntico y vientos con componentes del oeste impulsad6s por el 

<.~nticicl<'ln del Pacífico. 

l1tll'.ttd-:t) l,¡ époc<l invernal la colisión de estos vientos de dife-

I'Cilh\ pt'<>Cl)dencia .:1 lunar a frentes, ya que las masas de a1re-

so h h.-ís i < :<ltll(~ nt(\ di f <.'rentes, En 1 a temporada trop i ca 1 e 1 a 11•e -

po 1 df' s<! mod ir i ca cons i derab 1 emcnte a 1 incursionar en 1 at i tu des 

1-.t·opic.:des de 111ar1era que, al coincidir· con el atre tropicul, no 

e < ~X j S h' d j S C O i l t Í n U j d iH.i de 111 a S d S de ¿1 i r e y 1 p O t' 1 O t a 1\ t O 1 nO S e -
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eL _1-:P..:~nt~ ·atmosférico. 

·: . ... 

1 íned dt:~ confluencia principal se manifiesta en el sureste-

.del P<t í s ,1 principio de 1 a temporada de 11 uv i as. Su orienta-

~i~n es sensiblemente Norte-Sur. Conforme avanza la temporada 

fa 1 í neü de conf 1 u ene i a se desp 1 aza hacia -e 1 noroeste hasta qu~ 
. ' ' 

. :den' có 1 ocada sobre 1 a S i_erra Madre Occ i denta 1 • Durante el mes 

Je octubre retrocede rapidamente.para ubicarse. nuevamente en el 

'sureste de México. 

L.:-1 e() nver'DC nc i a de bajó ni ve 1 , dentro de 1 a 1 re húmedo e i nesta

hlc, normalmente da origen a nubes de desarrollo vertical capa

ces de pr:oduc ir c1hubascos intensos y pr.o 1 Ol!gados, que es 1 a ca

,,~H:ter· í'st i e u más importante de este tipo de sistemas sinópticos 

tr~op i ca 1 es. 

SISTEMAS D~ MESO~ESCALA 

L.1s ¡H-rtur'bac iones .:~tmosfér i cds de meso-esca 1 a norma 1 mente se re 

f.:~ci<JIIill\ con sistemas de·escala sinóptica, ya sean extratropic~ 

1 ~-~s o tr'op i ca-i es. 
., 

'i 

i\I~Jllllos fr·entcs fríos.de movimiento rápido, tienden a producir, 

<1 u11os 100 o 200 km por delante de la línea frontal, dentro de 

1 d nrdsa de <Ji re trop i_éa 1, u na 1 í nea de cumu 1 on i mbus ( CB), c.;pa-

<'('S de oc.::1s i onnr fuerte precipitación, muchas veces más r mpor·--

L111t<: qtw, la que puede generar _el mismo frente. 

L1s 1 írw<.~s de CBs que se forman en las bandas al irnentadoras de 

1 OS lrUI'dCd fleS 1 tarnb i én pueden cata 1 ogarse dentro de 1 a rneso-esca e 
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Id, por· sus dirncnsiones ):'periodo de actividad. Estas nubes 

¡woducen <~h~nd<Jntc prec'ipit'-lción y ocdsionalrnente, toPnados o 
1 

1·. or·nr<~ 11 t.:1 s de C<l r•a etc r í s ti ca s se .ve r<i s. 

r i lid 1 lile nte 1 otr•os Si steinas que quedan i nc 1 U Í dos dentro de 1 a 

nrf•so-<~sc<~ 1 <J son 1 as cadenas de cumu 1 un i m bus que se forman a 1 o 

l~li'~J(1 de lo:1s principales cordi ll.eras. Estas formaciones nubo~-

sas, ruotiv.:J<Jds por lu acción de los vientos al chocar contra 

1 dS rnontaii.:Js,· pueden ocasionar chubascos frecuentes e intensos 

qu<·, ,d ~¡urhrs veces, se pro 1 onga n desde 1 as primeras horas de 1 a 

LH·dc hasta l,1 müdrugada del .día siguiente. 

l.:1s P<~r·t.urh.:1ciones atmosféricas de meso-escala requreren, para 

s11 LJn,íl,isis y rwonóstico, de elementos observacionales que sum_!_ 

ni s tr·d n in l'orm.:1c i ó n básica mue ho más deta 11 a da, que 1 a necesa--

r·id pdt'd .l'irws sinópticos. Po::~ 'ejemp 1 o: R~dar Meteorológico, 

foi:(l~Jr'<l 1' .í as. de. sat(~ 1 i te captadas a i nterva 1 os re 1 at i vamente cor 

tos y u ns de ns·a red 'de ~stac iones de obse~vac i ó n conve nc i o na---

les. 

Estos r<·qu isitos son indispensables para efectuar un adecuado -

<111<ÍI isis y pronóstico él meso-escala. En 1 a actua 1 i dad estas corl 

diciones no se cumplen cabalme.nte en México. 

Por· ~~ 1 rrrorrre nto, 1 os sistemas atmosféricos de meso-esca 1 a, tienen 

que id<~ntificilrS<:! ~1 partir de los métodos de análisis sin6ptico, 

c~ll. l'11nción de las implicaciones físicas que relacionan ambas es 
' 

c.:d<ls y d<! los indicios que, al~¡unas veces, se m.:lnifiestan duran 

- b.· <·1 proceso de d ná 1 i si s si nópt i e o. 
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SISTEMAS 11E ESCALA LOCAL OCONVECTIVA 

[n Mf.xico, dur<~nte l.:1 tempor.::1dd lluviosa, la mayor parte de la 

pl~t'C i pi t. <te i Ón se re~l i str<I en Forma ele chubascos, es decir, pre-

e i ~) i tdc i oncs de cort<t duraciÓn· pero re 1 at i vamente intensas, que 

se 1 n 1 e 1 <1 11 y tcrrn i nd n bruscamerite. Normalmente, este tipo de-

pr~l'cipitdcióll nc~ se.relaciona con ninguna perturbación atmosfé.:.. 

1·icll en p<~rticular, simplemente se originan por la actividad 

'·onvect i Vd, \lctua ndo sobre un rned i o húmedo e i nestab 1 e, como 1 o 

. :~t!s .1 d rn<lsd ·de aire tropical que cubre a 1 País durante 1 a tempo

,:,·.~ dó~ d~ '1 1 u.v i·a~. ·E 1 apo~t~ de prec i pi tac~ ón de cada chubasco -

~~s rv 1 at i Vdmente pequeño, rara vez excede de 10 mm; s 1 n embargo, 

l<1 re~Julcu·i~ad con que se pt'esentan, en algunos sitios, casi to 

dos los díos de la temporada, permiten considerarlos como una -

l 1 ' . 1 1 . l. 1 f 1 
'e i.ls p1~ 111c 1 pa es, s 1 no es que a pr 1 nc 1 pa , uente ce prec 1-

pitación en la Repúbl1ca Mexicona. 

La crónicd 0e un chubosco es una historia que se repite durante 

1 <l tl~rnpor'<lda prácticamente sin -cambios. El día comienza despej~ 

do. A f~so de las 10 o 11 de la mañana comienzan a formarse pe--

qu ci'íils nuhes cúmu 1 us, conforme élvanza e 1 dí a 1 as nubes aumentan 

('11 111Írner·o y ti-lmaño; .para la una o dos de la tarde más de la mi--

t-.<ld dl' 1 e i e 1 ~> está cuh i e.rto por nubes bastante desarro.l 1 a.das, 

1wcdom i nd 11do cúmu 1 us congestus o potent i s. De la base de estas 

nuhc·s Sl' desprl'nden gotas de lluvia que rara vez alcanzan a lle-

lu superficie; 
r 

cas1 s1emprc se evaporan en el viaje de 

Id nuhc di suelo. Poco más turde, entre las 2 y.3 P.M., las nu-

lws Sl.~'convierten en cumulunirnbus (CR), que es el más olto ·grado· 

q u '· p u e d P i:.l 1 en n z .:1 r u na- n u be . e u m u 1 i forme • Este tipo de nubes se 

di st: i n~¡1wn por·que son 1 ~ls ún iciJs capaces de pr•oduc ir descargus -

l) 1 r;.l · t r i en s y p re e i p i t a e i ó n de ~Jr a n i z o • Además, son las princip~ 
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, ~~~~{}~•W;n•;\~"·~h~iPó'n§áp 1 ~~ 8e : 1 o§; ¿h úba Seo: :,é a ra2te r·i st i. e os. d~ ~·~·~• f a~d es 

; .. :~?.f;:~::~·:·:~.: .. _,_.l'ú\>ir~)s·.its_ ~_nM~xi_co •. : Sobre: u·n déte.rminado:_ lugar, el chubasco"'":' 

> ~<?>:.(t~-~.:;~~;_·_.:·._:.'ii,¡;}·a~· v~6e~ ··du,f'i\"l inás ··de U n·a~· hora,,:: ya que:, •!-JS·ual mente·, J ~ nub~ -> 

. ·:~~f?:~:{:::->::~~;;_:··t¡u(~_::;:-._b)· ::·~~-r~-,·~~~·~ ~á~;. m~·~v~ e·~'~!~~ :(.:·v !¡:i-~to. ~-: _: P.6ir:· c)t-~él,· -~~~~e\·: en··~ 1 ··~: 
- -~ . 1 . . 

1 
f ( ., . 

¡' 
-iuomerito en·que ·una nube cumulunimbus comienza a precipitar, ta!!!. 

'. •. 

·h'ién sé 1 n 1.c 1 a 
•:. . ':.·· ·,· 

· .. -. l:.· .. 
.. · .. ' '.·. : .. · .. .-·.-

•· ' .. •' ' ~. .-.. ; 
'· ' ·, ~ 

' .•• < :~l(iln~~<·l la .n~be\s:s~ d_isipa;_ se ·fragm~ntá.'y ·lo~~ resto~ s~·t:rans<: 
'·¡: •' " ~ . . ' .. :__ ·: ~\ . . . ~. . . 

···.J.'' ... ::·· . ' .. ~ 

. ; .· 

., . .·, · i(i~·rn•1•i··(-~¡~· · ¿i i s·t ~- nttis t. ipos. de nubé~·: é i ~rJs: en ¡·a P",á rte sup~.::. .. - ., 

·,i·._i¿r_J¡.•xl¿~·i::umu_.ius .~n su por·cióri media yes·t.rato~uinul.us_é~-·la: 
: l);cü··t~ i·~f~~ io~ ~ ·Esta~ ú 1 ti mas nübes pued~n ocás i·onar Lu~ i a o ·· 

'· 

, · · ¡1 1 ó~}z n.:'l.: · i ntermi tenté· que~:. oca.S i ónal ~rrenteA perdúra> al gú 1-1 tiempo 

1 ... ¡·lesp~~;~hí'Ch~b~pco ... • . '. •i \, J;' ·> · ·····.• ··•·•·••·· .•. · .. · 
~ :·' .' ;.. . '., .. : . ·•.. ., ·,., .. _.,.. t ¡ ', .. 

f•_··.·. . .:En ,u·~.:~d ·~é~:¡·i óh· afectada ·por· éhubasc¿~,. ~o·r· ._:,:e-J_em8.ro_el·~rea de.· u-~··· 
¡W - ... ·.r. ··: ... · 

l· . .. ~flll ·~Lienca;' r~ -P~~~ipita·c.ión. r\o cubre H;da:::s~ ·ext~nsión, debido 

f . .:.11. j::w<;·pi.o ~~~can.i!:)iTro que dá origen'-~ 1 os cliubascÓ~. 

1 

lás' nubes: 

/ · _:c~rn'u _j .us . ~e·· for~1a r; po~ corrientes· convect i .~as· ascendentes .• 
' ~- , . 

..:·'ir·~;>, :que. ~,:~e: l,.eFde;~ d~ja un rugar .que· es. ocypadó . por::· a 1 r:-e· que.:de§:, t .. " 

;(~·•i.eiiÚ~.· ·~i_~lS cb~riE?I)te·s asce1.1dentes se -~:1~\~r.Qa~;·con ·descEú)de·h.:.: :,_ '- ,, 
1 ··t 

1 

' ¡ .· 
l ~ · .. 

:¡_ 
.. 

~ ! " . 
! 1 
'' :r 
''¡ .. 
j • • 

. ' 

' · .·.)·f:~~_.- -L~-~~-h~·~e~··-~e<'·t;o~man donde-ei·a·i~·eis'46e y·:s.e:di:~.ip~:n:d6n;~~.· ,_·!;. + 
\.' . ;J~:<l:i_~-~- ._._-·::E,,_~·:(:_? .. ridli ~ i o··ne~ .. n·or~a 1 es, -~ue~á -d~ ·~értu rb~c.~:on~~;. :,1:' (o·r~-' ·· .' .... -.• ~. : .. 

_:_~·· _,:·:.:~d(!·_lt1_i'r.,{.(S·~~c!ia:.:¿;~o9·ráfica y s~~onlen_do -~ue el.~de.nt? ~~-~ 6:~1m~:;:·; ''· ··· 

·' .... ·. -~·)la ·.:·,~-~·~;·tiv-:i\i.~~d'~~~~·n·v~:ct_.i:v-~ púe de ()ca·s i ~n~r:. 6~.·~b.a~~-o~s· q~re·~.~;~:~~.:~.;:.,·._e. :· :. 

· :.: 1 ~)- lSúuib; ... _5::o%.;·:d~:l á·rea·. ·· · . . ·l · · · · ·· 
j:·: ·· .. -~~~ t , .. :. ' ! . •. -~ l~. :.-•. '.--. i ::~· 

. l -" ' ., ·' .· ., .·. . ~: ; •.-:" ;. ' 
. 1''. 

'i_~:. ;l~X te_ri·s'.iór\ cub'.i erta por cada c_hubasco, monie nt~-/;det~_fm:::i h~·\. \·;.:;:.· : .. 
·~ .. d~l}>~i.~·f?.e~cie ,·.de 1 as dimensiones dé · 1 a nub~i. que 1 ó prod~ce:.. r·ré·-::·~: ... :T :·' · 

en un 

·e .. :t~i .. ;·dh de::·~~~·t.i.m·ar .el·:área afectada, se p.ueden vi_sual izar·_,las·.!')u·..,:~ .. ·,.;~:·. 
.... • •• ' • ~ :· .r • ; • :. ~: • ' -: • ' ·', • \ •.• 
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bt-~S::: CÍ;rllU 1 Ú n.i rnbi.IS ·como C i 1 i ndros cuyo diámetro es aprox i madame n-
;.·, .· 

_._:j~~:-~_<_i_~~~ 1_· ~-: su a l·_tu ra• · · En Méx i e o, durante 1 a temporada de 1 1 u~-
~:v'i . .is:: y .pQ~: razones cbnvect i vas exc 1 us i vamente, 1 as· nubes CB ti e 

ir\en· ú·na: al'tu.ra' a~rox imada de 10 km, por 1 o tanto_, 1 os chubascos ,: · 
; ' 

'individua 1 es cubren u na superf i e i e e i rcu ar cuyo diámetro és 

Obviamente, al desplazarse la nube, impul~ 

'sada:~6r.el viento, el patr6n de distribuci6n horizontal ~dqui~ 

re 16 forma de una franja, extendida a lo largo del recorrido ~ 
. ~- ·. 

,.·:de .. l<~ nube·. pre<;:ipitando y·cuyo ancho es de, aproximadamente, 10 

··,kin/ :;,;: 
,.., ........ 

. , ~:-

. ~ . . . 
. , ·. 

·,·:Esta~ ··ca.rc'ic:'ter í ~t icas ·de 1 os. chubascos dificultan 1 a med i ci 6n -. 

de p~e¿ipi~aci¿~ por medios convencional~s, ya ~ue, para garan-

tizar und cobertura observacional completa, sería necesario rns 

ta 1 d ,. u na red de p 1 uv i 6metros sep-a radas a no más de 1 o km entre 

s 1, 1 o L:ua 1 es i rrea 1 i zab 1 e a ni ve 1 na e i o na 1 • Prácticamente, -

· {~s pr·ec i so aprovechar a 1 máximo 1 a i nformac i 6h básica di spon i -

h Le, f'otoqraf í as de saté 1 i te, -reportes de rad i osondeo, observa

'~ion~s de superficie, etc. para obtener indicios q~e permitan

inl'er·ir Id existencia de chubascos. (Por ejemplo, un reporte de 

·preL:ipitaci6n 'inapr~ciable -dur¿nte ·la temporada de 1 luvias, pue 

de i nd icdr que 1 a esta e i 6n p 1 uv i 6metr i ca se 1 oca 1 izaba en l·a p~ 

Fil'et>ia,de l.a zona afectada por un chubasco, que es el tipo de 

· :l)re¿i ,:) itac i 6n ·inás frecuente ·.e·n esa época)~ 

Aquí se l1a hecho mene i 6n a uno de 1 os fen6menos que caen dentro 

de 1 d esc.-:11 u convect i va o 1 oca 1; 1 os chubascos .• Aún cuando es -

quizá el rnás importante de acuerdo con el tema de estas notas, 

110 es e 1 único, ya que, entre otras cosas, 1 a esca 1 a convect i va 

: ~::'omprende los comp 1 ejos procesos que ocurren en e 1 interior de -



~ .. - llldJv, 1·1 intt'I'Cdrrlhio de Cll~i'~JÍd con el medio <'Hnhiente v la-

1..:-.;l:P:-.;.dsfH't·tos se <~lwuc•ntr·l-ln .::•11. etapds de· invcstig.:1ción :-./los.:... 

,. 1 vllll'litus ohsl~r'Vi.lC i lHli·ll es ndc~cu.:Hlos d 1 <1 csca 1 <1 no ~:.on fác i 1 men 

i l' d('l't•s i h lvs, fHH' 1 u que, ·e 1 1nctccwó 1 ogo prcv i sor:- debe esfor--

1 ', w f- i r · , k < · 1 t~ 111 e 11 t. os de o b se r va e i ó n y t é e n i e as de a n á 1 i s i s fu n da 

.. ~/\1\ACrEI~ISriC/\S GENEI\ALES DE LA PRECIPITACION 

L 1 rrrt~pd l'-2 <'S u llu r·eproducc i ón <:lpr·o.'X i rnada de 1 a di str i bu e i ón -

.JIIUdl de id lluvÍil en. México. Muestra los grandes contrastes -

{'rd-r·<· Id dhundantc fWecipitación en las selvas tropicales del 

"UI'l'SLl' y 1<~ <:sc<lsísirna lluvi<1 de las zonas desérticas del noro 

As·í1nismo, hace evidente la influencia de los-

, 1 i s L i " t. u s 1' , H · 1-. o r· <: s q u e g o b i e 1 • n u n 1 a p r e e i p i t él e i ó n • 
\ 

Los máximos 

,j¡. l1rv i <1 coi 11c i den con 1 as cadenas rnonti.'lños,ls, e 1 efecto de 

l1ls sistcllrds fr·ont< . .les incrementdndo lu pr~ecipitación a lo lar-

~ 1 o d < · 1 " = < H lll e os ter <1 de 1 G o lf o , 1 os efe e tos J e 1 os te rn por a 1 es 

y Id:--;· int.ens..1s lluvi,_.ls llsocialias con perturbaciones tror)icales 

dv 1 1\~t· í 1' i en d 1 o I,H~go de 1 u zona costera, desde Co 1 i rnu hasta 

[11 l'l i!ltipluno lu lluvid L1nunl es considerablemente 

rrr<'""''' llldl\il'l::;d-:drHlo el efecto de su lej<tnía del mar. Finalmen-

f·l·, l.r ·l'Sl'i1S<1 ~'l'l~cipitilción del noroeste· patentizu Id c~xistenciél 

•l1· Id ÍllVl'l'sión dP los ,,1 isios y su irnpot•tancia corno control bá 

j)l·sdl· ot.r·o punto de vista, <-~1 <.1nf1l isis plun.irnétrico de Id precr-

1' i Lll· i lHl rned id lrll~llsU<11, . pcrrn i t(~ estab 1 ecer 1 as C<'Wdcter í st i cns -



·ión1.etrico a nivel nacional. 

. ~~;.'J~#!~%~~.:::.J~~l~j~~~~i:}\~f](;~::~-Y',}i''\::,;:, w:::t:~·::J,P:::::::~ea.~·e:·~:: ~" ~· .. 
· ; · ·· .. :'·--:~h~:-:l':,f.lí'\i_!'¡"'~';.,ittuirHti.<:HJa e•• "~ 1 aí)o. De acuerdo con e 1 histograma se 
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'· 

co·nc!:d·~,~~;~qÚ~--~~~~ México el régimen de lluvias tiene las siguie11-
. . ~ . : . 

. t-es \·<l'r'_<it/:·f:~~r;:í st i cds; · 

... .P_ .• 

e-· 

· .. t;}-t.:;tfP:ef:!~~'~)p:;:ida:de lluvias se rntc1a en .JUiliO y termina en sep-. . . . 

_:·. : tt'i.<~~lnht~-l:!;' 1_¿, · témporüda de sec<:ls com 1 enza '~n noviembre y term i 

-.~:na·:,;~'! 1Í· ,;;b,<; 1 ~ . 

: h ) H ,., y dos ~ m(' ses de · t r· a n s i e i ó n : m a y o , e u a n do e ¿1mb i a n 1 as e o n d i -

L :¡ lliH\S de e-" tr·<.~trop i ca 1 es a trop i ca 1 es y octubr~, cuando ocu 

.rf'(! . i.·!·l·. _y roe eso 1 nverso. 
!·. 

-¡e) -Lt; tt'!ntpiw<td<-t de· sec·as puede subdivi-dirse en dos. fases: u na 

~h~ mí·nima precipitación que comprende los meses de -Febrero,

ni;,,. ~~-; y· ·<Jbr· i 1 , cuando se recaba aproximadamente e l. 5% de 1 a 
. . 

l;lttv·i:;, <:lmtlll; y una segunda fase, que se extiende de noviem-

hr·c .:~ P-ner·o, cuando la lluvia siendo escasa, represen-ta casi 

u¡n. ·~~0~(,:--út:) 1 a rwec i pi tac i 6n a ilua 1 • 

d) L·ii telllfHir<-tdi:l de lluvias también puede subdividirse. En 1 os 

1nes_eslk junio, julio y agosto que aún siendo lluviosos~ lb 

'1\r·<:~c i 1) i_ tac i ón i'Jcurnu 1 a da en cada mes corresponde, aprox i rnada

llll~ntt:~~, a un lS% de la lluvia total anual, en tanto que, el 
. .,·~ .· 

· t1fp;·. _dJ:. Sept i ernbre destaca COrrtO e 1 mes m á S 1 1 U Vi OSO 1 captá nd~ 

Juvia anu.:1l 

.. ~ .. 
i_' 

·:f 
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CONTROL DE AVENIDAS 

TEMA 13 
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e ) 

Estrategia y Medjd~s para el alertamiento y evacuación 

de zonas afectadas por inundaciones. 

Lineamientos gene,ra 1 es de rutina de 1 as operaciones -
de emergenc ra por inundación. 

Planes de auxi 1 i o existentes en ~l·país~ 

Criterioé para la rehabilitación· de· servicios, siste-

mas, etc. 

Por: 

ING. ARMANDO ESTRADA SOTO 



A) Ll NEAM 1 EN TOS GENERALES .DE RUTI·NA EN LAS. OPERAC 1 ONES DE EMEB, 

GENCIA POR INUNDA~ION 

La Repdbl ica Mexicana está local izad~ cerca de ~a zona inter-

tropical de convergencia y dentro del .área de influencia de -

los ciclones extratropicales, y debido a esto se ve afectada -

por las intensas lluvias que producen estos fenómenos meteó_ro-

. ld~icos, generando inundaciones que se present~n anualmente en 

zonas rurales y urban~s. 

Las grandes avenidas arroJan a su paso cuantiosas pérdidas, -

tanto humana~ como materiales, debido a que no se cuenta con -

un plan definido de reconocimiento de avenidas y emisión de -

alertas que permitan.en el caso de ocurrencia de una avenida-

que produzca una inundación, disponer de los elementos de pre

venci6n y control que minimic~n lo~ d~~os y ~establezcan a la

brevedad posible los servicios y co~~nicacion~s de las zonas -

af ec:ta das. 

Ante e~ta problemát~ca es de vital importancia se~alar la ur--. 
gente necesidad de crear un s i.stema gener.a 1 de aux i 1 i o .en ca--

sos de desastre por inundación o tiempo severo que contemple -

la participación pdbl ica y privada,, a ·través d~ medidas estru_s 
..... 

turales y no ~structurales eri el control de avenidas contem- -

piando todo un procesos de planeación que debe promover la efl 

ciencia y asegurar el logro de lo~ productos. 

Debido a lo anterior es necesario intensificar los trabajos de 

planeación en el control de avenidas que permitan canal izar 

sistemas de alertamiento y evacuación de zonas afectadas por -

· i n un da e i ó n • 

'- 2-

·. 
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Esta. planeaci6n debe demostrar la importancia de una respuesta 

multi-organizacional a cada s·ltuaci6n que se presente, para 1.2, 

grar esto es necesario se~alar responsabilidades directas a ca 

da área especffica a los niveles federales y estatales.· 

~ 

Numerosos aspectos de un plan de acci6n en contra de avenidas-

podrán.ser ordenados ~n forma satisfactorié con ~1 prop6sito

de una discu~i6n y/o planeaci6n. 

Estas ope~ac1ones en emergen¿ias podrán ser ordenadas y organ~ 

zadas en siete etapas. 

A).- Alertamiento. 

B).- Evacuaci6n y rescate. 

·C).- Reducci6n- de daños. 

D).- Rehabfl itaci6n de zonas. inundadas. 

E)~- lnf6rmaci6n p6bl ica. 

F.).- lmplementaci~n del .planJ 

G)~~·Mantenimiento del plan. 

El éxito de las operaciones en e~ergen6ias depende de una di-

recci6n agresiva y coordinada, que permita establecer un con-

trol rfgido sobre las actividades que emanen de esas etapas de 

planeaci6n. 

Algunas acc1ones básicas de esos siete factores de planeaci6n

podrán ser: 

Acciones de reconocimiento de avenidas; 

Acciones de emisi6n de alertas; 

Acciones para el desarrollo de procedimientos de evacuaci6n; 



Acciones de operacJ6n en emergencias; 

A6cione~ de prepa~aci6~ de progra~a~ de·i~formaci6n pdbl icaj 

Accio~e~ para 1a asignación de re~ponsabil idades; y 

Acciones práctica~ del pl~n. 

Estas acc1ones estarán enmarcadas como. esencia· de un eficaz 

plan d~ emergencia.en comunidades sujetas a severas inund~ci6-
• .J.:I~);'(\-~- 'J~: 

nes y que cuenten- con periodos. m-fn i mos de a.dvertenc"i a~ .. :·<:· 
..... · ' 

As r m 1 smo, para· pob 1 a e iones que sufran e 1 embate /de 1 a,s i nund.2_ 

e 1 ones por más de Una fuente,· necesitarán de dos o más'~·:s i ste-

mas de alertamiento utilizando diferentes criterios para cada

fuente. 

Asr m1smo, para, efectuar la selecc_l6n de J·as actividades ap;o

piadas q~e ~e debeA real izar,· se deberá ~orisidera~ una anál i-

~ i s profundo con re f ac i 6n a 1 a prob 1 emát i ca, recur.sos y neces.!. 

dades de las áreas. Los niv~les de complejidad d~ un plan su-

gerido por dichos análisis ge~eralfuent~ se ·incrementan con la

frecuencia y severidad de ·1 a· i nundac i 6n esper·ada, a 1 o~ tama-

ños de los asentamientos humanos afectados y a los·periodos de 

tiempo con que se cuente para el alertamiento • 

. En la asignación de recursos disp_qnibles se debe considerar c.2_ 

mo importancia particular los procedimientos de reconocimiento 

de avenidas y emisión de alertas. 

A).- Alertamiento 

Objetivo: 

Permitirá definir sistemas p~ra el ~ec~nocimiento oportu-

- 4 -: 



_no de avenidas y emisi6n de alertas que sean acertadas, -

oportunas y confiables. 

En la planeación se consideran d~s factores especfficos 

cori sús respectivas actividades. 

a) Reconocimiento de avenidas 

Seleccionar un punto adecuado de alertas. 

Establecer procedimientos funcionales en el punto

de alertas qu~ s~an aplicables al enfoque de reco~ 

nacimiento de avenidas. 

Establecer procedi~iento~ funcionales que desarro-

1 len los observadores en estaciones hidrométricas-

y el i~atol6gicas. 

b) Emisión de alertas 

~ Establecer procedimientos para la emisión de aler-

tas. 

Establecer ~rocedimientos para la distribución de

¡ nformac i 6n, con re 1 ación a·l r i e~g~ · potenc.i a 1 de -

las avenidas,· a los encargados de la emisi6~ de-~ 

alertas. 

8).- Evacuación y Rescate 

Objetivo: 

Permitirá evitar la- pér<dida de vidas debi.do a las inunds. 
. 

ciones que se presenten. 

5-
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f~ la planeación se consideran cuatro factores es~ecffi-

cos con sus respectiv~s a6tividades. 

a) Identificación de áreas por ser evacuadas 

Iden-tificar áreas h1s ~ualés'serán ·inundadas debi

do a cada nivel potencial de inundación. 
1 

Identificar áreas las cuales serán inundadas debi-

do al drenaje_ interno o estancamiento no relaéions_ 

do a los tirantes de inundación. 
\ 

Identificar áreas las cuales r~qu1eren ser evacua-

.das por otras. razones que no sean de la inundación. 

b) De sarro 1 1 o .de procedimientos de evacuación. 

Seleccionar los lugares de alb~rgue a donde se 

trasladarán los habitantes que se evacuaron. 

Identificar las mejores rutas de evacuación~ 

Establecer prioridades de evacuación. 

Establecer_ procedimiento~·para_ llevar- a cabo la --

evacuació~. 

e} .Centr6~ de albergue 

·-

Estimar la duración, daños y población afectada e_n 

el caso de una severa ~venida y. determinar las
1
ne

cesidades' de los centros de albergue. 

Estab 1 écer procedimientos para .1 a operac i 6n de 'ce!! 

tros de albergue. 

d) Acción én emergencia~ 

- 6-



·Evaluar las á~eas sujetas a in~ndaciones o aisla-

das con respecto a ros tipos de·actividad en emer-

gencias 

Dete.rm i nar 1 os reque·r i mi entos para de sarro 1 1 ar 1 as 

acciones en ~mergencias. 
. ' 

Establecer procedimientos para coordinar las acc12 

nes en emergencias. 

C).~ Reducción de DaRo~~ 
'· 

Objetivo·: 

Permitirá reducir los daRos a las pr~piedades p6bl 1ca~ y

privadas que c~usan las inundaciones. 

En la ~laneación se consideran tres factores. especfficos

con sus:respectivas actividades. 

a) Combate de avenidas 

l~entificar las acc•ones necesa~ias en el comb~te

. -~~~a~~nidas p~ra cont~olar y ~edú6i~ los desborda

··-~¡~~t6s, escú~ri~ieritos, er?~ion~~' et~. 
. . . 

E~tablecer p~ocedimi~htos para la evacuación o r~-

novaci6n temporal y relocal·izaci6n de automóviles, 

mueb 1 es, art fcu 1 os va i i osos, ropa, registros pers2 

nales y comercia-le~, maquinaria. y otras propieda~-
. 

des móviles para reducir d~~os~ 

b) Administración· de· uti 1 idades. 

7-
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·. ~ ........ .. 
· .. ~-- .... 

• . ' '.-e\. 

.Establecer procedimientos;:para cortar los serví- ... 
•. 

cios que pued~n causar más problemas. a las áreas -

inundadas. 

Establecer _procedimientos para la· operación de lós 

serv.1 e 1 os a ut i 1 1 zar antes de y durante 1 as i nund.s., 

Clones. 
r • 

e) Cont~ol de Tráfico 

Identificar las necesidades para el control de.trá 

fico antes de, durante e inmeqiatamef1te ·después de 

la~ inundacione~. 

Establecer procedimientos para el control de tráfj_ 

co. 

d) Mantenimiento de 16s s~rvicios vitales 

identificar los serv1c1os vitales de ·la comunidad

como la poi icfa, b0mberos, cuerpo médico, etc • 

.:'-Establ"ecer procedimientos funciona.les para ·Ía poi i 
~ . . -

C f _a;, bomberos 1 · CUerpo rnéd i CO 1 etc;,.·, 7n · 1 a S repara-

ciones de.e~ergencia,. resca1:e,._a_s·i.S"~:encia y otros

serv i e i os antes de· Y· durante l-as: ·.i nu.ndac iones. . . . 

Establecer procedim~entos para 1~ eyacua¿!6ri"o pr2 

tec.c i 6n de r:-eg i ~tros y documentos. importantes 1 oc.s., 
. . ' . ~ 

1 izados en área~ sujetas a inundaQi6n~ 

D)~- Rehabil itaci6n de Zonas lnun~aqas~ 

Objetivo: 

. \._ .. 

- 8 



Iniciar y 1 levar a cabo acc1ones posterioreé a la inunda

ción para mantener la salud p6bl ica y los servicios de la 

comunidad al menor tiempo posible y para proporcionar ay~ 

da en la rehabi 1 itación de zonas inundada~. 

En la planeación se consideran cuatro factores básicos -

con sus respectivas actividades. 

a) Mantenimiento de la salud p6bl 1ca 

Estab 1 ecer procedimientos para · la ?dm i ni straci·6n··. 

~e las personas fallecidas •. 

Establecer procedimientos para la preservación de-· 

la salud.p6bl ica • 

• . Procedimientos para 1 a loca 1 i za.c i ón de personas d~ 

sapareci~as y proporción .de informació~ a familia

res y amistad~s. 

'b) Reanuda e i ón de ser.v 1 e 1 os 

Eitablecer procedimientos para la reanu~ación de -

los servicios a la población después de una inunda 

ción. 
. ,. 

Establec~r procedimientos ~ara la reanudación de -

16s·patrone~ de tráficó normal~ · 

e)· ·Rehabil ita~ió~ y reparación 

Estab 1 ecer ·procedimientos para Ja 1 1 mp 1 eza poste--· 

rior·~ la inundación. 

- .. Establ~cer procedimientos para. la evaluación y re-

\ 
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paración de estructuras dañadas. 

d) Distribución de A~istencia 

Identificar las fu~ntes' y pr6gramas de asistencia

en la rehabilitación y los m~dios necesarios para

alcanzarlos. 

Establecer procedimientos para distribui~ 1~ asis~ 

tencia de cada fuente disponible. 

E)~- Información P(ibLica 

,Objetivo: 

Desarrollar la conciencia y comprensión de' la población,

del peligro potencial de las avenidas y su preparación P!!, 

ra ·cana 1 izar i nfor·rriac i ón exacta y· oportuna durante una 

emergenc 1 a.· 

En 1~ planeación s~ considerari do~ factores básicos con -

sus respéctivas actividades. 

~) Edu~ación y ~on~ieriti±ación a la población 

Identificación de r~curso~materiales para llevar

a cabo. un contin~o. programa de información p(ibl i-

ca, i nc 1 uyendo cartas a 1 os Res i de~tes en 1 as á- ·-

·reas de evacuación, para _incrementar. la conciencia 

de la población acerca del peligro potencial de --

1 as av.en i da·s·;. 
" 

Elaborar y desar~ol lar un program~. continuó de in-

formación técnica para aquellas Dependencias que·.;;. 

-=- 10 ... 1 



de~een emplear medidas preventivas y correctivas -

en c~nt~a de inundaciones tem~orales o que necesi

ten desarro 1 1 ar p 1 anes espec ff i cos para ·1 a em i sf6n 

de alertas, evacuaci6n y reducci6n de dafios. 

b) lnformaci6n de emergencia 

Identificar los tipos de informaci6n de emergencia. 

que ·será distribufda al pdbl ico en el periodo an--
. . . . . 

tes, durante y después de una emergencia por anun

dac i 6n·. 

Identificar los-medios y procedimientos para ser -

uti 1 izados en la comunicaci6n de cada tipo de in-

formaci6n; 

Preparar anuncios·de alerta para ·su uso en varias

circunstancias pot~nciales y esperada~ elevaciones 

de una avenida. 

· B) PLANES DE AUX 1 Ll O EX 1 STENTES EN EL ·pA 1 S 

Hasta l'á fecha no sé ha instituciona-l izado un plan de emergen

caa por inundaciones, aunque se cuenta ~or parte de la Secret~ 
. . . 

rfa d~ la Defensa N~ci~~al con el Plan DN-1 1 1-E para auxilio-

en cas~~ d~- de~a~~re, en donde se establecen las- normas de ac

ci6n para todo tipo ~e d~sastres. 

La misi6n de este plan es coordinar la acci6n de otras depen-

dencias del ejecutivo en las tareas y empresas tendientes a ·1 i 

mitar los efectos .del desastre y auxiliar a las Nrctimas del -

mismo. 
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Debido a esto, la Secretarfa de la Defensa Nacional establece

enlaces de alto nivel con las de~endencias que intervienen en-
. ·-

los casos de desastre, con~orme a la estructuraci6n y escalon~ 

miento de los 6rganos_de auxilio, previstos en el ~lan. 
' 

El Plan DN-111-E como se _dijo anteriormente está integrado pa

ra hacer frente a todo tipo de desastres, aunque básicamente -

se enfoca a desastres producidos por inundaci~~es, huracanes y 

terremotos. 

Las operaCIOnes básicas que contempla este plan son las Sl

~u i entes: 

Actividades de. informaci6n 

- Medidas de -~eguridad 

Actividades de salvamento 

~ Rehabil itaci6n de áreas afectadas. 

Tambi~n establece el escalonamiento de los 6rganos de auxilio-
. ~ '•.) .. 

formados por un Grupo Centrol, Grupos de Zona Mi 1 itar, Grupos

Municipales y Locales. Fijando los trabajos a ejecutar por -

.los diferentes grupos de auxi 1 io, asf como la regiona.l izaci.6n-:

que se fundamenta en las zonas militares en que se encuentra-

d i V i d i do e 1 . pa f S ri 

En todo esto, la Sec~~tarfa_de Goberanci6n tie~e asigriada en -

base a la ley general de poblaci6n del 11 de Diciembre d~ 1973 

y publicada. en el Diario Oficial de-la Fede~aci6n del 7 d~ Ene 
. ... -

ro de 1974, la responsabilidad de "coordinar las actividades

de las dependencias del Sector Público Federal, Estatal- y MunJ. 

cipal, asf como las de los Organismos Privados, para el ·auxi·--

1 io a fa poblaci6n en donde. se prevea u ocurra algún desas-

- 12 -
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De i gua 1 forma para 1 a Secretar r a de 1 a Defensa Nac.i ona 1, :·1 a -

ley orgánica del Ejércitd, vi~ente a partir del· 18 de Abril de 

·1971, establece que el Ejército y la Fuerza Aérea son institu-
. . ' . 

~iones permanentes destinadas a garantizar. la seguridad int~-~ · 

rior,. auxi 1 iar a la poblaci6n civil y cooperar con sus ~utori

dades en casos de necesidades ~6bl 1cas y ~r~sentarles ayuda en 

obras so e i a 1 es. 

Estas actividades se ejecutarán conjuntamente ~on la Armad~ 

cuando asf se ordene o las circunstanc-ias lo exijan. 

Asf.mismo, para la· Secretarfa de Maripa, la l~y orgánica de la 

Armada de México vigente a partir del 28 de Enero de 1972 est,2_ 

blece como una de las fun~iónes de la.A~m~da la de· auxilia~ a

l~ poblaci6n civil en los casos y zonas· ~e de~astre o emergen

cia, por -si misma. o conjuntamente con el Ejército y la Fuerza-

.Aérea, conforme al·· Plan Nacional de Auxi l1o. 

Asf pues, ~uahdci se ~resenta una situa~l6n d~ ~mergenc1a que -

origina un,~e~~stre qu~ altera la v~da no~m~t, tr~nstorna los-
'. 

servicios . .Y el o.rden públ i.co y dificulta la acci6n de las Auto 

ridades Civiles~ se hace necesaria la actuac~6n de la~ Fue~zas 

Armadas en apoyo de 1 as Autor ida de~ e i Vi 1 es~ .coh,' e 1 objeto .de

fograr el control de .1a_situa~i6n que se'presehte. 
' ·. 

El es_calonamiento del mando._y e·l despl iegue~de fas unidad~~ 'de 
. . 

las fuerzas armadas, facil i~an el .enl~6e e~ -~if~r~ntes nivele~ 
con la~~autoridades y dependen~ias que tleneri're~ponsabil idad

en el auxi 1 io a la poblaci6n afectada por un desastre; la org,2_ 

nizaci6ri que para planear y ejecutar actividades en situacio--

'' 
' ' 

.· ·. 
':. J.·· '·,·. 

~-. " . 
•. ~. 
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:.. __ ,· ": ·, 

nes de emergenc1a, tiene la fue~za armada, capacita a f~ Secr~ 

tarfa ·de la Defensa Naci_onal para actuar con éxito e~ estas sl 

tuaciones de emergencia, mediante acciones en beneficio de la

población civil y que son: 

1.- Operaciones de investigacióri y ~copio de información de fe 

nómenos meteorológicos que puedan causar un desastre. 

2.~ Estimación de posibles r1~sgos en área~ de probable ~fect~ 

c'i 6n ·• 

3.- ·Difusi6n de alertas. 

4.- Establecimiento~de medidas de seguridad en las áreas por 

evacuar y en l~s de reuni6n o concentraci6h. 

5.- fVacuación·d~ las· áreas que lo requ1eranm 

·6.~ 86squeda y sa!vam~nto. 

7.~ Auxil 10 gener~l a d~mnifi6ados. 

8.~ Colaboraci6n en. el resfablecimi~~t6.de .los serv1c1os p6bll 

cos y en la· reocupación de áreas.-·ev~cuadas. 
· .. • · .. 

. ·, . -< ::~ .. .. ··~ 

-~ 

... . ··: 

; 
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· PLAN DN-11 1-E 

ESTRUCTURA DEL GRUPO CENTRAL.·DE AUXILIO 

·. SECRETARIA DE GOBERNACION 

SECRETARIA 

DE LA 

DEFENSA 

1 C O O R D 1 N A C 1 O N · ] 

e SECRETARIA DE ASENTAMI,ENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
.. 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 
' 

SECRETARIA DE MARINA 
1 

SECRETAR1A DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES .. . .. 
SECRETARIA DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO 

SECRETARIA bE SALUBRIDAD Y ASISTENCIA 

SECRETARIA DE EDUCACIOK PUBLICA 

COMI.SlON FEDERAL DE .ELECTRICIDAD 

PETROLEOS MEXICANOS 

FERROCARRILES NACIONALES DE MEXICO 

. 

COMISi·ON NACIONAL DE·SUBSISTENCIAS POPULARES 

CRUZ ROJA MEXICANA 
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SECRETARIA DE GOBERNACION 

·Quien como se. di jo anteriormente, es. 1 a encargada de coordinar 

la~·actividades de todas las dependenc1as del sector p6blico

federal, e~tai:al y municipal, asf como de los organismos privs. 

dos para el auxi 1 io de la población en las áreas en que se ~r~ 

vea u ocurra alg6n desastre. 

SECRETARIA DE EDUCACJON PUBLICA 
.• 

Para establecer en tiempo oportuno los métodos a segutr en la

impartición de educación e instrucción a la població~ civi 1 -

del pars a nivel nacional, estatal y municipal, sobre la con--

ducta a seguir y ·forma de actuar a 1 presentars'e un desastre. 
/ 

Para designar .los centros educativos más concu~rentes a' fin de 

emplearlos como refugios, pudiendo nombrarse inclusive al per

sonal docente como encargados de éstos durante toda la ocupa-

ción por los damnifi~ados. 

Coordinación para proporcionar !os elementos necesartos en la

rehabi 1 itación de las escuelas que se utilizan como refugios

de damnificados una .vez pasado el siniestro. 

SECRETAR~A DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 

Quien obtiene y proporciona información mete~rológica cdhstan~ 

te y ·?portuna de 1 a formación y curso. _de huracanes qUe pue.dan

af~ct~r el área. 

Proporciona el anál isi~ de los datos reportados por sus esta-

Clones climatológic~s e hidrométricas que se tienen establecí-
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das en todo el pafs, con el fin de per~itir determinar con an

ticipación las zonas y poblados.su~ceptibles -~e inundacione~,

para a~r poder tomar las me~idas_de segu~idad_~orrespondientes. 

Control de aguas en l,as.pr_esas y canales artificiales, asr co-. 

mo medidas de protección en los bordes de los cauce~, vasos, -

cuencas de captación y obras de corrección torrencial en todo

e 1 pa_ r s. 

Prevención de daños en las áreas cültivabl~s, asf como• el ase

soramiento para evitar erosiones o derrumbes de las áreas. 

Estimación de los daños en los campos de agricultura y el gan~ 

do. 

Prevención de epidemias y epizootias. 

Detectar cualquier incendio forestal que se pr~sente en el ~

pafi, ~ través de la red de ·puestos de ~igi larici~ que mantie~

>ne; organizar" equipos para· la extinción" de los incendios uti ll 
zando ;ca·m·p~s-in.os, ejidatario~ y personal mi"l itar de la. región. 

Elaborar propaganda de ¿ontrol de incendios. :Caracterfsticas-. . . ~ 

de las epi~emias que· puedan- afectar al ganado en .la·s "jurisdic

c 1 ones aquejadas·. por desastres·. 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 

Coo~dina su participación con objeto de real izar, en. su casa,~ 
. . . 

1 a coristrucc.i ón o restaura'c i6n de. carril nos~ v ras fér.reas, . puen"-

tes, aeropuertos, hab ita"ci one~ 'y: obra~-''p~b ¡" ¡ cas de i_nterés ge_- .. 

-neral' que sean necesar•ias o •qu~·h_ayan "sido destrurda~ o daña:.. 

.. ' . .. ... 
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da~. por desastres. 

En el asesoramiento técnico, mano de obra y empl~o ~e maquina

ria especial para el desarrollo de las actividades anteriores, 

dentro del áre~:de de~astre.-

. 
lnspeccióri y determinación de la capacid~d_de los m1smos cen--

- -~ 

tros de refugio e instalaciones que ocu~aren los damnificados, 

antes, duranté. y después del siniestro, asf como las medidas -

de seguridad de los m1smos. 

Ai3egura'r e 1 abaste~ .i ~ i"ento de ,.ma.ter i·a 1 de éoristrucc i ón para· 

las ·áreas af~ctada~ dés~~és d~~ ~e~~stre. 

Ase.soramiento permanente en la construcción de.viviendas. y e·di 

fic·ios públicos. 

· SECRETAR 1 A DE'. MARI NA 

A fin de coordinar en ~1 plane~ y-conducci~n de operaciones, 

de búsqu~da, salvamento y rescate, abastecimiento y evacuación, 
. ' . . - .... ~ . . .' ~ . . . . .· . 

con sus médios orgánicos y aquel los_de. propieda~ p~rticul~r ~-

suscept i b 1 es de ser aprovechados en 1 as ár.eas inundadas o 1 oc.2, 

1 i dades que hayan quedado a i s 1 adas, comprendidas. dentr.o de· ca;_ 
. : 

da una ~dé .las jurisdicciones de las zonas y sectorés -navales;-

asf mismo, para ejerc~r la vigilancia. y patrul laje en las á-

reas e insta~aciones marftim~s y costeras que se requ1eran •. 

. toordinar la difusión de informaci~n a todas las embarcaciones 

. que se 'encuentran navegando¡. _sobre ·avisos· y a 1 ertas de· huraca

·.ne_s, proporcionados po~ los grupos .de auxi 1 io de' l·a·s zonas m•-
. . . 

1 i tares ·y· de. otras~ ~u"entes" .de·_.¡ rformac·i ón·. " .-.... . . ' ~ . . .. 
~ -· ••• • # 

·.,' 

.. 
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Par<J efectos de seguridad controlar el tráfico marftimo ante_s, 

dur<lnte y después de un desastre (sin interferir las a~tivida

des de otros 6rganos de la Secretarfa de Mat'ina) .. 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 

Con el objeto de obtener la cooperaci6ri necesaria en cuanto -

al empleo de. los medios de comunicaci6n federales, como son:

telégrafos, teléfonos,- rádioteléfonos, asf ~ismo de las esta

ciones de ~adiodifusi6n comerciales, locales y de ~ficiona--

dos., Para establecer el sistema de difusi6n más adecuado, --

asf como la divulgaci6n oportuna de alertas a tbdas la~.zonas 

expuestas al s~niestro. 

Como coo·rd i nac i 6n de 1 emp 1 eo de 1 os medios de transporté, aut.2. 

m6vi li ferroviario y aéreo, antes, durante y despu~s de la ca

tástrofe, asf como en la participaci6n de otras Secretarfas pa· 

~a 1 as operaciones de r·escate err 1 os acc i·dentes dentro d_e 1 as

vfás de comunicaci6n. 

Establecimiehto o restablecimiento, eh_ su caso, de los s~rvi-

cios de comunicaci6n telegráfica, telef6niba, al~mbrica o iná

lambrica de las zonas afectadas, ~on el resto del pafs. 

Para que desde el momento en que éea dada la alarma, hasta la

normal izaci6n de (a situaci6n po11ga a disposici6n de los presi. 

dentes de-Jos grupos de auxilio ·en cualquier nivel; sus medios 

poi icfacos (radio-patPullas, hel ic6pteros, etc.) para l-levar a 

cabo las medidas de ~igilancia y auxilio en las.vfas de comuni 

caci~n existentes dentro de las áreas perjudi6adas por las-~ 

ca 1 arn ida des, en cooPd i nac i 6n y c9operac i 6ri con 1 as fuer za_s -

- 19 -
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SECRETARIA DE SALUBRIDAD Y ASI.STENCIA 

Coordinar las campañas de inmunización por medio de vacunas -~ 

contra enfermedades d~ carácte~ hfdrico y cont~ol de ~pidemias 

en las áreas ~osteras. 

Coo~dinar los diversos serv1c1os médicoé ~centros hos~itala-

rios, asf cqm~ la disponibilidad de médicos, enfermeras y otro i 

personal. idóneo que se encuentre situado eri las áreas de con-

centración estáblecidas, susceptibles de ser empleadas para la 

atención de enfermos y heridos como consecuencia de cualquier-

tipo de catástrofe. 

toordinar las.actividades del C¿nsejo Nacion~l de Prevención ~ 

de Accidentes, dependiente de esta Secretarfa, para el empleo~ 

adecuado en tqdbs los niveles·de pe~sonas especialistas, mate

ria 1 y· med i'carr{ento s que para ca sos de desastre se ponen a di s

posición de los grupos de auxi 1 io. 

Coordinar e 1 · .estab 1 ec i miento de puestos de sbcorro, pue"stos de 

cvacuaci6n y puestoy de dist,ribución, de medicamentos, asf.como 

hospitafes m6vi le~ especiales que se instalen en las áreas az2 

ta das. 

Estimar las necesidades de pe~sorial, .material y medicamentos~ 

que se empl~arán en área~ que con mayor ~ncidencia son afecta

das fJOI' desastres~ 

SECRETARIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO 

- 2Ó -
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Coordina~ actividades y adoptar las medidas necesarias para --

que en caso de presentarse una situación de emergencta, no se

encarezcan los precios, ni se adulteren, oc~lten o acaparen -

los ¿}ri:;fculos de primera necesidad. 

Restablecer el abastecimiehto de los artfculos que por de~truc 
{·. 

ci6n sean escasos, asf como acelerar el retorno a la ~o~m~l i--

dad del comercio en las localidades afectadas por el d~sastre. 

CONASUPO 

Satisface el reque~imiento de c6ordinación y cooperación esta

Compaíl r a Na e i o na 1 de Subs i sten~.i as Popu 1 á res, part i e i pan do ·en

el auxi 1 io a la poblaci6n civi 1 afectada por desastres a t~a-

vés del Programa Nati6nal de Ayuda a los Damnificados de la Co 

nasupo; en este pro~rama se cont~mplan prevision~s fundamentá

les en cOantb a despensas (alimentos), granos, cobertores, y -

ropa, asf como material ) igero de cohst~ucci6n. 

La Conasupo, a través de su fi 1 ial la DistPibuidora Conasupo,

S.A. (DICONSA), distPibuye con opoPtunidad en su sistema que -

tiene desplegado en todo el páfs, las. cantidades de vfvePes y

mercancfas que de acuerdo a las experiencias se han calculado

como mfnimas, par~ atender' las situaciones de ~mergencia en~

las regiones con mayores p6sibil idades de confrontar desastres 

naturales; asr mismo, la propia Conasupo propo~ciona otPOS ele 

mentos auxiliares, tomo ccicinas móviles, bodegas rurales, bo-. 

Jegas y tiendas temporales, ademas de otPos tipos de ihstala-

c iones de su genero, que conforme a 1 as neces ida dés de 1 probJ!:. 

• ma se requ 1 eran •. 

21 
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

Coo~din~ci6n para obtener jnformaci6n sobre disponibilidad y

capacidad para el tendidp de circuitos de emergencia, para la

¡ lumina~i6n d~ las área~ de concentraci6n y refugios propor-

cionando el flu{do eléctrico a la~ mi~mas. 

Estab 1 ec i miento y operac:i 6n de grupos e 1 ectr6genos que sum 1 n 1 s 

tren: en~rgfa a estac~on~s de radiote1eforifa, radiotelegraffa,-
. . ' 

·o estaciones de radio J~cales de carácter comercial~ para la·~ 

comunicaci6n y cont~ol entre las áreas de concentraei6n ~ lqs~ 

puestos de mando de sectores; asf como la comunicaci6n alámbri . -
ca e i na 1 á mb r i ca entre 1 os grupos de a u x i.l i o de zona , i n e 1 LÍ s i -

ve con ·el resto el pafs, a fin de trasmitir ménsajes tanto ofl 

ciales como particUlares ~el·acionados con los damnificados. 

R~stauraci6n·del suministro de .energfa eléctrica en l~s zon~s-, 

afectadas dur~nte, y d~spués del desastrea 

PETROLEOS MEXICANOS (PEMEX) 

r 

Coordina operaciones de abastecimiento de combustibles y lubrl 

cantes para ·los grupos de auxilio a todos los ni~eles, prlnCI

palmerite en áreas donde tien~ estable6idas instalaciones. 

Cooperª fa~i 1 itando en ocasiones éu material de -vuelo, vehfcu-

los terrestres, navales y Gontra incendio. 

FERROCARRILES NACIONALES DE MEXICO 

Su busca el enlace con este organismo a fin de asegurar el em

pleo arites, dur~nte y d~spués del desa~t~e, para la transport~ 

- 22 -



ci6n, en grandes cantidades q volúmenes, de abastecimiento o -

evacuaciones que se hagan necesarias hacia las áreas afecta

das, o desde ~stas. 

CRUZ ROJA 

Coordina sus activid~des de au~l io de conformidad con el conve 

nio celebrado por la Secretarfa de la Defensa Nacional y la -

Asociaci6n Mexicana de la Cruz Roja, de fecha 26 de septiembre 

de 1950, manteniendo un estrecho enlace con el grupo central -

de auxi 1 io y otros grupos subordinados. 

FUERZAS POLICIACAS FEDERALES, ESTATALES Y MUNICIPALES 

Los Jefes de estos serv1c1os coordinan sus actividades ~on el

grupo.central de auxilio, grupos de auxilio de zona, de auxi--

1 i6 de secto~ y los de menor nivel, para la prevenci6n de del i 

tos, tales como robos y saqueos, así como seguridad de áreas o 

i~stalaciones, quedando normalmente a disposici6n de los presi 

dentes de los grupos de auxilió para efectos de control de sus 

actividades. 

Relaciones y coordinaci6n con la SDN·entre otros organismos y

particulares, nacionales e inte~nacionales en casos de desas-

tre~ 

En nuestro pars, otras dependencias oficiales y organizaciones 

particulares colaboran en beneficio de la poblaci6n afectada -

por la acci6n de los desastres, dicha participaci6n la real i-

zan a nivel nacional y a nivel regional, de acuerdo con sus me 

dios, coordinando sus actividades con la Secretarfa de la De--

- 23 ,... 
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l SECRETARIA 

DE 

RECURSOS HIDRAULICOS 

REPORTE DE ANALISIS DE VULN~RABILIDAD •. 

. S 1 STGIA : ________________ ANALISTA=-------~-------

-!! 
¡¡ DE:3t\~T~E S IJPUE~TO : ___________ Ft:C~IA : .... --""'"""!'-------------.. ' 

¡j BREVE DESCRIPCION DEL DESASTRE: 

'' 1 

:' 
¡ ;., .~ 
' 1 

' : ~ ¡ C0~1PONENTE. 
! ·-
' CORR 1 ENTE •. 

OCRA DEoCOLECC10N 

. :JSTEM~ DE TRA~MI-
:. 1 ON. 

~ 

1 rLANTA 'DE" T!~AT}.MI EN 
· . ~ TO. 

. -
1 

;:tSTEMA DE DIST~ICU 
· c1 m~. 
1 

:rr:~'JONAL. 

: r: t~ E ~G 1 t\. 
·¡ ''f TEr> 1 A--L,~,., " ,..,,· ,E.PUE~ , : ¡., , ;\ . L~· i ..., 

re::. 
' 
¡COr·.;:JiH CAC 1 QNE:;. 
1 

'PLANC3 DE EMERGENCIA 

. ,· . . , 
.! ,· 

NINGUNO 

:! :" '. . ! 

.11:: 

. 
CfECTOS DEL DESASTRE 

'PA!~C 1 AL . TOTAL ' 
¡ 1 • ' • ·~· 

1 ~ ; ·: ; 1 ' ' 

: .. i: 

\ 
'' ;¡ 

~·.j 
··.: 

TIPO Y EXTENSJCN 

: ..... -
,.•: 

'. : 

'. • 1 .·. : .... /·/ 

... 
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fensa Nacional conforme al Plan DN~III-E, pudiendo considerar-

s~ entr~ las principales: 

Secretarfa del Patrimonio Nacional. 

Procuradurfa General de la Repdbl ica. 

lnstitutb para el Fondo Nacional de la Vivienda de los Trabaj~ 

dores. (INFONAVIT). 

Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS). 

Instituto de Seguridad Social al Servicio de los Trabajadores

del Esta~o . (ISSSTE). 

ln~tituto Nacional paral el Desarrollo de la Comunidad Rural y 

de la Vivienda Popular (INDECO). 

Comisión Nacional de Energfa Nuclear. 

Radjo Aeronáutica Mexicana, S. A. (RAMSA). 

Consejo Nac i óna 1 de Prevención de Acc i dente·s. 

Facultad. de lngenierfa de la UNAM. 

Curso de Dise~o Industrial de .la Escuela Nacional de Arquitec

tura de la UNAM. 

Comisión Constructora e lngenierfa Sanitaria ·de lá SSA. 

Comisión Permanente de Auxilio para el Distrito Federal, crea-

da el 3 de mayo de 1972. 

Asociación Mexicana de Rescate (ÁMR). 

ASociación Mexicana de Higiene y Seguridad, A. C. 

Asociación Mexicana de Técnicos en Seguridad~ A. ·c. 
Agrupación Cfvica Leand~o Val le. 

Comisión para el Auxilio de la Región de la Cuenca del Rfo Pá-

nuco. 

Además de los organismos oficiales y particulares, existen - ~ 
. . 

otros a ni ve 1 i nternaci ona 1 que en una u otra forma, coordinan 

y cooperan con sus actividades para beneficio de la ·población-

- 24-



en casos de desastre. 

la Organización. Internacional de Prote66ión Civif (con ~ed~' en 

G.i nebra, Suiza). e 
la cua 1 mensua 1 mente proporc i oria - i n{ormac i ón; respecto 'a l'as - ~,·, 

. t ,' . : ~ ' . 

act i V Í da des que en diferentes pa f ses rea 1 Í zan:, __ acerca de nÍ~d Í- ·,, 
. . . 

das preventiva~ y de auxi ljo en casos de sismos, inundac~~ne~~ 

61clones, incendios, a¿cidentes e~ vfas de comunicaciones,~~~~: 
¡!· 

gen i erra para casos de desastre, ~ovedades de',.equ,i po dé-:resc~;_ 

te y salvamento, abasfecimientos y ~vacuaciones, adi~str~mien

to de personal idóneo y población, bibl iografta de prbtecci.6n- · 

~civi 1 y otros tópi~os que se utilizan para manteher al dfa· el

Plan DN-111-E.-

~n-el ámbito internacional se mantiene colaboración y enl~c~ 

con e 1 programa de 1 as Naciones Unidas para e 1 'desarro 1 1 o ...; · 

(PNUD); con ·la Oficina del Coordinador de. las Naciones Unidas

para él Socorro en Casos de Desa~tre (UNDRO)a 

Aqu r cabe hacer. 1 a ac 1 arac i.6'1-t que repecto a 1 a forma más dese.2, 

"ble para. _implementar la ·;o_o~peración entre pafses_ de acuerdo a 

1 a. ~)O 1 rt i ca i ñternac i ona 1 de autode~m_i pac i ón y respeto _ abs.2, 

luto a la soberanfa de .las naci_on:~s4 .. ~:~o mant·iene el cr,ite- .· · 
.1;- .. . . ··. 

rao de que cualquier auxi 1 io qu~ -~· : ione un pafs, para ca-~.·:· 
• ¡ . -~;;\~:~.~~~i-. f~ :\_i:.·-·· .. ·. . ' w • ••• , • :· ' •• 

sos de desastre, debe condicion~r.§~~~~-,t~s procedimientos que·-

. determi~e el pafs receptor de la '!SYtl~~/.e.n ta_l .virtud, la f6r-

mula deseable para implementar tal c~~r,ación pudiera ser la-
~ . \ 

de un acuerdo especial produci~o ~~,-J;~ ~ergencia. 
-·"i~#Y>5~---_ . 

;..,.;__ 

.,. 
·.• 

' :¿!' . ',¡. ; < •. 

} ~- · ...... 

. ......... 
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·e 
C) CRITERJOS PARA LA REHABILITACION D~ SERVICIOS, SISTEMAS, 

ETC. DESPUES DE UNA 1 NUNDAC rON 

\ l. N D C E 

1.- INTRODUCCION 

2.- CONSIDERACIONES GENERALES 

3.-

a) Def in i e i ón de desastres nat"ura 1 es y si tua_,c i·ones d~. - .... 

emergencia. 

b) Ti pos de desastres y sus resu 1 tados. 

MEDIDAS DE EMERGENCIA 

a) Medidas preventivas. 

b) ·Medidas en ~a so de desa str.e. 

e) Medidas posteriores al desastre. 

4.- PLANIFICACION Y ADMJNISTRACION DE ACTIVIDADES 

a) Coordinación. · 

b) Planificación. 

e) Organización. 

~) Normas y reglamentos. 

5.- REHABILITACION Y RECONSTRUCCION 

6.- CRITERIO PARA LA PLANEACION DE LA REHABILITACION DESISTE 

MAS POR MEDIO DE ANALISIS DE VULNERABILIDAD. 
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1.- INTRODUCCION 

No obstante los not~ble~ adelantos de la tecnologfa 'moderna:

la humanidad contin6a casi desamparada frente a desast~es n~t~ 

rales cómo las inundaciones, los huracanes, las erupciones vol 

cánicas y los terremotos~ que atacan centros de población y -

pr~ducen grandes sufrimiento-s, daños y pérdida de/vidas. Las-

fuerzas de la naturaleza no tienen normas n1 1 fmitesa L.o me--

Jor que puede hacer el hombre ante el las es buscar protección~ 

o estar a~erta y emplear el conocimiento que ha adquirido para 

defenderse contra esas fuerza~ o atenuar sus consecuenc1asD 

Los resultados ·inmediatos de los desastres naturales son no me 

nos· graves que la destrucción inmediata que producen éstos. 

En s~ mayorfa, las-catastrofes dejan a gran cantidad de perso

nas sin hogar, privadas de al ~mentos adecuados, ropa y otros -

artfculos esenciales; por consiguiente, expuestas a condicio-

nes el imáticas adversas y a la propagación de enferme_dades. 

Otras personas, el esta.do y ~1 mundo en general habrán de pre.2. 

cuparse por salva~ la;vidas de los afectados por el desastre, 

proteger; su sa,l ud y c3Yu<;iar.l os a vo 1 ver a 1 a v·i da norma 1 • Como 

la protección de la salud no puede ser. eficaz sin crear una a~ 

biente saluda~le, es evidente que una deJas r:'ecesi.dades pri-

mordiales, dentro de las medidas de auxilio en casos de desas-

tre, es lá presentac~ón inmediata de los mejores servicios sa-

nitarios que permitan las circunstancias y los r~cursos huma--

nos. ·. 

2D- CONSIDERACIONES GENERALES 

a) Defini~ión de desastres naturales y situaciones de 

- 27 -
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. emergencia • 

Esencia 1 mente, un desastre natura'l es un- cambio· de 1 as condr..;.J. · 

cionesa·mb'ientales seguido del·dislocamiento de las .. maneras ;.._ . 

normale~ de vivir y de la exposici6n de la poblaci6n afectada

a elementos defectuosos y pe_l igrosos del" ambiente.· Puede ·defi· 

~irs~ d~ la mahera siguieete: 

Un desastre natural es un acto de la naturaleza de tal 
.• 

magnitud que d~ ori~en a una situaci6n catastr6fica en 

la que s6bitamente·s_e desorganizan los patrones coti--
. 

dianos de vida y la gente se ve hundida en el desampa-

ro y el sufrimiento; como resultado de el lo, las:v1cti 

mas necesi·tan vfveres, ropa,-vivienda, asistencia médi

ca y de enferme~ra, asr ~omo otros elementos fundamen

tales de la vida, y protecci6n contra factores y c.ond_L 

c1ones ambient~les desfavo~abL~~~ 

Se entiende por situaci6n de emergencia toda a~ue·l la que se--
.. 

p~oduce po~ un desastre n~tural, en el que no i~terviene. el 

hombre como factor causante, o por ~n accidente importante, 

que pu~de haber sido causado involuntari~mente por el homb~e. 

No serra práctico definir-una situaci6n de emergenCia tomando

como base la poblaci6n o la regi6n afectada, pero puede consi

derarse que existe una situaci6n tal cuando no son suficientes 

los rec~rsos normales,·loc~les o nacionales, de los servicios

de auxilio y salud pública, y es necesario acudir a·medios de

emergencia locales, ri~cionales o internacionales para hacer -

frente a la situaci6n. 

2'8 -



b) Tipos d~ desa~tres y sus result~dos. 

Los desastres puede clasificarse según su ori·gen: 

1) 

\' ... : 

· .. 

Desastres meteorol6gic6i: 
... 

·tormentas. (hurac·anes, . tor.nados, 

ciclones, tormÉmt~s- d~ nie~e), ondas frfas, o'nd~scá.l i·d~s, 

·:sequfas (qu~. pueden ser causa de hambre genéral·i·z~da), ·ma-

rejadas, etc., 

2) Desastres topol6gicos: inundaciones, afud~s, derrumbe~, 

3} 

etc~ 

Des~stres telú~icos~y tect~nicos: . terremotos, erupciones- · 

volcánicas, etc.,. 

4) Accidentes: falla de construcciones __ (presas, túneles, edi 

ficios, minas~ etc.,) explosiones, incendios, choqúes,·nau

. fra~ios descarrilamientos, introducci.6n de t6xicos en los

.sistemas de abastecimiento de agu~, etc., 

Pu~de apreciarse la mégnitud d~ una desastre ~or sus efectos: 

1). Pérdida d~ vidas de seres humanos y ani~ales;.·o ~es¡ones -

q~e·.s~fran unos y otros., 

2) Desorganizaci6n de serv1c1os públicos: electricidad, gas

Y otros combustibles, comunicaciones, abasteci~ientos de -

agua, sistemas· de a 1 cantar i 1 1 a do, ·suministro. de ~ 1 im.entos, 

salud pública, etca 

3) De-strucc i 6!'1 de propiedades priva das y púb 1 1 cas o· daños. a 

e ll.a s. 
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4) Propagación de enfermedades transmisible~. 

5) Desorganización de las actividades normales. 

3.- MEDIDAS DE EMERGENCIA 

a):Medidas preventivas. 

la posibi 1 idad de prever los desastres y la frecuencia de és-

tos determinan el alcance y la magn~tud de las medidas preven

tivas y la dotación de personal,_ materiales y servicios. la

planificación minuciosa paga siempre grandes dividendos y pue

de aliviar muchas de -l·as graves consecuencias de los desastres 

naturales. Por ejempl·o, un sistema adecuado de alarma puede -

prevenir grandes pérdidas de vidas ~umanas porque permite el 

traslado opo_rtuno de personas a un·lugar seguro. la planifics. 

ción previa al desastre debe orientarse hacia la utilización-

·plena de los recursos existentes y, por tanto, en el la deben

intervenir muchas ~ependencias gubernamentales, órganos munic1 
' . . . --

pales, locales, instituciones de auxilio y el prop1o .p6bt ico. 

b) Medidas en casos de desastre 

El periodo actiYo de un desastre puede var1ar desde unos cuan

tos segundos (terremotos) hasta varios dfas (inundaciones) y -

varfan en consecuencia las medidas que pueden aplicarse duran

te ese periodo. Esas medidas pueden ser: 

a) Evacuación; b) Rescate de personas heridas y desamparadas;

c) Atención a los heridos (primeros auxilios y asis!encia médi 

ca ; d) Rescate y eliminación de cadáveres humanos y animales, 
/ 

y e) Lucha contra incendios. 
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e) Medidas posteriores aL desastre 

' -
Durante el periodo que transcur~e desde que termi~a ~1 d~sas--

- . 

tre propiamente dicho. hasta que terminan los trabajos de auxi-

1 io (que deben ser seguidos de 1~ rehabi 1 itación tan pronto c2 

mo sea posible), deben adoptarse ras medidas siQuienteé: ~) -

Continuar con el rescate y la atención de las vfcitmas; B) Re~ 

tablecer las comunicaciones; C) Medidas de auxi'l io tes decir~-. 

dotación de albergues provisionales~ vfveres, asistencia médi-

?a y servici~s de salud pdbl ica, higiene del medio y asisten-

cia· social); D) Estudio, informe y e·valuación de los daños, y

.E) Reparaciones de emergenc·i a. 

4.- PLANIFICACION Y ADMINISTRACION DE ACTIVIDADES DE H.IGJENE

DEL MEDIO 

La capacidad técn.ica para resolver problémas de· higiene del m~ 

dio planteados, por los desastres naturales no es s1no un ·as-

pecto de 1 a· 1 abor. Para ap 1 i car eficazmente esos conoc Í'm i en-- . 

tos técn'icos en condiciones diffc·iles se necesitan planifica-

ció~ y·coo~dinación previa~ con otras actividades en la zona

asolada por el desastre, de manera que puedan aprovecharse pi~ 

namente los recursos dispo~ibles. 

a) Coordi nac i 6n a -· 
Con frecuenc-ia se ti ene que depe·nder de 1 a ·adm j·n i strac i 6n gen~ 

ra 1 de trabajos de aux i 1 i o por 1 o que. respecta _-a comun i cae i o-

_nes, transportes, equipo y suministros. En consecuencia, es

neces.ar i o exp 1 i car brevem~nte 1 a importancia de e~tab 1 ecer un

plan eficaz para coordinar todos los serv1c1os que .intervienen 
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en la labor de auxil 10. 

la coord.inaci·ón no planificada o improvisada de las m61tiples":"" 

actividades que se desarrollan e~ una situació~_de emergencia~. 

es causa de una serie dé dificultades al ,emprender tr_abajosde 

auxi 1 io~ El caos y la duplicación de esfuerzos que suelen re-

·gistrarse en esas ocasiones puede evitarse en parte mediante

los preparativos adecuados. En los pafses aso_lados por desas

tres repe:t idos, debe nombrarse una autoridad c'entra 1 que ~e -

encargue en su tota 1 ida d de 1 as operaciones de au;d .1 i o ·Y de --:

<?oor·dinar ae:t.ividades,. tomar decisiones normativas .y.hacer que 

. ·se c"ump 1 an rápida y ef i cazme~te. Ese organ i·smo debe tener p 1~ 

nos p6deres p~ra -~st~blecer prioridédes~ obviar trámite~ ~rigo

rrosos y act~ar rápidamente. Para que funcione con.eficacia,

~u Director deberá tener una personal ided dinámica y una vigo

rosa capacidad directiva. En algunos pafses se conffa la tots. 

1 idad de las labores de auxilio a la o~ganización de ·1~ defen

sa civil, ~notros, a un comité nacional de auxilio coristituf

do en virtud de la legislación. El tipo y· la estructura de é~ 

te organismo coordinador depende del sistema poi rfico y de las 

costumbres de cada pafs. Como quiera que ~e organicen las la

bores de auxi 1 io, deben asignarse funciones concretas a l.os dl 

ferentes de~artam~ntos gubername~tales y ent}d~~es de asi~ten

cia social. Es indispensable organizar comités de auxi 1 io en- -

todos los órdenes, es d~cir, de carácter nacional, provisional 

y 1 oca 1 • . . 
b) Planificación. 

Es indiscutible la importancia de la planificación preventiva

en relación con los· desastres. Todo desastre pued~ trastornar 
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la yida nórmal de las persooas, desorganizar los servicios:y ~ 

.asuntos pú.bl iéos, y producir daños ínaterial_es¡¡ .·No. bastan·· .. l.a.~ ·· 

buena vo 1 untad y e 1 interés por 1 os demás para conjurar 1 as -~· 

graves consecuencias que suelen imponer los desastres.natura...:-

1 es a 1 a gente. · La expe·r i e.nc i_a . ha demostrado que se cometen 

.er~rire~ cu~ndo no hay una brgani~~ci6n.adecuada, ·ni ·p~rsonal 

preparado·. para actuar conforme· ·a ·ian p l·an . pr.ev i amente concer~ta

do, ni direcci6n, coordinaci.6n .y·cohtrol eficiente de las ope- · 

raciones de a!Jxi 1 ioa Esos errores provocan-confusiones, retr.2. 

sos~ -omisiones, abusos'y dupl icacio~es, además de ~umentar las 

di f icu 1 t·~des ·que tienen 1 as aútor ida des responsab 1 es para movJ.. 

·1 i Zérr 1 o.s recursos di spon i b 1 es oportunamente y· ·~n su tota 1 i dad. 

La preparaci6n d~ una m~~ual sobre desastres o de un protuario. 

de aux i 1 .i os de una de 1 as 1 abores que deben .rea 1 izar se durante 

el pe~iodo de planificaci6nD También deben planificarse y.po

nerse en práctica sistemas de seguros o indemnizaciones por 

pérdidas .consecutivas a un desastrea 

En realidad, la planificaci6n en previsi6n de· desastres es :·la

p~epa~aci6n de un plan de auxi li~ que real iza por principio el 

Gobiern~a En esi pl~n se defi·n~~ las resporis~bil idades que se 

conffan a ¿ada uno de los 6rg~nos encar~ados de op~racione~ de 

a~~¡ 1 ioi ejército; poi icfa, ~erviciris públicos~ defensa ~i- -

vil, cruz roja; organi~aciones priv~das, etc~ Las respónsab i-

lidades s~ dist~ibuy~n según la ~aturaleza peculiar, la rama

es.peci a 1 izada y e 1 persona 1 y rec~rsos mater i a.l es de cad~ .org.2. 

n1smo. Dentro del plan deben también adoptarse disposiciones

para lograr la coordinaci6n eficaz de las actividades delega--

das. 

.. 
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El conocimiento col!lpleto del plan y de los conceptos fundamen-

. ta 1 es· de 1 as opE?rac iones es i nd i spensab 1 e para e 1 de sarro 1 1 o -

de las actividades durante una situaci6n de emergencia: perm~ 

te a los funcionarios real izar u~ trabajo coordinado ·Y dirigi

do hacia una objetivo com6n sin demoras y sin dupl icaci6n de -

esfuerzos~ 

e:·) Organ i zac i 6n. 

En casos de emergencia; la organización tiene por objeto adap

tar los servicios p6bl icos y de asistencia· social y sus recur

sos para atender las necesidades de la situaci6n. 

Los organigramas muestran la 1 fnea de autoridad Y. los. sectores 

de responsabilidad. 

El comité de auxilio debe estar encabezado por el alto funcio

nar¡o nombrado por el Gobierno; entre sus miembros deben estar 

los Directores de servicios y los Representante del Ejército -

y de Socied~des de Beneficiencia, asf como de otros organ1smos 

nacionales o internacionales interesados en trabajos de au~i--

1 i o· .. 

Deben tenerse presentes dos aspectos .importantes re 1 at i vos a -

la organizaci6n: 

1) Amplitud del control: S61o _pueden ejer.cerse una vigilancia 

y un control eficaces en todos los planos cuando se drstri

buye la fuerza. de trabajo en grupos pequeños de cinco a SI~ 

te personas bajo un jefe directo. 

2) Secto~ de operaciones: Cada grupo o unidad de operaciones-
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en casos de desastre debe trabajar en un sector especifica

do. Si 1 a reg i 6n afectada· por e 1 des~stre se divide en sec 

•) 

~ tares de operác iones y·. cada Uno ·de ésto·s_ se as i gña a una -- -

unidad de trabajo,· el desarrollo· de ·las operacionés· se facl-

ita enorm_emente a' 

'·, ! . 

d) Normas y alternativas 

No es fáci 1 apl 1car las normas y reglamentos sanitarios conce

bidós ~ara condiciones normales en situaciones. de em-ergencia:

son demasiado comp 1 i ca dos .. y deta 1 1 a dos para esos casos. · Por-
. . . ., . . 

ta~to, el personal directivo -debe elabo~ar reglameritos s~nci-~ 

1 16s y brevesj.a~aptados-a las necesidade~ de la situaci6n-

real· y a las posibilidades e~istentes, y darlos a c~nocer al 

p6b 1 i co en.- genera 1 a Se trata en r·ea 1 i dad de ap 1 i car · pr i nc i _: 

píos fundamentales a la~ instalaciones improvi~adas, el buen -

éxito depende en gran· medida del ingenio, la preparaci6n y la-
1 • • 

~xperiencia del personal directivo de los servicios de-higiene 
:-

de 1: ~ed i o·,. , Una ve-z estab 1 ec idos esos regl ame~tos .c-onforme a ...: 
' ~ : 

la r~al idad, deben observarse estrictamentea 

. . . 

5 .. - REHAB lll TAC 1 ON Y REéONSTRUCC·I ON 

Como la. plariificaci6n para reconstruir comienza inmediatamente 

después de 1 desastre y pueden orga~ í zar se mucho .. s. ser" Vi ~-i os de-

auxi 1 io de tal manera· que prolonguen su actividad hasta la et.2, 

pa_de la r.eh_abi_l itaci6n, .~s, importante incluir" medidas de ':'e-

~onstrucc i 6n de. l.a zona dañada, dentr() de 1 os. p 1 anes nac i ona 1 es· 

de atenc i·6n a 1 desastre~ Hay que tener P':'esente que 1 a· recon.§_ 

trucci6n de una zona desv~stad~ no se 1 imita a construir nue--
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yos edlficios, sino que abarca la reanudación fntegra de su de 

sarr•ollo. Por ·consiguiente, los planificadores deben prestar-

la atención debida a la industria, la agricultura, el urbanis

mo y todos los demás asp~ctos socioeconómicos de la reconstru~ 

ción. 

La nutoridad encargada de la rehabilitación debe: 

1) Formular normas generales y adoptar decisiones (financie-

ras, jurfdicas, técnicas, operativas, etc.); queda compr:e.!l 

'dida la labor de ministerior.gubernamentales, autoridades

locales, institu6iones, sociedades d~ beneficiencia y to-

dos 1 os organismos i·nternac i ona 1 es o extranjeros interesa

dos; 

2) Establecer prioridade~; 

3) Preparar planes (regionales, urbanos, etc.); 

4) Ejercer un control económico y técnico sobre 1~ mano de -

obra y los materiales; 

5) Determinar los efectos del desastre sobre las construccio

nes; rev1sar los códigos de edificación; introducir el con 

tr~l técnico de edificios e instalaciones; 

6) Reconstruir las obras y edificios p~bl 1cos; 

7) Ejecutar programa~ para :reemplazar las viviendas destruf-

das · . , 

8) Disponer lo~ medios para determin~r, registrar y seleccio

nar las casas que pueden restaurarse. 
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Para planificar con fines de reconstrucción, se necesitan •n-

formaciones estadfsticas sobre lo's puntos siguientes: 

1) Cantidad de personas interesada~, su dist~ihución geográfl 

ca, grupos.de edad, etc.; 

2) Cantidad 'de casas destrufdas ~tipo de· viviendas antes del 

desastre;_ 

3) Mano de oBra, materiales, equapo y recursos financieros 

disponibles; 

4) Niveles de renta; or.ige~ y cantidad de fondos invertidos 

en vivienda y ~ervicios p6bJicos; 

Las normas g~nerales sobre la vivienda deben especificar: 

1) Que organismos deben afrontar el probLema de 1~ viviend•; 

2) Si .hay que construir nu~vas viviendas en el sitio anterior 

o en otras partes; 

3) Si. debe darse consideración especia-l a determinados grupos 

de fami 1 ias; 

4) Las normas de construcción para las casas habitació~; 

5) Si deben introducirse cambio~ eri la legisla~i~n que r1ge -

las relaciones entre propietarios e inqui 1 inos; 

6) Si es necesario i_ntroduc ir ni_Jevas industria$ técn i cás, i nl 

c1ar la preparación de trabajadores de la construcción, 

etc •. 
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En la reconstrucción de zonas urbanas afectadas por un desas-

tre, también debe presentarse la atención debida a los nuevos-

·conceptos del urbanismo. El urbanismo es la preparación sist~ 

mática de recomendaciones relativas a las normas generales y _¡ 

a 18 serie de actividades necesarias para alcanzar objetivos 

es~ecificados en la vida de las colecti~idades urbanas~ Los -

problemas fundamentales del urbanismo son: 

6.-

1) Programación de capitales;· 

2) Participaci~n del -pdbl i~o; 

3) Forma o estructura urbana general; 

4) Reanudación del desarrollo; 

5) Espacios abiertos. 

CRITERIO PARA LA .PLANEACION DE LA REHABILITACION DE SISTf 

MAS POR MEDIO DE ANALISIS DE VULNERABILIDAD. 

Para poder determinar las pri~ridades sobre qué sistemas re~ -

quieren de una rehabilitación inmediata y cuales son los compo 

nentes claves de los mismos, existe una metodologfa denominada 

análisis de vulnerabilidad, la que trataré de explicar a contl 

nuación. 

En términos 1 lanos, el análisis de vulnerabilidad, de un sist~ 

ma es la determin~ción (o estimación) del grado en que ha sido . 
afectado el sistema o se afectarfa por situación tensa. 

El análisis de vulnerabi 1 idad puede hacerse solamente en térmi 
~, .. -
nos de un desastre especffico anticpado ocurrido en un sistema 

determinado. Si~ embargo, desarrollando un análisis de. vulne

ra~i 1 idad sobre un sistema para varia~ posibles condiciones de 
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desastre y comparando los resultados de varios canál isis, algu

nos componentes clave, más vulnerables~ del sistema pueden ser. 

identificados. Est6s componen.és necesariament~ deben ser 'de 
··' 

primera consideración en las situacione~ de post~desastre' bajo 

condiciones de restauración y además pueden ser la base para -

una implementación programada de medid~s ~rotectivas en el ss~ 

tema con an.ter i or i da<;f al desástre. 

Un E:nfoque rae i o na 1 de 1 aná 1 i si s de vu 1 nerab i 1 i dad, ·para un 

sistema en particular, incluye los siguientes seis pasos: 

1.- Identifique y descr.iba las compcinentes ·separados del siste 

ma tota 1 • 

2.- Asigne las caracterfsticas al desastre de diseño; periodo

de retorno y nivel máximo de aguas en una inunda~ión. 

3. ·- Estimar 1 os efectos de 1 desastre diseño· en cada componente· 

del sistemaa Esto puede hacerse más conveniente en forma 

tabular y es simplemente un modo de determinar los efectos 
~ • • r. • 

del punto (2) sobre los componentes individuales identifi-

cados en el punto (ll. 

4a- Estimar la dem~nda durante y despu¿s·del desastre de dise

ño del punto (2)a 

5.~ Mediante una revisión y análisis cr~ticos de la información 

desarrollada en el punto (3), determinar la operación fun

cional o capacidad del sistema para satisfacer los requer!_ 

mientas estimados en el punto (4). 

¡' 

6.- Si el sistema falla pa~a satisfacer los requerimrentos del 

'punto (4), identifique el componente clave o crftico del -
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sistema· que es el principal causante de la falla. 

Para identifjcar a los comp~nentes más vulnerables de un sist~ 

ma total es necesario repetir el análisis para una ~ariedad de 

dise~os de desastre. 

Sin emb~rgo, resultarfa imposible la repetición de varios ti--
. . 

pos de magnitudes de desastre, por lo tanto es mejor hacer una 

revisión de 1 os. desastres posibles. sobre 1 a base de una h i sto

r i a reg i ona 1 y rea 1 izar una 1 i sta de desastres probaql es apro

p·i a dos y e 1 área determinada. 

En uh sentido general los ~omponentes más importantes en un -

sistema. que se confronta eón un ~esastre mayor son: el n6mero

de personal calificado, cantidades adecuadas de abasteci_mien-

tos y materiales almacenados, energra disponible y una comuni

cación adecuada • 

A cc•nt i nuac i ón se discutirán brevemente 1 os pasos individua 1 es 

de un análisis de vulnerabilidada 

a) COMPONENTES.- Estos pueden describirse adecuadamente sólo -

pare.. un sistema especffico, al real izar una 1 ista de los comp_2 

nentes debe hacerse en una forma clara y debe~á de minimizarse 

en los componentes independientes, para poder simplificar el -

trabajo. 

los componentes se pueden enl istár de desformas, la primera

es enl istarlos y subsecuentemente determinar su relación con -

caracterfstic~s del desastre y la otra basada en la· inte~rela

ción de los componentes para proporcionar una operación funci_2 

na 1 • 
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Como primer paso, los elemento~ claves en el sistema total pue 
. . -

den enl istarse y describirse como componentes bajo encabezados 

que indiquen las principales categorfa$ dentro.Cie las cuales

todos los aspecto~ pe~tinentes de·un sistema especff!co pueden 

ser presentados y organizados. 

E~ muy imp6rtante que ta interrel~ci6n de los componentes sea

co'noc ida :para determinar cua 1 se convertirá en pr i'or i tar i o con 

re 1 a e i 6n a jOS demás compone~tes cr ft i COS de 1._ Sistema 1 f>ara e~ 

t-e tipo·de desastre ·Y las posibles condiciones de desastre de

diseño subsecuente. 

b) CARACTERISTICAS DEL DESASTRE DE DISEÑO.- Una revisi6n gene-

ral basada sobre el juicio ~ historia de las situaciones loca-
-

les o regionales indicará qué tipo y magnitud de desastre de--

ben ser considerados. 

La diversidad de tipos pueden Incluir disturbios. civiles,. 1nun 

daciones, ciclones y sismos. La ele6ci6n de que en un desas-

tre debe considerarse, y dejarse a la persona que prepara el -

aná 1 1 S 1 S a 

Todos los-desastres naturales tienen cierta probabi 1 idad de·-

ocurrencia .en cualquier localidad. Para un ocupante ·de las 

planicies inundables los daños r~sultantes de una inundaci6n -

son tan reales como sus propios ~ienes rafees, adn sin tomar·-

en cuenta su esporádica ocurrenc1a. .· 

E 1 ingeniero que desarro 1 1 e un aná 1 i si s de vu 1 nerab i 1 i dad, se

rá el encargado o responsable de seleccionar no solamente el -

tipo de. desa~tre s1no también la. magnitud de éste. 
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Des~1rac i adamente por e 1 -momento no ~;e cuenta con una --informa-

ci6n amplia para poder determinar el tipo de desastre, por lo

tanto el Ingeniero tend~á que uti 1 izar aunq~e sea esa poca ln

forn~ci6n, también usará un buen JUICI~ e imagina~i6n cori~i~e

rab 1 e. 

Ya e'n la apl icaci6n del ,diseño de desastre al sistema elegido

se tendrán que observar los requerimientos que bajo condicio-

nes de desastre nos muestre el sistema. Est9s requerimientos

pueden ser supuestos o estimados so 1 amente en. tér-minos de 1 a -

naturaleza y magnitud del desastre y de la capacidad del sist~ 

ma. 

Ahora es necesario sobreponer al plan desarrollado, la descrig 

ci6n de la capacidad y operaci6n funcional del sistema, al - -

afrontar 1 a demandá prevista para antes y después de 1 desastre 

diseñado. 

La meJor forma de hacer esta descripci6n es un monograma en -

los cuales intervengan dos factores primordiale~ el tiempo y -

la funcionabil idad del sistema. 

e) IDENTIFICACION DE COMPONENTES CRITICOS.- En este punto, re

pasar ~1 análisi~precedente y e-specificar aquel.los.componentes 

que estén parci~l y totalmente inc~pacitados p6r el desastre.-· 

. Enfocar sobre los componente~ que están interrelacionados de -

tal modo que hagan el sistema completo inoperánte. 

Suponer que los componentes individuaJes vulnerables no estén

incapacitados y se encuentran en plena operación, hacer una se 

r i e de combinaciones con 1 os componentes que satisfagan 1 as de 

mandas del sistema, la qombinaci6n más barata para satisfacer-
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·la aemanda en c·ondiciones "normales, vendrá a ser e·l· compo·n·ente 

cr.ftico. 

Integrando las curvas de deman~~ que nos resulten de suponer ~ 

varias magnitudes y tipos de desastre, s~ obtendrá las medidas 

requeridas para satisfacer las demandas del sist~ma y por lo -

tanto se identificarán los compo~en.tes crfticos los cuales son 

los de mayor ihterés en la toma de m~didas preventivas. 

' 
A continuación haremos un ejemp~o para que en esta forma se --

aclaren las duda~ que se tengan ~1 respectoa 

En nuestro ejemp'l o supondrem<,>s un sistema . de agua pot'a_b 1 e • 

Paso la- Identifique los componentes separados del sistema to

tal . :-. 

Cauces 

Obras de Captac i 6n· 

Sistema ·de Trans.misi6n Eléctrica 

Planta de. Tratamiento 

Personal 

Energra o Fuerza Motriz 

Materiaies y Abastecimientos .-. . . 

Comunicacionesa 

Pa~o 1 la- Caracterizar el desastre suspuestoa 

Una ~evisi6n general de la situ~ci6n local o regional sugiere

ios siguientes tipos de desastre: 

J 
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2.- lnundaci6n 

3.- Sismos 

4.- Ataque nuclear 

, Paso 111.- Efectos del desastre supuesto en e.l sistema·. 

En este paso se debe prep~~ar, en forma de bosquejo, una 1 ista 

de los componéntes dél sistema e indicar l~s efe~to~ probables 

en cada componente con relaci6n a las condiciones supuestas de 

desélstre •. 

Dentro- de. es_te análisis se deberá anexar la informaci6n· p(jbl i

cada, la opini6n que se tenga y su anál isi~ de.ingenierfa. 

Paso IV.- 'Estimaci6n de los requerimientos de agua. 

Existen gran cantidad .de factores .que intervienen, en un caso

de emergencia, para Ja detecci6n de agua, éstos pueden ser las 

rupturas que sufra 1 a red, 1 a mov i 1 i dad restringida, 1 a prese!!. 

cia de medios, etc. 

Paso V.- Capacidad del sistema para satisfacer los requerimie!!. 

tos .. 

Sobr-eponer el plan desarrollado en una curva que describa la -

capacidad del sistema para .satisfacer la demanda anticipada du 

rante y después de 1 desastre supuesto. 

Paso VI.- Identifique los compone"ntes crfticos. 

Partic~larizar aquell~s comp6nen~es que probablemente estén--· 

parc:ial ·o totalmente'incapacitado~ por el- supuesto desastre. 
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DEF~NICIONES 

SISTEMA.-·Es una agrupación de equ1pos y/o métodos operaciona

les contrufdos y programados para satisfacer un propósito nece 

sar 1 o o út i 1 • 

SISTEMA TOTAL.~"Comprende todos los otros factores importantes 

para 1~ operación de un sistema, más allá de sus componerites-

fijos o ffsicos. 

. 
COMPONENTEs- Una parte discreta de un sistema q~e es ~apaz de-

opet•ar independientemente pero que ha sido diseñada, constrúr-, 

da y operada para ser una parte integra 1 de un sistema. 

- . . 
OPERAC 1 ON FUNC 1 ONA L.- Operac i 6n que sa-fi sface e 1 prcfp6s i to pa-

ra e 1 que se intenta ... _ En e 1 caso. de una operac i 6ri posterior -

al desast~e la opera~i~n funci6nal se ~ideen términos'de la

safi~fac~ión ae n~~e~idades medi~f~s • 
. ' 

. . B 1 B li.OG RA F 1 A 

<. 

Gura de Saneamiento en Desastres N~tu~ales.- M. ASSAR.-

Organización Mundial de la Salud 

,Ginebra.,-1971 

Emer>gency Planning for Water Uti·t ity Manageme~t.-. 

Amer• i can Water Wor.ks Associ.át ion . 

Manual of Water Supply Practices.~1973 

Evaluation des Donimages de Crue~ Dons La Val le de la Sobre 

Agence Financi~~e_de Bassjp 

Rhin. Meuse.- Janvier • 1971 
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E 1 desarro 1 1 o físico de una reg i•ón, está siempre i gado .a 1 a -

ocup~ci6n por el hombre de los terrenos ady~centes a 'los ríos, 

lagos o mares. Las ventajas que dan-dichas zonas, desde el --

·punto dé vista del abastecimiento de agua para el consumo hum~ 

no, agrícola, etc., son factores que justiFican ese comporta--

miento humano. Sin embargo, dichos terrenos constituyen las -

planicies naturales de inundación, o sea, aquel las áreas junto 

a ríos o mares que están o han sido cubiertas por ag~as de ---

inundación. Estas inundaciones ocasionan ~aRos de considera--

ción, estando el 70% dentro.del renglón agropecuario. 

Las pérdidas las podemos clasificar en: 

a) Daños a la propiedad privada: Casas-habitación, enseres do 
,. 

mésticos, equipo, maquinaria y otros; a las zonas agrícolas 

y ganaderas; y a las obras de infraestructura: Carreteras, 

puentes, alcantari liados, servicios de energía eléctrica,--

agua potable, comunicación, etc. 

b) Gastos reales que se efectúan por parte de las Autoridades-

Gubernamenta 1 es a consecuenc 1 a de 1 a inundac-ión: Evacuación 

de la població~; suministro de alimento, ropá y manejo de'al 

bergue, programa de vacunación para la prevención de epide-

mi as, etc. 

PERDIDAS tNDIRECTAS 

Interrupción de la vida económica de la p~blacl6n ~ cohsecuen~ 
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c1a del re'ceso de 1 ·os med'i os. de, p'rdducc i:·,ón, .: pé~d idas de i ngre-

sos, etc. 

PERDIDAS INTANGIBLES 

Pérdidas de vida~ enfermedades, h~ridos, damnificados, dec~i-

miento de la moral de sus habitantes, emigración de la pobla-

ción al encontrar condiciones inseguras para su bienestar, to

do esto, son efectos' que siguen a una catástrofe. 

En nuestro país, exclusivamente se ha 1 levado .un registro de -

los daRos directos ocasionados p~r inundaciones, sie~do ésto~

del orden de los 1 200 mi 1 Iones de pesos en promedio anual. 

De manera aproxi~ada, basandonos en un estudio efectuado en 

1938 en la se6bión del cue~po de ingenieros del Ejército de 

Nueva Inglaterra, E. U. A., en el que las pérdidas indirectas

representan entre el 80% y el 90% de las pérdidas directas, 

obtenemos una pérdida total en promedio anual del orden de los 

2 300 mi 1 Iones de pesos. 

Lo anterior, justifica las diversas medidas que se efect~an en 

prevenir la ocurrencia de estos fenómenos, para proteger las -

zonas· agrícol'as y centros de población, y para lograr el meJor 

aprovechamiento de los recursos de la planicie inundable. 

Las medidas por adoptar, ~ara la protección contra el efecto ~ 

de las inundaciones se pueden agrupar en dos tipos: 

a) Correctivas.- Dirigidas a defender las áreqs urbana$ y agrl 

colas que están o han sido afectadas, tales como: Obras de 

defensa, obras de ~ontrol, reubicación de instalacion~sr 
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conservaci6n de cu~ncas, etc. 

b) Preventivas.- Encaminadas a regular con anterioridad el -

aprovechamiento que el hombre haga de la planicie inunda-

ble, destacándo~e las siguientes: 

Planificaci6n urbana integral, regulaci6n del, uso de tie-

rras en planicies inundables, reglamentos de construcci6n

para la planicie inundable, etc. 

Es decir, para resolver problemas de inundaci6n podemos inte~ 

tar "Controlar las aguas de lnundaci6n", o bien "Controlar e1 

uso de la planicie lnundable", o podemos usar. una combinaci6n 

de las dos técnicas conocidas con el nombre de "Administraci6n 

de P 1 an i e i es 1 nundab 1 es", 1 a cua 1 i nvo 1 ucra ambos aspectos y -

se define como: La Plan~aci6n y Regulaci6n del Uso de la Tie 

r~a, con medidas de control d~ inundaciones! 

De lo anterior po~emos inferir, que al hablar de Zonas Factif 

bies de Rescate, nos estaremos refiriendo a una parte de la -

Administraci6n de Planicies lnundables, por tal motivo, se -

hablará en 1o sucesivo de este concepto, en la inteligencia de 

que lti aplicable de la Administraci6n de P!anici~s lnundables, 

será como consecuencia aplicable al s~btema Zonas Faqtibles 

de Rescate. 

PROGRAMA DE ADMINISTRACION DE PLANICIES INUNDABLES 

Un Programa de Administraci6n de Planic¡es_lnundªbles conten

drá los siguientes puntos: 

1.- Conocimiento de la prQblemática de inundaciones, por par-
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te de 1 as Aut~or i dades y de 1 os pnop i os habitantes . 

. 2.- Establecer y mantener un adecuado sistema de pron6stico y 

·alerta, contra inundaciones. 

3.- Desarrollar un Plan de Operaciones para 6ombatir inunda-

ciones y medidas de emergencia. 

4.- Establece~ un programa de ajustes inmediatos en estructu

ra y en áreas invadidas con peligro de inundaci6n. 

5.- Instrumentar la regulaci6n de las Planicies lnúndables, -

ut i 1 izando: 

a) Medidas ~rimediatas, a corto plazo y proVisionales. 

b} Medidas\a largo plézo, basadas sobre la pl~neaci6n In

tegral de la cuenca. 

6.- Elaborar un Plan para lé uti 1 izaci6~ 6ptima de la Planicie 

lnundable e instrumentarlo con: 

a) Estudios Técnicos. 

b) Estudios Socio-EconómiGQ~, y 

7.- Construfr obras de Gontro! de in~ndªº!one§, gy~ son ·pªrte 

del Plan para el y~o de 'ª P!ªn!~!e !nundªbl~ y Que son = 

factibles econ6mict;~mente de re9! ii?.ªr§e, 

8.- Apl iGªr y mantener el Pro~rªmª de Adm!n!§trª§!ón de lt;~ 

Pll-lnicie lnt,Jndªble, 
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Básicamente un Programa de Administraci~n d~ Planicies Inunda-

bies, nos proporciona: Conciencia del peligro de las inunda-~-

ciones; pronósticos de inundaciones, medidas de emergencia pa

ra combatirlas, planes a corto plazo, para reducir daños y pla 

nes de largo plazo para lograr la optimización ·del uso de las-

Planicies lnundables. 

POTENCIAL DE INUNDACIONES 

El registro histórico de inundaciones, obtenido en término; de: 

a) Tormentas máximas. 

b) Av~nidas y sus efectos (daños) resultantes .de las tormentas 

máximas. 

e) Relación de gastos máximos con sus respectivos periodos de

retórno. 

Si bien s1rve como indicar inicial del potencial de inundacio-

nes, es conveniente establecer un índice del potencial de inun

daciones, que sea un elemento de juicio adicional para orientar 

las medidas que deban efectuarse en un centro de población o en 

una área productiva, que aunque en el pasado no hubiesen sufri

do ningún daño, en un futuro puedan ser afectadas, debido a las 

cond i e iones f i si ográf i cas de 1 1 ugar donde están ubicadas. 

E 1 índice de 1 Po'tenc i a 1 de 1 nundac iones 1 o podríamos definir c.2 

mo un coeficiente empírico 6btenido de considerar ponderadamen

te los factores de los cuales pueden depender la mayor o menor

vulnerabi 1 idad de una población, a los efectos de las inundacio 

nes. Estos factores son: 
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a) Loca 1 i zac i ón Geográ"f i c'a·;- L~ .·~ 1'~~6a n .~.,~;¿i.on. 'gé·~g~áf i ca es ade 

más de sus coordenadas; una explicación de si el poblado es 

té en 1 a montaña o en e 1 Va rTe, ··en 1 a costa de 1. Océ~ano o de 
' 

un lago; en el barlovento o sotavBnto de un sistema de .v1en 

tos y de su identificación el imática. 

Para su valoración, se establece una calificación entre 0.0 

y o .15. 

b) Topografia del área en estudio.- Cuantificada mediante un -

n6mero entre 0.0 y 0.25 es la descripción de la contribución 

topográfica a la duración de la inundación, a los t~rantes;

de inundación. y a 1 as ve 1 oc i dades a 1 canzadas por 1 as aven i ··

das. 

e) Hidrologia.- Este factor se refiere a la combinación de las 

avenidas máximas con sus respectivos periodos de retorno, y 

los tiempos de retraso de las avenidas en estudio. Se cal i 

fica con un valor entre 0.0 y 0.25. 

d) Extensión de la Planicie lnundable.- En este indice se toma 

en cuenta el área de la planicie inundable, el tipo de des~ 

rrol lo y la magnitud de los daños, se califica este indice

con un valor entre 0.0 y 0.25. 

El indice de Potencial de Inundaciones es por lo tanto, un-
i . 

n6mero entre 0.0 y 1.0 que resulta de sumar parcialmente los 

factores a~te~iores. 

A fin de interpretar estos indices se ha establecido la SI

guiente escala: 
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INDICE VALOR CALI·F ICAC 1 ON 

P. de 1 • 0.0 0.20 Muy bajo 

P. de 1 • 6.21 0.40 Leve 

P. de 1 • 0.41 0.60 Moderado 

P. de. 0.61 0.80 Severo 

P. de 0.81 1.00 Muy severo 

CARACTERISTICAS CRITICAS DEL RIESGO DE INUNDACIONES EN LA SELEC 

CION DE USOS DE LAS PLANICIES INU~DABLES ) 

Cuando el r1esgo de inundación es examinado en relación a los -

posibles ajustes prácticos, nos encontramos con que ciertas ca

racterfsticas ffsicas tienen una influencia predominante en la-

selección de usos de las tierras de planicies inundables, tales 

como: 

a) TIRANTES DE INUNDACION 

La máxima e 1 evac i ón a 1 a cua 1 1 1 egan 1 as aguas de' inundación 

sobre la superficie de la tierra, puede restringir algunos -

tipos de usos de l~s planicies inundables. 

Por ejempl6, dirfamos que la mayorfa de las medidas de pro--

tección contra avenidas para edificaciones fij~s, son inefi
! 

caces en donde se tienen tirantes de inundación mayores de -

3.00 mts., y en terrenos agrfcolas, en los que algunos cultl 

vos podrfan sobrevivir con tirantes de 0.30 mts., serian e~

terminados por los tirantes superiores. 

b) DURACION 

La duración en que una área determinadij permanece inundada,--
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varfa con ~1 tamaRo, forma y pendientes de la cuenca. Este as-

pecto es importante. part i cu 1 armente s 1 1 as avenidas afectan a-

l os serv i e i os de agua potab 1 e y a 1 cantar i 1 1 ado ó si i nterrum---

pen 1 as actividades en of i e i nas, come re i os, industrias, etc. 

e) VELOCIDAD 

La velocidad es función de la pendiente del cauce, rugosidad 

de las paredes del mismo y de los obstáculos que estén den--

tro o sobre el cauce, reduciendo el área hidráulica. Las es 

tructuras que estarán suj~tas a altas velocidades deberán ser 

diseRadas para soportar estas fuerzas. Por ejemplo combina-

ciones que excedan 1.0 mts., de profundidad y velocidades ma 

yores de 1.0 m/seg., son muy peligrosas. 

d) TIEMPO Dt RtfRASO 

El tiempo necesario para que una corriénte alcance el 
J 

gasto-

máximo en una avenida, determina los lfmites dentro de los-

cuales, las actividades preventivas de evacuación, reforzaL-

mientos de bordos, etc., pueden 1 levarse a cabo. E:.sta carac 

teristica es otro factor 1 imitante en la selección de. usos--

de la plahicie inundable, debido a que un tiempo de 3:00hrs, 

es demasiado corto para que sean efectivos, la mayorfa de-

los Sistemas de Alerta, ya que para que resulten eficaces y

oportunos dichos sistemas, probablemente requieran de un --

tiempo mayor de 12:00 horas. 

e) PERIODOS Dt REIORNO 

Además de las estimaciones de frecuencia para propósitos de

diseRo de obra~ de contrril de avenid~s, se requieren por lo

menos de otras cuatro medidas de ~ecurrencia de avenidas 
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s¡gnificativas en 1~ selección de ~osibl~~ p~óyectos del uso -

de planicies inundables~ 

La avenida de recurrencia tr~cuente, es aquel la que se _puede -

esperar una vez en cinco o diez aRoi, y es a menudo uti 1 izada

por ejemplo, como la base para la planeación del uso de tierras 

agrícolas, ya que avenidas mayores solamente causan pequeRos ~

daRos adicionales a los cultivos y es uti 1 izada, en la coloc~

ción de algunos l-ímites de inundación. 

La Avenida Regional (propuesta para el Val le de Tennessee) es

una avenida que se espera en cualquier tiempo, dentro del pe--

ríodo de vida úti de las estructuras y obras existentes en 

áreas de estudio. 

Esta avenida es uti 1 izada para establecer los mites dentro --

de los cuales será prohibida la construcción de casas habita--

ción y ~dificios comerciales ó de oficinas, que puedan sufrir

darios. 

La avenida máxima probable, es la mayor avenida razonablement~ 

esperada, tomando encuenta .todas las condiciones pertinentes -

de localización, meteorología, hidrología y condiciones fisio-

gráficas de la.cuenca. 

ts ~na avenida extremadamente grande, probable de ocurrrr en -

intervalos raros de tiempo, pero que puede ocurrir en cual----

quier año. ts adecuada para el diseRo seguro de estructuras 

mayores sobre una corriente, y es por lo tanto, generalmente -

identica a la avenida de diseño, pero sola~ente cuando es uti-

1 izada en el cálculo de beneficios de las medidas o • ! rngenre--:-
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r i 1 es adoptadas. ·Su ·p'robab i l'i dad, sin embargo, será un fac

tor, en la fundamentación d~ otras medidas tales como planes 
¡ 

de evacuación, . cambios en e 1 uso de 1 a ti erra, 1 as cua 1 es def 

presentarse· 1 a. ave·h·i dé serán de may.ór importancia. 

Por Gltimo se acbstu~bra comparar estas avenidas, con la Ave 
r' 

ni da Máx ~- ma Presentada ~n la. cuenca,_ ·que es aque 1 1 a que por-. f 
antecedentes de 1 os 1 ugare~os y. no exc 1 us i vamente por. 1 os r~ r 
gistros ~e aforos de la co~riente principa~, se procura detert 

mina~ el valor del gasto má~imo presentado por medio de méto 

dos. indirectos ta 1 es ·como: Sección y Pendiente H i dráu 1 i ca;- 1: 

Prolongación de la curva de gastos, etc. 

De estudios efectuados de estas avenidas e-n var ,.as cuencas,-

¡ ' 

¡ 
. ~ 

,. 
se han -obtenido 25 años como promedio 1 ímite de tiempo de .r~< 

i~ 

currenc1a, o ~ea intervalos de frec~encia de 25 años. 

J 
f) TEMPORADA 

... , 

En el uso de 'las planicies 'inuridables para fines agrícolas,

la estación anual de ocurrenriia probable (!a probabi 1 idad de 
. 

ocurrencia dentro de una temporada de! año d~da) parece tener 

¡ 
\ 

una cierta relación con la selección de c~!tivos, ciclo repr~ 

ductivo y tiempo de siembra, lo C::Yél! ~ace qye algunos cultivok, 

tales como la soya, sean preferlb!es ªotros en igualdad de -· 

circunstancias de el i~as y temporadª de ªvenidas~ 

CLASIFICACION DE TIERRAS DENTRO PE LA PLAN!C!E !NUNDABLE 

En adición a la definición de! r!es~Q de ªven!dªs en t~rminos-~ 

de las características de élvenidas y §Y§ probables efectos, es

importante ·al ! legar él la se!e9ción de! Y§o qe !él p!ªnic::ie •nY.!! 

.e 
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d~ble, el clasificar la t-ierra dentro de el las, por lo menos en 

dos clases, en funci6n de la capacidad del cauce con respecto a 

las avenidas descritas anterio~mente. Esta distinci6n de clases 

para la regulaci6n de la planicie inundable es entre: 

a) Cauce o canal de avenida o ~rea de flujo necesaria para trans 

portar gasto m~ximos. 

b) Area de estancamiento. 

a.-CAUCE O CANAL DE AVENIDA 

Es el ~rea hidr~ul ica o ~rea de fluj~ necesaria para tran~i

tar la avenida de diseño, en la que la elevaci6n del terreno 

o la construcci6n de estructuras sobre o a través del cauce, 

podrfan caus~r un incremento de consideraci6~ en los tirantes 

de inundaci6n. 

b.- AREA DE ESTANCAMJENTO 

Es aquel la en la cual es almacenada el agua, como agua muer 

ta, del flujo de la avenida. Esta ~rea no contribuye al e~ 

currimiento hacia aguas abajo. Por lo tanto, si los terre-

nos de esta ~re a son sobree 1 e vados o se edifica; en e 1 1 os,

no incrementa los tirantes de inundaci6n. 

c.- LIMITES DEL CAUCE DE AVENIDA 

La 1 fnea límite, entre el cauce de la avenidq y las ~reas

de estancamiento,es obviamente cambiqnte de acuerdo con la.·. 

magnitud de la avenida, pqra la cual se ~a-estimado su ~rea 

h i dráu 1 i, ca, es decir, porciones de ~re a de es-tanc:;:am. i ento para 

una pequeña avenida· podr r an ser áreas de f 1 uj o esencia 1 es--
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para una avenida mayor. 

Por tal motivo se requ1ere establecer una distinci6n de 1~

avenida en términos del interválo de ocurrencia y de la ma2 

nitud de la mi~ma, en lugar de términos absolutos. 

d.- INVASIONES DEL CAUCE DE AVENIDAS 

En la clasificaci6n de las planicie~ inundables, es muy i~-
' 

portante el tomar en cuenta los bordos, terraplenes, asent~ 

mientos humanos, etc., que existen y que ~educen la capacj-

dad hidráulica del cauce de avenida como por ejemplo: te-

rraplenes de carreteras, puentes, alcantari 1 las oleoductos, 

invasiones de zonas federales por personas de bajos recur--

sos, etc. 

REGLAMENTACION DEL USO DE LAS PLANICIES INUNDABLES 

Estas regulaciones, se necesitan establecer para la protecci6n-. 

de 1 a prop 1 a pob 1 ac i 6n, y para e 1 1 ogrq de este prop6s i to pode-

mos enumerar las siguientes: 

1) E~itar asentamientos humanos en los cauces de avenidas, en --

las zonas federales y por supuesto en el propio lecho del cau 

ce. 

2) Evitar deterioros en los bordos.de! ~auoe. 

3) Evitar el uso del cauce como basurerg( Yª que qe pre§entar~e 
! 

una avenida se pueden destru!r puentes u otras ~omuniqacio~

nes ~itales para la poblaci6n y cªusªr r!~§9Qs a otras pro-

Pi edades p. 
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a.- L 1M ITES DE fNUNDAC 1 ON 

Estos límites definen las zonas dentro de las cuales no se-

permiten construcciones.· 

Los criterios para la determinación de estos 1 imit~s van -

desde la avenida anual a siete veces la·Avenida Anual Media 

y en ocasiones hasta la avenida de los 100 aRos~ todas ~1 las 

en base al desarrollo alcanzado en la planicie inundable. 

b.-REGLAMENTOS DE ZONIFICACION 

Los criterios para la zonificación de las Planicies Inunda-

bies, es más que un ejercicio hidráulico, pues incluye un -

plan de desarrollo para toda el área de la población, tomando 

en cuenta, 1 os po 1 os de desarro 1 1 o, 1 as metas de 1 a comunidad, 

la adecuación, y del potencial de daRos provocados por es~os 

fenómenos. 

í 
Es import~nte hacer notar que la zonificabió~ deberá incluir 

una descripción de los usos para los que debe de impulsarse, 

tales como: recreación, áreas de esparcimiento, áreas agrl 

colas y s1m1 lares, restringiendo usos fuera de los estable

cidos. 

c.- REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION 

En la protección de la població~ contra daRos, resultado de 

1 a negl i gene i a de escépticos, 1 os Reglamentos de Construc-

ción en las Planicies lnundables deberán contener criterios 

minimos de diseRo estructural, elevaciones minimas para de~ 

plantes de es~ructuras, especificaciones para cimientos, mu 
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ro~, an~lajes, así como para obras de cruce del cauce, para 

terraplenes~ etc. 

Lo anterior tiene gran importancia a causa de obras de com~ 

ni cae i ón terrestre que obstacu 1 izan e 1 1 i bre escurrimiento-

de las avenidas formando en ocasiones verdaderos diques. 

DISEMINACION DE INFORMACION SOBRE PLANICIES INUNDABLES 

Este aspecto es muy importante para e 1 desarro 1 1 o de 1 as p 1 an i.

cles inundables, pues debe de hacerse del conocimiento del pú-

blico en general: las características del riesgo de inundación, 

los 1 ímites de la planicie inundble, su zonificación y los usos 

permitidos en el la, etc. 

Unas de las formas uti 1 izadas para este propósito son: 

a) Marcar las elevaci.ones de las avenidas (placas, monumentos,- -

etc.). 

· b) Colocar rótulos de alerta. 

e) Emitir planos que muestren los cauces de avenidas y áreas de 

estancamiento. 

d) Diseminar reportes acerca de los riesgos qe inundación -----

(spots), etc. 

UTILIZACION DE PLANICIES INUNDABLES 

ESTUDIOS TECNICOS 

A groso modo los estudios pueden considerarse de tres tipos: 
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Agronómicos, Zootécni.cos y d~ lngénie~ía. 

Con los estudios Agron6micos, se pretende determinar el compor

tamiento de diferentes cultivos sometidos a condiciones de inun 

dación. Es decir se requiere .conocer los cultivo~ más adapta-

bles, así como los niveles y períodos máximos de inundación pe~ 

misibles. 

Los estudios Zootécnicos, se orientar~n a verificar las hipóte~ 

s1s hechas sobre la densidad de ganado por hectárea y de la bon 

dad de Jas tierras de la planicie inundable para past6reo, etc. 

Los estudios de Ingeniería estarán encaminados a hacer lo más -

eficiente posible las obras civiles. Se estudiarán las posibi-

1 i dades de aprovechamiento de 1 os cursos c;le agua, 1 as tendencias 

de desarro 1 1 o de 1 as p 1 an i e i es i nundab 1 es, 1 os efectos secunda

rios en el escurrimiento, producidos por las obras de comunica-

ción, etc. 

ASPECTOS ECONOMICOS 

Los beneficios producidos del establecimiento de un Programad~ 

Administración de Planicies lnundables son de dos tipos: 

a) Resultantes de evit~r las pérdidas de bienes y serviCIOS que 

se ocasionan como consecuencia de inundaciones; y 

b) Como resultado de hacer posible un incremento en la produc--

ción y en el valor catastral de bienes inmuebles, a conse-

cuencia del uso óptimo de las ~lanicies inunc;l~b!es. 

Los pr1meros se producen por preservar l~s pérdidas totales, 
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a las que hicimos alusi6n en un principio. 

En el supuesto caso de que no se tengan datos de pérdidas en 

una área determinada, se debe efectuar una encuesta para de

terminar las pérdidas que ocurrirfan en la zon~ en estudio,

de acuerdo a las diferentes alturas de inundaci6n que even-

tualmente puedan ocurr1r. El prop6sjto final de esta 1n1c1a 

tiva, es el de obtener una curva que relacione los daños eco 

n6micos; con los niveles de inundaci6n. 

El segundo tipo de beneficios se estima evaluando el Incre-

mento de 1 ingreso neto obtenido en 1 a zona, como consecuen--

6ia de las obrai ejecutadas para el rescate de áreas inunda-

bies. 

En forma aproximada puede valorarse adoptando una tasa de 1n 

cremento rromedio que esté en funci6n del aumento de produc-
! 

ci6n por hectárea; del aumento del valor catastral de bienes 

inmuebles y del aumento en la actividad econ6mica de lapo-

blaci6n. 

ASPECTOS TECNICO-LEGALES-INSTITUCIONALES 

Con fecha 11 de <Enero de 1972 fue puesta en vigor la ley Federal 

de Aguas, la cual junto con su Reglamento, dd. lo;; fUndé)mentos

legales para la Administraci6n de Plan!9!e§ ln~nd9Rie$, 

Por otra parte se cuentan dentro de 1 Gob! erno Fed~réllf c::on Pro-~ 

gramas debidamente fundamenté)dos oon !o§ gonoGimiento~ de la ao 

tual idad.que sirven de base para yn efi'giente Prg9rªma d~ Admi

nistraci6n de las Planicies ln~ndable$, Oichg~ Pr99ramas del -

Gobierno Federal son: 

e 1 

'i 
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CONCLUSIONES 

Como consecuencia de las investigaciones hechas.en nuestro país, 

vemos q~e a pesar de que exista un Programa dinámico para cons

truir Obras de Contra 1 de 1 nundac iones, 1 as pérdidas por · i nund~ 

c1ones han ido en constante aumento, reflejando ésto, que la j~ 

vasi6n de las Planicies lnundables ha ido a un paso tan aceler~ 

do, que la magnitud de los nuevos problemas de inundaci6n han -

excedido a los ya protegidos. 

Es decir, 1 a construcc i 6n de obras de cont ro 1 de inundaciones :·¡a 

sido incapaz de soportar el ritmo, debido al mal uso que se les 

ha dado a las Planicies lnundables y ~ue ha provocado un Incre

mento desm~dido, en la magn¡tud de los daRos por inundaci6n. 

Por tal motivo, podemos concluir, que a fin de que las Obras de 

Control de Inundaciones no se precipiten en la obsolescencia, 

antes de cumplir el tiempo de vida 6ti de la misma, a causa del 

uso indebido de la Planicie lnundable, se deberén establecer 

Programas Intensivos de Administraci6n de Planicies lnundables, 

para que de este modo las Obras de Control de ln~ndaciones sean 

eficaces durante toda su vida úti 1. 

Para que un Programa de Administraci6n de Planicies lnundables

sca efectivo, deberán establecerse arreglos mutuos entre los Go 
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biernos Federal, Estatal y Local, a fin de que s~ restrinja la

¡ nvas i ón desrned ida de 1 as P 1 an i e i es 1 nunclab 1 es y se reg 1 amente-

su uso.· 

. Corno cornp 1 emento a 1 os puntos anteriores, y bus~ando ser congr..!::!. 

entes con los Planes de Desarrollo, se considera necesario for

mar un organrsmo que se encargue a nivel nacional de revisa~ -

técnicamente (desde el punt~ de vista hidréul ico e hidrol6~ico) 

los proyectos de obras civiles que sean programados para cons--

truirse en las Planicies lnundables; tales como vfas terrestres, 

puentes, alcantari 1 las, bordos de almacenamiento, etc. 

De este oganrsmo, deberén tener conoc~miento todas las Depe~de~ 

cías del Ejecutivo Federal, asf como los Gobiernos Estatales y

Locales, a fin de que envfen a revisión sus proyectos antes de

que se construyan. 

Para terminar me permitiré mostrar parte de un est~dio hidrol6-

grco, de los efectuados en trabajos de Administrªción de Plani

cres lnundables, el cual fue obtenido ~~rª !ª subeuenea del Rfo 

Guanajuato, afluente del Rfo Lerma, en el Estado del mismo nom-

bre. 
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ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RIO GUANAJUATO-SILAO 

SUBCUENCA DEL RIO LERMA 

1 NTRODUCC 1 ON 

La cuenca del Río Guanajuato-Si lao, está situada en la Región -

del Bajío con los 1 inderos siguientes: 
4 

N-E 

w 
S-E 

S 

Cuenca de.l Río Laja 

Cuenca del Río Turbio 

Cuenca del Río Temascatío 

Cuenca del Río Lerma 

El área de esta cuenca es d~ 3 220 Km
2 comp~endida d~ntro de los 

muniCipiOS de Si lao, L~ón, Romita, San Francisco del Rincón, Pue 

b 1 o Nuevo, 1 rapuato y Guanaj u ato, del Estado·de Guanajuato. 

Las ~stacione~·hidrométricas principales con que cuenta esta 

cuenca son "Las Américas" y "Si lao", sit~adas sobre los ríos 

Guanajuato y Si lao, respectivamente, por medio de las cuales se 

tiene conocimiento de los escurrimientos diarios que pasan por-

sus respectivos ríos. 

Debido al problema de inundacicnes q~e periódicamente se prese~ 

tan en las planicies de esta cuenca, fu~ preciso real izar estu-

dios tanto hidrológicos como hidráulicos: esto es con e~ fin -

de predecir en un momento dado los gastos que 1 legarªn a las zo 

nas p 1 ar1.as donde provocan inundaciones, y por 1 o tanto pérdidas 

tanto personales, como económicas. 

l.- ESTUDIOS DE FRECUENCIA 

Para el estudio de los períodos de retornq de !os gastos, se to 
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ma como base lo~ registros hidrom~tri~os en las estaciones-

"L A,·. " "S'I " as me r 1. e as 'Y 1 a o . Para el análisis estadistico pr~ 

babi 1 istico se cuenta con muchos tipos de distribuciones co 

mo son: Gumbel, Nash, Lebeqier, Moran, etc. 

Para el presente estudid se encontr6 que la distribuci6n que 

más se adopta es la de Gumbel, con la que se obtuvieron los 

siguie~tes resultados: 

. Esta~i6n "Las Am~ricas" 

Tr años Q m3/seg. 

5 346.5 

10 432.0 

15 482.0 

20 517.0 

25 545.0 

30 567.5 

'35 586.5 

40 602.9 

Q
3

Max. 

m /seg. 

486.5 

572.0 

622.0 

657.0 

685.0 

707.5 

726.5 

742.9 

La ecuaci6n que nos dá el gasto asociado al periodo de re-

torno para, la estaci6n "Las Am~ricas" es: 

Q 148.1+123.3 LnTr 
3 . 

m /seg. 

·E 1 i nterva 1 o de confianza o sea aque 1 i nterva 1 o dentro dy 1 

cual puede variar Q dependiendo del registro disponible es: 

Qmax = Q + 140 
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Cmax- 288.1+123.LnTr 

Estación "Si 1 ao'~ 

La ecuación que proporciona el gasto ésociado al periódo de re-

torno para la Estación "Si lao" es: 

Q = 45.1 + 63.6 LnTr · 

Con un intervalo de confianza de: 

AQ = + 72.5 

Por lo tanto: 

Cmax = 117·.6 + 63.6 LnTr 

3 C/seg. 
C~ax 

Tr m m /seg 

5 147.5 220.0 

10 191.5 264.0 

15 217.5 290.0 

20 235.6 308.1 

25 249.8 322.3 

30 261.4 333.9 

35 271.2 343.7 

40 279.7 352.2 

2.- RELACION DE GASTOS MAXIMOS-TIRANTES PARA LA ESTACIQN HIDRQ

METRICA "LAS AMERICASff 

Se cuenta con un registro de gastos máxi~Qs afqrªdos y sys~ 

d . t . 1 1 E t . ' '' L A ' ! " correspon 1 en es n 1 ve es en a -_s éiC 1 on - é:lS . -~er 1 QéiS ·, los 



cuales permiten calcular la curva C-Y. Uria ecuaci6n repre

sentativa e~tarfa dada por: 

Q = KY 1 

Si se 1 ineal iza logarftmicamente, tendremos: 

Y tirante máximo de agua registrado en la 

estaci6n (m) 

Q gasto max1mo para el tirante máximo en-

1 
. • , 3¡ a estac1on m · seg. 

3.- ESTUDIO DE CORRELACION LINEAL PARA APLICARLO EN LA OBTENCION 

DEL MODELO MATEMATICO, QU'E RELACIONA LOS GASTOS AFORADOS EN

TRE LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS "LAS AME~ICAS" Y "SILAO",

SITUADAS EN LA CUENCA DEL RIO GUANAJUATO Y SILAO. 

n AÑO EST. "LAS AMERICAS" EST. "SILAO" 

1. 1958 163 96.0 
2 1959 288 92.3 

3 1960 207 35.5 

4 1961 36.9 1.3 
5 1962 330.0 210. 
6 1963 147.0 12.7 

7 1964 210.8 68.0 
8 1965 157.2 64.9 

9 1966 148.4 61.0 
lO 1967 400.0 125.2 
11 1968 88.5 45.8 

; 



11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

n 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1.0 

11 

1.2 

13 

14 

15 

16 
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AÑO .EST. "LAS AMERICAS" EST. "SILAO" 

1969 53.9 

1970 266.5 

1971 354.1 

1972 52.0 

1973 350.0 

1974 90.8 

1975 192.6 

1976 500.0 

GASTOS MEDIDOS EN L~ 

EST. "LAS AMERICAS" 

163.0 

288.0 

207.0 

36.9 

330.0 

147.0 

210.8 

157.2 

148.4 

400.0 

88.5 

53.9 

266.5 

354.1 

52.0 

350.0 

28.2 

93.2 

122.7 

39.6 

87.7 

6.5 

34.5 

277.2 

GASTOS MEDIDOS EN LA 
EST. "SILAO" 

96.0 

92.3. 

35.5 

1.3 

210.0 

12.7 

. 68 .o 
64.9 

61.0 

125.2 

45· 8 
28.2 

93.2 

122.7 

39-6 

87.7 

e 



. . ·~ 

,, '• 

--- --~,---------:------~-~--------------.., 

n 

' 17 

18 

19 

Xi = 4 036.7 

y¡ = 1 370.0 
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GASTOS MEDIDOS EN LA 
EST. "LAS AMER1CAS"· 

90.8 

192.6 

500.0 

4036.7 

X = 212.5 

(Xi) 2 = 1'163 182.7 

(Yi ) 2 = 205·456.77 

~· . .,.,'\'. 

. .. 
¡_·., • 

·~ASTbS MtDIDOS EN LA 
EST. "SILAO" 

6. S · 

34.5 

277.2 

1370.0 

y= 72.1 

~ (XiYi) = 457 017.5 

CALCULO DE LOS PARAMETROS a y ~ 

Sxx 19 x 1'163 182.7 - (4 036.7) 2 
= 5'805 524.41 

Sxx 19 x 157 017.5 (4 036.7 x 1 370) = 3'153 053.5 

b 0.54311 

y- 72.1 

X 212.5 

a= 72.1 - 0.54311 x 212.5 ~ - 43.3109 

La ecuaci6n de la recta de regresi6n,que proporciona el meJor 

ajuste entre 1 os va 1 ores de 1 os gastos medios anua 1 es, entre 1 os 

Rfos Si lao y Guanajuato es:· 

\ 
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43.3109 ' ' ' .. 
y 1 + 0.54311x 

Qs 43.3109 + 0.54311 Qg 

donde Qs Gasto de l. a Estación "Si 1 aotí . 

Qg = Gasto de la Estación "Las Américas" 

./ 
4.- ANALISIS PRECIPITACION ESCURRIMIENTO DE LA CUENCA QUE AFORA -·· 

LA ESTACION "LASiMERICAS" 
/ 

Para el estudio de las precipitaciones se.usa el Método de

Poi ígonos de Thiessen con lo cual se obtiene la precipita-

ción media diaria en la cuenca del Río Guanajuato hasta la

Estación "Las Américas". Se anal izaron las precipitaciones 

máximas mensuales registradas en las Es-taciones Cl imatológj__ 

cas asociadas al gasto de sal ida correspondiente. 

ESTACION 

Al dama 

Calderones 

Guanajuato 

Si 1 ao 

N. Val le de Moreno 

Santa Rosa 

TOTAL 

Se obtuvo la ecuación que relaciona la pre6ipit~ción diaria acu 

mulada y el coeficiente de escurrimiento con los 9astos de sal i 

da de la cuenca. 

Q 0.0278 A314 

donde:· 

l. 
1 
i 



. ' Area de 1~ cuenca en Km
2 

H A 1 tu r a de p re e i p i t.a e i ó n me d i a d i a r i a 
acumuJada en Mm. 

C Coeficiente de escurrimiento que va
ría de 6 a 18.6 depend.iendo del tiem 
po 'que se tenga 1 loviendo sobre la -

·-cuenca, con intensidades mayores o -
'i·g~a 1 a. 20mm/hora. 

El tiempo de retraso para esta ~uenca se obtuvo con el s1gu1en 
te resultado: 

Donde L Longitud del cauce principal 

Lg Distancia al centro de gravedad de la 

cuenca. 

Ct Varía de 1.8 a 2.2 dependiendo del tipo 

de la vegetación del suelo. 

Para la Cuenca Río Guanajuato 

L = 36 Km. 

Lg= 15.3 Km.· 

e = 
t 

2.0 

t - 4.96 horas 
p 

t Tiempo que tarda una partícula de agua en 1 le~-
p 

gar desde e 1 -punto más a 1 ej a do de .1 a cuenca a -

la estaci6n de sal ida. 
! 
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C O N C L U S 1 O N 

. ·,, .... 

Pasos a segu 1 r para 1 a i nté.P.¡jr'et.a2 i.ón<::de ( 'pr·ése.nte informe: 

1.- Con la ecuación que rel.aciona l·a p-recipitación diaria aG'\jmu 

.1 ada 

Q = 0.0278 A3/4-

se obtiene el gasto máximo que pasará por la estación "Las 

Américas", con b~se en la altura de precipitación diaria acu 
-

mulada y el coefi~iente de escurrimiehto. 

2.- Conocido el tipo de suelo y su vegetación, se propone Ct, 

con el cual se puede cal~ular el tiempo de retraso que es -

el tiempo que se tarde en presentar el gasto máximo en la -

estación, a partir de 1 momento en que se in i e i ó 1 a prec i pi:-: 

tación. 

3.- Con el tiempo de retras~ de (.2) y el tiempo que tarda en

transitar la avenida desde la estación a la población, se -

tendrá el tiempo disponible para la operación de alertamien 

to. 

4.- Conocidos los gastos que se tendrán en la estación "Las Amé 

ricas", se puede conocer el escurrimiento que se presentará 

en la estación "Si lao", por medio de la ecuación que los re 

laciona 

Q - 43.3109 + 0~54311 Q 
S g 

5.- Con los gastos pronosticados en los Ríos Gua~ajugtq y Si lao, 

y s1 además se conoce la cªpacidaq má~~~~ ge l9s G~~~~s, se 
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puede conocer e 1 gasto en exceso ·que e·scurr··e hacia 1 a ::ona 

inundable, y de alguna. manera (por medio de la topografía

de la zona), predecir el ~otencial de inundaci6n. 
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.CUENCA DEL RIO GRIJALVA 

· La· cuenca de 1 R'í o .Sr i Ja 1 va, que pertenece a 1 a vert i.ent~_ -~·~ 1 · GQ:.lt: 

. fo, no· está totaJme.nte c.omprend ida dentro de 1 Terr ¡·tor i.ó· Nac i o,..·~:· 
'. ' . - ·.'·. . . . . ' . ' . :.¡ 

na 1 ; cubre· una -extens i 6n de 44 885 Km2 en -territorio Guatema 1 t~:":" 

co y e 1 ~~to·, ·. 83 213 Km2, en .e 1 S. E. de México, abarcanJo por:- ; 

e iones de los estados de Ch i ~pas, Tabasco, Oaxaca, Caltlp'ech~ y_ .'!_$:_ 

racruz, Siendo :con.oc ida como. 1-a·. reg·i 6n hidro 16g'tca. No·~. '30 ., 
·): 

Esta regi6rt.es. baRada por los río Usuníacint·a_ y.Gri·jalva·q'ue en·-. ". . . . . .. 

ese orde·n son .1 os más caúda 1 osos· .de: México.· La descarga anua 1 ·....: 
. . . ... 

c_<>njunta de- estas. cor·r i entes a 1- .Qb 1 fó. e·s ·de ap.ro~_i madament.·e ----

105 000 Mm3 co:,r~;e'sP,'ond.i en~o 52 Q,po MmJ a 1 Usumac·i 1nta y' 18 .QOO -· 

IMm3 al Gri]aÍ.y)l.registrados al .final_de las cuencas altas resp~~ 

ti vas" ' los 35.'_poo -~·1m3 restantes son. 1 a aport.ac,i 6n ·de' 1 as cuen--,.· 

Gas bajas.· 

E 1 curso bajo. de 1 Usumac i nta está práct·i c·~mente. deshabitado, m re.!!, 

tras que e 1 Gri j~·l V~ ti ene c.erca_ de 500 ooo' hab)tantes' ócupados

·.d~· 1 ab¡,res agrop_ecuar i·as. y :con interese.~ ~siabl:eci dos. de gran v~ 

1 or:. · 
. ' 

:Por otra.part~. _las característi·cas·top~:>,gráficas de.l caUce de·l A_l-

. to Grijalva propictOan la cÓnstrÚcci6n -de -obras de ,control, en --. . . . . . . 

co_ntraste con é',l cauce de 1 . Usurriac i nta q'ue f'lo ofre:G'e esta p._os i b i-

1 i dad. 

' ' 

Debido· a 1 o· anterior se c_orisidera(· cau(;e pr i'._nc i pa11 de ! a re.gi 6n 

No. 30 ai_Río Grij~Jva, .. 
.;· 

Este río se forma al untrse los rfos.San Gregorio.-y San Mi~uel 

cerca de 1 a frontera con Guatema 1 ·¡3. En dos tramos adopta nom--..., 

. ·;--
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·: · .. -.-. ,·. 
· bres di ferer:~tes·. · Se 1 e conoce como' R:io'·Grande de Chiapas desde-

• .'· • ' 1 • • '"'!'' ,¡ ' . t . ~. ' " '·~':=~ : ~ 
1 a'.: cónf luenc i ~ d~ I ... Dorado hasta · !·~· de.l Sant~ .Domingo donde recu-1 

.,,. 

·.r:i~ra er"·n¿mbre'.origi.nal-~ Grijalva. ··Más>adelante al recih.ir la 
• . • • • ; . • • • • ;, J .. 

··aporta·ei6'~ de.l r·ro:i·ae. la Venta o Pueblo V:ie'j~·, .. en el embalse-de ... 
• •. :, - • • l • • -. ' 

la Presa 'Ñetzahu.~:d'Có.yqtl, se. le. denom'i·n~ Rfo M~zc·a-lapa~ En la ..:. 
. .. .. 

zona d~. Vi 11 aher'mosa. sufre numero,sas ram.i f'i ca:c iones río. S amar i a,. 
. . 

CaRas, ~arr.izal, Medel lín y 'Viejo ~ezcalapa· y aguas·~rriba de di 
. . . . \ . . -

cha· Ciudad vuelve a ser conocido como~·'Rf,o·, Gri'j~lva'; nombre.que .,.. 
., 

conserva hasta .J a de:Sembocadura, incluso después de conf 1 u ir .con . 
,, ·. 

e i Usumaci nta ~-~· 

Af l.uentes pr· i n'~',ipaJies .. p:o~ 1 a margen izquierda son 1 as: ya mene a o-
. . . . ..~Jt ~ . . ~- . . 

nadas Santo Dom i.ngo y de 1 a Venta. o -.Pueb 1 o Vi e jo. Por 1 a margen · 
: ¡' ... .. 

·derecha l9.s ·r.fos P'i·,chucalco, ·de la Sierra y Chi ~ap·a. ,· 

Actua 1 mente 1 o~ .esc'ur~ i.m ~ entos de 1 Gr)·J a 1 va son re·gular izados y

aprovechados mediante t r.es emba 1 ses · importantes:. La A~gostura,- . 

Net zah.ua 1 c:6yot 1 y ··ch·i éoasen. 

Entre· las principales obras que s~~ tienen·:~ontemp1ad~s· a real i-~ 
zar en un futuro. pró"x·i mo, se .r~f iere -~ 1 cauc-e de ~.li ~ i o ".Samar 1 a 

. . . 

-Mecoacán".; 1~ cua,~-tien~ como objeto principal ·evitar inundaci,2 

nes a ·.1 a é iudad de V i.l (ahermosa; ~s f como a extensas ·áreas de. cu 1 
. . . .· ' · .. ··.· . ., . • .. ·' -

. . 

'ti v~ .loGá 1 izadas en la. zo.na de 1 a .. C.honta 1 pí¡1 1 .dicha ob,ra. te_ndrá.-. 
. . .. . . . . . . 

un·· desarrollo· aprox.imado. de 50 k(J6·metr.os .con ori~en en·_el .. puen:- . 
. , 

.te Samari·a para descargar·.J.finalme'Qte ~·n eJ",Golfo de.·Máxico. 
• • ., • ~ • • 1 1~ . . . ~ . :}.(.:: . . . ' . .· '· . . 

· .. ;, ... 

Los r i e~ gos. a.ctua 1 és de da·ñ.os ·por. i nu.rdac i 6n en·. 1 a· zona mes os oca..!.. 
' . . "t·, . . 

ca· son .. de aproximadamente.· 250 m¡j, J-+ones de pesos por ._concepto de-. . ... · . 

. . 
. sos de c.·auda 1 de 1 os ·ríos S amar i a y· e 1 Carr iza 1, quedando. 1 aten-

. .. . -~ ' :\-
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tes. 1 os ~rJu,j, .. c i os .. ·''que se. produzcan ~ Centros de Pob 1 ación, Vías 
•. ·;:· 

de' comuni~aci~n, e'n' resumen podrf~mos cit·ar que··con la oli,ra -an-
. ': ·:• 

cons.i·d~radas d8 úna a 1 t~ producc'iÓ'n .agr í cotl a;. cuyo v'a 1 or ··de 1 
• • ~ 1 \.: '•' ,, • • • " • 

. producto anual.se estima ·d.el orden de 1 5~0 mi !Tones de ·p~sos,-. 

S 1 n embargo 1 o- i mp~rtante es proteger' 1 a e i udacf de Vi 1 1 a hermosa· 

qu'e ti ene ~prox i mad~mente 150 m i··l hab j,tantes·, así como. importa_!! 

. tes pob 1 ac iones r i·íDereñas. 
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.de com\.:m·i:cac i 8n·, e·n res·umen podr ramos e i tar que con l~a obra an-
~ . : . . ... ~· -;. ·. ' .' . . . . . . . :. . .· ) .: . . . . '.' . : . ;·,.: .. · 

. tes· mencionad:&·.~quedarí an resguarQácb:is¡i u.nas 250 ·mi 1 héct'áréas --_.· . . . ' t· , " :r •. . : •·.: "':."· . . '- . . ," . .. . •' . + J:~- . : . ~.. . ' . ,· --~ . -. ~··,. .. ; .· ' .: 

. cons.i-d~raélas' #8· una_ a 1 t a produ.cc'i'6', a~r r cq:l a, cuyo v'a.l or ·de 1 -· 

orden de 1 .. 500 ~i llones .de p~~os,'-producto anu·a ¡···se ·est i.ma. de 1 
. .f _. •', ~- . . ' .. _; .• 

·sin··embaréo 1~- im~~rtante'e$ proteger<·¡~ Ciudad· d~ Vil féhermo~a 
. . .... . .· . ~ 

·.; ... 

. q~_e. t'i' en·é: ap.~ox i mad~ment'e. :150 m i·:f h·ab i.ta.nte~ ,· así .;como: i rnporta_!! 

tes pobl.aci.oné.s ri:11)e:r.eñas. 
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ALGUNOS COMENTAR.! os: RELAC 1 ONADOS CON EL R 1 O SALADO 
. . . . 

· AFLUENTE DEL R 1 d, :O.AX. 

GENERAL! (JADES 
··,. 

·" '· . 
. . 

Los .Va 11 es Ce'nt ra t·es de. Oaxaca, están enclavados en ·1 a cuenca -

..de 1. Rro. A:toy~~, u~o de duyos aporta'dores· p~J;nc rpales es e t IÜ o- . 
. ,.·¡·. l,t • • - ••• ·._ 

Sa 1 ado:. Dentn(? de·: est~ · á~ea, se as i.e~ntan gran núinero · de n~cleos 
·.. ~ . . . . . ···:.: . 

,.·de pob.laci6n,.:ded!·'c,~a~o~··-a la .explota~i6n ·agríc~la y ~rtes.anal. 

Toda el área d~l Val le, pr~senta· problemas g~aves de dr«naje en 

virtud de la escasa ~e~J¡~~~e naturai.·~ro~o6ada p~r 1~ a~u~ula-.. ·~-. . . . ~ 

e¡· 6n 'de materia 1 de. acarreo,: producto ·.de eros i 6n eh 1 os t'erre-

nos alto~. 

PLANTEAMI ENTO,.;D:EL .PROBLEMA 

D~ §~!§ ª"º§ ª 1ª .f~ghª, Jª S~cr'tªrf~ d~ Rec~r§g§ Hidr6y~ !§Q§• 

.ª t ravé§ ·.d~. 1 ¿: Di rece¡ ón. G~n~r-a 1 . d@· Qgnt rg 1 de. R f.Q§ @ ! n9en h~r f ª ;~ 
de Se9ur i dfHf H i dráu 1 i ~ª' h.ª venido @'t ªºªndo pªrº i ª 1 !m~_r-rt~ ·1 O§ == 
.Prob 1 emas · qu.e. ~e mªnera yr9ent:e hªn pr~§~".'~ª.dQ 1 Q§ ªf-~Qt;ªd~~~ "'""' 
sín embarso; ~.ettú?. sol-uciones ·hªn ªYm~rrt:a'd9 19spla!)terªm.i~nto§; 
algunos, poi" la mejora.logradª en'l9§'siti9§ y Q't;ros,por··~·l nee 

' . 
cesario increm~nto del p"oblema aguas ªbªJo. 

. ' 

En principi.o, p,Uede d~cj_rse que P4-lr lo reé:)l i:;ªdo hªstª la feeha, 

se antbj a e.( enf.oq·:ue de •·1 OS SÍ 9U Í:~ntes aspectos, pendÍ entes a '"' 
. ·-.' 

hacer más·: efect''ivas las ;bbras. de Control de Rfos; . ; . ~ 

1.- Control de·.erosi6n; ·,r'eforest~ci6n y técnicas de cultivo~ 

.2 .• ·- O~ras p_ara· retenc.i6n de azolves. 

3; ~ Rect i f i cae i 6n·· de,, C . .;iuC:e p.r i nc i pa 1 de 1 Río S a 1 a do.· 
·.'r 

. . . . . 



'. 

. ' . ~. .... , ',t_ 

:·· 

!'1'· 

. ... 
.'· 

.. . .. . :.' 

:~ . 

-~-

_ ... •. ~; 

'· . 
. ?' 

\·.: 

,',' 

- Jl ~-

.. ... 

,.,,.. 
' ' 

·.:. 

:.t 

. ·~j: 

· .. 
:· .... 

-· 

'·. 

-· ··.· ....... 

. ::..: 

~ .. ~·. 

· . 
. ~·. 

l." 

.. ·~ 

·¡·, 

... ~ 

... •1 .·.• • .. 

., 

.··--·.--

·.: 1 '··. 



. ';-.:· 

.· · .. .. ·." ··•···.·.· 

• '1 •' ,. 
-~ . 

.· ' 4 ._ '-
.. ... 

.· ' .. ' 

·. :'. .. ·,· .. · 

. . ·:· .. ~~ 

.· ... . · . ~ '~ .. · . . ' ' . .... 

·, . 
... ·.· .. · 

,,• .. · 

.· .. :·' 
., 

ALGUNOS t;OMENTAR lOS RELAC 1 ONADOS CON 'EL R 1 O SA-LADO<·.· 
.~ ~ ~. -~ " 

:. 
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·_GENERA'L_JD:AD_Es·: ·. · 
... ·,-> •• ~ >-~ .· ' 
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~ -~ ,· . ·. ~ . ' _:..:. . . . . '· -· ...... 
·.'·. 
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. . . 

. ' .. ·:· 
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. ; .'- · .. Los '\¡á r'J es --c~·ntr.a l'~s· de. O~xaca, es't,ári· :.'eAC favados en .. ,·a-· c~~·n6~;,;-
i: ', ... · 

( 
del Río A{o·y~~,_-.ú~~ 'd~.-~·uyos -~po~tad~~~-s-·p~l!ricipaJ·es ~:s. __ e1 -~-ío:_ ... __ • .. 

. . . .' . • ....... ~- .._ .1cl·.1r·· ~ • -~ ': -·. . . -· . . . .; .-~ ..• : : •.. . :~·· . ·. . .· .. : .. ~ _.' ·:_.: ·. ~-- ·. :" .· ... 
Saládo·.-· Dentho-·de·e·staárea~ se_.asie·n:t:an:·.gr'an núme'r.o· de_núcteos 

·:::: :. • • '·. • • . .~ •. -~. • . ·., . • • •. '. • : ' :, --.• ~. • • • ' • ', ' • • . • ;-_ ' ·: ·• ,._, : ' 1 

.~de pob.Ja'ci6n,:: ded(c,ados:a la ex'plo{aéi·6~- ag,ríco(a 'y ,art.~sana'l: ' 
• - ·: - : • • •. t : 

'1 

. '· 
;.-· 

virtud de .. J a· e·~ e-as~ p~nd i ente·;natur·a 1 .'~rovoc;·~·d~- p~r . La ·_acUinli 1 ~:... . 
·. .... . . L . ' .· . . . _- . . ~ . .:." -~ \ '~ :-:.' ... :, . . -~ ·. ~ . : . ::-.. . . ,.·.. ~ :, . -. . _. ." . -.. - ·_ . . . . .. 

·' .~-ció.11'.de ·m¿:tteri.al dé aca~reo, prochlcto:·,de·e'7osi_.6n ·en los b:~r~e--·-

¡t ,. 
'' 

, - .... • !'Ó ..:. • • - ~ • • • • • 

~ . . ' . . ~ . . ' 

. nos~ .. ~J t~os .:-: · · 

. · .. --. -::·-. ~ •• '> ' ' • 

' , .. . . 
PLANTEAMlENTOA):EL .P,ROBL.EMA 

;, · . 

. ·' .. -.·· .~ ~ _.. . ' . 

·:·· ... 
.... . ,.· 

. [h~ §e í § efltl§ ª _1 ª f@§he, "ª S~H~ret~~'í·e d~ R€HHI·r~@§ H i drá~-1 j §o§= 

ª t~ttv@§.:d~-~-~~:Dir@§§.i6n.·\;~ne~ªl .'§e: Cont.r@l.de IHo§ .e ln9~ni·@~rª·;?. 
•'' - - - . 

d~ Se_~YI" i dod: l'f·{dráu 1 h~a, t,ij ven i_do. :t}t~t'HHÚ>jo ·.J)el"e í ·ª·' -~~=mte _·l. O§ == 

pl"ob t'e~a.s · q~e dQ ~·~~el"~- ursent:e lum ~~elii~"'tedo. · 1 ~5-'. afe~tad~lii~ =·~ 
. :: · : -~i,~.'émb~r-sQ, · e~ttui_ ~~:l·uc_i.one~·:han·.-.~urn~~r,tª.d~ .,·o~- ,i~nt~a.mit}nt~~; .· 

a,lguno~, por la.:m~Jo~a· lo-grad~ e~"-l~é .sJt·i:os y::otros·" pÓr.·_e·l· -~e: ... 
•'. 

. . ·~ 

ce;~i¡~ i :~-. i ~-c.r~m~.n~ o .-d~ -1· pr.;ob i.e~a ·:·~S~ ~s~1: ~ba.J ~,. : · . . . . . 
• ·1 • ' :_: ~ ~··... ·. . 

.:!- • 
,• 

En pr.inc.lp.i~-~ p_uede decir·s~- que -por lo·. reaLi ~tl"do, .. hast~--~~ ·.fécha,. , . 
. ,·:se _ant~j~· ~:¡' enf.oq\Je_ de·''' ~S S j gu j'f¡}j,tes :asp'ectos·, pe.nd Í ent~s a·-. 

-hacer ~á~:.: efe~t·i va;~~ 1 ~s ;~bras de. Contl"o.l. d~· 1Ú os·; · " 
' . ; .. : '', '. f~ ... 

··· .... . ' 

. L~·Contl"oL de: e·rosi6n; ·refor~st~ri6n· >'. ~écni~~s de cultlvo. _,, 

2:.~- Obras pal"a· .re.tenci6n de. azolves.:_;· .. · .· ... 

3 .--~ · Re.ct i f i cae _i 6n .. de 1 · cauce· p:~ i nc· fp:a 1 .de·t: · R ro Sá-1 ad.o .: · · ·. 
~ -~- • •• !' \ '" ~ 

:···, 
·.:.. • 11,· ...J. . ~ • • •.. • ~ ! ':·. 

. '..;. · .... ',· -~ .•. •' 

·,·:. ,. _ ...... , 

•' ·.· 



-.: 

,_~ •• t-."; 

. ' .· . •. . ~- ..... : 

'J.;):;'. 

:'·. 

=· . 1 ; ~ '. ~ -~. -.~ ... ; '. 

··' 

':..,_·. 

.~ .. \ .~ .... i · .... .··· 

~-... ' 

~: . · .• :·1· . - -~ • 

-··,.J. 
., : 

·.;. 

,:, .. 
' . 

e'. • ~- 1 

f. 

,. 
'··: 

•. j .... _ 

.: ...... 

\_,_ 
~ ·. ~- . .... '...-

... ~- . ~ ~ .. : ;..-

. ~:.(':: ~~·-. . . :. :1¡ .. · .... ~ . 

: ~ : -.. . ~.tt\._ 

•. 

~. 

~-. 

·., ··'' -·; ·. " 

. ~ \ . 

. ¡-; 

. i .. · •• ~-- .• :: ~~ 

·'· 

.!, ' • 

_:,._. 

- .. ~ ... -#'...__,- .. 

; . 

···"'!: 

·! ;· 

. . ,.. ~-

' .;:.. .,_. _¡..~ • ,;." 

·· . .-:. 

•·. .:;.-._. . ~-. ,;' 

'\f? -~-- -~"! ~}""-f:: ·~ 
•·. 

... ~ ....... 

. _;._ 

~~ 'i . 

~ ... -- \;.~ ; : ) .: .;,., : 

-..... ¡ 

:--_~:-: 

lv•' 

~ 4 r" ... ~--- r; 

'..:. ! .. : -~~ .. ~~ ... ~ - ! '· ·.; . •. . 
. ~-

'· 
.. _., .. -.... · 

_'i - ~r . -·~ ':· :.:: 
. ' ·.· . 

. . ~.}.;·.:¡ . . f -)~r}· 

,, ~.(1~ ;~>::, .·· -.. ~,··, "'· 
. ; ~"' 

'/. 
' 

.r:...~·· ·; ·.., 

'- ~-

.. 



\ 
' 1 

5 -.\\. 

·· .. ' 

- 4·.- R~·ctifi~aci.ón_'de cauces secUndaf1ios :,hasta: conectar con e.J 

p~inclpal. 

5.- Mantén i miento· de 1 os ca.uces. ya re~ i f i cac:!os. 

J.~.:-.-~: .... ."Q.a·da .Ja potenci~I_L(da~- de la cuenca, ,podría ji.uiit·ific.arse u:n:··pl_an 

.general·, para l:o.c·u.al.es menest.er.la ·elaboración de· e-studios de 

·gran V¡ S i6n ·que just Í fj quen y .. ap'Óyen 1 as Í nvers iones que en -.--
l . . • . • 

.e. 

'•. ~ 

.e 

l ••. 

pri nc i-.p ~o ya __ se·. ha.n hech·~, as ('como Tas que d~ban h~c{erse en e 1 
.. -:• 

·futuro. >· 

·-... '¡ • ';' 

C'on. e 1 .. obj~to ·de' Vi ~ual (zar 1 o anter i or'mente expue·sto;; a cont i ~. 

. nu~c i.ón se. ~xpo.nd~&n_ a'l gunos p'rob t e:ma~- d~· i ~u~dac.·i ones· ·.~·:u~- se '~ ·:: ·. 
. .· '.,-· ' '. . ' 

tienen en l'as cuencas del Río Gf1·(j~J·va·( !.ab.as~o; Río Atoyac en

Oaxaca;. concr~tamente su· af 1 u~nte Río Sa 1 ade>;. así como en e 1· 

·sistema Í..·ermá.:_Sant.iago-Chapala, ·~specíflcamente los Río Gto~ Si 

Íao.'y la t'lave ~n el·Edo., dé Gto., Lerma ~n Mi.ch'.-; y:·Río:·san~-: 

t: i a go e n N á y ~ 

. ·',' :,: .. 

· ·. RJo· GUANAJUATO.· 
' . . ,; ... , .. ;}-"· :_$- -: • ·• -·:. · .. · -:,. 

'~,.·. 

. ; . 

. O:~·b¡'dÓ a ·Ja reducida· capaéi~a·d h(qrául.ic~---d~l· cáu'c~ .del .·Río 

Gto., y a su· f1ég imen tur:bu 1 ento, ·en su curso por 1 a Cd . .,· dé 1 ra ·. . . . . ,.. . . . . . 

puáto.- has:ta su' conf 1 uenc'i a con e.l R.í o· Lerma~ . en.· 1 a época ·de: av~-
. . . . . ,·: . 

ni das,_ se desbprda ocas i onanado sef1 i ós pr~b 1 e mas ·.de .. ¡ nu~·dac i.~~- . - · 
,j'" ' 

.-nes en var.ios.·.pobJados c·omo son ~ome!6pez, Tomelopitos, Sán ·.lsi 

dro Y 6st .i ro, ··#u~b l,o Nuev_o,: etc_.',:·· resu 1 tando Únas .· .3, 000 Ha., de~ 
. . .. .· r!· . - . . . , ·,.. . '.. . 

t.errenos .. de· ctllt·i ~o· tos tlil6é ·afect.,:~dos ,y cerca. ·de 30, ÓOO. per~o...:..,. 
,··-. • , .'- , • . - .• r ·• •. • 

nas· ... 
. - ·,. 

~· pe.~ar de' que se han venido re·s.o 1 v ¡,~ndo en. -for~a muy, ·P,art icu-...:. ·-

1 ar 1 os prob·l e mas antes .. mene i onados, dada .1 a magn-itud de Jos --

_· ..... 
. ~. . .. ;.> 

·. 

. •' 
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··t. 
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mismos, se. e~t i·ma conveniente enfocarlos desde· un punto "'de v 1 s

ta integral, estudiDs que s~g~n se tien~ conoc·imiento sé están-
. ~ -

reélizando en otra dependencia d~ ~s~a S~cretaría. 

R 1 O :s.tLAO 
• • ¡/ •• 

·El tr.amo RTo·Si tao, comprendido desdé la Presa ChichimeCju.i Itas . . ~ . . 

a 1 a .Presa e 1, Conejo 11 ~ así como de ·,est~ ~ lt i ma estr\.ictura a-. 

su conf 1 u~~c:i,;a• con. ·e 1 Río Guanaj u ato> :e·l p·auce-, requiere. dar·¡ e

c.a.pacidad h'i.dráu·., ica, así .. como reforzamient.os de b~rdos~ .. a fin 
.. . . ..... •' . 

. d_E(que pued~ é3Jój ar .JOS VO Í ~m~nes ext raorc:J Í nar ÍOS ;qUe Se. prese!!. 

tan en la époea,d~-ave~ida~~ pr~tegie~d6 de est~.~anera a va~ias 

ranéher í as qúe cuentan -:c!·n forma .g·l oba l. con· un. número de, lO, 000-. 
• • ,J ' • • •• 

'·· 
personas .y. más de· 5, 000 .Ha;, de zona agr í co 1 ~·;_ para J 6 ~u a 1, --

Las .. obras requeridas. . se tienen programadas a . re a 1 i zar por. eta--:-

pas. 

, .. RJO·LA· LLAVE 

L~ Llave, de la Pre~a.·ta ~avia a la 

·.. · ~.r.esa e 1 Con~Jo .. 1·1, en. l·é época de qrec(~nte~, ,resuLta con se,--· 

- .··:.- _.:·r i os. perjüi ci'os_ moti v·ados por:-. los desbo~~am ientos d~·l mene i ona.

·<i~·:·. ·dÓ Río,:sit~a~j·.6n que· ~fec"t;a L3 economía d~ l9S:P(:)~la~Ós ~anta-. 
:... 

·e· 

··Rosa: .de R i vá~, San ··cl:e~ente. y otros. 

·. , R 1 O -i..ERMA, M 1 CH. 

=como se~ti~ne conocimiento, el rf~ Lerma carece de uria sécci6n~ 

··: h i drául :i ca adecl,Jada p~~a· contener 16s gastos pr'~s~n.tados.~n Ca

.' temporada de. 1.1 uv i as' .l·ó 'que da· 1 ugar pr'i nc i pa 1 mente en su· cur

so del, pique .. Markazui·a a la Presf) Tres Mezquites en los .1 ímites 

de· l.os Estados de Michoacán .Y Gl;J¡;¡najuato, se .generen inur:tdacio-

-· .·( :1 .. ,•,,, 
. , .. 
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.- _.: ". ·'':. nes~- en u ha sup;idii_c·i :e .de. 6,:509 Ha., ap·r.ox_i.madamen~fe donde ~e. 6b-... 
.. . ... ·::· .. _t·ien·e,.:~une'pr~Cfu;c_c¡;~;~.me.~i-a-.an~~l :d~l· orden··:~de l~s: 6.s mi:l-lon~s··-.:.~--

: . . · .. ,~ ... :,' .. d~ p~~~-o·s.~_:, po;,; ..... 1.~. que· se h~ce··. i mper i ~sa 1 a nece~ i dad --~~ . r~~¿, 1 ~·er. . 
-,, ' · .... : ' . - :· . . .. : ' . \- _ .. , ·~ ~ . "' . . . ' . . ;~ . . . ·.. · . 

. . -~:',:~;,_,.-;·,~ e.l. p~~~-le:_ma. ~;~··e~·a._z~na,_ ·.y~ :Ciúe -~.a~bi·é~ ex:i.ste ~¡ p~l i_:gr:~----~e-~.- . 

.. · · · que los. poblados ribereños_ resulten altamente. perjuqi·.cados· er) 

:; .. ,_:·.~-<~-.::~su~- Hi ~~~8-. -~a~~r i. ~;l,es. y __ .po~-i ~ndo ·e~ pe 1· i gro . v.i-das hum~n.a~·· .. - . 
:· ... ~ . • ,. •• .; • .' . , • . .. •. . : . • .~. , •r ". ' _; .·. 

,,.; 

. ' ~ ., 

·. ~ .;' 

. ot·ra d~'-Las ·c¿rr'i.erÚ:es.:que con.·frecue.ncia 'dá. I!,Jgar a pr,obl~mas-
• ~ 0 .. , ' < 0 0 V.:~. . 0 : O O o'o O ' 'O - O : O O O ; 0 0 '0 O : O O ' O 0 0 ~ O O 

. de.· inundaciones' ·e's.el Río.Santiago en ei'Esta<;io .de Nay.¡ partí . . . . '~ . ~ . . . . -
, .. e:~ 1 ar~~nte' m:enc-i b~-~em'os ~·que -z~nas. ''agríe~ t·as. 

6~.5- ró~a;t. ¡-~adas --~~~a~ ·ab.aJo .de 1 "M_u·~·¡ e i.pi 9 de .S.ant-i ago 1 x~·u\ nt 1 a, 
-. 

as f -como-' p·ob 1 a e i 0..: 
... :·. 

_._..' ·, .· ·.: tes.~J t:ante .... p.~rjú<Ú cad_as ~or tá:l si tuac i _ón, · ro:_que :ha_ :o~ _i. _i;gado -

·e. · .. ·,a:· ~'~-foc.~r:. Ü'n~· _::~-1 ~~-¡-·{,~ '.~e:d.i ~nte· un cauce de. a 1 ivi·o que· .s-erá de 1 

.. · .. 

S~ . hace h.i ncap i:é: qu~ ·1 as s~Juc i 6~es~ que se han · da'd~ o que. se --... 
·t'i enen. ~n <program'a: a .. rea l)·zar· pr6x i mamen~e· en d i,versa's -corr i en

•'tes', podrfamós.deé:ir.'qu~·son de.-.c-arácte~ _pr()v.i·si<mal, .debiéndo--.· ~ . ' . . . . . 
·~ : .: . se. pensa·r

7
·:en Y.·e_a.l.i zar· ~n ::estúd i o de r~g i .ona-1 i z'ac i 'óri ·_de 'cue·ncas~ 

,_ 

. ,:'. . . . . 

·pa-ra, ~ef in i·r:- e 1 pro.gr'ama que. er\ forma. integra 1. resue 1 va .1 os~ pr,2 
~ ' .. 

·. :bl~mas men~io~ados.~ 
{, 

..... . .·' . 

. · ·. · ... 

. . >Por,.otr·o:lado;- c;:ibe~·-señalar la· impo-rtancia que se tiene eh re .......... · 
' . ; . . - . . .. . . . . . . . . ,. . ' ~ 

·:;ol"ver. J~s·_pro_bl.'~m·as de._inundaciones,·originada~ pór -l.a :l.nva~i6n 
Y':' ~ea-en los'éa·uces.natura-le~··o.·en·.los einba~Íses.:de a·lguna$-es-,-: 

.. tructuras h·i.dr.áu:l 'i·c'as, de -~a 1 ~~as. a~~,Ját i ~~s;' e~tr~. 1 a ~ue .desta · _:·, 
... . . •. t ~ . • . • ~ .~ . . ' . . ~ . . . - • 

Ga· e 1-'1 i ~ i o acü~.t i ~o: conocido. t'a~b i én c~~o ·, Jac i'nt'~ -d~ 1 Agu~", -· .. 

ya:·qu'e esta esp~p·i·e: ha :i.nv.ad.ido. -~~-: for.ina·;ac~ 1 erada e 1 1 ed~o ·de_:·. 

1 ~s .. escurr·i mi entqs· ·y· que a 1· remansar.-. 
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REGIONES CON FALTA DE ESTRUCTURA DE PROTECCION 

INTRODUCCION: 

Puede decirse que aún son pocas las corrientes de la República 

Mexicana que cuentan con estructuras de almacenamiento de im-

portanci~ significativa, desde el punto de vista de control de 

avenidas, y las que cuentan con el las, éstas han tenido ~omo -

enfoque fundamenta 1, e 1 a 1 macenam i ento con fines de r i·~·go y/ o

generación de energfa. Si bien es cierto, que en su concep- -

e i ón está i mp 1 re ita 1 a cond·i e i ón de un supera 1 macenam i ento, P.2, 

ra el manejo de avenidas extraordinarias, esto último está pr~ 

visto con un criterio de seguridad estructural, principalmen-~ 

te. 

No obstante lo anterior, es justo reconocer que la presencia -

de estas estructuras, resulta muy importante en el abatimiento 

de los problem~s de inundaciones, en vi~tud de que mediante 

una operación adecuada y opórtuna, hacén posible la prevención 

de los daRos, que de otr~ manera, como consecuencia de una ~e~ 

puesta natural de la cuenca de captación, resultan cuantiosos. 

Desde luego, la influencia de l~s estructuras, dependerá de la 

magnitMd de las m1smas, asf .como del número con que se halle 

hab i 1 i ta.da una cuenca. 
. "\ 

Vista esta ~ondición, podrfamos pensar en una pri~era clasifi

cación de lo.s sistemas de drenaje, en: 
' ' 

a).- Sistemas na't,ura 1 es donde no ex.i ste.· infraestructura de CO,!l 

troJ 
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b)~- Sistemas donde sf existe infraestructura de control a 

Ah~ra bien, co~o lo han expuestd anteriormente, las condicio-

nes el imáticas de nuestra República, definen zonas con mayor

influencia de precipitación, sean éstas provocadas por situa-

ciones atmosféricas normales o bien por perturbaciones de tipo 

ciclónico. 

Los efectos anteriores, en la medida de su magnit~d y de l~s -

cond~ciones del sistema afectad~, darán origen a una mayor o -

menor superficie afectada por las inundaciones y esto a su vez 

convertirá en un mayor o menor número de planteamientos de 

obras de protección. 

ZONAS INUNDABLES: 

De una manera simplista~ se qcurre que una forma de zonificar

la Repúbl ic~ Mexicana en función de lo~ problemas de inundaci2 

'nes, ~erfa bajo la consideración de la~ necesidades de obras -

de protecció11 y, los mo11tos de inversión que su implantación r!;. 

qu1ere. Con.este criteri~ y to~adas las ~ecesidades de un aRo 

cualquiera, en lé! tabfa ·1 se relacionan los Estados de la Repi 

bl ica y el número d~ solicitudes de obra y su monto giÓbal, -

quedan representé!~os en la gráfica 1 l. 

Repre~entadqs e11 u~ mapa donde se muestran las regiones hidro

lógicas, queq~n q~f!n!d~~ cqn c!~ridad, las zonas más afecta--
. . -

f\ 
1\ 
1' 
i' 
\ ~ ' 

das por los problemas de i!'lundaciones. ! · 

D~ la representació!'l a11tePior, se observa que, las cuencas con 

e mayore~ prgl:?lemas son las siguientes: 
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e Por la vertiente del Golfo de México: las cuencas de los rfos

Pánuco, Tuxpan, Actopan, Antigua, Papaloapan, Coatzacoalcos, -

Grijalva y Usumacinta. 

En la parte central: Sistema lerma Chapala-Santiago, pr•nc•-

pa 1 mente~ 

Por la vertiente del Pacffico: la cuenca del Rfo Balsas, Ato-

yac o Verde, Presidio, Baluarte, San· Lorenzo, Cul iacán y co- -

rrientes menores que a ~esar de su corto recorrido y Cuencas -

relativamente pequeñas, ocasionan problemas como consecuencia

de precipitaciones de tipo cicl~nico. 

Por otra parte y a6n cuando disponen de estructuras de control, 

en ocasiones presentan problemas las cuencas de los rfos Nazas 

e >-: Aguanaval en la Regi6n lagunera, Rfo la Sauceda en el valle

de Guadiana; más al norte el Rfo Conchos, San Juan y el Bravo. 

Tratando de establecer un orden de impqrt~ncia tanto por la 

magnitud de los ~audales como por las inv~rsiones a proteger,

pueden enl istarse las zonas problema ~n la fqrma si~~i~nt~: 

1.- Zona de la Chontalpa, Tab. 

2 .- Zona del Ba.jfo, Estados de México, Guanaj~atq! Michp~cán,~ 

Aguascal ientes y Jalisco .• 

3.- Zona costera de Nayarit. 

4.- Zona costera de Tamaul ipas y Veracruz. 

5.- Zona de los val !es centrales ~e Oa.xaca. 

6.- Cuencas cerradas de Tlaxcala y Pue~!a. 

7.- Val le de Guadia.na, etc. 

.·<_, 

\1 
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·e 
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' 1 ' .~. 

4t CONCLUSIONES: 

a).- Puede decirse que una zonificaci6n de este tipo debidame.!J. 

te respaldada con informaci6n suficiente relacionada con

el tipo de problema, magnitud, daños, etc., resulta de vJ. 

ta 1 importancia para una mejor jerarqu i zac i 6n y orienta-

ci6n de los planes de inversi6n. 

b).- Como resultado de lo anterior, se .estará en una mejor sl

tuaci6n para 'elaborar planes de tr~bajos a desarrollar a~ 

corto, mediano y largo plazo. 

1 
' 
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• ·RE LAC 1 ON DE ENT 1 DAD ES FEDERAl 1 VAS EN DONO E SE T 1 ENEN PF~OBLEMAS 

DE CONTROL DE RIOS, LOS CUALES SE TRATARAN DE RESOLVER AL PROe PONERSE OBRAS PARA 1979. 

NUMERO PRESUPUESTO PRESUPUESTO TOTAL 
E S T A o o DE M ($) ( 1 NCLUYENDO 

OBRAS ( 1 NO 1 RECTOS) 

TABASCO 13 380.95 . 382. 77 3468 

NAYARIT 21 87.206 89.036519 

GUANAJUATO 21 85.4 87.248969 

TLAXCALA J4 58.17 59.524946 
EDO. OE·MEXICO .10 40.70 41.68549 

OAXACA 25 38.14 39.560925 

MICHOACAN 12 36.2 37.260468 

JALI seo 9' 28.00 28.685901 

e AGUASCALIENTES 8 24 .. 60 25.222212 

VERACRUZ 8 19.00 19.455912 

COAHUILA 3 14.70 14.945567 
SONORA 2 11.98 12.079978 . 

DURANGO 12 11.70 12.375968 

PUEBLA 5 5.88 6,.121345 

MORE LOS 1 3.5 3.578489 

CHIHUAHUA 1 2.76 2.828869 

TAMAU~ 1 PAS 1 1.80 . 1.856389 

SINALOA 2 0.78 0.862478· 

H fOALGO 1 0.60 0.642789 

\ . 
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MEDIDAS ESTRUCTURALES PARA DISMIN~IR INUNDACIONES 

l 

las principales medidas estructurales ha~ta la fecha para di~ 

.minuir inundaciones, están en función del origen de! problema 

que las provoca, de ahr que la uti lizaci6n de una estructura 

u otra o varias, dependerá del estudio del problema, disponi

bilidad económica, gravedad del da~o prpvocado por la inunda

ción, grado de protección que se dese& dar al es~udio .inte- -

gr~l del problema que pueda contemplar var1as etapas progresL 

vas de solución. 

La~ causas más comunes de inundación, son las que a c~ntinua-
1 

ci6n se enumeran: 

a).- Una causa muy frecuente, es debido a la insuficiencia

de la capacidad de conducción del cauce o canal en est~ 

dio. 

Para poder definir st existe una insuficiencia en la capaci-

dad de conducción, es necesario contar con un estudio.·hidroi6 
1 

g1co y una información completa de campo, que nos permite, a 

su_ vez, determinar a qué s~ debe la reducci6n ~dicha .capaci

dad de conducci6h, o bien alteraciones que ha sufrido el cau

ce o a incrementos ~n los gastos por transitar, originados 

por aportaciones aguas abajo del tramo en estudio. 

b)~- Es· com~n que los cauces de lo~ rfoi y canales, permane~ 

te, se encuentren en un estado de azolvamiento, por ca~ 

sas de erosi6n hfdrica, e61 ica o humana, en la alta y -
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media cuenca, ya que son raros los canales o rfos esta-

bies. 

Estos a~olvamientos, independientemente de la reducción de la 

capacidad que provocan, son la causa de que a fin de evitar i 

nundaciones en muchos casos, constante y jurfdicamente se es

tán sobreelevando los bordos marginales, teniéndose casos que 

la planti 1 la del rfo o canal tenga un ~ivel superior ~1 terr~ 

no natural (los 1 lamad6s rfos elevados o aéreos), haci~ndo 

que el costo de la obra de protección marginal, cada vez sea 

más elevado y con mayores consecuencias, la elevación de este 

bordo no podrá hacerse sin un estudio completo de la estabi li 
dad del talud bajo diferentes condiciones. 

e).- Otro caso de las inundaciones, es la permanente y fre-

cuente'd~strucción que el hombre hace en las obras hi-

dráulicas en los rfos y en los vasos. 

CICLONES, HURACANES Y TORNADOS. 

d).- Los ciclones, huracanes-y tornados, agentes -ge~erad~res, 

de avenidas súbitas, son indudablemente una causa muy -

importante de inundaciones, por lo cual, siempre será -

necesario contar tanto para el gasto de diseño y cons--

trucción¡ como para trabajos de alertamiento, de una ill 

fórmación c6mpleta y el asesoramiento adecuado de espe

cialistas en el ramo de meteorologfan 

e).- Las invasiones fre6uentes.que el ho~bre hace a los cau-
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ces y zonas fed~rales· de los rro~ ~de los vasos, es 

causa de graves inundacione~, principalmente en zon&s -

urbanas y sub-·urbanas, o bien al desconocimiento que 

frecuentemente tienen los invasores en los niveles, en 

casos ordinarios o extraordinarios~ que puedan alcanzar 

las aguas de los rfos, vasos o embalses. 

f).- Las consecuencias debidas a la falla de una obra hidrá~ 

1 ica, pueden ser catastr6ficas, pues la avenid~ sdbita 

por este concepto, puede ser de tal magnitud, que podrá 

hacer fallar otras obras hidráulicas bien construrdas~= 

aguas abajo del lugar, además de que no se contarra con 

el tiempo necesario para alertar o evacuar a posibles -

damnificados. Frecuentemente institucio~es partícula~-

res o b~en los mismos vecinos del lugar, ejecutan obras 

hidráulicas sin los conocimiento~, ni el asesoramiento 

técnico adecuado~ raz6n por la cual, toda obra hidráuli 

ca debe ser sancionada técnica y legalmente por la De--

. pendencia competente. 

g).- Los cruces de la red fluvial con terraplenes ca~reteros 

o de ferrocarriles, sin la previsión hidr~ul ica adecua

da, ,hace que estos terraplenes se constituyan en verda

deros diques generadores de inundaciones sumamente in-

tensas, principalmente en aquel los lugares clasificcidos 

co~o inundables o IJanuras de inundación~ Otro r1esgo 

que tienen e~tos di~ues, es la técni~a empleada para su 

diseRo y construcci6n, por correcta y adecuada que sea, 
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nunca es conside~ado, que vayan ~ t~abajar bajo condi-

ción de empuje hidrostático o filtraciones de manto per 

meable, lo que nos obliga a considerar que en caso de -

fa 1 ! a de éstos diques, . 1 as consecuencias por inunda

.ción, pueden 1 legar a ser incalculables en cuanto a las 

pérdidas de vidas y bienes materiales. 

h).- Los cruces de la red fl~vial con vados y puentes; del -
. ' . 

punto de vista de inundaciónes, aunque estas estructu--

. ras son originarias de fenómenos de remanso, 1 as conse~ 

cuencias gerieralmente son locales afectando en mayor e~ 

cala a las vfas de bomunicaci6n que a ia red fluv~aiD 

i).- La siguiente causa de inundaciones, aunque es poco fre

cuente en ntiestros pafses, no ~s remoto qu~ se presen-

te, y es aquel la debida a la acumulación de gran1zo .o -

n1eve en los diques de conducción o cauces, que provo-

can una alteración al hidrograma y una insuficiencia 

temporal a la capacidad de conducción~ 

j).- El arrojar a los cauces de los rfos materiales dé dese

.cho de.cualquier or1gen que puedan provocar un obstácu

lo a.l 1 ibre escurrimiento de la corriente, tambien es -

causa de posible in~ndaci6n. 

k)~- L~ extracción de mate~ial de construcción en los· cauces 

de .1 os r ros y vasos,- si no es autorizada y supervisada 

por autoridades competentes, puede ser causa de cambios 

. 1 
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importantes en la red fluvial, q~e ;posteriormente prov~ 

can inundaciones o da~os a la propiedad colindante. 

1)-- Como consecuencia de obras contra inundaciones aguas a~ 

rriba del sitio en estudio, es probable que se presente 

un mayor gasto en un tramo aguas abajo, debiéndose es-

tar alerta en estos casos de que la capacidad d~ condu~ 

ción sea suficiente~ para absorver Jos nuevos g~stos 

que se tengan al no existir el efecto regulador de aqu~ 

1 los lugares que se han protegido c9n obras contra tnuu 

dacion~s. las principales medidas estructurales para -

disminuir inundaciones son: 

a~- PRINCIPALES MEDIDAS ESTRUCTURALES PARA DISMINUiR 
INUNDACIONES. 

1 .. - ESPIGONES: 

Pueden estar construfdos de concreto, piedra o volteo,

gaviones enfajil lados, etc., para proteger contra la e

rosión marginal y fomentar el depósito del material de 

arrastre en esa zona. 

2.- PROtECC10NES CON CORAZAS MARGINALES: 

Al igual que los espigones, protegen contra la erosi6h · 

mabginal, y pueden estar construfdas con planchas de 

concreto~ enrocamiento a volteo, gaviones y técnicas a

. gr r co 1 as (empasta mi entós 1 . w·eep i ng 1 ove 1 ·etc.) 
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3.~ BORDOS MARGINALES: 

Es una de 1 as estr-ucturas más frecuentes, par-a prot.a.ger 

contra las inundaciones lateral~s a lo largo de los ca~ 

ces de los rfos en los perrmetros de los depósitos nat~ 

raJes o artificiales~ Es una obra delicada, ya que su 

construcción ,debe ser a 1 tamente te en i f i cada para emp 1 e

ar materiales del mismo cauce, requiriéndose ~demás de 

un estudio completo de la evolución del problema. 

4.- PRESAS DE CONTROL DE AVENIDAS: 

Indudablemente, que es una obra hidráulica que SI las -

condiciones naturales lo permiten, su& resultados s1em-· 

pre son satisfactorios. Estas obras, dada su m~gnitud, 4t 
requieren d~l empleo de técnicas muy especial izada, ad~ 

más de que su costo resulta generalmente de considera--

ción. 

5.- PRESAS DE CONTROL DE AZOLVES: 

6.-

Estas presas, también IIBmadas filtrantes .son ccimplemen 

tarias a las medidas estructurales contra inundriciones, 

se local izan pr-incipalmente en la alta cuenca, teniendo 

·como finalidad principal para el tema que nos ocupa, la 

de evitar el azolvamiento de los cauces qe los ríos. 

RECTIFICACIONES: 

Las rectificaciones de los. rf~s aumentan la pendiente y 

por consiguiente la capacidad de conducción, debiendo -



- 7 -

tener cuidado que el material qua se tenga en el lugar 

s~a un material qu~ permita las nuevas velocidades, sin 

que exista socavación o la tendencia a formar nuevos 

meandros. 

7.~ CANALIZACION: 

La canal izaci6n, es una medida estructural tendente a ~ 

restituir o a formar los taludes del cauce en la for~a 

más adecuada ·pos i b 1 e, que permita e 1 1 i bre escurr> 1 HJI en-

to. 

8.~ CAUCES DE ALIVIO: 

Los cauces de alivio son estructuras que permiten deri

var por el los los gastos excedentes a la capacidad del 

rfo en estudio;· son estructuras ;~portantes de alto 

costo y conducen los gastos a lugar>es donde ya no prov~ 

can daños; su·estudio y diseño requiere de técnica esp~ 

e i a 1 izada. 

9.- D R E N E S: 

Asf·como se tienen zonas inundables, se pueden tener z~ 

• nas inundadas, cuyo rescate, p~evios estudios, requ1e--

ren de la construcción de drenes. 

10.- DESAZOLVES: 

Aunque los trabajos de desazolve, no son propiamente u-
- 1 

na es~ructura, si son indirectamente una ejecuci6n de -
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obra, o bi~n trabajos de protecci6n y mantenimiento de 

.una estructura, por esta raz6n, se incluyen en este ca

pftulo, y sus resultados son el aumento de capacidad de 

conducci6n del cauce. 
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b.- MEDIDAS NO ESTRUCTURALES PARA DISMINUIR INUNDACIONES 

Las m~didas no estructurales para disminuir inundaciones, de

ben ser siempre· acompañadas de proposiciones estructurales, -

ya que de otra manera, s61o serfa una acci6n de alertamiento 

sin ninguna consecuencia posterior que mejore la problemática 

de momento. 

Estas medidas no estructurales, deben formar parte de un plan 

integral para disminuir inundaciones y se pueden resumir, en 

los aspectos siguientes: 

1.- Una vigilancia y control permanente en los cauces y en -

·los vasos que impidan las invasiones de cauces o zonas -

federales. 

2.- Una vigilancia y control permanente contra la descarga a 

los cauces. 

3.- Proponer y fomentar medidas agrfcolas, para estabi 1 izar 

los taludes de los rfos contra socavación, por ejemplo,

los empastamientos. 

4.-. Una vigilancia y control per~anente de la extracci6n de 

materiales de construcci6n que se 1 leve a cabo en los 

cauces. 

5.- La supervisi6n contfnua que a las obras hidráulicas ex1~ 

tentes e~ forma exhaustiva, nos previene para considerar 

y tomar medidas en aquel los casos de estructuras que pr~ 
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senten r1esgos de falla con la consecuencia de 

nes originadas por avenidas súbitas. 

inundaci2. 

6.- Lo anterior es motivo de contar con un programa a nivel 

nacional a corto plazo y mediano plazo y otro pa~a casos 

urgentes. 

7.- Los aspectos meteorológicos son un auxi 1 io de gran valor 

tanto para las medidas urgentes a tomar con la presencia 

de perturbaciones ~tmosféricas como estadfsticamente a -

considerar para el diseño de las obras. 

8.- Aunque a rafz de la Segunda Guerra Mundial, los aspectos 

meteororógicos se encauzaron principalmente a la aeronáu 

ti ca, su aplicación es diversa y de gran val ra para con

siderar en las medidas a tomar en el control de avenidas. 

9.- Los aspectos relativos a la predicción de avenidas, fnti 

mamente relacionadas en la rama hidrológica ya han sido 

ampliamente tratadas en estos cursos y solo se mencionan 

en el siguiente capftulo para resaltar la importancia 

que-tienen como medida no estructural para di~minuir I-

nundaciones o medidas a tomar en caso de emergencia. 

~ ' l' ... 
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c.- PLANES INTEGRALES PARA DISMINUIR DAÑOS POR INUNDACIONES 

Todas las medidas consideradas en los capítulos 1 y l 1, deben 

formar p~rte de los puntos a considerar en un plan ¡ntegral -

para disminuir los da~os por inundaciones, compiementándose -

las acciones anteriores con las medi~as siguientes: 

1.-. Programas de alertamiento. 

2.- Programas de evacuaci6n para casos de emergehdia. 

3.- La operaci6n adecuada y reglamentada de aquel !as obras -.. 
hidráulicas de influencia directa en el control de avenL 

das. 

4.- La aprobaci6n por autoridad competente de aquel las obras 

que interfieren o influyen en el funcionamiento de !a 

red fluvial. 

5.- Estudios integrales de control de ríos, de diseño y con~ 

trucci6n de obras hidráulicas. 

6.- Contar con un programa integral y progresiVO de construs: 

ci6n de obras y un programa contínuo de mantenimiento de 

ras mismas. 

7.- Promover obras contra inundaciones con 1 a copar-ti e i pa~··-

ci6n de otras autoridades o particulares ya sea en mano 

de obra, en el costo de la obra para terminarla, con e~

qui~o de construcci6n o con proyectos que deben ser revL 
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sados y aprobados por autoridades competentes con prev1o 

asesoramiento técnico en caso requerido. 

Toda esta promoción debe complementarse buscando la copartici 

pación de las autoridades en el mantenimiento y conservación 

de. 1 as obras constru r das. 

~ (. .. .. ·,') 
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a.1.- JNTRODUCCION 

Resulta ~iffcil precedir hasta qué punto pued~n protegerse las

zona~ afectadas por 1 os desborda.m i entos e inundaciones que pro

vocan las avenidas máximas en los rfos, ya que a6~ cont~ndo c6n 

ciertas~obras de protección, ex~ste la posibilidad de que vuel

van a inundarse, aunque con menos frecuencia y de menor impor--

tancia. 

Seg6n experiencias, se ha demostrado que no deben hacerse trab~ 

jos parciales de control de zonas aisladas, pues es necesario

abarcar una cuenca o subcuenca, principiand~ por las vertientes 

superiores. 

Para e.stablecer normas o principios generales recomendables en~ 

toda obra de Control de Rfos, y como prem1sa fundamental¡ debe

rá tenerse en cuenta que existe una estrecha relación entre- -

agua, vegetación y suelo. Es inadmisible pensar en el control~ 

de agua o el aprnvechamiento de cualquiera de estos recursos se 

paradamente; es indispensable prestar atención a los tres simu! 

tá'nea y coord ¡ nadámente, por ·'1 as acc ¡ ones m6tuas y rec fprociü;' .:. 

que ejercen unos sobre otros, en una cuenca • 

. En. general, para las cuatro zonas en que se divide una cuenca

(superior, media inferior y desembocadura), se reco~iendan los 

siguiehte~ puntos: 

. '. ~ 

1.- Debe controlarse el escurrimiento del agua desde sus orfge-. ' ' ' 

nes .en las partes más altas de las vertientes, para que no~ 

se precipite en forma torrencial por las laderas y ocasi~ne 

la erosión del suelo. Para el lo es preciso hacer reforma--

... · .. ·.·· .~ 1 ones, .· pas:ti~ac iones, pequeños vasos de regu.l ar ¡·~ac i 9n. y -
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los tra~ajos clásicos de conservación del suelo y agua (te

r.r~ias) • 

2-.- En la parte media de las cuencas, deben construrrse Presas

de ~e~ularizacióh y de Alma6enamiento, que retengan los·- -. 

grandes ~otdm~nes de agua que 1 legan en·unas cuantas.horas, . '. . ·, 

para, dejar pasar 1 as aguas que de antemano· se sabe· que no -

causarán ~erjuicios en la parte baja.' Se procurará que los 

vasos sean de uso mdltiple para control de avenidas, riego-

·y generación de energfa el~ctrica. Estos va~os siempre se

local izan donde se ensancha el cauce del rro y se-forman va 

11 es aptos para 1 a agr i cu 1 tura, donde se" establecen por ra;_ 

. z6n· ·natura 1 , 1 os centros de pob 1 a~ i ón. As r, 1 a construc- -

ción de las presas se hace necesar1a, porque por cada Ha. 

inundada por el embalse de la presa, Rueden protegerse por 

ejemplo, 10 o 20 Has., aguas abajo. 

3.- .En el cauce inferior del rro, frecuentemente se construyen~· 
' . 

despu~s de'heber he¿ho las Presas, bordos de fierr~ más ó 

mehos paralelos·a fas márgenes, para confinar la's aguas'y

ev ¡·tar que inunden' 1 os terrenos a 1 edaños eón 1 as· de~scargas 

de los vertedrires de demasras .de las Presas. Además, ~omo~ 

én esta' parte ¡ nfer ior 1 os cauces son di vagante's, se hacen;_ 

récti·fic'aciones con el corte de meadros, dism.inuyendo su 

l~rigit~d, aumentando su pendiente, velocidad y ~audal. 

4.- Cerca de la desembodadura al mar, la pendiente de los rros

es casi nula, la velocidad disminuye y se depositan los--

azolves,,formand6· las delt~s y las barras. Las aguas se r~ 

:man·san·e'inün .. dan durante las crecientes, las zonas·si'tua'das 

varios k i 16metros aguas a·rr iba • 

., ' 

,,· 
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a.2.- PRESAS DERIVADORAS 

E¿ una ·e~tru~tura que obstruye el cauce de un rfo o arroyo con

la finalidad primordial de elevar el tirante det agua en el mas ' .. 

mo y mantener 1 o con 1 a carga necesaria para del" i var un gasto de

termin~do y poder satisfacer las demandas de un canal, una plan 

ta de bombeo. Además, se.requaere que funcione en forma apro-::-: 

piada como vertedor, para dar paso a las ayenidas. 

Generalmente se construyen las presas derivadorás en corrientes 

de anchos considerables, con relaci6n al caudal de escurrJmien

to, ya que el cauce del rro en ~pocas de estiaje, se subdivide

en pequeños cauces, lo que hace imposible recoger el total o la 

mayor parte del agua que escurre. 

a.2.2.- Selecci6n. 

Para seleccionar el tipo.de secci6n vertedora en un sitio deter 

minado, se deben considerar los siguientes factores: 

a) Clase y resistencia de la cimentaci6n. 

b) Disponibi 1 idad de materiales de construcción. 

e) Necesidad de control en la cresta vertedo~a. 

d) Costos .. 

a.2.3.- Local izaci6n. 

En una corriente se p~ese~tan varaos tramos en los cuales puede 

ser fact i b 1 e 1 a construcc i 6n de 1 a presa ·deriva dora, deb i ~ndos·e 

e 

•• 
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e 1 eg i'r e 1 que sati s'faga_ 1 OS Siguientes requ i_s i tos: 

a) Que. el nivel del agua máxima en el ·sitio de la derivación, -
-

sea suf i e i entn para dominar 1 a zona de riego.-

~).Qu~ el_t~rreno ~~. cimentaci~n sea resistente para éoportar

~1 di~~e v~~fedo~ y sus estructuras. 

Un factor decisivo para la local izaci6n, es estudiar 1·a alterna 

tiva más e~on6mica entre: 

~) Local izar el sitio de un punto lejano a la zon~ de ·riego, 

constru~~ndo un dique vertedor de mayor alt~r~ y un canal de 

conducción más corto, en un sitio cercano a la zona de r1ego • 

b) L~ construcción de un dique vertedor de mayor altura y un c,2. 

nal de conducción más corto. 
·,;,; 

a.2.4.- Eétructuras que Integran una Presa Derivadora. 

a) Cortina. 

b') Obra de Toma. 

e-) Estructura de Limpia o Desarenador. 

. . . 
d) Obras Complementarias. 

a) Cortina. 

Es un dique vertedor construfdo sobre el cauce del rfo que -

obstruye el -esc~rrimiento del mi~mo. Se clasiffc~ con re$--

pecto a su: 

. , 
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1.- Planta en: 

a) Curva 

b) Recta 

2.- Referente a la posición del eje de la cortina, en el senti

do del escurrimiento del rro en: 

a) Normal 

b) . Es v i aja da 

3.- Por Jo que toca al flujo de avenidas: 

a) Vertedora 

b) No vertedora 

4.- Con respecto al funcionamiento del paso del agua sobre r~ -
cresta: 

a) Contro 1 ad.:t 

b) Sin control 

5.- Teniendo en cuenta el terreno de cimentación: 

a) En roca 

b) En materiill de acarreo 

6.- En cuanto a los materiales empleados: 

a) Concreto 

b) Mamposter ra 

e) Materia 1 es graduados con enrocam i ento c:on panta 1 1 a 1 mpe!:. 

meable (tipo indio) 
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b) Obra de Toma • 

'Es una estructura que sirve para extraer en forma . regu 1 a da,

gastos de un embalse, para conducirfos a un sistema dé' r~ego. 

El propósito de la obra de toma, es controla~ y regular el -

gastQ qu~ entra al canal de conducción. La falla de la mis

ma ocasionarf.=1 daños considerables al sistema de canales y a 

las tierras local izadas aguas abajo del canal de conducción. 

Este factor y la confiabi 1 idad de operación, deben de tomar

se en cuenta al diseñar la estructura. 

La Obra de Toma deberá local izarse en un lugar apropiado, pa 
. . -
ra evitar procedimientos de construcción costosos, como tún~ 

les, cortes profundos, rasante del canal de conducción arri

ba del terreno natural, etc., en un lugar que no esté expues 

to a las erosiones causadas por el rfo; donde se disponga de 

un ter~erio de cimentación resistente, impermeable,· poco pro-

·fundd; en· un tramo donde la velocidad del rfo sea menor que~ 

1~ vel~cid~d del cana1 de conducción para que los de~ósitos~ 

se hagan en e¡ rfo; se procurará que su ubicación esté·cerca 

del dique vertedor y de la estructura de 1 impia, para que 

los azolves depositados frente a ~1 la, sean removidos efica~ 

mente. 

e) Estructuré-de Limpia o Desarenado~. 

Su función es desalojar el azolve depositado .a la entrada de 

1~ obra de toma, y regular el nivel de aguas dentro d~ cier

tas _1 fmii<,es Cllando sean pequeñas las variacionés del. nivel.

del rro. Es recomendable instalar el desarénador tan cerca~ 

d~ .la obra de toma como sea posible, en dirección norm~l a~-

. 1. 
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eJe del dique vertedor, para que su descarga sea paralela a~ 

la corriente del rro, y consta de las siguientes partes: 

1.- Canal d~ acc~so o de 1 lamada 

2.- Estructura de 1 impia propiamente dicha 

3.- tanal de sal ida o desafogue 

d) Obras Complementarias. 

1.- Puente vado, que se util1za para el paso de vehrculos de 

una margen a otra. 

2.- Diques de tierra, que son secc1ones de tier~a, que están 

constitufdos por un ndcleo central de arcilla comp~ctada, 

debiéndose proteger sus taludes por capas de grava o re

zaga y, éstas a su vez, por enrocamiento para garantizar 

su estabi 1 idad. El ancho de la corona debe ser suf·icie.!l 

te para permitir el tránsito de cam1ones o vehfculos pa

ra inspección, mantenimiento y acceso ~ la sección verte 

dora y a las obras de toma. 

Los taludes de aguas arriba se deben proteger en contra

de la erosión producida por el oleaje y el trabajo des-~ 

tructivo de los roedores. Esta protección se puede pro

porcionar con roca. El talud de aguas abajo generalmen.;. 

te se protege con pasto, a menos que -el niv~l del ~gua -

alcanzadb en épocas de avenidas, ascienda hasta una alt~ 

~a considerable sobre el terrapl,ri. El: bordo 1 ibre se~ 

proporciona para impedir derrames por adcfón del. ~leaj~~ 

y para suministrar un factor a di e i ona 1 de· se·gur i dad. 

a.3.- PRESAS DE ALMACENAMIENTO 
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• 
a.J.l.- G~n~ral idades. 

Cuando. se e 1 erra una barranca con una cortina, se forma un dep6 

sito que permite almacenar el agua de las avenidas y después e.! 

traerla, de acuerdo a las necesidades de riego o generaci6n de

ener~Ja ~léctrica. A este dep6sito se le 1 lama p~esa de almac~ 

~ami~rito ~.puede. considerarse como una de las obras ~ás e~ecti

v~s para el control de avenidas. 

tn base a los materiales de que están formadas, se clasifican -

en: 

a.3.2.- Presas de Tierra. 

a.3.3.- Presas de Enrocamiento. 

a.3~4 .. - Presas. de Concreto del tipo de Gravedad. 

a.J.S.- Presas de Concreto Armado. 

a.3.2.- Presas de Tierra. 

Las éortinas de·tierra están formadas de materiales que general 

mente se toma de las cercanfas del sitio de la boquilla, tenie,!l 

do en ·cuenta la forma de diseñarlas, se constituyen los s1gu1e,!l 

tes grupos: 

-De simple terraplén. 

De distintos materiales en la secci6n (materiales g~aduados)·. 

- De diafragma. 

l 
a.3.2.1.- Cortina de Simple Terraplén. 

Est~ tipo consiste en que el dique se forma de un m1smo mate- -
. ' .. ' .. ' . ·; 

r i a 1, lo más uhifo~me que sea posible, en toda su secci6~ tr~n~ 

ve~~al Sin diafragmas, ni ndcle6s de material especial. El ta-
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lud de aguasarr!ba puede tener un recubrimiénto de material más 
., 
~impermeable, el cual puede extenderse en el fon~o del cauce. 

,. 
~.3.2.2.~ Cortina de Distinto Material en la Sección. 

~ste e~ el tipo más uti 1 izado; su sección se encuentra fbrmada

de dive~sas partes, cada una de las cuales está hecha de mate~~ 

rial diferente y seleccionado. Una de estas partes se constru

ye con el material más impermeable y forma el ndcleo. Estos di 

ques pueden tener un recubrimiento en el talud de aguas arriba. 

p.J.2.3.- Cortina con Diafragma. 

Este tipo tiene un diafragma impermeable generalmente arigbsto,-

formado por concreto, madera o acero. En este tipo se encuen--

tran los diques de diafragma parcial. En el tipo de diafragma

completo, éste se extiende de la parte más alta en que se satu- tt. 
ra el dique, .hasta la cimentación donde se encuentra una capa-~ 

prácti.camente impermeable. El tipo con diafragma _parcial es 

aquel en que el Jiafragma, o no 1 lega hasta el nivel 
,. . 

max1mo: en 

que pueda saturar el dique, o bien puede no IJ·eg~r a la 9iment~ 

ción impermeable, sino que el diafragma 1 lega só.lo a la profon

pidad necesaria para que dentro de la cimentación permeable se

ob 1 i gue a 1 agua o3 hacer un recorrido i gua 1 a 1 paso de 1 a f i 1 tr~ 

e i ón ;' a este diafragma se 1 e 1 1 ama genera 1 mente dente 1 Ión • 

a.3~3.- Presas de Enrocamiento. 

Las presas de enrocamiento son terraplenes formados por fragmen 
. '.•.' . -

to de roca. de varios tama~os, cuya función es-dar estabilidad,

por medio. de una membrana que es la que proporciona impermeab~-

1 i dad. 

;¡ 

/' ' 
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Se han util iz~do muchos materiales diferentes para la formación 

e. de. 1 a me'mbrana 1 i nc 1 u yendo 1 a ti erra 1 e 1 COhCPeto 1 e 1 acero 1. e 1 

asfalto y la madera. El costo de producción de grandes cantid2_ 

des de roca para la construcción de presas de enrocamiento, 'ha

ce que ~ste tipo de presas sea económico, solamente en 1as re-

giQnes donde ~1 .costo del concreto sea elevado, o en las regio

_nes donde hay.esc.asez de materiales para terraplenes y el único 

material de que se dispone es la roca dura. 

'1¡ 

La membrana impermeable debe construfrse en el talud de aguas -

arriba, donde se puede observar su estado cuando se vaéfa y asr 

se pueden efectuar 1 as reparaciones necesarias. Los.requisitos 

'de 1 ~ e i mentac i ón en este tipo de presas, son menos ex'i gentes -

que· los necesarios para las presas de gravedad de concretó, pe~ 

bo' más que los neces~rio~ para las presas de tierra. 

a.3.4.- Presas de Concreto del Tipo de Gravedad. 

Las presas de concreto son estructuras de dimensiones tales, 

que por su pr9p1o peso resisten las fuerzas que actúan en el las. 

Si se construyen en cimentaciones buenas, las presas s61 idas de 

éoncreto son estructuras permanentes, que requ1eren poca conse.!:, 

va~i6n; se adaptan en los lugares que se dispone de una·ciment2_ 

e i 6n de roca. razonab 1 emente sana; se adaptan bien para usarse -

como cresta vertedora y, debido a esa ventaja, a menudo.s~ usan 
1 

formando la parte vertedora de las presas de tierr~. Pa~a el -

proyecto de 1 as presas de concreto de 1 tipo de gravedad,· es ne

ce~ario determinar las fuerzas que se supone afectan la estabi

. 1 ida d de 1 a estructura. 
r 

a.J.~~- Pres~s de Concreto Armado. 

'. 
:. ' ,. ' '•' t 
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Se dise~an otros tipos de presas que son de concreto armadó, 

del tipo de contrafuertes, y comprenden: 

a) Las/ de 1 osas 

b) Las de arco 

~~~Jie~en aproximada~ente el 60% menos de concreto que las pr~ 

sas macizas de gravedad. Pero los aumentos debidos a los mol-

des y al refuerzo de acero necesario, generalmente contrarres-

tan las economfas en concreto. Generalmente este tipo de obra, 

no puede competir con los otros tipos de presas, cuando ~a mano 

de obra es cara. 

Para el ·proyecto de las obras de contrafuertes, es de capital -

importancia el conocimiento y criterio que se adquiere de la ex 

periencia especi<~l izada en este tipo de obrasN 

Como obras complementarias de las presas de almacenamiento, se

~ienen: el vertedor de demasfas, la obra de toma, .diques, pero 

~o se mencionan aquf, ya que se describieron en el Jnciso a.2 ~ 

(presas derivadoras) y vienen a ser lo mismo en cuanto a·funcio 

nes y requisitos para su operación, local izaci6n, et9. 

a.4.- PRESAS REGULADORAS 

Estas estructuras se construyen para retardar el escurrimiento

de las avenidas y disminuir el efecto de las ocasionales. Las~ 

presas reguladoras se dividen en dos tipos: en uno de el los ~1 

agua se alm~cena tem~oralmente, y se deja sal i~- po~ una 6bra·de 

to~a con Un ga~to que no exceda de la capacidad del cauce de ~ 

9guas a bajo~ · En ·e 1 otro t-ipo, e l. agua se a 1 macena tanto tiempo 

como sea p'osible y-se deja infiltrar en las 'laderas del- vallé-· 
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o por lbs estratos de grava y arena de la cimentación, porq~~ -

·e su objeto pr i nc i pa 1 es recarg~r 1 os acu fferos. Las presas· regu 

lcidoras también se construyen para detener los sedimentos y se

le 1 laman presas de arrastr~. 

' 1 

a.5.- REPRESAS' 

La~ represas son pequeRas presas que se empleah en lo~ ~6rrentes 

para.disminuir la pendiente, evitar la erosión d~l lecho y con

solidar las lader-·as por medio de la elevación del fondo.· Su f.2, 

bricación puede ser de concret~, mamposterfa, madera,o ~na com

binació~ de ~stos materiales, de preferencia los que ~e local I

zan o abundan en los alrededores de la obra. 

Al p1e, aguas abajo, se debe construir· una protección para evi

tar la socavación; como dato teórico, la longitud de la protec

ción debe ser de 1.5 2 2 veces el desnivel. 

a~6.- CANALES DE ALIVIO 

Estos cana.les per•miten el desvfo definitivo de un volumen de 

agua considerablo. Es un procedimiento que s1rve para bajar la 

avenida del rfo on un cierto tramo y, por lo tant~, la reduc-

ción de la altura de los bordos. Su principa~fectividad se n,2 

ta aguas abajo de donde se hizo el desvfó. 

Para. la operapió~ de los canales de alivio, generalmente ~~re~ 

quiere dé estructuras derivadoras en el rfo por desviar y, en ~ 

ocasiones, a la entrada del canal de alivio. 

1 '. 

a.7·.- DESVIO PARCIAL DE AGUAS EN FORMA TEMPORAL, HACIA ZONAS DE 

POCA UT I··LIDAD O LAGUNAS ADYACENTES. 
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Uno de 16s principales problemas que se présentan al construfr

se.bordos marginales, consiste en que al concentrar el' pico del 

hidrograma a éstos, la elevación que requieren los bordos puede 

1 legar a ser muy alta y consecuentemente muy costosa y, además, 

una falla de esta naturaleza puede ocasionar daRos consid~ra~ 

bies. Esto puede re med i arse dando una separa e i ón mayor· entre -

los bordos y asf pod~r diseRar bordos de un~ altura meno~, pero 

hay veces que esto no es posible, ya que se pueden presentar 

problemas de tenencia de tierra; entonces una alternativa para

reducir la altura y separación entre los bordos, es desvi~r el 

pico de la avenida hacia zonas previamente designadas como -

áreas de inundación, las cuales se pueden rodedr también de bor

dos para del imitar1as y proporcionarles mayor volumen de con-

tro 1. 

Estos almacena~iento~. deberán contar con estructuras de cóntrol 

adecuadas, tanto para el acceso como para el desfogue de .las 

aguas inmediatamente después de ocurrida la avenida. 

a.8.- BORDOS PERIMETRALES 

Cuando una zona com1enza a desarrollarse, es convenient~ cons--

truir diques o.bordos de protección alrededor de esa. zona. o.cen 
·, ·-

tro de población. Estos tienen la ventaja de que no alteran el 

hidrograma normal del rfo y de este modo se evitan problemas 

que pudier~~ presentarse aguas arriba (si la pendiente es sua-

ve), o bien aguas abajo. Este método es conveniente y· ecónóm i
co ~n las zon~s donde no se tienen estudios hid~ológi6o~ compl~ 

tos, ·de la corriente qu~ se quiere manejar, y hasta si no se-

tiene ningún estudio. 
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a.9.- BORDOS MARGINALES 

E~te es uno de los métodos más efectivos y más úsuales para pr2 

te~er las márgenes de un rfo contra las inundaciones, ya que en 

~ausan la corriente para gastos que antes de construfrse los 

bordos~ aniegan las tierras vecinas. 

La altura de los bordos tiene que ser relativamente reducida 

po~ razones constructivas y económicas; lo mismo puede decirse

respecto a la ·separación de los bordos, lo cual trae consigo 

una 1 imitaci6n en la magnitud del gasto que puede conducir .. 

Por las razones expuestas se puede sugerir que, este fipo de 

obras puede quedar dentro de 1 a seguridad, s 1 se trabaja con· p~ 

r fodos de retorno de 50 añ'os, 1 a construcc i 6n de' bordos puede ... 

traer consigo un fa l·so sentido de segUridad, por 1 o que debe h.2, 

cerse del conocimiento de la obra, a los habitantes de la z6na

protegida de esta manera, ya que como se dijo anteriormente, P.2, 

ra proteger definitiva~ente una zona de inundaciones frecuen- -

tes, es indispens~ble la construcción de Presas de Almacenamien 
. -

to, para el contPol de avenidas aguas arriba de la zona que se

protegerá co~ boPdos marginales. 

Es de· hacerse notar 1 a necesidad de proteger 1 os ta 1 udes- de 1 l.2, 

do mojado de· 1 o·s bordos, para evitar 1 as erosiones·, ya, sea· seffi..;. 

bra~do pasto, enrrocamientos o gaviones; asf como también ~1 

pie del talud se pueden utilizar tablaestacados de-madera~ con~ 

creto o' acero para protecci6n contra la socavaci6n en esa zona

y m~nten~r la é~tabil idad del m1smo. 

También es conveniente poner un recubrimiento a la corona del -

bordo,. ya que estas protecciones marginales com~nmente se ytill 

zan como bordo-cam.ino • 

. t•, 

., 
•. 
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a~lO.- CORTE DE MEANDROS 

Se 1 leva a cabo la el iminaci6n de los meandros, 6uando el cauce 
f 

nuevo se alojará ~n terrenos que nunca o raras veces han sido -

~ruzados por las avenidas. Eri algunos casos se excava 6ni~~meE 

~e una parte en forma de cauce pi 1 oto y e 1 resto se deja :a qu_e

~ea 1 abor de 1 a fuerza de 1 a corriente de 1 agua. · Con este'. mét.2, 

do la longitud del cauce, se incrementa la pendiente, la veloc..l. 

dad y el caudal, por lo que existe una tendencia a erosionar el 
~ 

fondo y las paredes del rro, ya que se incrementa la capacidad-
' 

de transportar s61 idos. Aguas abajo del corte, el cauce conse~ 

va su capacidad original de transporte de s61 idos, por lo que -

el material de transporte excedente de aguas arriba, tiende a -

depositarse en esos sitios, disminuyendo su capacidad de conduc 

ci6n. 

a.ll.- ESPIGONES 

Son estructuras apoyadas o empotradas ~n la orilla de Uh rro·~~ 

que ~stán de~tro de la corriente. Desvfan a la~l fn~~ d~ la co

rriente, alejándola de la orilla, además facilitan que entre 

ellas se depositen los materiales que arrastra ef rfo •. <Los es;;:_ 

p1gones son simples de construir y mantener y pbr consig~i~nte~ 
~ 

ecoh6micosa El costo de su mantenimiento disminuye con<el tie.!!!. 

po, ya 8ue a6n erosionada la punta de espigón, el rest~·de_la

e~t~uctura sigue trabajando y la destrucción de uso de el los no 

pone en ser1o peligro a los demás. Una de las desventajas que

tienen es que aument~n la rugosidad en las orillas; no se pue--, 

den utilizar en rfos con curvas de radio muy reducido:·y no fi-

Jan en forma definitiva la ori 1 la que están protegiend~. 

\1 
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'Eh 'e 1 désar·ro 1 1 o y apr~vecham i ento de 1 o's recursos h i dráu 

,·1 icos, u~o de los principalé$ problemas corresponde a la

planeación, diseño, construcción y operación de instalaci~ 

nes para cc·ntro 1 y ut i 1 i zac i ón de 1 agua. Bás i cam.ent~ ·ésta 
... _. 

es una función de 1 1 ngen i ero C i vi 1 e 1 cua l···qeb~ de :.~~oya.!:. 
. ... : 

se en otros· campos profes i ona 1 es, para tener ~n cuenta 1 as 

consideraciones económicas básicas, éticas y poi íticas, 1 i 

gadas a criterios técnicos fundamentales d~ Hidrología, 

Geología, Hidráulica y diseño estructural y otras especi~ 

1 idades de ciencias naturales y sociales. 

Cada proyecto es un caso especial y Gnico, ya que se én~~ 

cuentra a un grupo de condiciones físicas diferentes a -

las ~ualé~ debe adaptarse, debido a ésto:e~ cási im~osi-~ 

ble, tener uniformidad en los criterios·y nd se debe ca~r 

en e 1 r i ess_1;o de obtener. diseños estandar i zadós ·o ti pi f i ~~ 

dos que 1 l'evén· a soluciones si mp 1 es, 1 as cua i' es plieden · ...:.-..;. 

ser inad~cu~da~ para ~n problema especffico~ 

Es importante establecer una metodologí~ para eJ diseño

de las obras hidráulicas relacio~adas coh ~1 c6ntrol de 

avenidas y de otro tipo de estructuras, la cual nos indi

caría como dimensionar los elementos de la obra a partir

de uh procedimiento técnico rígido. 

Para el diseño y revisión desde el puhto de vist~ h~dráu-

1 ico de estructuras de control de ríos, es i mportant~ de-
. ' ' \. 

f i.n ir ,1 a metodo 1 ogí a a seguir en base a 1 a i.~formé!c i:§n ..:._ 

disponible y .tipo de obra a proyectarse, no olvidando que 

1 \· 

1' 

1 ., 

' • 1 

1 1 
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hay que partir de lá idea de que .las obra$ h~n de adptar~ 

se hasta cierto punto'a la naturaleza a menudo inestable

del cauce d~ un rfo, sin q~e·pi~rdan su coherenci~ y Fina 

1 idad para'el c~al fu~~on destin~d~s. 

No obstante, es importante puntualizar que para lqgrar'un 

mejor desempeRo al mómento de-elegir· la soluc~ón ·~al efeE 

tuar la revisión, se tome en consideración ·la experiencia 

obtenida con el tiempo por parte del Ingeniero, el cual -

tenga a su cargo una determinada obra fluvial o de bual-

qurer otra fndole, ya que con el lo se podrá vi~ualizar más 

amp l·i,amente e 1 proceso a seguir,. tomando en _:cuenta que e 1 

trabajo re a 1 i zado re a 1 mente cump 1 a con e 1· objetivo para -

el cual fue hecho. 

Será motivo de gran importancia, poder cumplir con los ob 

jetivos que se fijaron al traza~ los siguientes 1 ineamie~ 

tos que normarán un criterio en el diseRo y revisión de -

obras fluviales. 

b.2.- D 1 S E Ñ O ·o E O B R A S 

Como. punto de partida en e 1 .criterio que se debe tener P!!, 

ra el diseRo de obras fl~viales, es el ~e cono~er lo~ dife 

rentes tipos de obras y estructuras por medio de las cua~ 

les nos podremos valer al efectuar un proyecto, las cuales 

se clasifican en grandes y pequeRas depend~endo de suma~ 

nitud, siendo estas a su vez lón~it~dinales 'o transversa~ 
.' ¡' 

les seg~n su posición réspe6to a la córriente. 

De. las diferentes obras con la~ que se cuentan pode~os. 
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menciQnar las siguientes: 

a) Bordos de protección 

b) Réctificaciones 

e) Protecciones· margina1és 

.d) Cauce du alivio 

e) Puentes y vados 

f) Estrticturas para control de azolves y erosiones 

g) Alcantar·illas 

h) Sistemas de drenaje 

i ) Estructuras combinadas 

j) Presas 

. Es de vital· importancia para todo:proyectista~ el tener ~ 

el conocimiento del funcionamiento y diseño de todas las

dif~rente~ bbr~s mencionadas, para asr, poder efectuar la 

~lección adecuada al resolver un problema. 

Cabe menciónar, que la meJor elección que se· real.ice para 

la construcción de una determinada obra, estará en función 

de los siguientes aspectos: 

a) Conocer ampliamente el problema por resolver. 

b) Anal izar adecuadamente la relación beneficio-costo. 

e) En base a la -solución o soluciones propuestas; .. conocer 

1 a. di spon i bi. 1 i dad de mano de obra,, obtenc.i ón .. de ll}at~!"'"

, riales' y·facili~ad para transportar y elaborar·equipo

··y.materiales propios para la solució~_propuest~. 

d) Efectuar· visitas periodicas al lugar, par.a po?er deter 

minar 1 es per fodos de construcción de l,as. obras. 

.¡· 

r .,1 

) ' 
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e) Es de vita¡ importancia para poder. elegir la solu-

ci6n más adecuada, el tener conocimiento del sitio

donde· se puede ubicar 1 as obras propuestas para .po

der c:onocer e 1 índice de pcobab 1 es afectaciones que 

se·generen con ésta. Es también -importante el con~ 
. .·· 

cer el sentir de los beneficiados 'Coh las obras:que 

se pr·etendan diseñar, ya que de e 1 1 o puede depender 

que se haga una buena etecci6n de la soluci~~:~~¿ __ 

puesi:a. 

Es muy importante anal izar los problemas fluvi~les

debido a que su soluci6n es muy compleja y ge debe~ 

evitar-a toda costa cualquier error que ponga en p~ 

1 i gro e 1 funcionamiento de 1 a estructura; pues es .. -

de todog s~~ido ~ue desde el punto de vista ~6bl ic~, 

en e 1 éontt•o 1 de avenidas, se. considera a. 1 os pró-.::. 

yectcs como perfectos, y que van a evitar 1 as - i nun

d~c~oh~s todo· el tiempo, lo que ocasiona que los ~~ 
. . 

biiantes se ~ientan seguros dentro de Gna·pr~t~é~i6n 

que puede ser inadecuada y no tomar ninguha ~~dida

de prevenci6n contra una posible falla d~ las estruc 

tu ras, 1 a que s 1 1 f ega a suceder ocasionaría graves 

daños dentro delos cuales podemos mencionar los .s1~ 

guientes: 

1.- Pérdi~as de vidas humanas. 

2.- Destrucci6n de las cónstrucciohes urbanas. 

3.- Pérdidas en la Ganadería: 

4~~·ré~didas en la Agrfcultura. 

s.-.lnier~upci6n o destrucci6n de la~ vías de comunl 

caci6n. 

· .. '···: 

)¡'i,' 
,._ 



-:---·......,.__--·--··-··--------·-·-··· ~-........... ·- ... --..·- - ................ --··- ·-·. 

.. 
'• \ ''¡ 

·, 

.. ·;:e::· 
' ; ·¡. 
1 1 ' ,.,..;. 

'¡ ' :···. í 
. ,. ) 

'· 1 1 ! ·1, 
1/i ¡ ,'1 \ 

r • , 

.... l. 

' 1 
il 

:''' 

. 1· 
, ,· 

-23- . 1 

. 6.- lnterrupc·Ó~ a los ~ervi~ios eléctricos, ag~a pot~ 

b 1 e y drenaje. · 

7.- Propaéacióri de enfermedadeé y e~idemias. 

b. 3. ~. ELEMENTOS ~JECESAR 1 OS. PARA EL D 1 SE ÑO DE OBRAS FLUV 1 ALES 

Cualquier estructura fluvial tiene como finalidad modi~i

car la forma natural del río en·otra más favorable; para-
\ 

la agricultura, lé!.,9anadería, los nucleos de población, :__ 

etc . Para poder efectuar un búen disefio es nece~~rio con 

tar con lo~ estudi6s preliminares los que son la ~~se de-

l os· proyectos. y comprenden: .. ,. 

1.- Levant<'lm i ento topográfico de 1 1 ugar en estudio; 

2.- Estudie hidrológico del cauce en estudio. 

3~ . Datos d~l GOmportamiento· hidráulico de_l cauce. 

4.- Costo máximo probable que deben tener las obras que se 

5~- Información socio-económica del lu~ar.l 

b.3.1.~ LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 

De los datos que se necesitan al resolver un prob~ema,

es de .vital: importanc.ia el tener lo más completo poéible 

1 a información con ce rn i ente a 1 1 evantam i ento topográfico, 

debiendo ~er'ésta lo más actual izada po~ibl~, ya que de 

el lo d~p~nderá el no tener que ~fectuar modificaciones

po~te~ro~e~ pcir no haber considerado al~6n ~tinto d~ im

P<?rtar'lCia al hacer los trazos de.la·sofuc::'ión'propuesta~ 

Esta i nfo1•mac i ón topográfica deberá constar de· 1 o sigui~.!! 

te.: 

, .. ,. 

c. 
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b.3.1.1.- Planta Topográfica.- Esta deberá tener traza 

das lo más exacto posible· las curvas .de nivel 

que nos represe~ta~án el lugar d~ problema,-

sierido estas plantas a una escala adecuad~ que 

permita trabajar co~ toda exactitud. 

portante que en cada p 1 anta estén i nd i c.ádos-
\ ,. ¡ 

todos 1 os e 1 ementos que constituyan un ·übstá 

culo o una ayuda, tales como: casas; bancos 

de préstamo (si existieran); terrenos de cul 

tivo; estructuras existentes; caminOs; etc. 

b.3.1.2.- Secciones Transversales.- Es importante que~. 

todo proyecto tenga estos datos,· ya que ~n -

a 1 gunas ocasiones puede presentarse que ~-la -

planta tenga _un error y por medio de l~s se~ 

~iones se puede ha~er. la ccirrecci6n •. Estas

secciones preferentemente deberáh est~r a una 

mi~ma escala, si esto no s~bede,el l.n~eniero 
. ' 

deberá tener cuidado al efectuar un tra~o t~ 

mando en cuenta las escalas a las que están

tr~zadas dichas secciones. 

Serfa de m~chb valor el poder tener ·m~~cad~s 

en las secciones las.huel las de los nivel~s

máximos presentados en los perfodos de avení 

das máximas, ya que con este dato podremos ~ 

evaluar mejor el gasto máximo con el cual' di 

señaremos nuestra obra. 

b-3.1.3.- Poligonales de apoyo.- En toda la planta 

topográfica y secc1ones transversale~, es ne 

.1 

. ; '.· 

~' 
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ces.:tr 1 o que tengan indicadas·· 1 a o. 1 as po 1 i g_2 

nalcs de apoyo por medio de la cual se efec

t~e el traz6, ya que p~~ medio de el las nos

va 1 dremos para ubicar una nueva po•l i gona 1 o

alguna estructura proyectada. 

b.3.2~- ESTUDIO IIIDROLOGICO 

b.3.2.1.- Estudio Hidrol6gico.- El estudio hidr~l6gi~o

es de vital importancia, ya que nos proporc1,2 

na el gasto de diseño en base a un período de 

retorno, el cual es asignado ~ un eventp·para 

e 1 diseño de una obra h i dráu 1. i ca_, . ±:¡¡¡¡.,....._,..._. 
cuenta~ 

a) Costo de la obra. 

b) Daños que pueden tener al . presentarse una 

falla. 

e) Costo de mantenimiento. 

d) Riesgo de vidas humanas.· 

e) Relaci6n de beneficio costo. 

Norma 1 mente es -di fíe i 1 tomar en cue'nta. 1 os as 

pectos anteriores, por lo. que es comGn .uti 1 i~ 

zar pari!J a se 1 ecc i 6n de 1 gasto .de diseño, pe.,.. 

ríodos de retorno y criterios preestablecidos. 

Cabe mencionar que los estudios hidrol6gicos

generalmente se real izan por medio de métodÓs 

que pueden ser empíricos, estadísticos o racio 

na les. 

··:..:· 
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b.3.3.- Estudio Socio-Económicos.- Para todo.proyecto es necesa 

r:io c(>nt<Jr con un estudio socio.:..económico del sitio pr_2 

b 1 ema, ya que por medio -de éste podremo-s obtener datos

que puedan permitir un mejor criterio para el dise~p de 

una determinada obra propuesta. 

. . . .· 

Por medio de este estudio se púede obtenér 1~ ·rel~2ión-

de beneficio-costo e índices de afectación y beneficio, 

los cuales son parámetros definitivos en la const~ucción 

de cualquier tipo de obra. 

b.3.4.- Dise~o Hidráulico.- Una vez teniendo la topo~rafí~ y el 

estudio hidrol6gico, se procede al tránsito- d~ ~venidas, 

el cual nos proporciona los niveles de agua y velpcidades 

que se pr•esentan en e 1 cauce. Es recomendab 1 e efectuar 

este análisis considerando las condiciones naturales del 

cauce y posteriormente, suponiendo que ya existen las

estructuras qu~ se proyectan, con el objeto del poder -

conócer e 1 comportamiento de 1 río antes y despué~· de· 1 a 

co 1 o~ac i ón de· 1 as estructuras, 1 o que nos 1 1 ~va' a obte:.. 

ner un meJor cr· i ter i o en e 1 di se~o y di mens i onam i ento -

.de las obras a proyectarse, las cuales_pueden _ser longj_ 

tudin~les o transversales, depend¡endo del ~r~blema que 

se qu1era re~olver, e 1 ·cua t.· puede ser proteger contra 

inundaciones, eros1ones y .control de azol~es. 

D~t~r~iriad6s los comportamientos del c~uce y~~al i~ad~~ 

el problema; se estará en condiciones de ~~o~6~e~·un~'~ 

buena solu~ión, siendo ésta, ade¿uada t~nto iécnic~·~o~o 
económ icameiite para é 1 prob 1 ema que se quiera· resolver: 

.;. 
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1 ( 
.• 1 
Éx i sten a 1 ~lJnC:1s estrUcturas. cuyo diseño es muy _comp 1 e-

l . . . ·.. - ' . . 
Jo, debidq/ a que alteran 'notablemente las car.acterísti 

. -r 
. cas fÍsicas de 1 a co __ rr Í ente Y: es por estO que~ se debe p 

. ¡1 • - . . -· " . 
de tener/cuidado. al p~oye~ta~ dichas obras (~str~cturas 

f· - - . . . 
de cruc#, presas, espigones,_ etc.), ya q~e ~ P,ueden in-:... 

i . ·. --. 

f 1 u ir determ i nadamente- fenómenos de 1 tipo :di. ~e mans-o,-

socav~ciones, erosiones marginales entre 6t~~~;· 

b.3.5.~ Consideraciones Básicas de.Diseño.- A contir;lUación mos 

traremos algunos criterios para;·el diseño de _obra~:flu

viales, que deben tomarse en cuenta en ei ~rite~i~. d~ -

las m1smüs. 
.-;, 

b.3.5.1.- Altura de bordo.- La altura de bordo. s~,.fija

a parti'r del nivel de agua máximo que haya registrado-: 

con anterioridad, el cual se puede observar en la$ hue-

11as dejadas por la avenida máxima, o bien por los n1ve 

les de agua obtenidos al real izar el tránsito de avení~ 

das para el gasto de diseño, el cual está aso~iado a un 

período de retorno, y dependerá generalmente de la dis-

ponibi 1 idad económica. Además se incrementará con la 

altura de bordo 1 ibre; 

b.3.5.2.- Taludes.- Los taludes dep~nderán del -~studio 

de estabi 1 idad del material que lo forme,· procurando·t~ 

.ner t~ludes que no sobrepasen·el. ánguló d~ fricción in~

te~na o ~e reposo del mismo 

-
b.3.5.3.-. Ancho de la Corona.- El ancho de ia ~orona re 

comendable e$ de 3m, el cual permite el. tránsito del--· 

equipo para obtener una buena compactación. Este· podrá"' 

¡· 
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var r_ar de acu~rdo a 1 os reqúer i mi entos que se·. presenten 

al efectuar. l.:t construcción. 

b.3.5.4.- Tipo de Material.- Al formar un bordo es re

comendable uti 1 izar el material existe en la zona, el-
.···: ... 

' 
que puede ser permeable o cimpermeable, en caso de·ser-

permeab 1 e e 1 ancho de 1 a base queda s uspend ~do. a UD· an 

cho no nrenor que la longitud de recorrido que resulte

del estwi:lio de infiltración y tubificación. 

b. 3. 5. 5.- Otro tipo de obras para e 1 cont ro 1 de a ven 1-

das son las rectificaciones, los encausamient?s~y obras 

de desa2:0 1 ve. Para dimensionar las características de 

una rectificación, es necesario diseRar y comparar re

sultados por varios métodos, dentro. de los cual:es men

e i onar~n1os e 1 de se ce i ón más estab 1 e por B 1 ene h. y K i ng, 

sección más económica y otros métodos, para ~úe srrvan 

e 1 · d i'serío de ~ana 1 es, como 1 o son· e 1 de. fuerza tract iva 

y el de velocidad máxima permisible. 
·:. ' ~. 

varias secciones cuyo funcionami.ento hidráulico sea a-

decua·do . ·' ~e ~1 ige la que presente mayores ~éntajas 

constructivas y económicas ya que ésta será ~~~6ptima. 

b.3.5~6.- Obras de Protección contra trosione~\-· Den

t~o de las estructuras que tienen como. final ida~ evi-

tar o fr"enar 1 os procesos erosivos podemos rrie'nc i 6nar .:. 
,¡. . . 

las presas de control de azolves y la~ prote<';diorles ::_'

~~réinale~. ·tás presas de control de ai61~eé ii~né~ ·

c6mb finalidad proteger el framo de ag~as abajo .c6nfra 

un excesb de acarreo~ Los terrenos sueltos o d~ ~6ca-
. . 

b !'anda y ·e 1 arrastre de 1 a ca~de ti erra· vegeta 1 ·pro'--
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ducidos por l3s pendierite fuertes, son detenidas en e~ 

-tas estruct~r~s, evitando así que en.el tram6 inferio~ 

del río constituyan un obstáculo que pueda ocasionar •~ 

graves problemas. Las protecciones marginales frena11~ 

el procoso erosivo en la margen afectada que general-

mente se ubican en las partes concavas de la~ curvas:::~· 

o en tr.:tmos que son afectados por el efecto de algún-· 

obstáculo que modifique el sentido de las líneas de c.2, 

rriente de un rfo. Estas obras generalmente se constru 
. -

yen de diferentes maneras, de las cuales mencionamos al 

gunas: 

a) Chapas de enrocamiento. 

b) Revestimiento con gaviones. 

e) Revestimiento con bolsacreto. 

d) Estacados al p1e del talud. 

e) RÉwest i mi er1to de concreto. 

La sele~~i6n del tipo de obra a real izar está en fun--

' ci6n de las características hidráulicas y físicas .de"''-

. 1 a corr i.ente, como son ve 1 oc i dad, tirante, . pencH ente. y 

mate~ial disponible que exista en la regi6n. 

b. 3. 5. 7.- Existe gran variedad de obras que son co·nstrUl 

das por e 1 hombre en ·1 as corrientes natura 1 es, las cua -· 
les se convierten en un obstáculo al flujo. Entre el los 

podemos e i tar: los puentes, presas derivadoras para ~ 

i rr i,gac i 6n, pozos para toma de agua, espigones de· en-'"":' 

cauzamie~to o de protecci6n, represas, esclusas, pré-

sas de almacenami~nto y de otro~ tipo~, lo~ cuales ~b~ 

difican considerablemente las características de .escu-

' ·' 

",¡ 

'¡1' 

1. 

\' ,, 
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rrimiento de la corriente, siendo así' más complejo el

diseño de e 1 1 ~s, teniéndose que ana 1 izar 1 os efectos -

producidos po:-- la construcci6n de dichas obras, ya sea 

aguas abajo o aguas arriba. 

El efecto.de los espigones es de mayo~ cuantfa y su 

efedto prindipal se traduce en aument6 de rugosi~ad 

~n las ori 1 las. El estrechamiento que ocasiona·en la

secci6n en do~de se localizan, se compensa con ~n au--

mento de área hidráulica por la socavaci6n local que -

se produce frente a el los, como por el aumento general 

del tirnnte cuando se colocan muy cerca uno de otro.

lo~ p6zos Raney producen una alter~ci6~ muy Jo¿aJ i~~-

da; (a que se traduce en· socavaci6n local ~1 pie· de ·la 

estructura. las pi.las de puentes tienen el rriismo efe_s 

to que los ·pozos, por 16 que también causan ~oc~vación 

1 oca 1. 

b.4.- ELABORACION DEL PROYECTO DEFINITIVO 

Como consecuencia de 1 aná 1 i si ·s deta i 1 ado que de~ un prob 1 e 
, .. -.... 

ma espec ff ¡ co se ha·l 1 a rea 1 izado, se obtienen d:i."ferentes

soluciones de las.cuales se eligirá la más con~en·i~ntei--
. ~ . . \. 

teniéndose la seguridad de que ésta cumplir' 6on los obj~ 
. . 

t j V.OS que ~:;e fijaron de antemano, Siendo esta J á SO J UC i Ón 

definitiva, restando Gnicamente la.el~boración deplano~ 
. . 

cuantificación de cantidades de obra y el costo~otal eón 

1 o cua 1 pw~de dar por conc 1 u ida 1 a etapa de. P.royecto, qu~ 
i·.:; 

dand~ pend¡ente la construcci6n y manteni~i~nto,·:con lo ~ 

cual se:J lega a la consumación de la obra. 

' ' -~ .. · '·"' 
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E;,. 1 a construcc i tln de obras fl-~vi a le~ y de· cua 1 qu i er ·otro 

tipo, frecuentemente se preseritah problemas que pueden ar ··-
'terar el dis.eño original de éstas. Lo cual ·generalmente..o 

se deb~ a que en un momento dado 1 a i nformac i 6n éxi sténte · 
. ' 1 .. :.. •. : . ,' . 

no es 'la compl'etn que se -requiere, ocasionando eón. ello'~ 

que se generen efectos que puedan modificar el. diseflo ori 

ginal. En algunos casos. 1 as estructUras 11 egari a ·fa 11 ~r.:.· · 
'• ,.._: 

pe re i a 1 o totalmente por causas no previstas en su di sefio· .. 
\.-\ 

) 

Es de:~ital importancia que cualquier estructura'~u~pla cori 

los 1 i neam i entos requeridos,· 1 os cua 1 es han si do prev 1 ame .!J. 
.. ' 

~e establecid6s ~n 1 as normas y espec i f i cae i pnes' par:a<d,r.:.. 

seño, 1 os que son producto de las experienci~s obt~~id~~~i : 
1 

tanto en e 1 · 1 aborator i o como· en· e 1 campo. 

b. s~ l.- L.i neami entos para Rev i Si 6n de Obras Fl uv,i a 1 es. ./ 
' ( 

A continuaci6n se explicarán brevemente algunos .;.. 

.. ·; 

., 
,. 

•'. 

' 1· 

• ': 1, .·.~.: ' ·: '. 

·· . 

la. reviisi6n de obr•~s. :-··< i, puntos que son importantes en 
', ·' ·. . '1, ~ l ' ¡ ) 

b. 5. 1.1.- Observa.r 1 os efectos que. ocasiona h • existencia ,~· ( !,·•Y.\;ii.,;'i 
de una obra a 1 modificar e 1 cauce de un r f o, . ya ··.::./~¡,' (l:'l,;t· · 
que en determ i riado momento e 1 haber a Iterado: _;;:;·: ·.~ ii,¡;~';:j( ... ,.: 

'1 '\ •,}•', : ', .;. ' . ~ '. . 

las condiciones naturales se pueden prese~tar ~· 
. . .·.: ... 

beneficios o graves daños que.cambien.'las condl. 

ciones econ6micas, ecol6gicas y sociales de 
.,. 

· ... '-f~~ : ~ 1 . •' ' 

··>, 

b.5.l.2.;_ Otro punto.que se debe tomar en cuent~ al ef~t~' 

·tuar una revisi6n, es el de verif~.c~r_sl los' ll 

.,J 

•• L • · <>r .\{~ .. : ·.:.:. 
~ -'· rhi:.: ,r. \ · · 1 

,·'~:}:;:~, ',· ' 
} ( ','. ·,-¡1 
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neami entos marcados en e 1 proye.cto, fueron res

pej:adon en su ·mayorfa y s6lo cobinando los que

él ju i e ¡·o de 1 constructor fueron" necesarios a 

b.5.1.3.- Cuando por efecto de las condiciones naturales

del lugar sea necesario modificar la local iza-

ci6n o dimenciones de algún elemento de la obra 

es conveniente que estos cambios sean reporta-

dos y consignados a 1 as autoridades o i nst· i tu-

e iones que hayan intervenido en la elaborac~6n

de dicho proyecto. 

b. 6 . -. e O N e l U S. 1 . O N E S 

Es necesar1o que las personas que se encarguen ~e diseRa~ 

o rev1sar un proyecto de obras de cualquier tipo, conoz-

can a fondo el problema con el 6bjeto de que pueda dar o

emitir una ~oluci6n o recomendaci6n adecuada al problema

a tratar. 
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MODELOS DE LA RELAtl~N LLUVIA - ESCURRIMIENTO 

1.1 INTRODUCCION. 

la precipitación es el factor principal que determina el escurr1.-

miento. la secuencia de los fenómenos es tal que el flujo sobre-

la superficie va retrasado ,en relación con la lluvia que lo prod1!., 

ce, dependienao el retra~o de las ~aracterfsticas del área de re

cepción. la ef i e i ene i a de 1 p 1 anteam i ento y opera e i 6n de 1 os pro.-1 

· yectos hidráulicos se apoya, entreytros factores, en las r~laci2 

nes que hay entre la 1 luvia y el escurrimiento y en las técnicas:... 

de distribución d~ este dltimo a lo largo del tiempo. 

En el caso partic~lar de los proyectos de vertedores de presas, o 

bras de drenaje para to~mentas y en general, obras de protección¡ 

contra inundaciones, las relaciones 1 Juvia y escurrimiento se em~ 

plean para contar con una estimación de los gastos máximos que -

pueden ocurrir. 

El orden que se sig~ en esta sesión consiste en presentar pr1me• 

ro un análisis general de los hidrogramas, para post_eriormente --

tratar los métodos matemático& existentes en hidrologfa que tie-

nen que ver con la estimación de los gastos máximos. A partir de 

la última clasificación, se verán con cierto detalle algunas ca-

racterfsticas importantes de ciertos modelos seleccionados del ti 

po determinrstico, estadfstico y de optimización. 

1.2 ANAliSIS DE HIDROGRAMAS. 

Un hidrograma es la representación gráfica de la relación entre -

el gasto instantáneo de una corriente y el tiempo transcurrido. 

Dependiendo de las caracterrsticas de la 1 luvia, el agua puede 

filtrarse al suelo o acumularse y escurrir sobre el ~rea de la 

- '1 -

_r¡ 
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cuenca. Si la intensidad de lluvi~, despreciando las p'rdidas de 

intercepci6n y evaporaci6n, es menor que la velocidad de infi itr~ 

ci6n, toda el agua 1 lovida entrará al su"elo. Por el contrarioq -

cuando la intensidad de 1 Juvia es mayor que la velocidad de infil 

traci6n, una secuencia de eventos ocurrirán, los cuales fina~men

te producirán el escurrimiento supe~fi~ial. 

Para explicar la secueñcia en que ocurre el escurrimiento superfl 

cial,.s~ presenta un ~étodo 1 Jamado_ de ls6cronas, que permite en~. 

tender fácilmente el fen6meno, si bien su apl icaci6n es !imitada

por la 'informaci6n que se requiere para construir un plano de ls& 

cronas en una cuenca. 

Es evidente que el tiempo total que· tarda un volumen elemental de 

agua; que se origina ~,P¡-Un puntó del espacto de la cuenca, para -
' 1 legar a un punto especificado aguas abajo de la corriente, incl~ 

ye J a suma de JOS ti emp~d· requeridos para Vi ajar a través de J a ·- e 
superficie accidentada de 1a cuenca y fin~lmente:a lo largo de 

los cauces. Esto es: 

donde: 

'~ · _tiempo t.ota·l transcurr ñ do 
~ 

longitud de re~orrido del escurri-

miento 

velocid~des del flujo seg~n diver

sos.tramos de recorrido 

Debe mencionarse que en general se acepta a una cuenca como pe--
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.quefia si el tiempo d~ recorrido del agua,antés de lleg~r al cau¿e 

es significante, comparado con el tiempo de flujo por el cauce. -

En ccimbio, una cuenca grande es un área en que el tiempo de tras-. . 

1 a_do·· de 1 agua por e 1 cauce es m.ayor. 

·,. 

Suponiendo que se req~.riere obtener el gasto en si· punto de":sa·l ida 
i 

de la cuenca; ·y que una cuenc~ puede dividirse en· incrementos de-

área, 4Aj, 1 i ~-i tadas por fronteras def ¡ni das por 1 r~eas que unen.:.. · .. · 

puntos en el espacio que tienen igual tiempo ~e ·recorrido,_ 1 la~a

das lfneas Isócronas, Fig. 1; que una torment~ de intensidad uni-· 

forme i, mayor que la velocidad de infi ltraci6n f, se distribuye

sobre-el área d~ la cuenca~ e~torices él fen6nemo que ocasiona el-

escurrimiento¡ puede explicarse de la siguiente manera, en un ·. \ . . . 

principio. e 1 agua empieza a f 1 u ir de 1 as. áreas adyacentes a 1 pun

to de sa.l ida y con e 1 tiempo un porcentaje mayor de 1 área tota 1 ....... 

. e contribuirá a 1 esc·urr i miento. Esto es: 

Después de t 1 

(2) 

Después de t
2 

CLt = r A-~~-,t;.) ¿~~ _.¡ (_¿,~~~) 44, (3) 

Después de t . 
'J 

tlt = _(~;·- /)) /1 ~· .¡. (~j'-1 .. ~0,) ¿~.., "~·~; 1 Ú~ ~) ¿;¡~" _ (4) . 

J 

/ 

promedio de la intensidad de 

1 luvia durante los incrementos 

del tiempo recorrido. 
( 
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FIGURA 1.- .PLANO DE ISOCRONAS EN UNA -cuENCA 
' . :·. '. 

A 

tAA 1, 
~----~¡...,.. 

Are a 
Acumulada· 

' /' 

.. ; 

' ... ·. 

' o : i', ' ra ·;r~ . ~4 ' t~ ' l'~ t¡¡ 

Tiempo ~ 

FIGURA 2.- RECORRIDO ACUMULADOo CURVA TIEMPO-AREA 
(Fuente: Gray, 1970)., 

... ,· 

. w.Jl.:l. 
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promedio de pérdidas durante 
los incrementos del tiempo de r~ 
corrido. 

Si la diferericia (i-f) permanece ccinstante.sobre la cuenca para~ 

na d~raci6n igual al tiempo de concentraci6n de la cuenca, el cual 

se define como el tiempo requerido por una partícula _d~ agua para 

moverse desde el punto más remoto de la ~isma hasta uno determin~ 

do aguas abajo, entonces. 1 a forma de 1 hi drograma sería s im i 1 ar a"

la curvé acum~lada tiempo-área 'que se muestra eri la Fig. 2 y qu~

se deduce fáci lment~ de la ecuación 4 . 

. -El volumen de agua originado sobre un área el~menta.i de la cuenca 

en cua 1 qu i er tiempo, L1 Jf~j puede expresarse como: 

1.1 ~J. : . !:J AJ ( .it.J. - h¡) Ll_l: 
(5) 

Si~embargo, conviene expresar estos volúmenes de acuerdo al tiem 

po en que aparec~n en el punto sel~ccionado. En la 1 iteratura e-

xistente se ha sugeridp que el volumen de agua que pasa por un 

punto de contro 1 en un· incremento de, ti em~o, d'fl 
(Gray, 1970): 

y el gasto dentro de un período dado: 

Q-t :: ~ 

Q e ::j" iY!. (4~-r -h-r) d ?' 
o aZ" 

'· 

está dado .por 

(6) 

.(7) 
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Ascenso Cresta Recesión 

Gasto 

./ . 

~' . 

FIGUAA 3. COMPONENTES DEL HIDROGRAMA (Fuente: Gray, 1970),. 
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La ·forma del hidrograma producido por una tormenta aislada~de 

corta dura e i ón sigue un comportamiento. genera 1, que muestra un a~ 

censo, produtto del escurrimi~nto c~u~ado por. la tormenta, que 

culmina con un pico o cresta; 'Fig. 3~ Posteriormente se tiene un 

·perrodo en que' decrece el valor de.l gasto hasta· un cierto valor -

qué depende el flujo :base. 

Según lo anterior, es obvio que el gasto máximo se alcanza cuando 
( 

todas las partes de la cuenca que han sido afectadas por la 1 lu~-

via es.tán contribuyendo al escurrimiento. 

A continuación se da una 1 ista de los factores que gene~almente -

.afectan la forma del hidrograma, clasificados según los tres más~ 

importantes: climáticos, topográficos y geológicos (Wisler y B~a

ter, 1959): . 

. a) i;:¡ctores e 1 i mát i cos : 

- intensidad y duraci6n de la 1 luvia 

- distribución de la 1 luvi& sobre la cuenca .. ,, . 

- di rece i ón de 1 movimiento de 'la tormenta 

- tipo de tormenta 

b) Factores topográficos: 

- tamaño y forma del· área de la cuenca 

- distribución del drenaje de la cuenca 

pendiente del terreno 

pendiente del cauce principal 

-·depresiones del terreno 

·e) Factores_ geológicos: 

- formaciones impermeables 
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- fo~maciones subsuperficiales 

1.3 METODOS MATEMATICOS EN HIDROLOGIA. 

l6s m~todos de cálculo exist~ntes para estimar las caracterfsti-

cas esenciales ~e 1Arelaci6n 1 luvia y escurrimiento se pueden a-~ 
. . 

grupar en forma general según el c~adro. 1, el cual se inclu,Yen --

con fines de o~ganizar esta exposici6n. 

Entre 1 as razones para 1 a pro 1 i ferac i 6n de 1 os. modeJ.os hidro 1 <$gi 

cos se tienen las siguientes (Kisiel, 1972): 

- Resultados poco s~tisfactorioa al aplicar modelos antiguos- que

fueron desarrollados ~n forma empfr.ica y pa~a ciertas localida

des geográficas. 

- Desarrollo de las computadoras. 
:~ 

- Desarrollo de nuevas herramientas matemáticas para el análisis

de datos y elaboraci6n de modelos •. 

- Financiamiento dedicado a -la investigaci6n para evaluar m~todos 

t~ad+cionales y desarrollar nuevos enfoques. 

- Faita de datos y de conocimiento de las distintas relaciones 

1 luvia y escurrimiento. 

- Complejidad del sistema que será modelado, por ejemplo: número

excesivo de parámetros. 

- Errores en las predicciones. 

- Costo .de implantaci6n del modelo. 

De acuerdo al Cuadro 1, se tienen los grupos princip~les de m~to
/ r;lv,,. 

1 ~{:ttl.~~·;.t~: 
1 ; ~-~~~"J~i' ;;,~e • 

,'!~~~·i;l. 
\.' ·\ 

,,, .~ 
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dos, los que incluyen optimización y_ los que no, considerando e1-
_/ -

significado de optimización de los pará~e~ros del mo~elo, ya que~ 

esta ú 1 tima puede rea 1 izarse a 1 ca-H brár< Jos -'mode 1 os- i n_c 1 u í dos en ·-· _;, .. -.;· ' . .-.) · .. ,_. . 

ambas categorías. 

Los métodos sin optimizacióh se apoya~ generalmente en datos his--

tóricos y se usan para cuantificar el ~proceso físico. Estos mét2. 

dos sonQ.t i 1 es ante 1 a i mpos i b i 1 i dad de méd ir en fo·rmá di recta y -
1 ' 

suficiente los distintos factores que definen el proceso hidrol~-

giCOo El modelo de Stanford (Linsley y_C~awford, 1966), es un e-

jemplo de este enfoque. 

Por otra parte, los inétodos de optimi~a_s¡6n consi<;f~ran el elemen

to de selección. Los modelos de optimiza~ión ~san los datos de -

las características físicas del ·proceso/obtenidas de ~ediciones y 

de lo~ resultados de los métodos que rio ~pti~izan, anal izándolós

eW' conjunto con 1 os objetivos fijado~, para se 1 e·cc i onar 1 as me jo-+ 

res alternativas factibles. Uri eje'mp(~'-de- ~ste tipo\:Je .modelos -

e$ el desarrollado en Gale~ (Jamieson~ 197i), para fijar la polí

tica óptima de operación de un sistema con vas~s de usos múlti~les~ 

('•, ~ ... 

i ... 

... ,-_;: 
·,_ ·; . 

'.:-.:., . . ·.}. 

.. :;,. 
.. ' ¡,.' ' - • 

• '$1 '~:J ·' . .. ' . . ·'· ' 

l', 

·.,· 
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e 1.4~- METOOOS SIN OPTIMIZACION 

--

., 
En esta exposición se entiende por métodos que no optimJ. 

zan los modelos paramétricos determinfsti·coE; y estadístJ. 

cos~ 

/ 

1.4·.1.- MODELOS PARAMETRICOS DETERMINISTICOS 

a) Modelos empJricos.- El método empírico puede clasJ. 

ficarse como el enfoque directo que involucra algu

na relación matemática que dado un cierto dato de -

.entrada, produce.un resultado. 

Muy poca atención se da a la relación de los parám~ 

tros en la ecuación del proceso que se está anal i-

zando. El nombre de empírico obedece a que la expe -· 
r1enc1a y juicio del hidrólogo se usan para fijar -

los valores de los coeficientes de las ecua~iones. 

El ejemplo clásico de estos mod~los es la fórmula -

racional (Mulvaney, 1850): 

donde: 

Q = CíA 

Q gasto máximo 

intensidad de lluvia 

A área de la cuenca 

(8) 

e coeficiente basado en la expe~ien-

c1a 

Est~ enfoque ha
1
propiciado el desarrollo de otros-
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mode 1 o..s 1 1 amado.s de componentes, como e 1 de 1 hidro

grama unitario y 1 as téc:n·i ca's,. de envo 1 ven,tes para -

lluvias y gastos máximos~· 

.. 
Esos modelos tratan perfodos discretos de tiempo o 

cionsideran s61o los extremos •. ~as condiciones de la 

cuenca que anteceden al evento en general no se to-
' man en cuenta. Estos métodos pueden uti 1 izarse en-

cuencas lo suficientemente peque~as para que las 

variaci6nes en extensi6n no sean tan grandes que 

alteren signifiqativamente la forma del hidrograma. 

En cuanto a la 1 inealidad o no 1 ineal idad de ios m~ 

deJos se puede decir q~e la. esencia de la .. 1 inea.l iclad, 
, ....... ~ .. ~~ . ' -

es e 1 pr i nc i.p i o de superpos i c.i 6n,: e 1 cua 1 puede des-' 

cr i b i"r se como ( Oooge, '197 3 }·: 

X
1
(t) Y1(t) ; >~ 2 (t) '( 9) 

donde la~flecha signific~ que una entr~da particular 
~. 

a 1 sistema, resu 1 ta en una sa.l ida párt i cu 1 a.r. 

De 9 se dice que el sJst~ma es lineal si: 

(lO) 

,:;\ 

E 1 principio de l. a 1 i nea 1 .i dad debe d·i st i ngu i rse1;: de 1 a 

rel~ci6n comdn de la 1 fnea recta Y = ax + b, la cual 

fácilmente se comprueba que si "X" es la entrada al 

sistema y "Y" es la resp~esta, el sistema no es li-

nea l. 

b) '.·Mode 1 os. conceptuales.··- .E 1 enfoque conceptua 1 tr'ata 

.í.·.· 
~. 1 

:tr ~ 
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de identificar 1os distintos procesos de la relaci6n 

1 Juvia y esc~rrimiento y sus relaciones. El método 

contempla la integraci6n de las teorfas del hidro-

grama unitario, tanto para el c~so de intervalos de 

tiempo continuos como discretos. 

_la simulaci6n se uti 1 iza para representar la intera,S 

ci6n entre el tiempo y los procesos ffsicos. Esto

es, la simulaci6n consiste en sintetizar un sistema, 

abstracto o real~ que opera sobre ~na informaci6n da: 

da de entrada, tal que produce un resultado que te~ 

derá al resultado del sistema prototipo dentro de un 

cierto grado de aproximaci6n. la s.imulaci6n se ha

empleado bastante en Hidrologfa para transferir los 
~ 

resultados· de una cuenca a otra. Asf $e tiene-que--

los métodos para obtener un hidrograma unitario s1n 

tético, son modelos de simulaci6n para estudiar el

comportamiento de una cuenca sin aforos, a partir d~ 
1~ 

los datos obtenidos en una cuenca aforada con caract~ 

rfsticas semejantes (Linsley y otros, 1967). 

En cuanto al tipo de modelos de simulaci6n empleado~ 

se puede decir que en genera 1, para estudiar .1 a re 1.2, 

e i 6n 1 1 uv i a y escurrimiento, ., os métodos indirectos 

con modelos digitales han sido los más uti 1 izados, -

aunque en ciertas ocasiones se han usado modelos ff

sicos (Da la Chery, 1966), 6 hfbrido (Ma Sugawara,-

'1969). Los últimos se refieren a la simulaci6n com

binada anal6gica y digital. 

A continuaci6n se describen brevemente algunos de los 

·. -: 
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modelos digitales más conocidos por sus aplicaciones 

prácticas para determinar la relación 1 Juvia y ese.!! 

rrimiento. 

1.- Modelo de Stanford.- Este modelo se clasifica-

como general, en el sentido que fue desarrollado p~ 

ra lograr una representación completa del ciclo hi

drológico, Fig. 4. En su versión más reciente (Lin~ 

ley, 1966) tiene 25 parámetros, de los cuales 21 se 

obtienen de datos -hidrometeorológicos y fisiográfi

cos de la cuenca por estudiar y los cuatro restantes 

se val6an mediante calibración. El modelo no toma

en cuenta las variaciones espaciales·del fenómeno-

por lo que es tipo concentrado, ver cuadro No. 1. 

los datos requeridos por el modelo son: 11 uv i a ho-

A~' rar 1 a, temperatura diaria, rad i ac i 6n, viento, evap,2 

rae i ón diaria o mensua 1 • los resu 1 tados que 1propo.r, 

ciona son ~~escurrimientó horario y resumen diario 

del escurrimiento. 

' El procedimiento de cálculo consiste en 1r contabill 

zando el balance del agua para los distintos segme~ 

tos de la cuenca, que repres~ntan condiciones disti~ 

tas de suelos, vegetación, uso del suelo y precipit~ 

ción. Cada segmento se representa por el conjunto-

de parámetros que consideran sus 
1 ,icas particulares. 

caracterfsticas ff -· 

Para efectuar la calibración del modelo algunos pa

rámetros deben determinarse mediante el procedimien -
. \ 
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to de prueba y error, en donde los gastos observados 
l 

y los calculados se comparan hasta que se alcanza un 

buen ajuste. Los principales parámetros que intervi~ 

nen en la calibraci6n son el fndice de infi ltraci6nr 

el fndice de interffujo, el fndice del almacenamien

to subsuperficial y el fndice del almacenamiento suE 

terráneo, cuya representaci6n gráfica se tiene en la 

fig. 5a 

Se dice que el. modelo está calibrado s1 los resulta.a. 

dos del vol.umen simulado anual y mensualmente difi~ 

re en un porcentaje d~l 10 al 15% con los observa-

dos, si la forma de los hidrogramas es consistente

con los hist6ricos, SI se logra reprod~cir lós picos 

de los hidrogramas en las mismas fechas- que los oo

servados y con variaciones de± 15% de los hist6ri-~1 

COSa 

Una vez calibrado el .modelo, se acepta impl fcitame.D, 

te que se tiene una buena abstracci6n de las caract~ 

rfsticas ffsicas de la cuenca que se estudia y se 

puede proc~der a anal izar distintas respuestas de la 

m1sma bajo condiciones extremas. 

Un ejemplo puede ser, la obtenci6n de la avenida de 
- 1ri(;t!;f -

diseño ~j~ un vertedor, ut i 1 izando como datos de en--
\ 

trada al modelo ya<:cal ibrado, el hietograma de una-
iW;~J~J) ' 

tormenta seleccionada de diseño, ocurriendo bajo di~ 

tintas condiciones de saturaci6n en el suelo de la--

cuenca. 

Entre Los usos de 1 mode 1 o, se pueden mene i onar en r~ 
í 1 
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laci6n con las avenidas, al menos los si~uientes: 

cálculo de avenidas de diseño para dimensionamie.!:!, 

to de estructuras de control, ej.: vertedores. 

- aná 1 i si s de frecuencia de .. ayen idas. 

predicci6n de avenidas. 

Hay que destacar que st bien el modelo ha sido apl i-
.. , .. , 

·,cado en e i ertas cuencas en e 1 extranjero con buenos-

resultados, en Méxiéo las aplicaciones que se han-

realizado en las cuencás de Tomatlán y Papagayo mue.§. 

tran que las principales desventajas del modelo con~ 

sisten en lo caro que resulta su cal ibraci6n debido

al n~mero de corridas necesa~i~s para el ajuste, y a 
- {-... ~"'- ·'·' .. 

la dific~l~ad de analizar las distintas relaciones-

Si gni f i cant·es ·.que exi-sten entre JOS . parámetros a 

11.- Modelo desarrollado por el Departamento de Ge,2 

1 ogf a de 1 os E a U oAaa- E 1 mo.de l.o fue desarro 1 1 ado -
''-"'!~;.~ . :' 

con el prop6sito de determinar las avenidas con ba-
• " 1 

se en los datos de las tormentas •. La estructura del 

modelo mostrado en la Fig~ 61 no corresponde a una-

representaci6n completa del proceso bási~o:que con-

1 tribuye al escurrimiento,ya que omite los pr.:,ocesos .:;. · 
i . 

de interflujo y flujo base. Sin. embargo, esto resul 

ta razonab 1 e ya que e 1 fin es r.éRro.d~c ir. av~n'!das,

(Lichty y otros, 1968). 

Un t'Otal de ocho parámétro~ ·?~ ·~nt;rada se reqúi e,ren

por el modelo, que contiene una subrutina d~ optimi

zaci6n basada· en el método de Rosenbrock (1960). 

~ ' ' 

·e. 
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la funci6n objetivo incluye los componentes de gas

t.o·máximo y volumen, expresado según: 

Donde: 

r .. 
J 

q. 
1 

"1. 
1 

Mi 

/ 

Fl = 

F2 = 

" r 
~-= 1 

"' r 
,'&, 

2 
(In r• - 1 nq.) · 

1 1 

·2 
(11) 

(In~. - .l.nMi) 
1 

criterio de aproximaci6n del gasto 

máximo y volumen, respectivamente. 

gasto máximo simulado. 

gasto máximo observado. 

'volumen simulado 

volumeh observado 

i r 
El mfto1o corrige el valor de los parámetros y con-

t' 

estos obtiene un nuevo vaJpr de 1 a func i 6n objetivo a 

Si e·l resultado muestra'méjorfa, 1 os parámetros corre.:,· .. ::.· o,··-· 
..r;·i. ~~.·· • 

gi dos son aceptados; si no, e 1 método hace que é;tos 

retornen .al mejor conjunto. prev~~ de valores. . r 

la t~cnica desarrollada por Rosenbrock, procede por

etapas. Durante la pr1mera, se tien~un conjunto de

direcciones ~rtogonales (X 1, X2, ... ,Xn), donde cada-

par¡metro representa un eJe. El proceso se . . . 
1n1cta--

opt i mi :z:ando e"l va 1 or de X • Cuando esto es 1 o grado, L._, 
' ·' 

se f ¡'j a este va 1 or y se ·p11ocede a opt.i mi :z:ar 1 os s 1 --

gu i ent.es •. Cuando se:ha~~etermi~ado el vaJor 6ptimo~ 
.., '. '. . . ' 

de todO$ los parámetros, finali:z:a la etapa, y es cal 
:< . ' ' ' -

culado un- nuevo conjunto de direcciones ortogonalesa 

'' , r 
·1. 
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El nuevo conjunto de eJeS se determina bas&ndose en 

.el cambio exoerimentado oor los ~arámetros durante

! a etaoa !')rev 1 a. 

P.ara iniciar el proceso de ajuste, se as1gna un va

lor inicial a lo~ p~rámetros, con los cuales se ha

ce la ori.mera simulaci6n .. 'La funci6n objetivo es

calculada y almacenada eomo un valor·de referencia

que es usado para evalua~ los resultados de las sub 

secuentes simulaciones. Una vez que se calcula la 

pr 1 mera direcci6n, se da a los oarámetros" un 1ncre 

mento a r b i t• r a r i o . Si el valor resultante de la fun 
. ,. objetivo es igual el 

/ / 

CIOn menor o que valor de re--

ferencia almacenado, la iteraci6n se considera un -

éxito, tomándose como buenos los nuevos valores de 

1 os par>ámetros. La siguiente iteraci6n se hace en 

.~, 1 a misma di rece i 6n, mu 1 ti t) 1 i cando e 1 incremento an 

ter i or t)Or Cl(. > 1. En caso de que e 1 va 1 or de 1 a -

funci6n objetivo sea mayor que el almacenado 

la iteraci6n es. considerada c~mo un fracaso. Es -

ca 1 cu 1 aáa una nueva di rece i 6n de movimiento de, 1 os

.,arámetros y e 1 incremento es mu 1 ti., 1 i cado ;>or -¡S 

donde O-<. ¡8 < l. Se hace un 'nuevo intento en esta 

direcci6n y el proceso ~ontinGa hasta que son cum

plidos los criterios para final izar la eta~a. En

este t)Unto se determina un nuevo ~atr6n de bGsqueda 

y sé inicia una nueva. eta~a de o~timizaci6n. 

En el modelo del USGS, el criterio que se sigue ~a 

ra lograr la optimizacj6n de los parámetros es m1-
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ntmtzar el valor de la función objetivo. Esta cons i~ e 
te en la suma para todas las ~venidas elegidas, del -

' . 

1 ogar i tmo de 1 cuádrado· dÉ:<. 1 os ·~oc i entes de 1 os gastos 

máximos y volúmenes, e.sc:urridos reales y simulados~ -
: . ~-~ . 

Se ~ti 1 iza· el logaritmo eb~yei del valor re~l, porque 
. ··.•• ',1,·' ·, . 

1 os errores en esta form~L:,~:e ~.:l.n en por e i ento. La -

suma de l~s cuadrados de los cocientes es elegid~ de-
··t ¡ :' ••. · 

bido a la propiedad matemát~ca d~ ser una función coll 

vexa y la.posibi l.idad de hacer un ~juste por mínimos

cuadrados. De esta forma, el procedimiento de ajuste 

d~sarro 1 1 a. una so 1 uc i ón no 1 i·nea 1 de mínimos cuadra--

dos. 

De los resultados obtenidos con este modelo al apl i--
-~ .. 

car 1 o en 1 a Cuenca de 1 Río Tomat.l án, se na observado 

(J. Sancho,. 1972): 

-

La ru~ i nar i n~ter na de opt i mi zác_i.ón acorta el período 

ca·f i br~c i 6n 
---·-

'de del mo.de 1 o. 

Es necesar 1 o hacer un aná 1 i si s de los 
( 

preVIO datos-

que ·usarán en la cal ibraci6n, para qué ~sta· ~ea co~ 

fiable. Se recomienda, un~~yez que est~. calibrado

e 1 modelo,. comprobar 1 a ut i 1 izando· datos de, otras a-

venidas .• 

A 1 contar con un mode l,pf1,.q~,~ .• repre~enta .U~!), .,buen. núme.;,,,, ,. 
' . ' !- ' 

ro de 1 os factores que''b:o'~cf'i'c i onan e.l f~nó~eno de ~ 

las aver:'idas, se t'i~:h;f:i'~:t:f~'a her..,r,~m:ienta q,u'eí permite~ 
.:· . . .. .··,·:.: 

hacer mejores est i mac2 ~,~0:IJ.~.S.:~:d,é '·1 as av.en ¡·das. que: p·~;~'.;.;: :::·'. · 
~ . . . . " 

den originarse en una c~enca. 
( 

Est~ mode l.o puede. ap 1 i car~e-: só 1 o ·en cúencas peque.-- ·e 
ñas. 



111.- Modelo desarrollado oor el Cuerryo de lngeriie 
' . . . -

ros de los E.U.A~ (An~erson, 1967), con el -

fin de ~redecir avenidas y oryer~ci6n de vasos. 

Es aolicable en cuencas grandes, requiere-

s61o datos diarios de 1 luvia y tem~eratura y 

da como resultados volamenes diarios simula-
. \ 

:"' ·dos. 

IV.- Modelo Hydr~com~ desarrollado con base en -

el de Stanford (Linsley, 1969), el cu~l· es-

tá formado oor var1os ~rogramas inderyendien 

tes central izados ~or un nacleo donde se rea 

1 iza la simulaci6n hidrol6gica. 

En relaci6n con la versi6n original en este 

modelo se mejora el manejo de los datos, -

rea.l izando e 1 aná 1 i si s y ajuste de 1 os datos, 

a~í como se •ncorpora un análisis detallado 

del tránsito dél escurrimiento ~or el cauce, 

con base en la teoría de la onda cinemática 

(Henderson, 1966). 

No se i ncJ uye a 1 gan método interno de o:--.t i mj_ 

zaci6n de ryarámetros. Es a~l icable a cuencas 

grandes. 
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1.4.2 MODELOS PARAMETRICOS ESTADISTICOS. 

A) Regresi6n y·correlaci6n. 

Las técnicas de correlaci6n y regresi6n determinan esencialmente 

la relaci6n funcional entre .los datos hist~ricos o generadoi. -

Las relaciones obtenidas se caracterizan en términos estadfsti--

cos por medio del coeficiente de correlación, la desviación es-

tandar, los intervalos de confianza y las pruebas de significan-

Un ejemplo de la aplicaci6n de estas técnicas se tiene en la re

gional izaci6n de gastos máximos, la cual se puede uti 1 izar para 

acotar eventos máximos en áreas sin aforo, (F. González, 1972).-

El procedimiento consiste en determinar el gasto máximo, asocia

do a ci~rto perfodo de retorno Tr, en una región mediante la fun 

e i 6n de di str i buc i ón de probab i 1 i dad Gumbe 1 (E. ·Gumbe 1, 1958) da 

da por: 

QTR = A + B 

donde: 

A y B parámetro de la función de di~. 

tribución Gumbel 

gas~Q máximo asociado a un cf~~ 

to perfodo de retorno. 

Una manera de resolver el problema es "buscar u~~ relaci6~~entre-
,'{:;:' . 
..: 

l os parámetros A y B, ·obtenidos con 1 as. ser i ~~~· h i st6r i cas de ga~ f~v·> e 
! .~r " \ ··.; ·. 
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tos máximos anuales, en las cuencas aforadas, y algunas de las -

caracterf~tica• ffsicas e hidrometeorológicas de las cuencas, e~ 

mo pueden ser área, pendiente y longitud del cauce principal, pr~ 

c~pitación media anual, etc. Dichas rel~ciones pueden obtenerse-

uti 1 izando técnicaé de regresi~n .1 in~al m~ltiple (Haan) 1977). 

Un ejemplo podrfa 

A = X a yb zc 

B xd y e 

. donde: 

X¡ Y, Z 

a, b, e, d, e 

s~r: 

corresponden al área, pendiente del cau

de principal y 1 luvia media anual. 

coef.i e i entes obtenidos de 1 a re gres i óri ' 

1 ineal m~ltiple. 

Con las ecuactones sefialadas en 13 se_pueden obten~r los_valores

A y B en una cuenca.no af'&rada, a partir de datos fisiográficos y 

de 1 luvia y spstituirlos en la ecuación 12 para obtener.una esti

mación del gasto en la cuenca de estudio: 

b) Modelos probabi 1 fsticos. 

Se uti 1 izan en el .dise~o de las obras hidráui icas relaeionadas 

con el control de avenidas, para a•ignar una medida de f~ecuencia 

a los eventos extremos. 

Al conocer ~a frecuencia de ~n evento1 se puede relacionar con el 

riesgo que se acepta al· fijar ciertas normas de dise~o. Este te

ma será tratado .en.una sesi6n posterior y por lo tanto no se da--

/; . ··;. 
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rán más detal.les d~l m1smo. 

e) Modelos estocásticos. 

Un modelo estocástico es un modelo prnbabilfstico que contiene-

parámetros que deben obtenerse de los datos observados. Por e--

jemp 1 o,. ! os mode 1 os estocást i e os para genera e i ón de 1 1 uv i a prod~ 

cen series de tormentas que sin ser las históricas, n1 tampoco -

predicciones de futuras tormentas, son representativas de tormefr· 

tas que pueden ocurrir en el ~entido e~tadfstico. 

Una de las principales desventajas de ~stos modelos es que re--

quier~n de la estimación de un gran número de parámetros, los cu~ 
i 

les no pueden definirse en muchos casos por falta de información 

s.uf i e i ente. 

En cuanto a las t~cnicas de Monte Cario y los modelos de Markov, 

se puede decir que la diferencia entre el los radica en el trata- .4t 
miento de 1 os datos. El primero, consipera que los datos son co~ 

pletamente aleatorios, esto es, totalm~nte independientes, y el

modelo trata de definir la función de distribución ·de probabi li-

dad representada por 1 os datos históricos, a trav~s de una e i er

ta t~cnica de generación 9e números aleatorios. 

El segundo, toma en cuenta datos que no son completamente aleat~ 

ríos, es decir, están compuestos por elementos .aleatorios y de-- .. 

terministas. En este tipo de mode 1 os se requiere además de def i, .·· ·· · · 
~ ·~ /"~ '~<'-~¿: :.·~.~:¡;.~~.:~{) . 

nir la función de distribución de pr.obabi ll'dad de los datos y e§_ 

coger el generador aleatorio, deter~i~ar el efecto de la correl~ 

ci6n seriada. 

La correlación seriada se refi.ere a que el valor de la vari~ble

aleatoria estudiada en un cierto intervalo de,tiempo, está corr!t 
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lacion.ada con los valores que la variable aleatoria tuvo en perr

odos anteriores. 

A continuaci6n se presenta un modelo estocástico que ha sido apll 

cado c~n fine~·de investig~ci6n en. cuencas pequefias para generar

tormentas del tipo convectivo. 

Su apl icaci6n puede tener ventajas si se considera que con dr&ha
\ . . . 

herramienta se ~u~den real izar anál is~s de gast~i máximos, si e--

xi sten suf i e i entes dato.s de 1 1 uv i a, ut i 1 izando algún· mode 1 o de si 

mula~i6n l.luvia y escurrimiento, pdra tr~nsformar las tormentas -

en gastos. 

El ~odelo seleccionado (Sras, 1975), cons~rva te6ri6amente la me

dia y desviaci6n estándar de las siguientes caracterfsticas obse~ 

vadas de la 1 Juvia: 

-Altura t()tal, 

-Duraci6n de las tormentas, 

-Tiempo eritre eventos, 

-Distribuci6n temporal de la altura total de 1 luviaa 

El ~odelo de generaci6n de tormentas ~e base en una relaci6n de -

la forma: 

\ 

donde: 

·r·z. J 
""' . - '~ i 

intensidad de 1~ 1 luvia en el 

punto con coordenadas.$';: en e 1 

tiempo t a ~· ·,..¡ ,?t;,·., Jlr;} . 

intens~dad media de la lluvia 
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en e 1 punto ¿¡;; y tiempo 
ta 

residuo ~ue toma en cuenta-

·ta variaci6n espacial y te~ 

poral del fen6meno. 

,. 

En la Fig. 7, se ilustra el algoritmo seguido en el modelo, el -

cual tiene como inconveni~ntes para su apLicaci6n la dificultad~ 

di encont~ar por un lad~ los datos s~ficientes para determinar -

los parámetros de las funciones de distribuci6n de probabilidad, 

y por otr~ comprobar que la distribuci6n selecciona~a "(exponen--
. r 

cial, Weibul 1, etc.), sirve para representar el fen6meno que OC!!, 

rre en una cierta localidad geogr~fica. 

Por otra parte, los modelos de este tipo pueden ser útiles, para 

analizar distintas combinaciones de los factores ffsicos que go

biernan 1~ presencia de las tormentas, determinando en el ~aso de , 

las avenidas los ~asos más desfavorables con fines d~ diseRo de

obras de protecci6n contra avenidas. 

1.4 COMENTARIOS SOBRE MODELOS SIN OPTIM;IZACJON. 

' La distinci6n entre modelos determi~istas y estocásticos se p~é-

senta aquf solo con el prop~sito de ordenar la exposici6n. En -

la práctica, muchos de los problemas que se .encuentran en el e~~ 

tudio de las avenidas pu~den resolvers~, de una meJor maner~ co~~. 

binando ambos métodos. Por ejemplo,_ ·P;y,ede llegarse a prede.cir .. -~. 

·:. 
·J, 

.e~· 

e 1 :h i drograma de una avenida con un· mode 1 o determ in rst i co dados-; ',, '. 
, • : :p,T :• • :·.:4!! .. ;,·?'1~~~;1 '','' .• 

de la tormenta, s.i se conocen l~s. r~~aciones ffsicas entre los'-

principales ~actores que 1~ gobiernan. Sin embargo, dicho e~fo

que no es ~á 1 ido para e~~·¡·¡)i~~~r 1 as 11 uv i as que ocurrirán dura~te-
·.•· /"' 1;' ' 
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ConUnuar el procedimiento · para qe
nera.r eventos consecutivos ha.sta 
que ae lleque al ·período deseado 

ene ac:16n 

ALGORI'rMO PARA LA GENERAClON PUNTUAL DE U.UYIA • 

·,/ : ---·~r-

'l' = TieAMfo IZV.~,4o.,~b. . 
td-= Dolb.~ ~·lC\ ~r·w.~.·.· 

. ;l>;; :·O::~tO. ~·r..co.-dtA_ \lv'\( l.o..... • 
. .i-· . . - ·.· ... ···'·'' 

,, 

r (v) -==· .. , 
t.Coo..c..~ .~: 

; r.>t.Y.' 

... 
' 

FIG. 
..; 
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la vida de una cierta obra de ~rotecció~-~ontr~·inundaciones. · 

En consecuencia, un Rrocedimiento a·pl i~ab·le. al estudio ,del com-.

portam i ento de 1 proye.~to, podr fa SEtr::'. ,prJi,mer~reá·r izar uria si mu 1 a

e i ón estadfst i ca de l·a JI uv i a, transformar determ in rst i camente ~ 
1> •. ' 

sa precipitación en escu\rrimiento y' a·n?Li~~r p¡:.-obabi 1 fsticamente 

los ga~tos resultantes~ 

1.5 OPTIMIZACION. 

Este tipo de proce~imi~nto tiene como p~opósito obtener el meJor 

conjunto de decisiones y acciones que cumplan con los objetivos 

del proceso de la planeación y respeten ... (as restricc{ones rel~--

vantes. 

Dado que tratar los di~tintos aspectos. de ·las t~~nicas de optimi 

zación está fuera del alcance de este ~urso, so·lo se hará mención 

a manera de ejemplo "de un trabajo que considera este enfoque. 
·,,. 

PROGRAMA DE INVESTIGAGION EN EL RIO DE~ (JAMIESON, 1972). 
' : ,· . ···. . . 

··(",. 

• 
1, J., 

Se presenta una estrategia para ·co!1tro:,F·ar a:~:tomát i camen.te' 1 a. op~ , < ·' . 

rae i 6n de un sistema de vasos de, u~o m'ú-1 ti p.l e, entr~ 1 os que se-. -. -, .:¿·.:~· ' ' ' '.l 

' ~. 

i nc 1 uye 1 a regu 1 a e i ón de avenidas.' Lo.l? :.qa:tos que s~ requieren ,pa 
· .• ;<.; •: ' 1 ' 

"! ~;. 

ra fijar 1 a estrategia se obtienen 'de·· una :.:red te 1 emétr i ca.·· 

' +:.. ,,~ . (. 
' . : 

'·.l\ 
,.¡,,l. 

• "col',',' 

E 1 Sistema funciona re e i b i e"ndo 1 a 'i n'fórma·c.i 6n de 1 as estaciones-' 

te 1 emétr i cas, para estab 1 ecer e 1 . estado. ~c.le·l" sistema de vasos, -.- · 
•• ' ·' ' ; f ~ l •• ,··., • 1 ' ' ,' 1 1 ' • 

predecir el estado futuro de l9s m·i_{~~.?~?Y·,~.ec.idir·i;¡a$:' ~xtr.aicc·lo·;.:. __ .,.'·' 

nes 6pt i mas de cada vaso. Para 1 a., pr.edi.ccj 6n de 1 os ni ve 1 es en-· , 
-

., ~ ... ~ . 

Jos vasos y cauces se s·i mu 1 ac i 6r:- digital y la toma - •• - ''-.1'\' .. 

. ¡. 

·.·· / 
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d~ decisiones se basa en un modelo de programaci6n dinámica. 

En la Fi~. 8 se muestra esquemáticamente el sistema estudiado, ~ 

para el cual se tratan de encontrar dos estrategias de operaci6n. 

La pr1mera a largo plazo (25 años), se relaciona con el problema 

de garantiiar con cierta probabilidad un volumen de extracci6n-
' 

para abastec~miento a-ciudades. La segunda a corto plaz~trata-_ 

de fijar la polftica de operaci6n que haga 
,. . 

m1n1mos 1 os daños por 

avenidas. 

Para cada vaso: 

Extracci6n = ·(Almacenamiento, volúmenes pronosticados) 

El intervalo de simulaci6n es horario. Esta estrategia se adop~ 

ta una vez que se observ«n:· e i ertos ni ve 1 es en 1 os vasos. 

La predicci6n de los hidrogramas se real iza con datos· contfnuos

recabados por la red telemétrica, los cuales alimentan un modelo 

de sim~laci6n diseñado para reprodu~ir constantemente la respue~ 
""'-· . 

/ 
ta de la cuenca con el fin de.~égular los escurFimientos en los-

vasos. 

1.6 COMENTARIOS GENERALES. 

Como se ha vist~ los distintos modelos presentados son esen~ial

mente ~na expresi6n cuantitativa de un prbceso o fen6meno. La~ 

lecci6n de que modelo utilizar debe hacerse considerando las de

cisiones que se van a tomar con el modelo, los .datos, tiempo y

dinero disponibles. 

En cuanto 1 a comp 1 ej i dad de 1 mode 1 o,. 1 a dec i si 6n puede orientar':.. 

se seg6n se 1 observa en 1 a F i g. 9 /'*donde se m'uestran 1 as conse---
·.;-6·': 
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-- t/m/fe JrJÍJcuenca_ · .. . . . ~ 

FIG. 8 .-ESQUEMA DE LA CUENCA EN 
DONDE SE APLICA EL MODELO 
DE OPTIMIZACION. 

/1 lla~o 4/~V¡DQJ ;k : .. 
IPiu/~jJifl.. . . 

I ;t'oH(fl e:& il'?vntd:,citJ~ 

·~ .· 

~~~~ ' 
1 

•\s.~AO- · · .. . j_A/ :Dt fc\.)\kci · 
·r: . rv- ~ o'b~ftv-

1 .. ~. 
1 ---------· .· "? 

Co~'f\~j~clo4: ~,_,L. ~9.cla.\o 
MO."\'ft\M. o.. 4-\ c.o · .. ,:: . . . . . . 

'¡ • • • ~ . . 

·.~ '.. ' -.· · .. .:' ·.·.~. :. 'l . '.,~-· ' . . ·,. :· .. ,.~_.~/;?:,,:~· .. ·:! 
FIG. 9 .-DIAGRAMA DE APOYO PARA LA ·"SELECCION ·. 

DE MODELOS. 

1,·'. 

.• ·~; .. . . r : ·· .. ; . . 

·, 

"¡,(. 

·~· . ' ,,.,. 
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cuertcias de elegir un modelo senci IJo o un modelo sofisticado.-

En e 1 pr 1 mer caso • existirá un riesgo, ·de no representar e 1 si ste

ma, y en el segundo se puede complic~r la obtenci6n d~ los resu! 

tados. 

·~ .. 

. \. 

... 
j 

•' ,, ',! 
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lNTRODUCCION: 

Muchas comunidades deben gran parte d~ s~ prosperidad, a las ven 

tajas que produc~ un rfo adjunto o cercano. Pero en la mism~ 

form~, estos pueden producir inundaciones perjudiciales. Por e~ 

tose deben de tomar medidas para.·evitar este tipo de fenómenos, 

con muros de retención (diques), i mpr.ov i sar cana 1 es, etc. Para

diseño de éstos~ es necesario evaluar las medidas, asf como, la

operación y métodos de predicción de la cresta de la avenida. -

Est~s procedimientos y m~todo~ gener~lmente vienen bajo ~1 tema

de tránsito de avenidas y nos ayudan para la determinación de la 

capacidad de almacenamiento, el tama~o de la estructura de sali

da, el vertedor, elevación de diques, etc. 

E 1 tránsito de una avenida, 1 o podemos definir como 1 a técnica -

e hidrológica ut i 1 izada para ca 1 cu 1 ar e 1 efecto de 1 a ln1acenam i ento 

én un canal o vaso, sobre la forma y movimiento de una onda con2 

ci~ndo el caudal en un punto aguas arriba, él proceso de tránsi-

to puede ut i 1 i zars~ para ca 1 cu l·ar e 1 cauda 1 en un punto aguas a-

bajo. Este puede ser consi.derado en dos tipos; pero r~laciona--

dos entre sr, es decir, tránsito en el vaso'y·en el cauce. 

El análisis teórico del movimiento de las ondas de ·la avenida es 

totalmente 6omplejo, y los métodos que procuran una aRroximaci6n 

matemática éstricta son generalmente imprácticos, ir1cluso con la 

asistencia ... de una computa-dora electrónica de alta velocidad, son 

necesar1as aproximaciones numéricas y simpl j.ficaciones supuestas. 

La derivación de ecuac1ones, desarrollo de orocedimientos matem~ 
' -

ticos involucrados .Y discusiones teóricas pueden ser encontrados 

en e 1 1 i stado de l"'eferenc i a. 
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No se podría dar una receta de que tip~ de procedi~iento es meJor, 

ya sea un m~todo algebráico, gráfico _o d~ refina~iento en su~osi

crones básicas, ya que depende de mu~hbs factores, .incluyendo la~ 

naturaleza de los datos disponibles y la preferencia del personal., 

Todos los m~todos de tránsito de avenidas están basados en un po

co del conocimiento del cauce, este consiste en la topografía, r~ 

gistros .del flujo, la historia completa del flujo, perfi les,sec-

cio~es de con_trol, etc. Generalmente, los procedimientos de trá.!}_ 

sito están basados en la reiaci6n entre altura y almacen~miento o 

la descarga y almacenamiento. El primero implica la determina---

ci6n de vol6menes de almacenamie~to para diferente~ elevacio~es -

en una secci6n de control, y son d~termiriados medi~rite un mapa--

topográfico. El segundo m~todo, com6nmenta ~ás usado, determina-
·¡ 

el volumen almacenado por el análisis de los registros del flujo, 

asumiendo que la relaci6n de estabi 1 idad para el. reglstro, puede-

variar con el flujo ~uturo. L6s datos requeridos para este aná'll 

si s, son 1 os registros de 1 f 1 ujo aguas abajo y aguas arriba,. 1 a -

secci6n tributaria, así como el registro de precipitaciones para-

una·cuenca no aforada. Con puntos aforados pueden ,determinarse -

las curvas de capacidad, para cuencas no _afo~~das pueden ser esti 

madas por los registros de pr~cipitaci6n, usando el m~todo del hi 

drograma unitario. El hidrogra~a det flujo total den~ro de un 

tramo, co~ociendo el hidrograma de entrada, es compartido por la

s uina -de f 1 uj o por 1 a 'estaci 6n de entrada~, 1 a .·cuenca tributar:- i a .2, 

forada y 1 a cuenca n~ aforada. · La figura 1 . i 1 ustra. un tramo t ípi 

co AB~ donde la estaci6n A .y B~ son la estaci6n de entrad~_y]sall 

da respectivamente en el tramo medio, y la estaci6n e y o·son en-

tradas en áreas tributarias en tramos medios·. e 
La i ínea punteada enmarca 1 a cuenca no aforada, 1 ! amada área, 1 o-
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FIGURA 1 - AREA DE DRENAJE TIPICA. 

O 2 4 G 8 10 12 14 16 18 

Tiempo, días 

FIGURA 2- HIDROGRAMAS TI PICOS DE ENTRADA Y SALIDA. 



- 4 -

ca 1. En la figura 2 la curva abdeghi representa el hidrograma t~ 
. .. ; 

tal de entrada dentro de un tramo para uh flujo especffico. El -
' 

área bajo la curva pa\á cada perfodo d~ tiempo, es el volumen 
' . 

del flujo para la onda completa. El fluJo puede expresarse como-
3 . . 

metros c~bicos por segundos (m /s), Y.el volumen en metros c6bi--
' 

cos por segundos por dfa ¿ dfas-segundos-metros (d~m). La curva.;.. 

acdfghi repr~senta ~1 flujo al final del tramo, conocido como el

flujo d~ sal ida y debe ser igual al volumen total de sal ida. Du

rante la primera posición de la onda, el perfodo 1 a 8, las entr.2_ 

das' son mayores que la sal ida, tal que ~1 agua empieza almacenar-

se en el tramo. El área.abdca, o la dif~rencia entre .el hidrogr.2_ 

ma de entrada y s~l ida, r~presenta el volumen almacenado. Duran

te e 1 per fodo de tiempo 9 a 17, las s'a 1 idas son mayores que 1 as -

entradas, ta, que el agua emp1eza a sal ir del 'élmacenaje. 

E 1 vo 1 umen de 1 a 1 macenam i en~o desca-rgado es representado por e 1 -

área dfged, el cual equivale a abdcg. Un método para tabular es-
.'\ .! 

te_flujo es dado en la tabla l. En cualquier perfodo de tie~po,~ 

la diferenci~ entre la suma de entrada y la suma de sal ida es el~ 

v'o 1 ümen a 1 mace nado en e 1 tramo. La figura 3, es 1 a gr.áf i ca de 1 -

volumen almacenado cohtra la descarga del flujo, para .el perfodo

dado en la tabla 1 •. L~ curva media de los punios,- expresa el po~ 
' 

ceritaje de curva de almacenaje. El hidrograma total de entrada_y 

sal ida para los datos, están. dibujados en la fig. 4. 
MOVIMIENTO DE .LA ONDA 

i 

La onda: más simple es la monocl inal ascendente en uh canal unifo~ 

me, fig~ra 5, ésta c6nsiste en un flujo uniform~ iricial, 'un perl 
1 

odo de flujo uniform~mente ascendente y un flujo uniforme a conti 

nuaci6h, con el caudal 6ltimo alcanzado. 
a' ••• 



60 

50 

.n 
~ 40 

cc· 
<.!) 

a:: 
<( 30 u 
U) 

w 
o 

20 

10 

(/) 
;¡-.. 
E 
o 
-:> 
~ 
_J 

- 5 :-

1 r:l.l ~~ 1 
1 . ;''¡~ 1 

1 1 ! /~ 
¡ 1 1/f; V 

! 1 .,V 
1 

1 

1 ~V V ! 
1 ! 

/~V/ 1 
·-1 /V~/ 

1.~ V 
1 1 / / 

ír /1 1 

1 1 

11 1/ 1 ! 
1 

0 VI/V 
1 ,¡ 

V 'e( ' 1 1 

1 

o 2 3 4 s s 1 a 9 10 11 12 13 

ALMACENAMIENTO, 10 dsm. 

FIGURA 3 - CURVA DESCARGA - ALMACENAMIENTO. 

l.L. 30 

1 o lo?L----+---+--

0 5 10 15 20 25 
TIEMPO, OlAS 

FIGURA 4 - HIDROGRAMA DE ENTRADA Y SALIDA. 
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TABLA l. TABULACION DEL FLUJO 

(1) (2) (3) (4) (S) (6) (7) (8) (9) 
Perfodo , 

drenada area no 
del .. --

tránsi-
distribuc-b6n 

flujo flujo est~ est~ est~ flujo esta incre A 1-mace 
. tq, 11 u 

en 
base . total ción ci6n ci6n total - c1en o ci6n mento ~ami en 

días 5 15 25 25 15 10 5 m8/s "''/s e 1) ¡; bJ3/.=~ -8 del o aarr v1a mu 1 a u-
alruace 

. ~ •.;_ 
naJe.-

1 2 2 10 1 80 93 85 .-. 8 118 
2 140 7 2 9 18 3 107 . 1'"'7 

' '..) 102 35 153 
3 40 2 21 . . . . . . 2 25 . :32 5 146 208 141 67 220 
4 65 3 6 35 .. 2 46 so 12 212 320 205 115 335 

. 5 12 1 10 10 35 z· - ............. -- 58 68 24 292 442 290 152 487 

6 ..... 23" 1 2 16 10 21 2 52 82 37 375 546 380 "166 653 
7 "6 o 3 3 16 6 14 2 44 90 48 448 630 470 160 813 
8 1 6 3 10 4 7 2 33 89. 46 510 678 539 138 951 
9 2 6 2 7 2 2 21 79 33 558 691 591 100 ·1,051 

··-· 
10 2 4 l 3 2 12 64. 25 591 692 627 65 11 116 

\0 1 2 o 2 5 so 17 612 684 648 36 1,152 11 
12 . . o 1 2 3 35 11 622 671 660 11 1,:163 
13 .. . .. . . o 2 2 24 8 623 657 664 . -7 1,156 
14 . . . .. 2 2 17 6 613 638 660 -22" 1,134 
15 .. 2 2 11 4 592 609 650 -41 1, 093 

16 .. 2 2 ·:9 3 563 577 635 -58 1,035 
17 . . 2 - 2 8 2 522 534 610 -76 959 
18 2 2 7 1 474 484 58- -96 863 

·. t9 2 2 6 1 417 426 540 -116 747 
20 .. . . 2 2 6 1 357 "366 488 .o-i22" 625 

21 2 2 .S i 290 298 430 -132 . 493 . 
22 . . .. 2 2 5 1 227 235 365 -130 363 
23 .. . . 2 .2 4 1 176 183 300 -117 246 
24 . . 2 2 4 1 130 137 233 -96 150 
25 . . . 2 2 3 1 97 103 178 -75 75 
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Fi g. 5 

Esquema de definición para el análisis de una .onda monoclinaf ascendente 

Si ee superpone en este sistema una velocidad ·v igual y de sentl 

do contrario a la velocidad de la onda u, se produce una onda es

tacionari~ y un flujo constante q 1 , que se conoce como exceso y

se calcula de :lá_siguiente for.ma: 

(1) 

Donde A· es e 1 área transversa 1 de 1 cana 1 •· De esta ecuac j-ón se -

puede obtene~ ~na. expresión para la velocidad de la onda: 

(2) 
u -- = 

Dad~ que la velocidad aumenta en relación con ~~ nivel det agua,-
' 

las curvas del área caudal son generalmente cóncavas hacia arriba 

f i g. 6, 1 a pendiente de 1 as secantes OA y 08 representan 1 as ve 1 o 

e ida des de 1 'agua en 1 as secciones 1 y 2, respectivamente (V 
1 

= ql/ 

A
1 

= Tan0
1
), mientras que la pendiente de la secante AB representa 

1 a ve 1 oc i dad de 1 a onda (ecuac i 6n 2.) 
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Fi g. 6 

Relación área-descarga trpica para un cauce y su influencia en la
celeridad de la onda. 

Definiend6 la Ley de Seddon· como: 

(3) 

Y a partir de 1 a fórmu 1 a de Chézy para f 1 uj o en un· cana 1 muy an 

cho (suponiendo la profundidad igual al radio hidráulico). 
1' 1 

v = Cy2 s2 . 3/2 ~ 
y: q = Av = vBy = CBy -s 2 

donde S es la pendiente de la superficie del agua. Diferencian 

do esta ecuación se obtiene: 
1 1 

.2g~J. CBy2 s 2= 3 Bv 
dy 2 2. 

Sustituyendo este valor en la ecuación (3) se obtiene: 
. ., 

-JV (4) 
u= 2 

La relación obtenida entre la vel6cidad def·agua ~~la velócidad 

de la onda depende desde luego de la forma del canal y de la -

formu 1 fl de f 1 ujo ut i 1 izada. L6s va 1 ores de 1 a talb 1 a 2 se pue--
\ 

den ser ut i 1 izados como gu í'as para estimar' 1 a ve 1 oc i dad de una 

onda. ¡' 

... ' 

• 
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. . 
TABLA 2.- RELACION TEORiCA ENTRE LA CELERIDAD DE UNA ONDA Y LA 

VELOCIDAD DEL AGUA PARA SECCIONES TRANSVERSALES T!PICAS. 

Forrna Manning Chézy 

Triangular 1. 33 1.25 

Rectangular_ muy ancha 1.67 1.50 

Parábola muy amplia 1.44 1.33 

En la Fig. 7 se muestra una se~unda clase de ondas. Esta e~ una 

ond~ abrupta, y la figura muestra las condiciones un segundo des 

pués de que se ha abierto la compuerta instantáneafuente. 

tF=;sa ;;:-=::= ·- =--id~~ :::\ 
:: ~- ~ ~-
1 1 
1 1 
1. 1 ... ;.§ __ ----1--------
: :D.t 
1 1 
1 1 
!--- ~----¡ 
1 
1 1 

Esquema de definici6n 
translación 

1 -r 

1 

'1 .. 
1 

Fi g. 7 
-~,-

de 

El volumen de agua que entra al canal en ese intePvalo es q
2
=Azv

2 
(área acfd). El aumento del volumen abhg es: 

sustituyendo Av= q resulta: 

A
1
u)_L 

A2 
(5) 

El volumen dfj~ ha sido acelerado de v
1 

a v 2 por la- fuerza F: 



w es el peso especffico del agua. Puesto·que F es tambi~n 

la dife~encia de. presiones sobre A
1 

y ~2 • 

(7) 

donde.y es la profundidad al centro de gravedad de la secci6n. 

Igualando las ecuaciones (6) y (7), insertando v~ ~n la ecuaci6n. 

y resolviendo para u se obtiene: 

g /l.z~ ~_1, 
,4, ('/-A?, //l.z) 

( 8) 

en un canal rectangular de ancho unitario se puede sustituir D=A 

y D/2 = y-. 

Por lo tanto: 

(9) 

y para ondas de pequeRa altura respecto a la profundidad del ca-

(10) 

la ecuación (8) es una ecuación general aplicable a cualquier ca 
. -

na 1 • La ecuac·i ón · ( 9) se ap 1 i ca so 1 amente a cana 1 es rectangu 1 ares 

y la ecuación (10) a ondas de pequeRa ampl itud.en canales rectan 

.gula~es.· Las ondas abruptas de translación se p~~sentan bajo la 

forma. de ondas de marea en muchos estuarios, como oleaje en cana

l es de· p 1 antas h i dráu 1 i cas, como ondas de marea en 1 agos y en -

ocasiones como ondas de avenida én rfos p~ovenientes de tormen 
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IJ' tas de poca extensión y gran intensidad pluvial. El examen de 

las ecuaciones (.3) y (10) muestra que·i~s velocidades de las-

dos e 1 ases de onda co~s i dera das son ap~re!ntemente i ndepend i en

tes 1 a una de 1 a otra. En e! primer caso', 1 a ·onda se puede 

propagar en cua 1 qu ¡ er di rece i ón, m i,entras que en e 1 segúndo s2._ 

lamehte puede viajar aguas abajo. 

Lighthi 11 ~ Whithman han 1 lamado a las p~imeras ondas cjnemá-

t i cas, mi entras que a que 1 1 as que dependen de la i nf 1 ueAc i.a ·de

la inercia se .1 laman dinámicas. 

Las ecuaciones desarrolladas anteriormente, han sido compro"ba

das por medio de experimentos controlados en canales de Jahor~ 

torio con secciones transversales uniformes. Tambi'n se han -

efectuado ver i f i cae iones razonab 1 es en cana 1 es natura 1 es, 1 a -

ecuación (10) da buenos resultados estimativos de la velocidad 

de ondas de impulso en canales con aguas estables. 

Las ondas natura 1 es de .a~en ida· son, genera-1-me·nte, i nterme.d i as

entre la translación y el almacenamiento puro que ocurre en e~ 

baláes amp1 ios y en lagos. La figura 8 muestra un ejemp.lo de

una onda de avenid~ que se mueve con cas1 pura transl~ci6~, ~

sea, con muy poco cambio en su forma. la f i g. · 9 i 1. ustra l.as -

grandes modificaciones que pueden ocurr1r cuando una onda de 

avenida se propaga a trav~s de un embalse en el cuaf 1~ des---

carga es una función de la cantidad de agua almacenada. Las -

fuerz~s de cantidad de movimiento predominan en ondas de tran~ 

!ación pura, y esas ondas tienen bases de tiempo relativamente 

cortas comparadas con las dimensiones del sjstema en e! cual 

se mu~ven •. La mayor fa de 1 as_ ondas natura 1 es d~~ avenidas--

se mueven bajo control de la fricción y tienen bases de tiempo 
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que exceden considerablemente las di~e~siones del sistema del-

cauce. 

ECUACION DE TRANSITO DE AVENIDA 

La· ley fundamental del flujo turbul~nto se basa en los princi

pios de' cons~rvaci6n de la materia y conservación de la ener

~fa. Puede ~xpresarse ~ediante fas dos siguientes ecuaciones

diferenciales parciales: 

/1 ,¡;¡ (/ ..¡. J/!!!!.. -f ~ €!{. = o 
;;z .;; ;¿' . óJ t 

donde: 

H - Es la elevación de la superficie del agua. 

V - La velocidad del flujo. 

A - Es el área de la sección transversa.! • 

B - Es el ancho de la superficie. 

g - Es la aceleración de la gl"avedad. 

C - Es el coeficiente de rugosidad de "Chézy"a 

R Es el radio hidráulico. 
1 

x - fs la distancia a lo ·largo del canal. 

t- Es.el tiempo. 

(/.2) 

En la ecuación (11) los términos representan siguiendo el or-~ 

den: .la escala, la velocidad crftica, la acele.l"'aci6n c;rftica-· 

e y la fricción en la plantilla .. En la ecüación (12) los térmi-
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nos representan: almacenamiento del vaso, la cuña de presión y 

el nivel de elevación. Se puede desarrql lar un método numéri-
' 1 

co de soluciones reemplazando las deriv~das por diferencias.fi 

nitas. Independientemente de la relación que se hace de la 

ene~gf~, representada en la ecuación (11) se han desarrollado

muchos procedimientos del ciclo de almacenaje basados en la 

ecuación (12). Tienen aplicaciones general~s y dan resultados 

relativamente aceptables. 

Con la ecuación (11) pueden llevarse a cabo métodos teóricam,,r: 

te más áceptab 1 es, pero tienen 1 a desventaja de ser demasiado

complejos. Otros métodos, 1 l~mados de retraso, basados en la

distribución en el tiempo de los valores promedio del fluj~ de 

entrada. Algunos otros mét~dos e~pfricamente desarrollados 

son utilizados para fines de pronóstico. 

Máquinas mecánicas y electrónicas, uti 1 izan var1as ecuaciones

matemáticas o relaciones, dando resultados satisfactorios en

su uso. Se han desarro 1 1 a do también, métodos· matemáticos com

plejos y con principios hidráulicos, tales como el método de -. . . 
caracterfsticas y ~d método de analógico digital •. En general, 

estos métodos trabajan bajo el supuesto de canales de fl~jo ~

uniforme, y consecuentem~nte s6n imprácticos cuando se aplican 

a canales de flujo turbulento. 

Con simplificaciones y la ayuda de computadoras digitates pue

de lograrse su apl icaci6n a proble~as p~ácticos. Estos méto~

dos, ~in embargo, son g~ne~ál~ente parte del tema de la Hidráu 

1 i ca. 

METODOS DE TRANSITO 
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Antes de la selecci6n del método de t~&nsito es de primordial

importancia la elecci6n del "periodo de :tr&nsito" adecuado. 
' 

Este es el intervalo'de tiempo en el ~tis! están representadas-

las ordenadas del h~drograma uti 1 izado. El periodo debe ser -

lo suficientmente corto para definir. el hidrograma adecuad9me~ 

te. 

Te6ricamente deberfa ser igual o un poco más corto qu~ .el tie!!!. 

po de recorrido del flujo a través del caucem Además, el pe-

riodo debe ser lo suficientemente· corto, para que el ~idrogr~~ 

ma se aproxime a una 1 fnea recta. 

1.- EL METODO DE PULS. 

Este método asume relaciones invariables de almacenamie.nto-·des 

carga y no considera la variable pendiente, que ocurre durante 

una descarga. Adn cuando da buenos resultados en ciclos de a! 

macenamiento (dep6sitos); en ciclos de canal abierto da aproxl 

-maciones muy poco confiables. El método ~s presentado aquf, -

como un .medio para dar a conocer las bases, a parti.r .de las cua 

les se han desarrollado métodos más complejos. 

En un perfodo de tiempo dado, la diferencia entre flujo de en~ 

trada y el de sal ida es igual al cambio en almacenami:ento: 

1 - o = S (13) 

o expresado en intervalos finitos de tiempo: 

t 

2 
(14) 
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donde: 

Los subfndices· indican los periodos de:operación 

Valores del flujo de entrada 

O - Va-l ores de r f 1 u jo de sa 1 ida 

S· -·A l·macenaje. 

Todo esto, es al inicio de los periodos de operación indica-

dos.- ordenando ·1 a ecuac i óri de manera que todos 1 os va_l ores c.2 

nacidos, queden a la izquierda, la expresión queda de la s_1- -

gui~nte forma: 

(15) -

El tránsito es real izado por la sustitución de los valores co-

nocidos, en 1 a ecuación anterior para obten~r s
2 

.:+ O~ 5. 0
2 

A tu- e . 
Luego 02 se obtiene de t'a relación entre 02 y s2+ 0.5 02 At 

La figura 10 muestr'a 1 a curva de a 1 macenaje obtenida por cua 1-

quiera de los dos métodos descritos ante~iormente. Esta figu

ra muestra también las curvas S-0.5 O ~t y S+ 0.5 O At, que -
' 

se obtienen; la primera restando, y la segunda sumando! del -

va 1 or ·de Ó 6 t a 1 a abscisa de 1 a curva de a 1 niacenam i ento. · A 1 ':"" 

principio del periodo los valores conocidos son los flujos de~ 

entrada de los periodos 1 y 2 y el flujo de sal ida· pa~a el pe

riodo·¡~ Se pide determinar el flujo de ~al ida para el perta

do 2.- Basándonos en la tabla 3, los pasqs son los siguientes: 

1' 
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TABLA 3 

METODO DE PULS 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

PERIODO DEL 1 1 (11+12)/2, o, S-!O ~ t, S+~O ¿t, 
TRANSITO, 

3 3 3 DI·AS m /s rn / s rn / s dsm dsm 

1 93 115 85 o 115 

2 137 172 103 12 184 

3 208 264 143 41 305 

4 320 381 206 99 480 

5 442 494 288 192 686 

6 546 588 373 313 901 

7 630 654 456 445 1,099 

8 678 684 527 572 1,256 

9 691 692 582 674 1,366 

lO 692 688 621 745 1, 433 
11 684 678 644 789 . 1,467 
12 671 664 656 811 1,475 

13 657 648 658 817 1,465 

14 638 624 655 810 1, 434 

15 609 594 645 789 11 383' 

16 577 556 626 757 1,313 

17 534 509 602 711. 1,220 
18 484 455 569 651 1, 106 

19 426 396 529 577 973 
20 366 332 482 491 8') ') .... .., 

• 21 298 ' 266 427 396 662 
22 235 209 364 298 507 

. 23 183 160 299 208 368 

24 l31 120 237 131 251 

25 1ob 92 17Q 72 164 

26 811 131 

¡ 

1 
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1.- Cal~ular 0.5 (1
1 

+ 1
2

) en la columna 3. 

2.~ De la curva S- Oa506t, conociendo el valor de S
1

- 0.5 0 1 
6t~ correspondiente a un valor dado de 0 1 • Por ejemplo, -

s
1

- 0.5 01 .!1t =O en la columna 5 con 0
1 

= 85 en la colum 

na 4. 

3.- Calcular s
2 

+ ~ 0
2

1.1t en la columna 6, agregando el valor

correspondiente de la columna 3, al de la columna 5. Por-

ejemplo: 115 +O= 115 

4.- De 1 a curva S + (~)O /!J. t, tomar e 1 va 1 or de· 0
2 

que corres-

ponda al de s
2 

+ (~) 0
2

A..ta Por ejemplo, 0
2 

= 103, para

s
2

.+ (~) o
2

A..t = 115 

5.- Determinar s1- Ct) Oló,t, o realmente s2- (~) 02-d"t, pa

ra el pr6ximo periodo del tránsito por sustituci6n de 02 -

en O 
2 

+ ( ~) O 
2 

ó t o b i en obten i en do 1 a e u r va S - ( ~) O 6 t

para un valor 0
2

• Por ejemplo, s2 -(~) 0
2
/lt = 12 para--

0
2 

= 103, o sea 115-103 = 12. 

/ 

o 400 800 1,200 
200 ·.• 600 ¡ 1,000 1,400 

Curvas ·por el método de Puls. 

. 1 
1 

F i.g. 10 

' \ 
\ 
1 

1 
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Para obtener o
3 

pa~a el periodo 3, ée repiten los pasos 1 a 5, 

y asf sucesivamente. 

El procedimiento anterior es el método original de Puls. Fue

desarrollado por L. G. Puls de la Asociaci6n de Ingenieros Mi

l itar~s del Distrito de Chattanooga. Existe un modelo de Puls 

modificado, en este modelo se requieren la construcci6n de so

l amente dos curvas: S y 1 a curva S + (~) O A t. Para un f 1 u jo

de sal ida inicial 01, el almacenamiento sl se obtiene de la -
1 

curva S y puede determinarse ·con s
1 

- (!) 01_ ó t .. 

De acuerdo a la ecuaci6n (15) el flujo de entrada más la canti 

dad s1 + (~) o1 ó t nos da la cantidad s
2 

+ (!.)/:¡t. Asr pues,

e 1 f 1 u jo de sa 1 ida 02 correspondiente. a s
2 

+: (!) 0
2

!l t puede -

.' obtenerse de la cur>va 'S+(!) 06.tu 

EL METODO DE COEFICIENTE~ 

Este método del coeficiente asume que el almacenamiento es di-· 

rectamente proporcioanl al flujo de sal ida, o sea: 

(16) 

De la ecuaci6n {14): 
(17) 

1 ( 1 . + 1 2) ~ t 1 (01+02)6.t = K(o
2
-o

1
) 2 1 2 

o bien 02 = 01 + e (t 
1 

- o
1

) + (~)e ( 1 -
2 11) (18) 

donde: e = !'J. ·t (19) 
K + o .5 b t 

y K es una constante igual al recrproco de la pendiente de la-

curva de almacenamiento. Se usa como.constante o bien como u

na funci~n variable, del flujo de sal ida. 

Cuando K es usada como variable, pueden dibujarse curvas deri

vadas de C y (i) como funci6n del flujo de sal ida. 

Los v~lores asigandos de C y (i) son obtenidos de las curvas -

para cada püso del método correspondiente al valor de! flujo -

de sa 1 ida en e 1 periodo considerado. 
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1.- METODO DE MUSKINGUM 
';.' 

Este método fué desarrollado por G.T. McCarthy y otros, en cone

xión coA estudios del p~6yecto en control de avenidas del Distri 

to de conserv~ci6n Muskingum del Cuerpo de Ingenieros de la Arma 

da de los E.U.A. en 1934-1935. El método envuelve el concepto de 

cuña y almacenamiento prismático (Fig. 11). 

FIG. 11. Prisma y cuila de almace
namiento para un canal. 

Cul'la de almace
namiento 

=KX(l-0) 

El volumen almacenado puede ser relacionado con el flujo de sal i

-da con una función 1 ineal simplej ~olamente cuando el flujo de en 

trada es igual al Flujo de sal ida, esto es, cuando existe volumen 

constante. Durante e 1 avance de la onda, s 1 n embargo, 1 a entrada 

excede de la sal ida, esto produc~ una cuña de almacenamient6; ll~ 

mada almacenamiento de cuña. Recíprocamente, durante la recesión, 

la sal ida excede de la entrada, resultando una cuña negativa de-

almacenamiento. La cuña puede ser relacionada con la diferencia

entre los valores instantáneos de las entradas y sal idas. En la

fig. 11 el almacenamiento de la cuña es representado por KX(I-0). 

En adicción, hay un almacenamiento priémático, o prima de almade 

namiento, representado por KO .. En esta expresión, K ~s un coefi-

ciente y· X un parámetro. 

guiente: 

El tótal del almacenamiento es el si---

S= KO + KX(I -O) (20) 

Esta es conocida como.la ecuación de·.Muskingum. Usando subíndices 
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definidos anteriormente, 1 a ecuac i 6n anterior puede ~er escrita ··-

como: 

' - S = K ~2 1 X(i - 1 ) + 
. \ 2 1 (21) 

Comb¡nando esta ecuaci6n con la ecuaci6n 14 y simplificando. 

donde: 

o
2 

= e·' 1 + e' 
1 2 2 

e 1 ll t - 2 KX 

1 + e' 
1 3 

l = 
2K (1 - X)+t.t 

e, _ ót+2KX 
2 2K(1-X)+ 6 t • 

e 1 

3 
h t 
b t 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

Por una ~edificación algebráica, esta ecuación puede ser escrita-

como: 

02 = 01 + C1(11 - o ) + e2 ( 12 11) 1 
(26) 

donde: 

el = 1.1t 
K(l -- X) + o. 5 ót 

(27) 

e2 
0.5 ót - KX 

= 
K(1 - X) + 0.5 ót 

Por ·comodidad en tráns¡to, las curvas de e ;y e
2 

(como funci6n de 
1 . 

flujo de sal ida) pueden ser donstruidas para su uso, con K y X to 

mados como parámetros. 

Dos .métodos están disponible~ p~ra la obtención de X. 
. 1 ' 

proveniente de la determin~di6n simultánea de K y X. 
1 

' 1 

\ 
1 

El prrmero, 

Combinando -
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la ecuaci6n (20) con 1 a ecuac ron (14) y resolviendo para K 

0.5 t (12 + 11) - (02 .- 01) (29) 
K = 1 ) + (1 - X) (02 - o ) X ( 1 -

2 1 ' 1 

Valores sucesivos del numerador (representan el incremento del v~ 

lumen) y el denominador (representan el incremento de carga del -

flujo) son procesados para un flujo con valores conocidos de en-

trada y sal ida, asumiendo varios valores parámétricos de X. Los 

valores procesados de- la acumulaci6n del numerador y denominador, 

son dibujados, generalmente produciendo curvas de la forma de La-

zo. 

Los valores asumidos de X, nos proporctonan unas gráficas como an 

teriormente se inform6, de éstas, la que se asemeje más a una 1 í-
• 

nea recta, es aceptada como el valor corrécto de X. El recíproco 

de la pendiente de la 1 ínea recta, nos proporciona el valor de K. 
,ir. 
E 
o 

600 .., 
e 
:; 
E a o ... 500 
o .., 
o 
e:; ·e 

400 o 
e:; .. 
:S 
e .., 

300 2 .. .., 
e:; 
o 
Q. 

e 200 
~ 
o 
~ ... 
o lOO 

/ 
o 

1 

~ 
~1 

~ 
, T 

V "" 
X=~ X= ':h X=O~ 

.... v v / ~ / w . 
V 

v V ~ V 
--

l0 1~ kl 
~ 

J,l'_ l/ ~ ¡} / ~ 

V JI ¡_,~¡v 

' r1 
V 1 ~~ I/ t:/ 
O 100 200 30.0 400 !500 600 700 800 900 1,000 para X= 0.3 

9 100 200 300 400 500 600 70:> 800 900 1,000 para X = 0.2 

O 100 200 300 400 !500 600 700 !lOO 900 1,000 para X= 0.1 

Almacenamiento (numttrador acumulativo>, dsm 
1 

Fl G. 12. Curvas "lazo" de alma•:enamiento. At = 1 d{a. 

La figura 12 ilustra ~1 grupo de lazo~ determinados para los da-

tos de la tabla 3. ~n esté ejemplo, ~1 valor 0~1 y 0.2 -parece ser 
'/' ' 

1 1 

el adecuado. Un val¡or de X= 0.15 es ~por lo tanto asumido como -

correcto y e 1 va 1 or /representante a K les aproximadamente 2. 3. 
1 1, 

1 \ 
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La segunda ap~oximaci6n asume un valor para K o var1os valores-
' 

para K (como una función de! gasto de sal ida) determinando l~ ~ 

pendiente de la cuPva de almácenamiento obtenida por el procedJ.. 

miento descrito anteriormente. Algunos flujos con gastos de e~ 

trada y sal.ida conocidos son entonces transitados, usando !as -

ecuaciones (22) o~3) y asignando varios valores de X. El va--

lor de X, qu~ nos produzcan los hidrogramas de sal ida transita

dos semejantes a los hidrogramas reales, se supone que ése v~lor 

de X, es el mejor. El ajuste de K puede también s.er requerido-

dando buenos resultados. Los resultados de modificar K y X y -

la relación de uno sobre otro, serán obtenidas a medida que se 

real icen los calculas.'· 

Una conside~ación posterior en este métod6 es el período de tr~n 

sito que se usa. Si 1 as ordenadas del h i drograma están de mas i ~ 

do inadecuadas para definir e 1 h i drograma, 1 a curva de a 1 macen a 

je estaría sesgada, lo cual afectará 1 os va 1 ores obtenidos de X 

y K. Los mejores resultados son obtenidos cuando el perfodo de 

tránsito no es menor que 2KX o mayor que K. En algunos casos los 

valores del período que exceden a K o m~nores que 2KX pueden ser 

usados rion un grado mínimo de error. Sin embargo, es mejor gua~ 

dar los períodos de tránsito dentro de este interválo. 

La tabla 4 ilustra el método de tránsito usando .!a ecuación.--

( 23). En el ejemplo, K y X- son supuestos constantes; por le --
• 

tanto Cl y C2 son· constantes a través del procedimiento. Los -

valores conocidos al inicio del tránsito constituyen el flujo-

de sal ida para el primer período transitado. El tránsito es ex 

pi icado en los siguient~s pasos: 

Paso 1: Calcul~r 1
2

- 1
1 

en la columna 3 



TABLA NO. 4 

METOD O DE MUSK-1 NGUM 
CON c1 = O. 4 Y c2 = o .1 

Período deJ 1 , 12 - 1 1 1 e 2( 1 i - 11) 11 - 01, e 1 ( 11 - o ) (4) + (6) ,. -o, 
tránsito, 1 

3 3 - 31 3 3 3 - 3 días m /s m /s m s m /s m /s m /s m /s 
1 93 44' 4 4 S 3 2 7 6 85 1 

2 137 71 7 .1 ' 44 17 6 24 7 93 
3 208 112 11 2 90 36 J 47 2 118 
4 320 122 12.2 155 62 "' ?4 2 165 u 

5 442 104 10.4 203 81 '' 2 91 -6 239 

6 546 84 8.4 215 86. o 94 4 334 
7 630 48 4-8 205 82 o 86.8 t25 N 

-~ 

8 678 13- 13 1 :)6 66 --4 67 7 512 
9 691 1 0.1 111 44 4 44-5 580 

10 692 -8 -0.8 68 2' 6 2:.-8 624 

11 684 ,-13 -1 3 33 13 2 11. 9 651 
' 12 671 -14 -1 4 8 3 2 1.8 6 .J3 
13 557 -19 -1.9 -11 _:_4 4 -6 3 668 
• A 
14 638 -29 -2-9 -24 -9 6 -12 5 682 
15 609 -32 -3.2 -40 .:..16 o -19 '2 649 

16 577 -43 -4.3 -53 -21"3 -25.6 639 
17 534 -50 -5.b -70 -28-0 -33.0 604 
18 484 -58 -5.8 -87 -34.8 -40.6 571 
19 426 -60 -6.0 -104 -41.6 -47' 6 539 
20 366 -58 -5.8 -116 -46.4 -52.2 483 

21 298 -63 -6.3 -132 -52.8 -59.1 439 
22 235 -52 -5.2 -136 -54-4 -59 6 371 
23 183 -46 -4.6 -131 -52 4 -57 o 344-
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Paso 2: Calcular C2( 12 - 11) en la columna 4 

Paso 1. Calcular- 1 • - 01 en la columna 5 ,) . 
1 

Paso 4: Calcular C1(11 - 01) en la columna 6 
Paso 5: Sumar la co l·umna ~r y columna 6, el res u 1 té:ido 

en la columna 7. 

Paso 6: Calcular 0
2 

en la columna 8 (=col. 7 + 0
2 

en 

la col. 8). 

Repetir los pasos del· 1 al 6 para períodos de tránsito sul?secuen 

tes. Graficando las ~urvas de almacenamiento tales como la re-

presentada en la figura 13 nos muestra que: K o su pendiente -

es un punto sobre la curva m~s varía con el .gasto de sal ida. 
1· 

Cuando esta variación ~s substancial, los coeficientes dériva--

dos en las ecuacione (22) y (26) variarán por consiguiente. 

La figura 13 muestra una g~áfica de los K valores para X= 0.15 

derivados de las curvas de almacenamiento de la figura 12. Las 

curvas para c
1 

y c
2 

determinadas de esta curva K, usando un X -

de 0.15 también son mostradas. De usar, valores de c
1 

y c
2 

pa

ra cada período de tránsito son leídos de las curvas corres~on-

dientes al flujo de sal ida O. 

del tránsito. 

La tabla 5 ilustra los· calculas-

El valor de X usado es generalmente asumido como una constante. 

Aunque hay evidencia que X puede variar, cualquier intento de ¿on 

siderar X como una variable, es un refinamiento inadecuadamente 

necesa"rio. Además al parecer no existe un método ana!itjco oara 

la determinación de la variación de X. 

Si uh a~luent~ importante desemboca en la corriente principal o en 

el cauce principal, esta corriente en diversos grados. Para esos 

casos donde la influencia es grande, el procédimiento de tránsito 

en intersecciones de corrientes será el usado. Donde ~a corriente 

tributaria es relativamente inafectada por la corriente principal, 



TABLA NO. 5 

C~LCULO DEL METODO DE MUSKINGUM 

CON COEFICIENTE VARIABLE 

Período de 1 
tránsito 1 1 -1 cz C2(12-11) o 11-01 e C1(11-01) o -01 2 1· 3 1 23 3 3 3 3 3 3 3 días m /s m /s m /s m /s m /s m /s m /s m /s m /s 

1 93 44 .23 10.1 85 8 .67 5.4 15.5 
2 137 71 .22 15.6 101 36 .66 23.8 39.4 
3 208 112 . 20 22.4 140 68 .63 42.8 65.2 
4 320 122 .16 19.5 205 115 .58 66.7 86.2 
5 442 104 .12 12.5 291 15"1 .52 78.5 91.0 

6 546 84 .09 7.6 382 164 .4() 75.4 83.0 
7 630 48 .08 3.8 465 165 .42 69.3 · .. 73.1 

\0 8 678 13 .07 0.9 538 140 .38 53.2 . 54.1 {.""~ 

9 691 1 .os o 592 99 .37 36.7 36.7 
10 692 -8 .os -0.4 629 63 .35 22.0 21.6 

11 684 -13 .os -0.7 651 33 .34 11.2 10.5 
12 671 -14 .os -0.7 661 10 .34 3.4 2.7 
13 657 -19 .04. -0.8 664 -7 .34 -2.4 . -3.2 
14 638 -27 .. os -1.4 661 -23 .34 -7.8 " -·9· ') . .., 
15 609 -3~ .os -1.6 652 -43 .34 -14.6 -16.2 

16 577 -43 .os -2.2 636 -59 .35 -20.6 -22.8 . 
17 534 -so .os -2.5 613 -79 .36 -28.5 -31.0 
18 484 -58 .06 -3.5 582 -98 .37 -36.2 -39.7 
19 426 -60 .07 -4.2 542 -116 .38 -~4.1 -48.3 
20 366 -.6S .07 -4.8 494 -128 .. 41. -52.5 -57.3 

21 298 -63 .08 -s.o 437 -139 .43 -59.7 -64.7 22 235 -52 .10 -5.2 372 -137· . 4-7 -64.4 -69.6 
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el tránsito puede ser real izado introduciendo una variable inde 

pendiente en la ecuación (26) o bien en: 

donde F
2 

y F
1 

son flujos tributarios para los períodos indi~ados 

por los subíndices/ y c3 es un coeficiente derivado ae las si-

gujentes expresiones, para el flujo t~ibutario. 

e = z 
K(l-X) + 0.5 ( 3 2) 

donde Z representa la influencia del almacenamfento en e! flujo 

tributario.sobre la co.nfluencia producida por la variación en..,.. 

dichoflujo. 

Si el período de tránsito es tomado -;gua! a ·21<X, la ecuación -

(26) se transforma en : 

flt 
K 

(33) 

Esta ecuación es teóricamente válida sólo cuando t, K y X es 

tán relacionadas como se establecieron.anteriormente impl Í<:;ando 

K y X constantes. Sin embargo, esta expresión ha si~o usada con 

resultados satisfactorios, considerando· a K una var¡able s¡em-

pre y cuando no se desvíe mucho de la hipótesis inicial. Lfmi

tes aceptables de dicha desviación pueden ser eva!uad~s para 

trán~itos de flujos específicos. 

El Método de Muskingum de ninguna forma es exacto en vista de -· 

que solamente unos pocos términos en las ecuaciones ( 
.., ·¡ ) 
J. -~ y (12) 

son con~iderados en la derivación. Sin embargo, el método es -

aplicable para muchos propósitos particularment~ en las etapas

de ~laneación y dise~o de control de avenidas o proyectos de~

propósito-múltiples. Puede ser usado no solamente para tránsi-
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to de h i drogramas de descarga, s 1 no t·amb ién para di sm i nu ir trá~ 

sitos. Por ejemplo, reducciones en el flujo natural resultante 

del control de las avenidas por el vaso de almacenamiento. 

60 o 1 
1 1r 

1/ K 
e • e '· 

1 2 
1 (' 

50 

40 

r _/ 

e 1\ 1 
\ 1 e \ 

\ \ V 

en 
........... 

M 
E 

en 
10 

-o 

10 
(f) 

30 

20 

10 

o 0.50 1.00 o o. so l. 00 2 . 00 3 . 00 

Valores de c
1 

( 4 t = 1 día¡ X=0.15) Valores de K 

Fig. 13 Coeficiente de tr~nsito Muskingum 
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METODOS GRAFICOS 

Los m~todos gráficos de tránsito de avenidas son m~chos. Dos -

importantes son·discutidos más adelante. 

1.- El m~todo simplificado de Muskingum. Alguno de los m~todos 

num~ricos descritos anteriormente puede presentar el los mis 

mas soluciones gráficas. La preferencia de un m~to~o sobre 

otro puede, sin embargo, depender de cada individuo. Por 

ejemplo la ecuación (33) puede ser resuelta completamente

de buena forma a trav~s del uso del diagrama dado en la fi

gura 14. E 1 di agr.?ma ~sta desarro 11 a do de 1 os va 1 ores de -

la variable K dados en la figura 13. El tránsito es real i

zado. entrando al diagrama con el gasto de entrada total pa

ra el inicio del periodo 1, movi~ndose horizontalmente a el 

valor param~trico del gasto de sal ida para el periodo 1, y 

descendiendo verticalmente'para leer el valor del gasto de 

sa: ida para e 1 ¡ni e i o de 1 per i oda 2. El ejemplo muestra u~ 

gasto de entrada de 450 m3/s y un gasto de sal ida de 400 

m3/s para el periodo 1, produciendo un gasto de sal ida de -

~26 ~3/s para el periodo 2. Este tipo de diagrama puede 

ser modificado ~espu~s por la adición de uno o más paráme-

tro$ representando contribuci6n .tributaria, contribuci6n lo 

cal aforada, etc. La fig0ra 15 ilustra la soluci6n gráfica 

d~ la figura 14 modificada por la adfci6n de un tributario 

entrando al cauce. Esto· es asumiendo que 1 a i nf 1 uenc i a de 

'el tributario sobre el fl~jo al· final del cauce ha sido de

terminado empfricamente. Por ejemplo, con un gasto de en-

trada de 450 m3/s y un gasto de sal ida de 400 m3/s para el 

periodo 1, con una contribuci6n de 50 m3/s de el tributario 
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para el período 1, produciendo un gasto de salida para el -

período z· de 480 m3/s. 

2.- método de valores trabajando. Las ecuac1ones (37 .) y (38 ) 

empleando el valor trabajando R, puede ser resue.lto gráfic~ 

mente con el uso de un brazo m6vi 1, ajustado a una .pen.díen-

te i gua 1 a 1/ A.t. Una curva emp 1 ea da obtenida p.or graf i car 

R-D contra D mostrada entonces está preparada la computaci6n, 

usando las siguientes relaciones: 

D= IX + (1-X)O (34) 

S= KD {33) 

y R= S ( 1 ~X) + :; Ó tD (36) 
.(., 

donde es una expresi6n general de las ecuac1ones (37) y --

( 38 ) • 

La figura 16 es una gráfica de la curva R-D para los ~ato-

res de la variable K con un valor constante de 0.10 para X. 

La tab 1 a · " 6 " ilustra el procedimiento de tránsito como 

sigue: 

Paso 1: Calcular el valor inicial de D (col. 4) devalo-

res conocidos de 1 y O_para el período 1, por eje~ 

plo por la ecuaci6n (34), D = 93 (0.1) + 85 (0.9)= 

86 m
3
/s. 

P8so 2: Calcular el promedio del gasto de entrada (col. 3) 

de 1 os va 1 ores conocidos en 1 a co 1 • 2. 

Paso 3: Ajustar 1 a pendiente. de un brazo m6v i 1 i gua 1 a 1/ ll t. 

Paso 4: Ajustando el brazo m6vi 1 a intersectar a la curva -

en el valor calculado de D = 86m
3
/s. 
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Paso 5: De la intersección de la pendiente del brazo con ~1 

eje de abscisas, la medida a una distancia igual a 

el promedio del gasto de entrada de 115 m3/s. 

Paso 6: Una vertical de la da ' la ordena esos puntos a curva 

da D = 120 m3/s como mostrado en la co 1. 4. 

Pasti 7: Calcule los valores en las columnas 5 y 6. 

Pa~o 8: Calcule el gasto de sal ida (=col .4-col .6; O 120-2= 

118 m3/ s). 

Continue el cálcule para los periodos de tránsito subsecuentes, 

repitiendo los 4 a ~8 
, 

sucesivamente. pasos asr 

F
1

(1.:.X)+ 1 
6,t D = R (37) 

2 1 1 

F 2 Cl.-:-x) +l b.t D2 = R2 (38) 
2 

e 



TALBA 6.- CALCULO DEL PERIODO GRAFICO MEDIANTE EL METODO DE VAU.WES TRABAJANDO 

(1) (2) (3) (4) (S) (6) (7) 
Perfodo- 3 3 3 3 3 3 
del trán m /s m /s- m /s m /s m /s m /s 
to, dfas 

1 93 115 86 85 
2 137 172 120 17 2 118 
3 208 264 175 33 4 171 
4 320 381 244 76. 8 236 
5 ll ·. 442 494 327 115 13 314 

6 '"46 .) 588 . 415 131 15 390 
7 630 654 481 ·150 17 464 
8 678 689 538 140 16 522 ..-... 
9 691 Ó91 578 113 13 555 w 

w 
10 692 688 606 86 10 596 '-' 

11 684 678- 625 59 7 618 
12 671 664 636 35 44 632 
13 657 648 640 17 2 638 
14 638 623 642 -4 o 642 
15 609 637 -28 -3 640 





, .. centro de educación continua 
división· de é S t.u di O S s u·p e r i o re s 
facultad de ingenierra, un a m 

CONTROL DE AVENIDAS 

/ 
)~· . 

. .. 

TRANSITO DE AVENIDAS EN LLANURAS DE INUNDACION 

ING. LUIS LEON ESPINOZA NU~EZ 

SEPTIEMBRE, 1978 



., 

/ 



1 -

1 • 1 NTI\ODUCC 1 oN· 

L 1· Ob,jeto· de 1 estÚdi o y antecedentes 

En las 1 !anuras ~lu~iales de reg1ones con precipita6ión inteffsa,

donde se .de~arro 1 lar\· centros urbanos,· agr i cu 1 tura y· ganadería, -es. 

frecuente la ocurrencia de inundaciones. Esto propicia muchas ve 

ces que en 1 as zonas· más afectadas se construyan. obras de protec-

ción locales, que tienen el jnconveniente de ~a~biar de posición-
. . . 

e 1 prob 1 emá. y no re~ o 1 ver 1 o. de manera adecuada.· , Lo anter. i or ha -

hecho ve~ la necesidá~ de ~ue en el estudio de la protección con

tra inundaciones, se contemple la región áfectadé en forma inte~

gral, se ensayen diversas alternati~as de solución y se defina un 

programa escalori2do de-. inversio~es ctiando· no p~eda desembolsarse-

el. total del costo de las obras. Para poder rea 1--i zar este tipo -

de estudios es necesario disponer de una herramienta de cálculo -

que cuantifique ·las características del flujo cuando el agua se -

desborda e inunda 1 as 1 1 an.·uras adyacentes a 1 os cauces, qué supe .c. 
ficies serán inundadas en qué condici~nes y por cuánto tiempo; y

que adem6s permita conocer el ~fécto.de soluciones t~jes como, u

ti 1 izaci6n de lagunas de inundación, .formación de bordos, cauces-

de alivio, dragado, etc. El ~mpleo de modelo hidráulico para e~-

tudiilr el fenómeno, ha sido y es mu6has veces un .instrumento va-

lioso para hacer los estudios intégrales; sin embargb, en oca~ Io

nes presenta inconvenientes de costo, tamafio, duración de calibr~ 

ción y efectos de.escala. El método-matemático, al evitar estos-

aspectos, se presenta como solución alternativa atrayerite. Por :.... 

16 antcr i or, e·l P 1 an Nac i ona 1 H i dráu 1 i co encargó a 1 1 nst i tuto de

Ingeniería la elaboración de·uno o más modelos matemáticos que fa 

e ci 1 itaran el estudio de las obras de protección. 
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Se han desarrollado ya algunos medelos matemáticos para la simul~ 

ci6n del flujo por cauces 6on Llanura~ d~ inund~ci6~D Entre e-_

l:·los pued'e mcnciol)arse los real_izados enel rfo Mekon·g por dos d~ 

~enderncias: el Asían lnstitute of Techno_logy (ref. ·1) estudi6 una 

parte del rfo en la que se desbordaba en un tramo de aproximada--· 

mente 80Km; su model~ toma en cuenta s61o_el efecto de almacena--
' miento .de las 1 !anuras y una funci6n de retorno de las aguas que~ 

se desbordan en Vientiane y regresan al cauc~ en Nonkhi. El mode 

lo se cal ibr6 proband~ diferentes curvas de almacenamiento en la 

planicie y de relaciones entre ~s-te, el flujo desbordado y el fl,!! 

jo de retorno. Por su parte, SOGREAH (ref. 2),. desarrol 16 un mo-

delo para el delta del rfo Mekong en su desembocadura que está·b~ 

sado .en una divisi6n de la llanura de inundaci6n en elementos su

perficiales, irregulares y de gran extensi6n¡. por las que se sim.!:!, 

la el flujo de 1~ avenida ya desbordada, tiene como inconvenien-

tes no simular la fase anterior al desbordamiento, ni la de inun

daci6n, ni la de vaciado después del paso de la avenida, y que -

las velocidades se determinan' sin considerar la adeleraci6n local, 

o sea, como si se tratara de f 1 ujo permanente. En b 1 1 nst i tuto -
. ' 

de lngenierfa se desarrollaron tres modelos que evitan las defi~~ 

ciencias anteriores, se adaptan a las condiciones de frontera más 

comunes y son de fáci 1 manejoa 

la2 pescripci6n del fen6meno 

Normalmente, la avenida se genera en las partes altas de la cuen-

ca donde los daRos qu~.¿~usa no son en general de mucha importa!}, 

e 1 a.. A 1 propagarse y entrar en una 1 1 anura en 1 a cua 1 1 a pend i e!!, 

te del rfo disminuye y p6r lo tanto su capacidad de descarga, es

factible que el caudal sobrepase dicha capacid~d y-el agua se de~ 

borde por 1 as 1 1 anuras ,adyacentes D Las superficies inundadas pu~ 

den estar confinadas (lagunas de inundaci6n) o bien comunicarse -
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con o~ros. cauce~ de la 1 lanur~ o. con tramos·aguas abajo del.mJsmo 

- río. . Estos dos.· casos tienen consecuencias distintas sobre e 1 pa-

- . 

e 

' so de la avenida; en e·t primero, el pr!nci~al efe~tb es al~acenar 

e 1 agua desbordad? que· ,r.~~resa o .no a.l cauce y s'i 1 o· hace, esto ,... 

sucede en e 1 mismo tramo· de 1 que sa 1 i 6; en e 1 segundo caso, ·e 1 a 

gua vertida puede ir'lijre~~~ .a ~n cauce vecino de niyel inferiór, a 

un tramo de .1 mismo cauc.e ~ i tuado aguas abajo, o regresar en é 1 

mismo siti~ que·~e desbo~d6, una vez que·pasa lá a~enid~. 

Por l"o anterior res u 1 ta coh.ven i elite · i n.c.l u ir en e 1 c<i 1 cu 1 o un tra..,. 

tamientp distinto.par~ cad~ ~ipo de <irea, ya ~ue es más ~~mple el 

que se dá a las áreas de solo almacenamientb~ 

inte~rar los modelo~ con elementos de di·ferente tipo, de ~c~~rdo

con la funci6n principal que cumplen. 

-~· ECUACiONES BASI~AS .DE LOS MODELOS 

Se real.izah con el los, un~ simulaci6n directa del fen6meno; para

logra~la, se divide et flujo pór el cauce.y por 1~ planici~ en e

lementos volumé~ricos o voldmenes de control, en los ~ue sé:apli,... 

can las ecuaciones de conservaci6n de l.a cantidad de mo~imiento -

(impulso) y de .conservaci6~ de la masa. 
/ 

Dichas ~cuaciones sobre 

un volumen de control ,V l.i'mitado por üna sup~rflcie S son (ref~3): 

( 2. 1) 

(2.2) 

donde 



·t -t i'ernpo · 

.. - - ....... ~
-..,"• ·j. 

... 4 -

f masa ~specifica del fluid6 

.v vector de: vel6cid~des 

D (ov.) 
. F J 

n vector unitario pe~pendicular y h~cia afuera de la 
s~perfici~ que .1 imita el. volumen de control 

V. componente del vector de ve 1 oc ida-des en __ la direc~-
J . , 

CIOn J 

impulso creado por fuerzas exteriores por unidad -
de volumen del fluido en la dirección J 

El prsmer t~rrnino de la·e6. (2.1.) representa el flujo ne~o de 

la cantidad de- movimiento a trav~s de: la superficie s en la di

rece i ón j, ó en otras· pa 1 abras, su transporte, por convección h~ 

cia ~1 volumen de control. El segundo t~rmino evalúa el cambio 

en-el tiempo de la cantidad de movimiento en el volumen. El se 

'guhdo miembro representa la cantidad de movimiento creada por -

fuerzils exteriores como La gravedad, la fri~ción, pres.ión e~te-

rior, etc. 

El flujo de una avenida ocurre con profundidad~s pequeñas comp~ 

radas con su extensión, o sea, es el movimiento de una onda 

larga; esto permite despreciar las velocid~des -vertical~s del 

agua y considerar el movimiento unidiménsional en cauces y bidl 

mensional en las 1 lanuras inundadas. Se adoptó un criterio La-

grangsano de cálculo, esto es, con volúmenes de control snva- -

riantes en el espacio del movimiento, que sol-o modifican su vo

lumen por el cambio en la profundidad del flujo. 

Los vo 1 úmenes de control ut i 1 izados en 1 os mode 1 os son: 

Tipo A tramos -de cauce en donde el flujo se co'nsidera unidimen 
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sional y a lo largo del m1smo. 

Tipo R elementos cuadrados.en planta s~bre la planici.e, en la 

que ·e 1 f 1 u jo se cons i der·a ·bid imens i o na 1 • 

Tipo C elementos irregulares en planta con flujo bidimensional 

y con la condic.ión de que el flujo sea aproximada~ente 

perpendicular a sus fronteras. 

Tipo D elementos volum~t~icos irregulares en los que soln se

aplica contin~~dad de masa, esto es, que funcionan b~sl 

camente como almacenamientos. 

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) se pueden a~l ic~r a los vol~menes 

de control descritos, estimando las integrales que aparecen en 

el l¿s con val~res medios;-~ para efectuar la iritegración del 

flujo en todos los elementos y obtener su desarrollo en el tiem 

po, conv 1 ene expresar 1 a derivación ·respectó a 1 tiempo en 1 ncre 

mentos finitos. Para el movimiento en estudio el agua se cons1 

dera un fluido incompresible, o sea, con.masa específica cons-

t~nte, por. lo que las ecuaciones anterio~es s~ p~eden dividir 

~!lttre }> 1 eliminándola conio variable. 

En la pr1rnera etapa desarrollada en e.l Instituto de Ingeniería, 

se desarrollaron tres modelos generales de simulación digital. 

En una segunda etapa la Comisión del Plan Nacional Hidráulico -
:•,.¡,, 

(CPNH) y .la Comisión de Estudios del Río Pánuco (CERP), trabaj~ 

I'On en la formulación, calibración e implantación del modelo ·1 

para el Río P~nuco, que permite simular el tr~nsito de avenidas 

por la 1 lanura de inundación, y que sirve 6omo herramienta de--
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termi~ante en el pronóstico a tiempo real de gastos y niveles

de diversos sitios del cauce, lagunas y llanuras de inundación, 

los que permiten tomar decisiones a la CERP en sus actividades 

de control del río y defensa contra inundaciones. En·esta eta-

pa se procesó la información topográfica disponible; y en la ca 

1 ibraci6n del modelo se emplearon los datos de la avenida de 

1966, e¿tudiándose las 1 imitaciones del modelo en cuanto estabi 

1 i dad numérica. En ·una tercera etapa se a na 1 izan con apoyo de 1. 

modelo, diferentes alternativas de obra propuesta-s por la 

CERP en la b6squeda de mejores soluciones para el abatimiento -

de los niveles que permiten el rescate de áreas inundables. 
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3. FORMULACION DEL MODELO 

El modelo 1 se forma con.elementos de dos t¡pos: 

a) Elementos Tipo A, con caUce y pendiente bien definidos~ 

b) Elementos Tipo D, definidos conv~nientemente a trav~s de su-

curva elevaciones~voldmenes. 

Las t~ilnsfer~ncias o interacciones entre los elementos se hacen 

a trav~s de funciones de tipo vertedor de c~esta ancha, siendo-

1 os gastOs tran·sfer i d(,s función· de 1 ni ve 1 de 1 agua en 1 os dos -

elementos que interactúan. 

Las condiciones de frontera pueden ser de tres tipos:-

a) Frontera de gasto conocido. Se ad9pta este t 1 po de' frontera. 

cuando el hidrograma d~ entrada, o bi~n,.cu~ndo en 1~ frontera

se tie~e una estructura de cont~ol capaz de real izar desca~gas

de acuerdo con la poi ftica de ope~ación establecida. 

b) Frontera de tirante conocido. Este tipo d~ frontera su ·uti

liza cuando se efectda 1~ descarga en un vaso donde la eleva-

ción se conoce, o e~ el mar, cuyos movimientos son desc~itos 

por la variaci6n de la marea. Tambi~n, se utiliza este tipo en 

la confluencia de dos rfo~, ~1 tramo .afluente toma como tirante 

f~ontera la elevaci6n del tramo a.l eual confluye. 

e) Fronter~ de tipo vertedor" Se uti 1 iza· cuando ~1 gasto en la 

f~ontera ~s función de la elevación en la rn1sma •. 

3.1 Planteamientos de las ecuaciones del movimiento en los eL~ 

e mentes Tipo A. 
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Dirección del flujo 
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tramos 
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4- + 
Figuro . 2 

Definición de variables 



- 9 -

Para lograr una simulaci6n directa a partir de las ecuaciones

básicas de c~nservaci6n d~ cantidad.de movimiento (2a1) y de la 

masa (2.2), se divide la planicie d~ i~und~ci6n·en dos t~pos de_ 

elementos: 

'1 ) Los cauces donde se considera flujo unidimensional y 

1 1 ) Las 1 lanuras de inundaci6n cuyo efecto p~incipal es el alma 
. -

cenamiento. 

Los cauces se dividen :en tramos representativos con caracterfs..;. . . . . ~ . 

ticas geom~tricas aprox~~ad~mente uni~or~es (figa 1) ~ las.sec~ 

ciones tr~ns"versales se r-epresentan por trapecios definidos por 

los p6rámetros que se m~estran en la fi~ura 2. Se plantea~ ~n

cada tramo las ecuaciones (2a1) y (2.2), defasándose medio tra~ 

. mo por razon~s de estabilidad de la soluci6n numérica.figura 3a 

-t- t·ramo í tramo· + 1 ., 

IV.C:Para ~ontinuidad 

f.C. Para impulso. ·1 

Figura ·3 VOLUMEN ES, DE_ CONTROL DEFASADOS MED 1 O TRAMO PARA PLANTEAR 

"LAS. ECUAC.·I ONES DE. CONT 1 NU 1 DAD ·E 1 MPÜLSO 
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a) Primer término de la ecuaci6n (2.1) 

Durante un intervalo de tiempo dt, la masa que fluye por unidad 

de ~rea a través de un elemento diferencial ds es: 

fv·ñds 
y la cantid~d de movimiento 

E1 flujo a través del ~otal de la supe~ficie de control de un 

volumen cualquiera ser~: 

j ls f V (y. ñ) d S 

que representa la convecci6n o transporte neto de cantidad de -

movimient9 a través de la superficie· de control S • 
. \ 

En la figura 4 se muestra un tramo de cauce en donde él flujo -

de cantidad de movimiento se real iza a través de las secc•ones

transvers~les que lo 1 i~itanw 

Cor:'_s_i~~a_ndo e~_vo~~men de control indicado en la figura 4 y t.2, 
-~-- -~---- --~-·- . .,._ --

mando valores medios de los tramos (i-~i), -i~---(i+tY~ se--t-i eñe_: ____ -

·b) Segundo término de la ecuaci6n (ial) 

En cualquier instante la masa de un elemento volumét~i6o dife~-
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Xi-1 

tramo 

y¡,..., 
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'. 

\folúmen de control 

¡para plantear la ecuacion 

~- •. de Impulso . . 

Vi 
.-r->-

Ai 

--·-:a:-
Vs 

_ AiH 

·~;·!g_ 

Xi+ 1 

Figura 4 Vol~men de contr<;>l para la ecuación de impulso 

.. t.'· 
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rene i a 1 es .f' d if y su cantidad de movimiento será V /'d:Y 

Luego entonces, el cambio en el tiempo de la cantidad de mov•--
·' 

miento en todo el volumen de control es: 

No se puede meter directamente la derivada parcial en el inte-

grado porque 1 os ·1 fm i tes de 1 a i ntegrac i 6n son var i ab 1 es en e 1-

tiempo, se tomará entonces: 

;; - -) -/(K y,_. 
~t . 

donde: Vi y ~i son valores medios 

tomando la diferencial total 

desarrollando cada t~rmino 

/ 

(3.2) 

(3.3) 

considerando que la variaci6n de B con respecto a tes de menor 

importancia que la variaci6n de y 

tomando va 1 ores de y en ·,·.os i nterva 1 os de tiempo k ·y k + 1 

. 1( 

(,ji¿· .,t_Y&·~,) ) . 
z . 

(3.4) 
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y .1 a 1 ong i·1;:.ud de 1 eJ .. ~mento; como. 

- . /''. ·z ·'"'· . . ) 
·~· ~~- ( %L· f ~-+,. 

~· . 

(3.5) 

entonces 

(3.6) 

. . . 

El .volumen .del ~lemento en el tie~po k se determina co~o el á~ 

rea ~remedio por la-longitud del·tie~po •. · 

V=~ f?A.·-,. r~.Jh ~(¡:J&'~,t;,·,.,J/.z][(~·~~·:¡~)/:z.J 

1/-::: -y; ( .4·-/ r.z4,·-;t~~,)(~·,t~·rNJ · (3.7) 

La derivada par~ial de la velo~idad ¿on respecto ~1 tiempo es: 

. ( 3. 8) 

e) El miembro derecho de la ecuaci6n (2.1) representa la suma -

de fuerzus .exteriores qué actuan sobre. e 1 .YO 1 Ümen de contra 1 f Í 

gur·a S. 

1. Las -fuer- zas h i drostát i cas que· aéti.Jan· en ·1 as caras, ·fondo y-· 

taludes del. el~mento. 

(3 .9} 

donde f es la pendiente del cauce definida como: 
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r----~x i -.·.-'-'-. ··.-+--+...-- x i+l ~ 
.. 

¡: 

1 2 

z 1 

- . 

Z2 

Figura S · 

Fuerzas h idrosrát icas 
en las secciones 1 v 2 

Fuerza hid rostát ica 
sobre la· plantilla 

Fuerza hidrostática 
··sobre los· taludes 

Fuer:zas 11 iJ rostár icas sobre el volumen de comrol. 
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y-& es lu expansi6n o contracci6n del ancho def cauce definido -

como: 

2. Lus fuerzas de fricci6n producto de los esfuerzos tangencia

les en el ~~ea de contacto con el fondo y los taludes. 

·' ;,.. · .... r · .J ¡ 
o == ----~ V( y 

. t?· 
(3.10) 

~ es e 1 es fuer?;o c;;ortant~, 9ll~ !TI U 1 ti p_l i cado por e 1 ·per fmetro m2. 

jado y 1 a 1 ong i ttJ9 ~~d tramo proporciona 1? fllerza de fr ice i 6n -

FS 

( 3 .11) 

dividiendo e~tr~/' y ª~rt;~pªngo_. la_s ~cllaQt()n~s 3.1, 3~2, 3~9 Y..,.,... 

3.11 $e plªrit~ª tª @§Yª§i§n (2.1).~n t~rminq~ d~ dif~r~nqias fi~ 

nita~. . 

. -- .. Kf:/1/ A • · - jA :/J ·)· ·//,.• .8l /v .. v . l Á/1(.¡.(: l/A::f'l 1~1<. \/ 1(). . 
2 l y,: .. ~ ,.,'- ... f -·r~'ttn~:~t t 

44
t (ff~!"f'tr~!tt¡(¿,~ ..¡._,,-' -"'!!~,·-_,,.~, ..¡. 

( 1/i ,l(rl.'._. Ji{. 1() 
.¡. f ( ,14 ... , ~.e #t/ ~~'-lf )()(;· :ri'llt). '· . ... . . . . . e: ,¿:; ~ /2., ~ .St'~ p 

A t.' 
+ r:v ·.st'n éJ- .... .2.· 14·/K·/..tl.. é-V~·,(~·~,J 

. . . ~~ . . .· ;e"· . ~. 
Hásta este Pllr1too, ª 'ªX§~P~ i 6!1 de ! os término~ :Ji/ .J ,p.y 

.;it . ,:lt 

. (3.12) 

no. se-
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ha definido a que intervafo de tiempo corresponden los valores

de las variables V, A, F, R, B; deben adoptar un valor medio e~ 

tre los correspondi~ntes al 1n1c1o y al final del intervalo 6 t 

entre los instantes (k) y (k+l). 

Dicho valor se acostumbra hacerlo c6mo un combinaci6n 1 ineal -

del valor i inicial y el valor final !./ 

X=a-X +(1-8-)X K+l O<&< l 

donde X .es una variable cualquiera. 

Del valor que se adopte depende el m~trido de soluci6n. 

Si se,adopta ~= 1 la soluci6n del sistema es muy simple ya·que 

se obtienen Jas inc6gnitas velocidad· (v) y tirante (y) en el -

instante k+ len funci6n de las variables en el .instant~ k; a

este esquema de soluci6n se le llama un esquema· expl fcito; tie

ne e 1 . inconveniente de que e 1 i nterva 1 o de tiempo de integra- -

e i 6n está 1 imitado por e 1 tamaño de 1 os e 1 ementos y que e 1 1 n-

traducir intervalos grandes vuelve inestable la soluci6n. 

Si se adopta -& = 1 se obtiene 1 o que se llama un esquema' impl f

cito de soluci6n, incondici6nalmente estable siempre que & i· 

Pa~a la elaboraci6n de este modelo no se ha adoptado un y~lor -

prec1so de 6- , además, las ecuaciones 3 .Y 14 tienen t~rminos 

cuadráticos de 1 a ve-1 oc i dad por 1 o que e 1 p 1 anea miento exp.l fe i

to se ·hace tomand~ la mayor cantidad de valores de las var1a- -

bl·es en el instante k+ 1 que mantenga· 1 ihe~l ~1 sist~m~ de - -

ecuaciones. 
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lu ecuuci6n (3.12) queda finalmente como: 

Reagrupando términos se llega a la ecuación 

I v~<tt _ \/.~<+~ T v.l(+~ = 
l. h. + J..z '" + -3 h.+t (3.13) 

donde 1
1
,· 1

2
, 1

3
,· 1

4
,· son coeficientes que se.calculan con valo 

res conocidos en el intervalo de tiempo k 

t< B .1( 

I, ::: Vt. --=- (X,: +X c.+' ) 
. 4llt 

Iz= ~(Ve:: A~-~ -Vc:~,At+,)-+ ...!- (A,"..,+2A:-+A~+•)(x~+X¡;+,)+ 
.. . 8~t ' . . 

+ -ª-/ v/ 1 Ai.'t( ( x.:-:~-.x-.:,.,) 
cz ~..: z · 

IC. 

I:2 =· ~~ .. 1( _B~. (v ) ..., v... ~c:-+X~+I . 
46t 

la e~uaci6n de continuidad recibe un trat~~iento simil.ar~ 
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a) El pr1mer t~rmino de la ecuación (2a2) repr~senta ~1 flujo 

neto de masa a trav~s de la superficie S. Se considera el volu 

men de control mostrado en la figura 6. 

C~nsiderando el gasto a trav~s de las secciones t~ansversales -

que 1 imitan ~1 tramo y los gastos de aportación lateral, se tie 

ne: 

(3.14) 

b) EJ segundo t~rmino de la ecuación (2.2) ~epresenta el cambio 

de almacenamiento en el volumen de control. 

(3.15) 

·tomando~ como: 

(3.16) 

la parcial de y con respecto a t en diferencias finitas se ex--

presa como: 

la ecuación (2a2) queda expresada en diferen¿ias finitas como: 

( 3. 17) 
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Aportación lateral 

A pon ación lateral r 
. Vi-l 

. Tramo i 

Ai.-1 

rloo.r--. . . ---,...- Xi 

· .. / 
_¿_ 

Vi 

Ai 

¡T 
'/ 
Xi 

·; 

. Figura·. 6 . . . ·' 
'Vr.'~luri1en.de control para la ect.Üició~_de continutd.ad . .. · . . 

... ·., 

:( . '·-:· 
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Rcugrupando so 1 lega a la eeuaei6nj 

(3.18) 

donde el' C2, C3, c4 §~M e~ofieiente~ eªleul~dos eoh los valo-

res conocidos de la® wu'tit11bh~® 0n el interv~lo do tiempo 1< 

. 1( 

(J, ;; .., ""'""'' 

(3.19) 

En 'ª§ @CYti!Cl~fi@§ ~At@~i@~@§, §@ hü Ytl 1 lª~d~ 'ª §i~YI•nt~ o~cc 
nt@ne 1 trtur~ 1 

/ n Me §e @§!~@e f'~ i ea ~@ 1 a§Ys 

1' f;J@§@ @§~@~eff-ie@ ~@1 a§!Yü 

~ B ~!3P~H~~i!H~ e@fltélFl't@ 

9 1 Ae@lftflsel~n d@ la ~flsV@~ed 

t 1 fl@ffl~@ 

4 t 1 Ms~n i tYd €1@ 1 i Ai@~Val@ d@ i i @ffl~@ Y§iHI~ ~n 1 iil l ntt} ... 

~flse idA , 'l!i'l 

k,k=t=l u §y~fR€1ie@ €1@1 iRi@~\l"ah~~ d@ ti@ffi!ª@ 

i 1 §y~ffiQÍ€@ €1@1 ti_@ffl~@ 

X i 1 

~Ji ! 

Ai 

b@fi§ÍtYd· d@l t~üffl@ Í 

AAeh@ €1@ la §Y!ª@~f-iei@ 1 ~~~@ 

A~@a 9@ 1 a §@ee i ~fl t~afi§V@~§a 1 a§Y§§ abaJ~ d@.l tfl~ 
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mo .1 

y¡ Tir~~t~·al centro del tramo 
., ' 

Vi Velo6id~d -en el tramo 

Pi Perfmetro mojado 

Ri :- Radiq ·Hidráulico 

Ci : Coeficierite de Chezy 

N Coeficiente de rugosidad de Manning: 

S Superficie 

1f Volumen 

R Vector unitario normal a la superficie de control 

F Fuerza 

I,C Coeficiente de fas ecuac1ones 1 ineales de iMpulso

y continuidad 

3.2 Planteamiento de la ecuación de las 1 lanuras de inundación 

(Elementos Tipo D)· 

El modelo (1) considera a las 1 lanuras como vasos de almacena-

miento, donde. se plantea la ecuación de continuidad. 

E-S= LJ-p4 

donde: 

E: Volumen que entra al vaso 

S: Volumen que sale -del vaso 

V: Cambio en el almacenamiento 

(3.20) 

las transferencias E y S entre tramos de cauce y 1 lanuras de -

e inundación se simulan mediante una función tipo vertedor de - -
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cresta ancha 

(3.21) 

donde: 

Qi : Gastq transferido entre el tramo ,, y la laguna 

--- - -n-1--: N i ve-1- - e n--La _Lag u na 
. -- -- ---- ---- - - --- --------------- -~~ 

nt Nivel en el tramo 

Z Coeficiente.de descarga en funci6n del ahogamiento 

L Longitud del tramo vertedero entre los dos elementos 

ABS: Valor absoluto 

La figura 7 mu~stra un esquema para definici6n de vartables y

la figura 8 los posibles casos de transferencia entre cauce y -

la laguna. 

V 

±nl-nl 

....._----+------13"'---e 1 e v . 1 a gu na ( n 
1 

) 
.-E 
1 

ni ve 1 de referen Z 
cta * &-------~--·------

Figura 7 DEFINICION DE VARIABLES 

En funci6n del ahogami~nto definido como: 

Se tomo Z como 
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~ 

Trans-ferencia- de <,rosto entre tramos de no y -lagunas 

GASTO 

Q=O 

Q=O 

Q= 0.446 ./2g 

Q = 0.446 .J2g 

Q = o~ 871 J29 

Q= 0.446 .j2g 

Q= O. 8.71 J2g 

Q = .0.446 J2g 
-

15 

L (n1 -·n¡) 

L (n,-:- )15 n¡ 

0.478 1.5 
0, L ( n1 - n¡) 

o.i55 1.5 
el l ( n1 - n¡) 

0.478 1.5 
el L( n1- 'n¡> 

0155 1.5 
0 L(n1-n¡) 

- ,., 

1. 

., 

'~ t 
c. 
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/<pi 
(3.22) 

3.3 Condiciones frontera 

El modelo_considera las condiciones de frontera siguientes, tan 

to para aguas abajo de un cauce. 

l. 
--~ ------ ~ --Gasto conocido --------- ---- ~ ----- -------~-

~------

Se conoce el hidrograma de sal ida cuando aguas ,abajo - -

existe una obra de control 

Se conoce el hidrograma de entrada 

2a Tirante conocido 

a 

Condición de marea en la descarga al mar 

Elevación conocida en el punto de confluencia o bifurca

ción 

3. VePtedor 

El gasto en la frontera en f~nci6n de la elevaci6n en el 

tiempo considerado 

En el plano. 1 se muestran las condicione, de frontera del mode-

lo. 

3.4 Condiciones iniciales 

-------
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e Son 1 os va 1 ores de tirante y ve 1 oc i dad en cada tramo de 1 r fo y

los niveles en las lagunas en el instante de iniciar la integr,2_ 

ci6n de las ecuaciones (2.1) y (2._2).' 

Por razones de estabilidad conv1ene empezar en condiciones de

flujo establecido y anteceder el tránsito de avenidas por un pe 
. -

riodo de "calentamiento~ para eliminar pequeRas alteraciones 

numéricas. 
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{- 4.- METODO DE SOLUCION. 
-.:,.~~-

·.·· .... · 
:· ?.: __ ~·"t.•' 

Se plantea, la 'ecuación de··continu.idad (C) en cada tri:un9~ide-· 

. río y 1 a ecuaci'ó~ de i m·pu 1 so ( 1~) en ~o,l Ómenes de contro 1 · d~f~fs'a 
·dos ·~edi o trémo,. para mejorar .1 a estab.i H-dad num~r (c·a·. ·· · E'n . (á-

f:¡ g~ra 9 se· rriuest ~a ·uri. esquema para d~'f. in i ·C: i ón .de t ramo's) ,, €m --
....... 

los· volú~nes de control A, A, ·s; y 8' s~ pl.antean .las co·n·d'icio, 
. . . . -

nés .de . front'era •. ·Se obtiene d.e .·esa ~aner.a un. S ist,ema· ... de. 2n '·+ i 

~¿yacione~ 1 inea~es ~ue ~e ~~~~el~e por tina ~ariante del M~todo . . . 

Ga~ss, · denomina·do dobl~ ba~rido;_~,/ · · 

Apro~echando la estructura ori9.i:nal ·de· la matr.iZ;··de.coeficien 

tes, se re a 1 i .za e 1 pr i ~er barrido de ·aguas abajo a aguas · arr i·ha, 

obteniendo 1~ e~tructur~·2, y ·el ~~g~ndo barrido-en.~entidó i~

verso obteniendo l~'. mat_r i ~-· i·d~nt i daa<y eJ vector. de ·términos 1 n 

~- d~pen~ i ente~ ·que es 1 é so 1 uc i ón de t> prob 1 em~ (figura lO). · 

[1 _mode 1 o p 1 ant~ac:::lo, hasta aquí, para 'un. so.l o cauce sé gene-

. re-! t' i .za :_pa'ra redes en 1 as . p 1 an i e (es de inundas i ·ón • ... 
.. ·.•·. J; 

·Se di vi de. la red en dos conjun~os tales que elementos del mis 

rno c~njunto. no· ~e cruc~n; de esa: maner\a un conj'unt~ sirve de -

. frontera a 1 · ot.ro • 

Se ap _1 i ca, entonces, e·l m i.smo::_método .. de so 1 uc·i ón, ·á 1 ternat i.

vamente· a _re;~ ;dos c~njunt(,s; rep i ti ~.ndo e.l p.rocesÓ p_ará . cad~ 1 n 
·. ' . .. ~~. . 

tervalo de· tiempo, de manera· qu~ Ja·s.olución en el intervalo K 

sea condi:c¡ 6n. inicia 1 en .e 1· i nterv,~11·o K + l. 
. . . ! 

5."- ESTAB:Jli'DAD NUMERICA. 

:' 

__ . E 1 mode 1 o se programó para ~er _'P,~ocesado en computadora. y - · 
... ·. 

·. 

. .. 

. ' 
. . c. 



'¡,., 1 • ~· -· 

.... 

·-,, 

·,. .... 

_-. 

t.''. 

. ... _. 

'. 

.. • .. ! .. 

-........ 

·- _... .......... ~ 

'\- .. 

::.;.:.;, ;, ... _, 

., 

.. ;..·: 
t ..... ~ 

. :1 -· ~ 1 . ~ .• 

. ,. ; ~ .... ~. 

·.:.; 

. . 

. ::-· 
.. 
'LI;_ 1 

,¡ .· 

.. . . .. . .,,.": 

·-:J-

·. .... .. -

,, 

_· •. --.. ' -:_ :.-_. 

' ., - .. ':. .. ~· ·. , -~ .-

·-~- -... · ... -, 
.... ~;- ·_,. 

.·, 

'¡..¡- •• ~ ..... ~--
" ' .'_'1 ·- ~ 

.; .. · . _;.~ . '-;. . ... ,, 
'¡'-

... _.,! t 

' -· 

.... ~ . : ·;. 

_, -· , . 

·• r· ....... •·. 

.. _,-~· 

:~ . 

.r;_ ··-

;(;¡'. 

-.-

••• ~ f" 

·-~ ._. ,: ...... " .. -. '\ 
,.· 

.. ;., --4'- ,.. ... ,. t' ' ....... ~ ... _ ·, - • . 

-·- .. ~ .-

,; 

--
·.,•¡ .:· 

... 

- .. - · .. ,. 
<.:'-o _.Jt' ·..:·.-

: ."': ·=- '~ . ~ ...... f 

. '~-

' ' .. •{'" 

·.· .. _ 

,- ...... . 
-~ . -· .. . 

.•. 

,·--'¡_ ........ 

1"'. 

~ . _. 

- .. __ , 

..-_: 

..:-l; .. --: .. 

•,.' 

.. "'-- .•. 

-·-· ~- . t -~-

- . ~-. 

.,. 
•: 

-l 



-_e 

... 27 
-. . ':. 

. . . . . . 

se-.rea-lii:ó una-investigaéión de su estabilidc?~d numérica,.'co_n el 
objeto de det_ermi_n~r cuales son los interval_o~ máximos posibles 

de t·iémpo (At) y longi_tud de tram~ (A~) que no ocas1onan inesta 

bi 1 i·dad n~mérica en la sólución. 

En genera 1, para un método ¡· mp 1 f'c i to,, . e 1 .~má-ximo i nterva 1 o de

ti_ empo que puede ut:iJ izarse ~in ·caüsa_r -i~nestab i 1 i dad es: 
,, ' - '2 Y: - . .,_. ' ' 

--.6fi.. B(AX~. So2 
_, ,- . _ 

o ) - . - ---. ,.;1(~+ \<, So .ó.X · ' 
·s¡ ~1 s~gu~~dt6rmino del deno~inador 'e~ despreciables~ ob 

_ t-i~n~ -la condición d~ estabi l.idad para la ~olución explic~ta de 

la eGuaci6n d~ difusión. 

So~ 

-A1" ~-8- (A Y.)'" $~Í 
Ka.. 

Si e 1 pr ime_r· término es despreciable·.· s'e·: obt i.ené _ 1 a expresión: 

8: An~ho de 1~ ~uperfi~ie' 1 ibre 

Sri: Pendiente deJ cauc~ 

Ka: Col')duct i vi dad:·h i dráu 1 i ca 

K~: De~ivada de la cónductivadad 

,óx: Long_itud de tramo 

'·, 

·~··· 

con respecto a 

6t :_ 1 ncremento de. ti-empo usad9 ~n 1 a i ntegraci 6n .. 

Ók 
y --. av 

Se puede demostrar que s 1 ~y /d'1- ~s ·pequeña con_ r.especto ·a- --

la velocidad de la onda es: 

y. 1 a 
' . , 

ecuac1on de estabi lid~d se puedé es~~ibir 

a_ /-.6X-_, A-t.·,-" c. 
' .. 

. ~-. 

'• '. 
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que es simil-ar al·cr.iterio de establl idad ut'i 1 iza8o en el méto 

do de las caracterfsticas. 

. .. 

Debe~n~tar~e_que·el. criterio de estabi 1 idad debe_satisf~ce~ée· 

.. para cada tramo de río y p·ara· todos flujos en el m1smo, no es -

sufic·iente tomar va_lores promedi·o de longitUd de tramo, a~cho de 

.. superf i e i e 1 i br.~¡ pendiente de cauce, conductividad en 1 a deter-
. . 

mi nac i 6n. de 1 incremento de 1 tiempo ¿:lt •. 

Se hizo una estimaci6n del increment~ At--necesario pa~a di~ 

ferentes -long_i_tudes Ax y gastos máximos previsibles~ y se cal:

cul6 ·el t-iempo requeri"do para el cálculo de ur-a·a.venida .d~ 30-

di~~ en la computadora CDC-CYBER de ·la SARH~ 

· 6.- RESUL rAbOS 

.· ' ' . 

Los re-sultados. ob-tenidos. con- la i nformaci 6.n disponib.t'e 'has.:.. 

· 'ta 1 a fecha son sat i sfactor i ·os y prometedores·. 

De ma.nera genera 1 ,. en 1 os resu r·tados· obtenidos: 

~)Se logra~una bueria re~rodu~~i6n ~en la forma·d~ 1 imnogra~a 

t·anto en. los:·puntos·situados cerca del" mar (Bcmbas 1 y··Tain6·s},

e·n · 1 os .puntos. med i ~s ·de 1 rf o· ( Pánu~o y Las Adj unta"s) y en· ·1 os_·

P':'ntoé situados en las fronteras del modelo :(.Tamufn,· El 01 ivo y 

Tamesr). ~En general, se notan los,'•,:accident_es y cambios en la...; 

_forma' dé 1 a gráfica. -

b) La réma de.ascenso:del 1 imno¿r~~a ~e produce con cierto. re- _ 

traso esto puege. de~erse a J as h i p6tes i s hechas pa~a' ccimp 1 etar 

i~formadi6n·en.e1·ti~mp~ .an~erior a la a~enida p~i~cipa1; esta~ 

h i p6tés i s se· h i e i e ron··' p'ara _ll-evar e 1 1 i mnogr~nta des.de un estado 
·"." . 

.. · '' 

.· .... · 
:·.· 
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e inicial en un supuesto régimen de flujo establecido, h_asta un

estado de cond i e iones inicia 1 es en e 1 ti ernpo i nmed iatame·nte an 

ter i or a . 1 a avenida. De 1 a. misma mane·ra, e 1 estado i n.i.c-i a 1 en. 

f~s lagunas no era ~erfectamente conoci.do. 

e) La rama de d~sc~hso del 1 imnog~ama muestra que la dism~nu-

ci6n de la elevación del nivel de la superficie ljbre del ·rfo

se hace, _en, general, de .manera más rápida que en el· prototipo. 

Esto se debe a que ~n el modelo no se han rep~oducido con ~ 

suf i e i ente aproximación 1 os ret_ornos de 1 · f.l ujo de 1 as 1 agunas

hac· i a e 1 . r r ó. 

d). Las di screp_anc i as o error en ·1 os máximos sc)n ·de 1 orden de 

10% en tirante, e~ la parte baja (Estación Bomba~ 1) se obtiene 

un eror de 30 cm., en tirantes de 10m., esto representa un error. 

e del· 3%. En la- parte media del rfo (Estación Pánuco se __ ob\ervan 

errores del o~den de 1m.~ en tirantes de 14m. 

La tabla-siguient~ nos muestra los· errores observados en el 

modelo. 

_Esta e i. ón - Error Tirante % 
m 

Bombas 1' 0.3 10 .3 

Pánuco 1.0 14 7 
Las· Adjuntas 1.5 17 9 

Tamufn 2.0 13.5 15 

El 01 ivo 1.5 12.5 .12 

e) Las· mayores discrepancias se observan en 1 os tramos Las. Adj U,!! 

tas-Tamufn y_Las Adjuntas-El Olivo; esto se debe fundame.ntalm~n 

te a la informaciórt utilizada, ya que se partió de la suposición 
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de que· e 1 río ti ene rugo·s i dad uniforme; en··toda 1 a parte· ~o-de 1 a 
. -. 

da se uti l.iz6 un ~oeficiente'de rugo~idad de Manning de 0.025~ 

En el segundo tra~o ~os~ co~ócfá con exactitud lá ubicac~6n 

de .las se~ci~Me~ tr~riversales. . ..... 

f) Por lo que r~spec~~ a gastos, 
.. 

r1ores para poder establ~c~r punto~ de~compar~c~6h con los ~e-:. 

s~;l tados, .de manera qu~ ·rio se está en p'os ib i 1 .i dad; de cuant i f i- .. . - ... . - .- . 

éar ra magnitud de las errores •. Sin embargo.,·-. al .estu.diar los·-.. '• . . . . ' ' ' . . ... . .. 

hidrogramas o~tenidos én el modelo se obse~va~oosistencia de.-

los re~ultados:-. 
.,. 

. ' ·; 

1.~ El ga~t¿ ev~l~ciona gradualment~ a .lo l~rg6 de_-los tramos-

de 1 ·río.· 2.- Se observa e 1 aramente e t· efecto qe ·t as· transfere.!l 

cias hacia las lagunas. 3.- A 1 compara·r h i drograrilas e~tre. pun 
·,. . ·. . . -e tos di ~ta~tes ( L~s Adjuntas,· Pánuco. y. Tamos) ~~ obser~a e 1 ar-a-

~ente: el amorti~ua~ien~o del ·pico ·y-el ~lmacenaje de cauces. y 

· ... , 

.e 

: 1 agunas: 

:g) Se real iz6 una comprobación de la·ecuaci6n de .~ontinuidad 

ap 1 'i·cánd~ 1 a de· maner~ gl~ba t': a todo: e 1 si s·t.ema para t.ener l'a .se: . . . . -
·'. 

guridad de no ganar ·ni perder. agua.·en el trascur·s·o. _del cálculo. 

h) .El sistema· d~ lagunas del Río Guáyalejo tiene una·gr'an capa~ 

cidad de· almacenamientO para· regular las avenidas que se prese.!l · · 

tan en ese río. 

. . 

i) Resultados obtenidos en .otros modelos, uni.dime~sionáles v . ..... 

gr.: ·estudio para nave.gaci6n en él· R·fo. Uruguay 6 o en el Rfo ~--- . . ·~ ~ . . 

Ki.nst~n ·5: uti 1 ¡·z.ando longitudes de tramo .de 3 m., e intervalos 

de integración de 2 h., producen·e._rrores del .rp1smo orde.~ d~ má_s 

!1 i t úd. ~ 

., '. 
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Para el ~iseRo de muchos de los_aprovechan1ientos hidráulicos

se requiere de los valore~ móximos esperados de los gastos que 

puedan ocur!"'rr en la" corriente donde se ·ubiquen. Para la esf:i 

mac i ón de estos va 1 ores se requiere en todos los casos de .a 1-

guna i nfor•mac i 6n, 1 a cua 1 dependerá genera! m_ente de 1 tipo de -

estructura que se diseñe, del método uti 1 izacjo paPa el cálculo 

del valor y ~e la zona donde se ubique el proyecto, pves de -

esto último, dependerá en muchos casos la disponi!;>if:Ldad .de rn 
• ,. 1 

formación. 

La información que generalmente se utiliza puede clasificarse 

en cuatro grupos, dependiendo básicamente de su brigerr. 

a) Cl imatol~gica.- Está constituida por registros disponibles 

de precipitación (horario~ diaria, etc), temperatura, vien

tos, humedad, cartas sinópticas, trayecto~ia de huracanes,• 

etc. Estos datos generalmente se pub! ican en boletines y

se capt~n a travfis de la red el imatológica del SMN. 

b) Hidrométrica.- Lectura de escala, 1 imnígrafos y aforos 

rea 1 izados' en 1 as· estaciones hidrométricas ex i sterites. Es-

te tipo de datos también se publica en boletines y se cap-

tan en las redes hidrométri¿as de la SARH y CFE. 

e) Datos fisiográficos.- Información fopográfica, á~eas de 

cuencas, longitudes y pendientes de ríosr tipo de suelo, co 

bertura vegetal, etc. Datos que se qbtienen de pianos como 

los elaborados por DETENAL, SDN, Comisión lntersecretaria!, 

etc. 

d) Datos generales.- Principalment~ la información que pueda 

obtenerse de las avenidas hist6ricas más importantes, de 
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los daRos que han causado, niveles ~lcanzados, áreas 1nun-

dadas, etc. Esta información generalmente se obtiene en el 

lugar y algunas Veces a través de p~ri6dicos. 

Toda. 1 a i nformac i 6n ut i 1 izada cae dentro de a 1 gu na de estas e~ 

tegorías. La informacion requerida depende del método que se 

ut i 1 ice para 1 a obtención de 1 os gastos o avenidas extremas, -

los métodos de cálculo pueden dividirse en tres grupoi: 

a) Métodos basados en f6rmu l.as empíricas. 

b) Métodos hidrometeoro lógicos. 

e) Métodos estadísticos. 

En esta. parte del curso nos ocuparemos exclusivamente del aná-

1 isis estadístico de. la prec,ipitaci6n y el escurrim·iento. 

Periodo de Retorno, Probab i 1 i dad de Ocurrencia y Riesgo. 

El periodo de retorno. T de un evento hidrológico de magnitud

dada (Y) se define como e 1 i nterva 1 o· promedio· de ti ~mpo dentro 

del cual ese evento puede ser igualado o excedido por lo menos 

una vez en promedio. Si un evento igual o mayor a Y ocurre u-

na vez en T años, su probabilidad de recurrencia P (Y) es I--

gual a 1 en T casos, o sea que: 
. , 

T=p(y) 
En g~neral el T de un everito es ig~al a: 

n + 1 
m 
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donde m número de orden; 1 la intensidad mayor¡ 2 la sJguten

te y n número de registrosm 

La definición d~ Tr permite el siguiente desglose de relacio

nes de probabi 1 idades: 

La probabi 1 idad de que Y ocurra en 
cualquier• año. 

P (Y) =, 1/T 

La probabilidad de que Y no ocurra 
en cualquier año. 

P(Y) = l~P(Y)- 1-{1/T) 

La probab i 1 i dad de que y no ocurra 
en n años sucesJVOSu 

p (Y )n = (1-{1/Tj)n 

La probábi 1 idad conocida como de -
recurrencia o riesgo R, de que Y o 
curra al menos una vez en n años -
SUCeSIVOS. 

R = 1 - ( 1-(1/T))n 

Si se considera que n sea la vida de diseño operacional de u-

na obra, la ecuación permite determinar a partir de .la asign~ 

ción de un cierto riesgo de que la obra falle, el periodo de-
' 

retorno de la misma. En la tabla se indican !os periodos de-

retorno correspondientes a diversos niveles de riesgo y per12 

dos de diseño" 

Análisis de Preci~itaci6n Máxima m 

El cálculo de gastos máximos por medio de 1~ precipitaci6n se 

hace en forma indirecta, requiriéndose pr:mero obtener' los va 

lores de precipitación máxima y convirtiendo éstos en valores 
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de gasto máximo a trav~s del uso de modelos de precipitación-

escurrimiento. 

La estimación e val res extremos es muy importante para la -

hidrología, en el caso de las precipitaciones destacan los a

ná 1 i si s i ntens i dad-durac i ón-per i oda de retorno y precipita- -

ción máxima en 24 hrs. 

La 6nica manera d~ acotar el evento de diseRo de una estructu 

ra hidráulica, cuando el análisis se apoya en los registros -

de 1 luvias, es a través del conocimiento de la variación de -

las características de las tormentas en relación con su pet'l~ 

do de retorno. 

Dado que los pluviógrafos registran en forma contínua la va-

riación de 1~ altura de 1 luvia respecto al tiempo, son sus re 

gistros los que permiten real izar un análisis más completo 

del comportamiento del fenómeno deduci~ndolo por medio de las 

curvas de intensidad-duración-periodo de retorno. Si se ob--

serva un registro de pluviógrafo, como éste es contínuo, ex1s 

ten múltiples combinaciones para asociar la altura de 1 luvia 

con una cierta duración que son valores directos. Una manera 

de proceder es considerar sólo las características f~nales de 

las tormentas, relacionando su altura de 1 luvia total con su 

·duración tata 1. 

Esto i mp 1 i ca perder información, pues no se va 1 úa 1 a varia- -

ción existente entre estas vari~bles durante un proceso de 

1 1 uv i a. Conforme aumenta e 1 número de aRos de registro, 1 a 

pérdida de información disminuye. Con este criterio, para u-
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til izar la infbrmaci6n óbt~nida se requ1ere agrupar las altu

ras en base a durabiones const~ntess· Para el lo, se seleccio-

nan inte~valos de duración de 1 Juvia constante, considerahd~

r•epr~esentat i vos de cada uno de e 1 los 1 su dura e i 6n r.1ed i a d De 

esta manera, se tendrá para cada duración caracterfst¡Cti un -

grupo de alturas de 1 luvia. 

Otra fo.rrna de aná 1 i si s de 1 os registros de 1 1 uv i a correspon-

dientes, es valuando la máxima variación de la altu~a de ~Ju

v 1 a respecto a un i nterva 1 o de duración constante, Para esD·-

to, se requiere conocer la curva masa de cada tormanta que se 

esté estud ¡ando a Conocida 1 a curva masa, en un pape¡ transp.!! 

rente se hacen divisiones verticales de las duraciones que s~ 

estén anal izando, ge~eralmente mdltiplos de un cierto interva 

lo de tiempo. Asf se procede a superponer el papel transpa-~ 

rente en la curva masa ~e la tormenta que se esté anal izando, 

y desplazando el or1gen ' a e las abscisas, se determina el máxJ.. 

mo incremento de altura de 1 luvia, teniendq un cierto interva 

lo de tiempo como en la figura 4. 

De esta manera, se obtieneri la~ condiciones más crrticas d~ -

altura de 1 luvia-d~raci6n p~ra cada tormenta. Obsé~vese que

en este caso, terminando el proceso de análisis, se dispor;.e

de grupos de altura de 1 luvia para duraciones constant~sa 

Conocidas las caracterrsticas de las lluvias más desfav.ora--

bies, se puede utilizar el criterio que a continuación se de

sarro! la para obtener las curvas de altura o intensidad de 

11 ivia-duración-periodo de retorno" Para esto, como para ca-

da d~raci6n de 1 luvia se dispone de un grupo de intensidades-
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r, o de alturas de 1 luvia, hp, ~~ta~ deber&ri ordenarse ~n for 

ma decreciente para· asignarle su periodo de retorno T. 

Para valuar las curvas de intensidad de 1 luvia-duración-peri2 

do de retorno, se requiere obtener la ecuación de mejor ajus

te entre los diversos grupos de valores de intensidad de 1 lu-

vra, su duración y sus periodos de retorno. Para plantear el 

tipo de ecuación m&s conveniente, cabe indicar 'que el tipo de 

ecuación general m&s usual corresponde a la forma: 

donde: 

= 

K, h y g son par&metros 

d 

T 

la duración de la 1 luvia 

su intensidad 

periodo de retorno 

Tomando logaritmos a esta ecuación, se obtiene que: 

lag 1 = lag K+ h lag T- g lag d 

y transformando, esta ecuación puede escribirse como: 

y = a + al xl + a2 xz o 

donde: 
lag = y, lag T xl, lag d = xz 

a = lag K, a = h, ~2 = -g o -1 

En la ecuación se requreren valuar los par&metros a
0

, a
1 

y 

a
2 

de tal manera q~e la suma de los errores al cuadrado sea -

, . 
mrnrma. Para el lo se debe resolver el siguiente sistema de 
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ecuactones: 

1 N X~~ xü <lo Y e: 

2. 
1 

X1c: X1~ 
. 1 

Xai. :X,~ Cl.¡: = Y1t: Yi. l 

)(2~ X1¡,X,_.: x1L at 1 x~~ '1~ 
1 

donde N el 
, 

de grupos de valores (X 1, xz, X 3, Y), es numero y 

las sumas son desde 1 = 1 hasta 1 = N • 

Un caso particutar del an~l isis visto anteriormente es la de

termin~ción de la variación de las alturas de 1 luvia máx~~as 

anual~s en 24 horas en relación con el periodo de retorno. 

Este tipo de anál ¡~is s~ usa con información de estaciones 

el imatológicas con pluviómetros .lo cual dada su mayor den~i-

dad respecto a las pluviográficas, .pe~mite ajustar !as tormen 

tas. 

Una vez recabada la info~mación de la estación el imatol6gica 

en estudio, 1 os va 1 ores de a 1 tu'ra de prec i pi ·tac i ón rnáx i ma a~-

nua 1 con duración de 24 horas se ordenan de mayor a n1enor y -

se deducen sus periodos de retorrio correspondientes. 

Con lo anterior se plantea una ecuación de! tipo 

donde: 

h =a + b !og T 
p 

a,b parámetros de ajuste 

h 
p 

altura de 1 luvia máxima anual, en-
24 horas, en mm. 

T periodo de retorno, en aRos 

De esta manera, es posible conocer en cada estación con plu--. . . 

viómetro su alt~ra de 1 luvia para un periodo de retorno cua--
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lesquiera y por ende su distribución en el ~rea de ~st~d~o, a 

través de su plano de isoyetas. 

Otro a ná 1 i s i s estad í s t i e o en e 1 que i nt e r v i ene 1 a p re e i p i t a-

ción ·es la obtención de Precipitación M~xima Probable (PMP) -

para lo que se uti 1 i~a el método de Hersfield. Los procedí--

mientas estadísticos para estimar la PMP requieren sólo de da 

tos de precipitación,Lya sea deducidas a través de pluvióme-

tros, en cuyo caso e 1 i nterva 1 o de tiempo a considerar ser~ -

múltiplo de 24 horas o bien de pluviógrafos, los cuales perm~ 

ten conocer la di~tribución de la PMP en el tiempo. El aná 1 i 

srs estadístico proporciona valores puntuales, mismos que se 

pueden general izar a la cuenca en estudio a través de mapas -

de i soyetas. Este procedimiento se recomienda ut i 1 izar lo en 

cuencas menores de 1 os 1 500 Km 2 , aunque en a 1 gunos casos se ·e 
puede usar para ~reas mucho mayores (5 000 Km 2 ),teniendo en-

cuenta el error que se puede cometer, ya que en un momento da 

do una tormenta puede no cubrir simult~neamente la totalidad 

del área en an~l isis. Este procedimiento se recomienda uti ll 

zarlo cuando sólo ·se disponen de los datos antes mencionados 

o bien en una prrmera aproximación, dada. su faci 1 idad y rapi-

dez de aplicación. 

El procedimiento est~ basado en la ecuación general de fre---

cuencra: 

donde: YF 

Yn 

= Yñ + K S 
n 

precipitación para un periodo de re-
torno. 

media de una serie de n máximos anua
les de precipitación. 
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S 
n 

desviaci6n estdnd~r de una ser1e de n 
máximos anuale~ de precipitaci6n. 

Si el máximo observado de precipitación Ym sustituye a YF y -

Km reemp 1 aza a K, 
, 

Km es el número de desviaciones estandar que 

debe ser agregado a Yn para obtener Ym, o sea: 

· Ym = Yn + K S 
m n 

Dependiendo del número de a~os de registro de una estaci6n, el 

valor de Ym deberia tender al valor de PMP. De acüerdo con -

la 'ecuación, el valor de PMP se puede calcular a partir de 

las caracteristicas de la muestra de los valores máximos anua 

1 es de_ precipitación (previos ajustes como se verá a continua· 

ci6n) y el valor de Km. Este factor varía de a-cuerdo con ! a 

du~ación de la 1 luvia que se est~ an~l izando y 1~ 1 luvia media 

anual según la figura siguiente. 

Las caracteristicas de ia muestra en an~l isis, Yn y Sn deben 

ajustarse de acuerdo con.e! m~ximo evento observado, el tama

~o de la muestra y por e 1 i nterva 1 o de observación. 

Ajuste de Yn y Sn por el m~ximo evento observado. 

-
Cantidades extremas de precipitación de magnitud u ocurrencra 

rara pueden tener un apr ec ¡ ab 1 e efecto sobr·e ¡a rned ¡a (y n) y 

la desviación estándar (Sn) de las series anuales. L.a magnr-

tud del efecto es ~enor para -~egistros largos que para ' ios cor 

tos. 

En la figura siguiente (a) y (b) se muestra el ajuste que re

quiere Vñ y Sn de acuerdo con el máximo evento observado. En 
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esas figuras Y y S se refieren, respectivamente, a la -
n-m n-m 

media y a la desviaci6n est~ndar de. las series anuales cafcu-

1 a das después de ex'c 1 u ir el máximo even·to para 1 as ser' res. 

Ajuste de Yn y Sn por el tamaRo de la muestra. 

En la figura siguiente se muestran los ajustes que deben ha-

cerse a Yn y Sn por la rongitud de registro. 

Ajuste por intervalos fijos de observaci6n. 

Estudio de mi les estaciones-año de datos de lluvia, indican

que los resultados de un análisis de frecuencia de cantidades 

máximas de 1 luvia, para un intervalo fijo de cualquier dura-

ci6n de 1 a 24 horas, multip! icado por 1.13 darán valores 

más apropiados a aquel los que se obtuvieron a partir de un a-

ná 1 i si s basado en 1 a máxima verdader•a. De aquí que, los valo 

res PMP deducidos por el procedimiento estadístico, deben mu.!_ 

ti p 1 i carse por 1.13 si 1 os datos para i nterva 1 os fijos son, u

sados al calcular las series anuales. 

Ajustes menores se requreren cuando las cantidades máximas ob 

servadas, para varias duraciones, se determinan a pértir Je -

dos o más i nterva 1 os fijos. Así, 1 as Ga nt ida des rntíx ¡mas de 6 

y 24 horas, determinadas de 6 y 24 incrementos consecutivos -

horarios de 1 luvia, requieren ajuste por factores de sólo ---

1.02 y 1.01, respectivamente~ 

Ajustes a la PmP 

Ajuste por área 
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El aná! is¡s descrito en el 1nc1so anterior proporciona valo--

res puntuales de PMP, mismos que se pueden general izar a una 

cierta áPea a tr·avés de planos de isoyetas" Esta genePG l ¡ za·-

ción ~omo ya se indic6 está sujeta a condiciones de ia región 

y a las caracterfsticas de las tormentas, por lo que pnra pr2· 

pósitos prácticos se recomienda emplear este criterio hasta -
2 

áreas de 1 500 Km , aunque en algunos .casos se puede usar en 

áreas mucho mayores (5.000 Km
2 ). 

En el caso que sólo se disponga de una estaci6n en anál is¡s y 

se desee general izar los valores puntuales a otras áreas se ~ 

puede ut i 1 izar 1 a figura que se i nc 1 uye, ! a cua 1 -está basadil 

en valores promedio obtenidos del ahál isis de curvas de altu

ra d~ ~recipitaci6n-área-duración (PAD) de tormentas mayores 
2 

de tipo general. No se extienden más al iá de 1 000_ Km , por-

que !as extrapolaciones de .valores puntuales de 1 luvia, lle-

gan a ser irreales a medida que aument~ el tama~o del área. -

Los va,l ores puntua 1 es se suponen ap 1 i cados, s ¡ n reduce¡ 6n en 
2 

.áreas hasta de 25 Km • 

Ajuste por duración. 

Varios tipos dé relaciones altura-duración ha~ sido desarrol 1~ 

dos para mostrar la distribución de la ! !uvia dentro de las -

tormentas. La curva de la f¡gura (es solo un ejemplo y no p~ 

ra apl icaci6n gene~al) es representativa de tormentas convec-

tivas. Por la variaci6n de las relaciones can el tipo de tor 

menta y la geograffa, estas deben desarro! larse de los datos 

de las mismas reg1ones para las cuales los estimados de PMP -

se requreren. La figura citada o relaciones similares deben 

usarse s6lo cuando los datos d~ 1 luvia para duraciones meno--
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res que 24 horas no estén di spon i b 1 es. 

Estimados general izados. 

Si la cuenca en estudio dispone de una ser1e de estaciones -

el imatológicas con registros de preci.pitación adecuadas, los -

cárculos general izados de PMP, de razonable confiabi 1 idad, -

pueden ser hechos con relativa facilidad. Ajustadas la media

(~) y la desviación estándar (Sn) para cada estación se puede 

calcular el coeficiente de variación (Cv); éste es, la desvia

ción estándar div.idida entre la media. Valores de C y Yn se-
. V 

anotan en un mapa~y~se dibujan dos-grupos de isol fneas,;, ~ Valo-

res de PMP para cualquier punto en el mapa pueden ser obteni-

dos por estim~ción de Yn y C de sus respectivas isol fneas, u-
. V 

sando la relación siguiente: 

PMP = Yn (l+Km C ) 
V 

Con el lo además se puede construir un plano de isoyetas de va-

lores de PMP. Los valores de PMP obtenidos a partir de la 

ecuación están sujetos a los ajustes mencionados en los 1nc1--

s.os anteriores. 

Anál 1s1s de gastos máximos. 

~1 análisis aquf planteado se enfoca exclusivamente al proces~ 

miento de la información de los escurrimientos, sin tomar en -

cuenta las 1 luvias. Para obtener el gasto máximo de diseño p~ 

ra una estructura que s~ local iza ·en. donde existe una estación 

hidrométrica, o bien aguas abajo o arriba de ésta, se requ1ere tt 
encohtrar la relación existente entre los gastos má~imo~ anua-

les y sus periodos de retorno. 
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Una vez conocidos los gastos máximos anuales registrados por

la estaci6n hidrom~trica que.controla la cuenca en estudio, se 

ordenan estos de mayor a menor y se procede a deducir el per1~ 

do de retorno correspondiente a cada uno de el los. 

Cuando se anal izan gastos máximos anuales, en ocasiones se.tie 

ne que algunos ocurren durante la ~poca de ciclones y otros n6, 

con 1 o cua 1 1 a i nformac i 6n está constituida· por dos pob 1 ac i o--

nes distintas. 

Por lo anterior, conv1ene antes de proceder a ajustar la infor 

maci6n a·una cierta aistribuci6n de ·frecUenciifs--graficár·los o.. 

gastos máximos anuales registrados con respecto a sus pe~iodos 

de retorno en papel de probabi 1 idades de Gumbel (figura). De-

esta manera, se puede apreciar observando las tendencias si 

los datos son de una sola poblaci6n o de dos. ·Si es de u~a so 

la poblaci6h todos los puntos tienden a agruparse sobre una 1 r 
nea recta. 

El análisis entre los gastos máximos anuales. registrados de-

una misma poblaci6n y sus0periodos de retorno se real izan de -

acuerdo con la distribuci6n de. valores extremos tipo 1 propue2, 

ta por Gumbel 

FQ (q) = e 
-e 

(9 + b) 
a 

donde: 

Q gasto máximo anual 

q variable aleatoria 

FQ (q} ~robabil idad'(Q ~ g) 

a y b parámetros. 

• 
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E~ta distribuci6n se basa en el tam~Ro de. la muestra y sus pro 
' -

piedad~s estadfsticas, como son su med~a y su variancia. La -

media .se valúa como: 
n ¿: y¡ 

y = i=1 
n 

siendo: 

n tamaRo de la muestra, igual al número de gastos máxl 

mo~ anuales registrados en estudio 

Yi gasto máximo anual, en m3/seg-. 

·-y media ·de· los gastos máximo·s-· anuales, en m3/seg;; 

. Por otra parte, la desviaci6n estándar de la muestra S 
y 

cuantifica de acuerdo con la expresi6n: 

n. 

L: 
S y 

i=1 

- 2 (Y i -y) 

n - 1 

De acuerdo con esto, la distribuci6n se expresa como: 

donde 

y= y ~ - vn ( Y + 1 og 
n e 

log 
T 

e T-1 ) 

se·- "":' 

T Periodo de retorno de diseRo o de revisi6n asignado al eve_!l 

to para el cual se desee obtener. el gasto máximo, en aRos., 

y gasto máximo r.elacionado con T; en m3/seg. 

y media de los gastos ~áximos anuale~ re~istrados, en m3/seg. 

<Ín,Yn parámetros funci6n del tamaRo de la muestran; los valo

res se muestran en la tabla siguiente. 

! ' 
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·la apl icaci6n de esta expresión es inmediata una vez valuada -

la media y la desviaci6n estándar de la muestra y conocido el

perio~o de retorno del evento en estudio. 

La ecuación si se grafica en el papel de probabi 1 idades de Gu,!!!· 

. be 1 se deduce una ·1 r nea recta a E 1 hecho de que esta ecua e i 6-n ~· 

representa una 1 rnea recta, no impl ica.que los datos de la-

muestra que se está anal izando estén sobre !a i fnea, por lo -~ 

que es necesario conocer e 1 i nterva 1 o de confianza de 1 os re-

su 1 tados obten j dos de¡ aná 1 i Si S de frecuencia.. As r, P•'ira e i er·~ 

to valor de T se tendrd que 

y -~y<y<y -t-.áy 

donde y es e 1 va 1 or obtenido de 1 a ecua e i'6n y /j, y e 1 i nterva 1 o

de confianza con una cierta probabilidad. 

Para calcular los intervalos de confianza con una probabil ~--. 

dad del 68% se hace lo siguiente 

l) Para e 1 va 1 or más grande de ! a muestra ana 1 izada (número de. 

·orden m = 1) 

8 Y 1 = S F (n) 
y 

donde Sy es la desviación ~stándar de la muestra y F (n) es -

función del tama~o de la muestra n, (figura)u 

2) Para el segundo valor más grande (número de orden m 

Y2 = O • 661 ( n+ lJ A V 1 
· n-1 

3) Para 1 os otros. va 1 ores de 1 a .muestra . 

y = 0.877 Yl ·~ .(l) 
n 

. donde , 



··;?? 
1 . 

o .. . . 
Valores de y a-~ ; ;; :J. : .... i y 

-'-24~ ·~ n . n. 
.. .. 

·• e . . . . ... .. . - (f. ---.' . ·- cr n y. - n y 
.. n· . ·n . n n· . . 

. . 
8 .4843 .9043 49 .5481 1 .1590 
9 .• 4902 •. 9288 50 .54854 1 .16066 .. , 
10 • 4952 • 9497 . 51 ,. .5489 1 .1623 . 
11 .4996 .9676 52/ .5493 1 .1638 
12. .5035 .9833 53 .5497 1.1653 
13 ·.5070 .9972 54 . • 5501 1 .1667 
14 .• 5100 . 1. 0095 55 .. .• 5504 1 .1681 
15 . • 5128 .• ·1.02057 56 .5508 1 .1696 .. 
16 ~51 57 1. 0316 57 • 5511 . 1.1708 
17 • 5181 1 • 0411 58 .5515' 1.1721 
Ú3 .-5202 1. 0493 59 .5518 1.1734 1 
19' .5220 1 .0565 60 .55208 1.17467' 
20 -. 52355 ·- "1. 06283 - 62 --- .• -5527 -.- 1.1770 
21 .• 5252 1 .0695 64 .5533 1 • 1 793 
22 .5268 1 .0754 66 ( .5538 1 • 1 81 4 
23---- .5283 1 • 0811 68 .5543· 1 .• 1634 e .24 .5293 1 .0004 . 70 .5547.7 1 .1 8536 

.• 

25 .53086 1. 09145 72 .5552 1 .1873 
26 .5320 1 • 0951 . 74 : 5557" 1 .1890 

27 • 5332 .· 1.1004 76 .!:>561 1 .·1906 

28 .5343 . 1 .1 047 78 .5565 1 .1923 
29 .5353 1 .1 086 80 .55688 1 .19382 
30· .53622 1.11238 82 .5572 1 .1 953 
31 .5371 1.1159 . 84 .5576 1 • 1 937 
32 . 5380 1.1193 86. .5580 1 .1980 . 

.. 33 .5388 1.1226 88 .5583 1 • 1 994 
34 .5393 1 .1255 90 .55860 1.20073 
35 .54034 1 .12847 92 .5589 ' 1. 2020 
36 .5410 1 .1313 94 .5592 1. 2032 
37 .5418 1.1339 '93 .5595 1.2044 
38 ' • 5424 1 ,.'1,363 98 .5598 1. 2055 

• 
39 .5430 . 1 .• 1388 ., 00 .56002 . 1. 20349 
40 .54362 ·1 .1· 4132 150 .56461 1 • 22534 . 
41. .5442 .1 .1436 200 .56715 1.23598 
42 .5448 . · 1 .1458 250 • 56878 . 1 • 24292 
43 .5453 1 .1480 300 .56993 1 .247üG - . 

44 .5-158 1.1499 400 • 57144 1. 25450 
45 • 54630 1 • 1 51-85 500 .57240 1. 25880 
46 .5468 . 1 .1538 750 .57~77 1.26506 

1 47 • 5tl73 1 .1557 1000 .5'i450 ·¡ • 2GG:J1 

J 48 .5477 1.1574 O) .57722 í. 20255 
- ·-- . 

1:: :" ; : •••• 1 . 
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f · (T) es una fu nc i 6n de T, cuyos va 1 ores si T ~ 10 años se en-

cuentran en la figura. Para valores de T mayores.'de 10 años,-

se tiene que: 

F (T) = TO.S 

4) Para extrapolar a valores mayores al máximo de Ja muestra~ 

el intervalo de confianza se considera .constante e igual a-

AYL 

Cuando los gastos máximos pertenecen a dos poblaciones se uti-

1 iza una func i 6n de probab i 1 i dad Gumbe 1 1 1, donde se introduce 

la idea de dos poblaciones correspondientes a los gastos máxi

mos anuales, provocados por fen6menos meteorol6gicos diferen--

.•. ' 

tes, con probabi 1 idad de ocurrencia P y (P-1) respectivamentea e 
Considerando que la pri~era poblaci6n tiene una distribuci6n 

de probab i 1 i dad: 

-e (-q+a() 
= e " e, 

donde: 

q = gasto máximo anual prrmera poblaci6n 

a 1 , e 1 = parámetros de 1 a func i 6n. 

y la segunda poblaci6n tiene una distribuci6n de probabilidad: 

e 
-e rq+a' 2) 

F 2 (q) = \ 
c:t 

q =gasto máximo anual segunda poblaci6n 

a 2 Jc~ =parámetros de la funci6n. 

los gastos máximos anuales provocados por una mezcla de las 

dos poblaciones tendrán una distribuci6n de probabi 1 idadu 
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F (q) = e 
-e[-q+ .. a' \ [p 

~ J + {1-p) e, 

do.nde :. 

P., a 1 , a 2 1 e, 1 c.t = son parámetros 

q = gast~ máximo an~al e 

Region~l izaci6n. 

L~ util izaci6n de datos estadfstieos para una estaci6n aislada 

puede ·condue ir· a resu 1 tados poco cons i ste.ntes, única mente pue~ 

de ser aplicado en estaciones que tengan largos periodos d~ re 

Q! stro. 

Regional1zar los gastos .. máximos::significa expresar estos en -

términos de las caraeterfsticas fisiográficas y de precipita-

ci6n de las subeuencas, esto es, obtener fórmulas empfricas v& 

1 idas para ·Ja región en estudioa En la metodologfa comunmentc 

utilizada se p~op~ne expresar como variable dependiente de las 

caracterfsticas fisiográficas y de precipitación; no a los ga~ 

tos máximos, sino a lo~ parámetros estadfstlcos que los defl~

nen1 con lo cu~l se logran las sigu¡entes ~~ntajas= 

l. Si se prueba que las diferencias entre los parámetros que

~~finen la posibi 1 idad de ocurrencia de los gastos máximos en

cada estaci6n, pueden ser.expl icados en términos de las carac

terfhticas fisiográficas y de precipitaci6n, es posible trans

forma~. los valores de' los gastos máximos para establecer una

muestr~ homogéAea, c6mpuesta por tantos valores como estacip-

nes-a~o se tenga~ y estimar en el la el g~sto de dise~o en lé -

estac~ón que se requieraa 
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Este procedmiento permite estimaciones más estables y los re-

sultados obtenidos para las diferentes estaciones serán con- -

gruentes entre sr. 

2. Es posible estimar lbs gastos d~ disefio para diferentes pe· 

riodos de r~torno~ en estaciones en las que no se tiene~un re

gistro suficientemente largo de los gastos máximos. 

3. La ·muestra homogénea, con un número . grande de va l9res, pe!:. 

mite apreciar con mayor claridad la posibilidad de existencia

de más de un fen6meno causante de los gastos máximos anuales. 

La ecuaci6n de Gumbel puede expresarse como s1gue: 

Q (tr) = a LL (Tr/Tr-,1) + b· 

donde: 

Q (Tr) gasto máximo para un determinado periodo d~_~etorno 

a y b son los parámetros de Gumbel. 

y ést~ a su vez se puede definir como: 

Q(Tr) =A Y (Tr) + 8 

dónde: Y (tr) valor de la variable reducida~ 

La variable reducida se obtiene de una gráfica en papel Gumbel 

donde se representa el periodo de retorno y el gasto má~imo e~ 

tandarizado, el cual equivale al gasto que se obtiene una vez

que se eliminan las caracterfsticas ffsicas que diferencfan a

las diferentes cuencas en una regi6n homogénea. 

Como ya se dijo, la regional izaci6n consiste en relacionar los 

gastos máximos o los parámetros que definen a su funci6n de .... 

distribuci6n, con caracterfsticas fisjográficas y 

.. ' 
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de precipitación tfpicas de ~a regi6n8 En diferentes trabajos, 

se encóntr6 que para los parámetro~ de la función de distribu

ción de Gumbel, existen relaciones del tipo: 

A 
ARo< 1 /3 , 

= (l/-SJS 

AR1 
p 

/81 f 
8 = 

yl (l//S)s 1 

siendo: 

AR =área de la cuenca en Km2 

p - precipitación media para T = 10 años y d - 24 HPs .. 

= precipitación media anua 1 a 

L = longitud del cauce principal 

S - Pendiente del m1smo. 

las caracterfsticas anteriores se pueden clasificar en tres tl 

pos: 

1) El área de la cuenca, que mide la extensión de la zona en -

la cual act6a .la precipitación que tiene posibilidades de-

1 legar .hasta el punto de aforoa 

2) Pe 1 que caracterizan las precipitaciones extr•emas y medias 

respectivamente. 

3) L y S, son un fndice de la forma en que la cuenca responde

a las precipitaciones para transformarlas en escurri~ientos. 
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... 

·Como es sabido para cualquier Ingeniero hidraul ista, disefia 
. . . 

dor de obras hidrául i~~s, uno de los usos mGltiples que al 

agGá se le asignan, dentro del proyecto, es el del control 

de avenidas y ~revenci6n de inundaciones. 

lgualm~nte, se sabe que en la gran mayorfa estos~usos m61ti 

"'·.-.· 

\) 
pies del agua, cuando en la obra hay más de dos, generaline.!!_ 

te entra-n en franco conflicto y ello obliga a buscar las me 

jores fo~mas de admihistraci6n del recurso. tratando de evi

tar incon~ruencias entre el las. 

Para la SARH, el uso mGitiple prioritario es la irrigación 

y es obvio que los administradores del recurso deseeh ten~r 
< 

siempre lo más alto posible el embatse. ·lguaf~ente l¿s que 

operan la presa _con el objeto del.cohtroJ de las avenidas

saben que a menor ~lmac~namiento, el riesgo de una descarga 

es bajo y por ende se requieren embalses bajos. 

""!> 
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De lo anterior resulta que los dos usos entran en confl ic-- tt 
tos; mientras los "irriga~ores" desean almacenamientos al--' 

tos, con alto riesgo de descargas, los "controladores de a

venidas" quieren embals~s bajos con alto raesgo de deficien 

cías en el raego. 

Los avances en la aplicación de las matemáticas en los sas-
0 

temas hidrológicos para la administraci6n de los ~ecursos -

hidráulicos ha venido a ser la sal ida más congruente,qu~ se 

1 e ha dado en 1 a actua 1 i dad. 

En p-ocas pa 1 abras, se ha buscado este cam 1 no para sa 1 var ~ 

los obstáculos que el conflicto en el uso del recurso plan

tea en los usos múltiples. 

Una forma de uso muy general, es la que a continuación se ex 

_pondrá y consiste en tomar.qeci~iones sobre la util izaci6n 

del agua, en función d~l .conocimiento de las va~iables que 

entran en la ecuaci6n de conservación de m~teria; a s~ber: 

Almacenamiento, Sal idas y las Entradas. 

Los dos primeros vélores son normalmente fáciles de especa-· 

fi;s;ar, no así-las entradas que son producto _de un compl_ejo 

proceso de escurrimiento de la· ·cuenca, a· l"o largo del tiem-

po y que d~penden de innumerables facto~es. O sea, es una 

serie de tiempo que se conoce su tramo histórico registra-

do, pero no el def "porvenir". 

Claro ·se entiende que si se _pron6stica lo que pueda ocurrir; 

entonces el problema se acaba •. Concluyendo; el criterio 

·que se propone es efectuar, con base al conocimiento de la 

serie de tiempo registrada, un pronóstico de escurrimientos. 

El pronóstico puede ser a lo largo del tiempo, por ciclos -
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ta~ grandes como el anual, "largo plazo" y tan·r~ducido co-
. . 

.mo el horario, "corto plazo"; e'l intermedio, con lapsos es-

tacionales o mensuales, "mediano plazo". 

Para el desar~ol lo de lo$ capftulos 2 a ~se incluyen traba 

jos del autor, ~os que han aparecidó en la .revista de Recur 

sos Hidráulicos y otro in~dito próximo a aparecer. Todos -
. . 

-'~stos trabajos ~~on·él resoltado de la ~xperienci~ que d~ra~ 

~t~-6 ~Ros se ha ~comul~d~-~n·el control de avenidas, dentro 

de·la SARH. 
·' . 

'·, 

, .. 
....... 
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VOLUMEN UTIL DE UN ALMACENAMIENTO (UN NUEVO ENFOQUE)· 

Antonio Acosta* · 

Ingeniero Civil 

INTROOUCCION. 

E 1 prob 1 ema de 1 desperd i e i o. de ·1 os recursos hi dráu'l i cos en zonas

de disponjbi 1 idade~ 1 imitadas, ·por malos diseños ó e"t .. irraci.onal

uso del recurso hidrául ¡¿o, debido a falta de planes de operac~6n 

ra-zonab 1 es, ha 1 1 evado a que en 1 a O i rece i 6n de Contro 1 de R ros -

.de la ~ARH se estudie esta cuesti6n. 

Se puede decir que se ha visual izado la dificultad por dos cami-

nos; ~saber, uno por el camino más diffcii, pero mái confiab!e;-

y e 1 otro más senc i 11 o, aunque con más 1 imitaciones. e 
E 1 primer enfoque, a tr'avés de program~c i 6n dinámica y 1 ·i nea 1, se 

hace muy 1 imitada su apl icaci6n debido·a la· és~asez de datos para. 

e~tructurar la info~maci6n básica y p~der max1m1zar la funci6n de 

beneficios; ,ello conduce, por eJ momento, a reso_lve.r el problema-. 
e~ forma más senci 1 la, _enfoque hid~ol6gico, que es el motivo del-

trabajo. 

METODOLOGIA. 

La problemática planteada en los párrafos preced~ntes es, en sín~ 

tesis,_ esta_blecer.una-m~todo.logí:a con la_cüaJ:.· .en el di·seño>.::s~~·.'· ·-<~. 

1 e propo~c i one a -1 a pr~s-a l'a capa e i dad hidro 1·6g ica ad~~u-~da r -~-:k-~-~~·':' . 
'. 

-Jefe del Departamento de Proceso. Oirecci6n de Control 
SARH. 

de R v e 
1 os •. 
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. ::·la ·operaci6n se m1n1m1cen los desperdicios, o sea, se maximicen, 
.. Y.,·. 

· .para una capcicidad 6ti 1 dada, los vol6menes aprovechables. 

La hidrologfa moderna ofrece diveréos métodos para resolver la -

cuesti6n, y .de éstos el más usual es la simulaci6n de funciona--

miento de vaso, seg6n lo se~alado en el resumen. 

términos generales, consiste en lo siguiente: 
/ . 

' \ 

-
El método, en 

a) Identificar el sitio en donde se qu1ere construí~ el almace~ 

nam i ento •· 

b) Acopiar la informaci6n-ffsica del vaso (curvas, e.leváciones, 

áreas, capacidades). 

e) Recolectar los datos, normalmente mensuales, de vol6menes de 

escurrimiento y_s61 idos en suspensi6n; 1 Juvias y evaporaci~-. . 

nes, y de estos 61timos dos valores, determinar la e~apora--

~ ci6n neta. 

d) Establecer el plan de cultivos representativos de la zona 

por irrigar y, a través ·de los métodqs conocidos, obtener 

1 o_s vo 16menes de demanda, · mensua 1 y anua 1, a· pi e de presa. 
~ 

A i go. semejante a- 1 o anterior se har fa si fuera ótro. e 1 uso a 

que se destinara el vaso o en caso de ser de usos m61tiples

el aprovechamiento. 

e) Calcular la capacidad m~erta de la presa, funci6n de la de -

azolves. 

f) Proponerse una capacidad de conservaci6n (capacidad 6t~l más 

muerta). 

g~ R~solver ~a ecuaci6n de conservaci6n ·de m~sa~ siguiente: 

ds 
-¡ - o = dt' (1) 



o ESTAQON CLIMA'Rll.OGICA 
lil ESTACION HIDROM!TRICA 

ClP(ffm3) 0.0 0.019 

- 6 -

-
0.090 3.735 11.650 

AREA ( Ho.l 0.0 2.50 11.67 576.87 1006.12 

NA UQ (ELEV. 76.34m. 
M ~CAP. 952.2 Mm~ 

4 

•• 

UMBRAL DE LA TOMA ( Elev. 65.80 111.) 

. 25.777 

1819.27 

116.438 302.719 1036.7SO 

4409.47 9037.55 IG657.00 

CAP. t.1UfRTA : 27.6 M~";"~~ 

CAP. UTIL : 9()4. 6 Mm~ 

3039.564 

339G0.47 

CAP. OORA M:~ • ?2m'~· 
·CAP. W!)(. DEL VEflT.: 13 000 r.fi/aeQ. 

Mln7 : .t;llllooea ~ rnQOil d3icos. 
ltl. = Hootwoao. 

F ig. b .- Características gene;~ de la PreS<I Marte R. Gómez, Tasps. 
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que result~.por incrementos finitos y despreciando Ja~ pérdi

das por infi ltraci6n en vaso y cortina: 

S - S +EN -EV -DM 
i +1- i i +1 ¡ +1 i -f.l (2). 

sujeta a las restricciones: 

(3). 

1 e:: i:::M 

M = N~qz 

donde: 

= Almacenamiento al final del mes 

S. =Almacenamiento al inicio del mes 
1 

= Entradas netas a-r vaso en e 1 mes ( i +1) ENi+1 

EVi+i = Volume~ de pérdidas por evaporaci6n; funci6n -

de las áreas al inicio y fi~al del intervalo y 

de la evaporaci6n neta del mes (i+1) 

DMi+l 

N 

DMi+l 

12 

=Volumen de demanda en el mes (i+l) 

=·Número de. años de registros 

= PD. ~~VDA 
J 

L' PD. = l. o 
1•1 . J 

O e:: PD·. e:: LO 
.J. 

en las cuales: 

PD. =· % de demanda, respecto a 1 anua 1 • de 1 ·mes J 
J 

1 
'. 

(4) 

(5) 

(6) 



VDA 

SM 

se 
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-Volumen de demanda medio anual, constante pa

ra todos los años de simulación 

= Capacidad mu~rta 

= Capacidad de conservación 

Al final de cada mes se .calculah los derrames o déficit que hu~i~ 

_ra, con las ecuqciones siguientes; 

= si+1 -se-

= SM-S i+1 

(7) 

' ( 8) 

valores que deben ser mayores que cero, o cuando mucho iguales a 

cero, en caso de resultar valores ne~ativos. 

h) ;Efectuar el balance final d~l vaso, o sea: determinación de 

aprovechain i~ento, derrame~ y pérdidas; 1 as def i e i ene i as máx-i

mas anuales, mens~ales y promedio del perfodo; el n~mero de

años y meses seguidos con déficit. 

i) Comparar el balance del va~o con el criterio de los déficit

máximos ~ermisible~ para aceptar o rechazar la alternativa -

·del volumen de demanda medio anual. Si no se admite, habrá

que aumentar o disminuir el VDA hasta encontrar uho en el -

que se e~té al lfmite,.· en cuanto al cumplimiento de los cri

terioi de dnfici~~ci~~ 

Si para la alternativa en la cual se verifican las condiciones -

de factibi 1 idad hidrológica, seg~n este enf6que, se revisarán 

las condiciones de almac~namiento al principiri de cada ciclo, o-
¡ 

sea cuando i ~ 1, 13, 25, 37, ..• , M-11; ~e observará que son di 

ferentes para cada inicio. Es claro tambi~n que s1 se anal izan -
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los datos históricos .de funcionamienfo del almacenamiento tambi~n 

se encuentra.con la misma tend~ncia¡ per~ al comp~rar lo~ vol6me~ 
' 

nes de extracción a la _presa, éstos son yariables en cada comien-

zo del ciclo anual (normalmente octubre-septiembre) y funci~n del_ 

almacenamiento, figura e, aspecto que no concuerda con lo esta~ -

blecido en el plan de simulación al suponerse vol6menes medios a

nuales constantes. 

En estas condiciones se deduce que tanto para el diseño como para 

~a operación de presas se debieran seguir relaci~nes. en las cua-

les el volumen inicial de ext~acción esté en fuhción del almacen~ 

miento al .inicio del ciclo, o sea: 

VA~ = f(ALM.) . ' C9L 
1 

donde: = 1, 13, 2 51 ••• 

VAk = Volumen de demanda para el ciclo anual (k) 

0Mi+1 = PO. VAk (10) 
J ~*" 

N 

VDA = ¿ VAk (11) 
k•l 

De la observación de la figura e se deduce que la relación de los 

almacenamientos y vol6menes·de extracción puede ser de la forma: 
i 

. "( 12) 

y que en forma más senci 1 la podrfa establecerse una relación li-

nea! del tipo: 
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Así el problema que se plantea es calcular los v·alores de O( ·y.ft e 
que hagan máximo el VDA, sujeto a las re~tricciones de capacida-

d~s má~imas de toma, canales y tamaRo del distrito. 

Para reso-lver·tal situació~ se puede lograr a ·trav~s del crite~-
' 

rio de "prueba y error" (tanteos) o en programación no 1 inea!-

(FIBONACCI). En este trabajo se presentan los resultados a tra-

v~s del primer criterio debido a que la solución por el otro mé

todo es motivo de-otro artículo del autor. 

La secue 1 a de cá 1 cu 1 o para obtener 1 os. va 1 ores de 0< y~ 

gue, es la que se seRala a continuación: 

.. 
que s1-

a) Fijar un valor deO( y mover los valores de_;S' (la pendiente

P. e. : desde 10° a 80°,: con i n'crementos de 10°). 

b) 
,. 

Establecido un valor de o< y otro de ¡8 , sustituirlos en -

la ecuación (13) ~ proceder al cál~ulo del funcionamiento de 

vaso a trav~s .de simulación, como se indicó en los párrafos

precedentes • 

. e) Encontrar los dos Intervalos entre los cuales se encuentra -

el valor máximo de VDA que satisface el criterio de d~ficit

propuesto, para proceder a di sm i nu ir e 1 i nterva 1 o de /3 
(p.e.: de 10° a 1°); 

-- d) V o 1 ver a efectuar 1 o indicado en· e 1 párrafo-:b . y se 1 ecc i onar-

e 1 va 1 or de~ que hace máximo VDA y que cump 1 e con 1 as r~s

tricciones de deficiencia. 

e) Proponerse otro valor de o< y repetir lo mencionado en los ~ tt 
partados de b) hasta dl 
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f). Escoger de todos 1 os va 1 ores que se se 1 ecc i onen en e 1 párra-

do d) el que proporcione el máximo VDA (máximo de máximos)a 

Con todo lo a~terior se ~ogra obtener una relaci6n del tipo de·

la ecu~ción (13), que hace posible, par~ una determinada capaci

dad de conservaci6n, alcanzar el máximo valor del volumen medio-

anual que, seg6n lo e~perimentado en la Direcci6n de Control de

Rfos, de la SARH, resulta mayor que el calculado por el método 

clásico de mantener el VDA constante para cada ciclo anu~l •. 

EJEMPLO DE APLICACION. 

Como ejemplificaci6n de la metodologfa anteriormente presentada, 

se incluyen los resultados del método de simulaci6nr 
. . 

s1n var1ar-

el volumen medio-anual y-su comparación con los resúltados al 

cambiar anualmente los vol6menes de deman~a. 

Para la apl icaci6n se seleccion6 a la presa Marte R. G6mezy que -

se local iza sobre el rfo San Juan, Tamaulipas, figura a, cuyas-

caracterfsticas generales de la presa, asf como las curvas área~

ca~acidad se seR~Ian en la figura b. 

La informaci6n hidrocl imatol6gica del vaso, de 1944 a 1970, se •ü 

cluye en la Tabla 1, los vol6menes mensuales de escurrimiento, y-

en 1 a T ab 1 a 21 1 élS evaporaciones netas. En cuanto a los porcent~ 

jes de demanda mensual usados! se propusieron los p~ogramados en

el ciclo 73-74,. que, contienen dobles cultivos, y que son los si-'":' 

guientes: 
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Al efectuar la simulación de funcionamiento de vaso con volúme--

nes medios anuales de demanda constante, se determinó que los m~ 

jores resultados de .estos volúmenes, para diferehtes niveles de

deficiencia media anual (de O a 5%) al mantener las mismas capa

cidades de conservaci6n fueron: 

% Def o 1 2· 3 4 5 
'-

554 589 605 q19 634 648 

Con el otro enfoque, al real izar las simulaciones y considerar -

los volúmenes de demanda anuales variables, según una fun~ión li 

neal como la ec. (13), se obtuvieron curvas, para diferentes ni

veles de deficiencia ( de O a 5% ).medios anuales, como la indi

cada en la figura d; ~n la que se observa que para ese nivel de-

3 % -• ·d~ficit se alcanza un VDA máximo ig~al a 744 Mm~ 15o más que--

con el método clásico de simulación; en esta m1sma figura se In

cluye la ecuaci6n resultante para'el valor máximo. 

Cabe señalar que para ·cada punto de la figura d, se escogió aqu~ 
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AÑO 

1944 
1945 
1946. 
1947 

. !C>48 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 

. 1954 
1955 . 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
19ó7 
1968 
19ó9 
1970 

.tt 

ENE. 

18 .. 99 
63.79 
11.760 
11.37 . 
7.52 

10.46 
10.59 
3.92 

1-1. 27 
2.35 

12.09 
9.08 
5.63 
2.72 

15.27 
51.18· 

ó.26 
10.78 
2.88 
3.6C: 
8.38 

10.20 
4.45 

14.74 
94~84 
.J3.83 
54.58 

FEB. 

9.06 
45.15 
11.72 
5.39 

15.24 
41.24 

9.87 
5 . .71 

24.80 
13.91. 
21.14 

6.53 
5.43 

35.63 
4.74 

36.16 
8.16 
8.04 

14.72 
s.oo 
4.36 

15.45 
17.85 
11.45 

. 61.48 
17.96 
35.98 

MAR. 

12.84 
. 31. 86 

9.88 
4.85 

19.92 
36.17 

9.18 
6.08 

45.86 
8.78 

10.80 
3.99 
4.70 

50.32 
4.04 

27.57 
6.92 

22.59 
6.82 
4.91 
5.36 

21.10 
22.98 
41. ES 
49.35 
14.73 
25.78 

-.-
TABLA 1 

Vol~menes de entradas netas a la pr~sa 
3 . 

ASR. 

7.04 
57.54 
77.01 
50.78 
24.65 

160.18 
25.03 
15.41 
18.14' 
24.30 
76.53 
4.34 
6.68 

357.42 
6.31 
9.97 

16.03 
17.00 
39.99 

3.10 
45.28 
13.29 
45.6') 
65.70 
81.41 
20.92 
36.80 

Marte R. G6mez, Tamps. (Mm ) 

MAY. 

83.72 
19.34 

138. 17 
31.89 
98.26 

194.27 
18.29 
83.25 
37 .. 57 
.9.42 

144.86 
32.34 
18.83 

152.76 
54.48 
37.42 
14.43 
29.18. 

8.81 
165. 12 
327.75 
140.85 
222.09 

16.11 
96.92 
38.06 
36. q2 

JUN. 

92.53 
11.89 
46.46 
99.01 
63.39 
94.22 
43.40· 

139.31 
99.07 
3.86 

30.:;\1 
6.92 

17.24 
139.41 
159. 72. 

... 35.09 
24.78 
47.36 
49.70 
35.46 
25.35 
81.09 

228.93 
55.51 
83.20 
81.57 
68.28 

JUL. 

127.90 
27.56 
19.79 
4.94 

42.63 
42.77 
26.30 
22.ó0 
13.58 
21.59 
16.98 
62.78 

7.18 
4.41 

108.31 
17.45 
48.41. 
26.88 
10.56 
10.39 

9-57 
7.42 

130.36 
5.99 

100.73 
10.72 
78.18 

AGO. 

. 
695.81 
56.34 
69.34 

684.39 
80.42 
24.80 

. 16.92 
125.43 

8·. 93 
1213.00 

. 14.93 
75.46 
14.50 
8. :~7 

56.50 
.42. 76 

149.36 
34.87 

5.81 
l. 89 

11.18 
• 14.38 

64.40 
1103.93 

40.34 
25.68 
57.71 

• 1 

SEP. 

486.68 
30.79 

152.02 
70.18 

655.29 
33.75. 
80.07 

638.99 
45.29 

328.28 
15.95 

385.40 
42.83 
23.09 

545.67 
58.87 

199.97. 
237.23 
155.02 
232.31 
119.83 
305.48 . 

85.51 
2315.43 

293.66 
268.84 
2ó4 .15 

OCT. 

83.67 
579.41 
248.17 

44.45 
277.53 

37.92 
67.88 

186.19 
4.61_ 

409.69 
102.82 
105.71 

3.29 
91.06 

1210.14 
22.95 

286.27 
159.98 
110.16 . . . 

138.37 
66.24 
46.79 

112.06 
503.90 
245.19 
251.25 
119.27 

NOV. 

111.01 
·48~41 

32.47 
10.28 
95.43 
13.16 

3.46 
39~94 
3.57 

74.S9 
1.4. 86 
28.08 
l. 86 
6.29 

276.12 
8.68 

27.91 
12.34 
4.28 
7.95 
4.96 

20.77 
45.98 

240.23 
. 86.96 
111..82 

:; 1. 84 

· . 

DIC. 

82.73 
32.46 
20.32 
15.44 
28.40 
11.39 
3.97 

22.99 
3.74 

11.31 
2.71 
4.47 

.99 
3.99 

80.49 
6.50 

'9.76 
6.51 
7.66 
4.57 
4.84 

19.11 
10.53 

140.74 
56.45 
82.71 
14.75 
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1 

( 

TABLA 2 

Evapor~ciones netas mensuales en presa 
Marte R. G6n•ez (mm) 

AÑO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. 

1944 77.7 113.3 125.6 215.0 '137.5 .•. 157.7 260.6 75.8 109.9 147.9 . 84.1 74.8 
. 1945 31.0 112.8 181'. 3 137.4 233.3 249.4 261.2 200.1' 184.1 58.9 138.3 92.5 

1946 68.1 99.2 210.4 182.3 159.8' 242.8 318.4 259.9 110.3 67.1 105.4 90.0 
1947 66.0 99.9 179.1 168.8 162.5' 248.0 245.8 21.1 141.2 178.0 47.9 56.1 
1948 -14-.5 93.6 229.1 195.7 230.9 .244. f 140.2 -97.1 67.9 113.4 79.3 65.97 
1949 56.4 24~3 111.3 81.1 120.3 217.7 214.7 238.4 145.7 98.6 114.9 68.2 
1950 110.1 94.9 116.3 104.0 218.0 232.1 315.0 252.0 183.8 138.8 125.4 91.8 
1951 103.8 115.4 115.4 155.p 132.5 170.1 260.5 172.5· -54.9 98.8 97.9 99.0 
1952 105.2 108.7 134.6 153.6 . -161.4 186.2 216.3 ~82. 8 166.0 153.8 67.3 59.2 
1953 94.9 71.8 Ú8.9 167.8 201.5 253.3 173.9 30.9 23.8 -119.2 62.7 44.7 
1954 . 41.5 103.8 126.1 32.4 10:.2 111. o 195.8 209.3 126.'3 . -17.6 33.9 71.8 
1955 35.2 66.1 141.3 173.5 161.9 202.2 187.8 128.4 16.0 98.6 48.5 57.2 
1956 71.5 92.2 132.0 '113. 7 . 140.9 210.8 252 .o 198.4 77.5 111.4 86.5 .. 73. 9 
1957 61.6 52.5 109.5 -0.5 -10.6 116 9 243.3 236.0 161.8 134.6 .35. 3. . 71.6 
1958 -27.3 32.5 122.9 156.1 86.1 178.6 226.1 165.6 -64.2 -141.5 42.1 . 156.1 
1959 16.7 -l. O. 105.9 120.7 ·200.1 145.1 225. 7•. 236 .. 9 144.2 103.8 7i .8 80.2 
1960 43.8 70.8 98.1 82.7 196.1 243.5 .242. 9 79.4 36.5 97.1 26.4 ·-3·. 3 
1961 23.6 84.8 158.3 144.9 217.6 232.6- 263.7 177. o 71.0 107.7 20.3 55.2 
1962 76.4 i25.o 114.3 172.0 241·. 3 213 :~ 302.7 180.7 -45.8 123.1 61.4 6.9 
1963 51.7 84.1' 155.1 196·. 3 108.3 17'4.1 230.0 259.9 90.5 60.9 88.2 -7.3 
1964 < 59.2 60.6 126.9 112.7 -3.2 158.4 211. ó 254.1 -20.9 97.9 71.1 48.9 
1965 74.2 40.5 70.7 1ss.s 175.4 161. 8. 208.9 159.6 81.6 -77.4 16.7 -19.1 
1966 . -3.7 21.2 96.6 17.3 -68.9 42.0 168.7 159.1 143.2 -11.9 91.8 78.5 
1967- 34.9 83 .. 6 143.7 179 ·. 6 142.6 1S5.8 252.8 -67.9 -392.3 22.6 -12.3 41.0 
1968 15. 5 28.5 93.6 5. 1 64.3 12 5. 1 35.0 157.9 61.4 SI. 9 83.5 76.9 
1969 46.9 46.7 119.7 157.7 166.8 1 o; .. 3 271.0 99.1 n.6 '--.. 98.7 34.6 4).8 
19/0 -1.6 39.3 118.0 129.3 139.1 -o - (3S.S 156.5 -40.1 6"2. 1 86.') 66.4 ) .. ) 

·- e e 
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Figura e 

PRESA MARTE R. GOME~, TAMPS. 
Curva para determinar: el Volumen-

Medio Anual Máximo Aprovechable (V DA ) , -
poro dlversQs J)9rcentajes de Deficiencia, y 

los valores O(' y fl· 

VDA =o<.+~(AL~L) 

. ex :- Ordenado al origen. 

¡S .- Pendiente de lo recta. 

··.¡.· 

1 
-..,. 
E 
6 

7}Q 
<( 
e 
> 

720 

690 . 

680 

670 

640 

--------~r-------------r-------------+-----------~4-----~------- 630 

% DEFICIT 
QL------------7----------~~----~----~~-----------L~~~~~~ 

2 2.5 3 4 ----~-· 5 
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lla combinación de O( Y,/3 que presentaba el máximo VDA; o sea 

mencionó, los 744 
'3 

yienen el VDA máximo-que, como ya se Mm a ser 

. de máximos, valor de o< 185 Mm 
3 
~ l. 228. para un = Y. = 

Con toda la información con que se integ~a~o~· las gráficas para -

niv~les de deficiencia de O a 15%, parecidas a la figura d,· se --

formó la fig~ra e, en la que se resumen estos resultados en 'tres

curvas; o sea, fa de .ni ve 1 de' def i e i ene i a contra o<, ,;S y VDA.

De estas_gráficas es posible, proponiéridose un nivel de deficien

cia dado, p.e. 2%; obtener los parámetros de la ecuación (ordena

da a 1 origen y pendiente). que para este caso res u 1 tan -i gua 1 es a: 

C>( = 155Mm3 , /= 1.121 y VDA = 700 Mm~ (Fi,g. e) para 'el nivel de 

conservación igual a 932.2 M~3 ; resultados-que comparados con el

enfoque tradicional presentan un 16% más de aprovechamiento. 

CONCLUSIONES. 

Por lo anteriormente comentado, ~e desprenden las siguientes con

e 1 us iones: 

a) Con relación al diseño, el método permite capacidades de con~ 

seryación menores, para un volumen anual de demanda~ especifi 

cado (ca~o en que ~xistan restricciones en las. demandas).· 

· b) Si .no se ·tienen restricciones ffsicas de demandas., con el mé

todo se obtienen méyor~s voldmene~ de aprovechamiento y, por

tanto, ma~ores terrenos irrigados. Para el ejemplo del capf

tulo 3, se determinaron v6ld~enes a~rovechados más grandés, -

del orden de 150 Mm 3 aproximadamente, para cualquier ni~el -

de deficiencia y con relación al enfoque de simulación clási-

co. 

e 
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Como resultado directo de la anterior conclusión, se re~is-

tran menores volúmenes derr.a~ados, que en lo referente a op~ 

ración ~s una gran ventaja, adicional a la que se tiene ~1 -

contarse con una poi rtica, ·no huerfstica, racional para la -

administración del recursb. 

d) Que el inconveniente del gran número de·alternativas por ana 

1 izar se disminuy~, por .un lado, con las· computadoras, y por· 

el otrn con métodos de búsqueda directa de los máximos. 
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1 NTRODUCC·I ON 

,• t•. 

'• -;~·:·7; ·->· 
El mejor aprovec.hamiento de.una presa ex1ge políti<;:as de admi-

nistración a largo, mediano y cort()plazos de lo.s volúmenes al

macenados en e~ vaso, a fin dé disponer, al t~rmino de ciert~ -

lapso, de un volumen determinado; 

La disponibi 1 idad del volumen mencionado, dependerá, en gra~ 

.Parte, de las sal idas programadas y entradas esperadas en el va 

so; lo cual implica la necesidad de conocer, de antemano, estos 

valores. 

Este trabajo. presenta una de las metodologías uti 1 izadas en la 

·Dirección General de Contr.ol de Ríos e Ingeniería de.Segu·ridad 

-~~drául ica (DGCRISH)'para obtener u·n pronóstico·a mediano pla-

zo de las entradas e~peradas en un vaso. 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

La administración óptima de una presa debe cbntemplar los s1- -

gu]entes aspectos: la disponibilidad al t~rmino de cada ciclo 

de cierto volumen utilizable y el programa de los niveles esp~

rados en el va~o, evitando derrames sin control; los cuales, si 

ocurren, pueden provocar inundaciones aguas abajo de la presa

y, en c~so extrem&, tambi~n comprometer la estabilidad de la o~ 

bra. La importancia t~cnica y socioecon6mica de es~os aspectos, 

ex1ge un conocimiento a media~o plazo de los factores que inter 

vienen en la evolución de los vo'lúmenes almácenados en un vaso; 

como lo son, las sal idas y entradas a ~st~. 
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Los volúmenes demandados a una presa representan las sal idas 

principales de un vaso y normalmente estan bien definida~, por 

-lo que básicamente nos resta conocer las entradas probables. 

Las entradas y sal idas registradas son dadai a conocer general-

mente en forma mensual, en el mediano plazo¡ y por tanto el pr2 

nóstico de escurrimientos será con el mismo ·intervalo de tiem--

po. 

El .análisis de la ser re de tiempo de los registros históricos -

dé entradas a un vaso muestra la existencia de un cierto grado 

de relación, entre el mes que se pretende pronosticar y los que 

han transcurrido. Por 1 o expresado,' es necesario conocer to- - · 

das las posibles combinaciones de las variables, pará seleccio-. 

nar ·la d~· mayor grido de relación. La generación de ~stas c~m-

binaciones se.real iza.con un algoritmo de análisis combinato-- -· 

rio y la expresió~ matemática de las relaciones se calculan uti 

1 izando la t~cnica de regresión 1 ineal múltiple. 

METODOLOGIA 

Una de las t~cnicas más apropiadas de solución de la serie·de

-tiempo hidrológico, empleando ecuaciones matemáticas, es la au-

torregresión. En ~sta trataremos eón da~os consistentes en n, 

(r+l) - tuples (Xli' x2 i' .X ., Y.), donde se supone que 
r 1 ·r 

las X se conocen srn error, ~ientras las Y son valores de varra 

b 1 es· a 1 eator i as. 

El planteamiento general de la técnica es el siguiente: 

Si para un conjunto dado de valores x¡, • X , 1 a media de -
r 
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la distribución de las Y está dada por 

.. • + B X , 
r. r 

Ap 1 i cando' e 1 método de mínimos cuadrados para obtener est i mac i o-

nes de los coeficientes B
0

, 

n 

[[y; 
i=l 

• B ; hacemos mínima a: 
r 

.. + 
2 

B X . ) ] . 
r rt 

y las ecuaciones normales resultantes son: 
n n n .L Y. = nbo + b- ~ xli + . . . + b .I: X 

1 1 r rt 
¡:1 t=l i:l 

n n n 2 

[ xl ¡ Y. bo ¿xl; + bl ¿x + . . . b 
1 . . lt r 

i: 1 i = 1 
i=l 

n n n 

L X Y. = 
bo[ 

X + 
bl[ xl i X + . . . 

rt 1 r1 rt 

i=l i=l i=l 

2 
X 
r• 

donde:. 

n 

¿xli 

i: 1 

n 

br¿ 

i=l 

• X .·representan las entradas mensuales registr~ 
rt 

das.· 

Y. es la entrada mensual que se desea pronosticar. 
1 

Las ecuactones normales son un conjunto de ecuactones· 1 ineales'

con las incognitas b
0

, ~ •• , br; su resolución ~imultánea nos

da los ~alore_s de b
0

, ••• , b ; .de la expresión matemática --
r. 
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que proporc1ona el mejor ajuste a los datos ~ados. 

Las combinaciones generadas por el algoritmo de análisis combi

natoriq son obtenidas de acuerdo al siguiente razonamiento: el 

volumer1 del mes anal izado, puede depender de cua~quier ~rupo de 

combinaciones de uno, dos-o hasta once variables independientes 

~onsideradas; entonces, el nGmero de ecuaciones obtenidas de es 

.ta forma es sumamente elevado, por lo cual fue necesario elabo-· 

rar un modelo matemático en lenguaje de computador. 

El modelo esta formado por el programa principal PRONOS~ las 

subrutinas REGMUL y SOLSIST. 

El programa principal permite correlacionar la muestra cons1go 

misma o con otra; además, se puede obtener una funci6n" poten

ci~l, transformando los registros~ su forma logaritmica. Su -

función principal e~ generar las combinaciones. 

La subrutina REGMUL es la ·encargada directa de aplicar la técni 

ca de regresi6n 1 inéal mGitiple. Obtiene los coeficientes de -

·correlaci6n muestral; elige la mejor relaci6n e imprime las me-
. . 
JOres ecuaciones. 

Subrutina SOLSIST; en el la se resuelve ei sistema de ecuaciones 

normales. 

EJEMPLO DE APLICACION 

La emisi6n del pron6stico de entradas mensuales a un vaso, •m--

pi ica el.~onocimiento inmediato de la serie de tiempo de.las en --
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tradas registradas en los meses que han transcur~ido. 

Los registros de vol6menes obtenidoa de una éstaci6n hidrom¡tri 

ca, pre~entan menor erro~ qué los deducidos al ejecutar un fun

cionamiento de vaso. De lo cual, se desprende que 1a aplica-

c i 6n de 1- ·mode 1 o puede ser con 1 a muestra obtenida de 1 a presa. 

o una combinaci6n con los dafos obteqidos de una· ~staci'6n hidro 

métrica aguas arr.iba del vasó. 

La apl icaci6n del modelo a fa presa Marte R. G6m~z, Tamps., s~ 

:real iz6 utilizando únicamente la mue.stra registrada en la pre-

·sa. El tamaRo de ¡sta es de 52 aRos y las ~cuaciones y coefi-~ 

cientes de ·correlaci6n muestral obtenidos .son los siguientes: 

ENE. = -0.396 + 0.022 JUN. + 0.691 DIC. CR ..,.. 0.9511 
' 

FEB~ = 4.95801 + 0.45014 DIC. 0.00437 SEP. + 

0.00531 AGO. 0.7651 

MAR. = e0~32505 FEB.0.81390 E~E.0.03636 

NOV.-0.07~12 SE~~0.05538 CR = 0.7898 

ABR. = e0.84887 MAR.0.24470 FEB.0.96832 ENE;0.3827 

NOV.-0.13387 OCT.0~11065·AG0.0.09029 

JUL.-0.12948. CR = 0.7043 

MAY. = e1.67347 MAR.0.25941 FEB.0.40377 

Nov:0 ~~7305 OCT. 0· 5849? CR - 0.4985 

JUN. = e3.18729 MAR.0.28016 ·ENE.-0.18498 

DIC.0.12541 iEP.0.04675 CR = 0.1949 

JUL. = e0.86266 JUN.0~356 FEB.-0.0586 ENE.0.61127 

AG0.-0.07317 CR = 0.5719 
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AGO. = 236.346 + 0.1735 JUL. --1.0815 MAY.-0_.11729 
ABR. +.2.41449.MAR.~0.7S088 NOV. -0.01468 
SEP.· 

SEP. _ e4;28654 AG0.0.35875 ABR.-0.369 .MAR.o~i8519. 

CR = 0.-299 

E~~.D~34946 NOV.-~.64719 OCT.0.2731 _ __CR = 0.6608 

_OCT. 139.93 + 0.311 SEP. + 0.094 JUN. -4.162. 
MAR. + 0.901 DIC. 

NOV. = -6.59706 + 0~18562 OCT. + 0.05352 SEP. + 
0.14016 JUL~ -0.06120 AeR. + 0.2p825 MAR. 

DIC. = ~-0.2757 NOV.0.82016 OCT.-0.09971 

SEP.0.09117 JUL.-9.05061 ENE.0.23772 

CR 

CR .= 0.9141 

CR = 0.8919 

Los almacenamientos y entradas regist~adas·y ~ronosticadas se -

~uestra~ en la figu~a 1. 

El pronóstico de entradas a la pres~ Miguel Hi~algo, Sin., mues 

tra otra f"orma de ap 1 i car e 1 modé 1 o. PRONOS, tOmandó en cuenta -
. . . 

la_ instrumentación de la cUenca¡· ésta cúenta con las hidrométr_L 

cas H~ites y Choix y las cuales pre~entan las siguient~s carac-

teristicas respecto a la presa; 

Presa 

Huites 

Choix 

Area drenada 
Km2 

·29 427 

26 020 

1 403 

Relación en% de 
años. volumen 

88.4 

4~7 

68.2 

3.6 

Lo cual nos permite real izar el pronósti¿o de entrada a la pre

sa ~n función de los vol6m~nes r~gistra~o~ en -l~s estaciones hi 

drométr.icas. 
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Las ecuaci~n~s y sus coeficientes son: 

ENE= e4.0S.J7.NOV.0.1689 JUN.0.329 MAY.-0.7924 

FEB.0.2!09 e 

FEB = e2~859 DIC.0.635 OCT.0.0506 AG0-0.4726 
. · JUN.0~5216ABR.-0.0205 

MAR= e7.2581 FEB.0.2933 ENE.0.0585 DIC .• 0.1956 

OCT.-0.191~ AG0.-0.7975 JUN.0.~482 

MAY. -0.1846 " ' 

·ABR = e1.9332 MAR.0.4659 ENE.0.0613 DIC.-0~0225 

MAY = e2.8638 MAR.0~3702 NOV.~0.0459 

JUN = 149.226 + 5.0077 .MAY. -3.5112 ABR. + 0.288 

ce = 0.45 

ce = o.7519 

ce = o.8147 

ce = o.7845 

ce = o.5333 

FE~. -0.155 NOV. + 0.0425 OCT. -0.0529 SEP. CC = 0.672 

JUL = e2.0149 FEB.0.1089· SEP.0.3289 AG0.0.2893 

AGO = 329.7 - 0:917 MAY. + 1.809 MAR. - 1.4747 
. ' 

NOV. + ó.8473 OCT. + 0.9317 SEP. 

SEP = 478.076 + 0.415 AGO. -0.2957:JuL. -2.7519 
JUN. + 50.928 MAY. -10.6 ABR. ~1.006 FEB. 
+ 0.7009 ENE. :-0.7356 DIC. + 0.0551 NOV. 

ce =. 0~5146 

ce = 0.5105 

-0.1516 OCT. CC = 0.8686 

OCT = e5.7116 SEP.0.11~7 JUN.0.404~ MA¡.-0.0478 
ENE.0.0731 DIC.-0.4537 NOV.-0.08 5 CC = 0.6734 

NOV = e-4.8594 OCT.0.7357 SEP~0.233j ~UL.0.5586 
J~N~0.1953 MAY.-0.454 ENE.0.207 CC = 0.8799 

DIC = 711.3748 -0.333 OCT. -0.2266 SEP. -0.3116 
FEB. -O.l079 ENE. ce= 0.4795 
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La c~mparaci6~ d~ las entradas y almacenamientos registrados y 

pronosticados se observan en la figura 2. 

. . 

) 
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FIGURA 1 ~ COMPARACION DE ENTRADAS Y ALMACENAMIENTO PRONOSTICADQS EN LA PRESA MARTE R. GOMEZ, TAMPS. 
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DIAGRAMA ·DE aLOQUES DEL MODELO PRONOS 

. 
NOMBRE DEL VASO, 

TIPO DE REGRESION Y 
REGISTRO HISTORICO. 

ORDEN DE LOS DATOS Y 
TRANSFORMAOON SI SE REQUIERE 
LA REGRESION POTENCIAL. -

' ¡ 

1 = 1, 11 

. 

GENERACION DE LAS COMBINACIONES 
POR GRUPO. 

APLJCACION DE. LA TECNICA DE . SOLUCION DEL 
REGRESION LINEAL MULTIPLE SISTEMA DE -
Y SELECCION DE LA "ECUACION. ECUACIONES. 

IMPRIMIR LA MEJOR Ti< 

ECUACION, COEFICIENTE DE 
· .. 

CORRELACION MUESTRAL • 
Y SIMULACION. - -- . 

1 E NO 1 
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.. 
Mo<;ielo de 

. 
cuencas P." E. C. R. O. 

OPERACJON-Df SISTEMAS HIDRAULJCOS 

.. 
1 NJROD.UCC 1 ON 

Antonio Acosta God(nez 
Ingeniero Civi 1 

Uno de l,os aspectos más importantes en e 1· maneJo y contro 1 ·de -. 

~venidas es el ~stablecimiento~de polfticas 6ptimas de op~ra---. 

e i 6n de . 1 os s_i stema.s h i dráu 1 i cos integrados por Presas que cue!! 
. ' 

tan con obras de control, de manera t~l que se minimicen los da 

ños por· 1 as extracciones de cont ro 1 en épocas de avenidas . 

. 
·Et desconocimiento de los gasto~ de entradas a una ·Presa, al 

i prese.ntarse una situaci6n de avenida, trae como consecuencia 

· que ·a 1 gunas veces e 1 gasto de descarga de 1 a Presa· s_ea mayor a 1 -

que puede soportér el rfo sin ocasi6nar daños; por otra parte,-

es conveniente que al término de la época de avenidas se logre

alcanzar el almacenamiento máximo en las .Pr~sas, y de esta mane 
. 

ra asegurar .la demanda d~ ciclo~.s.iguientes. Asf, s1 se conoce 

con anticip~ci6n el hidrogram~ de entradas a una Presa, es posl 

ble est~blecer inmejorables poi fticas de operaci6n, es decir, 

polfticas ~ue tomen en cuenta gastos ~fnimos de sal~da que no

ocasionen daños y que estén distr¡buidos razonablemente en el -

tiempo, los que permiten además alcanzar vol~menes máximos de -

* IX Congreso Nacional de lngenierfa Civi 1. Las iniciales indi 

can la clave que se usa para los trabajos ejecutados en la Di-

recci6n de Control de Rfos, mediante proceso y que se refieren

~=-·Precipitaci6n, Escurrimiento, Cont~ol, Rfos, Departamento, -

Proceso; 
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e a 1 macenam i ento en. 1 as Presas. 

Con el objeto de poder establecer estas políticas óptimas en Ja 

operación de sistemas hidráulicos, surgió la necesidad de real i 

zar un modelo que relacione la precipitación ~on el escurrimien 

t o_, 
1 

o sea, el modelo denominado PECRDP, el ~ual, ya sea en base 

a pronósticos meteorológicos de 1 luvia a corto plazo o.en las -

1 l~vias que están ocurriendo en ese momento en una dete~minada

cuenca, es posibl~ determ·i~ar, ~on cierto nivel de confianz~, -

el hidrograma de esc~rrimientos totales de entradas a ~na Presa, 

qu~~ es el fin que se persrgue con este modelo y que se describe 

en el p~esente trabajo. 

1 1. MODELO MATEMATICO 

La t~cnica en 1~ que se basa el modelo es la del hidrograma unr 

tar.i o si nt~t i co, 1 a cua 1 se exp 1· i ca en forma breve en e 1 apénd.i. 

ce. Las hipótesis eh que se basa esta t~cnica son las siguien-

tes: 

a) ~a 1 luvia en exceso se distribuye uniformemente en toda su -

duración y sobre el área de la cuenca. 

b) El tiempo base de duración del hidrograma de escurrimiento -

directo debido a una 1 luvia en exceso, de duración unitaria, es 

constante. 

e) Las ordenadas de los hidrogramas de escurrimiento directo de 

misma duración son directamente proporcio~ales al volumen· ese~~ 

rrido, esto es, la relación entre las- ordenadas es la misma que 

entre las alturas de 1 luvia en exceso, que producen los escurr.i. 

e mi entos di rectos. A ~ste se 1 e conoce como e 1 principio de pr_2 
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porpidnal idad, propiedad de todo mod~lo 1 ineal, siendo ~ste urio 

de eiJos . 

. 
d) E 1" p·r i nc i p .i o de· ·superpos i e i ón de todo mode 1 ó 1 i nea 1 se cum-

plé para hidrogramas resultantes de 1 Juvias en exceso continuas 

p· aislada~, co~ la .condición que ·séa~ de igual dura~ión. 

e) En la forma del hidrogra~a unitario de una cuenca dada estén 

integradas todas las caracteristicas de la m~sma~· 

El modelo ~onsiste en subdividir la cuenca que se de~ea cal i-~ 
2 . 

brar én subcuencas de cuando más 3 000 Km ,calculando el pro--

grama para cada una de é 1 1 as, e 1 h i drograma unitario si nt'~t i e o 

correspo~diente y para una deter~inada duraci~n en exceso en -

función de la longitud y pendiente del cauce principal de dicha 

~ubcuenca, asf como de su ~rea. 

A continuación calcula por medio d~ los poi Ígonos de Thiessen -

el hietograma medio de 1 luv·ia total en cada subcuenca, c~n~ide-· 

rand~ intervalos de 1 Juvia iguales a la duración.en exceso con

si de rada,· para 1 a determina e i ón de 1 os h i drogramás unitarios 

sint~ticos. 

Con lo anterior aplica los principios de superposición y propo~ 

cional idad para calcular el hidrograma del escurrimiento direc

to de ·cada subcuenc~ para la tormenta considerada. Cada ~oo de 

estos hidrogramas es transitado a la sal ida de la cuenca hacién 

dose la hipótesis de que la ~apacidad de regulación de los cau

ces es nula, obteni~ndose COJ!IO resultado el h.idrograma total de 

escurrimiento~·directos de toda la cuenca. 

Po~ 61timo, se le suma al hidrog~ama anterior el escurrimiento-

e. 
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base, determinándose asf el ·hidrograma de escurrimientos tota~

les problema. 

11 .1. DESCRJPCJON DEL PROGRAMA • 

El programa se _compone de c1nco partes bien definidas: 

PARTE 1. Donde se obtienen 1 os. h i drogramas unitarios sintéticos 

para cada subcuenca, en fun.ción de las caracterfsticas f·isiogr! 

ficas de la subcuenca y de la duración en e~ceso de~eada. 

PARTE 2. Determina el hietograma medio en la sub~uenca a partir 

de los datos de 1 Juvia y con el cual se calcula la 1 Juvia en -~ 

exceso, a part-ir de los coéficientes de i~fi Jtr~ción. 

·PARTE 3. Calcula los hidrogramas de escurrimiento directo a pa~ 

tir ~e los hidrograma~ unitarios y de su correspo~diente 1 Juvia 

en exc~so de cada subcuenca. 

PARTE 4. Transita los hidrogramas asf obtenidos en el tiempo, -

usando para esto los tiempos de traslado. Estos tiempos de tra~ 

lado son la base para la calibración del modelo junto con los co 

eficientes de infiltración. 

PARTE S. Obtiene el hidrograma de escurrimientos directos tota

les a la sal ida de la cuenca como la suma, en cada intervalo de 

tiempo, de las ordenadas de cada hidrogr~ma transitado en ese -

i nterva l·d de tiempo, sumándose 1 e e 1 g·asto base prefijado para -

asf calcular el hidrograma de escurrimientos totales problema. 

El programa se apoya en áreas de disco para reducir en lo po

sible el uso de la memor1a de la computadora, asi como de una -
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sub~r.ut i na· para. gr.af i car 1 os h i drogramas e h i etogramas ·res u 1 tan

tes del proceso. . . . 

-El ~odelo est~ ~rogramado en lenguaje FORTRAN para la m~quina-
' 

CDC~ 3100 qu~ posee la Seeretaria de Recursos Hidr~ul icos. 

,~1 .2. DATOS DE ENTRAD~ AL MODELO 

Los da~os _qu~ alimentan al modelo, datos de éntrada, se presen~ 

~an a_con~i~uaci6n en e~ orden en .q~e .lo demanda er modelo y con 

su expl icaci6n correspondiente: 

1~ INDEX. Esta variable tiene por objeto controlar la impreii6n 

.de resultados dél pr~grama. Si INDEX = 1, s61o imprime el hi-

~~ogr~ma final resultante de toda la cuenca. Si INDEX ~ 1, eJ~ · 

cuta todas las 6rd~nes de lmpresi6n. 

2. DELSEG .: Representa e 1 i nterva 1 o de tiempo en segundos entre

lo~ puntos de los hidrogramas·resu1tantes, tanto unitarios como 

·g~nerados. El valor de DELSEG suelé t6mar~e igual a 3 600'----, 

(1 hr). 

3. NZON. Variable que representa JI número de subcuencas que com 

popen la cuenca total. 

NHI. Esta vari~ble representa el número. de intervalo en que se-
/ 

1 e dar~n 1 os· datos de 1 1 uv í a, por ejemp 1 o, s·i se tienen datos -

de 1 luvia c~da 24 horas y ~la duración en exces6 se .le ·considera 

'de 6 hr, se· le deberán dar cuatro intervalos ,de lluvia de se1s-
. 

horas cada uno, de acuerdo a una distribución dada por un anál i 
1·. 

s1s de -sensibi 1 idad o por un pluvi6grafo. 
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INDICE. Variable que s1rve para tomar en cuenta la distribución 

de. la .lluvia en el tiempo si se conoce, INDICE = 1, o .. bi~n para 

tomar en cuenta só 1 o 1 a ll.uv i a en. 24 hr si só 1 o se ·conoce ésta

y no se tiene idea de_que distribución pueda tener en el tiempo. 

NESTA. Esta variable representa.el namero de estaciones pluvi&

métricas o ~luviográficas que se consideran. en la totalidad de

la cuenca. 

NFILT. Esta va~iable representa el namero de grupos de valores

. del coeficiente de infiltración media (el) con los que el progr!! 

ma obtendrá los hietogramas netos para cada subcuenca: 

NPUNCH. Esta variable es un control para que el programa perfo

re en tarjetas l.os va 1 ores de 1 ·h i drograma res u 1 tante en 1 a cuen .. 
ca.· ·si NPUNCH = O perfor.a e 1 h i drograma, si NPUNCH =/: O no 1 o -

perfora. 

4. NODOS. Esta variable representa el namero de nudos de inter

s~cción de que consta la mal la, iobre la cual se representa di~ 

cretizada a toda la cuenc~ en estudio, con objeto de asignar -

las áreas de influencia para la aplicación del método de Thiessén~ 

NFILAS. Esta variable represent~ el namero de filas o renglones 

de que consta 1 a ma 1 1 a. . 

NCOL. Esta variable- representa el namero de columnas de que cons 

ta 1 a ma 1 1 a. 

5. NDEF ( L). Esta variable r_epresenta e 1 i nterva 1 o de t i'.empo en 

que se deben de. dar los datos de 1 lu~ia e~ cada subcuenc~, esto 

es: NDEF (L) = (Duración del reporte de 1 Juvia) / NHI 
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. 
6 . ND E~ 1 (J.}. ~sta variable·representa el tiempo de traslado--

q4e ..tarda d.lda h i drograina de 11 egar, · de 1 a S! a 1 ida de su subcuen 
' •,· . "' -

ca a ·!_a. 5!a 1 ida de 1 a cuenca tota 1 . 

7. IEST (J)_. Esta variable es un control con el, que se le indi

'Ca al mode 1 O qué estaciÓn ha !:'~portado datos y CUá 1 ·.no, para -
•. "1 ".. 

proceder ·a 1 é!. 1 ectura de. 1 os mr smos. Si 1 EST ( i) = · i_, 1 a. es:ta-

?i6n i reportó datos y ~1 programa los ,lee. 

Por ejemplo, para lci estación 4 si IEST (4) = 4- La estación 
,. 

sr-

tiene dat;s, sr .IEST .(4) ~O (o-cualquier otro número qife¡;ente 

de (4) quiere decir que la estación n_o posee información. 

8-. XI (i), Yl (i). Representan. las coordenadas de las estac-io-

nes p 1 uv i ográf i cas referidas a 1 a ma 1 1 a, considerando' ·1 a prime_. 

ra fila y l._a primerá columna como. l9~ ejes "X'_' e"~" respectiv~ 

mente. Las dimensione·!?. de una celda de la malla es la. unidad 

en que se ·miden las coordenadas. 

9. TITO. Esta variable es et titulo de identificación de las 

subcuenc'as. 

1..0. OURA. Esta var i ab 1 e repr-esenta 1 a duración en exceso para -

:1a cual se desea el hidrograma unitario para cada subcu~nca. 

El valor de DURA debe de ser igual al de NDEF (i) para cada sub 

cuenca. 
: .. 

AREA. Esta variable representa el área de cada subcuenca, en -

kilómetros ~uadrados. 

RI_OPRIN. Variable que representa la longitud del c_auce prin~ipal 

para cada subcuenca, en k i l_ómetros. 
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ELEVA. Representa el desnivel entre los extremos del cauce pr1~ 

cipal, en metros. 

11. PDIA (k, i). Esta var.iable 'representa a las alturas de prec..!_ 

pitación reportadas (o distribuidas) en cada intervalo de 1 luvia 

y para cada estación, en milímetros. 

12; T 1 T ( kk). Var i ab 1 e para 1 a i dent i f i-cac·i ón de cada subcuenca. 

13. LOC (i). Variable que represent~ a lo~ nudos de la mal la, so -. 
bre· 1 a cua 1 se han representado todas 1 as subcuencas. Para 'ca

da subcuenca en particular, LOC (i) toma valores dist~ntos de

~ero en los nudos.que corre~pondan a la subcuenca, ya sea en su 

fronterá o interiores a el la. 

14. FILT (i). Esta variable representa a los valores del coefi

ciente de infiltración ~edia en cada subcuenca, dado en mi líme

tros. 

15. TITI .·Esta variable es la identificación del valor de FILT 
. ' 

(i) que se esté uti 1 izando en eJ célculo. 

11 .J. RESULTADOS QUE SE OBTIENEN 

Como resultados el programa puede imprimir: 

a) Hidrogramas unitarios para cada subcuenca. 

b) Hietogramas medios en ·cada subcuenca. 

e) H~drogramas de escurrimientos directoa de cada subcuenca. 

d) Hi~rograma final ~ara la cuenca total. 
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e)
1 

Volumen de" escurrimiento tótal. 

Además, imprime resultados parciales que ayudan al'proceso de-

·~al ib~aci6~, estos resultados son: 
• 

~) T i'em¡;>o .. de tras 1 ado para todas 1 as subcuencás. 

i).Coeflci~nte de ·infi ltraci6n promedio en toda la cuenca. 

i i) Tiempo de p1co para cada hidrograma. 

iv) T~empo base para cada hidrograma.· 

Los resu)tados de s~l ida se pueden dar en hojas de impresi6n 

y/o tarjetas perforadas. 

··1 1 • 4 .. FORMA DE CAL 1 BRAC'I ON 

Para 1 ograr 1 a i dent i f i cae i 6n de 1 sistema que re 1 ac i ona 1 as ·pr~ 

~ipita~iones·y los escurrimientos, es necesario seleccionar de-

antemano un juego de datos de entrad~ y sal ida, ~sea, las 1 Ju

vias totales y sus correspondientes escurrimientos tota_les. 

Las 1 Juvias gener~lmente se obtienen como 1 Juvia acumulada en -

24 horas, por lo que habrá que dársele una·distribuci6n en el 

tiempo, basándose ya sea, en registros de pluvi6grafo o en un -

estudio de sensibi 1 idad de la respuesta de la cuenca a la forma 

del hidrograma. En todo ~aso, se deberá tratar de contar con 1n 

formaci6n de 1 Juvia para cada incremento d~ tiem~o deseado~ 

El proceso emp1eza por suponer un valor del coeficiente de i~fi 

traci6n media ~ para cada sub~ue~c~ siendo este el primer pará

metro por calibrar, esto se puede hacer basándose en ex~erien--
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e 1 a, o ~ i m.p 1 ement·e ·dando un número ·cua 1 quiera como. va 1 or 1 n 1 -

cial. Dado que la estimación.del valor de ~para cada subcue~ 

ca puede 1 1 evar tiempo, in i e i a 1 mente se rec-omienda dar 1 e a todas 

1 as subcuencas e 1 mismo va.l or para empezar 1 a_ ca 1 i brac_i ón, aun-
ti 

que posteriormente puedan ser· afina?os los resul~ados con dife~ 

rentes coeficientes P.ara.cada subcuenca. 

Por Último, deberá de estimarse los tiempQs de trasladó para

c~da subcuenca, que es el segundo parámetro _por calibrar, esto 

es,. e·l tj empo que tarda e 1 h i drograma en 1 1 egar de. 1 a sa 1 idª -

de cada subcuenca hasta la sal ida de la cuenca totá'l. 'El valor 

.in i e i a 1 se puede proponer en base a 1 as caracter í st i e as f_ i si ogr~ 

ficas de la cuenca, de hidrogramas registrados entre estacione& 

·de fórmulas\ em~írica~ o bien suponi~ndolos. 

Una vez propuesto~ los valores iniciales de los tiempos de tras 

lado y los coeficientes de infi lt'ración, la cal'ibración de ~s-

tos se hace de la siguiente manera: 

S~ procesa el programa llevando como datos variables, los gru-

pos de valores del coeficient~ de infi l~ra~ión ~' t~nto como se . ' 

deseen tantear, de lo cual el resul~ado será tantos hidrogramas 

como grupos de coeficientes ~se propusieron; de cada hidrogra-. 
'!) . 

ma se o~tendrá su gasto pico y su vo 1 umen tota 1 . Ahora bien, ·

como sé conoce el hidrograma real produb~o de las 1 Juvias que - • 

se le .dieron como dato al programa~ deberá tratarse de obtener

como resultado el mismo hi~rograma, una vez separado del hidro-

grama total el gasto base. La obtención del mismo hidro~rama -

es bastante difíci 1,. por lo que se recomienda tratar de obtener 

el pico y el volumen con un error de+ 10%, que para fines prá~ 

ticos no presenta problemas. 

'· 
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Primero sé deber.á de calibrar respecto al volumen, variando los 

valores del coeficiente de infi ltraci6n y procesaMdo repetidas-
.. 

veces el prógrama hasta que se obtenga un volumen de escurrimien 

t?.·directo_ con.+ 10% de. error .. Fi-jos los valores de ,f,, se debe. 

rá ~al ibra~ a cont1n~aci~n res~ecto al pico del hidrbgrama del

e.scurrimi:ento directo, ·para esto, se procede como s1gue: 
Q 

Se- procesa el programa ~on valores de NOEFl (i.) propuesto como

se me~cion6 antes. y se tendrá como resultado un hidrograma, que 

es la suma de los hi~rogramas parciales de cada subcuenca en ~

adic¡6n a un•grupo de yalores auxi 1 iares que el programa 'impri

m~ a cont i nuac'i 6n de 1 h i drograma, estos res u 1 tados aux i 1 i ares -

son: 

a) Coeficiente de infi ltraci6n promedio en toda la cuenca. 

b) Valores del tiempo de traslado NOEFl (i). 

e) Valores de los gastos máximos, en cada ~ubcuenca. 

~) Tiem~os de prco en. cada subcuenca, 1P (J). 

eJ Valores del tiempo base de los hidrogramas de c~da subcu~nca. 

Con todo lo ~nterior se procede como srgue: 

.Se dibujan en un eJe de·tiempo los hidrogramas de cada subcuenca, 

tomando ·en cuenta e 1 tiempo de tras 1 ado, por si mp 1 i e i dad, 1 os -
-

hidrogramas deben de dibujarse en forma triangular. De esta for 
1 

ma, 1 os h i éirogramas quedarán con su punto in i e i a 1 a una distan

cra NOEFl (i) del origen de tiempos y el gasto-máximo de cada

hidrograma a una distancia NOEFl (i) + TP (i). 

., 

\ 

.e 
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Asi·se tendrá para el caso de tres subcuencas.-

Del hidrograma real obse~vado en la cuenca, el cual debe ser 1~ 

suma en cada tiempo de las ordenadas de los hidrogramas parcia

les que se: conocen como dato básico pa~a_calibración, se ve en-
, .·~>"i·\::~:·i: .. <-: ... . .. . 

qué tiempo· se pr~~entó el pie~ y eri ~s~ ti~mpo, se ~raza una --

1 i nea vert i ca'l sobre ·1 os h i drogramas que se han dibujado. .Así

pa~a calibrar el pico del hidrograma basta con mover en el tiem 

po a uno o varios de los hidrogramas hasta hacer-que la suma de 

1 as- ord_e nadas sobre esta 1 í nea, que marca e 1 tiempo de p i_co de 1 

hidrograma total, sea sensibleinente_Eel orden del-·mismo;. este m~ 

vimiento, se hace variando los valores de NDEFl (i), atendien~

do a las :características fisiográficas de ra cuenca y de las 

magnitudes de los gastos. 

Estos ajustes sólo influyen en el valor del gasto"máximo y en

el tiempo base del hidrogr~ma total resultante, pero nunca en -

el valor del volumen total. 

Una vez que el programa de valores de gasto máximo y volumen 

con errores de ± 10%, se· puede co-nsiderar que e 1 mode 1 o está 

parcial~ente calibrado. 

Lo que s1gue ver s1 estos parámetros arrojan resultados simi la

res ~ara otros jueg9s de datos de entrada y sal ida, con los cua 

1 es, si 1 os errores andan de 1 orden propuesto se di ce que estos· 

parámetros son los que permiten la identificación del ~istema,

dándose por ter mi .nada 1 a ca 1 i brac i ón. Si e 1 res u 1 tado con otros 

juegos de valqres de Precipitación y Escurrimiento pr~sentan -

errores mayores: habrá que·volver al mismo proceso mencionado,-

hasta l~grar aquel los parémetros que den 1~ suma de los errores 
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a J cu"adrado--m·Í n Í mo para JOS dÍ fe rentes JUegos de va J ores . .'. 

·1 1 1 • APL 1 CAC 1 ON DEL MODELO 

El modelo.s~ aplicó a la cuenca del río Fu~rte, apartadora pri~ 

e i pa 1 de 1 a Pre~-a M'i g~e 1 .H ida 1 go, en e 1 estado· de Si na 1 oa. Para 

su c~l ib~ación se uti 1 izarori las avenidas ocurridas en los me--

ses de septi.embre de 1958 y enero de 1955, en la estación hidro 

métrica "Huites". A estas avenidas se les restó sus gastos ba

se constante, quedando as·í, 1 os va 1 ores por ca 1 i brar que se pre

sentan en 1~ tabla siguient~: 

Avenida de Q pico m3/s V o 1 • Ese. di recto Mm 

Septiembr~ 3 900.0 631.2 

Enero . 4 660.0 762.0 

3 

Las 1 Juvias que provocaron estas avenidas, las estaciones el ima 

tológicas de r~gist~o en la cuenca y los días en que ocurrieron, 

se p~eden ver en la tabla anterior. 

2 
La cuenca tot~l,. de 26 000 ~m, se subdividió en 11 subcuencas, 

. 2 
todas éstas ~on éreas menores a 3 000 Km , las cuales se mues--

tran, ya discretizadas, sobre la mal la y para su uso en la má-

quina computadora en la figura 3. 

Debido~ que no se tienen. instalados en la cuenca aparatos de -

registros horarios de lluvia (pluviógrafos), a los· reportes día 

rios de 1 Juvia se les afectó de un pluviograma tipo para la cuen 

ca, ·figura 2, .la cual se obtuvo por medio de un análisis de sen 

sibi 1 rdad de la cuenca a distintas formas del p1uviograma. 

Con relación a los parámetros por cal ibr~r, los·valores 
. . . 
1n1c1a-
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les de los tiempos de.traslado se .estimaron en función de la -

'longitud del cauce y de la pendiente media del mismo, además, -

los coeficientes de infiltración media se consideran iguales en 

todas las subcuencas y propuestos sus val~re~ iniciales en fun-

ción de lci media de las 1 Juvias dato. 

Prucesando el programa cori toda esta información y·siguiendo los 

'pasos consi.gnados en el _apartadÓ 11.4, se· llegó a determinar los 

v~lores de los coeficientes de infiltración media en la subcuen 

ca e iguales a: 

Ftlt (J) ~ 1.18 mm/hr. J = 1,2, ... ~11 y los valores de traslado 

para las subcuencas iguales a: . . -
NOEF1 (J) = 0,5,8,15,18,31,37,42,38,37,49.hr. 

J = 1,2, •.. ,11. 
. ~. 

con los que se obtuvierón los sigu~entes valores deducidos. 

Avenida de Q ~ICO % de error V o l. Ese. % de error 
m /s respecto a di re~~ o respecto a 

los valores Mm los va lor-es 
observadÓs observados 

Septiembre 3964.5 1.65 631.75 .088 
Enero 5115.0 9.76 . 884.00 13.04 

En las figuras.5 y 6 se presentan los hidrogramas observados y

deducidos para las avenidas de septiembre y enero, respectivame~ 

te. 

IV. CONCLUSIONES ... _ 

.•. 

De los _resultados comentados ~nteriorment~ s~ puede co~clui~ lo 

/ 
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s i gu i ente : . 

Con relación a los errores obtenidos para esta cuenca en parti

cular y para avenidas del orden de las observadas, se puede ver 

que son pegu~Ros y dentro de los .límites permisibles, quedando

por establecerse, lo~ par6metros del modelo p~~a avenidas meno-

res y mayores a éstas. -· 

El modelo~· ~~~f p~esentado, esté en su prrmera etapa de ~labora 

ción, de.ahí, los supuestos tan importantes que se han hecho P!! 

ra intenta~ ~imu~~r los procesos d~ i~fi ltración y escurr1mren~ 

to, los cua 1 es están siendo mejorados en 1 a 2a etapa de 1 .mode 1 o, 

que est6 en proceso, y con lo cual se .intenta reducir los erro

res, tendiendo a mejorar la forma del hfdrograma, atendiendo a

sus características de pico máximo, volumen de escurrimiento di 

recto y tiempos de p1~o y de recesión. 

Cue la simplicidad del. modelo 1 leva a consumrr tiempos-máquina

muy pequeños, lo ·que se tr.aduce a· un _bajo costo para la· cal ibr!! 

ción y tiempo~ bajos de proceso en la etapa de producción, con

trario a lo que su'cede en los modelos m6s complicados, l.os ·que, 

aun en el caso de uti 1 izar ~utinas de optimización de parémetr6s 
.. -

de ca 1 i brac i ón-, 1 os procesos son més 1 entos y· más cost~sos, s r n 

olvidar que, para estos modelos complejos, la calidad, tipo y - . 
. 

cantidad de información es lo més importante, cosa q4e en la ac 

tual idad en nuestro país no existe. 

·Y por ~~tfmo, el ~odelo ~e ~rataré de aplic~r·~ todas las cuen-
.· ... 

. . cas princ i pa Í.es de 1· pa:r.s', c~n·' lo· éu~T, · s~·· juzg~rá. -.1 :a bon·dad·. de·l ,' 
•. . .. ··r . . .: : ' ·'~ • ·. . ' . . ~- . . .• ' . . . , . . . 

mode 1 q ·de 1 os. res:u 1 tados. que' .se C:,bte~ga_ri en todas .estas cuencas, 
' 

y poder determinar las 1 imitaciones del modelo. 

.. · 

.• 
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APEND 1 CE ', 

Métoda del hidrograma unitario sintético triangular. Est~ méto 

do s(mpl ifica al hidrograma uni~ario, supo~iéndole forma t~ian-

gu 1_ ar. .. Y ___ d~_!"_i_~,.~~~-~L~~-.3t~~~~É i -~~<!~ .~u a 1 tura ~Y base., . p~r.-- me,di o. -~e.L 
ga'st ~ · d~---~-i··¿c;'~ --J;;,:·~~¡¡;~· -;~-spect i va·m~nte ~ · 

Las expresiones para valuar e·l gasto d. PICO, er tiempo il cual 

ocurre éste y la duraci6n, son expresiones de tipo semiempírico, 

a 1 gunas de e 1 1 as obten·i das por re gres i 6n mú 1 ti p 1 e y otras por -

simples tanteos, estando en funci6n de las características físi 

cas e hidrol6gicas de la cuenca. E~isten infinidad de ~stas ex 

pres1~nes y aquí solamente se darén las uti 1 izadas por el USSCS. 

En 1~ siguiente figura se muestran las características del hidro 

grama unitario triangular. 

La ecuaci6n para calcular el gasto máximo del hidrogram·a unita

rio, en pies cúbicos por segundo es: 

en 

q _ 484 A 
p-

T 
p 

la que T D · 
p= 2 +0.6Tc 

en horas y A en mi 1 las cuadradas. 

(1) 

( 2) 

El término 0.·6 T es un término empírico adoptado por el USSCS~. 
e 

como representativo de L' tiempo de retrasQ, que se define e~~o 

el tiempo en horas del punto medio de la duraci6n de la precip.l. 

taci6n en exceso D, a ~a hora del gasto ~ico. 
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E 1 e á 1 e~ .l._o de 1 h i drograma unitario si ntét i e o depende de 1 a est i 

mación de T, tiempo· de concentración de la cuenca, que se defi 
e . . . 

ne cómo el tiempo que tarda el agua en recorrer desde el punto-. 

hidrául icament~ más lejano de la cuenca, al punto de interés. -

Existen varios métodos para valuar el tiempo .de concentración,~ 

aquí se dará sólo uno de el los y que consiste simplemente en va 

1 uar '1 a expresión: 

3' 
Te = ( 1 L 9 L ) O. 385 

H 

. donde:· 

T =·tiempo de concentración, en hr. 
e 
L = longitud del cauce principal, en mi 1 las. 

(3) 

H =diferencia de elevación entre los extremos del cauce prin
cipal, en p1es. 

Conocido el tiempo de concentración, el hidrograma unitario trian 

gu 1 ar queda definido con 1 as tres ecuaciones·. anteriores y 1 a e

cuación (4) siguiente, que define el ~iempo bas~ en función del 

tiempo de pico. 

(4) 

Las cuatro ecuac1ones anteri~res transformadas ·al sfst~ma métri 

~o, y como las utiJ iza el programa, son: 
., . 

. ..:··,1,. ... . qp >= ____ A __ _ 
5.512 T 

(V) 
p 

Tp= 0 + 06T 
2 · e 

( 2') 

,· ... 



Te = (O. 87 L 
3 

) O· 3~5 
H 

T =· 5 T 
b p 

..: 53 

(3') 

( 4') 

La ecuaci6n (4') da s61o un valor inicial para el tiempo base,

e 1 c.ua 1 1 uego es ajustado para que quede comprendido entre 10 y 

1 000 horas, y difi~re de la ecuaci6n (4)~ ya que ambas son s6~ 

lo estimáciones empíricas; la ecuaci6n (4'), que se ha s.eguido-. 

en la S.R.H., ha dado buen¿s resultados . 
. · 

Para obt~ner el hid~og~ama resultante·én la-~uenca, provocado-

por una 1 luvia de duraci6n en exceso D y altura de p~ecipita--

ci6n efectiva he, basta con multiplicar cada ~rdenada del hidro 

grama unitario po~ he. 

Si ~e desea obtener el hidrograma resultante provocado por dos-

1 Juvias cada una de·· ellas de duraci6n D, pero con alturas de pr~ 

cipitaci0n efectiva distintas he
1 

= a, he 2 = b, basta con calcu 

lar, por separado, .l.os hidrog~amas resultantes de c~da interva

lo de 1 luvia, defasar el segundo· respecto al primero un-~iempo

D y sumar las ordenadas de los dos hid~ogramas en cada tiempo,-
•. 

como se puede ver en la figura 4, lo anterior es la apl icaci6n--

de los principios de propo~cional idad y superposici6n de todo mo 

de 1 o 1 i nea 1 . 
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REGULACLQN .DE VASOS 

a) PROPOS·t TOS Y C LAS 1 F 1 CAC 1 ON DE LA REGU LAC 1 ON 

..... .. : ·~ 

El prop6sitb .. d~ la regulaci6n es el disminuir lo·s p1cos de

las c6~rientes para obtener el mayor aprovechami~nto de los 

recur s~s h·i d~áu 1 i cos. E 1 agua se a 1 mace na durante .. .P_er iodos 
<,, 

de abundancia co~ dos objetivos: reducir los daños causa--

dos aguas abajo por .las inundaciones y almacenar el a~ua pa 
' -

ra usarla durante lapsos de bájo escurrimiento. En; áq.ue- -
··.;. ·. 

1 los almace~amientos construfdos para control de ~~~~tdas,-

principalmente, es escencial que la eapacidad de r~gulaci6n 

de avenidas sea aprovechada en su totalidad, cuando se~ po

si h 1 e después de una avenida. En algunos casos; por' e.l es

t,lb 1 ec i miento de una época definida de. avenidas-, .e 1 agua a 1 
' .. -

rnucenada producto de las crecidas podrá retenerse, p~r·:·lo

menos pare i a 1 mente, para posteriores uso~ de cons~~va~·i 6n .

En uquel los embalses construfdos para usos de conservaci6n, 

los volúmenes almacenados en exceso de los requerimie~tos.:.. 

usuales, se guardarán en las zona~ ·rese~vadas para es9s pr2 

~6sitos y no serán de~alojados hasta·que no sea'necesario-
. ' 

después. El concepto de c~pacidad de c6ntrol de avenidas -
' 

es un volumen que deberá ~star 1 ibre. 

El desalojo de agua almacenada puede ser para una gran va-

riedad de usos: generación de energfa eléctrica, 1rr1ga-

ción, .suministro industrial y público de agua, pesca y pre

servaci6n de la vida silvestre, condensaci6n. de agua de las 

plantas de vapor para generaci6n eléctrica, mantenimiento ~. 

de las profundidades de navegaci6n, p~evenci~n de la iht~u-

2 



sión salina, disolución para propósitos sanitarios, etc. 

1 Aigunos de estos conceptos son para los cuales el almacena

miento se con~truye, unos son de importancia .menor y otros

resultan incidentªlmente en la plªneªción d~ los propósitos 

principales. Se les 1 lªma usos de conservación desde que -

el agua se almªcenª para cubrirlos. Un vaso también puede

ser .usad~ para propósitos no de conservación: recreación -

como lo son la peseª, natación y nªvegªción en botes. 

A menudo, hªy una competencia o eonfl icto geográfi~o por -

el mismo uso, por ej~mplo los propletªrios de tl,rras de··-

r•e~o en una comunidad podrán oponerse a que otrª comunidad 

reci~a ª9Ug para irrisaci6n! Por otra parte, puede haber ~ 

riompetencia entre diferente§ U§O§, por ejemplo entre el su

ministro p~bl leo de asua y la recreaci6n, o ent~e el con- -

trol de ªvenida§ y la 9eneraci6n~ Lo§ confl lctos y la·com~ 

petenci.;I .deben .contemp!ar§e ~m el di§eño del ~royetrt{h!' · e, 
.L~ deciBi6n de! propd§!to g prop6§!to§ de Yna pre§a, debe e 

hacerse con ante!a1i~n ª' di§e~o parª ~Ye §e permita una ~~ 

~d~0uªdn con§iderali~n de !o§ prinli~lo§ b4§i§o§ relaaionae 

do§ ©on e§o§ ~ro~~§ito§e §ifl em§ªr~g, gtrg§ ~rJJp~§ito§ ~u¡ 

d~m f§Pmar ~ªrte de 1 Jªl'l9~@€1H~, fi)o§ter i ormente! ~or ejeme "" 
plo, un dlmalenªmiento Ion e! ~ni§g Jªf'lop~§ito de §ontrol de 

av0nida~ §oA un londYito §@.fondo §in lom'ªYertª§ ~ªrª el ~e 

con'f~Pol .;,i@ §l9§to, 'ªy§g@ V§f'l @levªdº g§§~Y~§· §Y nivel del ..... 

~onducto de f@~do P8P8 mªnt~n~r Yn !a~a permªn~nt~ pªrª fi~ 

nes de rt\l§f'§s§.Í~n g ~srs s!~~fl Y§9 d'ª aan§~rvª§i~n e§pe§ffl 

{";()~ P~wa, le sl'tYrª d~ !ª pr~§s d'ªb§rª §!evªrse ha§tª dºn"" 

d~ §@ tQA€19.! ª mi §ffis §s~éH~ Í 9e€J g§ §€H'ltrg !. de a Yen idª§ de! e 
~ . 

~~ayeeta aRi§inal .-"" .... "' ................ ._,,:.; -· . y.··- 1 ~ 
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Los almacenamientos y la operación d~ éstqs se cl-asifican -

~e ri~uerdo a si-tienen uno o varios propósitos. Las presas 

de propósito ~nico son de diseRo y op~ración senci 1 lo, pero 

su oper~ción se compl i9a cuando forman parte ·de un sistema

integrado ~ra~de. Lbs vasos de propósito m~ltipl"e ~on de -

dise~o y ope~ación más complejos •. En la figura 1, se ,mues

tra esquemti~ i camen"te · 1 OS ti p()S de presas y a·l macenam i ent·os

US<l,dos par·a propósitos únicos y m~·lti-ple·s. 

Todos los a_lmacenam¡er:'tos, para. cualquier propósito, deben

tener Un<'l .. capa_c i dad de sa 1 ida .adecuada para. prevenir 1 a OCU 
' ·. ., ., 

rrenci<1·de UDa avenida ex_traordiriari~,·o una sucesión de 

fw·arides avenidas, tomando en _cuenta'la d·isponi_bi lidad· de al 

mucenamiento • 

. l.:1 pr i nc i pu 1 caracter r ?t ica de 1 os. a 1-macenam'i éntos. de pro"pó 

sito -~nico para recreación 6 para ·pesca y pr~servabión de -

la vida silvestre, es el nivel de aguas casi constante. Es 

te tipo de vaso~ se muestra en la figura la. La fluc·tua-:--
. ; . 

ci6n en los niveles sólo se presentará <:Juran~e' las a,venidas 
.. 

y yu<Jndo la evaporación exceda al ingreso dé vol~menes. Da 
. ' 

_do ~úe.el vertedor es no controlado, el control de los gas-

tos de salida deb~ considerarse en el proyecto al definir-

la Jongitud y tamaRo del vertedor, con la ~6nside~acióri de-

que 'e 1 gasto. de sa.l ida es pr()porc i ona 1 a ·1 a • carga sobre e 1.:. 
'·· 

v~rtedor el~vada a. la tres m~dios~-~ 

Los· vasos:de propó'sito único para control de aven'idas (fig. 

lh), se mantienen vé!.cros, 'excepto durant~ las av~nida~, por 
. . . 

medio de Ur)a sa 1 ida de fondo sin compuertas, cuyo. tamaRo d~ 

he·determinarse en.función de un ~itmo de.descarga es~eci-

4 



-fic~do •. El· gasto de sal ida varfa con 1~ carga sobre· la sa

l ida elevada-a un medi.o ·despu~s dé que el nivel del agua-ha 

cubierto 1 a entrada y más e 1 gasto por e 1 ··vertedor,· e 1 cua 1 

está en func-i 6n de· ·1 a carga sobre 1 a cresta e 1 evada ·a ·1 a -

tres medi6s~ La operaci·6n resulta ·automática, sin necesi-

dad.·de opérador,·y los picos de las avenidas se disminuirán 

en ci¿rto por¿entaj~·aguas abajo de l.a obra~ Po~ otra pa0-

te, en una cuenca grnde; la cbmbi~aci6n de· las descargas de 

los vasos para control de avenidas situados en los tributa

r .i OS 1 pueden aumentar Si gn i fi cat i va mente e 1 piCO de Una ~V~ 

nida ocurrida a~u~s abaj~ de el loi. Estos almac~nami~ntos-
' ~ .. 

hacen antiecon6mico o ·¡ri~uficient~-el uso de la ca~acidad-
~ . -~ ~ _· . . . r:. ·. ~ : . . , · 1 1."-, • 

d~ alm~cenamiento, esto es, almacenan cuando no se necesita 

e 1 a qua retenida, como sucede a 1 1 n 1 e 1 o de una avenida en -

-~onde_ )os ga~tos §On p~qye~os. 

Los vasos Je prop6si~o dnic~ (figa le) para usos de conser-

va e i 6~ como . 1 o son su mini. stro pdb 1 i co- de agua, ·riego,. gene-
- .. 

r~ci6n y pr~servaci6n de la vida silvestre aguas ab~jo, re-
:-

qu~er~n ~~u~~ sai.id~ con com~uertas para conir~l.ar la safl 

~a del a~ua y la capacidad de almace~~miento para conservar 

Ío~ vold~ene~ en. exceso en.cantidades suficientes para pro

pare 1 onar 1 os ,_,dem~ndados durant.e. periodos de ~.scur"r i.ni i ento

baj~· .J. En 'é f ~;~o .·de un vaso de prop6s.i to dn i co de genera~-

.ci6n, lc"lS compuertas de las turbinas controlan las sal:id~s-
. ~ ·, 

cuando "e 1 a"gua se encuentra abajo de -1 a cresta de 1 vertedor. 

La capacidad total .de d~scarga es similar a la de 1b 1 nada-·. . '• . . 

.más qu~ la compuerta en la sal ida baj~ hará gue .el gasto se 

mantenga ~n cero hasta que 1~ cresta _del verte~?r se alqan

ce. La capac_idad de ~lmac~namiento ~stá regida.por.el sum1 
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nistro Je agua disponible en 1~ corriente o por caracterfs-

ticas ffsi·cas del sitio. 

Cualquier ndmero de~usos, compatibles con las caracterfsti~ 
"-

e as ffsicas del sitio y el suministro· de ag~a disponibl~~. 

pued~n combinarse en un vaso de propósitos mdlti~jes. En -

la figura la y de la le a la lh, se muest~an los tipos de . . . . 

pre:-~~s u~adas pu~a propósitos mdlti .. ples.· Lt;~ combinación de 

u-s~s está enf~n'c;ión de un· número ~epa'rado_d~·'usos adici~-· 

n.:1 l.es integra 1 ment~ ~ una pob 1 a e i ón,. o de ~na unión dé agua 

d i_spon i b 1 e o de una capac_idád de almacenaj~ disponible. . . ·. .._' 

'· '. 

La más ben~ficq combinacióri de uso ,podr~ ser com~romiso en

tre usos .diferente? o diferent~~ .. ~ituac·i·ones ge<;>gráf.icasa 

La resery~ción,de ~lmacenamiento para usos.de'conserváción-

_.puede i nc. Luir: (1) disposicio·n~s a. ciclos am,wl_~s f_ij,os P.§!. 

r>a propósitos espccfficos (2) qisp()siciones vari.i;il;:>les~ de'-::-.~ 

_pendientes de las necesidades especffiqas _de .ciertas temp~~ 

·r.ada S O meses de J año. O de-JOS e~curr i mi el')tOS pr'onost i ca dos 
. ,. 

donde és:tos pueden ·hacerse con cierta e<onfi~l:?i 1 idad. · 

Algu~os ~sos como recreación, pesca y pre~eryaci6n de la v1 
··, 

da si l:v~stre y' contr9:l_ <;Je avenidas pueden_ comb i n~rse. con· 
·. 

presas de lo~''ti_pós mostra<:los en lasfigura~' la >' ld" la 
t . . • ~ • • 

~,Jición d~ ~lmace~ami~nto en la figura. le para u~os .de con-
"'.• 

ser·vaci6ri· (lrriga6ión, ~eneracicSn.y sumin·i_stro pdbl ico de-· 

\.-1~1u~1) re(1u.ier~ un·~ presa más ~Ita qu~ la qu·erequerir.fa el

uso Je control ·de avenida$,. solo, una sal-ida controlada y

·úh lag~ ~ém1 permanente. 

. . 

Los alrna:cenilmientós.cÍe.propósito múltiple constrl.lfdos para-

mantener un laa9 p~rm~n~nt~ para na~egapióri y carga de gen~ 

·'6 
' .. 



t'clC i ón y para proveer unidos y separados prop6s i to~ de con

servaci6n y almacenamiento de control de a~¿nida~, entonces 

los vasos p~ra contr61 y almacenamiento de avenidas vienen

a se~ extremadamente complejo~ en ·~u dfseRo y oper~ci6na 

En las figuras de la lf y la lh, se muestran esquemáticame!l 

te ejemplos de varias combinaciones de estos usosa Las sa-

1 idas usualme~te son completamente control~das por comp~er

tas, sin embargo durante una avenida extraordinaria el ver

tedor puede funcionar con descarga 1 ibrea En algunos vasos 

las avenidas ~xtrao~di~arias ~odrán elevar el ni.~el del 

agua más allá d~l nivel máximo d~ 6ontrol de la presa. 
·. 

b) ESTUD!'o§ PARA EL DISEÑO DE ·VASos·· 

Los estudios para e 1 ·di seRo de vasos¡ relacionados· con 1 a ·Hidro 

1 og r a, son' los qúe i nc 1 u yen 1 a· determ i'nac i 6n de 1 vo'l umen de· aJ.. 

mace na miento· para prop6s i tos de conservaci 6n y contro 1 . de ave

nidas; nivel·~s en los lagos ·para recreaci6n y navegaci6n; caps., 

e i da·d. de desc~r·ga de 'los vert~dorés ~-.otras sáÍ_ idas que preve!i 

gan rebasam i e'ntos cUándo ·se presente l'a á ven i dá. máxima proba-

ble; capacidad de descarga que provea las necesidades de ·mane

jo d~ 1 a 1 ~ac~nam i'en't"o de conservac i 6n y estud i.os de operaé i 6n

que manejen adecua~a~e~t~ las disponibilidades ~e agu~ ~urante 

los p~ri~d~s ~e ~lto y bajo escurri~ie~foa Los ~studios ·de di 
. ~ -

: • .. =-- . . 

~e~o ·estr~ct~ral y lo~ pro~lem~s sociales resuitan~e~ del ~ea-

juste- de- las pobalciones en. -~n vaso, escapan del ám.bitÓ de - ·

·clcci6n directa de la _ _Hjdrologfá, pero deberán ser cons-iderados 

eficazmente en el proyectoa 

Hay va~ios a~pectos que deberán ser consjderados en el diseRo-
' ~. 

y operaci6n de un vasoa El prtmero, es que st la topograffa 
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del v,llle FoPmado por la· corriente, hace factible que el siti·o 

e e 1 e~) ido parn 1 \l prCllH1 y O 1 VaSO tensa 1 a capa e j dad nece.sar i a,

par~:l s"1t i !-·d'ecc.H' 1 u e roquor i mi ontos de¡, l.os a,l'macenarrli ente fiJ de -

~untrnl de av~nidos y eoneervaci6n. Sc¡,gundo, si hay disponi-~ 
' 1 • • 

hles sitios Factibles pero las capacidades no cumplen totalmen 
·' -

te·) con l'as necesidii1dee· de @llmaeenamientc), entonces debe selec-· · 

cionar•st:: el sitio de la m€lnora m's 0quitativa. ·y. que a.l .hacer -

el designio se c¡,etablezean compromio~m ~n~re los usos .• 

A pesar de que oMieten §itlo~ fHvorable~, ptras eonsider~cio-~ '. ,, ,, 
' ' ' ,,· ''. . ' 

nes pueden afeetar.la ~ftlftecl~n y elft~lr ~itlos ~·~ desf~~ora- ·~ · 

e 

bies. Pur• c.i,lmplo, llil li)rft@fHU~Ia de una ~ran ciudad en las ri

bcruH del rfo ~ucde obl ~~al" IÍl ftllmlnftr ftl §itlo que aloJarfa • 

,, 1", prosa rrle·Jor y ma§ bertt'f;fi\ )1 elft~lr otro menom ·Favorable. -

En oti"Of\l <~u~oli1 lo&~ nivelo§ mi!1~1mo&~ del ltt~o y lol9 lillmaeenamieJl 

tos ~1; i 1 e~ puftdem §cr rc§tr 1 nli) 1 do§ a un n 1 ve 1 menor que e 1 · i!ld,! 

cuario, por eentr~§ urb~flo§ col lndentft&~a Por eJemplo, e~ deMa• 

rrol lo urb~no e lndu§trlal en el val le de un rfo puede 1 lmltftr 

ol nivol ·mt~xlmo ~sfle ~at:ln~flt:ll de avenida§, .en tento que' lo novs. 

.. , 

' 

~ 

· g~ai6n y lu~ niv@lc§ mfnlmt:l§ d@ ~@ners~l~n puftdcn re§trlnulr •· ¡¡ 

e 

el nival inf~~~~fl d@l slffiª@@flªffli@R~@ d@ €t:ln~rol de evenldo§a m 

EntcmetH~, llj €e~s~aldsd g@ ~a~n~rt:ll d@ sV@nlds§ ~Yft.d~ c§ter llmJ. 

tddd d p~§~r qu~ le ~t:l~t:lOrsffs ~@rml~s epr~v@eher un~ edfteuod~ ,·, 

conticldd pdr~. c§t@ e~~€@~~@. Le ~r~~@n~ai~-~~ eer~etftro§, f~-- 1 
. . . . 

rrocarr~i lus, .~~u~nt@§ .)1 ~1"~§8§ 1 pl;l@d~n ~flovoeefl llml.toelon~§ 8l ;. 
mi loro@. ~n ~§t~§ ee§@§ @1 @@§~O d@ r@~tltuel~n d~l d~§orro•• 

1 lo prnh~bl@m@Ri@ §@1"~ m~)l~fl ~Y@ 1~§ b@n@flel@§ ~Y@ §~ ebtftn•• 

dr~na -Ctrtl§ ,aet@l"@§i .@@mij 1ª§ meres§ •@l"l"@§tl"@§ hl§~drlee§,= 

Id§ au~l@§ n~ ~@JPdH §@fl F@@ffi~lª~ªdªg § Rln~~R €@§~~,. 1 Imita== 

~~n t~nt@ IH§ §itfB§ d@ ~~§8§ @Bffi8.18§ Ri~@l@§ d@ 8~@~a~ai~na 

~ 
~ 

'• ¡ 

.,· 
. \ ·~ 

•'. 
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Los f'.1ctorcs económicos que afectan al diseño y operación de -

un vuso son los costos del capital para la construcción y el 

pdqo dt~ 1 u ti erra afectada; costos anua 1 es de amqrt i zac i ón, 1 n 

tereses, operación y mant~nimiento; beneficios brutos globales 

P•lr..J Vd 1 ot'es incrementados y benef ido-s anua 1 es obtenidos a 1 ·al 

m.:1cenur el agua de las avenidas y al manejar el almacenamiento 

de conscrv.:1ción. 

Por 1 o ~F~ncra 1, se acepta como criterio vá 1 ido de justifica- -

e i tSn de un proyecto cuando 1 os benef i e i os exceden a 1 os costos 

anut.llmcnte, esto es, la relación beneficio-costo debe ser ma--

yor que la unidad. Lo anteriqr, no necesariamente se aplica a 

la .iustificc1ci6n de proyectos de fndole social. Para 1 a deter 

rninaci6n del proyecto más económico de una serie o el may9r 

graJo económico de desarrollo d~ un proyectp aislado, deben 

considerarse. l~s beneficios anuales·netos (benefjcios anuales-

menos costos anua 1 es) .. El proyecto más económico o 'grado de -

desarrollo, deberá estar en el rango de las mayores relaciones 

hcncficio-co~to y ~e .l~s mayores beneficios netos anuales. En 

la compdrdción de un n~~ero de alternativas de sitios favora~-

hles paru vasos, cada uno de los mismos beneficios, aparecerá

que el sitio ~~s económico usualmente ~s aquel que tiene menor 

costo de cap ita 1 

.. Los dos tipos de datos para el estudio de diseño de una presa- ; 

son mapas topogr·áf i cos adecuados y registros históricos hidro

lógicos. 

Los rcq i str·os h l stór i cos de esc'ur'r'i mí ento son determ i nuntes de 

!,1 c~wtiddd de d~Jua disponible para usos de conservación. Es-

tus rc~J i stl'o s· cont·¡ eneri picos de avenidas y vo 1 ~menes que de---

q 

'. 
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... 

lwn us<~r-se · cri 1 os. diseños de 1 .. 1 capa(:i dad de contro 1 de a ven 1-

d.Js, del V(;!,r-tedor y o.tras sal idas. El es~urr.imiento se mues~-

tró usua[me~te en forma gráfic~ como ~n hi~rograma de gastos -

contra el tiel}lpo·. En adici6n a los r_.egistros. de escurrimie,n-:--

tos hist6ricos deben -ló<;:al izarse. para: a'uxi 1 iar en. la determina .· 
• ' • ' • ~ • ... 1 ' ~-

ci6n. de la el,evaci6n'y el .gast.o dur·~n.te úna avenida en cu~l--

qure.r punto de Jos vasos y que produzcan un in'cremento sign.¡'f.l. 

cante en los niveles de agua •. En el diseño y la operaci6n de

va sos de . a 1 ~racenam i entp de avenidas;: ) a ocurrencia. estaciona 1- · 

de ·las ~venida~ es uri factor importante. Si las avenidas Ocu-: 

rren 'en. cua 1 qu i er tiempo' e 1 a 1 macenam i ento: dé contro 1 de· ave

. ni dus ¡1eberá. estar ~ac fo todo el· tiempo. ·.PerO,· s'i hay un pa-

·tr~6n estacional ·défini'tivo, mostradd én:los registrós:hist6.ri

cos, ·~nto~c~~·~l al·m~cenamient~ de ~~ntrol d~ aven~das se re-

se·rvur<'i .. s6-lo.~ durante. la ~época. de ·av;enii,da~.: ·Lo~ ~:e·g·i stros 'de. -:

precipitaci6ri ·se 'usan para completar ·l.os :de escurrimiento o co 

ni o hase para.calcular e.l escurrimiento\ donde no ha; registro~~ 
-~ .. . ,·· ..... -..,. 

E 1 ,.comp l·eto ·· desarPo 1 1 ~ de 1 potencia 1 de . a 1 macenam i en.to .·de úr'la

presa· en una·cue~~a pued~ n~ sati~fa~e~ el requerido por ~ual- · 
. . 

,¡u i er~1 de 1 os; usos o para todos 1 os usos. 
... . . - En. esté. caso~ deben~ .. 

encontr6rs(~'. otr~s medic;s su.plementar'i:os que conte.mp.len la ·pro~: 

tecci6n·,· si é:l c'ontrol.•de.~avenidas se _'¡_ncluye; y 'el·álmacena~~ 

miento .d'is¡:.)onibl'e:·deberá ajustarse a v.arios uso·s,; 

E 1: t¿¡mi.'lño de,l ·a 1 ~ac~ri?.m i ~ntó q·ue :d.eber.á pr_oveerse par_a u'na pr~ 

sa de',control de avenidas, depende del grado'de 'protección re-
. ' /.. . ) ~ .. 

q~r-erida.y ~~- cap~cidad.2rftica· ... del cauce. l;sta última p.uede-

ser incrementada· c;on la real..izaci6n de .. obr~s de. P.rqt_ecci6n, co · 

mo 1~ ~Qn 6ordós, o por medio de mejoras en ~1 
·. ~ . 

cauc~a 
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E 1 i nc1·vrnent:o de 1 <1 capacidad de 1 cauce permite una menor cap.2. 

(' i ddd en 1 d pr'('S,) y, por 1 o t.:1nto, debe hacers·e un ba·l an.ce ec.2 

n{im i co ('Id 1'(' t•l .1 lllktccnam i ento para contr-o 1 y 1 os otros medios· 

d1~ ~wo1-:t~cc Í ón. ..Pt>r ejemp 1 o 1 puede ser pos j b 1 e f f Si <;Cimente e 1-

~·edu<': ir' 1.:-i d ven¡ d~l de di sef\o por e 1 a 1 maceriam i ento en 1 a presa 

hastd ut~Ll d e~élc i 6n que no cal! se daños,; pero también puede su...:.

b ir· se ésta con 1 el construcé: i 6r1 de bordos de protecc i 6n. -E 1' b~: 

lance entr~ a~bas depende de los factores econ6mic~s, asf cqmri 

de la incoiiveni~n~-:-ia de. tener bordos·de protecciÓ'n altos de 

una ciudad ribereña. 

El grado deseado ·de: pro~ec<;i6n determina la ma~nitud de la ave 

nida sel~ccionqda GQm9 base p~~~ el dis~ño del vas9. -L~ com-

plctd. protecci6n contr~ la ay~nida ~~xima probable deberá ser~ 

lü rnet~1 .. cu.wdo hay pérdida de vidas hu!llanas Q daf\os c<r:télstr9fj_ 

cosa· las. propi~qq9~s. 

P.:H'd proporcionar Uf'1a comp 1 eta. prqtecc i 6n es necesar 1 <? a 1 inace.

riar só I,<Jrn~nt~ -·1 os ~sc~rr i mj ent<?s que e0ced9n 1 a ca.Pélc i gad m~x i,.. 

ma de 1 c.:JUce a La operélc i qn-· i d~a r de üna presa () <;le un Si sterna 

de el lªs, esp~cléJ!m~nte si s~ local izélr a varios dfas ~n ~1 -~ 

tiempo de tréJs!él~9 ~~- l~s avenidas~ n9-.~ued~ ~~r ! leva9a a 1ª
pr-á<::ti c.,h ,:errten<;es, se. r~gu i ere de una ~a·pª~ i d~d rn.ayq_r para ""'

operar· 1 a pr~sa en una formél m~ no~ idea 1 rnente. ·La capacidad "" .. 

en exceso necesarlé'l debe determinars~ a través d~.l e~tudio d~~ · 

V<1Pi<1s al:ternq~iv~s de c)perac'i()n-de las.pr~sas, bgsacléls en re

glas pr&~tl~a~ ~ye pye~~l'1 seguirs~ ~n la operé'lci6n reé'll. "Ade,.. 

los cilculos matemáti . . . ., ·- . ··-· ··-- ·-····. ~ 

~'o;;;· del ~1!ma~~nan1iepto requerid~, pued~ ~er U!!éJ c;apaqi<:Jad !r'l<?

d~Gl!~'lda ~ 
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En un sisi~ellld de vasos, lu distribución de almacenamiento en -

J,_¡s di rcr·Ónt(~S áreas ·t...;ibutarias, 'deberá b~sarse en J~ contri-

huci6n prornediode estos tributarios a la avenida ~~ftic~ en -. . . . 

el ~un{o dq _protección •. Las adicione$ a l·os a 1 macenami entos --~ ·. 

debe~6n proporcronarse en aquel los_ do~de el almacenamiento es-

hu rato. . .. 

Cuando no hay el probh'~ma· de vidas humanas o de daños desastro 

sos <1· i as·'prop i·édades, 1 ~- prot'ecc i6n. contra un~. av~~ ida más p~ 

queña que lum'áximá probable,'ser.á 1~ adecuada. 

f " . 

Los reql¡'er .. i m;i. entos .. de ·a 1 macena¡n i ento para usos .de conservac.i ón 

varfan ~mpfia~~nte, depe~diend6~de la va~iación del ~scurbi--

· miento na;tuJ'·a 1, Y.- ~e .1 a, demanda. de 1 os usos.· Por ejemp 1 o, la-· 
.;.. 

demanda ug~ffolu 'ifpendede.l tipo· d~l sist~ma de irri_gaci'6n, _ .. 

e 1 · ti P? de cu 1 ti vo, y·-~ 1 ár'e~ P<?r regar .• :: .. l.:a dema_ncla · de é)glla ·P.§!. 

r,:=( municipios y' la i~dustrial esta en función de .l·a ·población 
. . . 

presente y la·debida al crecimiento futuro y de las industria~ 

actuales y las que ~e e~{ablecier~n en ~1 futuro. El ·~gua que

-- _provee .t. i rantes para· naveg'ac i 6n requiere' de ;~n escurr i:m i eri-

. to ·-!le~~~-~-sar ió ·que mantenga 'los ··t iranteá en partes cr'ft ,i cas de 1- · 

c<ll'h'l:·! de·· áa vegac i ón_. En 1 a.· determinación de cu~ 1 qu i er requer l 
miento de··alrna:c·enamie.rito <para usoS' d~ 

der;:H'se( e 1·· .éoncepto de-~pérd ida$, ·como 

conservac·iin ,· debe ~on~ i ·- .. 
. ' .. ·.~ .. . ' --. 

1 o es )a. evapora"c'i ó-~ que 

se pres~nta: en la superficie 1 ibre .del vaso". · ... 
.:' ", 

·EL- (i; s~ñQ (J~ . ~ua 1 qu.-l:er: o9ra ··.p~~r.a .·1 ~ r~~~ J·ac i .6·n de J: ag~a_, :·re-· - · · 

qu i erede 1 a adopc i 6n de una a ven i 9a ·de d.iseño. Lo·s riesgos 

invólucrados por.: el :.tipo de.: propiedad afectada y el t_ipo_ de es 

·_tructura cons_iderada, influen<;iarán .e_l }~ricio del.:diseñador P.2: 

ra la sele~ci6n de la ma~nitud d~ la a~enida de diseñoa_ .La 
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•'' .' 

• 'l _·, \. " 
.·/ 

. • , ~. . .j ! ( '.' ; 

l ' . -~ .. :.' 

.... · 
magnitud de da avenida seleccionada afectará .a ·ras:dim~n:s!on~s:,., 

·de ·la éstru.c~ura··Y; por lo tanto, a ·su factibi 1 idad'·eco~6rnica• 
. . - . --:-·t:.f":.~ .. \ 

... ~.:~~·:·.'.:: ~ . . .:. ·, ' 

Hüy d<>s t:i pos de avén i d~s extrao~di n·a·~·lai ·,Ú~e> se con~Í.de.~a'ri 1"Eú1 · : : <: 

.. :lg~::~:oyd~ ép:::~;d: :~:~::"::~;:~:: \:~:vl: i t:J~i~:~:::té'+ ' . 
ble, es la avenida' mayOr qUé.se puéde, ·_.r~'zo,~é'bh~meni.~,- ·~:~.:~~~·~;. · . 

• • • • • 1 ' • • • •• • •• •• ~ • •• ' ... ; ~· .:,_./_,~.~~:.:-: .~ •• .;_. •• 1:: •·'>!?,\~ -~-.·:. . .... ,{ 

que ocurra, tomando en cuenta todas í as cons i de rae ion~·s ;"'perf:¡ .~ · ·· 
' • ) •• • .. •• • • ' • • ... • 1 • '. ;: , .. 1-:·,~.··:"'' ~ ·-:·-.::.:- : .. ~:~·:~, . 

nentes del IÚgar como la .meteorol~sra,'" l.a hidrolosrá y.éÚ'!;_t~~/' ·' 
. .. . -·· ¡·. 

rrcno. En a 1 yuñas éreas se ha observado que ha oeuf:'.r.i d~:,\·Y ·~é 
1 • ! . ·- ·~; 

' , .. 
' ' 1 • •• ~~ - •.. ; .... , ~ '··:· 

zonablemente hay Una buena oportunld~d de _qJe oeurra·en c~al~~ :· 

qu i'er. año. La fr.e©Ue'n© 1 a de su ocUrren© 1 a no e·s · §u§tú~pt ib.l e' ·;-.;. •• -1 

\' . . :· 

de · det é r rñ' i na.r se~ · Se usa par a ea~ v· ·e:n~ s
1
;·. ~--a:'.o5-. ~.-.:0~. ·n- ·~-- ee~-~-~o~. ·md.~- oa·~ r. :p~,•-.a~.·- ·r·~ :.•·~.·_•e_.".::.P. ~ •. f

1
· ·.a:~.: __ .: : ... · ·.· 

las obras dé p~otecci6ñ contra ~ ~ ~ ~ ~ 
. '' 

• ' • • . • • •. ,· '·.·.-.• l. ' •• ,, ,; • 

pérdida de vidas humanas y i6s clafias clésast'roso,~ a· ·¡a§ ¡:,'f;.~p:¡é·;.; 

dudes.. Lo magñ it¡¡<i <le esta aveñ i <l<i es .<ie 1n a-: 3/·4·:··.·.····:··.·a··.·-····?···· ... ',f~¡~~F~;._~< .•.... ·:···· ....•. :-.:.·.· ... • ....... ····-·~.··:· .. 
rí i da mn X j iiia po § j b Í e¡¡. · ·. . . - . W . 

-.: ~-:. . •' ' '· ~-- . _: ·'· . ~ :~ ··.'· .. ~ ~ >';\ '. 

Lé · i:i ven l da máxima p.os i b í e es .. 1 a mayor, a veñ ida 'tlúe;: ~¡;¡~{;l~.};,~ó~- ;;;0 : .. ~-. .-_: •.. ": :. ·:: / · · · 

rr• ir supon 1 eñclo i a eoffip i e~a eey i ne i cle,ne.! a· cle :ta~os- 1 os .rfa·e~;or'e§' ·, -~ ._ . 
. ·' . .. ' . ·•.': . '' 

• • . ' " a '" ' " • 0 • , ~ ..-'.: ' ' . '• ·, ?.: ' l': . ( · ::.• : • • -

que puedan p~odue ir 1 a maYor P~.ec i p i-~ac i 6ñ y. e 1 iliáx-l:mo \~~©u.rrJ>< · ' .··. 
• • •• 1 • • •• : • • • ' • •• -- • •• ~ 

miento. Pued~ resultar cle ia Tiuvia m&xima pe'§j.bJ~ .cl~term.•f.f¡a·~ ".: ·· ··;··, ... 
~ : ·~ .. · . ·.·. ·· ... ~. ... ., '• _;.·• ,. '. '• .¡.:> .. ---.·:·.:·~~~;)?. ··.: .~·· . 

da de la máxima l,:iuvia observ.~cla aJusta.Efa· p~r· ~:i:f~er~f.ieJ~:~·:·--~í;l-7~;· 
t . ... • ' ' ..... :· .• ;- ·' '. ; ....... · ',.,:. ••·•• ...... •• • : .... . 

tre ·¡os Gamb 1 6s ~h( küiñeclacl observÉ1clos y p&~ef1e-Faf~§·~- .. <Lé' :f.n'~-;~;':;:: • · · 

cuen,c'ia de ·esta .av~ñi·cl~ -~o es süsee~~t~ie·~~ .cl~t~f:m·fn".a.~.;l.6~h;;:;·:~.P~i:>.':\.,·.:-::: 
ro su óclJrrencia es ifiUY ÍmprobaiJie.· '~süsa'da pBrei .p~oha·r·:·,l:á,:·.·:· ... : 

.·efect i v i~ad· ·de vertecleres· y_ otras ·'oiJr:a.s de·:si31 ·i.da: pa~~a·:·~r.é~~·+~.: ~·.:<· .... ·.. . 
. .' . . . ' . . ,. ' . '.' . ' . . .. ·.,· ,. ' :' .. , . ~:;'·:-·.-~:~~·::>. ;.,. .. · .. : ·~. . ;::: .. · .. ' 

11ir una. fal·la de ia presa. Ei príñ~ipa.i u§q cle' ... la ~vén.Jda. ·m~·~· .. ::· ·:, ... !!f.:.~·: 
• . ' ' • ' • . • • •• :. : • • • 'f ¡-1 • ~ • '. • . 

. · ~ ima. pro bah 1 e·· es. para determ í ñar e i. a i maee'ñam i ente qu~ debérá~ · ·, ...... , 
·:- .. •• • • ' • 

1 

' • 1 • • •• • • ' .. • ' • ':. ..... ' ' : ; : .:.·:':" • ,., • : '. • • :'·. ·:·;í' ' . :. • ¡'' . ~" 

.: · .. ·dá~~e Le a i a . presa; por .¡o t~f\=€6 .. ; 16 · aRter i or. i n·va 1 u~ra ~ · - .. · .. ·. · .. ;· · ·· · ·., ··: .. , 

··· . .. ··.:.' 
. .'.• .. .,_ 

. ' .. 
'' ' 
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~ 1~ illtur~ de la presa, la capacidad de. descarga y esto a su

vez las dimensiones del vertedor y de las otras obras de· sal-1 

d~, con la correcta considera~i6n de la capacidad desponible -

p<:lra control de avenidas én el sitio o en almacenamientos-

aguas arriba. Cuando no hay almacenamiento de control de ave

nidas disp6nible, solamente el gasto de pico de la avenida ·ne

cesita determinarse. Cuando se puede contar con el almacena-

miento, tanto el volumen como el ga~to de pico deben ser cono

cidos. Los tres factores, .capa6idad de sal ida, almaceriamiento 

y altura de la presa, están muy relacionados y las va~ia¿iones 

en uno afectarfan a los otros dos. 

El 1 ibre bo~do entre el máximo nivel producido por la avenida

máxima probab 1 e y 1 a corona de 1 a presa, depende de 1 tipo de -

la estructura y de la seriedad de lds daRos que se ocasiona- -

rfan aguas abajo si "la presa fallara. 

Para presas de tierra se elige un bordo ibre de 3.0 a 4.5 me-

tros y para presas de concreto de loS a 2ml0 metros. Un bordo 

1 ibre más pequeRo puede darse para presas baj~s sue protegen.

tierras agrfcolas inhabitadasu 

En una presa grande que dependerá de el la la protección de las 

v-idas humanas y las propiedades valiosas, que fue diseRada pa

ra la avenida máxima probable, deben investigarse los efectos

que causarfa la avenida máxima posible. Por ejemplo, el nivel 

de aguas máximo, las obra·s de sal ida·y el bordo 1 ibre deberán

determinarse basados en la aven'ida máxima probable, pero debe-

asegurarse que la ~venida máxima posible no rebasará la pr~sa

y causará la falla de ésta. 
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En el CclSO de 'control de avenidas para tierras ag1,fcolas sola

mente, una avenida de diseño menor que la máxima posible o la-

probable, será la adecuada. . . ' ' 
Una inundaci6n ocasional de gran-

jas o la p6rd~da de cultivos, no será una catástrofe. 

En a 1 qunas área S 1 as inundaciones serán benéficas. Entonces -

los beneficios de dar protecci6n, no justificarán el costo de

protecci6n contra grandes avenidas y las avenidas más pe~ueñas, 

determinadas por la economfa de la situaci6n, serán las usadas 

pdra el diseño de presas y almacenamientos. 

Son tres las caracterfsticas básicas de un hidrog~~ma de avene 

'~: el-gasto de pico, el volumen total de e~currimiento y las 

variaciones sucesivas en el gasto. Otro aspecto importante es 

el tiem~o de ocurrencia. 

En la <,1eterminaci6n del _gasto de p1co de la avenida máxima pr.2_ 

bable, ya sea por transposici6n de tormentas y la técn~ca del

hidrograma unitario o por ~ualquier otro método, la·razonabi~l 

ddd del gasto adoptado deberá verificarse con ·las avenidas má-

ximas observadas en las corrientes de las mismas caracterfsti-

cas meteorológicas y f~siográficas. 

Los hidrogramas de las avenidas de diseño de cueneas de muchqs 

mi les de kil6metros cuadrados en áreas son desarrollados de-

tormentas de 1-1 uv i a que se transponen dentro de grandes regio

nes, pero ajustadas en las diferencias del cambio de humedad -

lo~ cuales dependen de factores meteorol6gicos, co~o son el 

purito.de rocfo y la altitud de la b~rrera. la 1 lu~ia ~justada 

se cionvierte a esc~rrimiento y se descuentan la infi ltraci6n y 

otros conceptos y el hidrograma e~ calculado por la-técnica --
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dt·l hid•·o~JI'dllla unit.:1rio, por tránsito de <-'lVenidas en canales

n',d.\H'dles, o por una combindci6n de los dos. Para cuencas- -

~Jt',Hl<ics de ~]rancies si sternas de ríos que drenan áreas de di ver-

so co111port<.1miento meteorol6gico e h.idrol6gico, los hidrogramas 
. 

de diseRu se dete~minan mejor por la combinaci6n 'de las aveni-

das máximas observadas en la .mayorfa de los- tributarios más 1m 

-portantes, con el defasamiento apropiado en el tiempo, como. se 

indique para que sea meteo~ol6gicamente po~ible, tal que con-

centre el gasto en un punto crftico. 

La planeaci6n de la operaci6n .de las presas es.un aspectb im--

portante en el diseño de una proyecto. Tan pronto se haya lo-

cal izado el punto de establecimiento de la presa y el almacena 

miento para cada prop6sito haya. sido determinado, debe real i-~ 

zarse un esfudio intensivo de métodos que. 1 leguen a un crite--

rio de mejor operaci6n. 

Las presas que son ~utomáticas en su operaci6n (la, lb y ld) 

tienen integrado suplen de operaci6n dentro de el las. 

Estos almacenamientos, por ejemplo, asegurarán un nivel de 

agua para .áreas especfficas de recreaci6n, o en el caso de al

gunas presas de control de avenidas, la elevaci6n del vertedor, 

su largo y el tamaño de las otras sal idas se diseñan -para pro

veer un grLado predeterminado de protecci6n contra avenidas. 

$ i e 1 único prop6s i to de 1 vaso es e 1 desa 1 ojo de,l a 1 macenam i e!l 

t<J de conservaci6n y es esriencial que el escurrimiento regula

do nunca será menor que una cantidad m fn i ma especificada, como· 

puede ser el caso del suministro municipal de agua, riego, o 

para prop6sitos de navegaci6n; entonces el plan de operaci6n 
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es s.irnplc. El ~JdSto mfnimo requerido es determinado por dema!!, 

da <~nt i e i pada y e 1 a 1 rnacenam i ento requerido para mantener ese-·· 

~asto es obteni~o por un análisis del escurrimiento o ~e otros 

registros hidrol6gicos. Durante los periodos cuando el gasto

n.Jtural es menor que el demandado, debe surtirse agua suficie.!J. 

te de 1 a 1 macenam i ento para mantener e 1 gasto comprometido a 

Lils presas que tienen vertedores controlados por compuertas u

otro tipo de sal idas controladas por compuertas, usualmente, -

requ reren de atenci6n para operar .las compuertas y para regú-

lur los niveles de agua yestos vasos necesitan un plan de op~ 

raci6n pr~determinadoa Este plan es muy necesarro en sistemas 

de va sos con varios usos, a l·.gunos de e 1 1 os ¡jl!leden ser conf 1 i e~ 

El plan del imita los almacenamientos por usar para ca-

da prop6s i toa Los 1 fmites varfan con la estaci6n y con las -

condiciones hidrol6gicas cotidianas. Si bien es importante t~ 

ner un plan, ~ste no debe ser considerado como imperecedero, -

porque las demandas para los usos especfficos p~eden cambiar,-

o bien se puede detectar que el proyecto inicialmente, se so-

hrediseo6 o se subdiseñ6 por falta de datosa 

El método para transitar·agua a través de un vaso dependerá sr 

el vaso es plano o si tiene una peridiente importante, como - -

cuando existfan las condicion~s naturales, y en la operaci6n -

de las compuertas de control de la presa. Si el vaso es plano, 

como es común en los vasos profundos en corrientes relativame!!. 

te pronunciadas y si no hay ca~bio en la po~ici6n de las com--

puertas de control, la sal ida s61o ~s funci6n del volumen alma 
. -

cenado durante el periodo de tránsito y éste es un procedimie!!, 

to sencillo. Si el vaso tiene una pendiente considerable o si 

las compuertas se operan durante el tránsito, entonc~s el pr.oc~ 
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Jimicnto se torna complejo. 

El uso de curvas de volumen de almacenamiento para tránsito de 

avenidas, las cuales dan el volum~n total entre' el perfi 1 defi 

nido por las entradas, sal idas y la elevación del afluente y -

el pcrfi 1 natural de bajo escurrimiento, junto~ con un gasto -

de entrada estimado, aseguran la total consideración d~l hecho 

que los vasos ocupan algunos cauces y. la zona de r~base se 1 le 

na por una avenid~ natural. Bajo condiciones naturales el al-

macenamientb en el val le se 1 lenaba sin control artificial des 

de el principio del levantamiento hasta el p1co. Bajo las con 

dicio~es del vasci, cuando la avenida crece, el·nivel del afluen 

te en 1~ presa puede mantenerse abajo por el incremento del -~ 

~)asto sob1·e el vertedor, pero cuando el p1co llega, el nivel 

Jel afluente puede dejarse crece~ regulando la sal ida. Enton-

ces, el volumen total llenado desde el principio hasta el p1co 

será menor con el vaso que cuando se 1 lenaba natural~ente, la

efectividad en el almacenamiento para la reducción del p1co es 

mayor con el V<lso. 

e) GUIA Y PROGRAMA DE OPERACION 

Los programas y gu fas para 1 a o pe rae i ón de un va so deben desa

rrollarse e~ forma preliminar en el nivel de planeación de Ja

operación y usarse para la determinación del uso más efectivo~ 

de 1 Ll 1 mace na miento de 1 a presa. Por lo geneP~I, es necesario-

hacer ajustes posteriores basados. en estudios futuros o en 1 a- 'r 

experiencia real de operación. los-programas varfan desde re

glas rfgidas o fijas que tienen que ser seguidas por operado-

res no técnicos durante las avenidas en las presas, hasta - -

gufas estacionales y planes a largo plazo para el almacénamien 

to y sa 1 ida de 1 agua para usos de conserva e i ón. 
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Est<l i nformac i 6n se puede presentar en forma de gráficas, ta--

hi<1S o en forma narrativa O en una combi~aci6n de las tres. e; 
Los program~s más rfgidos son aqu~flos que dependen de las es 

í 

tructuras ffsicas de prop6sito dnico, proyectos para control 

de uvenidas no controlados por compuertas y los almacenamien-

tos de contenci6n. 

Los programas rfgidos para la operaci6n de control de avenidas 

son necesar 1 os para que 1 os u~en Jas personas no técnicas que

opet'an,ffsicamente, las presas controladas con compuertas, en

el caso de que fallen la~ comunicaciones ~ntre estas personas-

y el centro .de operaci6n. Algunos programas pueden servir de-

gu f cl para e 1 persona 1 de 1 centro de operac i 6n durante avenidas 

extraordinarias, particularmente cuando la red hidrol6gica de-

reporte fa 1 1 a. Los resultados de su uso en la regula~i6n de -

uvenidas hist6ricas y de la máxima probable o avenida de pro--

yecto, se conocen de estudios previos. 

Los programas se basan, usualmente, en algunas combinaciones

de elevaciones en el vaso, elevaci6n en un punto de control -

aguas arriba y en el gasto de entrada o en el ritmo ~e cambio

de la elevaci6n en la presa. 

La operaci6n dfa a dfa d~ la mayorfa de los vasos c~ntrolados-

por compuertas y sistemas de presas, está basada en pron6st i -

cos de escurrimiento, con ~lgunos ajuste~ cuando sean necesa-

riOS y deben basarse en las observaciones de precipitaci6n. 

Algunu operaci6n podrá ser más efectiva para una avenida indi-

vi dua 1 • Esto -- qu1ere decir que la regulación máxima o ideal 

debe intentarse en cada avenida. El pron6stico meteo~ol6gico-
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no se encuentra lo suficientemente desarrollado para asegurar

que 1i1S lluvius productoras de avenidas no se desarrollarán en 

muchos cL1sos, durante el periodo de regulación predecido. En

otros casos, la observación meteorológica puede ser s~fici·e'nt~ 

para que el hidrograma de la ~venida pueda ser pronosticado ·

con una confiabi 1 idad buena. Cuando las condiciones se tornen 
) 

"'<1s compl icadds y las avenidas se desarrollen con tendencia a-

Id avenida máxima probable, las operaciones deberán cambiarse

u los progJ~amas rfgidos los cuales toman en cuenta el efecto -

de las <:~venidas extraordinarias en los estudios hechos en la 

planeación. 

Los programas para la planeación a- largo plazo se aplican para . 

.:.¡dm in i stral" e 1 rita nejo de 1 agua destinada para usos de conserv~ 

ción y para aquel los vasos o sistemas donde el almacenamiento-

es mayor que el escurrimiento anual. 

Cuundo hay un uso doble del almacenami~nto ~ar~ control de ave 

-nidas estacional y para propósitos de conservación, los progr~ 

mas pueden contener medidas de segu~idad rfgidas basadas én 

las condiciones normales. 

La for~ulacióh de planes y programas a largo plazo .involuc~a

una distribución del almacenamiento y del uso del agua contra-

el patrón a largo plazo de los escurrimientos. 

En un.~Ro dado, se puede programar una distribución equitativa 

para usos diversos como navegaci_ón, irrigación, generación de

energfa eléctri6a y cambios de almacenamiento, positivos o ne

gativos, para conservar el potencial a largo plazo del sistema. 

El escurrimiento en exceso de un aRo no debe desperdiciarse, -



• j '. •• ~,.. 

p<H'quc puede <1 1 macenar se para ser usado después en aux i 1 i o de-. 

1 os ~Justos hdjos qúc ocurran en años secos, 1 os cua 1 es e 1 re-

~1 i stro histórico muestra que pueden ocurrir. 

·d) ORGANIZACION OPERACIONAL 

Las necesidades de la org~nizaci6n opera~iva varfan ~onéide~a

blemente con los propósitos y complejidades de~ sistema de re

gulación y_no se puede establecer un patrón fijo. 

Las cuencas de control y almacenamiento de av~nidas son automá 

ticas en su operación. Los vasos con compuertas para co~trol-

de avenidas neces~tan atenci6n sólo durante los periodos de_-

avenidas. Las extraccioneS normales de conservación n~cesitan · 

sólo citención rutinaria. La regulación p~ra usos m61tiples, 

sin embargo, particularmente donde la generación de energfri hl 

droeléctrica está involucrada, puede requerir una atención di~ 

ria detallada.· El tamaño del grupo de trabajo estar~ dete~mi

nado por los pronósticos corrientes diarios de gasto para gen~ 

ración más que por las necesidades menos frecuentes para con--· 

trol de avenidas. 

La mayorfa de los procedimientos para la operaci~n de control~ 

de avenidas, están basados en pronÓsticos de entradas a .los V,2_ 

sos, '.Jsua !mente combina dos· con pPon6st i cos de corrientes no con 

trotadas en puntos de control aguas abajo. En.funci6n de las-

caracterfsticas dinámicas del rro, las declsiones deberán to-

marse en 24 horas, para varias las descargas aguas arriba y g~ 

rantizur escalas que no causen daños aguas abajo. Si el alma~ 

cenamiento no protege completamente, el cual es el caso com6n, 

debe haber personal disponible para que determine cuándo la re 
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gulaci6n deberá ser cambiada para ~en~r una minimizaci6n de-

los daRos y no una completa ~~otecci6n o, en avenidas extraor

dinarias, asegurar la seguridad de la estructura reguladora. 

Los pron6sticos de entradas son escenciales para el u~o econ6-

mico del agua almacenada para generaci6n, en su~ versiones dia 

r1a y a largo plazo. Los incrementos de entradas que no rev1s 

tan algunas significancia para el control de avenidas pueden -

ser extremadamente importantes para 1 as op,erac iones de genera-

ci6n. S6'1 o cuando las extracciones para generac i 6n de unos v,2_ 

sos arriba se reducen con el tiempo, se evitan gastos combina

dos que excedan las capacidades de las turbinas de las planta~ 

aguas abajo. La integraci6n de un sistema hidroeléctrico. con-

uno de generaci6n térmica incrementa las complejidades. La --

operaci6n dfa tras dfa de los vasos controlados y d~ los sis-

temas de vasos está basada en los pron6sticos de escurrimien-

to, con algunos ajustes de.criterio como lo son la observaci6n 

de la precipitaci6n. Alguna operaci6n podrá ser más efectiva-

en alguna avenida individual. Esto no significa que no deben--

ser intentadas las operaciones más 6ptimas para cada avenida.

E.I pron6stico meteorol6gico no está tan avanzado como para pr!: 

decir las avenidas producidas por la lluvia durante el periodq 

predecido de operac~6n. En otros casos, el punto d~ Vista me-

te~rol6gico será· suficiente tal que la parte restante.del hi-

drograma de la avenida podrá pronosticarse con bastent~ con- -

fianza. Los ajustes dfa a dfa, sin embargo,. deberán estar re.§. 

paldados con los resultados obtenidos de las poi fticas de ope

~aci6n planeadas para avenidas extraordinarias. 
i -
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APL~CACION DE LA PERCEPCION·REMOTA PARA .IDENTIFICAR AREAS 

INUNDADAS. 

l. Caracterrsticas de las imágenes del Landsat. 

Las cuatro imágenes producidas por el MSS (Rastreador Multiespec-, 

tral) de la serie LANDSAT ofrecen una oportunidad'única de compa

rar 1 as di fe rentes ref 1 ex iones de 1 a superf i e i e te·rrestre en base 

a una cobertura repetitiva. Una imagen trpica del. LANDSAT propo!: 

ciona una vista casi ortogonal de 185 Km. por lado. Dado que la

altitud a la que se encuent~an los sat~l ites es de 920 Km. y el -

campo visual del rastreador es angosto y permite formar toda el -

área dentro de una sola 1magen evitándose de esta manera las ca-

racterrsticas dé varias lrneas de vuelo de fotografras tomadas a

una altitud menor, por 16 tanto las reflectancia~ sobre toda la -
~ 

escena pueden ser comparadas casi sin ningún efecto causado por -

la inclinación. 

La cobertura cada 18 df~s permite al·totointérprete tener inform~ 

ción para analizar los cambios que ocurren con.el tiempo. Las r~ 

giones' del espectro que cubren cada una de las cuatro diferentes

bandas del MSS se encuentran general izadas en la tabla No. l. 

En resumen, 1 as características m.ás favorab 1 es de 1 as imágenes 

proporcionadas por la serie LANDSAT son: 

1) Visión cas1 ortogonal, (desviación de 4°), 

.2) Cobertura de una gr~n área, 

3) Diferent.es longitudes de onda,, 

4) Datos en diferentes épocas del año. 

5) ·Reduce los efectos de vari.as lrneas de vuelo a baja altitud.

Las 1 imitantes, incluyeulos factores tales como, su baja ~e~o-
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luci61' (80m), atenuaci6n atmosf~rica, diferencias a. lo largo del

.t i empo,, acomodo de 1 os i t·i nerar i os para ·¡os muestreos terrestres, 

etc. 

2. Bases. para la interpretaci6n multiespectral. 

La interpretaci6n multiespectral de las imágenes del LANDSAT se -

basa en: 

1) La diferencia en penetraci6n de las· distintas bandas a través

del agua y 

2) La alta reflectancia de algunos organismos presentes en el a--

gua. 

En la figura 1 se presenta una i'lus~raci6n gene~al izada de la pe

netraci6n en aguas claras de varias porciones del espectro elec-

tromagnético. Hay que hacer notar que la máxima pénetraci6n de -

energía luminosa en el agua para las regiones del espectro donde 

toma imágenes el LANDSAT corresponde a la banda MSS4 y generalmen 

te decrece-de MSS4 5 6 7. La.transmisi6n de la luz en a--. 

guas claras depende primordialmente de: (1) Absorci6n de. la ener

~ra .lu~inosa y (2) reflecci6n y difusi6n de las ondas luminosas -

cuando viajan a través de medios acuosos. 

En 1 a figura 2 se presenta . un., ej emp 1 o de dos fotograf ras expues-

tas en dos diferentes longitudes de onda. Estas incluyen dos pi~ 

cinas de profund_idades variables conteniendo agua relativamente -

clara y la superficie de reflexi6n es el fondo blanco de las mis

mas. Hay que hacer notar que las diferencias en reflectancia in

dicando diferentes profundidades (fotograffa a) son grabadas en ~ 
"\ 

la in1agen. como var1ac1ones de densidad en la banda roja, mientras 
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BliNDAS DEL li.!WSAT 

Figo 1 
Es.pectro de la energía solar y radiaci6n del ciclo 
llegando il varias profundidades de aguas claras. 

"! ........ ....... -·~·---.·~ - • ..,.....,. .. 

;··', 
. ~ 

· fig. 2 Ejemplo de una piscina con agua relativamente clara. 

a) PcHcula Ko:lak ·8403 TRIX blc3nco y -
negrq filtrada en la rcgi6n O. 59· -0.7. Ur.l 
(filtro 4r 25 - Rojo) 

h) Películu Kodak 2424 filtrada en la 
• regi6n Oo68 ~ 0.90 Um 

(filtro ir 09B- Infrarrojo) 
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que en 1 a fotograf r a ( b), correspondiente a.· 1 a banda i nfr~r~oj a

las diferencias en densidad no son.apreciables, mi~ntras que en

la piscina menos profunda las diferencias en densidad si son_~-

preciables en la región del infrarrojo. Se utilizaron varias e~ 

pos1c1ones en la impresj_6n de las fotograffas para resaltar las-

·diferencias que existfan e~ la transpare~cia original. Hay que

hacer notar que no se pueden observar dife~encias eri tono para -

la ·parte profunda de la piscina si son apreciables·dentro de la

región del rojo, cuando las impresiones tienen la exposición ade 

cuada. Por otro lado para ésta impresión, en la parte menos pr~ 
1 

funda de 1 a pi se i na no se notan diferencias dent·ro de 1 a región
/ 

roja, por 1 o que es necesario dar 1 e a 1 as i mpres'i ones . una expos..!.. 

ción adecuada para que se puedan notar las diferencias en reflac· 

tancia qu~ se encuentran en la transparencia original, y faci 1 i

tar .1 a i nterpretac i 6n vi súa 1 si se hace de impresiones fotográfi_ 

cas. En e 1 caso que se encuentren substancias ab_sorbentes, re--

flejantes y/o esparcidas disueltas o suspendidas sus propied~ 

des dentro del espectro van a modificiar la reflectancia de t~do-
:··" _¿z..-..: 

el conjunto ~n~general, la profundidad que alcanzan determinadas 

long~tudes de onda aunada a la propiedad mencionada, dá lugar a

un método eficiente para la interpretación multiespectral de las 

imágenes proporcionadas por el satélite LANDSAT. La banda MSSZ-

dentro de la región infrarroja del espectro es la más convenien

. t~ par·a 1 o~a 1 izar 1 os cuerpos de aguas superf i e i a 1 es debido a 1 a 

gran diferericia en contraste entre estos y el conjunto qu~ los -
i . 

rodea. Si a esto le agregamos que si en el cuerpo de agua se e~ 

·cuentran substancias que reflejan y disemi~an la radiación que -

1 lega, tendrfan que encontrarse en la superficie o muy cercanas

a el la para poder ser vistas en las bandaa del infrarrojo;. mien

tras que por otro lado en las bandas verde y roja podrfan reve-

larlas a una profundidad mucho mayor. El mayor potencial de pe-

. ' 
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netraci6n p~ofunda e~ aguas claras o 1 impias d~ la energfa .lumi

nosa. dentro de 1 espectro que ·cubren 1 as bandas de 1 saté 1 i te es -

~; t~··~~nd~ MSS4. La interp~etaci6A vis~al trae consigó la comp~r~~ 

·. e 1 6.n. de l.as aparentes ref 1 e~tancias ta'l y c.omo se encuentran en-

,_ 

"' 

. 
la imageh para diferentes cuerpos -de ag~a dent~o de un~ misma •-

magen. 

Bao da .I.Jlogi:tud d~ 
Onda (11m) ~~ 

4' 0.5 - 00 •. 6 

5 0.6 - 00.7 

6 0.7 - 00.8 

7 0.8 - 01.1 

3. Aplicaciones 

;Color dentrS2 
del espectro 

verde 

Características favora-
bles de ObseryaCión. 

. P~ofurididad, sedim~ntos
y dir_ecci6n,de flujo·en
los ~uerpos de agua. 

roJo inferior Patron~s de drenaje~ su~ 
los, rocas desnudas y -
e i udad~s. 

Rojo super1or 
infrarrojo '!!. 
ferior 
Infrarrojo 

Diferentes tonos de la 
vegetaci6n v1va. 

Penetraci6n de bruma y ~ 

mayor contraste entre -
suelo y agua. 

En la C.P.N.H. (Comis¡6n ~el Plan Nacional Hidráulico)·~~ desarr~ 
lié una metodología para la obtenci6n del u.so actual del suelo a-

· .1 N . 1 1 1 1 1 . 1 1 6 n1ve ac1ona a una esca a : m1 n, dentro de la ~ual uno -

de 1 os usos que se cuant i f i c6 fue e 1 de cuerp.os de agua superf i _.;. 

ciales· y o~tuvieron resultados tanto a nivel de las regiones en -

que se diviai6 e-1 pafs por·· la C.P.N.H. como nivel estatal, esta-
. 2 

· bleciéndose que' para todo el paía existen 28 245~52 Km de arcas~ 

1 H. Garduño, R. Gar.,cra. L, F. García, D. Pérez Gavi Ján. Uti 1 iza...; 
ci6n de las imágenes del Satélite ERTS-1 En la Planeación de--
1 os Recursos H i dráu 1 i cos, 1 Congreso Nac i ona 1 y 1 1 nteramer i ca-
no de Fotogrametrra, Fotointerpr~taci6n y·Geodesia, México,D.F. 
1973. 
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cubierta~ con cuerpos de agua superficiales. Debido a la magn•-

tud de la esc~la en la que fue hécho el esfudio y que su pr•nc•-

pal enfoque no fue solo a ~a determinación de las áreas cubiertas 

con cuerpo~ de agua superficiales, sino que este concepto era so

lo uno de los.objetivos del estudio, se está de~arrol lando actual 

mente una metodologfa para la obtención de éstas a una escala mu

cho menor: 1:250,000, uti 1 izando ex~lusivamente ampliaciones de-

1~-banda MSS7, la cual como ya se explicó es 1~ que mayor contra~ 

te da entre el agua y el corljunto q~e la rodea. Es~a metodologfa 

se está aplicando actu~lmente en la cuenca del Rfo Papaloapan, p~ 

ra la cual los resultados preliminares nos indican que existe una 

·superf i e i e de 7 4S ·Km 
2 

con· cuerpos de agua superf i e i a 1 es. 

4. Conclusiones 

El agua superficial generalmente tiene una reflectancia mucho me

nor en las bandas de LANDSAT que el paisaje que la rodea. Por 

tanto, SI lo que se quiere obtener es información con respecto a

estos cuerpos, en las impresiones que se hagan de las transparen

cias ~riginales se tendrán que ~Iterar los tonos para obtener-un

mayor contraste aunque ésto acarreé~ue se pierda información con-

respecto a otros parámetros. Si se van a uti !izar_ las transparell 

e i as d,e co'l or compuesto para interpretar agua sUperf i e i a 1 es más

conveniente utilizar para éste las bandas MSS4, 5 y 6 en lugar de 

las MSS4, 5 y 7 que son_ l~s que normalmente se Usan. 

Sé ha presentado por un lado una breve expl icaci6n de cuales son-

. las propiedades de las imágenes proporcionadas por la serie de s~ 

tél ites lANDSAT, y sus'apl ic~ciones con respecto al agua superfi

cial y por otro una de las mdltipl~s apl icaciones~que se le pue-~ 

den dar. Estas técnicas nos permiten tener una evaluación tanto-
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en superficie ocupada como en localizaci6n geográfica de los cue~ 

pos de agua superficiales de una m~nera mucho más rápida y econ6-

m i c.a que mediante 1 os métodos convenc i ona 1 es y con un grado de -

confi~bi lidad muy elevado (más del 95%); por otro lado estas téc

nica~ no trata~ de sústituir completamente los métodos ya establ~ 

' cidos, sino que son tan solo un gran apoyo, puesto que de esta m~ 

nera se pueden planear estudios de mayor detalle solo en aquel l~s 

áreas que mediante estas técnicas:se haya visto que ~~iste poten~ 

cial, con lo ~ual el tiempo~ Jos costos de ~stos también se pue

den abatir de manera considerable. 
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. · Descripción del Algoritmo. * · 
..:. 

.. 

. ,.,.~ 

~-

F . .N 

. \ . 

El Problema . . ' 

P es un proyecto con N áreas de inversión.

. . T .. es·· el monto de la inversión total que debe 

hacerse para realizar . P. 

Se desea te.ner uria -~istriblición ·óptima de T -

entre. las N áreas· de P de manera que. si 

no se cuenta con el total. T, . s~o cm·. una _par 

te T . de T, · (T' ~ T), entonces la .distribu ·_ 
-. . .-

ción de T' . sea tam~ién óptima. 
-~-' 

. Es.quema del méta:fo de optimización por ~~apas. 
D N_;l -_ .. , · ·. 0 1 

• 

X¡ 

~ . 

N:--1 ~ B1 
Cada cuadrado representa una de las etapas 

Xn = 
X o = 

xi = 

T. 

O· 

es la entrada 

·es la salid a 

es la cantidad· disponible par_a ·
inve~tir en el área i. ·. · 

,. 

* Tomado de Estudios de Programación de Inversión es en el Distrito de -
Riego No. 11. 
Departamento de Sistemas 'de la Subdirección de Programación y Progra-
mas de grande Irrigación SARH 1978. 
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.. .. ·, 

• · 0 1 Es el conjunto de decision.es de inversión que -

..• ~ ·· podémcis hacer en el área i. . 
. 

·Este cónjunto tiene un rango de O á Xi'. · · 

• Es la ley de. variación· inversión-beneficio en el 

Area L 

Es el conjunto de los valores que toma la furi--

ción ~i · para cada .oi. 

· •.• . , ·. Solución. í 

~~ problema se resuelve llenando 1as tabla?. que 

·se presentan :=:·continuación. La prim~ra _repr~ 

senta la primera etapa, :~ande s.e analiza la la. 

á re~. de inversión; la segLmda se utiliza para -

. analizar todas .las derpás etapas, . de la 2 á ·la N 

(desde el análisis de las 2 priineras áreas has-: 

·.ta el análisis d~ todas las· áreas). En la tabla 

se presenta la forma general. 

m ,J"esultado •final nos lo dará· la matriz que se 
• 

ferina en la columna denominada "Valores de . -
/ . . 

101 •• 
dl , ... , d N que producen él beneficio óptimo; 
. . 
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de la O.ltima etapa •. 
•' .. 

Esta matriz. va ·a tener N columnas; ·~ro el nClme 
.. -

.. 

ro de . sus renglon~s depende de cuál se~· ·el nClmero 

de combin~ciones de inversión que. producen. el benefi 

cio óptimo para cada p:>sibilidad, de. inversión XN 

' . ¡ 

• donde o·· .XN M. 

¡>ór lo tanto la matriz puede liegar a tener ·desde: --

.e M + 1 renglones (cuando no se repita: ninguna ·_COIE_ 

..... ·· 

e 
·binación) hasta 1 + 2 + 3 ••• +M +·1 renglones. Esta -

.• 

"cantidad. es igual a ( M + 1) ( M + · 2) ¡2. · Como 

puede verse, cuando M y N son .muy grandes este me . 
• 

todo no se puede aplicar •. 

·• •• 

·e· 
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la. ETAPA: ·AN.ALISIS· DE LA la. AREA DE INVERSION 

Posibilidades 
de 

Inversión 

... 

o 

1: .. 

• . .. . . 
• 

.. 
,..·. 

. 
' . 

.. M. 

,.·. 

. ' 

Opciones 
de 

Inversión 

d 1~.x 1 

. '·. 

.O 

.O 
l·; 

·o 
.:.. l 

2 

. . 
C) . 

.. o 
·1 

2 
• 
• 
• 

M - 1 

M 

. .... 

Beneficios- Beneficio· 
óptimo 

.f 1 (d ¡*) ·' 

•• . f l (O). M~x _ f 1 (d l (O}) 

f 1 (O). ·.. • 

f 1 · ( 1) Máx · f 1 (d 1 {1)). 

~. <·-1!:1·. 

Valorded 1* 
que produce 
el ·beneficio 

Optimo 

* . d 1 (O) 

* 
d 1 (1) 

· f 
1 

(O) 

. 'f¡ (1) 

fl (2) 

• . ' * 
Máx .f 1 '(d 1 (2)), ¡ . ~ dl (;!) 

. ~-

1· 1 . (O) . :.: . 

f '¡ {1)' * . 
* 

.f l · (2} Máx . f 1 . . (d l (M))_. 
• 

· d l (M) 

• 
• 

. f 
1

. (M) :•· 
. . - ·, . 

.• 
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TABLA DEL ANALlSlSOB LA ETAPA K· 

• 
Poslbllldad Valores pos!- . Beneficio de Foslb111dad de Beneficio Op- Valores de .. Beneficio Acu· Beneflc:lo OptlmO Valoreo de Número m!·· 

~e lnverslOn bies de dk la etapa K lnvers!On en~ timo de las - las decisiones m u lado en la etapa K d"$ •••• t xlmode con\ 

f:n el area d !!.X· fk (dic.) las 1< -1 áreas· · etapas anterl~: óptimas de las f~ (dk).+. Fk (Xk) . 1 binacli:res áe 
·;, 

J', xk k k ante.ri'ores .etapas anterlo· 
d.• k que pr~ inversión q.Je 

. l. res 
. X - d : F O< - d ) res ct• ••• d• F ,(X • d) ducen el be· 

producen .el· 
k . k 1, 1 l.lt-1 . k-1 1t 1f bencfic lo óp· 

____ ....... . k-1' k k neíicio 6ptl-
1 ; m o. timo. 
; • ----

" 
'. 

o o fk (O) Ll Fk-1 (O). 
i 

· do,1 
... d• f (O)t·F,_ .(O) l : 

1 O,k-1 ,k ., ... J. ~r~ ~"d:i v Para cada .. 
1 

&Cl ....-- ··~e ' ' ... posibilidad 1 

1 
se elige el bene· 

d~ lnvers!On o fk (O) 1 Fk_ 1 (1) 
.. . 

fk (0)1-Fk-l(1) d1 f''d flclo más alto --. ¡ ' 1, k·1 , _ __, 1 .entre los benefl· Xk se elige 2 
1 fk (1) o • d. 

fk (Í}tFk_1(0) 
.. 

pk:-1 (O) d ... e los a e uinulados· .0.1 O,k·1 las combina-
de todas las de· 

clones de de· 
'. 

o fk (O) 2 Fk-1 (2): 
d. ' ·d· 

cisiones posibles. . -
2 r·· fk (O}tPit. 1(2~. cisiones de 

; 
• 2, k-1 

inversión --· 1 

, '' .. 
2 1' fk (l) 1 pk-1 (l) • • • 

d1,1'''di,k-l . fk (1}tFk-l (l) que baceit • ~ • 

j. . : que se ale.~ 
. 

.. 

i 2 ~fk (2)t O. • d. ce el bcnefl-
. .. 

Fk·l (O). d 0,r•· o,Jc.-1 . fk (2}tFk-l(O) 
'. clo óptimo. -' t· ' ... , ·¡ . Para cada X 

. k 
4 .. == 1 dunde 1::0, . 

1 
' 

·. ,• . .. , M puo.:le 
{ 

1 
'' haber entre 

o 1: (0) M ~-1 (M) d~ •• :d~lt-1' . fk (O)tFk·l (M) '.' 
1 1 1 " • 1 e ltl combi 

1 fk_ (i) M·1 
.! 

. •' . . . naciones qu-;; 

M 
fk-1 (1) "M- 1.1· • .dM·l,lc.-1 ik (l}tFk~ 1 (M-1 alcancen el· M+1 

. .. . . beneficio --.: . . 
'• ' . .. •. 6ptim): 

M fk (M) o fk-1 (0) 
. . . ~-

do. f ··do; 1c-1 . flc (M)tFk_
1
(0) · - : 

. 

. ' 

', 

1 e ;.-:.30-
' ' . e . e. ! 



.. · 
1 
'
:
 

•· .. 
.. <

 
~
 
. ., 

. 
1 
,
:
,
 

'i
 

.... 

t.:
· 

'.
 

.. 
'!

';
 

.' 

~ 
'<

";
'.

 ,
.. 

• 

'.
 

¡•
 

. '· 
' ..

. 

·'
 

: 
.d

 
+·.

 

J 
: 
:~

 ~
 

• 
...

 •
•
 

•."' 
,· 

'· 
.. 

·,
. 

~~.
 ··

~:
 

. 
¡ 

·,.
,. 

. 

.••
. ~.

 
: 

r' 
· . 

. e
 

., 
. 

l.
 

• 
. 
~-

. 

... ; 
. 

~ 
.. 

:.
~:

 

-· 
. ,._, 

·.-
· 

~1
 

• 
' 

-, 

·
,
·
 
1

'
 

~-

·1
 

. ' 
: ... ~

· .
 

·.• 

;
~
 
. 

.... 
.. 

. , 
.. ·.· 

) ,: 
. 

,
¡
 

.. ·'
 

,, 

i 
..

. 

1 
.
.
.
.
.
 

(:.
,,' 

.. 
. .. 

... 

.-
Í' 

,··
; 
. 



. -

.. 

PROBLEMA TEORICO DE PROGRAMACION ·DE INVERSIONES PA 
RA OBRAS DE CONTROL DE A VENIDAS * . . . . 

Se tie~e·n -tres proyectos d~ control de avenida_s en 

. una cuenca en la que se de·sea invertir 3, 000 ·. 'il\illones de· pe

-· sos • · G,Cuánto debe invertirse- en cada proyecto? 

. .. .. 

· Si se .llama a 
.. 

X· · = Nivel de inversi6n en eü proyecto i . l.. 

f(Xi) = Beneficio del proyecto i debido a la iri 

. , 
vers1on Xi 

Q (Xi)·. = Gasto a ~ontrolar ·,(m3 fseg): con una in-

versi6n Xi. 

d;i = . Dec is i6n·. del . Ni "ei de . Inversión en la -

i-ésima area 

. ' . . "· 

1' ••• 

Las características de::Lo~_proyectos son las siguientes: 
' 

Producen beneficios in~ependientes y su valor es: 

* Adaptado· de un ejemplo del libro Enfoque de Sistemas por Gerez 
V. y Grijalva M., Ed. Limusa 1976. 
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Gasto. :Máximo Inversión 
».ontrolar $ 

Yseg) . Miles de 
Mill. 

.. 

01 (O). o 
.. 

01(1) 1 
. ·. 

01'(2) 2· .. 

01(3) 3 
. . 

-
o1<x 1> · 

~AStO A CONTROLA~ 
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SOLUCION POR PROGRAMACION DINAMI~ 

... 
La :funci6n objetivo consiste en ma.ximizar los bene 

ficios netos-resultantes de la combinaci6n de todos los pro-

yectos o sea. 
n 

Maximizan f(X) = 2 fi (di) 
i=i 

· La restricci6n es tan solo el presupuesto total 

.por lo tanto se.tiene que 
• 1 .·. 

Lo. an-terior se puede esquema tizar ·de la siguiente 

.. manera 

.. 
' 

'~ Ben~ficio Beneficio 
,. 

s·eneficio 
Neto 1 Neto 2· N~tg--~ 

' 
.. 

,. 
' 

Recurso ·Proyecto 1 Recurso Pro'y ecto ~ Recurso - Proyecte;> 3 
. disponible· dlsponibÍe 

- .... 
· disponi·b!e $ .. $ $ . . 

. . 
' ; 

4 u '1 ;1 

d¡ da d~ 
'• 

1 
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st el- proyect,o 1 utiliza. solo 1· miles de. millone.~ .. - · 

.luego se tiene que el beneficio del ~royec~'o 1 es de :f¡ (l)=3 .· : . .... 
. • ósea que: 

. ' .... 

e.· 

. e 

'. 

f1(1) = 3 (de la tabl~ :del proyecto 1) 
.. ~~ 

-.d,=2 

o sea que ñ_(dl) 

Xi ... 

.. 
di 

Y. 3~d,+déd5 _ 

x,- d;· ~-o ' 

. X= Xi-di . .. ' 

;- ..... ' . ~ . . ... "·. 

·. · .. 

x,.~ d¡·. , · .. 
. · · ·· . (No ·se puede .ga:s tar. en un 

· proyecto inas de los re·c.ur 
sos· ·disponibles) . 

. . '., .· .. .... -
,' .. 

. · .... 
~. .· 

' " 

.. .:. 

.· ... 
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.El árbol de decisiones muestra todas las combina--

· cienes pos~bles de lo.s tres· proyectos :en ·cuanto· a· su inver-..:. 
, .. 

• si6n considerando un recurso disponible de 3 miles de millo-

n,es·de pesos. 

La soluci6n es aquella que maximiza los beneficios 

·· · netos y en este caso son dos los valores_ mári.xnos iguales a 8 

_luego entonces se tiene que las inversiones-que optimizan 

los beneficios netos son: 

a Solución xl 1 -~- O. .XJ S .f(X)' 8 1- = =· - = 
-·'. 

2!! .soluqión x1 = 1 ~ = 1 x3 ==· 1 .. f(X) - 8 

. . ·· .. 
En un esquema se. tiene lO siguiente: 

f(x)=8 
- ... 

.. 
-~ 

((1~ ~3 ~2(0):;=0.. ' f:s(2) =5 
. . 

- -.. 

. ~ SOLUCION x =3 . PROY.ECTO d,=2 PROYECTO d2 =2 PROYECTO 

1 - 2 .. - 3· 
,.· : 

' d,ji t d¡=.O 
·. 

d:s= 2 . . ~ . ...,. -. 

•: 

.ftx)=8 · . 
r-----------~--~~----------------~--------~----~~~ 

1 ~f2(1)=2-

2Q SOLÚCION x = 3 PROYECTO d1=2 PROYECTO d1=1 PROYEcTO .. :· 
~~-...... t---:---..... ~-___;· .... _.,;···, 

1·. • 2 - 3. 
.·:. 

.. \ 

. · . 
. ' .·. ·,·· .... 
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EVALUACION DE OBRAS Y DAROS CAUSADOS POR INUNDAC10NES. 

1 N TRODlJCC 1 ON • 

la ~valuación ecón6mic~ de proyectos de~~ont~o~ de i~und~~ipnes 

presenta 1 imitaci_ones muy serias, especialmente cuc1ndo··,:se··apl ¡.

ca para zonas donde se 1 oca 1 izan asentam;fe,nt~s humano.s, ya que-
t -.· 

con criterios econ6micos se llegan a plañ':t'éer soluciones que 

quedan fuera de todo contexto social, puesto que; con di~~os 

critér·ios ·es más conveniente evitar daños en- Úna 'fabrica .mecanl 

zada de a 1 to va 1 or monetario que, er.t 1 ugares donde se J oca 1 icen 

vi. vi en das de pocó va 1 or en 1 as que. habiten· e i entos de f;am i 1 i.as; 

por ello, es imprescindible para todo pl·anificador o tomador de 

d~cisiones conoc~r en detalle las impl icaciohe$ polfticas y so

ciales,y no sólo económicas que puede traer consigo·una !nunda-

ción, ante todo, saber el n6mero de familias afecta~as y su~ 
.··:' 

condiciones socioecon6micas, ya que el desempleo y la f~lta. de

a 1 i mentos y vivienda de 1 as.' fa mi 1 i as ~fectadas, ·.~u~de' represen

tar un problema al pafs mrucho·más grave, que lo·s daños ·materia-
.. ~{' .. 

En este trabajo se presentan los criterios de e\/aluaci6n econó

mica que.tienen caracterfsticas muy especiales en relación a ... 

otro tipo .de proyectos, ya que .debe fundamentarse en fen6menos

h i drometeoro 16g i cos que son a 1 eator i os, por·. 1 o. cua·J .·requiere un 

aná 1 i si s probab i 1 r st i co de 1 a frecuencia con cjue se present~n .:... 
1 

las aven·idas máximas, de !osi grados de inundaci.6n, -asf· corrió de

l os daños produc i os en 1 as ·zonas en estudio.. Por· ot·ra -parte· 

las obras proyectadas también deben estar en füncióli de la ré-- ' 
duce i 6n de daños que se desea, ya 'que para e.ste t ¡po de. pr~yec-

..... ·. 

·., •, 
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¡, 

tos los beneficios son sin6nimos de pérdidas o dafios ~n la re-

g i'6n i riundada. 

El. principal problema que se tiene qUe solucionar para evaluar

econ~micamente. las obras es, la falta de informéci6n ccinfiable, 

ya que en este caso los registros hist6ricos·de aven_idas máxi-

mas y daños causados a la zona son básiéos para calcular los b~ 

neficios. Por otra parte, en zonas habit~das los daños más im

portantes no pueden ser cuantificado~ ya que se tr~ta de bene

ficios. intangibles 1 igados a 1~ reducción de pérdidas de vidas, 

salud, seguridad y, en generad, al bienestar de la..pob·laci~n. 

Es normal contar con vari~s proyectos dentro _de una cuenca .que 

ga_rant icen protecc i 6n contra inundaciones; 1 uego_, ·_es necesario

responder a:la pregunta' de ¿cuáles proyectos se deben construir?, 

¿en qué or:·den?, ¿cuándo deben iniciarse?, con base en l·as res-.;. 

,tri ce iones, de presup\,J~_st() )( de daños máximos permi si b 1 es, i nsu• - -o . -~ -
mos disponibles, etc, Ál final de est.e tra.bajo se mencionan -

a que 1·1 OS mode f OS de programac i6n q~e resue rveR e 1 problema,¡· 

IMPACTOS ECONOMICOS Y SOCIALES POR LAS INUNDACIONES EN UNA RE.,;.;-. 
GION. ~ 

las inundaciones se presentan pr i ncj pa 1-nlente a 1 desbordarse 1 os. 

rfos y ·causan daños en zonas agrfcolas; urbanas .. e industriales

donde la poblaci6n padece pérdidas de cultivos, de ganado, dete · -
r1oro del suelo; pérdlda de vivien~as, falta de salud, suspen-~ 

ci6n temporal de empleos, alza de costos de al amentos y de ser

VICIOS en general, et~a 

D~ una forma somera se pueden clasificar los impactos soc_ial\~s

Y econ6micos como sigUeg 

;.r 

. .... 



Daños .a la Población: a) Reducci6.n de .los ihgresos ·dehido a ·la. 

suspensión tempor.a 1 de ·¡os trabajos, (sin embargo, también se -

generan empleos tempora~es eón la. in.unda~ión para rehabilitar 

las zona.s dañadas); b) Pérd.ida ·de vidas humanas. Históricamen 
. . -

te el ndmero de muertes d~rante la inundación ~on mrnfmas, en ~ .. 
cambio un gran n6mero de muertes son debidas a los efectos lnm.!:. 

diat~s, tales como la violencia de los vi.;ntos o grandes preci

pit~ciones de lluvia; e) Incidencia de enfermedades y lesiones. 

Después ·de una· inundación 1 as a·guas quedan contam i.nadas produ-

c.iendo en~ermedades intestinales; d) Interrupción de servicios 

esenciales, -tales como agua potable, electricidad; gas, etc. 

Dañós a Inmuebles: Deterioro ó destr~cción de casas, ed1fi-

c i os,· almacenes 1 i nsta·l a e iones industria 1 es, estructuras hi dráu..: 

1 icas, suelos agrfcolas, etc. 

Daños aMuebles: Deterioro o destrucción de muebles domésticos . . 
e industriales, vehfculos, maquinaria. 

Daños a Obras Pt1b 1 i cas: Ca 1 1 es, banquetas, conduce i ónes de ~,;tt 
,.,.:= 

agua ·'potab 1 e y, a 1 cantar i Uado, · vfas de ferrocarr i 1, carreteras, 

lfneas eléctricas, tetéfono, etc. 

Otros daños: a) lncr.emento de importaciones a nivel local, re-
. . . 

gional o nacional. por la disminución de la producción agrfcóla, 

·ganadera, industrial, etca; b) Elevación de f~H~ precios de. los 

artfculo~ de consumo_local; e) Afectáción de-l comercio por fal -
ta oportuna de surri in i stros as r como por 1 a d,strucc i·ón o ·pél:'di ~ 

•. 

da de mercancfas. 

De acuerdo .. con 1 os registros .h i stór·i cos se puede ~firmar que 
!( 

.. 4 - .,_( 

·~· 
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de l. tota 1 de dañ.os por inundaciones, eJ 50% aprox·i madamente co

rresponde a zonas agr.rcoal s y e 1 restQ ·a· zo~as urfoananas .o 1 n--

dustriales. 

·Para solucionar al.gunos de los pro~lemas mencionados -se emplean 

medidas qu'e pueden :clasificarse en: medidas estructurales 6 .de

conservaci6n y tratamiento de suelos, medidas. para alert~~ a la 

poba 1 e i 6n y medidas para ·contro 1 ar e 1 uso de 1 sue 1 o· . .!/ o 

··Las medidas estructurales son aquellas que modifican l'os flujos 

de· agua máximos ·regu 1 ándo t'os de ta 1 man~ra q~e se· reduzcan :Jos

daños. Entre ellas se puede mencionar la constru~ci6h d.e·pre..;. .... 

sas y bordos de _conten.ci6B;l, la rehabi 1 itaci6n y constJ'."ucción de 
• • ' .r 1 

cana 1 es y de estructuras h i dráu 1 i cas que disminuyan e B. gradi en

te hidráulico y consecuentemente la erosión, ~tea 

Conservac~6n y Tratamiento d~ Suelos. Tien~ como finalidad 1n- ,,. 
¡ 

crementar la infil_traci6n y regu.la'r el escurrimieiÍlllto; algun,as- :·i\ 
.. 

acciones son la nivleación de tierras, conservaco6n de-bosq\les, 

construcción de surcos, etc. 

Medidas para alertar a la población. Se refieren-a acciones 

real izadas por individuos o pequeños grupos con el fin-de redu

cir 1 os daños a su propiedad ta 1 es como evacuac i6n de 1 os 1 ugá

re·s susceptibles de inundación,· formación de bordos de·conten~-. 

ci6n a base de ~acos de arena, 1 impieza y rehabi l'itaci~.n ráp-ida 
·=·· 

despu~s de la inundación, etco 

---=------------~-----
y· l.·D. James y Ro Ro lee~ Econom i es of Water. Resoa,arces = 

. ' 
Planning. 1972o 

- 5 = 



Medidas para controlar el uso del suelog Se refiere a acc1ones 

que evit~n la const~ucci6n de casas habitaci6n o de industria~-____ :___ - . . 

en. %o nas. suscept i b 1 ~s de ~nundac i 6n g 

Para seleccionar cualquier acci6n, ~é n'ce•~~io analizar toda~-
. 

las medidas en su conjunto y determina·r. sús efectos y costos _.;.. 

.con el fin de optimiiar su~ bénef~ciosa 

. ·.· ..... 
:·. 

·., . 
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RELACION BENEFICIO- COSTO EN OBRAS 

DIFICUL.TAD PARA EVALUAR LOS BEN~FIC.I,OS POR ~ONTROL DE INUNDACIO ··e . -
NE$.,.'·· .. 

. ·- l '~ . ' . 

. lnformaci6n .Básica. 
'. 

Para real izar una evaluac.i6n·econ6mica y sociat de

las obras o acciones ?ar~ controlar avenidas, ~s necesario cal

cular los beneficios y costos generados por las medidas de con

trol y ob~ener indicadores econ6micos y sociales tales.como: be 

neficios netos, relaci6n benefici6 costo, tasa interna de retar · 

no, número de em~leos generados, reducci6n de muertes; etc., -

eón el.fin de !)ro~orcionar e.lementospara la toma de decisiones 

.de in~ertir en ~cciones que evit~h ó reduzcan los da~os causa-

dos ~or las inundaciones. 

Los beneficios·,ara este ti!)o de .. !"royectos, son las-
. ' . ' 

~érdidas que se e~itan con la construeci6n de obras o la real i-
. / 

-~~e i 6n de acc i o'ne.s qu~ co.ntro 1 en 1 os ~o 1 Ómenes de á gua exceden- ·. 

tes que ~erjudican·a las zorias agrícolas, urbanas o ihdustrial~s. 

Los· beneficios de~énden de la frecuencia con que los 

ríos se desbordan ~or ausencia de obras de ~rotec~i6n y su •m-~ 

~ortancia está en fu~ci6n de la altura a la cual.el. nivel del-:

agua rebasa 1 as or i 1 1 as de 1 río, que esté en func i 6n de 1 gasto-l . . 
máximo de ag~a.( en m /seg.) en:~n momento dad~. 

Una gran ~arte de las corrient~s fluvi~le~ de nues-

tro ~a:ls no cuentan con.registros de gr'ados de inundaci6n, debi 
; . ·--

do a· :.esto· se -1:) 1 antea 1 a necesidad de manejar datos ! ncom7' 1 etos

con · f6rmu 1 as·_ que i n.c 1 uyen !1arámetros como e 1 tamaño y forma de-
/ 
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la cuenca drenada~ ~reci~itaci6n de l.luvia, ti~o de suélo, ti~o 

de vegetaci6n, uso del suelo, etc., ~ern a ~edida que la infor-· .. 
. , 

maci6':' es más com~leta disminuye la uti lizaci6n de métodos sin-

téticos ~ara calcular la frecuencia de i~undaci6n. 

Beneficios. 

los beneficios son igua{es ·a. Jos daRos que se evitan 

con la real izaci6n de 6bras u acc~ones ~ara el control de inun-

daciones; se ;.tueden élasificar.en tres ti,os; directos, 

tos e intangibles. 

indirec -
-.': 

los beneficios directos ·son ·lo~ ~a~os materiales, 
)'" 

que se. evitarán con 1 a construcc i 6n. d~ . obra~ o i·m;.t 1 ementac i.6n -
·. ·'. 

de medidas de control·de a~enidas, da~o~ debidos~- la ac~i6n di 
. . -· . . 

recta de las in~ndaciones cuyas consecuencias inmediat~s entor

~ece~ el broc~so ~rodu6tivo en zonas urbanas, agrfcolas ~ ind~s 
·,· 

triales. 
. . '·. 

En· z.onas hab i tada·s 1 os da~os son causados a casas, ~. 

cal les, vehfcul6s, muebles, equi~os, terreno~, árboles, ediFi-~ 

CIOS. 

En zonas come~ciales los da~os son resentidos ~or em 
' -

!)res as· industria 1 es y comercia 1 es !)or !)érd idas en equi ~os; de~.2 

sitos 1 ..,tantas, ·transporte, abastecimientos·y otros re,cursós. 

Daños .a obras !)úbi i cas tal es como iglesias, escuelas,:-· 

oarques, carreteras, !)Ue~tes, !)resas, ~difici~s, redes de agua

!)o·tab !"e y. a 1 cantar·i 11 ado, 1 fneas e 1 éctr i.cas., de te 1 éfono, etc. 

Pérdidas agrfcolas·en cosech.a-s,· gan~do, si los1 en~r.2· 

,. 
¡· 

·,· 



duetos derivado~ del ganado, en los costos de re,lantar, dete-. 
r i orQ_c:I~L sue 1 o, etc. 

En e 1 caso de control. -·de::· i thmdac iones 1 os ingresos-
•, .. . .... ; 

del mercado no ~ueden servir para l~ ~etermina¿i6n del benefi-

c1o, ya que en el caso de ~ue el usuario no·pague no se le ·qui 
.. ": . -

taré el serv1c1o, sin·embargo, si la comunidad a6tuara racional 

ment~ estaría dis~~esta a ~agar por el control de inundaci6n. -

una e i erta cantidad que fuera· i gua 1; · a 1 me~os, a 1 costo de 1 a~

re!)araciones necesarias después de las inundaciones, -,or lo tab, 

to, "la suma de todos los costos de las reparaciones que se ev1 

tan es igual al valor de la p~otecci6n y se puede usa~ co~o una 

medida del b'eneficio s1 se qa !')or hecho q~e se re,ararían todos. 

los daños". 

, . 
nume-.. 

ro. ·de observa e iones ·gener~ 1 mente ~no .es: 1-o ·suf ¡e i ~ntemente con-
fiable, por otra ~arte,~ las avenidas más· gr,an9~s·. (m3/se.g.J q~e~ 

·' 
causan 1 os daños més . i m,ortantes ocurren s61 o ·una vez en var 1 as 

décadas, lo cu'al impos-ibi 1 ita su registro, fact_or im~órtante es 

que ·la frecuencia de avenidas máximas (m3/seg) es. funci6n de 

las p+o~i~dades físicas de las cuencas fluviales ya que la e~o~ 

si'6n del ~uelo, los dépositos de azolve y las estruct'uras h'i-

dráu 1 i cqs de 1 os r ros oroducen cambios en e 1 ·comportamiento de-. 

(os gastos· máx i ~os (m3 /seg.) de 1 as aven.i das en ~na cuenca; ... __ 

otra modificacj6n de la ocurrencia de inundaciones se debe a las 

condiciones atmosféricas ·ae una región, donde ·se presEmta.n ciclos 

·atmosféricos que oueden ser i m~ortantes en 1 a i nc i den·é.i ~ ·de inu.u 
•• • \ l ;~ ' - . 

daciones. También puede cambi ár, con e 1 ti emj:)o 1 e 1· t .i po regio-

·nal de incidencia; en resumen, se puede?oncl~i~ que la fal~a-

- 9 -
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de confiabi 1 idad de la información se debe a registros ~oco nu

merosos-e-i r:~com~ 1 etos y a.l ma 1 conocí ~ri ento ·dé 1 o.s factores. de-

· .. 
'.';,· 

Para so 1 u e i onar la fa tt'a · d~~·:, i ·nformac i ón se recurre -

norma 1 mente 2:/: a) Extrapo 1 ~r 1 as cyrv~~ de. fr~c~enc i a de. i nun

daciones más allá del marco de la ex~erienqia; b) Co~~~ta·~·ió~ -

teórica d~ inundaciqne~ sintéticas con base ·en datos ~eteoroló-· 

gicos, hidrológicos; características físicas de las cuehcas y en 

mode·l os teóricos de si mu 1 a e i ón de inundaciones; e) Corregir 1 a

curva de frecuencia en función de los cambios'en el com.,ortamien . -
to de los gastos máximos; d) Es.acon~ejable su~oner qJ~ l'as va

rlables que intervienen en la distr¡b~tión 'de l~"frec~én~ia de-
. . 

i nundac i one~ !)ermanece constante; ent.onces e 1 va 1 or de 1 os· daños 
. ,. ;. ' 

causados re~resenta el benefi~io, ya que a~uel los. son definidos 

~or los costos de· reparación. 
. ...... 

·Para estimar 1 os ~años potencia 1 es en zoná~~- urbanas, 

es .necesario c~nsiderar los cambios en el'úso dei s~eio a tra-

vés del tiem~o y relacionarlos cori 1~ frecuencia dé inundaciones; 

oara el lo se aconseja:~: 

Uti 1 izar modelos de eco~o~ía region~l ~ara ~royec

tar. e 1 ·cree i miento u.rbano durante e 1 ..,er í odo de 

análisis. 

Delimitar frontera~ ~ara realizar un análi~is hi~

drológico con base en·el cu~l se deberán simular -. 

inundaciones. 

,Y'Eckstein Otto, Ex!)lotación de Recursos Hidrául-icos, 196~ . ~ 

'J}f:.. D.- James and R. R. Lee 0!). Cit •. 
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,1·' 

t 
¡t~ 
i-.~ r· i ·r 
w~ l.•.o 

local i ~ar cada estructura con dimensiones, con·tenl 

do~ Y valor:.eco~6~i~o déntro'de la ~ona ~n estudio. 

- E 1 aborar una cl:Jrva d·~ · daflo~' 'contra gastos máximos-
-,. ·~ • . ¡: /' :. . .~ '· 1 

'·.:. 

de las estructuras y 

-Como resultado final se deberá cont•r con ~na ~ur

va.de daRos 6ontra ,~obabil'idad de ocurrencia~ 

la estimaci6n de daños agrfcolas se hace con base en 

los costos d~- operaci6n y· compra de insumos que real iza ei agrl 

cultor, los cuales deben ser costos y va1ores de·~~ortunidad -

que son los más apropiados para el análisis econ6mico. Al va-

lor de la producci6n ~roducido bajo l~s mejores condicio~es •e

le restan los costos de prbducci6n cgn lo que ~e obtien~ ~1 In

greso neto del agricultor en 6ptimas cqndici~nes (la). Cua~do-

. .. 
~- . 
' 
. ;~ . 

ocurren ¡ nundaciones e 1' agri"cu ltor. -incrementa sus: cos_tos de _·pr_2 -

duce i 6n por 1 i mp i eza de _su propiedad,.·- por rep 1 antar, por Usar -

.más . fert ¡ 1 ¡ zantes, etc.' 1 uego, e 1 ¡ ngreso ~eto de 1 agr'i cu 1 tor-. 

(v.a 1 or de 1 a. produce i 6n menos costos de~~tl)roducc i 6n). se reduce -

(lf), por.tanto la pérdida en li agricultura es i~~al a la dis

m i nuc i 6n en e 1 ingreso neto de 1 os agr i·cu 1 tores qUJe se. represe ,D. 

ta como: DaRo = la ~ lf 

El caso extremo se presenta_cuando la :-"érdida esto-

ta 1, donde:· 

Daño= Ingreso neto -(valor de la produ~ci6n ~·'Costos· de .,róducci6r 

(sin inundaci6n) (con i~und~cj6n) (con inundación) 

" -' 
.\.\ ·- 11 - 'i" 
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Si -el valor de la ~roducci6~ es nulo se tiene que: 

Daño-= 1 ngr.~so neto + Costos .de .Produce i 6n. 
'(si-n inundación)· Jc-~n in~Mdación) 

.,. 

De acuerdo con 1 o anter i.or e f daño' es a~rol*:i.madamen~ 
. . ,; ~ 

te igual al valor de la producdi6ri (~in i~~ndación) cuando la-

pérdida es total y .la. (nundación $e p~esenta en el momen-f::c; de-
. 

la cosecha. Sin embargo es necesario considerar que 'os daño~-.. 
varf an en función de 1 instante en e 1 cua 1 se J~res~enta 1 a inundE, 

e i ón ya que si 1 as avenidas i nun_dan 1 os terrenos antes de 1 a si e.m 

bra; es po~ibl~ que los daños se~n ~ulos o que re,r~sen,en-un -
• • 1 ' • 

gran benef~cio, sobre todo en zonas de tem~or~l, al humedecer 

el suelo y elevar los"niveles freático~ A medida que los cult·i-
-

vos crecen el daño ~uede ser fu~yor, ·ya ~ue'_las ~ostos se incre-

mentan. Por tan:to, es necesario conocer 1 as l=)roba·b i 1 i dades de

inundación al menos en ia diferentes esta~~ones del añci con el

fin de ')oder calcular el daño esperado anual por. cultivo. Por-

ejemplo s1 se su~on~ que el· maf% tiene un ingreso ne~o anual -
' 

(la) de 3000 t/ha., sin ~nundaci~~e$ y que-el ing~~so n~to es~e 
·. ·' ·-

~ado con inundaciones {if) ~s, si se prese~ta_e~prim~~era, --~ 

2000 $/ha., en verano 900 $/ha., en· otoño; .1000. $/ha; y en in-

v•erno 2500 $/ha. Si la ~robabi lidad de ocurrencia de inu~da--· . 
ciones en ')rim~vera es del 40%; en verano, 30%; .en otoño,' 15%;-

Y en invier-no 15%; Vuego,· el daño esperado sería: 

Daño 

Daño 

Daño 

Daño 

=(la- lf) (Probabii idad de ocurrencia de inu~daciones) 

= 0.40 {3000 - 2000) + 0.30 {3000 - 900) + Oo15 (3000-1000) 
' 

+ 0.15 (3000 - 2500) 

= 400"+ 630 + 390 + 

= 1405 $/ha. 

75 

¡. 

/ 
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Benef i e i os 1 ri'd i rect.os, 

--------~"Son las ~érd idas ecof!6m i cas netas en mercanc i as y -. 

serví e i os causados a 1 a Na~'i 6n con. 1 a 'i-nterru!'c i 6ñ de 1 os nego

cios, de la industr·ia,. el comercio; _del tr.áf.ico, de las comuni-
' 

cae 1 ones y 'de otras actividades, t~nt.o dentro como fuera de 1 a-
.. 

zona i n~ndada, y e 1 costo de 1 as act i v.i dades que ob 1 i ga a em..,ren . -
der~ 1 a i nundac i 6n, ta 1 es como 1 as med i d·as de emergencia que se

toman para comba;tir la inundación i los soéorros y los éuidados' 

que se presentan a las víctimas, a·sí como su. reh,abi·l itaci6nw Y 

Lo anterio~ ~u~de desglosarse de la m~nera siguiente: 

Pérdida ~e mercancías y servici~s en la.~ona ~or -

el cese en la oroducci6n. 

Pérdid~·de sal~rios y de otros Ingresos. 

- Pérdida -de· de!'6s i tos y a 1 macenes· ":''or deter.i oro.· 

Incremento de costos en~operaciones comerciale$ 

.por e 1 evac i 6n de costos de· trans,orte. 

- Costos·d~ la evacuación, de alojamiento tem,QraJ,~_ 

de trabajos de emergencia, socorro y cuidados ,res 

tados ~ las víct~mas de la inundaci6~. 

La est i mac i 6n de. 1 os benef i e i os indirectos ~resenta

serias dificultad~s ya que es necesar.io un análisis de la .cade

na que va del ~reductor al consumidor, que es.el que sufre los~ 

efectos sucesivos a causa de una inun~~ci6n, ~ara determinar en 

~ue ~unto los efectos son nulos. 

.• 



-e 

j! ,., 
.. ~-*. 

,1, .. 

\• 

La's ~érd idas· en comer e i os e i"ndust r i as s·on i gua 1 es -

a las .ganancias que_d~jaran de ,ereibir al ,eralfz~r- su.~~6d~c~ 

e i 6n . .,o-r causa d_e 1 as i nundac i·ones. 
. ,: 

Los obreros de la regi6n que se qu~dan sin trabajo -
. . 

a causa de la inundación, con~ide~arén que el valor d~ la ~ro--

tecci6n contra las inundaciones es igual al valor d~ -los sala-

rios .,erdidos. 

La reducci6n de la .,rciducci6n y de los ~agos a los -

factores es una.oérdida de renta naciohal que no ~uede ser com

()ensadá con ni'nguna otra partida. Se acostumbra calc~lar fact.2 

res de oéri-das indirectas en funciÓn de las ;"lérdidas 'di~rect.as·y 
algunos va1ores son los siguientes: 

y 

Según el libro de Otto.Eckstein:· 

Clases de Daños 

t).años 1 ndustr i a 1 es i nc 1 usó 
serVICIOS . 
Daños Urbanos: Comercia--
les, Residenciales y Públl 
cos. 

Daños Rural~s 

Carreteras, Ferrocarriles 

Pérdid~s Indirectas 
Pérdi.da~ Directas 

1.2 

1.5 

0.2 

1.0 
.·· .. · .. 

De acuerdo con el Libro de James"and lee se tiene que~ 

Daños Residencia 1 es 1 1.15 

Daños en comerc1os 1,37 

Daños en industrias 1.45 
'~ 

.Pérdidas en ut i 1 i dades 1.10 

Otto Eckstein. o,. e it ~ 
J.. 
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DaRos en prop]ed~des póblicas 

Pérdidas en agricultura 

Daños en carreteras 

Daños en vfas de ferrocarrit 

Beneficios JntangibJes. 

1.34 

1.10.-

1.25 

'1.23 
·' 

Son 1 os benef i e i os que r)O se pueden va 1 orar mon·eta

riamente y en control de inundaciones se refieren básicamente a 

la disminución de las m~ertes provocadas por las inundaciones,

al mejoramiento en el bienest.ar> y la seguridad de la pobJación, 

al mejoramiento en las cond-icjones sanitarias y a Ja•~rotección 

contra las epidemias. El valor de estos beneficños consiste en 
·' ' 

un JUICio, con respecto al cual no se p~ede prescribir ning6n -

principio objetivo. 

Costos. 

Las obras o acciones para controlar inundaciones de

ben seleccionarse con base e.n sus costos y en la d'ism·i•nución·de 

daños deseab 1 es. Es aconsej ab l,e a na 1 izar .¡ ntegra 1 mente . todas -

las variables que de alguna forma modifi~ue~_-los flujos· máximos 

de agua en Ja~cuenca y formula~ alternativas que comprendan va-· 

r1as obras o acciones para anlizar sus. efectos en- la disminu-

ción de daRos; de es~-manera se podrán se~ecciona~ la localiza-
. 

ción, el dimensionamiento y sui probables efectos en la reduc--

ción de daños~de estructuras hidráulicas, bordos, uso del suel~ 

conservación del suelo, reforestación, etc. 

' . 

Los costos de la alternativa seleccion~da comprenden: 

la inversión total, costos de administración, operación y conser: 

vaci6n de las obras. 

- 15 _. 
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METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE OBRAS PARA CONTROL DE 
,.·.-

1 NUNDAC I.ON ES. 

Con fina Li.dad .de formar un marco de·_ r~ferenc i a a-partir de 1 cua 1-

se pueden :toma~· dec ¡Si one~ ·de:;::i~r(~ .. ~~'-s_ i,Ón ~ata:a con:tro 1 de j·nundac i 2, 
. ·.. . \ ·. ~ ~~'~t~~~(t<_;~~ r•' ~)-:~~ ~ .,.;_,·¡~· ~-.:; <1.-; . . 

, nes, sé propone una ·me todo 1 ogl'a ·-(::¡úe'(pu_eq~ Ut i 1 izarse para conocer 
. · .• ·,·.".-."':·''"-':,:~<\'~-~--~. -;. ~-- .·' , .. 

las .consecuencias e importancia :9_.e:.-v~:r:-ra~ altérn~tivas de control 

asocia das con- gasto·s máx .i mos .de ~Xv~rl'i das __ -~rd i n_ar i as .Jll 
. ·.· ...... . 

El mod~lo p~opuesto se bas~~n- la esperanza de beneficios que se

obtienen al controlar una a~enida ordinaria y selecciona 1a alte~ 

nativa ~pti~a aplicando ¿riterio~ econ6micos t~ies como: máxima-
\ 

relaci6n beneficio/costo, m~~i~os ben~fi~ios- ~etos y ~áxima tasa-
;, 

interna de retorno. La metodologfa se muestra en las ~iguras 1 a 

8." 
La figura 1 muestra- la relaci6n gastos '!l~ximó;S_y_sus probabi 1 ida

des de ocurr:enc i a que se obtiene a partir:· de reg-í stros h i-st6r i cos 
·'· .. 

de las av_enidas máximas, a -las cu_a.les se .les aplica una. funci6n

e de Gumbe 1, Nash o Le ved i ev. 

La figura 2 presenta una ~el~ci6n entre los·gastos máximos y la -

altura sobr~ el nivel del mar obtenida con registro~ hist6ricos o 

p<;>r medio de modelos· de s.imulaci6n de-' inun-;:fa'cione·s, considerando

las caracterfsticas ffsicas e hidrol6gicas de la cu~nca. 

L·a figura 3 es 'una func i 6n de daños contra· a 1 turas sobre e 1 ni ve 1 

del mar obtenida por m~dio de investi~aci6n directa de la zona y

de regi~t~os hist6ricos. 

2/Güitr6n Alberto y Trejo ·o. Clemente. Modelo.probabi _1 fstico para 
el Dimensionamiento 6pt.imo de una obra par~ el confrol.de aveni 

·das. 

- 16 
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La figura 4 se forma con la combinaci6n de las curvas de las fi

-~ gur~s 2 ~ 3 con lo que se obtiene la relaci6n "de da~os contra 

gastos máximos. ; ·\" 

' . ~ . , . 

Figura 6.- A partir de 1 a curva de · da~os y su probab i l.i dad de 2. 

curren e i a se· pueden .obtener otras curvas ·que. ~ons ideren obras . de · 

r~gulaci6n ~~avenidas, de ta~:mane~a ~~e ~~~·dafió~ dism,nOyen.a 

medida que los gastos máximos-so~ 6ont~ol~do~ ~n mayor proporci6n. 

Figura 7.- Representa una curva qu~ se,obtten~ a ~artir de las· 
.. -,. 

curvas de J a f i'gura. 6, ya que cada a 1 ternat i Ve;! de contro 1 para 

un gasto máximo a controlar tiene asoc~~d6 u~ bost~ de 6bra y un 

respectivo beneficio; l~ego, a p~rtir de una tas~ de descuento -

dada se obt,.i enen costos y benef i e i os actualizados para fa da a, __ 

ternativa. Los beneficiós son igua-les a la egperanza ~e dafios -

representados por el área bajo cada c~rva correspo~di~nte a una ·. . . 

~lternativa de control. (figura ·6). 

Figuras .7 y 8.~ En la. figura ·7 se observa cual es la avenida má

XIma a controlar maximizando los berieficios ~~tos que_ correspon

den al punto en que los incremento~ marginados dé costos y bene-

ficios, son iguales. l. figura s·~uestra cual se~ra el gasto de 

la avenida máxima a controlar maximizando la relaci6n ben~ficio/ 

costo. 

To.das las consideracion~s presentada~ anteriormente en este escr.1 .-
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to han sido de carácter económico, ya qué·de acuerdo con los indi-

cadores propuestos, produce m~'s' -~ene,f,i e i os. evitar inundaciones en- e 
un camp..o~de_.fr-esas de una .. '.éORJpaflf;~,a.liment.icia,que proteger la mi!. 

: .. : .. ·· :>~ól .. ~.·:/:~~;;~.~~,~·~:~~·~'" .. ' ' ... ~·~ ·: ?·:·. . 
ma superfi é"i e s-embradá de ·m~t;;:,_,q_q~ -spst}=~r:'f~ un número muy grande -

· . .'' .... :-.-::.::_~~!:~~~; ~~ , .A;;,,:·~·. ·,:-.~ { .. r • · .. : ?'·>:~ 
de f~rn i l.i as.; tamb i ~n con esto~·· cr;:;'it~r_i <?.s el prefer i·b 1 e o. priori ta

l • ' ~ -~~·.:·!~: .~)t:' '/ .. :i>:J .. ( -·~.';' ·: . ,.¡_~ ·" 

r i o evitar daños en una fábr'i'~~;~:~;~,!t'_ment_~ ~ecan izada que en 1 as -

viviendas de cartón de mi les'··ae: fami 1 ias. 
·:t' . f•·' 

·.' . . ... ,, 
El problema que debe plantearse·e·l planificador o el tomador. de d~ 

cisiones de los proyectos a realiza~ es ¿C~áles son las. implicaci2 

nes po 1 rt i cas y" socia 1 es y no ~~ 1 o e~onóm i cas; qu.e .·puede traer cou 

sigo una inundación én=_<;aso: de rea 1 izar ob~as de contro 1 de aven i-
~~ 

das? y, ¿cuántos y quf~~~s serán ~~~ beoeficiados?, ya que el de-
' . 

semp 1 eo y 1 a fa 1 ta de a 1 i mentos, y y i.vi.enda de muchas gentes es un-

prqb 1 ema más grave para e 1· pa fs que fa pérd i <::fa· de una fábrica o -

de ~na cosecha de fresas. 

·Por lo tanto, la evaluación social debe enfocarse aJ .análisis de-
' 

1 a situación. de_ 1 ac fam i 1 i as que sufren· 1 as consecuencias de. ·las -

inundaciones, algunos indicadores que pueden ser un ~eflejo de esa 

situación son: número de fami 1 ias afectadas, coeficientes de emi-

graci6n, dieta alimenticia, enfermedades, número de hect~reas de ~ 

cu 1 ti vo por fam i 1 i a, ~ estruc~ura de 1 a pro~ucc i·pn, 1 ngr~so per-capl 

ta, empleo y desempleop 

·PROGRAMACION DE INV-ERSION EN .OBRAS 

Cuando se cuenta convarios p~oyectos que. contribuyen a la p~otec-

ción de una,misma·región, se presenta el problema de decidir cua-

les proyectos deben construirse, en que. orden y cuando .deben ini--
.. 

e i arse. En principió, para re so 1 V..~r 1 o anterior se debe a na 1 izar- ·.e 
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- cada proyect6 individualmente técnica, económic~ y socialmente. 

Posteriormente, deben determinarse sus relaciones--para formar cou 

e juntos de proyectos para seleccionar aquel grupo que de una mane

ra integral of~ezca ·las mayores ventajas en cuanto a beneficios y 

e_ 

· costos para 1 a zona considerando restr ice i o'nes, si 1 as. hay, de 

presupuesto, tiemp6, dafios máximos en zonas ·~speciales, et~. 

La secretarfa· de Agricultura y Recursos Hidráulicos h·a implemen...:

tado diferentes modelos para programar inversiones con la finali

dad de resolver el problema de la optimización de. inversi6n en o-

bras h i dráu 1 i cas J/; Entre ello~ se pueden mencionar. 

El Modelo de la mochila 

~ Modelo de optimización para ~h!pr6grama de inve~siones. 

Modelo de programación de inversiones formulado por el método~ 

de la programación dinámica. 

Mode 1 o para programar proyect_os en distintos períodos de tiempo. 

- Modelo de asignación de ·inversio~es s6bre la b~s~ de superficies 

cosechadas con primeros y segundos cultivos. 

Modelo de asignación de inversiones con base en la curva de b~ 

neficios anuales de un distrito de riego. 

Modelo para jera~qui~ación de inver~iones por áreas de inver-

sión. 

A continuación se presenta-~! planteamiento teórico del modelo ps_ 

ra jerarquización de inversiones por áreas de inversión. Los o-.;. 

tros modelos _mencionados pueden consultarse en la bibliografía 

mencionada. 

1/Departamento de Sistemas Subdirección de promoción y programas 
de grande lrrig~ci6n SARH. Métodos y Modelos para· programar in-e· versiones. 
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. 
MODELO PARA JERARQUIZACION DE INVERSI-ONES POR AREAS DE INVERSION 

FUNCION OBJETIVO: 

n = 1,·2, •.. , N-;1, N 

D 
n 

con la condición inicial 

Go (Xo) = O 

DONDE: 

X es la cantidad máxfma de dinero qu~ se puede invertir:en 
n ; 

la n-ésima área d~ inversión del proyecto (n = 1, ... N) 

D Está en el conjunto de decisiones de inversión que se pu~ 
n 

den hacer en el área de inversión n-ésima del proyecto. -

El rango de estas decisiones .va desde cero (no invertir en 

esa área) a X · 
n 

r (X ,D ) Es el beneficio que se obtiene al invertir en el pr~ 
n n n 

yecto la cantidad D 
n 

RESTRICCIONES: 

La pósibi 1 idad de invertir en cada_ una de las áreas de inversión 

no puede ser negativa. 

(1) X o para toda n = 0 1 •••••• N 

En todo el proyecto, la máxima cantidad de dine~o que se puede 

invertir es A. 

21 
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e 

(2) N 

L D ~A 
n 

n = o 

NOTAS: 

a)~ HIPOTESIS FUNDAMENTALES:. 

'Para ap 1 i c.ar este mode 1 o'· se supone que por e 1 ~stud i o de fact i 

bi 1 i dad 
_, 

se conoce la cantidad .total de invers'.i6n ini.cial A,- a-· 

sr como los porcentajes·de este capital invertidos en cada área 

de inversión y 

1 

INV~RSION aAI 

BENEFI C.IO .bAI 

1 

AR.EA 1 all: 

b11 

AREA 2. 

los bene·f i e i os -que cada 

TABLA 1 

AREAS DE JNVERSION 

2 3 

aA2 aA3 

bAI: bAj 
l 

. ' 

i 

TABLA 1 1 

AÑOS 

\ 
. . ~' 

DEi· CONSTRUCC 1 ON 
/ 

2 

a12 

b12 

~22' 

. \ 

22 

área reporta. 

.... N 

í 
.. 

aAN 

bAN 

K 

atk Inversión 

b1k Benef i bi o 

.. 
Inversión· 

b2k Benef i e i o . 

.. 
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1 ,·' 

.. 

AREA N aNl aN2 aNK Inversión 
~·(;--··----

bNl ' bN2 bNK Beneficio . 

. I~VERSION Y BENEriCIOS POR AREA DISTRIBUIDOS ENTRE LOS A~OS QUE . 
TARDE LA CONSTRUCCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTOi 

b) FINALIDAD DEL MODELO: 

El propósito del modelo es poder tomar las decisiones óptimas 

sobre la inversión en cada· área 'cuando se dispone del presu-

puesto total A. 

e) VARIABCES DE DECISION: 
1 • 

Para cada área de inversi6n el modelo encuentra una D óptima 
i n 

e 

en el respectivo conjunto de de~isi-ones de inversión posibles. e-~ 
~ 

d) SOLUCION: 

e) 

' .Se aplica el método del pot~mii~pi6n por etapas de la progra-

mación dinámica .. 

Las áreas de inversión son las etapas. 

La entrada, X =A, es er".capita:l inicial total. 
n 

La sal ida, X = 0,. es cero, o sep que el'capital se in~ierte-. o 1 

~ por completo. 

La ley de variación de los benef}cios dadas la inversiones, 

r·(x , D ), se obtuvo ajustando ~urva~- a Jos d~tos· de laTa--
. n n n r 
"bla 1, por .el método de ~rnimos.~uadradós. 

f: 

' L 1 M 1 T A C 1 O N ES·: 

Ei iiempo de cómputo aumenta con;el .n6~ero de ár~~s de 1nver 

- 23 -
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• sión por lo que no se recomienda ·para pr6blemas ·con muchas etapas. 
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1 N TRODUCC 1 ON • 

·.Tomando en consideraci6n que estas pláticas ÉH~tán di.-riéicJas ·"a -
ingenieros que .. están interesado~· pÓr···~lci~~~~.r~hfe~as d·e· la h idrá~ 

. . . ·' '.· .. . . ~~:/\:~----~ ... ~ ~ -~ ·~:-~;.'. . ; '·- .. ' . 

1 i ca, se ·tratará de evitar 1 ugares coniün~·s. y· más bien hac~r a 1-
_ .. •" _:·' ." .· . . . . ·.:· .. .-

gunos comentarios sobre proced i mi en'fo.·s. :q.\J~ s! · b i ~h son· conoc i -

dos por muchos de 1 os as i stent~s, puederf' despertar di.scus·iorws

i nteresantes que refresquen 1 as ideas qu~ todos tenemps··. sc;>bre-

ellos. 

De este tema genera 1 , se hab 1 ará brevemente sobré · Los 1 nc 1 sos -. 

a).y b), es. decir: ''Hidráulica de canales·" y "Criterios y mét..2. 

dos de análisis de remansos"a 
',,. '···.,:: 

FUNDAMENTOS DE lA H 1 DRAULICA DE CANAtts .. · ' 
> . 

E 1 nacimiento de 1 a h i drod i nám i ca te6r i ca part~ i ndudab 1 emente-
·~. ··, 

del momento en que Euler present6 las ecuaciones ·generales del-
.-._ . . " . ·.- .·. 

fluido perfecto en movimiento, durante la"prim~ra mitad del Si

glo XV 1 1 1 .. En 1 a misma época, Bernou.l 1 i da e 1 primer paso a 1 ...; 

estudio del 1 fquido real en movimiento con su famoso "Téorema"

Y la primera f6I:mula que aparece para el cálculo de escurrirhie.n. 

tos rea 1 es, fue obtenida para cana 1 es en régimen uniforme y. se~ 

debe a Chezy {1718-1783)? De la f6rmula de Chez~ (v,= C. RS )

parten toda~ las demás expresiones utilizadas tanto en el cálc~ 

lo -de escurrimientos a· superficie libre como en el de escurr~-~ 

mientos sometidos a presi6n .. 

Esta f6rmula, fue=deducida, como es sabido, a p~rtir de la ob~

serv~ci6n de que un régimen uniforme ei factible (c~s~ amplia-

mente conocida'desde entonces), af no existir aceleraciones en-

2 -
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el flujo, necesariamente las fuerzas de gravedad deben ser 1gu4 

les y de sentido contrario a las de fricci6n. 

·E 1 estudio de remansos, s~ basa nece~ar ianiént.~ en e 1 Teorema -

de Bernou 1 1 i y 1 a f6rmu 1 a de Chezy o algun~- de sus ger i vagas .. · 

ANALISIS DE REMANSO. 

Entendemos por "remansos" el fen6meno rep~esentado por u~ escu-
r 

rrimiento a superficie libre q~e es permanente y no uniforme.-

Este fen6meno, debido a una o varias particularidades del canal 

que rompen el equilibrio wfuerza de graved~d =fuerza de fr.ic-

ci6n~, se presenta, como se sabe, tanto en canales prismáticos, 

(c6nstrurdos por el hombre) como en cauces naturale~~ Desde 

luego el cálculo de remanso Siempre J?arte de la apl"icaci6n del

Teor-ema de Bernou 1 1 i entre dos secc.i ones, tan~ pr6x i mas como sea 
• • 1 . 

posibl-e, de manera que entre ellas, pueda conside.rarse que el -
' . . 

r~g i men es uniforme sin cometer error. importante.. Esto se debe 

a que habrá que éons i de·rar para cada tramo un va 1 or Cons:tante -

de las caracterrsticas hidráulicas de 1~ secci~n ~s, h ~ B) • 
. . 

CANAlES PRISMATICOSa 

En el caso de canales p_rismáti~<?S. {generat~ices paralelas),· la'":' 

ecuaci6n del r~gimen no unfforme es, como se ~abe: 

dh So - S - = ~a a a e·a· • a • o a D • • ·~ • D ~o a~ a~ • • e {1 ). 
dx 

1- Q2B 

gA3 

en que, ".2b." es la: variaci6n del tirante "h" con la distancia -
dx 

"x" medid~ a lo largo del canal. 

- 3 
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So es la pendiente geométrica del cana 1. 

S es la _pendí ente h idráu 1 ica en la sección., 

B '·e 1--~ancho de la superficie 1 ibre en Já sección. 

A el área hidrául 1Ca 1 y 

Q el gasto a 

La expresi6n(l) ha sido integrada ~or varios auto~es como: 

Bresse, Bachmetev, Pavlovsky, Ven-Te-Chow y otrasQ En todos -

lós c~~os·se da una solución válida para tramos en que la dife

rencia de tirantes entre dos -secciones con figuras sea pequeña-

de manera que puedan utilizarse valores medlosa Los· métodos re 

quieren conocer a que tipo de curva nos estafuos refiri.endo y 

los autore~ proporcionan tablas ~ue simp1 if¡~an el cál~ulo he-

cho a mano. 

·'Actualmente,' enopini6n de qu1en escribe, estos mét.odos han di~ 

minufdo su importancia debido' a que ya disponembs de computado

ras y podemos escoger tramos tan cercanos como desee sin pr:eoc~ 

parnos e 1 número de operac j·ones necesarias:::·· 

La ecuación (1) puede esc~ibirse referida a dps secciones (1) y 

(2) separadas una distancia 

h - h + 2 , 1 

L, en 

v2 
2 

L = 
S - S 

o 

la forma: 

v2 
1 

en que§ es la pendiente hidrául 1ca de la sección media calcula 

da con el tirante medi6 hm = 1 (~1 + h2 )~ 

Con· la ecu,aci6n (2) se puede 1r calculando el perf~ 1 :de l·a' su-

perficie de un remanso. 

- 4 -
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El camino lógico será, partiendo de los datos conocidos en una

sección "1", ver a que distancia se encuentrauna sección w2~r,

en que -ra·- dTrerenc i a entre 1 as ve 1 oc ida des V 
1 

y v
2 

será menor -:

de un cierto valor, po~ •Jemplo: menor del 5%. 

Para ·e 1 primer tramo es necesario conocer e 1 "~ i po" de perf i·l -

o dicho en otra for~a, se.necesita saber si el tirante ag~as -

arriba o aguas abajo de la sección de partida (~ección ~r1") au

menta o disminuye. Esto ~~ hace con un análisis de tipo cual i

tativo con la ecuación (1) que nos dirá si la derivada "dh/dxw-

.es mayor que cero, lo .que signif'ica qu_e el tirante aguas abajo-

"h ""es mayor 
2 

·que ce~o. Si 

que "h1" o lo contrario, si la· deriv~da es menor

dh/ dx = O (S 
0 

= S) se tfl'atará lóg_ i camente de ~n -

uniform~, no de un remanso. 

CAUCES NATURALES. 

Si se desea calcular el remanso en un cauce natural ea indispen -
sable hacer mediciones en el campo de manera que se disponga de 

los coeficientes de rugosidad realés.· Para este caso, de ning~ 

na manera es recomendable rec·urrir a tab'las o gráf.icas ya que

cada caso es diferente en la natural~za y loé coeficientes de~

rugosidad que aparecen en las tablas sólo se puedeh refe~ir.al- _ 

tipo de material pero no a la morfologfa del caude que es u~ -

factor determinante. 

E 1 meJor procedimiento es a. 1 a vista de un mapa de 1 cauce, se

leccionar tramos que aparentemente tengan las mismas caracterr~ 

ticas morfológicas, luego hacer una visita ~ la zona y despuás-, 

de observarla ve~ifica~ o borregir la primera división en tra--

~:~os. Una vez hecho esto, deben deducirse los coefic-ient~s ~e-~ 

- 5· -
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1 • 

. . 

rusos i dad en ·cada tra.mo ya sea basándose en medie i OfleS hecha·s -

en la_ zona o suponiendo coeficientes y efectuando ~1 cálculo de 

lo~ tirantes para ver. si corresponden a los reales. ~El procedJ. 

miento qué no es·otra· cosa que una "cal.ibraci·6n" deb~rá repetir. 

se hasta que se obtengan los coeficientes de rugosidad 6orrec-

tosi· y en ese momento se puede empe~ar el cálculo d~j remanso • 

~ara cualesquiera condiciones, en la fo~ma se~al~da. 

. . 
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.. socavac i &n-y sugerencias _·.para :e 1 di $~ñó- 'de -pilas· de puentes •. 
. ,~_-.,: .. Q-'<"•-'•''.)'.'_''• ." ;r'''_,.;;_:.::; .. ,:¡:~,~·~.,¡',•".;:'•!_:,\••::',,L ·~·"'·.(','.'.~',;,_:, '··7. ;·;.;·.~f,} f:•,· '_,;.);::<., 

. . ··:' .• 

~·1':.í ... ·. ~_-,._:~~ :. ---:-: :~: .. ;~ .. -\·'·_. t:,:~. · -:-:!.: •. ~~-,~---~ -'/~\-·:.~~---:A· ... :#r:-'1~:··_: $:-{l -:#~..:~·~··.:.,,:-'!"':- :·.r ... ~·r,~, ·~:-~:..: .. .-.-.~;¡ ~._;\; 

•. ~ 
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V 1 1· •. 2 ·. DESCRlPCI.ÓN. DEL CAMPO D'E ~lLuJo .AlREDEDOR· .DE LA.PILA y. DÉL .· 

''--. .- .. 
... PROCESO DE SOCAVAC.ION -~ _ 

- ~: ~ ... . 1 ·, ~~ - ~ • • ........ ¡,.-. ;> ~.... ~ ~:;l .. :.. :.; ~) ; -, ' .. ;' ·;· -~ ' .. ~. 
. . . 

-~~, : ~ ~-,~\!-'~···c. 

. .. · ... : .7;; ~- L" .~:;;:, d· _¡ .=; • ~, _:~ ~=~\ ~--:.. -~? \ 'r··;;_ ;::: • .:. ~ · :-;~S._ :-•. s. · ~:-- '?~(~ i, ~< :~. ~-, ... ·~-0•.t1:! 
La cáracterrstica dom_.iriahte-·delflujo .cer-ca de ·una pi la· es la e2. . ' ,· . . . . . . ' -- . . 

tructura: .de remo 1_i nos .a. gr~_nde, ... ~s-c~J'a:~; ... ~: é 1 .S. i ~te:ro·a 9e · .v.§t;t.l·c~s ,: 
~¡ _. _ .• • •• ~-~~·',.,} ~ >·\.~ .... "~-? . ...:.: :·~..-:1 .-..;.;.r:..._ ~-- ~i- .... ~· . ..:· .._....,.iit_' • ..J.v . .;_ .. !':u ti)-~"'- .-.·-.:..o:-t.r·..:.. -

que se·des-a~~oi"Ían alreded~r· d~-·1.~·· pila •.•. Es'to~ s.is.t~~-ás '~6rti·--
---~ · ~ ,!:. .. ~ .. ---.· -~--- - .- _ :_ .. · ... _:.··A.·_ .··: ----~--· ;~.~_:) ·:·r;._:.:~,t~Jv.r:;-~~:,; ; .. 

c"os. son-el mecanismo básico··dé la socavaci6n.·focal- que. ha·'sido 
_ .. ·- .... - ' . . . . . - _. . . . . . . . ' . . 

.·· ~:_¿;~:- ~~ec·ónpé::i;da:'por: muchos¿ri n~~~~-t·i,·gádorés1i·i-;com(nflo~dé·scr:i,b(i·6'··Rop~t;~ 
Schn~ i:·d·~-r _y .. Shen, dependí ~~do·:de l. :~'i.po de .pi'l a -~. ·1:as· -.'cond~i c~i·bñes. 

. . ' ; ' .._ . ' . . . . . 

de . f.l-~j o l'i br~, 1 ~ estruct~r.é!- d~- 1_.-9;. r.em.9·l·i 1')9?. p~~~e:,e$tar .. :com--
..... • ~ • • • {,., <Z:::.~ ,,., "' J ~ t· J>i.J ..,.._L_: ~ J .~ , ;.,~ -r' 1 .. ~· l! ~ -· ~ ~ ~! • ~ -· • 

puesta~~e cuatqui~~~'- ~o~~s·Q ning~nQ ~~ !9s ~re~Lsi~iem~s bási-
~. : : ~.:-.. ·;. r .;.:.---~: '·:;.:..:. \.' 0\· .. ::.':':.""" .·..t~~~ ~.,~e·· e_:~~--¡';.;.;._· • ~F-· ...; ~ .. "'.· .• :;.''· · 

cos:. E 1 >s Lst~ma de .. -~6rt ice"~~ herradura, ·e i. 'si stéma :de. v6rt'i ce . .:... 
.. ~ .. : .. -~:-.:·~-=" .:'_f':~: i..-·'5!::\;"x,f . ..:=~1:. ;: ;_;;4=::..~.·j·.:':.· ::~"-·., q.·,.:':·;_;·¡~~:;,.,~., ::~;!_. (f'· .~,-,._': .. ~~):~~·; ..... _:: .......... · 

en ~~tela, y/o el sistema.de_yó~tÍP!-~~molc~dp~: Est~~-sistem~~ . :· ·"' e-~·:~~~ ... ~'11~·i:< ... ,v ....:_~_..,-¿ .. .;· -~~ .. ~~'-.~~~ _~'>j.~ ~ .... ~i: · .... .., .... ~.-!,,d .. ~.~~ ..• 

son una parte integra 1 de .'·1 a estructura de-l · f 1 ujo··· y afectan· fuer: 
, .. ; • ~ ~:~: ~. :.-:--·· ~? :1- ~ ~t· : .: .f_.,j, ~~ · .... ~- ~:<~- ,.~ ···.:~ ~~-.·~· ,';:~. i : ··: ~ . · .h ·¡ :~ v· . ·:. 7,f.?_ -~- 2.. .!: \.,¡· ~~=}¡t· f. . · .. -.:::;~ · t) ¿. ::•~_-·-'. ...~ ::. · ; _;, l.. .. · ·• 

; temente .1·~ ·.componente. 'vert i ca 1 . ae ''·1 a ve 1 o~ i dad en zona cer-c,ana 

'. de~ ~1 ~- .. p~r~ra~~ ;. e~~··;; 1 am~-~to~ (;~~i¿:v~~~~\ ~~:i¡~·~~~J~~~~·~.·I ~~. ~~r: /ruj~· .·_. 
,'.;_~· _:-- -!~ -..J::L~ ~- ·.· .... ·<--;~.f, ~~·.:·:._,~;'" -~~---~~ -::..,• .:-_:··.;~:·'·-,S.~ :~';;:~·i~·~l--:-,:_~.:.-~·: .t:·~:) Lf'~-~":)::.,,·""~·_.,;:;t~·rJ"f . . í~""· 

. en .\Jn .campo de. ve 1 o·c i aad bi-d i mens i.o·na·t:no· a 1 terado~· 'se concen--. 
. . . .. :_;._~·~:;:~:-.-< .. -~~-t··~_,~::...:.. ·é:.) ~ 1\. •\ ~)L . .'~::.: .. _Q:·:~·~~,~~~' ·:; .'~ ~- ~ ~ .t.:;.:::,_:.·-,;.··; .. -~ 

'tr~n deb.l'do .a· la prese.ncia "de· una pi la'r"écta.ngular ppr.a formar :-

.. ~:~j' ;~7st~m~ ~dé .. ~6~{fc~ ~: eri ~~~~~d~~~~ .~ti·:~.~~~~ i ~~~·-~~~i'~nt'~· e 1 --
..... - 1 

. · '- L :- 3 e- ~-.::: -·--~''i. -~>-~ ..:.· ··: .. :...· -"~ ... ~ :":i.. .::-# !.,- . 

cua ·1. "se 1 ogra J a 'conéentrac i 6n, es· e 1 campo. de pres·i 6n· i·nduc ido-

por 1 a p i.:.l a,:: si· ~e 1 c·ampo · d~ pres i o~es es · 1 o suf ic 1 entemente fuer: . . . . 
• '!~_. -~---' :. '·::"':,.~ .. :.!-;";··.-.···~ ·· . ·:~~·: ¿·.""}~,U!.~-::-:· :~;,:-,...~."'··-·: ·-~-~~-;~; •. ~.-:~· _·-;-::~ · ... ~.;.·- -~· ·F;.~..;·,_.~ --...1·11_ . ..,_. .. ~;:. 
·te, provoca una separaci6n tridimensional.·.de la capa lrmite, . . . . . . . . 

Í a- .. · 
. ... - -~·.'".'·J:--4:~~ .>1~~~;.-...>,..-~;r"f;L-l~· ,._,_::p·,··.-~:·~~:, ~'~·· ... ,.·. ~···;:~ V~>;~~.~-'.._ -:;;:-f-ttr~ :··. ',.:,..,.·· ;.;J ·:,1·'t.. .... ,.: ·~: ·':,~.::~. 
que se ac~muJ~ cidelant~ de la:pi la para fórma~·et sistema de V6r: 

. ... -:. -~ .:.,.~. ~- .. · . : ~~b · ~~~;;{.::-. ·· ~U ~·~-r~- ·~: .._· ::¡._.2· ~:. :·~·~ ~-·~~---~ ·. -~-: : .. ~,-?·-:t ~ .;,, ~ · .. : ....... .. t ·: :~_'~. :.:.:·J ~- !·!. 
, ... ti ce . en · nerrádu ra. Una pi 1 a réctangu 1 ar . se 'def i ne ., como. a que 1 1 a-

· .. ·-~-._· ..• ,_:;¿~~.~ ~-_--:;·~- ... ~~-·· .. ·.:-... .._-.:.~~~ .. ~ ~ .. :.~::·-~-. ·-.:,~~t~:. ..... ·:· . .-·~ ~-:v.:~~ .; ... }~~~; .. :-~.~·;:;.f.~~ .. ~:.l':·. ·;:¡,:-;_(;:.:·~ .• ~·· .. · 
· que i~duce~ ~~ ·gradierit~ dé presión .16 sufi~ientemente ~rande CQ. 

·· .. ~ .. _ ... 1$.~~.:-.J··:,:;~;--~:_:. 1:.~;~> .. , .:.:..:~<.~··:.: 2:.:~~-~~~»;:.o -~¿, \/ ~< .. ~::--~-~-i'f:f:;r~.:;rt' f:C..".é ·.--:.{:~·}-';l";·r~~-;_-:{···~.!,1 
mo ·p~ra· iniciar· el proces<? añtes "descrito .• · Todas las demás pi-

.... ·'l;-: .. s~.::6 .. 1 ·(.~_,¡.:;_~::~ ~--_';;-.. ~ .. )::··-~~·-.r-~ ·.-~~·, ~:~{'. '. :-.·.·:·1.~·~:~·;.· ,:;~·rÚ.,t- 71:;..>J>·· ~ .... ~.;~i~;-<:.-~<.:- ·~: ;: .. · --~--~.·~.!1 ,\3···-;·:-~·~- ·: 
1 as se. def·i né.n com<;>. de ·vértices agudas;. y .e.s. i mporta_nte observar. 

::.~j~~r~_:.~:~:j .. ~: ;..V~J --. ;.l··;·~ J.;·{~· ~:J:. ··:--~~:f..-{:- 1 : .. e, ,t -~< ,::.·{~·::~:.·:e\~. _.:;u.:;._; -~~~~~t;¡~·~c;;P{-0:':: .. ~ · .... ·(~··: :;~~t.'·-<:>~~-..f~~--
que en ta.les pi las··no se forma la·vorti_ci~ad. ;···.~a estructUra sir:_ 

ve COmO· un e f emento de ·concentrác i 6n -de' 1 a . vort i'c Í dad· que se .pre. 
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i·e 
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.. __ ,,seQt~ .. e.r:t ,e)"' f.l.uj~~.n.o~ ~ 1 ~erado.. P~r~ ura pi 1 a .tri di m.ens iona 1 co-
... -...• • ...... •~-~:-· ~--<; d• ':" '~ ;:~·:•.{.···~- • ¡~ .¡ }:~--;":..-,.::' .·r:. ~-;".:t; .. ._· :t:";d _. .-~ -:;: :: .. •: ~~¡·:.,/·,~~-:.-· ,]- .. ·'""{>- -~: .. :~ 

.·· ;·~-~_se ~~ue:~~r.~-~ .. ~n: J:~ _f,i.~;~r~~.l.~:.,.! qs_.'·~-~J~~:~s- d.~ .! ~~:.,_t i_l~·~·~.~~;~~\.iv6c. 
__ , ~~j C9~·t.·5~U~ ,foqnan. ,e,). V6Et) ce. en he.rrªduna se ext Í ende agUas ·aba-

.. • .. ·"· _. '•_ ....... l, ..... .u __ h;:¡ ,:.- •i::; :·~·· ·:..~·-:; .. ~A,·:-.r~·~:-·:·;_ .. ~ . .:._~_:;·:. ···:·,·:--:,~·~· .. :,..··.t..-- .: . 

·..jo .tend.i .endo a: ... i 11f.i.n i to ,
4

• a.umentando la ve 1 oc i dad rotac i o na 1 ·en -

.e l. núc l·eo· .de 1 ~~~~·-¡~-e.~ ~~ -~·cu::r-~~. -~~~ i a~--:~1 ~·;:~~; ~~i:~~~át i'ca~ -. d~ 1-
l ·' .. , .... . : .:¡~.-~ • ... ·~· ... ":···. :.:i ... , .... ::.l_·.~·l .-·~J~~--~ t''V:-..:-'f···~·-· ~·· .. ·~ ... 

.. · c~!f1P..t?.rt~.in·i.:~'1Eo, ~§,:r,~~jt9P•, .... tf9i.5~!'l,~~t~:'· 11 ~':9~~~~~[-ra;.,de_.,.·la:_.Pi ~~- ~~-
_.i mpor,tante .-a 1 . deter.m.i na.r. .. eJ .esfuerzo .d~ J· v6r.t ice en ~herr¡;¡dur~ 1 

. ~........ .... . . ··.,~····' ····.···-~:.f..·'.~- ··._ .. '~-'"·:e :::f··. f:~~r,_:·~. _ .. _. ,--~ .·.,.;i__f ·-'-~._¿:.· .• -.• '::_-~-

este;.~.S· Í st.ema 1 ··S Í-n. embargo,:. no. ~s.~perman.ente para ·todas _J as cond Í 
. .. ........ ' ....... ' ...... 1.. ... ...... ..... .•• •• ;;. •• :::.::. ,.·f":;_ }' .......... :::· --~·:...... ,. ___ --~-· ~ .~ . ~-.;:?; ': ·"..i.y~·i .... :..·~· -

·~c'to~ne,s.; ~é. ·:·f.!,u_jo ,,~s,tu_d ~.a:d~~:~: .. -~?sh~~-i·nd;::.~_19.~~.t ~bs~rv~. :Cl~e pár_~ a 1-

.~ ·gu.ro~ :Q,Úm~,ros; .A~ ~eyno! 9.s· .tt Lv9'rt i .. c.e en herr.adura s~e. di~.'¡ pa .. pe~-
- ~. ·.-: .......... · ...... ~,,.:··~~~. _·-'::,..:. . ... · ... ' :,·· =·~- -.. · .. ~·· __ ._ ... -,:~ ... ~~-· .. :J. .. ,..-·._· .... · .. 

. ~riodi~amente, lo ·cual se pued~ ob~e~v~~ .durante Ja'socavaci6n c2 

. ;. <éin~·. impactQs _·de .. sec{ir~]ento que son pulsados alrededo~- d~·::¡:·á···pi la·. 
· ~-·- .· .. -. .:._r·~-~: •· .... ·. ·~_~,:···- _ .• :;:-.:.':-<~.:~;--·· ·. ·_.;· ~~~-::·:.....<_: .. _;- ~ .:=·, .. ,:·· ~ 
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·, 

·· ... :~·- c~:3:·~. >:· .. · .. ;tt:~ · .. ~,. · 
., -..;~ ~_s,' •.·. ~r¡.i ... -;~. -~·:,: 4 - :_.l~f.lf.,:.: . .;,;,~~.-!:.~·~··•. ·,·,;: .·: • ~·-•.,._ .• -~:. ~:~•:•:' ,.,.•"" ·.:'·i ;-·,- ~-. ..,._, .. '• ,.,~...,.· 

Algunas .. zona.s- de 1 as p i'.la•· t¡¡l ea comct·:t-~---lent i-'cú~l ár' 'pueae·n se¡r·--
.· ;~ ... :.;. ---~:~ -~·\.· '¡: ·. -~ .. -~{";.·:- :.~ ...... - ~ .. ·~ ... ,f"'·-~.:;1.--·· ~-'.- ... · .... , ; ... \·: -:·-· ~~,~- .. ~ . ' __ ·. . _·.' _. _. ·_. 

-· de frente · ach.atada·· o: eh,-'·pu4nta} de.Pe.nc(i·endo· -:ae (;~án'g.úlo~ ·é:Je· Ta ::p:i;l a. . 
.:.:~:!-: :._~ -;:_·· .. ........ ;·.~1!·-: 1.·: ':"7·-~---~- ~--~--.:: ~-.:~. ··.:.,., .. :1'" ·"'·¡•,-..:.>~~---~- ..:_! ,w. -~·~ .:::.-·_·_ •• : -~-. :_ • ·• ~:- ·.-.. • • • • _·- • 

y peL.ángulo· de ataqu.:dlí-·.:-f1uJo no'·a-lté'rado.' :-'Sh'en ·y·';Sch'rieider-
~ .; ·-, ': . .. _; • ..¿¿_.-. J ·.... ~ ••• ' _,,_ .-- ..• ·-~ : • .. ~- . . : • ..-

(1970) ~ri~~~traro·n-qué· par.a::~ná :·p'i:l~; b'i 2~ r~d~{ ~c'dn "u·ri>á:rf9i:d·o éle-.: ... 
~:·· .... ·--~~.--:-~~-- :·..;",..\~...:. .. •; .·-.:·_.{:·_~~·-···· t!·,· 

1
·.r-·, ·._ .... ·:_•.;..,.,..·· ...... · ·· ... •.·· ... C.' • 1• •. 

·_ 30° en e 1 fondo p'lano·,. p·u~de-.-coñs i dera·rs·e· como"un·a· ~·p_i 1 !··á--de' mrr'i ·z 

·- de -f'ré.nte
4 

::.f ¡·,'~;~.,.a- ·'~n-· ~ 1 cis: l'i'~:i~-á-éi~s: 'e"><~er'i~ril~:n!t.Ós;. qli'e.._.e:fect-uar:&.:n(. 
::..: ,.,. --~-~~ ~1'-· _ .. -:-. ~· :·. . ; •. _;.__~·. ': ,-<';... - •.. ~ .:-: -~· . .• . . ¡ • ••• "; 

Sin emb.:=i'rgo,· u·n'a 'duna'as4 irilet·ricá';qúe: se ·despl áCe ·agu:a·s ~áhaj.ó-:de-
_·::~~-~:.-:: ·.-..... --':'-S.~::~.~~-- ·7'~-';:-::--,.1"•,; ,Jo.·-.-~·~-.:~ .... •··. N":"":>-~ .• : ... /.. •• ·<~· .·. - . ~· " . . . . . . 
-··· ."est.a pi la, puede ·carrib'tár"··e~l--.. 'án'gulo_ loc·aV·qe' ataqúe;i'-de-·maner.a: -:-~ 
. . •· ,- . ( ~.;.. _: :- · .. ·•. -- ,· ·• ' .. , . . ... · . . . .. . . . . . . . . . . . . . .. 

-- - ~ :t,'• ~· ... '>·'''!- .. -~. • ... ~~ ... - ""'- ,• . - '• . -
que 1 'a pi .1 ~ actúa como uná est rüct,ur'á 'de '"nar:•i z '.iobtú'sa'{: e'n ··est'e -

... ..,.,;_ • .• :~~ .. _.;:·~--~ --~- ... ~.,{.;¡',_~ .-,.~ ~,· -;.,.· ,: .. '0 • --.;.\ • .- ... - - ~ • . .'- •• 

caso, se desarro ll'ará l.ú1a ···gran"""ianja ::de ~socava·c.i ón'·-·a 1· '•p i e:·.5de da 
~-;t~-~-~.fü:~~'.·.:< ~:.;-;._,::' .. ," .',.,.<"_-~: .•. _!; ':.,_,~).(:;, .. :__ " ... -r ., .,._,-., ~.!·'-.·· .. : .. :.~'-·:·;,~, 

:~~ '··'v~~t y~ Í d~d. ~-~n~~-n{~~d-~ ~-~· -~·(S fsi:e;;;~·,,d~·~ VÓ~t Í ~~·-·~n-este J a_;é-es-

·generada por la m1sma pi la, en contra. po·sición del vórtice er:~ h~ 

rradura. El sistemi de .~órt¡c~ ~n .estela se fqrma.por el despl~ 
~ ~- ... · 

zam i ento d~- 1 á~-:-~~pas '"d~ cortante i nes'tab 1 e·, :generadas en. 1 a su-· 
. . ~ . 
. . . . . . ' . 

·perf.i e i e dé· l:a pi .1 a, · 1 as capas de cortante se separan a cada lado 

de 1 a -pi 1 a en 1 a 1 í ne~ ·de separación. A n·úine·r·o·s de Rey no 1 ds ba_. 

. jo~ .( 3 a S< R<. -40 ~- SO),· estos,. vórtices so.n estab 1 e~ y fof'..mi:ln ~ 1 

sistema. est'át i co aguas abajo, cerca. de la pi 1 a, . para .números de

:Reynofds de interés práctico, el sist~~a es ~nesta~l~, y -los.Vór 

tices se dis·ipan alternativa~ent~ de ra "pi.,la. :"y se cor:tcentran· a--

gu·a~ abajo;-y_e-1 esfuerzo de los vórtices en este sistema varía

bastánte,· -.dependiendo de l·a_forma. d~.· la .pi la y de .la vel·ocidad-
•.:. 

del fluido~ Uha pi la de perfi 1 hid~odinámico creará una e~tela- .• 

re 1 at i v'7lmente ·. déb i 1, p.ero un cuerpo obtuso producirá una este 1 a-
. ' . 

·.muy gra_nde; ·l·a regülaridad de los ra~'gos de·.di~ipación desde el-

. estado vórt i co muy e.s._t.~'?J.~, de Von Karman (80. a 90 <.R.<. 150 a joo ), 
hasta un est~do ·~·r·á~·~_¡,;amen·.f~-:;.'caót i co, en ~ 1 rango transc~ít i co 

6 •,- :~:··~ ~~~\i~i-_) '· .. :--!~-..-~.- .. .Jj_*'-' . ·. ' ' ' 

'·· 

. . 

(3.5 x 10. R),>-:Rosh1<_9_.-~··:196'.i).:::·
4

.· • 

·. E·J Si s'tema de vórti~~:i~~~·: 'e:~~:~¿¡ a est'á re 1 ac i onado .con e 1 11 amado- e 
.' ;_ -



i ¡. -· 
.. ..¡.... •• ..• 

-.~:·¡ 

_¡ 

. .~-· .. -. 
·.·.·. ,•' .......... ~. 

·: 

~· 

~- ~~-~ .::~ ~~- ....... 

.- _,-:f! uJ·o -~.~per. i o~··_qué-d:la·:··:·~~i.do obse·r~~do :-p~~,~-J?es~y; · Mpo·h~ ··.Y.: Masch, y ,:·;_ ·. 
• ' ~' •• ~ . .' ·, . • ' ' • ' • •• r ~ • :,.•..... ' o ; .-' ', ' 

o~ ros~ :Se pu~d~n- _desar·r..o 1·1_ár ér:a~~des' zanja-s :de:. -~8c·a~·a~7_i;q
1n. ag~~s . 

. ' 
! .::; ... . ahajo- Jde ,· J;a~: p·,i.·l·a~;;,cuando·. é~J,. s;i:sh~~a--·d~ :.v6r.t i c·é~¿·n'- hé~~-¿d~ra nd-

. . : . . . . ' ~"". : _: ·. :. -~ . . . .- . ' . . . . ' . . 
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·· · s·e pueden·. exp 1 i:car me di ante .. e 1 c::~ .. i_,t.,~r ¡·9 .. 9~- .~~t~Y!s$~ :·-~·if"...;:ú,;.:..; ;->t 
... -~- .··: ·. ·.-····:.)._·.~.~-~._: ......... ;':):~ --~:1:-·.:-~·-·: .. ,. . ... ·. 11~ • .': ~-- • - ~ • • "'·· .. ' 

-IY El efecto de la superficie .libré·, .Y i ¡) ~d·· inodelo'·de. amorti-.-

·~y~~ i_e:nto .:.9.)l . .: •. X6~tb5=,~ ~,~,;;e~~,:~:.g~:r.~Q. 1.,deJ_>.-c i-lkn9ro;~B 1. os,l-\~qrt i:-ces~; 
.. _,., .... ...-::··~~ .. 1~-~~...;? ... t-•.¡... .... ~·-·'"",'... ..·-: .···.·_ ... · •• - _i • ..• ,:._._ .. -· .. • .• _: 

se·· amort i g_u.an :.~.1) ~J8r~.~LjLr,,g;~·9,u;·I,Af1 ';-~(:5\q_e~f.u,~·rl_~ó · ~s .,r~ 1/át i.vame!l· 
""-..> 

-~. \ 

"¿>; ....... .:_.~,/ :.~-.J~~ ,:.. '-'~ú{~~~- •. ''\,};_, .... l.. • ' • • 

:-:·~,_.r.,t;~~-'~rJ~.~'· e. t.:(~~~~~~--~-· e.~ r.:h~·,~~-e~~{i:.9,D•hs~H~~.~9~a~-~--~J~su !A~ ~e.·n;.A}o~ma: .. ~est~ .· .. 
:ticá. 
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. •,' ._-, .. La· pre's i 6'ri -~n ·~g_d~~- i.~:··;r~é'i;9.D·:·~JJ?~~~d~:~~~'·¡·~Y-PQ~-~r)ap~ox:i ~ada:~~~te~ .... _. 

h i:dr.~~tá~ id~ ··d¡b:i·d¿-~ ~: 1 as. ve 1 o~·i.dade~. 'de \1 .·f i u Jo r~-1 at i va me·~¡~ .. b'~ ·: ... e' 
• . - . ~ .. -.. ····<.-:- _-:- ..... ... ·. :.,r ... . _~:._,. .. \ ~.r;·t:. :·.·,.~···~ ...... ----~-- ,.r.~c:>··.:·; · /~(~:j·~~;;~--;~--~~--:.~-~~;~-~::7~~>~-:;.\·~-~4:~~-. ~- . ·f.J~- _._. ::~ _.--_ .. ··: -~ 

. ,. ~¡.:.<" -jás': en ésa':'r·e~ri'·<$"n .. ~: tlá ·'ve ro.e·i;·dacr de.: re:entr,ada~ ~:e ,:siJpoh'e qu~<es ·/~ . : : ':_ .. 
. • • ·t · ···::· ·• •· · .. '·~ • -.-... · ·..:·~· ... ·~ ····: · .... __ "~~ ... ~ .. " -~: -~, ;:~- -:.··.,.~L·-· ;-~-.~~.:... ·s:<·t)\';· .. ~~ · ~:·=¡·>·_-;;-;·:~ _ ..... _.<-_ .. ··'.:_ .. =.:: >~- 1 • 

· _"~ ~:~·: .. ma .. yor cerca:: de)- l'a··.'superf.iC·i.e ~qué cer~a ae~J.- fondo .. debido·. a ·qu·e l.~a~ .. ~.- -~- :.:.= .. 
. ' _· .. · ..... ·~_- ,· .. :~. ·. ':·1_ .. ~ ·-:···.~--~ . :,·... . .-··. ';'. _· ··:.:_-·.-··~-. ·."'.~:~:-.,. ·~· .... ';~f- •· ··-¿~· ...... •' . ,.·: - . . 'tt~' 

. ~e 1 oc .. iAad ·-a~ :én~raa~ -~$_:·{T¡~yd~ -~er,c~«aé··~r~·. superf i-c·i·e · ·. ·. ·· ·"-' :,· 
. . . ·. . ..... : . . . ,~ . .. .• .. ' • . r. .·· '· • . .. ..;.·-:,., . ·.~ __ ¿}_:¿ ~.".--."~_ .. :.· ·;. . ; ~-- ··e·~ . . " :.{,-. ~ 

-:- ·~·· ··~· -~-~ ·}:;.-~~~~:.;-.~ ·\.::::·:r::.t\: ~~·0- ~ -~-f .. -.;~.\:.:~~:·::f~~-~-: ~:··; ->i ··· ··f¡:_-Ji.;·.:.· _ ,. 

, .... :,~ ·=·L~--:·':.e lo~-yd~dr:m~y¡;r::•dr;;;e_e·_nt·~-1~~-~qúe~· ·e:~;¿~~~~- 'co~f1·~~.ff~>~~Pt;~-:t;·a··~eJ?:; ._.:·· 

:-~~a :·;·de 1:, e i:lii ndrÓ! -~s:;·l' o':?s~fh:dente;méi:rfe' rf.J~r:te ·idrriÓ :tpdr~a'···grovoca·;·~ ·> 
: .. . : ·;: .• -'~2·u~·,·gr~~Te-n~~ ,·_de- ._pr.é~ i~o·~_e·~.:~des·d~·~;a~-~te;;_:,~ n.~.H~¿_t'J¡... s·ci··~~-¿:s·~~e~de. 

q.ue· co~ ··:;~:·:~~~di ~nt~-: des:b~n·d~·nte, ·con esto. 1 a cd:~~ ie~t~ ~~~u~da-
-... · 

. . . ·. . . . . . . - '· ..... 

r. i a ·ta~b i én. e·~ descendente •. - '. 

'·. . ). 

. ... ~ 
~. 

Avelqc.idades ~en~res.) .la qi~-i:paci~n del .m~d~r?>~~·-. v6rt'ic·é. Y·.e:l._-

.· .· 
. '. ó_} 

..... _. . .• 

f i uj_o .~ecundár .. ih es··· di r ¡·~·¡do. eh ·fo-rma, ~~cend~~te. La. reg··¡:~n 'd_~~ 
... .:-·-~: . . . ~ . . . . . · .. - · .. ' . ~.- ·~ _.-. - . : . . · .... ~ . . . . . ' .. :_ - . . ~ : . . ' 

.-_sep~rac i 6n ~ose i ·1 a de- t.in ... 1 ad0. ·a; ·otro confOrme 1 os· v6rt ices ··fue'r-.;; 
.· .· . . -~:~·-_:~.;~~:~: .. ·.·.·· ~-~- '• ._.:·· ~--~·:_·· ... · ·~-~- ··-: ·.· ~ 

tes_ .. ~e van drsip'ando alternat.ivamenté· de las·_.par'¡edes .del.'· c.i 1 Í'1--:-·_ .... , · · · 

. ' .. ····:·d~ó·~·· ... ·con uri.a f·~ert~.:di's·i;aci~-~ dé ·.los. ~Órtic~~>-~~~~ p.un~;~---·cie.se .· ·.~_,· ... __ _ 
:, 

' .. ·...: . .. ··.. . ..... -. 

· ~áraG·¡ 6n ·e.n· .. ·e 1 ci·l i ndro y é 1· p~hto .de" ~guas muertas ~en 1 a_; p~rt.e~-
• • • . ' ' , ". ~ • ·~ • . • 1 • Ir/. • ~ .:. ...... . . • • . ' ·_- • • ' • • • _. 

.ú~asera;··vi.l?ra·n -~qQ. la ·.di'sipa·ci.ón .de_ la· f':'ecuenf·(a: de Los v6r.ti .. :. 
:·' ~-.. ' ' . '\ ··;--- ' . ' ' 

ces. En .'1 a figura· 4'' se mue~tr~ un. esquema en<e} .>que se ap:~c i a>:-

un._v6r.tice l-uerte en .. l.a mi~ad sUperior.de .. laregi6n de s~pa~a--. . . ' . . .. . 

· .. ·.· · c:(6n, · es :te ~.v.6r.·t·i ce se di~ i pa ,. ·fOrmándose otro v6rt ice 
-· . ... . . . .. . . ... -.:::_;. . . ~· .... . . ' : . . ' . . . ' . 

en::.la·· par-

'·'l. 

. ':'· 

te inferior?/·· .este. se ~·¡ s i.pa·; y ':1.s.fsuce~-i vamente. 

·~- .' 
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, .. Bajo. estas · ~ l·t i mas .. c~ndi e i ones~\:J~· .. f;l ~jo, '1_~- ve Í 'oc i 8¿jd ~ rrfciyo~'~".cer
ca de .. · t:a ~ s,u·per{i e i e. ge·n-~ra ~6rt.l e¿§ lñá~~ C()~ce~t~a.do~· 'que'"sE{' pro-

.... ,,_dúcen~· i-nmedi:~~~m¿nte -en·~.fa· ~-~-~--~~ -~~~~s~-~~: d~-~-~2~:¡ indr:~}::~o; ~.l.'o --~ 
tanto, se desprende 'q~~ la pre~ i 6n' at~ás '~e 1 e i ,1 i ndr'o. dis'~'i núi rá 

. . .• • -. . .. ~ . . --·' .. p: : f • •• ·,; •• • : • • • < ' • • ••• -

con 1 a d istanc ~-~~- ~édi da~ ·a ·p'art;· i-~ de'J fon~'q ··~n· ,u~f1· ·cafl~ 1 co~~t 1 ujo 

comp-letamente desarrollado; en este. caso, la.· superficie 1 ibre ti~ 
o ,, ,·_. •', '.,, '··~·~.~ ~ ', .. :· , .. ~~~~·~-<::,'4,.. o~ :;.},..:' .. M-~-~~--- .... '-·;;··:~ ··-·.~ o'¡ 

. n'e . poco' _e efecto ·y . 1 a'" corriente'' s_e:cu~ndár i a es. ase:endente. 
. " . ' . ~ . . -~ 

::.. . . •· w',,} '•' 

o 
. -. ~ . :..; .• ~ i;.' .• ... • 

. · ,._·.J;.' 

. > .:: ... 

. _ · . .-La_ ca~.act~r·r s,t·i ca: dominante -de J' pro·eeso' :-de. so•cavá·¿.,¡'6n· a 1 r·e:de·dor

.· ·de una .p.i) ~ d~ .'n~~ Í:Z_ ac_h:~-ta~~-, :· -~-~ -~·J ~~ i·st~ma de: v'c?·r.t i c·e '.en•' herr.2, 
-·-: • • 'loo • .. •,1 •• • . •• . 

dura. Como e 1 v6rt i·c_e· eri . her.radu~a ti ene s.u mayor estre,c:ham i er-

to. en e 1 punto A.(~ 1 rededor de -70° a partir d~ la· di recci 6n pr i .!l 
. ,._ . . . . . • ' . • ~ ·: ••l.-. : .. .. . • ~- ... • .. ' ,: • • • . ' 

. .:.·· cf~~:,. del·,f:J~·j~:/r:~;~~r--fi·g~.r~'-i.f'd~': ~~J1a···~(Jé ~i·r~~~~-~-~Y ¿erii~ dé-
. . .. . ·. ' 

···la~ e~s'qü(ri~~-'de·\;n~· p.i 1¡.:-~~a~~ad~·:;-._ fa' vel.ocida~ rotacÚo~~~ en el 
. . '· 

. ,~ .• ~ . . . . :.y .~ . ~ ~ -_.,~ ... :· ·.. . .. ~ _: .. 1:. . • ·~ .. · :~(..~- . .•. ~ .. ' · .. ·: .• 

· de soca\.:ac-i6n cr.eado· p·or esta veloci'dad es lo ·sufic·ientemeljte · 
_. .. .·: '· ·~ ........ ._)· ... ·-..... ~:.· .·.. ·L~. ..~..-· :: .. ::~-. ·::. ~:.,~ ,- ;···.· -~;.-:.... 

fuerte. como para vencer.· t'a~ r~sistenc.ia de·laspa~t:rculas al moví 
. ·· ... ,:.:.~<~- . .i- > ~:.. :,.-.~ ... l.· .. ~.· _.·"G. ;~r "": ;:: ~:·.~ . ...;·!"'; -· .. ~'i!. · .. :-.. - -.. ·.,. ·~ ·! ... "; , • ·:r::: .... . - ... :- . . -. 

. miento, 1 a socav.ac i 6n __ se in i e i-ar-á en' ese punto •. :--Las·. p,art r_cu 1 as-
_,.;~·-.--. --~· .. ·"1":·::. ~·:~~~·-:-- .. ~ :..;_·~- -.J... .,( . .. ~.e- -~-.. ~~--~-~~.(\4 ¡~: -:J~··. 

serán a 1 oj~das~ a. l~ 1 ~r.go del 'f~en~~· 5~e ·1 a ,pi 1 <;~ • .-y tr.~_ns¡::wrtadas 
· ....... :..:.. .:.. . ...... • ,:. ~ ..... ~ .... ···· -~-.. .-· .. ,.. )· .. ·¡ ... ··:. ·:~ .. :-· ... ·~·~~- .. "':··· ... .,.t.;l .. .e ..... ~.- '.) •. ·' 

· f.uera de 1 a zanj~ de· socavac i·6n· por .. e.f· s i.stemac. de v6rt.í .ce ~n es-
.· ... ,··.· .·:r; .. :·~: ... -: ·~·:· ... . .·~.· ~-~·; . :.K ... ··.· .... · ,_ .. , ... "."' 

tela, similar a ünc;J aspiradora-. 

..... '·' ~ ·,-=, : ', ~ · .. .' 

Duránte .. 6 e.l procesó de;so~a~a~i6n>:la.:r~s~istencia de-l·~'s{stema de

.. v6r.t) ce en .. herradura sé~á ·re 1 at;i:vament~. uniforme';.· a l'o 1 arg~ de -

.la ca~a -pe aguas arrib~'de l.a···¿i.í'a·~··;fo~má~do~e-.e~·e~a zona; un~nú 
e 1 eó 'ra·i~nable"!enf~,~ e i.~emátí~~; ·: ~~~fÓ~-~~ ;~ ¡: .... hoyo.·de:;soc~~ac i•6n -

. s~ .pr:-ofundi.;a··~·l_,.·,rpaterii~·l: del;::f~ndÓ -~~-·de~j·¡~~-ppr·la" lader·~---·de-
la cavidad de socavación y' a~( iá 'ladera d~ ~g~as a~riba' de .la -
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··~ \:_'· .~ ,¡ 

. %anJa 'de socava e i ón tendrá' una' i nc 1 i nación i gua 1 a l. ángu 1 o de 1"'~ 

pos~; ~~ 1 ..!!'ei:e~ i a 1 ~~ 1 /eiJ~'? ~ :S{ e j 'vór,t tce ·en~ he~_radur.a es m~y- e 
.. fue~t~,. léi· .. J,a9«!r~. R~~c~ry~ ~LfQndo 9el:orificio·.de,.;"socavación .;..~ .. · 

... ' .·. . ·- ~-·.. . . . . . ' 

p~e~~-- t~Q.~r .su per:'~·i.en~.~--! i.:~cl-i nªda .que ·e t. áng~ lo ·nórma 1 .·de r~. 
• .. • • • • • ~ •• i" • ~ • . ... • • • • • • • • 

poso· del '!!ater¡al .dé.l·_fqo.~o.,._ Es,ta pendj,en-t;e. pr.omJ_Qci:ada,·.~poi"'·S1!., 
. . : > . . . . ·; 1 • 1 • • • ""-.•• '' . • ~. .... .. - . .• .. :,· • .. ~ • . • • • 

puesto esta sopo~ta~a-~o~ el sistema de .. v6rtice. -~~··· 
•• ) • • ~ • -: • • + -:·· :.. • ';¡... .: -~ . • • .. .: : ' ~ ; ; ... • ......... _.::. .. • ' :-;. ~ .. l • • • • • • •• . ; • ...) 

. ""; ';· :r •"'• 
·~h' ' . 

. ·... ~ :· ~-~ .. ·.' . 

¿Bajo qué cond i e i Ón se puede tener 1 a _m i.~ma profundidad de 
..,... • ,-,:.',...: ~ ,. r ...... •• ; ., ... • .t \::f·:. ··:: ._;: :~ .. _.. " .... "'",.. .. .:".· ,";'!' • , , •• "'l.. .j .. 

vaci6n p~ra ~ocavación eri ~~ua purª? Hasta ~ste momento no 

soca-

se s,2_ 

. be, deber r a re a 1 i %arse más. i nve~:t:i gapi'ón. ·eQi .est_e p~urito ~.~n~: tos· 1 ~ 

·boratorios especial i%ados. ·Una causa posibJ·e ~erra tener l_a re-

.. s.i sten~ i a. y/o-._fr:e~ue~nc i~.a>~de ocurr.enc:i a ·deJ·;:vórt i-c·é de 'he'r'radura-
~ -" ... . ... . . . . . 

. . 

i.-) La d i .. m~n~ i.6.n ~de 1 · ~6~~\ ·ce ~-~-~~-~ta -~:~~- ~-,1 <t:a.~año. -d~'l hoyo de s2. 
--:-~ =--~ •T" ~..,..::·.~,' .• ~·.-~· .'· •• ~"-- 1 ,.·,,. -.; ,;·, .. ,' .:.·· .; _,...;.¡ ~-;";,_;, ~ ~ ••. ~-: ... -~-.--~'~'. ~. . -~ :~- ·~._·-~· • . '.,,- . . ' -

· .cavac i ón. La dimensión de 1 vórtice es mucho menor que el. or i 
. -~· .• : >..: ~ ·: -~ ;_.'".>~;·_ _.: ·~· "'.í. • ~-~· '. ::. . ~t·.··:~ ., -:-~ .. ~·:l~). ~ .. ' - ·:--. .... .¡.·.... ::..:.._:..;~· \ ·,..::. ·>·. .-... .-

ficio má~imo· de socavación. (Nota: Con la misma velocidad ro-
' ' ~· ' . . .. ~ '.. ~ 

"t·a·c¡onal ~áxima, 1~,,-fu~"~;~- d~ ~ocavaoión del vórtice es· invet:. 
..... ¡~ .. \'· .. ~. ~-~ _;... ... · · .. -.;;:'.t ~ü·t" · ..... ·:...~ ... ~··:·. ·_ .. ·:,·~:-...·:· ···:·. • ... .,. ....... ~.:~ ... -~"; -~. 

;. ¡ s·ament~ ··propór'~ i o na 1 ·a s'u' t'amaño). . . .. 

·-. :·r·i )La ·ve ·lo~:i.da~d: r6tac·-(on:~·('~-~~:i ~~--· ~n·. e,-\ ~6~'t·i ~~--, ·d:ls;¡-~-uy_,~- c·~·nfo.c. 
.•. :~.. . . ·. . - -·;. :' r. -~ . :: . • .• t.""',:.., , •·• : : : ; :;·~ ."' :· :: .. -., . \1' .. -_·. "-- . ·.. :· , 't ~ t •• 

. me' ·e 1 t'ámaño' Cfel' or i f"i ci o de" SOGavac;: ión-aumenta: Y. 
· .· · . . .. , . · .- : . ..1'.·:~- . . . .... ·.. , ... -~~- -i ..:.. : ~ .·--·· _. ~.: :~ • r ·3 1 1 -· 

¡:¡ i) Li{ fr~écuehc''i a· 'deT ainórt·¡ g'úam i ento -·de~i -v6rt'i ce-:~d i smi nuye co.n 
... .... 

•. 

Otra causa posible es que la capaci·dad del vórtice en herradura-

·..-..>' d_~l q~,,e~tela ·p.:¡ra.tr:ansportar. material __ ~ .. :del· fo~dq fuera-''de·l -

f>P i f~ e i.o 9e so~~vac i ón, puede:;,:crecer. •co'n:e l·.aumento!.de··-1 a ·_d·i me·n-

s,ión .'del h9yo de :socavac·i-3n.-· Hasta e~l momento, ;.·la·s ·invest·igaci2. 

n~~-:::tc¡d~s com.o las de Vau~ie~ ·-(1972) .:.no :lian,;J legado ·a··pro'ducir:o _: 

_conclusiones que~contesten +a~ pregunta ·ant€ir,,(.or~ ::- En:.::cualguier--- .e 
t -~ ·. ~-. :. . ··~.: 

. ··)·'· . . . 
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-e-
'. 

1-

.. · · ... 

· caso.~ :1 a proporc i·611 .. de 1 auri;i~r;tto .· d~_- ... 1 a., grof\.in~ i:da~. ·.d~ socava e i 6n-
• • . • ~- ~ , • •• .. -. • .• . ~ ,. ! •• : 1 ...... • ... .. ·~-r' . i . : .• J' ., ""·"! :-../!: . - '<:~. t· . : ;. ~~~- ~' . ~- i':·-:. --~ . 

dism·inu·i r4 con· _e 1· l:ric~re111e:n.t9.-.d~, 1.~--p~ofundi,dad·,'~~-- 1.9. erqs i6rf'. po¿. 

que .. e 1 v o 1 úm<HÍ de; ~~teejca 1 <1~{. f~~~~ .:~'!e,~~~; ~", :·. ~"a?~ i a~a do .e 

fuera _de 1 ~ zél.nj-a' .;:d~ so.·cavác_ i:6n ~~~~~6~a~_~Pr~x tmapa~~~te a· ,1-a ter: 
. . . . . -· . . . . . . 

cera p~tenc i a de. la proftrnd i·dad, ~~ !-~-~~avac ~:-_6n:·.,.. _ _.w.· 

; ..:_ 

.. · 
·Para. u·na pi la ·de· n·ar 1 z. ángu)bsa:;_. en:.auseoc·i a:-, deJ·.- s i-steméÍ.;de v6r-.. . . . . . '. . . . ., . . .. -•. . ' ..... ~ 

ti ce ~n h~rradur~, se·':~ue·den- ~~s:arro·ltar.-· g'r.andes· 'hoyqs· d~ _socav!!·. 

e ió'n ag~as· ab-ajo-!·de~ ::¡ as• pi'l aS'~ 1 deb i~do>-a.l:>s·.i stema. de'·.~6r.{i ce en - · 
. '. . . . . 

éste 1 a,_ como· d~mostr'aron> .'lbs:!expér:i~entos:; 'de .Sh~n, .Séhne'i ~er y .

Kara'ki. (i966). · 
' ' . 

' ~-
• : • • ... • ¡.. ~ •• •• 

VI 1.3 ANALISIS D~ LO~ .PARAMETR6~ DE SOCAVAClON:, ~. ·· 
. . 

. _: ... : ; .• _;, - .:_:_:.: ... .- . -~ __ .,.,~(· 

'' . 
La Jllagni :tud que interesa· a.l> pr'oye·ctjsta p.ifp~ :C:fEit~_rmiJ;lar · la: pro--

. . ' . 

. qu~ _a_l c;a_n.za_rá:_d~rante é i proce.so 'dé socavación~ - Pór esta raz6n-

.;,.~ /-: ... , ~:_::..,,.-·.-. _,.._, ___ ;.·~. ::"~·.: .. L~;.)'_t~~.~~:: .· .. · .. ;··-(.;-~.': ... ,_ :~•!-: ·-.".:! ... '~·--.··\~•_.~;:· ... .-~··.-. _.¡.--:•:_, ·>~_.,·_ :• . : . .. ·• 
eJ.estüdio cuantitativo se limitará-·a la velqci·da_d máxima arcan--

. .._"';!.:_::i;.:· .. ·, .. ~:·-'_---<..::::-: ·-.é.:"- .:..;;;f· .. 1'.-~-:-~ · .. ·-· .·.· ~-,-.1··: 
z'éida por e 1. h~yo ·de· socavac i 6n a 1 rededor_ de 1-a p ¡· l'á despúés de 

· · que ~~·aya' ,··_tp~n~:~4rr:-:.~ qo;,-~.1; ~,;t i 1~~p~o:_~~sJ•~;i:~,L~~~-e ~~--~r~,,~~~"! :c~7-~[ ~J.· e-~ 
qu'.il ibrib. ,. ,. · ~:•{':.<:t..:._ .. :-;:-.;- • .- .. ,\.:; -~ -~ .. 

-·_se -~~pon~. un i fo~me. y permanente, ex i st_en ·mérchosc_:;.S-~r.ámetros: 
;~~~~d~n f~ne~: '·¡ nf.lu~'hc 1'~--:·~n e'f' fen'6m'é\o-; di:·s6ca1~-~-c.i'6n: r ·.e·~:? 

que -

~ .-. •• , .... • ·.:.. _·.·. -.,.-, b-, • ·~··---. _ _. ' ,_, 
.'-'.· ' .. .:v. .• '~ . .. ·- .• · ..... "!_ .. _·. •• ~-"l ' • . • -.. . .·· -.~~- ~ . . 

. -'~. 

. ,·' : .. •; 

'/'-: 9'~; ~ce 1 erác .. i 6n .. debido .. a~: 1 a'. 9,..:~-~eda,d,, :.._:.j; --~ :.- ; . ·~; ;' i ~- ~~ .~ ... -.-¡e·-. -. 
' " ' . . -~ ~ ' . .~ ' .. - : . 

. -' 

., ' 
• ... • ,._ 

. ·. 



'', 

· ... ·. 

~. .... 
' ~l' : ~ ' •• :~ f. -~~· 

.• 
.. ,. ·~ •) {: . . :·;r ~.-

·.- .. !_ 

... - .. 
: .. -· ~' 

~~. . ·• ! . 

· . .:.:··· >~- &~ ~·.p·~ofundj dad.: deJ~ fd u.jo;: d~ .~n:f;p~(da,,:: . ,;.· ~·-.··:::o.; 
. ·.· _o, . . . :· . . . . . . •. . - -

.... · ·:. 

., ~::' :;,.:., U·:, ~•~· ve l;oc.:~:dac:L p.r.omed-i;9, c;J~.:.l! fJ»j ~-. n,'?~·,. a l.~i~ r.~d8..:· .. · ·:;:. ~:. ·,:, f,:. · > 

··· ·· ·::.,.~,k,_..-:_ ·:.ia · r'\:J:9ó:? i d51d:. .~~--~~=.!; .l:lJ~~9.: 4~,:) :1_~;9~~~ ~.~ ., .. 1.,.> ~1 :.;•:;.__, , ~: 

Var i ab 1 es que caracter i zan a ·1 ~ p·i 1 a de 1 puente; 

.. 
.sus ·'.éfi rrÍeJ:ls i.ones 1 

. · ·-~ ,~-~~·s:, _ _;_, · -·;~_. 's'Úi.~'éo:n·cti e i"on ·de>,.siup·e:r.f,í· c.i ~-,j _ -.::: ~~, '"-- - ·',· 
. ·-·:. ·~ .,, . ~~-':' -· 

:: -~.:, :~;¡,:: .::]:._,: : .... -.,/J·a+~s~u:·¡ ~:r~a :s:l st:e~·as :::de ·.p·rote'cc i··.ón,; . ~·'e~···>:¡. . ' : ~ ... ,,\\ .. 
! .. _.... • . . . . . ~ . . . . 

·, :·;-:_:.:~;::- ... ·!. _~ ... :,./.·:~._: · :·:-_·;:¡.·~:_ -~ :1 "'·,: ... • :.,_;_,,_~,.·:=,t\.-.;5 .;:-__ ---~'':r·;:.'j.t:'"';.~'-" i·:~ -.:--·;< .. J1~;,.; !·. ·;:;-_._·~ .. ¡:· .. · ~-·$:•' ·." .:~ .:. ~ • 

:· . .-.;. ~: __ cl,a ·l_i;~~t?. _de.par_ánJetros, .'.es .• m~Y. 1 a~,ga· y··a ."gúnos_.:de~ e'l'lo;sJ_~s~oñ''·aHe-
- · ·'·=~-. :_ .. .,---.... :-.... ··~_>P"-.1:...-t> ~~t..:~.-.. .) -·~·-·?j:···f ~!-._ t'* ·::::~~~"~i: .. ~ .. ~·~: ;. ~:·-1·: .:!,~ ~ .. -.-~::..· ... ~; ~ ·-.r;~~!::;;:· ._lz)·, .. ~ , .. ~¿.· :·'; .... 
· .. · .. ·más, .. -.. di ff·C·Í les de cuant Í fj car. . . . '· 

·=- :: .. ~· ... :.:--~..~:~~~·2:1:.1- .. ·.::.._._;-~¿·~: .. :.:·i .. <· .. ·· .:-ir .. ::: .. ~¿~.!;~t\ ~ :!. ·~:,:: ~-- ::..':..::·-;r:.~_;:n~ ·.-_._::.. · t..":-·-d~:'-;t.·. ·. · ·· 
, . ··,. .... ¡ ::.r· ~-. ~ ·¡.~ L.:-~?::-~~--~ 

• : • • -~J 

''" .,. Por' est\r~~éz'ó·n :t01 "e:tt·J(I~¡:~<i·e ~na·SI': ¡:_~ ¡:tJadci .~ ~~l~as;:-fg-j;gt:; i e:ntes F.eo~dl 

'··- :. 

~~. ~~M·at:e~t?:i:~ L<de\:to8.do.:~.-~EJ~·~,~.ed1 ~:rri~'1~8;, ~-~ 0Í1~):.c~:~.%~ ~ ':'2.· Y;;t.}.f!~~·. ~<~ .. d _i á ... _.·.-:~ 
::~ ...... ~ me.:tr.o.:úni ... fo~-me ... JD .• . ~ . ..~: .~ .---· .. ->l.¿:~... ..· .- .. · -

•• 

1 

'.~ .. ,'o. , ........... ~.. ...~?o..' .. ..Jz ,.~::,. ·-~,J•l-v J : .. r-f!·)~R~o.-~, "'•: ~:t.~ ... ";~ ~ ... -_:.;. ::·-- :j-~ ... ~C . .. :~~. 

Flujo:>U.n. ~anal. s.ufi·cientem~nte ancho de manera que 1~ ·pi:la -
. - ·--.~- ......... -~-._;..~,_~~r.:- ··~ .. · _s.i.['::~·'!._ .. - .. ~-~_Ji~··, i.~ . .'-;i-: .. ~}: .... ··.~._~ .. .._·'-·· ~.2:.-.~;- :,'-.._.~··:1&-;,cJ '.:_, 

de 1 puente ·_no provoque ·un~ c<;>ntracc i ón. si gn i'f} cante~ 
- .· . ~ . ~: . : ... 

>,. Fondo· p 1 a· no si ri··.di:JñasúQ'·~~.i zo·s~>::~aé~~m~n-~:rú::~ ·q~~>~~~ ~:·n~gq~! d~d· 'k:.d~.-:" 

: p_ende só 1 o del.'~d-·i:á~ei:P.ok"d~·-~1,-· .~ed ¡ ~~nt:o¡:Q: .. :Y· 'e;:l_ /.fÚ:~jp;,~~J 9:J~ .-~~~ ª~-~~ 
·l~y de re~i'st.enc!a .. que ·refaciona \St>V~i·oci,9~d,:;.~~ptp~.St!o, C,Qn. el . . ,_ 

·.gradiente-hidráulico· J.> ... ;td't 
• • ' 1 •• 

. ~ .... 

.... . 

. ·.• 
.. .... ,: 

', ~ •.• < 

1· ·: .. -.-

,~¡,·· 

... -· ... 

1 
i 

•.1 
1 



.. ;a ••• 
.i 
¡· 

' ¡ 

t . . 
·,, __ 

. . ~- .. ·' : 

: ~ . 

·' 
' 

. .· ~ . 

. ! 

.Pi la de p~en:te:. Ci 1 fndri~a, cir.cúlar,; perfect1a.mi§nte:··~(isa{·' · ~-~: 

·Lo~ pa~~m~tr~' ~~~ ~stán ihvolucrado~ son: 

:-' · ,p atar el' f 1. i. i J~·r ;:, ;P'·'d\(~ ~:i'di~~ ~" :~ ¡ .: ¡iOs• i dad· C ·¡ nt.mát i C~ ; y g -"-
~ . ~ ..... r . . -· <0- /'.·.l. ~ . -~~ 1 ... 1: ,,; ~~ .. , ..: ... • . ... t;.' ~- ·~ . .. . . r • · ;·: ·•ce-1 er·ac 1"9n ·<;!~bri(?.;~,,.!"J a··''gr,·av~q~~:H' J i'• ·: ':·- .. ~.,,,, :· ·.-;.'. • "S~i ""-' 1 :· 
• '•" - • ·-,~~·P· ,;::;.'"',:_-•,~. .•,~; ··~ .. ·~·, ·,' • \ . 

·~· ··:Páh:t :·e· .. J :rria-~e'~ i_~-¡·· ·Cfej,f~>!\d~ :"-·~o :: 'd i~rñe~r·ol dé{· ~ú~d"i ~e·~·to··"),; .f s su .· 

·-~=':'·.de'ns i•aa:d.·h·~· .. :.-·:~·!·:_: .. ··<:¡,_.,,.· ·--:-:x'J.:. ~r.,,;,,;, r.•': ;:,~t:,:~ . :-.·.::!'. :•.r:.:· t:'i· 

. . 

. -· ·· ~-~_ra~' ,~:~.~ fr~J9~::; d~; }a';pr'of4~'0 ¡r~~~--·y.·,rr··· J?a ·~!e Fo.c·i ~~:O· 'pro·n{ed i o. de r· 
. -:>··. 1'Á' .... ·· :;.· • .... :, ; .;.:+'":;., :~ .... -~ ; ........ ;· .. ¡.f;;. ~ ,;: ;~.· ...... · . . 4

" • .. ,.·.· • ~' 
r;--:_,.., .... . f~J·tJ J P '---n·oJ ··a·l i:~J;..a·~~-~ .. :·· .. ~ ·~~ J ~{)'· .. ~~ti· ~ j I.J;\: ~::;· .. 0 ~-~~Jt;; !i/<~t- ··.: ~~ \, .. 'i"J~:~ .f.? .. '!··-~ ,:.~· -·~.::;··.~·. 

. •. : . 

Péra l_a .. p.i ra.:· su d ¡ ámetr:·c> b ~ 
Jo' • .. f .. 

~~- : ~ .... j' f· ~- _7';t,i.). ...,/· ........ .--~;. ~. 

metros.·:· .:•. 
. . ". 

_e:J /V ~-~i:.-9': o:.~q, ~). ·;:-~:a-o· -~;:r··4T~ 
. ' . . . ·.. S 

L•)'· ·. ;, ~ · ... <. e·,'".·.· ··u· . ~ ~~ ... _ . -

.,..'!:-~;'.:. \::., -, ~; ..... ,:- .. 

. Su.· -eg:u,:i V,aJerite.: ,p~ r a ::.e .l"~:.r,e~mpl a ~Q. -~~. e,~,:to·~, :oc hS) ,péJ;r.á_me1;;r.q._~ .. s9.n .·-..:. 
. " ........ ,_ . ..,...- ~ •·:--·_-:--:: ,,.., :··~----. -·~'~~¡.- .• -~ -:.;•.•-:Jj. ?Jo- -~ ........ ~,.·\,...-~ .' ~~ .... ·\·- ~. ~·.:. ·' .••• .:l-:.t~<" •·· ~ .·:· ..... ·, ... _ .. J' .... .;\ 

! os s' i gu i ~nte_s : . ; ef;>,'"\!'.): ~.". ~. ;n:·;.:.di· .:.,: ~:·:>·,:.¡ ; . ;.~·. ~.; ? ··~ ¡ :=.·· . . ; ,.::, ; ~:, i:;,;; 

sé ha s~~ues~q. po/ l'o· 'tantq,: que s61o 1 a dens i d~q .re 1 at.·i v.a-~·e'~ de . 
. · . .. •·. - . . . . . . ·, · .. 

- .. . . 
-~: v.;~i~~::-._¡ --~--!.{~-."j ~· ... f-~- :~~ :.:_--;¿,; 

.. · 
d 
·S 

--~ =.= f3 
u" o. ( :~J/ . . . 
. · . 

' ·· .. -f· 

(4). 

. . 
. . ·::· '-· .. . ' 

("~\ ~ .. :-:~ 
. . 

i~<;¡},·..;. ~i~; .. ;- -~ ~:_; ~--·~~-r.-:~ .'f~..-j: ~~·/i·'!:~:~~iort·:,::; · 2 ·.,~;-

1 

Lá· justifi.caci6-nRai-a·.J~. selecc·i6n. .de ·'"ro~ gr~po~ adime,nsionale\s-
·. . ... ·. ; .. : ': ~: .. . ... 

. ~· 

.. ~-
• . 

' . 

·, 

.· .. · 



es · 1 a- s ¡·-gu'i-e.nte:: . ~-. . .. .......- ' - ·.. . .... . ' '... ~ . . 

J·.:J _ ,_ · h9~: .~:~.p~r,i~~e-~~9s.~,h:~!:'; .d~~-~~~r·~'td~,_,~J.:~r~,~en~.~~):;:~e} ~-~·'' ~:lJ,~¡{-'P.r.·á~ 
·t i.co. r.e 1 ac i onar. la .'P..-,fiú,.:.c:!J.·9~,d-,:~e~_:,sosa.~_ac.:.i~it. ,~J>n.:,;~<L.ifV~~m-e- . ·. 

•• • _1- - • • • ' ' • 

~~E·. - · · tro..;·:ci~~ ;-_1 ~-.J~;! 1 a/i!. ~~~\ :.,m~x9r./ a (~e~ .::L9~:,~~ uj;~r~§: ·~~j:-~p 1ct~ ,§1 E~~~ do 

::: . en este punto. -E.sto ·se ·Pli~de exp fi:c:ar·: f rs i cam~-~J:..e; ;R9-r(·, ~ 1.'.. 
. ', .. - . 

··. :.~ ·. ;~ i :~. -~~~h_o· ~~~ .... q_y_~~ .zJ\~: ·,§'pc~v.ac:J.r~!';·F~~-/P.!"-R~o"9;ad~;. P~S; ·-~~1 1:~ s)~~t,yiP,t,~q de:.:.·. 

. v6rti ~e- ~h. herr~dura ~uya.;d_i.nie~si-~n ·es~··una. ~fun·6i.6-n. :de:,J: di á:;·.·· 
. . • • .• ,, .. .:r'~/J•.:>' ':.;::'"' !i. .t::r ....... • 1_.) ~; \-· ; ·..1 • ~ ' 

met¡..o de 1 a .p i_la. 
... < . 

~e ~t··:··~-~(_$:--¡~_,1~.= ::..t~J :.~· :-:;. ~: :a¿';·~(: 
· .. _, . 

. 2,~3 • ..; :P'.Ji.~t-~.:..'l·;~Rac¡;~mé,_tr-R§i: &,J~~j~-~?~-~~~n¡,)_J~,J~~~~.PH9-~.o ·.de.- t·~ ... car.ga d~);~ 
..,. • ~ .._,: '• • '- • :"':"o .Í • ' • • ·~ . • • ·~ • t V o4 ~ oJt..J. ...,• 4 

fondo •. 
• 

1

_ ,, ~·:(. ~J ~~- ...JA"\i·_ 

·5.::,6, -· Estas' ·re lac-~ories· conectan e.l ,t:amaño:.de Ja-. pida~· con e l .. d~-1-
• ........ ·.• ~ .. ~.l. ·::· ... ~. "r}J..-'; ~-~~·\,.;·-:._"'--· -......... : __ ._.·\·"~~-'.}.·:.)¡.\· ... .l.-~~ • ..... - .·¿t..r_.· 

fl~j~~~ el d~l ~edimento. 
. .. · 

•,. 

:l._~:p~.:ilc:ié:(6;r;:.:¡r\fl:fr./ci'~'r('*'y::~~--pte·d~>::S,-Cm;j)J~i"fi;éar· .. ·c=o~-g:·i:r-de'r;al5·t;emente~:--
. . . .. ·.' . ' . . . . ' .. . .. · ·. .. . .. 

~..:: .~ La ·¡_ nf 1\u~_ncr~ · ·d¿·;. l·~)~defo"rm.J:c i·Óh -d~~ -l'a~~~:~~~é-rfi:~te . 1 i b~e én e 1-

::: _ éampo · ~~·_1. f)~~j~~;~í~~~:· c!~.~'~r~~~JPl:>.J':~ ;~3~v~~l ;:.~úm1:~~~:-~-~i. _ ~~~~~d~~- :~~ 1, :·A::) _ _.:':: ·. 

·flujo_ e.s s~fici:entemente,·ba}o. El pa~~metr.o.~U.;/4s·l?, por :lo._ 
• ~ •••• \ .-. \. 1 • :... .:. ... :: ..,:-:-· ~' .... •• 

.......... - ¿ 

:tanto, s61o. ~s de importancia para el tr_a'n.spor"te·::·d~ '·sed~min~·..:. 
.·, ·, 

. ·.:io~\ \ r~~· a:3~:-· ~, .. <~~~-::~-· . 2·r\· .. 
(;_~\'-f . . ~. 

Existe una. re 1 ac i_6n em¡:>rr·i ca_ para e 1 . in i·c i'o de- mo~,;i·ri?i:eJit•8'.qÜe· -
... .·. ·, . · ...... · . 

,. 
,._;- •. ·; ............... l;. • ..;:..: 

.. c .... , .,......,. 

.. · .. ·. · .. ~ :--

h .. · 

:~- .. ..... 

·.,· 
.. :_ 

;·. :·· 

·E 1·- .. térm·i no · b.. ·. es_ cons:tante cons i de.rarido só 1 'a ·-sed i rriento's·- nat~ 

.,: r.ales· (gr~$~'0 a~¡na' /i·. ~ 1.6:5). '·;;; .. ,~.:" -j_' :<'' . ·.-' 
. . 

,~·c:;,u'.!r1 .'~'~ ~ 
. ,:· 

' . .(' >. ·. ·~ ·:· 
• #~·-

,1'. 

: •,• .. ~ ·: . 
'' .. > ... .. :·. ~ -~·- ,·{" 

~ .:. .. ' 
'Í: • 

--·;·· _/ .. 
'. 

.. ~. ,· 

1 ....... { 

,· .·· 

.\ . . ~, . . ¡ 

. < 

'' . ; 

.·;' 

·.·. 

. ' 
· .. :f~ 

.• 

~ : '·.· .. 
. •' ! 

': .. 
.-.~ .. 

' .. 

. • .. 

. ' 

:~ '. . ~ 
A . l ... 

_,· .. 

.,-- .... ···. 

• ; 1 



~ ·-:. 

¡ . 
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. ; 
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-Con eitas s~po$i~~one~, 
' -·. :'. •. -~ . ~- ., ··: _.. . . ·.. ... ... _:. . 

1 á. _.r'td ac i §.n (4) ~e puede si mp 1 i f i ~ar a: 

d. 
6 'sm ···. ·. ~~:¡;·:+-' 

· .. ,· . . ·.,:.... . . .;,. 

(u:: f .....;..._, 
. 'u'~ 

,e 
. -:.·'"'~ 

d. 
~ ,.Q.) 
b' b ··. 

(5) 

J • •' • : •• /. ~ :. • • • .... • ~ ... • , ••• -~·-· .-. • • 

Esto- si gn i.fi ca que 1 a p~~f,u~~i da. d. d~.- s~cavac i 6n d. dependerá p_r 1 !l 
. S . . ·-..,,_ . . ·:,_-· · .. 

cipal·mente' de la. ~eléici6n d~ la velocidad media a la veiocid~d.:.. 

.media -crft.ica y lo~:.va·lo~~s,, re·l.ativo~. de.l diámetro-de la·partfc.!:!. 
,,: . :::.~~--:.~-···. -.:::: .·.. '¡l'j"··~:' .. ·. 

·.{a';·· t;¡:·rante y·.diám~t'~6-de l'a.·pi la •. ;_-., •. _ 
. ': "'~ ' ._ .... 

.. ./ 

V 1 1 ~,4- DES.CR 1 PC.JON óE -LOS DATOS DE MOD.ELO -· ~ ... 
•: 

·.. .. ····l'" . ; . ~ .. . . :. _-... . .... 
. . . ~ - ' 

En 1 a · 1 i ter.atura especia 1 izada se pueden encontrar numerqs~s •:-e-
...... · 

rene i .;¡s sobre exper•i mentos . de SÓCé)va'c i 6n 1 oca 1 en. pi 1 as 'de_ 'p.ue_n-
• .::-.. 4 

tes. Sin embargo, pócas de ·e 11 as son:. de natura 1 eza gene.ra l .. C()li-
. . ....... ... 

parámetros dependiel)~~s y una. var·iecl9.9 sufici.ente de lo_s··mismQs.; 
. : ... .. · .' . ···. · .. ··, .... ~-~- , .... · . ·: .... : ' ~ . :. ·- .. .-· -~.-~- ···-:.:--:-:.· 

en 1 a mayor r a de l-os' c_asos 1 as ve 1 oc i da.des son ·inferiores o i gua 
.· ,· --:. :."',' ',. ·¡_·, · .. " : • • • -

l_~s-_ 'J. 1 a .:.ve 1 ~e i ~~~; ;f·rEt_i_~a. pa~~ :in !,_e~~- -~?.: ~~v_i ~ i:~~-~o ¿. ~-~me.nta~do 
el diámetro de la. pi·lc:l-co.li t-ir·antes. constantes, por .lo. tanto, dis 

" -~ • • • .. ··, • ·: ~~ ·:. , •• ~- ... • .. ~ ... S..~ .. _· • - ::= • : ··. ·~ .. .;., ..... ·- .. ·. f . ~ ~ ¡ ~ • • -~. • -

mi nuy_e~d~. s~~ :·r.·~ t ~-e i ~~e~ so~ 1 a~ c~~s i. d~rác ·i-~nes 'más. f~e'cu~ntes • 
. . .+Am~ ¡:é~ .e 1·. ~~~-~;~~~-:.d~ ·'-s~~a~a~ i-6~ n~~ ha si do·._:~tf~i-~ 1 ente: ·e~ :-~~chos 

•, ' O O O O 7. ~~ .: ·. -· ,t'', • .-< .... F ~ .\\: "·. • ,-_.' O~-·.~~ ; • •:- ~- 0 :·. 0.; ... •• .. ', 'J' 0 ~ 0 t o, O ~-., ....... 'O 

casos· como par.a obtener .la profundidad de e~ui'J'ibrio dé.soéava--
- •• • ..... >4' •• 

ci6n~ 
y --~ ... ' . .. ~ .... _.... . .,. . " . ;. --. ; ., ~. .... .· 

,. _ _; ..... t:.. -~--: !:· ,~ .;: .. ~ ... · • .-... :7;,..: ·~;·; •• _- . .._.~···..::· 

A c.orit i n.uac i 6n se darán unas. refere':\<;:.i as. que se cóns i der~n de 
.-... · .. \· . ¡ ...... ·-¡.~ t~·(.::·-. ¡,) ''* !'~."·:' ··:~-.:_~:-· • • _;_.~ ,,~; ::· · ........ i .• -~· ":·:-·~·.· ·- .:: .. '..!:, .• ,. ..... ·(·_·_ .. ~ .. --~·~. 

t~rés y son.: 
..... - ~-~- ~·· .. ¡. : ... ··_.'.': .. ~ :~-:.· =~-··· ...... •.',J.' •• -. ·, ~ :.1 • 

in 

' ..... ~~ ·.· .. ·'"~ :· • , , ~ :~: J -, .. :· , r . , . ~. 

V 1 1 • 4· • .1 T 1 SON ( 1940 .. r'esümen ~n Ti son 1961) do.nd~. ha· pre?tado_ :m.!:!. 
... '· ... . . . • . . :. - ,, f· __ ., ·-·. . .. . ..,; . " \ 

cha .. atenci6n a la in_~lu~ncia:·de, la ~Qrma, perfil de veloci·dades-

.- • · ..... ·_ •• . • •. -;¡ "-~- .... .. 
J-,4 ..... • .... - .... . 

. .--··.:.;:<·· ,:_.: ...... ·.~-,. . .t.(._,·. 

La curvatura de 1 f 1 ujo en e 1 1 a do. aguas arriba de' i a p.'i'l a se ·n:,en· . 
. , . •. . '·· -. 

; ... 

· ciona como la causa principal de ·la~ corri-entes verticales secu!l 

... 
. . ~:_ ": 
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.. 

~arias y de .la soca~aci6n lo~al • 
••• ~:. ~ .... ,-~- Á - •. • ~t.; . 1 ~: ·:. . ' ·,.,l 

. ' ~ .. ~ . 
~-

La máyoria de los -~·~:'·r~~ 1 i~-zarc)n ··en úsí'"·;ca;na 1 ·ócon>lín ·ancho 
. ~ -~ . 

-
en~ayos 

de 0.7 m, un gsto de 0.03.fn
3/s. Un tirani1~{ de 0.105 m, una vel2. 

ciclad promedio de 0.41 m/s·y,-un diámetro promedio de arena .. - .-
1{ » '~ .:-;;:_ ... -~:, .,, .. ··~ •. ~.~-.~.t.'~, ···--': -~- · ..... ~: .. :O:· •• ·,·, 

D = 0.48 mm 
., .: : .:~ : ~~ ... '.-. 

., 
. : ~ ·.-: ~-' . '·, ... ·':>'! .. ) ~. : '~~-

· .. ~.. ' .. ;_· • .• =-· -~ 

FORMA b(cm) 
._._J t J.._, 

J 6 

( ..... __ __,) 

e > 6 
. - . . 

C):::.:) -.~·: 
- .. . . .. : ... ~ 

. 5 .. 2; 
· ... ~~ ~-..... -· 

·<==> ;: .... 6.0: 

·.·e~'::,··--.~ ;;.J . .': -. '.~ -' ··3·:4·· .. • .r ~' 
~-

;.. ~-- \1 ~ :: • -:7. ;_,;::. t!·-:.:-
·, .: .. 

.. -· 

24 
. . 

: ·'·""'24· 

:24 
' . 
.. ' ?1 .. 5 · .. 

""." . -
.. 

~ .. -· ·.· . ' ... " 

. · ...... 

d . {cm) 
''· S~ ., t.;: 

-:, _,·., 

. .. _.,...... 

if.4 

.-s'h 7 

.7.0 

. 6.2 

5.45 

,_---~-~-· .. :-=.·."· . ·-·· . 3. "3 . ., ... ··-···· .. - ... ';,- ..... 

' .. r:;. < ¡,¡: :.-

É:ñ .;·~~- ~-~per' ¡'in~ rito ·_"és'p¿(/i a' i --~ 1 ~fé?il'do ag~ás ·ié'rr i bá -.dé ~"ra Jp i l<a~!s'e 
-~~'_.:.·h(zo··~_ás "'r':Jg~~;o ~~~- 9~·~~~-~de ,:6~~ r ~ -'2 ~111-; ~au~e~tafid¿~:~¡ 'gr·a;;. 

-.. ~~--:~~J- .... -._~·· .. -. 4~~-:· ~ ... •• :· ~-·-·_ ... ~#' ..... _ ... _:-'._·:.:t:-:·.:.':- . .--::J.t·:, ·---~-'-: ~;.·· .. '. '¡~~-::-. :...~~·-· p~: ... ~ . .; .. :·.-;~ .. ·t: 
diente ~e- velo9_idad cerca del f~~do. La forma l~nticular di6 ~na 
r ... :~ ·-· ...... ~·.:·'":'_.,._. :,'": .. ; :.,;.~. __ ::·· ~•.;.:. _r,. ;'t~)· •• ~·;·~-~-~~ •. ·~.,- {--"~;._ .:.~::~ •. -.:-~·~!':' • .;~.~- ~. ···1 

prbfundi.dad.de $Ocavac.i6n máximp.de 7~lcm en lugar de 5.45-crri,- · 
o·,¡_.,. '•"·.:,~"'. -~:, •.(,_J,~. • •,: -'f" > ....- ~ •:: ) ,,;;.;:;e • _.:r~.~ :;,,:._¿'.,;t, : -~ ·-:~ :..,.. -;.4•' ::: ; :, ·.,,.6>.¡ :·:·~;: ~ .. : ,,.<, "'l :. • '•:' -":~! :' ~;· '_:,.'·,_¡.-A· ~-; • 

· dem.ostrartdo· 1 a i nf·l uenc i a de 1 'perf i 1 de- ve 1 oci da des~ .. un i ncre--
: r+;_.. •. ~· 

mento grad~al del espesor de una pfla lerificu·iar.de 5~~ cm en -

la superficie· del 
\, ~:; -~.;;:: .. i·.;.~ .. ;~··.'-.~._ .. _· <<-~··"'-~ · ... ~-- .. ~ ... ~~--· .... :··,- · .. _ .. /'_ ;_.:;;· ....... :···~-~ 
agu~ hasta 8.1 cm c~rca:del fond~ di6 po~ re--

sultado· una ~isminuci6n de la profundid~dcd~ socav~~t~n d~~de 

. . . 
. :) "f " - '":~¡,· ... .· z::.: .. :; ~-.. !, .... 

·.,__. ' .. 
... """"'--: -...... 

. ' 

' .. 
~· ' ;. . '~ 

~ : . :-..... 

La i nfl u ene i a d~d ángu f<> ·de ~taque. s·e. ·e·s.tud i 6., ~oi;l,(:Un:~,·· p;_i~·!-a~;~ .. d e,r1ti 

. e u.l a r -( 6 . X 7.4 \:m) •. 
·. :: .·7f··· .; :_.; :. .. ; ~·:< · .~ ~ ... -..,:; ·'i.,. :~' ~-~:~·~.:~. ;;.:._r1:.;!~: .·.~'t> 1 '. /::,._.., ... _:;..:. 

~ . ) . ~ 

. f ~·l . i. ;:~j ~:, ~ :~ .: :""'·~ 

,. ··~· 

..... :._ 

.... 

:,. 

,•:. 

. ' ~~- ' 



-

··.": .-... !. .. . --: . .. -~· . . ~: .. .... - ... -,-¡ 

' .. ''14. so •' ... : .. _.,.-: ...... · . 

. ·,-: 

> 10·. b c-in 
... ; 

' ·-
.· . 

La profundidad m~xima de s~eavaci6~ oc~rri6 en la nar1.z de aguas 

arr.:i.ba·- par.a; lma . p.i J a:. recta.hgu 1 ar' y a-:. 1 os' lados. pará 1 ás forma's_

h i drod.i nám i cas. La 1 ong i t~.:~d d.e 'una p i)a rectangu 1 ar no es 1 mpo!:.. ... ":, . \.• .. ·,. 

tánte a un Angulo de ataqu~ de O grados. 

..•. 

Las .prl,Jeb.aá .. se -~.fe'c't_úa~ó'n: sobre· una pi 1 a-
. . 

r_e,ctangu Lar· de .oar Lz:, r~don.de~qa con 1 = 19. ~ m y b = 11. 3 m ( 1/b= 

1.7) con un.a esc.ala longit:u.dina.J' 1:.4,0,·1:65, 1:~05 y 1:210 con-
- .· .. ·, 

. ' ) . ' '. '"':. ""' .. --~ - - ~ ... -~ ... 

ángulo de ataque O. los resultad<;>s-s~n difíciles de intt::rpre--. 

tar porqu.e Ü Y 

máxfmo~ ded/b 
S 

d se v.ar i ~ron si mu 1 táneamente; Los va 1 ores . --
.o.. '. . .. \ 

fú_ér.on dei orc1éÁ dei.1.3·(ver·f·igura 5). La'are-

na qu.e se .~ti l:i~6 e~ ~~~- p~uebás-'ten'rá diámet~os medi~s de''o-.3-

y 1~3 mm; has=É~ 6bt~ner qn .. tr~~sp~rt~~neto;~~ló: (~in'~l·i~enta.:.~
ci6n de ár'e~a) •. : oe lo~ clato~ e~pe~i~~úitales''5e~ob-tu~o·, tá.si:..:··_ 

··•' . 
' . . 

gu i ente re 1 ac'i 6.n: · · ~--_. 

-"-~'!'· ~ 

' • ~,j ... .1·* • • ., .. ·-

.· 
-·do,+ 9s·· ... =. i.-7 c

9 
__ z.;.3··) 0 "78 (fi, coel'ici~nt~·= 

· ' b · · ·: ; ' ··· · P ' ·' · 2. 3 2 inet·~~s) -. 
'.,·, . ..;·.. -!'.! . ,·.;_ . ·,.· .. 

La re.laci6n .tiene aplicación limitq9a p~ra b-t~J.o 
. · ::. : ... , 

. . ~- ·- -. 
. , .. ~ :· .. "' '" 

y para U au--
~: ..... 

mentando .con h ~constante confqr111~ .é! 1 o expuesto por Ne i 1 1 w 

exper i,m~nta 1: 

....... . - ., . ~ .. . ~ -~'- ' .•' ~' ;- .. -. 

• / • _J. F : :~ ~ ' • < .- • 

) 
1 
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La mayor desventaja de la relaci6n és la combinaci6n d~ tirante~ 

Varios au~ores convirtieron la relaci6n Q~igihal: 

Blench (1962) 
·,·.dr·=r· prwfun.d·i dad de rég i-

men. 

1 :·.· 

Arunachalam (1965, .1967-) con .la ayuda de la relaci6n de Kennedy: 

· V= o.e.Y d:~a~ · . (/~Y -· 

Llegaron a: 
. -ft . 

ds = Ji!:_ ( PS ( df} - ~) 
6 " r· · l 6/ · .. . . ·.en que- dr:;P. ~ ~~ (j'l) 

+ • • ~-----

0., <ir=03.3.Y ,y~ '/. éln) 
. ' . ,-~ 

dr~~- ~/. p_s:/i_··) 
.. dr . · ... {dr/ . ':":. 

~ , • • • • • • ' t.~ . • ,. '·. 

VI 1.4.3 .LA~RSEN Y TOCH. (1956,1953), lnvesti~a~on la influencia-
.:- ,; .. ·: . .:- ·' 

de la_forma de _la pi ~a, ángulo de ataque, t~rar:tte, velo~ic_:fa~ y-
. ::_ .. . - . . . '. -

diámetro del sed}mento. Los efectos de la fo~ma de la ~i la y_el-
~ • -.. • • • • • • .:... ~~--4 ~ .. -~--·. • 

ángulo de ataque se estudiaron en la condici6n de-ensaye standard: 
• • • • .... ' • to' ... -, ~ • .... . . . ' ... . ,,. .' 

'j o =0..58 mmv· 
.· ~ - ' . . 

La i nf 1 uen'? i a de 1 ~t·i r:a~t~, ·ve 1 oc i dad _media· de 1 f 1 u'jo y diámetro -
. \.~"". ::•. . --· - .: ~ . ..+:-.~ ... ; -~- - : 

del -sediment? se estudi6 en una pila acampanada bajo un ángulo de 

ataque de 30°. Los resultados se observ~n en la f~gu~a 11, de 
,. .. . ..... 

~onde se c6ncluy6 q~e no e~lste.'influ~~cia·~¡ste~áfi~~ ~el tam~Ro 

del gráno, y 1~ velocidad en el _rango e~tudiado·; ~xi~te -~na-·in~

fluencia del t~rante como podr.ra esperarse debido al gran ancho -
. .. _. . . .. . - -· . -: . ... ' ; .......... -~ . . .· ' . ~-: . . . - . ~ ... :/' · .. .t.. ,- ·. 

proyectado de la pi la (d~me~s¡ones d0 b6 X o:4 m, b = 0.06 m b 
· ~-· ,;.eff= -

0·.25 m). La profundidad de socavaci6n.var·i·6··con el tiempo debi-

i,w 
r' 
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.. 
do al paso de la~ d~nas~ los ~alares dados son promedios. 

~NGULO DE ATAQUE 1/b PROFUNDIDAD '· * RELATIVA DE SOCAVACION 

NARIZ REDONDEADA ELI PT 1 CA LENTICULAR 
., 

.. 

' 
. . ' . . .. 1 

o o . 'l:l ,, .. 1.00 . 
' 

. 
"' ' .. 

3:2 1.00 
-.. ..--·. ~· • ,..! . ' . ' 

. ' 

.! 2: 1 : 1.00 .. 0.91 0.91 

3:1 1.00 0.83 0.76 

10°. 3:1 '· 1.02 0.98 0~98 
" 

20° 3:1 1.13 1.06 1. 02_ 

30° 2:1 1.17 1.13 1.13 

30° 3: l. ' l. 24 1.24 1.24 

-
' ~~ 

re 1 at i va a socavac i 6n para una p'i 1 a 6 i rcu 1 ar con b - O. 06 m. 

Los autores presentaron_ también una relación gráfica para diseRo 

de pi 1 as rectangu 1 ares bajo ángu 1 o de ataque O, cuya expres i 6n -/ 

dada por Nei 11 es: 

d ( 
d 'lo. a 1:- -: \.S :J . 

Vll.4.4 SHEN. SCHNEIDER. KARAKI, ROPER. SCHNEIDER. SHEN (1967).' 

SHEN (1971L 

En la pr1mera referencia (1966} se da una revisión de la _1 itera

tura existente. Un anál isi·s del campo. del flujo de'i siste-ma de

vórtice en herradura cerca de una p í 1 a e i rcu 1 a..,, ·¡ 1 ev6 ·a ra con-

clusión de que la circulación del vórtice es proporciona) a U.a-
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(a= b/2). La sigui~nte conclusión de que Ja profund.idad de so~ 
~. . ' 

cavación local es una función de este factor dividido entre la -

viscosidad cinemática dando un número de Rey.nolds, no es muy ló-

· gi ca. 

Los resultados ~xperimentales -(21 pru~bas) se dan par~ ~na-pi la~ 

circular c~n b = 0.15 m y ·arena 0.46 ~m y dos ensayes ·c·on D =O. 

9 m, en arena de 0~46 mm. 'Los resu.ltadoi ~~ra la arehé 6~24 mm

se dan en 1~ figura 13. Las profundidades de socavación para la 

pi la de 0.9 m fueron de 0.67 m y 0.55 m ~espectivamente para 

d = 0.67 m, IT = 0.66 m/s y d = 0.61 m, U= 0.50 m/s. 
o o 

De estos d~tos y otros resultados de las ~eferencias se obtuv6 -

un·a relación de la forma: 

- ..... d = .. O,. 000193. Re 0.512 (m) (Shen 1966a) 
S 

d 0.00073 Re 0.619 (m) (Sh-en 1969)· ver figura 14. = 
·s 

Esta relación debe considerarse como una envolvente ~uperior, 

porque 1 a profund_i dad de sócavac i ón no aumenta con Ü para U> U -
e 

(Chabert y Engeldinger). 

Para d se dió otra relac ón: 
sm 

6 d sm -=2 
b 

0.355 
F0.43 ( ~ ) 

b 

F = U/ J g d~ 

que es similar a la relación de disefio de Laur~en y Toch; é~ta 

última· se puede aproximar mediante: 
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• .,. • •• ~ • ¡, 

: r·í·.~;-,:~-;;""~'~.:: ..... ~,~-...:f:' .~ . ·.;_: ... ., :;. ....... - ··~:· .... i'"i··- ·...-;; l- :· •·· 

...... ' . · .. 
v•_: d .... <;:'!~ •t~ > 

~:= ·l-35 
b '· .· ~- -~.:: 

.... : 

. La i nf 1 u~nc i a de 1 diámetro de 1 a part{cu 1 a· se· cons·i dera~ .desp~·e_;...-:-· 

. ~:- -c:i_ ab··, e· .par~· li''.(.. o.-s .. nim (s·~~-~~ ~ et' -·~ 1 't96,6~ r ~- :· -~L~ · í'ni 1 u~-~~¡"~-: -ci~ .. ia- . 
. · · · · .· • .:'_._· · ~- · - : .• ·· ... .'. •· · -~ · · . .- .~ ·1. · • • · ..... ·• 1 .. : r· ·: _:.: .. ~·ti · · 

fdrnía de··'!"a 1·p-:,¡.·,r:~: fúe-·:esfúdi"'a'da::·por·'sJ.\~~· et' af .(l9.66b) •·.·. 

',' 

V 1 1 • 4. 5 . -BASAl( et !3 1 ·( 1.9,75:)< h~.n- ~r.-ea.-1 izad~~ ;krueb~'S: <:;~b-~h pi 1 a·s· di"C!~ 
. .. .. · ~ ' ..... ·. . ..... . •' · .... · . . . ~:-' . . ' " ( .. · ' .. ' . ·., . 

· dradas en arena 'gruesa··(o
50 

~ 0_.65 ~m; _6
9

6-·= 1 ·m.lll):.:· .EÍ anchó·:·d~ 
. !'~ _P,.i 1,?~ va~~~ .~es~e .. ,.9.04-:a_.;0.5_,J!I,';,-,per.o.-:Los-.:~_ira~t~~-~;f_~·eron·p~ql:Je · 

,r)os_. (b_~~ta .;:P .. d4-;m) Para.~.la·.mayorJa. de :las(·pr~ebas~_:-l:J~··fu~ mayor·.;. 

que .U.;, .. p-~r9 .. c9inp. e 1 .,t i:r~nte . y. 1 a ¡,'ve 1 oc·i·da.d':se var ¡·ár;oñ.' s:i mu'l f~..:. 

ne~me~~e_, no se p·u.do'· ~bt~~e·r una~ vár 1 ~c'i 6rr i ndepeh'di ~nté de':.,~-~~--·. 
parám·etros ~ Los rest:dtados para p iTas.;·;,e··'corre 1 á'~ i ó~aror/ ~d·n:_.~lc:'l. 

: • ,:: ... :; :O·.:ii~ 
. ... ·- ... ':) :..- .. ... 

.·' 

... ; 't, 

.,.: .. .; •• .. • .,.. • •"'1-:'. ( ~~ •• • J.''· i\ .·' . -...,"'~:·;·.·. , .. ~· .;,•· 
para ·d · ·var.iable, lo-:cual se puede interpretars61o -como ·l:'~~--re_.,.. 

.s· -~ _ .· ·.· ·.:· .·· .. ;·.c.· .... ~..:..:"'- .:.: .:_... ~"'".:· ~·· ·"'·.·..1' ........ : .... _.\.'-
. du¿c (6n dÉC'd ·-¡b ·co-n. 6/ dó ¿iunientando ~ Los·. 'res u 1 tados. se ·i nter--

. . . ·.s . .. . . .... ;[, .~..... ;'}-·,~:·.~ .. . · .. ·"-:..:.,;··:.: 

pr~t'cin de~ u~á m~'jcir :·.~a·~~r~::: g~~f i ~a~d6~ d /b contra d /b; 1 o cua 1-
• • •• • ~ ' lo. 1 ~ - . ·. . 't ' • ; •• • ... • • •• ~- :: • .. • • '~ ~: '.l ' -.. 0 ~ ~ ... ~ . t.- :'" .~; '\,. 

'mu~~~r~-q~e d'/b_6orisianf~;·d· ~umenta linealmente GOn b_(ffgura 
/~· ~ ... o :-:.: ··~.:~:· .. ~~· .... ·. :--;. ::¡~- . . : .. t .... r .: ·~-~.~?~:.-~ . . :·.~:, ....... 1 ·:' ;~ -~~= ~~ 

... · 

.... ' 

.,,•· ,· 

..... · 

,~;23y<><-•· . ~.- ~-· . ' 
... ".·. -~:..,.., ~-~ :-¡.::,~. ~·~·~.f~,¡:.~ ,:;:.t· -:. ........ ·;_.·.~r.·_-_:.'~}· _f¡,_(~· 

·-·. • • • ....... • •• _,J. • • • ·: -;:'! •• :.,. .~ ........ -:. • . .. .:.. •. -~- • .: ' • ~ .. ! .- . ¡ 

Aume_')tan~do: l.~~ _r~ 1 a e,~ 6n .,1 ~n~ i ~u_d,:;~Qd;\,<?,, ~~ .. P,'i::! .a .. s< r.~ctéingú 1 a~:ésJ~o;-'_ 
......... ;. '.. · .. :;.--· .. ~.. ...... ~ '~··' . ~ .·. . .... . ~.' . . . · ... ': .· ~ . ·. .. . . . . 

hul?,o. :_ i ncr;-eme.~:to <;le J a_ :pr.'?f.~md,/9,a~ .,der __ ,s_oc~ava.G;i;,6rí.i:par.a,··•i'lb :=_, .. f;:a. i6 •. 

-~~~~, ~ i~ 1 a~ ._.r,e·c~~~-9~-la.;es~~a~o u_n á~-~~·(o dé a~~~~e Ei~t?e~·-:o_¿~·.f';y,~:,:§oo ~· 
la relaci6~ ant~rior es válida tambi~h s• s~ toma ~1 ~ncho p~~~~~ 

•• ~# •· • 

... 



• • !.. 

. _~. 

·,· 

.. ~-

:-.,:. ,.· 
___ , __ t·' 

~.·; . ' 

-~ ~-_j_:) o ~ . ._·::::_·_·. -.~: .. 
~ ·- . ' -~· . · .. 

......... . ... · 
·tado par.a ·b. :S~ obtuvi·eron resUltado~; i'r)ter.es~.::Ín~'es co~ ·va~--¡ as·-

··.·.- ' ...... :'.' 

: p i'l ~{:~cüadrádas •· ·para'·:·~~-· ar.-~'eg·--¡~ de· .p.i 1 a~_):ie._ -fp.rina h.'i dro.d(':lá~ Í:..: , ... --: 
. _:,_; ... : ~ :-- -·: -__ :-~.:. .... _ ....... · ... · .· : ·- -.·.-~ ,, ·; . . . ... : ·:-~·.::·->·· .. :~:..~'=~--- -.,_ .• _· ' f •. ~:: ...... ,:":'..i''·"!. . . • ·-~--!:' 

.ca con i'l a· s'oéava'c i'6'n máxima :'del·. flujo,. ésta s-i".e'mp'~e oc·ur.r j.:-6:-~'eái .... ..:. . . ·. '·· . ~. . ~:¿~-: · .. :.~ .. ~ ,.;~::. ~~,.. ~·v: 5_ ": -·::: .-: ?- :,_ ~~~ .... ·. '-"1. _· _-' • '"-.. ... ~--.:!- .-j~- • ·~. • ·- ; ·'. •• -~1 .. 
, la 9ar.a .:de . agua_s arr iJ>a .de .. 1 a pr. i mera pi 1 a; _dé m,¡;¡ner~ qu~ no• se:.. 

, ; ' _en~ ~~'t ~,6, u 
0
na,) nf 1 ~~!lCi~ ~;':: .t:a :':"~-~~~a '2¡ g,';. Y ~ ~ ?;~I)!!'I~9ó~~ P,i l ~f'' -~ , -; 

. . para· otras pi 1 as se· obser'v6 .1 a socavac i 6n :.m rn i in a ·p·a-n.a -~una-·re.Lá.-->o · -~ 
·--.~ ·, ,":,· 

0 "'!e·;\: ... -.:.~ O A .:-. ;'·,·,·.~ > ~~·: 0 y_._., t'~ -~f'¡\J::•• '·h1··;<~~r ,:·.-:r:~· 
0 

:-::_t." :.-"'~~-.. ~·-:' ~· t;;;' • i;.."". ~ .. • $>.(. o'"l '• 

0 

~ ~- ~·\~, O ',_ • • '~ • '" <'•. ,, 

ci6_n de espaciamie·n~<:>.-en,tre'·-·aného =-4. _·.·. · , _ _-... 
· . 

. . • ~\... . :,. - ·';·· . ~ . 1'! ! ·~ . . . ; ·-: .... ~ . :-! ·-.,.,- !'" ·_ :~ :_.:j t·- ~. - '1:: ,: 

.. ~ .:·~¡; ~: ~ .. St.~~ . . ,.J ~ ... ••• :;:..:~: .;-•. ·• -~~-- .. - •• : :.~--:~~~;-.-:-~ ,._.: :_~ ·'", < . ::::~¡ -· (('- :.;>-1:1~~" :·: . . -.. . .· . •. 

P.ara· a~r.egl os p·er'pehd i .cuJ._qr.es, a· h~ f l'uJp.,. la R_rofdpd.i q_ad . dé .. ·s-q.c<iva-
... -::._~ · .. ~-~: .:·-i;~·• .. r-.·i-~)·-~--~~-i- _ _.--)- ·, ~;._ ·~lr:-~?.~·-~- .. ~lf;¡_:? .. _-:(otJ,.',¿:.-c~'t .~~'"'' ·~.:-·· . :~-.:---~~ ·:.·· -.. _~ .. -~~?_ •• -:- ::{.'-· ~~ 

.. :· -e i ph~_od'i sin i nux6. GOn e 1_ ·: i l')c~.-~men_to~;/déJ_:_ e_spá.c;i a m Le.n~.o _hasta .uriá .~r.e 
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i .. • . L'a. é~ l'dérú? i ~: e,¡pir i rr;·i~t'ál se. 'córilp~~a! co~-ii-t~~ expr'es Í1 o·~~$ ·-_~n ,.. 

~ ·· · l·cf·t¡·~-;~. ~~J..-.. /'-~ó:~: ;.r.~·¡_ufia·d6~- '~~-·cc~u~:~~n ~~-~:~;~:~pt¡'·fi.ca'~~~r ¿(_.et~~af:a · 
. ;J •• , r ~pq. -~· 1 -~n~h9 ·.~f¿C't. i·y¿.':( Ó'. s-·fl.~) /'in 'ví{ci~ar '-á~'.í' a_ngh'o; ~e~::¡, {l{}2 .f~), 

.. . : • .... ~ -~ ........ ~· : "'. . "' ~-.. '-.::. ~ .. ~ .~:: ~.-~.... ;.,\: .... .::.::~,. 1 .. ::. -. 

POf.q~e .S~ ut ¡·J. i z(> uné) pi -1 a eón '_liñ'é-~ngÜ 1 o ·qé >ataqÚe" cf~ J0°: :·..: . .,:.:.. __ _ 
.- (~,ce.= 2. 5) y t~mbi~n ·se ~prr i gi_eron' para: 1 a forma de l.a. p·i·l a 

~· ··'!., .... :-.,;.· ¡·--,~::~ ;'.(•:: ~ · .. ( .. . ~ .... ,:-. ·,-,- : ·~: !::._.;.. . 'J u lo· ~" .... , •. ~·- .... •• ; ~-:.:: • ..-..,:.~.:~· ....... 1"'; :..¿ .. •. ~ :_ . 
··--· 

. (O. 9) .. -· 
' ;:: _.¡¡ ... -.. r. ,; 
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,:-)::~).-~, ·:,.¡' nfi:~;~~~~_Jr~ de_,._,e·ste·,_ paf·ámét·r;;·o· <·se pué,de· cdeS:R~(;!·c'j_·ác¡. ···:-~':~·ar~á~!,v:a l•'d:res:.·:··. · 

· •. · ·· ... ~en~ ~;s, -'~s ,.~~ce¡f~;; a,'fna ~;.,.;;~~\1óh~fmp;f'~,/Jf:~1::}0~~~,;;~~{'¿J~{> "'Y:\JC~:r:· . ' 
c_iói:t 9~.-- ún,a .'l)u'ét:ya·:.'_d~·~·C::r,jpc i ón'.-~P:ara'' .e l'':.rá,pgó:Jco'inp'·l:~t"o'':d~ <:i .·¡sr 

-· --. : .. ' .-- ~·. 

.:··\ti ..•. ·;n~;,:~ rt; J::~:~:~~·;)fit5~~~:fit:j',; •· ~/·~···''*!' ~~·:·~·~;..J ~(;' 
: ·~ ... :"'~-:-- . ~~- .. ·' ·., ·.-.: ,.,• '·: --.. ;.; -~_:-~.~-... : __ -· -~_:,-. .. -.... ~~:.··: ... -"~ ··:· -<~ . :_ .. ~- ~.\.~ ._: ... · .. ·, .. ->- .-.\~.:->:-~-;-:~-

.Para ,:d·' /b.:-+0, ,:L3 · .r'e:Tac:i,ón sobrees't;i~ma':;• ;1 a :·protlln.d i daq,.~·de .. ~úi>cava7:_ . 

. : :fJ:;tt~I.::t;:;::!'{:·:;}~iJ a;,}:~1I1-~d: };~á:~:. ~~·.:,·~qti,,]~d'~ld; •. ;ib~~·~.~!~g~~, \ . . ' ·' ·. T·rm.el) os . ami;' 1 ~n vi,J~e ..... er.m tnan- 'Véli' o, res .m S a.' . os:- e :· .,;¡ . p'aJ:'.a· "'"":"·"'"''"' -'. ::.< .. ··.: 
•" d ·;··-b·.· .= _-'_6'~.·4·'_:····~·-. ·T~ 0_;_/_;·: :·.~.-;_< ... :.. - '• -; ,. . . •.'· ; .... S··.~·,.·.· ' ·:• •. ··.• -.~,~ ·. ':_,¡·~-"··.· 

.. -··. ~:::·-, r··-<·~ ... :~·~~~!·.\~_·b_:_~_P. ;.¿: t-~ ~... .¡.l\ r;- ·:~_:: ~::-¡·_-· ·-~0 : ·· ..... -:· ... . :· . ~~~~----~~~-:~-~~~ -:.~'"~~:t::l~-~~-/~~- .". :.
4 

~L ·:._ ~ ~ .· \ ... ·>'· __ 
1 .... ,; . . .' ·,·--": ~: .··:; .. _.-:_ ... :.-;·< _,.-,··."::··.·· ~-:;. ·;:> .. ··._. ·.,.·, ;, .~ . :.--.: 

b~!?.' r:eláci-o!le{:.:de 1 "';t ¡·p.b. b, 'y_:,~--y-~BrEfuse.rs·j l9:65)~ sa~G):ifa~~h:'~hi ·'· 

,. · · r,e. ¡-~~~~:i_6n·: 1· ~ ne~l. bá~~·¡·~-~:-~&t·~.+b,}a ?~·~f>f~n~.'¡ -~~.~(;~~:;;·~~,~~,~-il~T·ó~--· :;:. ~·.!._.~·~:.' · ·"' .... ·· . 

.. ~~".;:.:::iL.::.;:-:~;1:~~:~,~~:::~;:~:; ~.:,~;.;1~!;1C:t:~~i~~~:¡¡:i~;:~:s·•• ,, ~":" :·· i· ~:· 
· ~:·:.'. _:~(-~_e:~ci_tt<~a~_:_~.df··:,.N~ ~ 1 ( cr964-.\~.Y= ~Ti . d 

:. .. ... , ·-.- -:. -l 

;,,L<, ~Y i J~ nc i ~,,d i s Pj" i bÍ :e su g;;¡~ r(' q §~·- ~-~~: ~~ { \Jii ¡;¡4¡; ;,~¡ ¿ 6 e i-'<i!< ;; 1 a~" , . . · ... 

b"i: 1\~ :Y·· e·l t ¡-·~~nté.·:·s;• rédu~9..en
1

• a .. escaJ;a,....~ryi· formemente>- 1 'a. P.r~fun-·. ·. ;-: 

d ¡:.~a·d. -~f. s~c~~~¿¡rz~:,~-~~~-~~-~.yfd~,r~-~~:dy_~ i /-~ -'~-~c,~"l~9 ;~~m~8.i-~~~-'- eS'~'~·f;~~;. 
--.. fa,dtor>.-·ap¿·O.~··i·Ta~~a.·l!l~rte'~-:c .. -~ .. J ,._:,-;; 
_:: __ ,·· ' ~\~~ /~f~~-I. :-,~~:-_.:: ... ··.;.--~ .-·> ~" : .:~;..- ! -~; ~-~~ <~-- il;.:.. ~ 

• ·;, + '._ < --' :.: -· .. _ ' •• ~ • 

-··'v:tr:.6.4~:- ro~MÁ DE.LA:'PI-LA_.·: .... i->i~~t,-0.-... ~.-.. ·f" 
, ,, . ~ . ,,... ' . ,..._.. ' ...... ~ . *-~ ~'.6.{.·~~-~--J -~-_ ... ·: ·. ~-., -. .· ~~~:·-:¡~~:::.,._-:.: .. \;~~~--·_:;-.. -~ .. ~--27' ~- -~-~1·~. ·i '!'-, . _.·/· ', ·. ~:- - ~ 

•'1- ~·. 

' .. . ~ •., ~ • < ~ ••• 

::_·,,....,_rj .:-~~-(: ..... ~:t:--: ,, 
.:--•. 

t· 
'¡, 

. . .; .. .-

- . ·;:; 

_· t~:. ~l·¿~ t\,;¿ i 
·(:"""'" ._.. . . 

·:, 

. '. 

• ,· '.'1[~- .... 

. ··.,, f j sorl-:(19,40 ):--d~-~os.t'ró' :en. f·tirma:'; e~ a , .. i:tat~~va. ;qJ~::'; ~- .~~c~~ac j 9.n a J: .. 
-· /ú .. ~~- ~~- .~:0_ ~ :"_;_·:~-~--~·~::-~>.~-· _...;:.r.::--~·--.:.:~- 1~~::~ -t:~-.. _~~~~-~ ~~<;· ~_. ._-~:~ ~--~;, ~:~,_:·_::1 .. · _ ~--~!:$~.(-_·::.~ --~~: ~_:1~~;;~~~-~--~~~Y:i~'- ... ~~·--~~-

. ·' · r·~·dedo·r ·de: r.fi J ~s .. puede .ser· a~ect·adc:¡·. _porf.·Ja .c((rvatur;a' d~:: ta~ >1 C~-. 
·::.<t.~;;;::· ... -'!- ·-·,'~:?:---':-"'..1 ~ ·:~ ~~~ ~.:.~rir~ _:'~ ·-r~~~-_,.;r~--'~-:r;-:·~- -E~.-~ ::.·_.,.... .. (v~-~--~ !'!..--~r-~: _.:_<-:·-.J._.-·~-~-,~.,~ ___ ... t~ ~-~ t .·e_.-:!.--~-.:···· ... 

/ ~¿." n·eas· de fluj,o. Sh~n> $co:he:i·d~t: Y.-:'Karú3ki (:1969)'-~lasi:fi.c'a~·o.r:('·i:as·;,-
• ~.-~ ~}·. J ... --:.-::.;:"-!. JJt~r~rr .e-~- ... · -:·~:.·iq~t~ ·¡;)$:_ -~-t:-~~~··r-.:-(:-= .;:,· .. --.·=.,':..J.Vt-...;_:...,';·~-:~~---;· :·.:._r-;~--:'-f¡~·.: ;·«.í- •• :·>··~_.---. ~ .· 

.: ·formas.· dé :-·p ¡; l·a: en dos: ,6áteg~6 i as:>.· ... ,_ ,, · ··· ·· . . .· -· . 
. -··~;~~·'~>~~ ... ~""'~~ .. <·:·{.~: .. .::· ~-)~ ·-¿:i"~?·::~~~-.. .t)··.-~~~..¡ ~-.; !J(~-r.;~~"- .~- .. ~-- ~-¡.·:;_~; -{~--~-~ (~ ~~~ ~f. .. :~· \· .. t·~ _:~~~ ... - -:.;;.~. -.-~t;::~:!c . ..-. ~--· 
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.~ ~. J~.~- ~~ • .. ~.- ·.~J~- ~-""/¡'~· 't -~ ... "' . ':,·,." ~ 

·.Pai·ntal. y G~rde (i9S6) observaron qu~.la·nariz de.agu.is ér.riba-

.. : de .1 ~ pi ta . ..;jyeg~.:Y.~.- 8AP~I. i•llJp:o~tante;~et:l·~:eí- f_Eá1óm~~o~-~de-... ~~cé~a--
• ,-~-'~ i·~~-.::y .t·;·_, ~~;te t ra~_e,;.a º~· ·1 a .. ~.iJ a.; no)t:·¡_ene · ni ~_gqri- éf~8t'6 .: . 'A 1 -· . 
-' .,¡. r ,-.;',.¡:1! , ·~ ~ •, ~ · ~ • ' '. ~ ~ . , • , . . • .""' • .._ , . ' 

gunos de. s4~ en~,9Y<?·~;.s.e 're.a) ¡.~q~o.n. con, ¡:5·Í .1 as icontna·r·i·z. tr·j angu-
., :: ... ' :'· ·:~. •. ~- • .. •• 1 ... .., • • : .- • . -. • • " • • 1 ~ ••• 

lar agua~ __ qrriba;; con diferen_tes ·ángulos :en .-el-vért'ice· :de 15 a-

8Ó~;;' ; :l.o~ '··re~-~-~-t~·do~- Í nd i·c~ron .~U~: 1 a .~prof~·nd Í'dad máxi'ma CÍe: so-
~· ... i._· · .. ~~ -... --::.:-,_~:.'· '..; ;~,_.·' ··.:_,· .• . ... · . _·- .. :' ..... 

. cavación .~umenta .. con el .ángljJO:de.l.:·vértice-; t·ainb~ién-~encont'ra·ron 
; ; • . . . . . • . ••• . . ..... ¡ . .... . . . . . . . . . 

, que 1 a 1 ong i,tud ·de 
0

.1 a pi 1 a·. t•·Í e(Í~ ·Un e·fe.cto. desp'ree::j ab l'é 'en fas-: 
_·_ . r ~-, _. . -. . ··, :; . :.. , .. . . ~ - : ... • . - ... . -. . . . . 

.. profund i dad~s". má.x·¡ mas de,.. s~s;:.:wacci qn .; par'a_:. sus ·.·forma$' dé.:. p¡'l ·a,' co11 
- . : '·;. . • . . .••. :. \:. ·' •• • ~ . _, "; .. • ( .• •.?"' ~ 

un diámetro 'de 1 grano de' 2. 5 mm ( c~n cer-o'•,ángu:l o 'de·~ ataque) ... 

·::·.~h;.~ _Y:_:.~ce.~~ i~~e~ ¡( ~9tO);·_:P.hP?~riqfl · o'ue~e _:f:orrn~s · d~ :_Pi 1 as ._.y,~·enc~n-
traron·qúe,: r..:,··~:··'.' 

~ i) .. La profund i .dad máxima ,de soc.avaci ón se-:~.presentó en ·e+ extrem·~¡ 
o o ·~-• .¡_ ' ' • • :• A 

:.'.~guas ab~jo d~ u~~ pi la. bis.~·lada con. un:·,"ªngú·IÓ·'-de e:·uñ·a ··de· 30°, .. , ,.. ·•:. . ~~·· . ::; ... ' ~ ,;~. . - . . . . . . . . 

i i) Una pi 1 a rect_angu l.ar con. 1 a. c.ara· .de ·aguas· arr ¡·oa ·rugó's·a y un ... ·: : : ·: . . '· ~ . ... . ~ . •· :' .. ...,. . " . . 

delantal hori .zonta 1 d~ p Í;edra, .. ap.arentement·e nb t·i'enen··e=fecto' en 

·· ...... 
-~ -~ 

.. :._:· 

·' ;~;, <-~~:~ava~.-i-ón:,. y. ¡·~ j_j );-una~ p.j:J.a rectarigul a·r sobre' una. b'ase'; pf~ha 
~·¿~Y·:·~~. e-~ pi :1 as .. ·~o·n· ·l:J.n 1 ab.-i o-: ve;rt i ca 1 a 1 re'dedor-·:de·l · -~~trér11Ó .:de . 

... '',¿ • • ~~ . :~ ~ .·; • .: ···'· . . -- • • .... ·. . . . • . •. 

~~-base, ~s un arti~ició efectivo pa~a~r~ducir la-so~ava~i6~·:~ 

(40- 50%) . 

' . . ·. 
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. En con~l us i 6n,· se' -pued~ 'de~ ir· q4-e ... sL-,s~..i-,~:to.m~.\ C9ffi0:::r;e,~e:r.enc·i:~ Ja : ·.e . 
. ~.. _· .. ·, . ·, .. · . . . ~ ·.. ~.::;:)::. ~-'! ... -~·.· ~: ....... ~, ',¿. ·.·~: . • • •.· ·• ·:· ' ':-•' 

pi l'á e i rc'u l·ar .. o .la de har i :z redon~eada,.··.s:e· ·puede o;bten.er. un¿¡ re~. •". 

·:; d~éc:J~6,ri~:"qe~F .~rd~,n_,~~~l.,.z-5% ~~.rr- fa ~r9f~·n'd~i?.d.aéf·d~o -~ó~!a·j~d·-¡'6~) !~o~~.-_.- .. ·_- ·-~-
~.Jl q.':, · .. • .. ...:·.·~---· .. '.·. : .. ~. . . ' .. .. -" .• '/·. ; __ ,. : •. ; •. •• _.- .... ! •. : ... .-.:·. ··~·-~· ~ <,·¡~~ ,-.~;-~;-' ;;. .. ~.·-~·;,1·.:;.;~.";"/f':. ' .~ .. - .· ... \ ,·. 

_ _ _án_guJq:-~de -~:ta_q~e.:;.·}~~r:Q;;. .(;.:E~t:e .e:fec'to':i 1pos !'t·1·V:o: de·sap·are-ce; para án . __ 
. • .. · • • : ·:· ~ .: ···...v .. '_;-: "•':~\-•. "':r .. ...- ... ~ • .. .. • .. • - .. - ". . . ' • ... •.• · . . • ·.· ; •. · •. :. ~-;- • .•. .. •. ' . -~ 

.gul os de·. at~que: -mayoi--es. de. d.O~,a. tS9:~_?.>- PoF~~ot:i-'o_ il'ifd~/_Gna:;~'P i.l a 

rectan~u 1 ar ~ufri rá de 1- ZO ·a 1 ·40% má~ .de so~ayaci __ ._6n ·q~e 1 a P. i _1 a· 
-· · •. ;,:de :re fe r_i1~ i 'a-:'-·_:.. : • --"- · ._,_ ·. [óV .... ·: .,. ·:: ..• ·_ . ;12 '~' f: ~i .•. ,; :· · ·~ • ·;>~: -~- .:. . ·:' - ·.,--" •• "": -.· '_.:. · . ' . - -~ · 

·-.-, .• p • .... • ~· \ \ ·>· :t'~:-·:·j;~."' )~- .ir-.. -;-..::.~ .". 
;l \.""•'~ -~-(.";,,:, .! ,¡1· _t.··~ ·':r' • \ .•.", 

· v 11 ;-? .s.r .1 NFLUENC' A· DEL ·-~NGULo DE.:-·ArAouE ·_ 
• . . . ..... ·_,~·-•",' ::.~_., __ ~:r-._:" .. ',r• ~ '=:::¿.~;~- .. ·.--. ~.'~~--~: 

. ,. · ... -~-. 

,:":;·.~--~<-¿. ::-./-~l·.;:~-::\'/ ~.; ...... C".: ·-~~: • ::- ~-. _ .. -- .. _ ......... 

_-~a. i~nf 1:y_~r~ ¡_·¡:¡,~-~~-~- ágg~_ Lo ~de _a~-aque se :·na estÜd r·ado --·~_ór f~ur:§·e~
.. -~~- -~;~b- ~(-195¿·), ·:. ,-ve:r .;f: i;g ;· .:-32 -fp~ra· ¡una· r~:J·~·c·i on·'.:emp fri;ca -~:; 'Los 

• .., ~ 'l ~- • ~ J .r ' - ".... . • . . . ·• . . 

. -r~slll:tado~- d"1· .. -G:hal;>e.rt. y:·LE.nge·l·-d ¡· ngér· { f9.56} pára' L/D; ~ ;4· 'fv.·~-~- f i g • 
• 11 ...... -~~... • .. - ••• • • .- ' • • • • • ,' - : 

... 10~) y_:·~_arz~"l··i.ot.is-·{1960);;;LY.b·-~: 6;:-·pif~·liás ·re~d~·ndas t·arTiJ:i'er1 ~:.e apr~ 
·... .... • . . -~ ••• .' ~- • ~ ... • . • -~. . ' • • . ~ .1 ' • • • ; • • -

.; e i a_!l ~eii; ¡é,~j:~,;-Ji,g~ra .. .-. -·Se. 'püede .. ~co'nt:l:~,n·r: q·'!~ ::la'·· rÉ(I:ac·(~n _de Lau.!: 

. sen.> Toéh::~-da-:lJrl~. bue~:a.~es:ti(·mac:i 'éin ,-~·-L.-<~:A 1 gurfd~<,·-~au'{;~:é~,pro-
'\l'~ .... :t.- •• •• ,!"• ·~··· .:'·. • ••.• ; •. - .- • .. • • • • -. ~ . · •••• 

_ . ,_'?one!' ,~:'-.~mi? 1. e o_ éde 1.:.-:al')_eh.o .proy:ectado · én 'sus~·fórril~ F"as: ( Arunach-~_ 
.. . a-1 am:. {1965).,~ Baral$ .. (1;9-l4) ,:.-p~-ro.,cJah-~va·l ~rés:··s~hree.st i ~i3d'o~: ~n . -

' : . '-- ·- "~ :.; . • .... ,,. ..... . •., . • . .~ t . . - - . . . . 

1 ~- !11~·?-;:".ºr'Í a'<;:~sfe,:, J·o~·:_.cá~os .. ;·:·;·;.:.! ;: . :: . . '·, ,,,;t:. ;:- -·;;.~.· ;:;~;-:.~, ~ '.._ 

• • : • • • • . • • • ::- ~ . • . • .-· • • ' ~ • * .' - t ... ., ~~ - • • "'- -: ,. .~ :-/~ 
.V.I-.1 •. 6. 6 ~ ~ ··f NFLUENClA .. DE._ LA-<0·1 STR IBUC FON' ·DEl:: D 1 AMETRO D'E ·'LAS PAR 

'• .. - j .JI • ··- ··~ * ... ~ - •' .- - - •• • • • • .-

TI CULAS 

. ' 

Para .det~~mi-na~··.e.~:t;~ 'f,act:or,:. Ramette· }/'-N FcÓ;rt~~t · ( 197'i) r·e:al /ia~. 
·;~n :~a ,s.er:-'\ie ~ d~,; ~_ns~ayos. c·on 1-ás :m i·-s~a~' lcóhd·i;c ionei·. ~ i.d:r.á\j'n~t~~ 
y. ·~-?:>~. -rri i s~~s -pj-J q~ c __ i.rcl.d ares:-._q.ue. :1 a~ üt i·T:¡ 'z~Clas. p·~ra·· p~~:uebas. :-

• •.. •· ./'. ~· ~ r , · .. 

con mater i.:a-.1 es: un i fo_rmes· ·de- fondo.-' ·:~L1a ar.en;a: ut i ·1 -¡ z·ada· 'p'ara es-
. . . ~ .. ._; . ... .. ·-t. .. ~ " . . . . . . . . . . . . 

. tas pr._u~~a~:f.ue qe: un:: 33~h-mezd a ·de·;· 1 a·s··_at~~as: a~·: :b ·y-' 2_ -~:~f~-~'¡.2 
'. . . . . • . 1 •• • ·.~ .... ·• •J. • • • ..... ~:··" .... ·~~·.l~ 
mente em~leadas~ cen.una curv~ gran~+bmétri~a rri~~ 6 m~nos ~ecita 

. ~ ·-: ... . . . . . .. - . . . 

~?para-diámetros e'l')tr'ª_0.8:.,y.:,;3.2'-mrli-.::>:·, ~,; · · ·· · ..... · :.:-•-' ··;··<:· .,: 
. - .. t --,'\....'· . ... . :.: ' ..... ~ 

1 _,..~ .·. . ... ;r- , 

._.). ~· 

·' ,·.· 
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• ' • ;o ·,. ' ; ... ; .: _--1; -~i •:.·•'' 

:_ .... :: .. '· . . . . . -.. ·~· 
't:: . 

. ·..... ':~ :.,_:·. _:_ ·, 
,,· ·. · .. '159·::,:-_ .. , -. ·._,, . .'; -,•:·· .,.,, 
~ - - • .. ,· :, ... ., . . .-~- . . . ~ . ··~ .. 

• • ~ • ,·,, ·,.. l • ·. • • •. ·: ·' , .• ~ -·~·.t::·.: ~-··._'. 
·.,.:_\, • ~ .... :_~·.:J_ ;J·.:_ . .-~ .... · :' •. ·~· ., ;·. ·, • ~·· M;•, ·-

,·.:~~.-~~;.·~ •• •. ,: . '(:' -'~· .... ··.• ~• )_.·· ',.':;··,L:. 

. ... . . ~. ... .. ·. •••• 1 

.. 
. ·. {. .;; 

. ~ . 
.;..· 1 ., ··.··. 
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d.; : y>. -. -,-..• ~:¡ /} ;,{· ,: : 'cAJO~ ~~-, ~~.~tN:~c~,?N;,' /~ ·e; '" ':• f L ~ ,, ~ o:.~;-, .. /~ .. _ •. 
j --~-.. ~-- .: · ·E·ri, este;;ta:spec.to, .. Ch.aber.>:tr.:r.: !E·n.ge ~·d.¡ h~er!> (195'6:}'?--ihv~;st i gáflon· 
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una··-- ·. 

-~..,_:pi:l a:~ .. :circu 1 a·r:- .e imentada? enj·; u'n. C:~j6n·..:.6 i p:cu 1 ~~ 1.: l~-5 pruebas en un 

. · :·- ,: . -~:~-:ca·~~-J ,exp~r:imeitt•ae.l:ra:x~:daroR ~ :_-cB;n¿l.u•i r;:.~~ed,~ 1 '. mé'-Jo:..r. ~;i·stema. P~-~-- ... 

. :::.~ .,, ,_;i :~~~:~~~ser.'~·~-~: c~·j6n··~ de!._d:.i·~~~i~6'.··1~g_u~ 1 ; ~~-~t·~~-~ _:ve~~s'~ ~-1 _;a_J.~;met~~-: d~ ·; . 

·--:~ .. ~-"-f<;L-;-~·i·I~~'Y u~a;_p~o:fu~·d(dad.-"d~~despJante :igú~,¡, a~: u~ 'me·a!o del diá 
. . . . ' . . . -

·' 

de tá p' 1 ~; esto r~duc'i rá 1 ~ soca~ac i'6'n. én· -s61•o'' l/.3 :de 1.~ _ .. 
.:· . . . . . . · .. ·. . . ·. . . .~. ·- - . . . . . . . .· - . ' . . . . 

. ·. _-::.:._·:- /:-~~_ .. _'.v_·.~_: __ :.:_\:_!.o_· .. ·. r obten. i~d¿·co.n. u~~:·:P.i 1 a- s,i.:n_ .. ~aj6n-.; . . · ... ·-~--- . 
·.~:'t~~---. \ _ ~:.:.. . -;~ _j_ ~:-~- -~~:~~·~C ";~:: ... j ·-!~~j-~ ~ ~!~ .)!"""~~~ ~.:i-_-r.'~; .. t::··~.:'(~" ~.~1i: ; .. ? _.".;·~~~:.... ~~;--:.o:-:·;_c·.:.: ·. -... 

:. ~ ,•, 

. .. ·_ ·;~h~fl•. y. S.ch~é {der" .. (l-91Ó•).~; h'ari -::,:,j nv~~-{j ~·a do·.- un'~,. var Í ante dé:p SÍ ~te-
·:;.ma ·de· caj6ri- ·en· el que este se en~u~~t~a _rodead9 por·, uri '··ti~ 1 anta• l. 

. . . . . . ~ . . . ' . : ' ·; . . . . . 

-:vert i'ca 1 a . L~ :, idea pr i·nc i·pa'l ~S contener e l. V:ért ice en ~herradu-
~-- . ...:·. " .. _- -· <-:~ :¡ ... , .... ··~ ·.· ·J ~-. :·¡·-\ ... : .. -:-~ .·. ~ .t • ..... ·: ... · .;' •• .~· .. ··:;. . ·-.-.. :~ ~:~ • ·•• ·-~ •• "!.-< ... -.? ~-.. . . 

. ;r-" ··ra. deiftro de un 'caj'6n;' permiti'éndo'l~eséapar' aguas abajo;. estas. 
• • • ;• f (1 •• · ............ - • .-:· ; • ·. ~ ....... ~:: ;-: .. .; ::.;.:,;.. ;:~ • ...... _ ~'!"~_ .... :·. • •• ~-·--· --~~ ... _. 

p~uebag~~~·h¡¿¡e~óh.6ó~ p1las rectanQulare~. ·. 
· .. ·. ,. 

~. .. :. 

.. 
·'·-

Bajo con<;ficiones 6pt.imas pa_r~ todas~-las dime:nsiones, fue posible-_.·· 

. ' ., .. ...,-

.... : 

. . -~-. ~:;.¿~--(: .. ·· .. ::''"• .. · ., .. 
obtener un h ive 1 del fondo corresp_orid i ente a 1 ·de 1 ánta·l, arriba- ·e 

y ,a los .lados de léJ ,P._i l_a,~~ y .,aún, _Q·b,ténE?r -u,n~ __ asu,'!'u.lac-i6_n.-:-~e ·inat~. 
• • • • ,.. : • ':- •• 1 ... _ ~ ~ :: • ~ ..... ~j ; • i . . . ~ ~ ' ~ - ' ~ .... . . .... j ~- .·.... • • • • • :· • ) ~· \ •• ~ ": • • ~ • • ¡ 

r ia 1 agUas. abaJo. .. 
·. ~ . ~ . . .'t:-::. : ~· .~- ;'1 .. , .. ·"': '- ~ ··~ .... f':J.~>-.? ..... ,;· ·._,,, -·~ ·; · ... ~· ('" :.: ..... '· ~-, ..... ~: .... ·' 

·.·. . 
• ; ~ • ' J •• • ~ ~ " ~ • : ., • ~ : • 't : • ,. ••• • ' -~. ' ... ·' ' • 

··~::~~--?Este si·stema':;pu~de"_:·_,f..etluéi'r ·l'a ~so6avac·i6n··a· l'a ~init'ád ... [as dimen: 

..... · · .:· . . ;~ i on·es ·d~t-'.1 ~··.:P 1-a--faf¿'~ma· i ··áe l~")ae'(~~.:~a 1 -e'~ :~e 1 ac i-6~n- .. .'~:· 1:- ·Pi 1 a y

... ~,-- 1 os. ·ot,.;¿,§· ·pii:rám-¿t-r:os··.(f'l' újo·;: ··~ed'frrí¿~~tc;) n'Ó'· se .estud'i ~ro~- ,de un~ 

'···manera 1 o su'f i ci entement.e ~ i stemát i·ca cor~q ·pára for_ll}yt ar.- ·1 eyes-· 
.. : .·:..· ;~~- .:'j"·l .-:.~.' ~ •ó •• ••. :~ ... :.·.:· .:··~·.:·t_.~~-~--~· ... ·. ·.' .. _."'·~ ... t·-_._;·,•· . 

: _,._ 
genera 1 es . para dimensiones vá 1 i.das en e 1 c·aso génera·l ;, · El de--

.... l ... -. .... ~ ...... ~-··_¡ ~-.~-)~.... ·.~::.. ~ ~- t •• "', :· •. t ...... · ·_. ·.".~_t:·:·:' .. 

-1 anta 1 . perm_i te una re_c;fuc,c i 6n de .1 a.s. d_i mens i,on_es de 1.' ~aj~n • 
.. : ' ,'. :.._ . . . . . ... .. ,¡: -\ . ! ;-~ - . " . ... . . . :· ... ·. •· . · .. ,·- . . :.:.. 

., .. .. .. · .. . . ... .. ' ~ . .. • • .... ~ ; 1 • • . - -:-, .... 1 ~· ', •.• 
.... -~.' ! 

,. . . • 1 ~ r'· • 

~h~-b-~~;t :y .En.g~lding~r~ (1956), . .y<. l·uego. Chang· y, T<ar.i.m ·(1969), •n

,, .vestjga~r:-on la;)nstal.aci-6n de--pequeñas .p.iJas'':arri.bá·,de] .propio -
. . ~ . •. . , . . . - . 

.': ~str-ibo. ·El objeto _pri~cipal· es romper .la corriente incidente

. y d'e ·está -maner:-a ~ · dep i 1·¡ tar e 1 · v6rt i 6é qúe ·_genera l'á .. ·:~.ros i 6n ~ 
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.- -. -. -. :~>-/~~r;- - . ·: . ·.-::- . ; .- . 
' •• ~ 1 • •. • • • . • -:: • ···: ~ • ' • • ·~;:: 

· .. Se ne~e·;·,t~ un gran núm~ro~~:~;~~;~~~J:~: ~~¡:)1 ·a, ~S.~;~·:cde; ... i~>~ . 
,,, .-. -, .~ ~ a.J- e~:tf.r..4~fúp_a:_: .· ··; n ·: ~)) ~:s · ~i.et:~-i-~me.t.~~~i~·~;j ~ . s~~a~.a:d~~~, un~.-/~ i sta~_:-~A~~~~;~~\'~ : .. -.. 

, J . • , , . _ p [ p e, ;¡, g~ ¡.~ u~a.• ~'l , ¡>c.i¡~ tdi> .CQ n ; ~ 1 , ;á~~~ t~ )..( y.: 1 •a ;, d i st·ariC i'~ , L ~~'! ~~¡~~' ... 

. .. . . . .. part i ri,~ de,. 1 a~·p i.·l a;.,en~ tota 1; : c:i'.ndoút:far'á'metr.os•~.: .- N·o se·· pu.do 'f(}c~.::; ·: 
. ,. ·"~ .·.... . ~---.~ -~- ·_: ..__ ~---.~- . . . ... • .. ·.-~~ .- -.::· .. - , :".~~ ..... · ··.··. ·. . .· ... · ·.. . ·:_.· _ _. .. {~~if~~-Y:-\·"":\;o·~--- .. 

~- · ·::.• ~--: · ' .. roYJ.§r ~n~·:·_l:~y .9.~ner.ª 1; _r?e;l:9t,i,v.a~.;~:' t'alf-:Js i st'ema·.·:t:; Pl?-uebas.~<:M Tábo-
. . . . · ·. . · . . . . . . . _. . . . . .. ·. e-_ .n .: , 1 i_a:;\\~.'.--~si~o: .·e·'' a·v: .a. ·e ·• o~:n--. · · :~.;t. . 7 ,_.. rªt;:gp-i;o_ .baia ~~~.b9 pos.ii?'J e:::.obs'er,ya~r:>'¡;r.educ.c:~-o~es - . 

--:: ·~-.:~,- .has~~;d_el-"5 .. 0%:~> ~>~.~_,.;·,··-~ ."~-: ~\~~·-~-;~~L~--~:_:<J-~-~:i ~:.~\ ~.\:· ·~:<• _,_,, ·;:·~~;~:it:·~~}1ii~~i.á'\'; .... 
,._. 

. . ·_,. . ··:" ~ ;¡.;J , ·.: .:~. . ¡ : .i e¡:. f;·:::..; : i:C, ·~ ;:,t . . : .'<': ., ":t:~.:. ·. -:i 1~~[ . . . . 
, • Re.ducc i on~é Si mi 1-~~r~s s'on obtén.Í d~s . P9~ ·lev ¡: ·y- L~ ~a: (f9-B1 )'':e o.!).~ .. ·.· -

,_::; ,s- 9~-ª- P-an~al]a v.~.n~·¡_J·a+::eo.:t~c·a·d~·r:~:.2~: .. ~~guas:··,a·P~-•ba~~ae:,ur)á-':~pi.]i!.<A~~ · 

'• <•: •, ., ~tan gu 1, ª r. .' '"\ • >' _. :• ' "'" .•n .; " ,, " • " > ;, lp' ~· • ' • ,', '~e. . •. ·~,: ,':.·:;~~>~L .. ~~-.i~.,: .. _s.'.~-~r ,- • 
:.-=-.~~ :-~-~~· :~:-~.· --~~ ~: .. ":.: ... :::--~~~-' '=-;. -~::l,"i~}~-~.~~ ... ·.: ·:-.·:.. :_·~~-t.-.··-~:·-¡.:. ·)>q" .::.-~ ... :~..:. -~..... ·.- _., ~· ... ; ' 

. Cabe mene i on~r. que todas estas c'onstJ;ÚCC i o'nes no f~~rón .. ~'roba--
:. '-·~ ~ ~ • -..-t • •• ~ :.!·~~:.;- .. ~- "j~ ·;, .. :_.,·.. ... ¿,¡ .. -.-:. ,,- • :t :r~ - ' .•. ;,~ •• ;1_· '_¡ ' 

das· bajo cond i·ci Ol1eS' g~nera 1 es. _Se :·reci?m i ~ngan pruebas especia 
· .. -.·.· .:._··~)...•~ · ..• .--·~·.YL- .. · · ~~ ....... ,-s,i_· • ·,,. ~~·' · .• ::;.. ' .. /:;··~~-~-'" . ..-. 

les p~ra aJ?.Iicaciones práct:icas. · · '\i·;_~:<:-· 
-·- =~"'~ "-=--· - ... _ .. _ ··+ <""""",_. --~-----~-., ,. .. __ :,~--.· 
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-r~ ·. :- , 

;-,';"!~:;·~: :.·· ... -::-- ; -.: .:,~-~--
VII.7.3.--~RIP.RAP M~TS - · :_ .. 

~·.·.;·.~ .. _::..··· .. ·..: ; · -=-~~-.. ;_--._ ~;~ .... -- --::~ _: .. :.:·~·.··.:·.i (~~:...-.;~_..·~-· ...... ~~·--·--;. ·<···.r,.··~· . 1;/-:~:;...· 
' -' j • ·, • 

..;•,.t,. 

.-.:· 
• -~ ~ :¡-_ · • ~,, ·".'Esti"~ét'od;~: -,~5·; e·.f,/.;~-¡;¡-~·:r.~:~aá-.o -~pára .. ~eJft~~ í·~ . ~-;~s-i ón,- co_l ?9añdo-

l as p ¡ edr.as. en e¡· hoyo __ .de_ so~~vac i 6n ._. · M~-6!1~8:,. a~.f'~-re~ ~h~n~·; ex·arr; i. 
-¡.-~;----~~,~ -

nado este . p("ob 1 ém~ .)"han dado rec~inei:l,d~.c i oi:tes. para 1 a e l.ecc i 6~-: 
.; .. ; .. _..,._._ ·._ i:", ·-::·' ·);_ -~;~ _.:. ~ .. !(:-'- ··_ ;;.- ·. --~-~: ·-·-~ .. }" .. ."·.·. :'";4.., __ .... · •... ~~- •.. ·-· ; " . ..• . 

-'dé los. mate~iales. La·experiencia·.h~jtenios:t'rado .que-est.e .tipo-
..... ' ;-.. : ··~-.. -~ ·\.-.j" :· ... · .r;·? 1 :.\.., ;-} ·_;¡. ·.,.;:_J. \.,"'-/-~1. '" ....... !..,._ .- .. ·• :: .. • -~·-·· ~-·-. , • .__ ·.~:·. • .• 

de pr.ote_cci6n es 1-a .ú11ic~ que ·el.im_i.na. tcr~_alrnénte .la socavaci6n •. 
~· ~ .. · ._.;~i • .:-_,, ~·.._.·:.~- .. -~·~.-:... ·~;;,•·. ·_ .• ;· ... ·.-·"l¡, r·.··. 'r ...... :" • · ~.· • ..,· •J: ... ,, •• ... ~ ··•i.... ::;,,'-: •. _ .... 

--~ · -' c~~~:t~ri~; Ci9B6 f err;p 1 ~a :,e·1. -h·~~¿fío --d~-~ -~t~-- 1 ~ ·. v~ 1 oc¡ dad --~áx i ~a a 1-r!:; 
.· .... ·.: .-. . ~--... ..~. ,~--·:· ~ ... ~;: · ... · • .. _··. ~-.· .··.- ~ ·· .. - ~~···;.; ;. ~ .·~-::~f~_-· .·-.) V: ~; .. ..:~ ~ ,..::~.! •::---:_ .· .··_' ... ~ -· 

...,.·_:,,) ~dedor~ de'l···ciTiridro en un flujo l.:>idimens:ional,. es aproxi·madamén-
,_ • ~ · · ·-.· .... ,· .. t.·.:·._..,...':--:·-~.:;.· .. ~:.·\ -~-t~ ... ;·:.:: .. :-.· .... >~ . .-.:;.;·1·). .. <1:.-~·-.-. ." :.-···:~·;.l-~-~~~r.~.- ·~ ~- :.·. · 
. ': .. t·e dós ·veces···ra ve·toc i:dá:d -'en:. e l .. -.fl uj'~ ·no a l,terad?, :con e 1 _()b-. 

jeto de·estable.c~r, que, lá .. ~efpci,d.~d pá)7·~/jn:iqiar:-, l_a socavación;.;· 
• "·. / •• ·~·. • .. .'. • • • • •1 -· • • . ... ~ ; "i '• • • • • ·; ... : • • • ,. - .~ ·.. • .... ~ • .... ~ ¡ •• .... .. ~ • ~ t ~ .' • • • ' ~ .... .IY ' #- •, • 

,/-'· . ~-1 pi e de -1 a p.i l.a deber ser· 1 a m i.tad., d~ 1 a corresp.ond i ente7".a 1 -
. . ·; . . ~ 

,;:-''-_ m<>:vi miento' g~n~~-~.p de La:. c.arga:;;dé- fon~·.::- to·s··-etisa'yo'S d~-- S.· Ha.12 
" l 

:-:!~~:. co (AIHR,:·l9.71}-'conf:.i.r'mados·per.!• :Ram.ett·e'y'Ni·c.ol·l-e'-t:..~(-l9.7f) han.-
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.:.:::::. :_l:.<.;·;_::t:- :~~:e-~:~. ~~i<~ é~ .. =)·,;. e9:('L~ i·E~~.;?_,:; ~}.,, :d~i- í : ·~.t.:• i· ,;"~\-&~~::~;.; . ~ .. ~~q .: -fB ·~ s;i·;:J(?.. _V;..,'¡ 
.~ : . . . . .. 

·. ··- • : . . • •• ••· -::: ~ •.•• . • •• ,, ' - • ~_.: .. _¡..~0. • • •• ·• : ... ' •• 
. . -' •.i· . . -· .::: '·:~· ·_ . ·._.· •. , . 

. d~inestrádo ·que ·para unq_:.so~~vac.:ron dada, ·que empi:eiz§i~a;z-ap'árécer >.:. ·. · 

·a: t. ~ i_é· .dti una:p·i ·,.·a. ~-¡ r~ulaf.· a~-.G·n~ _'ve i o~idad :Cié-¡ .:.~f~~-~ ~:· i gu-a t :···ér·:~::· .. ·~:~:>. ~ 
• ~?:...:''¡'~_¡ ~f:: .rG ~ .• (1-.f-)~.s'"i.'":i¡ -~~:~~C.; '!,>-,{~:~~·.,.:.1~?¿1·~ J -~-~{J.f!~:.p ~-\~~.:~:\·!'¡~~~J· ·.-.,.;-;:· __ ; f)Jr..-;r,!. ~(_~~-l~>tr; .. ,~·; .. ~; :_'. '._ ·t 

. . . }a··. m Lt .. a~:f,._de. ·. t a -v~ t o61 dad c_r'rt i:ca, -n~. ~ f'mi>~rt-~nd~o ~~Ed :,di '6~et:ro. _de~ .. -~ 
-.~- · < .. _··~~ _ :.- ¡o Y:. ;J; e ~ 1~.::: >·~ . (. ~ .,_¡ ~. ·: .. • 0 t!-0 J.;:.~ ~e~:-:~-~~~- ;.,. :1;,1 ·("lí.} r o i 1lf'' ~.;.,~ , ... J -"~tz si•1 ·.:~ ·. =-- :} .;.., ~-~J.:~) · n ;.\ · . .,_¡ > · · .. ~: · • ·. · · • 

. :.·.~ ::·: /': ~ --:; . · tct'PTr~-~~~~~- .E_sto·s re.su i tadós'.:: h~~e .. ; ~ris i b'.ie . d~té~~.ih~-~~ ~-t' · '¡::;e~9· ;d~~. ~- ._ .... 

' ' ~ 

. \ ... ,. . ~i . ~ ~"' 1-.-:.:-.. .- f';. .. ~.:) ~'; .~ ~~ :-, :f:-...t::t-. :-~ ~y_r:;. .. =>t.;.-d'· ·é~? ·-~·~~::t.~~ .. ;:L~ . i1·'~ _: :~-¡.J · i: _;.:,(~:e ¡ ~.:: .. ·~~~ ·"- y··- --;.}.t. t ~ ·; ¡..· · r.. ~: .~ .•. :_.._,·: .. _.--

·· ·· ··~.··ras Rip_Rapts. '-~.~u~_tf:y.(ta·n ;l:·a..s-.o,t_~x.a~i~;.·_·o~·~héch;-, -eñUú·r:i~~to·-,;., ·· 
. _:_ :·:. . ~ . ·. ·. · .. .- -.e~ f-""~ .. :_..~ slr;r~.: l:::!;:l~~~~1 :r: .. ~=~, ·· :; r~~ -~ o~o t ~ .. :.~ · :i; ff. · !C-1~ ,~ ·~ j .. :-~J-- ;~;.~-} f~. '")-'fl·j~~~ . -·~':- :·.. . ·--

·-; ·,,_ . .. )· :· :'éJóítde l.·a. ye l:?.t:rdad:.'·ext·r.e,.ma:-:de,:,. avtúl ida ~s. Vm-~x:, ... es. $u~ i e i ~nte ·. c:O- >:·t.,_.:: 

, .. ·.-~ :_. r6.~á~ :··~ ie'dcr~~ ·-~~·y,ci::.;~t.o2 .. i;á·a:d\c~cr~'i:~é;~·.:~:~:~~.~;y .. \~~~~kV:m.~~·-~·},' {;':¡ :¡'v >;: ... , .. '. 
• • •• ·- • • ·' ~-~ '. • ~- • • • ' lo• • ' :~-: " .... \:, ~· e ·~ "i, '~~~; : -~· •.• ';·•.,. ~~;-~.~ ..... ,.~ ... ~_ ... ,... . ~· ,. if_.':,.J .... ~e·," .J: .(J ~.,"'~;·-" ... /.. t.,~~ .. ~;'·. "' f) t.. ~- .; \ . 

:}. ' .·: . ·--.. . '.t.' .. ; ~-~- :;·. p • '·,. ': • .\. •• ~ 

,~ •• -~· :~· ••• ! · •• ;··::~f·.~ ... --~:._;-·~ . .. <i .• .. _--:· ..... ·.~··--:··· ·~ ....... ;.~~. ,. -;~t.: ··:··.,"t-:-,- ·_. ..• ~.- .. _··-~."'~·_ .... ··,._.' 
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..... ~e .a -:.~,1,9~"-~ .P-!'Wf!-Jrlp.i4ad)~bajo :qe l::n i.~e 1 :.de·.l.a-socavaci 6n genera 1 •·. 

.. : 
~; ; . •,. . . ~- ~~-~~ 

~~-- -:~t· -~', ·:_·"; _· .-·-_;_: ·=-~ .. ~~--- - ~~;:·~~~·_ .. :.·~:- ·-::: :::-_tt;;-": ¿.~·e:¡._~·.'::'·'- ... ~ ·,~, .... !~ -~-~ . . . 

Si e 1 de$pJante · -~stá expuesto·· a.l f 1 ujo, 1 a prÓfund i.dad .de soca-
~-,. . :· - :;.·=*'- ~ -.~-.:..:;_.:- - =-~~.. , ~ ?.· · ... e.. ... ~:~ ... ~:·! - -· .. "! -. • ~ _; •• ·; ••• , 

~;ac· ¡· 6~..--- a~·mentará .debido ·.a un an.cho efectivo ma.yor ~ 
~ : ...... ·~~7-._r:.:~·:.< .~.:~:l ·.· t·~ ... J...; ..... .:~ ... ~·.-~· ... : ~-::_ --;¡·[.: ).:.'"'.:: ·"'.,~;..."'·~ .. J~·:::.· .·~;-.· .. .,.. 

· .. -:se· qebé:r_á"··~. ~ei'ta:~t;aferiC'J16n á ·,·foi·"si:9'üie.nte~'·e_fe'ctos e:sp~·¿¡:~les: 
·. . . . .. - . 

. ,' ...... ...~, ..... .)."ti ·:. ~ 1·::.:· .,.'"~.:. '1;:: ........ ;·11~··.-}!"):· __ :J~~ :· -, :· •i 
._, .. 

.... .:..Avenidas · i _n~~:t~~;t.~aq.~~~~1.i- .• j ·~u.ed_e;n p~ovo.c.pr:·'.un~ ~;~~yo.r ;·profund:i'd?d 

. ·" . de. soc.ava~·i 6n debido _:a 1 as c'ónd i e i.ones no 'permanentes .'d~ tran:~:... 

.•• ''·~,;;~~f:::·~,;;~:~~:::~:;t;:~~~'1:!3::~~!~~"~,:~:::a~¿j:L~~~, It~'~,e: l.a .· . 
. . ... -~ 

. •: .. :.-~::,_:•_-;:t i/.:;, _-,.~): . ·. :~::~:':~~-.:;:;·~· . '~-~':f.?:_:. .. ~ :, ::•f-¡ •,¡.<~-I e'! ;_ . t· ·\1 ~tj,,!~-~; )~~:.: ·. :~~:~ :¡. :;~_ ,.;; ·~-~'- . 'ic;.,_ 

> .· _:<::::::.-D;Jlnas,; ,y:~=On_d_-a.s _;.9~~: Ar~.n~..;··"" __ , iPu~:_q~n c_é(~.b·i~t).:ce.l á_~gu .1 ~-, dé-.ataqúe . .., 
. ·'· . . . 

. 
,•.< 

_ :. ·-~i~; ,,i;.,nfr;.~tn.e¡;rf:.~\i., l:fu: ·~=?.r,..o;(!J;.rH:ti d_ap ¡,,k9;ca~~·;;:_ ¿_~~r'.ca·;·idé' ,";¡~~';,•p;i;l·a;~;..}t,..;·p.r~vq¿~r .. :.. . 

~n- :.inc~·ement~ ·id;··-;:r~--;~-~ofund:i"J~-d. de_,·~~c~v·a¿i·M~;::.~~~:~~¿·ú~~--~~~ h;~~);: :.~~-
• tran.~p~~.t~ .hac·i·a :a~ua~ ar.r _¡ ba. (M~·(\,. i:;··fé.~ . 197 4); · r(: mi ~tri~. efe~~6.· · . 

· <" i~ 1 og~a:.·po·r .. m-ed(o·· .de.-·1: a ,;;~~t~-~ i 6~~~9¿~-~~te. -~; ·P~~--í ~do d'~-- s·~c·~~-_-. · 
' ~. - . . . •' .. · ' .. ... . :·: , __ ·. .. . _:.. .... 

.· . 
,-•'. 

.. 
·--;··: 

· ·;;,.~oc~~-~c i 6·n Ge~~.ra-i . D~b i·da a·· l.a. degr~dac i 6n, · cont·r-~c~ 16~-~:. m~ ah- '::. ·, 

. ~r~~ de :los canal~s ·~·e· ~~c-lu~e (ver'·~~{¡ lf,. ;l~7~h_:·':, ,.:·.· .. !::;:: .. 
'. !· .... . .... 

A 1 tomar .un· va 1 or pa~a 1~ profund i dád de.· ~o~av~é i 6'n,-· deb:(:;rá ·re·-: . ·: 

corqars_e:· q,u.'-'(,;. 1.~. probab ¡ 1 ¡dad de q~e .se· pres'~nte u·A'a.: aveñ ida ·de·· . . . . . 

más o men9.s ·é·l mi.smo p,~rfodo, de retprno:.qu:e el_ d~··la ~jdaúti"f~:_ . 
l ··- •• 

·d~ 1 PU.~nte~ es;. d~mas.i,~clo. gr~nde. )'· e 1 ~osto _··de construcc i 6n de_ 4
.:. 

una ci~~nta~i-6n segura. co~tra cualqui.er·socavaci6n probable~-~s 
.. _.· . 

dernas;iad9. pequeño cOmo par·~ justificar cualqu_ier riesgo de pé_r-. 

. .. ' 

.. · ... :· .. ··. 'j::..-

. · . 
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VI 1 .9.- DISCUSION~ INVESTJGACION NECESA~IA 

'; ·] 

Aunque .se'- puede presentar una grap abundancia ··de datos exp~rimen 
·. .. --

-<:.tales y se. d~sarnoJiaraniirélacióhes-'práC=ticas de· .. aiséño,c ·no-'se -

.--: .. pu~de¿dec·i r · que,"'ctodos h)s:":aspect-os,~:~e·:.-:J:~·;socava~ i ó~e;:J~oca·J: ce·rca:,... 

de· pi 1 as de· puentes est&n ese 1 arec idos. ·Los de sarro 1 1 os te6r i -~ 
• •• ··.\ .••• ·.í. •.'. :- .o~o1:. 7 ·_r:.~ \''} . . ..1 :- •. -~ ~:: . ·-:.. · . . _·j ~~-:t.~-~".:-,· \~.l. . . J-~-- ·~- :: ::·.~ .'";. .. .,. __ .: :~·.,. : . -· 
· ---:cósvson '.l1m1tados' y no<hay espera·nza de .un éx1to. rápido en esta-

·. . . . ·~- ·.· .. ~-i ~~~] ._ •. :_,.· l"'-: .. ..;~~-. ;;-. :-~- :. ('.:.,:~~~: • • .:.-~·'.~ .. -~: .... ··~.:-~ -~~~ ¡,.·~~ ..... ~ 
compl ic~da'interacci6n·de_l campo de .flujo ::y :el: transporte de se 

' _di mento •. Ser_í_an '!IUY. út i 1 es· más cia~o.s ... e.>,<p~_ri.~inef)ta 1 es ,.para. :P j;l as-
~.. o 2 • (': ,..O ... • ,-;.·:: ... ':.;::,' • ,;: ,. • • • l, A ' -~~~\.;. 1 •' ;. ~ .. ••• ; ,-..• .J ¡,: ;~ !'.::..~·'. ... ~ ' ,.•w '' •• ._.• • •• • • ' 

de gran-·diámetr? (b:> O~Smh en el rango.'comP;~Iet() :de tirantes-...,· 

··-'.- :_.(:'d ·/b -..~ .. p ~ 5 ~,;4~) .:-p-ara: .p~ob~n~ h:is~.:r-"é{ac·i·o"'~é~.';,d_·a~ás•f1. i · ·-= ·' ·. -•·.-vt'·: -.,. o . . 
.. . ,.. . :-;1 .->~,"'~-~ i:::. :··-":.'y':" ~,;¡·[. ~: ·L; :¡ ;;-};:.0: ·;- ~.::,¿;_:: .t:;·:~~: : __ :·;;:~--~ 

.. , .. T:~~b i-~~ '.·~;.' -~~~~~J.~~ri~dat-~s·_ -:dé. _:pro~~~t,i,p,o -~_a·~;ª<pr,:o_bª~ <l.~s ,;r;;~).~p.[ o·n~.s 
-,, ~~,: .. .,._~~·"'1 ·-e-~ .,..,:~:: ~ ~~:~~ •. _!:,~~~·~·.;J:;!~."'~~,'·~--~~);!· ~~-:'~·;·<~--~~~!~!:~• ~"; .-~•-;t:-~~--~: _/ ~!:~~~-<~ .:_;_~--~~~--~-:!~~ ~~.:~]~'_:·"1 , • "";.'~:: 

d~_sarro 1 1 adas -~.; ··bas_é. a exp~er::i.m~_l1:(os· ,__t:~~n· .. mo~d~)::o's,~;:,; · ),:_os;·;,p9tQs.~_,pro~-·.:. 
', . . C!,.'!;J·.~~,·I>-r..-.j._.;L~(~j.-: .~."''l.-f· 1, 1 .•.•.~<f::..,.-~··-·· ~·_...· 'W-~.,., ...... ~,-..· . .r_~-l"'. •• . 

'. p~Ú'c'i on'ar_án. tÓ9a j ~f~r~~~ j _6n. reÚ~var:it'e:·.sob.·~~-· ge~mé~-~ (~,- ma_te'~ i a\ .. 

' ~. ',-,· :d.~ . .:f:bn d~j_'y; '~~~~p;ci ··d~:l;~.<:t~l~~j;~T y~_~p~d'ri~·, o -~t~~bt~o1A.·~,'óh. -~d~-Úf {c:j:<l E/s: \~el: ~b ~t ~ 
· :.:.~~:r-~:~po.rq.~-~~ :1 a~ ~;~ofi~n:d,i~da~~j_.·_~~á~·,¡·~~~~~~~e: -~~¿c~~~a1>·(~:.~~.;-ocÜ;rr;¡. ~:~·? .HÚra.nt.e-

-:-' ·:_· -~~- li~\ ~-.ve:mit9as .• :.~_:\t ___ ~,:_:.~:'~_.,· .:_,_c. ... ·:_.·~.··-_:-~.-~_,_.•_·~-~:.~_7._,:~.; •. ·~-~--.s.;·_~_~.·.·.t\!.·'.'_~.--t·.·_·.r~t' ~:6t;, :''·.;·<·~.~ · ;:\:·4h: q::"r-,':;.f;~ <.:.··:::>~1 ;. · ;, ~o . · 

. );~:;.:..-:~-;. ~-7.-;B::•I··.::·:,:: . · ,. -- . _- :0~~:;-~;;;,~_,-.?~· 78~~,:~;~.)~~-,-+·-.. ~--.~~·.:_: .. _~].~:~n;·--. : .. _, ·.· 
,.:. . ··, ~~;·. -~: . ,. . -. :(·. .. .... 

~ '. .. ·.· ~·: ·-,' . ··_ :. "' .:. .• ~;.' .. 4._;: ·-~ .. ;·:- ••. _ ... _::·_-~~:..~- ·,_ ___ .;.·"-"t·i_·~._,}.'_,f_ .!;· ... :-.-.. ;,· ... ~ ~-t -~ . 
-'·~ --,_~ _:i:l--1' '..~_·: .• ."-.:· .. :·.""f~~~, '. , -,:. -~: .... ~.-:;~.:dtJ·t'~)C·_; ~:~~,-~~]·-:;·._....... ..,.~ -::- ---- .. ~~ii.i_ __ ?t"-· •:. ~or-;t·~~:,. .. _e"; 

Jo.: • • • • ""~ • 1 ~= '..: . . . t 
. . '· ~ 

.. ;.·_.··. 

·." ... ·-·--.- .·.· 
-~ t<!.~ (~- L~.:~¿~~~- ·_·¡ i1\~rl~.:~· ·/i~ ·:~~\"~·:.,,._., =::~{·· ·--.~ 

• : • '· • • ;. • ~-.. • • .-¡:!. -' • ~ 

:,~·:-r ~) ~:'i~ -~-:_"~~ .. t·} .~!~ .! ~·r: .. i\9 ·:!',..:"~ -<~:~~~:~::; ....... ~~:~ ¿,~ f·. ?)Q c-·:,;;_t'!5_--: 

': t '",.:-
. ~ ' 

~ '•. . . .. 
-:¡ . .;.;~t:-.::F; -~-:-:~·rJ.:.)':.-~-

·. ~ ... 
''; ···. ·.'/ .• 

':'·:. _,. '_- .• ..:: · .. f ' ' 
.. L :._ . . '· .. 

(• - ". ' ._,., 

;_ ;,]-; ~ ;i. ¡ ;-.í'";· .. ''; q . ~:.i . & ·,~,.:,·.:-; 
. , . • .. 

_·'<:~~~. .-:::., ,¡-~:·_-_{i·~,.i;_ 
. · ....... 
--~ ·· · .!.!.:_:· · j ·-~_ ... ·~ ... :.~~Y·· ~':rt .::~ ~. : 

~ .. 
' . . .... _, ., ., ·. 

·:- .. :< · .... ~.'t. ;·:r.t #o c~B .,~:,.-'; --~--r.~¡--:!_t; ·_._;J ~ ([~.:1.:~· :~;_.;:1_:_ 

. . . 
. : .. , 

........ 

· .. 

•' ·~ 

')' 

:.-:' .. : 
~~t·;-~. · .. 
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WfTHOUT OTHER PILES 
TEST No.125 
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~t5cm 

~tocm 

.· 

~ scm 

.: 

.\ \ -· '::.~· 

:,.-5 ·5. 7 O· \2 5 -6< 
'~ ··~-. 

--.,~.< · .:· ··'_e. t;·ti:IOURSJ _::f\:. ·J . ~ t (HOURSJ 

tfsT· No~ 113 It.:.:_Jr;n'm> . ::::~:· ~ TEST N~:~1,12 D" :jmm ·-~ 
.. .. d,;;2o·cm'''"""~"~,.... \:; d.r20 cm 
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. \, ;' ~-:~,_ . ," ~-- ~,.~·. ",...- r, ,1• ... 

: Para muestrear. e 1 arrastre de: "se~:l.i~m.ento de ·1 a vado" se .deberá -
.. r- _: .-

., primero, _se'l e~c i ónar e 1 1 ugar. ~pr'e.c i.s·o·· dé .m~~st.reo. Como e 1 ·a--
··- .. 

rrastre de . ;;;ed i mento de 1 a'vado;,_ es. fa parte más fina de 1 arras 
. ' .• 

tre, se· p~ede:·esper~r que ·no s~lament·~·'va;a:.~n::·suspensión sino 
J . . ~ - • .. . • -· • • .• ·.·. \:· . .,..· , :r·' 

que aún va.ya~.distr_ibuÍ~fo de alguna ·man~ra 'en la s~cción trans.;.-. ~ . ~- .. t~: ~;-~ ..- . ... ~ -. :· ,..--. :.,... _· ··,. :. 
.versa 1 .d'e 1 ca u~ e. •• •. < 

-:.·: ... :.-~ .. •\} :· __ (. -:-.:).'.,"' 

~-.--~:: ,-._;-.'!.-·<· .... ·:~:, .. -.. ··~ . ·' --¡::.~ : 
La conc~nt~a~i6n de· séd1mentos varfa ge~eralmente de. la su~~~fi 

cie hac.ia·~+·f.ondo y de una on·il.la· .. a.la'otra. ··L~ distr--ibuci.§n 
. . ·.. . .· .. ·~· .... ·. -... -~-~--:~ ... '~~~ 

. de'· 1 a·s · c.o,ncentrac i or~s.· de s"ed i mento: .se- ·muestra en .1 a· f i_g~~_a_~····J. 

(a,. ·_b ' ... · _~ .. <·, ~~- .. ~,.: f) . · .. : -~F., ...... · _··.:\::::j~~~-~-;:~-:-c·,··~-~ :~:~- :~ --~- . 
' ,' ... >~<, 

'<:·:,: : .. _· . ..:. , ... __ ;·<;:·::_~<.: .> :>·>~~'.: . . J. 

·.a.- Rep~ ese nta :_·1 a di str i b~c·i ó n. de~. ve·J'oc,:i dad es·. en·<l:_a>.secé: i ó n 
• .. .... ~ :·.... _- .. -~ :. '·, o/ ..... - .... ·.~ •• 

<1o 
:<,.. ;, ~ ... - •• .. .·, 

.. ... · ... ·· ..... ~. ~~:~· ._ ·.,·.::· ... · : .. :Ji::_.. ·.,._;, .. 'l 
• ~:¿' ) J ~ f'v ~·. ~· !1-: • r o· - -

._,: • •• ~ ·--:t • •. , ... '~ '""-~·: -~.~:~ .. ¡·--~ ... J. ,"1' 

.- ··: 

b.-Muestra la'distribuc.i6n de las conc~ntra~iones; ·la longitud· 

de 1 os vectores ~:epresenta~· 1 ~s conéentraciones_ en l.os m 1 s-

mos pu nt_o.s. qu~ La.s. ve 1-o~-i dad.es. de -1 a.,. f·i g.: ·a .• , . E 1 gasto s61 i 
> • ' ·' '·-.r ' o ; • .,.· • • •. ' ,, ,· ,• ,.l4 f-.o .... ~f •+ • ; - ,.,_ "" ' • 

l··~ -

.d~ por unidad de.ancho .. sobre la .. .vertical CE (f'_igur.a f),-será 

obten.i ?<?. ·. mu 1 ~-¡ p l. i5~.nd~ . /~s v·~ 1 ~~ i.~a<;i~s-~, ( f.i g't~~. d) · P9if· _19~ ~~-.. ·j 

-~·-· ' - . ... . .. .. . ' - . 

eonce~tracio~es (fi.gura e). 
. ... 

-1 

... 



·.--· 

.. . ·-.· 

~ .+.., ..;.._ ~ .,.... 
~ ·-- l ..,,..,_ 

.... 

. -
,'·~ ..... :-;,(· ~-¡~· 

.·:. 

,_. 

. ·"· ~ . 

. ,...~- .... 

.,: . 

--· ... :::: ~:·:-< . .:, -:: ·.: ~-~ 
. 1 .. ~ 

h. \ 

. ; ... ,. . ~ . 

-~·_. : 

. .,. . .., 

~·- .. ; .. ;; .. 

'f'-.t. ,"'':",.:r •• 

a 

· ... ~·-.··,D.: .(¿._•': ~~--· ," f~,"'· ~::·_:;. '--·.e-:·~;; r. .• :. ·E· .... -~"" · 
.-:':0 i str ·¡bu e i 6n . de ve.l oc ida des. 
REPARTITION_ DES VITESSES d 

-~-

. : .. : 

•' .. ~· 

·o¡;tribuci6n d~ 1~ cdn~entraci6n de los 
e . 

.• 1':':'~ ....... ".l 

..... 

.·.' .. 

s61 ¡dos 
b .. REPARTiTI.ON DES· CONCENT~ATIQN~ 

~ .... ;' ~ :._~-C"··¡ ~-~' 4 f .' .. t ... :_, _1 -· '->;) ... ¡ :-..'. -:-.,_;_.- ..... ¿..:~··; :' "-:~ ~~- "•l. .. ~ .. ~ ;_ -: =~ ... ~ 

e 

.. 1 
~- .. 

M _, ..... ., 

Di str. i bu e i 6n. de-l ·acar·r~o. de · s61 i <!:!Ós e-l_ementa 1 es 
REPARTITION DES DÉ BITS· SOLIDES ELEMENTAIR~S · 

··~·~· .. :::;~~ ··' .. ~ '. :._··:-:·;:·:,.::'1.: ~- .. ~, · .... 

<'t':' ~:-/:.: .• ~ ••• · 

'· - . :- ·-.. ~ ... · 
'•lt.t'-: ' ...... . 

DANS LES RIVIERES 

Fig. ••••• - . ' •• . f ....... :· ;.-, , ~ •• .... -.·~ :· ~ .,~··· . "'. ( -~~.:. ~-l: .. ~·_:~() ·Ve:J. oc·i ~a a; ,concéhtr·ac 16n ·Y .. g-astos :s61. • dos· E:dementa 1 es en 
.ríos - ' 

e-

.e 

! 
f ,r 
¡,, 
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·-'-· ,, 
- J :_~_.; 

.E~,-,n~~~ro. y to~a.l.izac!óp de las. vert}_ca!,.es del;;>_~:el_e.~i~~e .,~~man

do· e~ c~enta el grado_de pr~c~s~ón deseadó, d~ !~_dimensión~-
.: -.. : . .. .· . . .• 

forma· de. 1 a sección tr.a nsversa.l de 1 a corr.i ente,· de 1 a· di men

~·sión de las.par.tículas de sedim.entos .y: de la r.e.laci6n del gasto 
• . • • • • • . -~ . . . • • • • . • • ••• • • • :.; .• ·,- ,"i • • • 

s61 ido tra~sportado durante el .m~estreri al· gasto total. de.sedi-. . . . ~ 

.. l!!ento .durante el~p~·:iodor_de tiempo a .estudiar • .. :- ' . ,· . ~. 

S j n emba~~o, __ e~;-: importante ~ 1 estar de~tro de 1 a rama pr;i nc i pa 1 
•" ( • •-1" 

'de{ f;lu)q·y np,:muy cerca~o a las:már.genes _rii a esq4i·n·as o pun;..._ - . . ' ~ . . .. ' . . ~ . . . . . ~ 

:·.tos,_"muerto~~· Las.secci6nes ~ás deseables ~ara ta.les mues-
•• t__ • ,.,_. _:- • :· ••• • -. • • ., 

treo~ son aqu'e 1 .1 as .~que. tienen un fuerte proceso 1 oca 1 de 1 a mez 
. t • • ~ . • -¡ ' • ~;. •• • • . . • • "'- ·.•. • . • • . . : • • . . 

e 1 a ca.usada por rugosidad J oca 1 :.a Ita, ya que ~.ésto garantiza 
' .• -':· . • • . • :-:: t' .' . ·. • . . • • .•. . 

muestras repr~sentativas. Estas condiciones se 'encuentrcin cas1 

,stempre.agua~· ~bajo de vertedores_ o. rápidas. 
. . ... • ~ ~· ~;: . . 't .• : ' . • . : • ._, / . > • 

En una cuenca.razonal;>lemente uniforme es_posi.ble describir tan-

tie~po pQr. medio,de a·l~ed~d?r de 10 muestras durante la 
... 

te y 6tr~s .10 ~omad~s dur~rite las etapas decreciente~. 

·sidad del muestreo deberá' se~ mayor en las.crec.ientes. 

; . ; 
;" ·'· . . ._ -~ 

crecten 

La den-

Las. cuencas peql.leñas pueden no necesitar· tant_as mues.tras, pero 
~ • • ~ ~ ' • • -.. • • • 1 • "' • • : • ., • • • • • .>!. • ••• 

las cuencas ~ompuestas Y .. 9o~plicadas pueden ne9esitar a6n más 
•• • -·· .. ,_ • . . . ',¡ 

.Pa~a una adecuada estim~~.i.6n~ 
,·, 

... ·~ ~-; ... : :;-· 

Cada mue~tr~ deberá-~nal izarse pa~ri sólidos en s~s~~risi6n tota-

les c~p determinaci6n ocasional de sedimento disuelto • .... 

•. '..¡.- ., ·. ·r:~--:"·· 
Deberá intenta~se siempre establecer una .relaci6ri entre gasto 

. :··. . .. '· 

1 Íquido y arrastre de sedimento para p~op6sitbs de predicci6n 
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. ·· .. 

de este ú 1 timo. Esto puede. ser más fác i 1 para, e 1 tra nspo¡-'te de e 
) . .. . 

- . :. ~:·-¡;Tmó~ ~- -· qÜe .... pa.ra·~:e :r~.d~:~a~(; ~ YJás; ·y~ q~-~- J§t¿:"6ft i rtio. 'det>·ehd~-~- má.s 
• :. • ,~. ":. ••• :· ,_. :~. ~ .. " • 4 "\. ' • ' • ... ' ..... • • '· .... -· ~ • • • • • ' • • 

d~. ras' esta e i ories ·-y. Cle"·•¡ os. f 1 ujós''•antecedeiites. . .. :~. ·.,;. 

.. -... . 

4 ._r,... • .... •. • ' .J:::. 

E 1 _gasto 

cantidad de arrastre en suspensión se mide usualmerite.como el -

s~dime~to :qae vfaja suspen~fido·~nvól~~en.:por·uni'dad' de tiempo. 

·Para.·óbténe~ 9 ·'se 8ét€lrmin.:i lá conC:·entraéión.'de sedirilento. e 
SS · . . . . · 

. J~-· Tas .n1ü~st~~s de i·a--mÉ?zc'l a. agÚ¿¡-s·e~.Ji.mento y ~e ··,ni de: t.amb i én.-

e 1 gasto·· ¡ í qJ ·¡ a6 :.~ • "':Así e.l ~ ga.~tó ~ó i"i d~ ··én s~'sp.ens·i'ón ·es. : -

9 · · ~ ·¿q; ! Pu.ésto · que. ·es.ta ecuaé'i 6n ·- de'pe~de de· 1 a· K i pótes i s ·de -
SS . 

q~e-ei"'·f.li:.iíd~ y 1'~5- parf.icura~ s61id~·s·tie~en la.-niismá véloci--

dad, esta es ac¿pt~ble 's61a~enié ~n l~s ca~a~ ~u~e~io~~s 'del 
<;¡, ~: • • ' - .. 

•'"'t- ·,' 

f 1 u jo pero· no en 1 a ~apa. de 1 fondo. Además, 1 a co~·centrac i ón -
' . . •' . . . . . . . . ' . .. "·• . . . ., 

.. ··d-~ ~ed i m~~t~; ~o ~st~ .·u n'i.forméni'e~-t~-'~{i s~f i bJ·¡ da en 't{;~da' 1 a. 'sec--: 

.· ¿i.6n .. tF·~·n~~e~~cil"·;·por id rri:¡·sñí~ d~be~~n .:n~~strea..:s~··~ar·ios pun-
~ • • • • • ..... • " 4 • ' ~ ( • • • • • ) • • • ~ ' • • • -·· .: 

.. 'tos' dé varias''vert'icar~'s com'ü' yá''s'é.expl ic6'gr'áfic'amente·con la 

''\_..,. 

\ . 
. ~ .... 

., .. ; ~ . ' -!:'' . ' •' ,. 

Para obtener una muestra-que efectivamente seé.rep~es~ntaiiva -

de r~ 'qü e :(icQ r~-e~ é ~.' r ~·. éór'y;··'Te~te' ···eí. 'muéstrie'o '·8eb'e. produc i,ri un 
~ . ."-.. - . .... ... : ~;.·: - ' \ . . . . ~ .,. . . 
rilí ni ino di stur'b i o en. 1 a ~6~r ¡·ente de ·agu'~~~ed'i"rñent6 :·en 'susp·en---. 

sión. Esto se rea) iza mejor coh'·t.-~a ooqlli I'Ta··p~queñ~ qü.e:·sobr!:_ 

~a· lga de 1 cuerpo de 1 muest'reádor •·. Ta 1 di seña debe t~mb i én ase

gurar qúe.eñ la ~·~t~ada dé.·'·l·a-·boquill~ .... l~·~et'cici'dad del-·sedime~· 
to sea''·igual ·a· 1'~ velci¿;id~d de:¡~· c·orriént~.-;qÚ'e""'Ya~·r·Ód~a;.' -':Tam- ·· 

bién es importante que el muestr~ador tenga-la orié~taci6n ver-. 

.... e-"~ 

"t·rca'l ~~opia y':¡~ ho~iz6ntai'_:.igú~l· .. ·qi:J~·':.eÍ. ·f:'fU'j6~ · ·· · ",s .. ,,·¡. _e 
.... __ . , .... ;.t .. • l 

-~ . : . ' .. ; 

. ' ~ 
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Para bbtenér bu.en•s- medí e i ;nes -de !<··arrastre en·' su1spe.ns~i 6n, debe 
- . .• . -

··· ........ · 
rán de tomarse en cuenta los siguientes puntos: 

.,.--,_,. .. 

a) •. :.: El. __ ma:fer;.i.al en suspensiót;l está ~ujeto a fluctuaciorles tem-. 

:' •• .! ~~- .' : 

porales ya que son las componentes 'tu~bul~nta~ de la velo

cidad las que ló mantienen asf, por lo qüe es aconsejable 

~bt~~er -las muestras·d~r~nte un ~eriodo razonable .de tiem-

~o~ Las muest~~~-tomad~~ in~~~~tán~a~~n~e deberán ser tra 

tadas con precau~i6n. 
~. ·. 

. .·. 

mentos·. en su~pens i-6n, ·este, puede también toma~ materia 1 de 

arrastre de 1 fondo. Puesto que 1 a ve 1 oc i d.ad de .este ú 1 ti-
.. · 

-mo ~s-diferente de la v~locid.ad del agua,· ya no puede apl.i_ . . . . 
1• ;,... • • • • 

,·ca~'se · 1 a· ecuación anterior. y 1 a· determ i na<?i ón de 1 :gss será 
. ' '• ',.,., 

errónea. 
. ~. -

~}.- Dependiendo del grado deseado de exactitud de l~s ~edicio

nes)~sf ·se sele~cionará el nú~e~o ~ local ización.(pu~tos ~ 
· .. 

-~· ~:·:¡ f neasy·· d~ 1 as' vert-:i ~a 1 ~S-: de muestreo. Los métodos comú--

~e~ de ·-~~es treo segÓ n e 1 l.nterasency Comm i ttee on Wa:ter 
• . . 1.·• 

indic~ los ~jgu~entes métodos 
• •¡•, --

para" la toma de muestras de mat~rial en suspensión. 
_..!-•• 

..' 

1.- Muestreo en .una vertical en la mitad de la corriente. 

2.- ~n.una.~_ertical-sif!!pl.e en· la __ p~rte má~s baja_ o más· pro

funda. 

, '- 3·;- En'· las v~rt.icales de üna· seéc.i6n ·que se encüentran a -

1/4,1/2,-y Ji4 ael· ancho. ':·:' .--·;.•. ,,.,, J,.. 

. __ ,. 



j ,. 

"" ..... 

.... ~ . 

-:-200 

de 1 a_nc~o •. ... .. {) .. ·.~ "'·~ .·~: -~-· , 

.. 
5 ~- En cuatro o más vert i ca 1 es que· P?Sen por 1 os puntos me 

::.dios de·-sec'ci-one~{-de :igui:d cincho"en ~u~··:.se·~di~idé la-: 

corr i'enté. · ·'· .~ ~ ...... ,·. _ • .,. .... J ~.. . . ..:-;, .. : ... ; 

, ' '_ ,.<~ '. _,. .: , ~ • -:.~ , ' a¿, , .~ ~-:... > ~~ . , ,•' • , • , d ~' ~ ' 
1 :J J ,J ' : 

6.~ En las verticales qtie pasan por el ~entroid~ .de las 
•. ". ·, .. ,:· .. ~ l1 .. · .t._. ,:··:: ...... -. '~ ·.-; ,.· 

secc1one~ de i~u~l gasto liquido. 
·' ' - -.... \. ' ,1 •• · .... 

d).-
-::-; _ _..;.··· ,·~-~ ~;i~~-· •• , 

Para faci 1 itar el cálculo d~l ~asto s6.1 ido en suspensi6n -

.... :. 
de acuerdo a la ecuación Gltima, se deberán obt~ne~ simul-

· . ..: , . ::._') : : . . - _. .. ~ ' :. :- ... ~ . ~ .. .. , ... .. .i:. -, ;-~-: -. . : . _... ' . - ..... : 

taneamente datos de.gastos o.veloc1dades. 
• • -· • t .... ~. . ! . • ·_.l ..., ;, ' • • ~ •• • • ' ~ .. . ; ·~.: . .. .. 

' 

' ' 

· .. 

.,.. .. 
·e').- 'ros: rri'ues·t-réad~~es- ·de. ~ed i m·~nto suspend ¡'cio _mi den cua 1 qu i er 

·. . ' ' ~ . . ..... ·. -. -· . :t -~. '.1 • • ; . .: . . - .• - ~ :. ~ . ~ . .- . ~· . 1 
l, 

c'osa que' se e'ncuentren; así podrán medir tanto ·.la fracc i 6n 
~···'¡":::_~,_ .: ;~ .. :·· ·, .: '¡.·J.:.:·' ·-"·~- · •. :. ',"' :··:-.··: ". f •l •.• '"'-~::'. ·'-' -~··. ·. ~-, . '"-!. • • ·, 

,·. -'susp'end i'da -de 1· arrastre de fondo como e 1 sedimento lavado. - . ·-~ ·. 

Es~o d~be~á considerarse cuandb se anal izen las medidas 

r.ea 1 izadas· •. 
• • ·, 1 •• 
jt_ ~-~ • )' . \, .. · . 

).' ·". -~·. ·.·· -~- ,- ~ .. :· . ~.) .• ·' .--~-.' .=-·~·~.. ... ·- .:· ;.::_;• ::-:_ ·~ 
. 'f}.-· (n u'na vertical dada, el transp~rte en suspe,nsi6n puede 

-- .:.i ... ~- ,. ' . . .J =-.~'1· .~ - ·,, ...... , ~.:;-·, ·: . .:: ,._ -·~ :--_ ,., _ _-,,._. 
muestrearse·por el método de integración sobr.e la profundj_ 

. ¡_ • . . : .:; . . . ' ·' ~. ;¡ '1 :·' "' ; .. ~ • ..¡ • • • • /: , ' ••• 

·. dad ut i 1 izada para ·! ;s me~) das corr,:i _e~-~e,;:; de·l .~~-sto só 1. ido 

o .. por' e 1 mét'odo de i ntegrac i 6n por punto ut i 1 izado .. en có--
, r , • . • .:.;. ... · t •·· , ~ • • • ·' • • ~.. .. • 

rrientes importantes y para definir la di·stribución verti-

~~1 de los sedimentos. 
l. _, ',. 

·•· 

! .·.JI·, . : 

Las mue~t,ré!,s ~on. ~5'ma~.a~ con. u r mue~~reador. _<;ienom i nado -

turbidisonda que está abiertp directam~rte· dent~6 de la 

. ·~ 

.·•. ' 

e. 
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• ¡. 
· ........ 

. . 
. La muestra es recogida du~an~e un tiempo a--

!:"'; .: l:.~ ~ ·.. ... ... - -~-;.. . .. ~·.: <; ·· .... -. {_· 
corr i-en:te. 

proxi~adame~te p~~porci~nal a la yelocid~~ de la corrieri . , . . . . .•.. ~ . ' . ' . . .. -~: . \. '': .... · ' :·-· 

. ·, 

. te t;l ·!a en.:~rada. de 1 apar~_to ~ . La ~-~~b i di sonda rec.orre 
. . ,i •... ,\ ' . . . •. .., . . . ' · ... · ••. ·•· ·. . 

vertical a i.J~a velocidad 'unif~rnie·: el voiJmen·de·la' 
. . . ' • : . • • . . . ' :-·> · .. : ... '.' . -..· ,.. •' . . .. ' .. ~ • . ; ': . . ·- :_ . . .. 

la 

~uestra ~arcial correspónd~ente a un segmento v~rtical -

ser¡ por consiguiente aproximadamente proporcjónal ~ la 

longitud "de ese segmento y.a· ,-~ velo~id~d medi~· sob~e ~~ 
_se _,~e~~e~~:o. Pa.~~---l.~s c_orri~ntes d~. ~m~~~~ d~. 5 mts. de 
profu.nd i dad, · 1 a tu.rb id i sonda es descencl ida ha.sta ~ Í fon:.. 

::-.:~_ .. -... ·.:-· ·• . • ,···-;· .. ··;· •. _.·, ... __ •• ·, .:.-.' •. ~ :_J .·¡_=; .. · ., --~ 

do~ un~·yelocidad unifor~e y ~scendida ~~~almen~e:a_ una 
.. :..t,•> .•. I~:JI,~I. ._-;-;. ;;~•: 

velo6id~d ~nif¿rme _(las dos velocidades no deben Ser ne-
.!., ... ~ • ~- ' . • •• 

~es~rjam~nte.Jgu~J~s)~ Para las c~r~ientes de 5 a 10· 
t ... ~.. • 

mt~. de profundidad, ., .·-:. ,• . . 
1 a i ntegrac_i 6n no se efectúa m¡s 

.. que en_. un~ s<;> 1 a di r~c~ i·6n~ >·En., as corrientes m¡s profu!! 
..- ... ~ • ·:• . ·, ~ : . . . . l .. • • : •. . • 1 -· • . • .' ~ ~ ·_. . ... __ . • • 

das la integraci6n se efectúá en varios segmentos •. La -
. . . . . " . .' ; . . ; . ·.. . . "" . . . -·· .. 

vel~c1dad de de~plazamiento de la turbidisonda d~be es--

. tar ~om~rendida ~ntre dos lf~ites: la velocidad m¡xima 
! • • • - • • . : . ; --_ ·, ·: - ; • - ; ~ ) " • -

no debe ser mayor de 0~4 V ·(s¡endo Vm la v~locidad me--
- . ~ . - . ·- . m '· "' ., .. 
di~ ~obr~ una ~ertical) pa~a que ~1 ~ngulo de la'veloci-

....... 

;dad r~.l-~t} _va: .~o,n. 1 <3. ext_rem ~d.~~- de 1 a_~ar>ato no. sea ~xces 1 

vo-. La .velocid~d mfni~a es debid~ a la capacidad del a-
~-·. ~ ... • • - .... ¡" !, •· :....-.. ~- . • f-·..- • • ' ·, , • ~'~ • -. 

parato;_ esta ser¡ ento~~es funci~n de la velocidad y pr2 
,. •. :· ··.+. ,; ··' t"· •• ; - "'::.: 

fundidad de la corriente. . ~ . . 
. . .... ,. ·.-· ' . ·.;. 

,.f.2) •. ~ Mét~~o_:,de int:;~~raci6~ punto por pu~to sobre una ve~tical. 

.,., . 

La mezc 1 a. agua-sed i riientos pene.tra dentro de 1 ·aparato'· · -
·-~ ._ . .:• ' ·_·- ~-, .. • '. . · .. ; ~ ·., ~ . : ··. ~ ... --,'·.· . ·.· . . ). . ·~ .... 

.. 
manteniendo una posici6ri fija, con ·~na velocidad aproxi-

·. \ ~· · -,~ _\ . ·'~ ·- - · : .--~.=:-.. ·_ tt .. ~ • · ,.:,._ ·'( rr. · ·. 

madamente ,ig4AI a la de la velocidcid instant¡ne~ de la.-
• . . ' _.. . . . ·. <· ; "l 

-: ~ . . .. . . 
corriente de ese punto, acumulándose los sedimentos de 
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una manera contínua. La turbidisonda a·.i-~tegrac.ión por 

pUntos'· déb~ '~~~a;·. eq~·ip~da ·,'d({ ú·na v·á:'I:~Ú~'I~a: ·¿<Yntro 1 a da por. 

'"¿-1 -~·bs.e:·;~á~do~··,· q'u~ :;~j~r¡· ·~-o·ie~t~ ·d~\~jiu:es; ;d~-~qüe. e.l apara.:. 

~-~- h~;fa d~~c~·n·d-i:dci·,~.; á'i· 'P.~~ ntÓ:f:•de"''·-~~-e~·t'r¿o. ~·1 '-~·ua 1 será . ce-·· 
• ... . • ' t. 

rrado ~-1. f i. ri~·¡· .:d·e i .. "p~·~·'i"6a~ ·~d-~ riluestreo; ,. : .. · 
;. .... :.. .. ~·- : -~ . :./ 

~- . ·- . ·~ . . 
... r ~ • ' ... _, ~ .• 1 ~ • .L . J • - -· j. f l : . . . :. '. • r 
TIPOS DE TUR~IDISONDAS 

~"'.. . 
~ . '. .•: ~:. . 

E~Ysten. num~ros~~ aparatos,;pa~a m.é'd ir e 1 'gasto: 861 ido en sus pe o 
• • • • • •• ~ "'l. - - ,.. •• 

si6~ q~~ puede~ ~'fa.sTf'icarse én ~paratos-~de t~!lla íñstantánea o 

en ~P~~ra't6s ~-n~~~~~·éi6res ;· ·r¿~·: pr i ~~-~os.-.t6m.a ~ fa ··múést~a agua-s!: 
~j;-~ ·.~ .... -:. ~:. :-.. ·.·_:-: .. ·~·: ... ·; ;, __ ,-:.·)~~¡ '"(t' .' .... 

dimento al punto de medición a un 'instánte'elégido; los segun--

o'} .. _'; :, ·~ • • • "'::-> : , • . .\·: • • o o : • ,--. (; __.. L - f • • • ' 

_relativamente ·grand~·para· 6bténe~ lá coñciehtr~ción' medi~ en ese 

·;, - : .. :~u ·~t~. · E~t~~- p~~~·¡·~e:n: i güal ~e:nte. ·i nteg~a~ la~ coricentrac iones 

~ ..... ..-h. 

.. !1 •• ;.; 

·: . ' .-. ~-.... _; .. : .t •. -,~ .. 

- . 

. cua i"~~qü ¡·e~ a ·q~e s~a-~ i o~ .f¡·pas'/ 1 os· turb id trri.etrús d~ben res pe-
. . .·-· ~ .. · . ~- .. .,..; . . ·.·· ·. ··~·· '." ... . . . 
ciertas c'ondiciones generáles de·fünci'ónámiento. Considere tar 

.; .... -' . :. _: . ': ... : ~ . . -, ,, .. - . . . .. . ... - ·. ' ' . . . -

el escurrimiento cerc·a del turb.icHmetr·o y a la entrada de . mos 
. . (',. -

la toma: SI los e 

f~ct~s d~". ·¡n~rcia., . .:det~ .. i~s pa'~;f-íc~ias'eh"sus·p·ensi6n va-n a modifi

~~~·. ¡''a c~",c;~~tr~~c 1'6:·~: 'de·. ¡'~ 'ine'zc 1 á 'en 'i a cerca'i1 í a de' 1 a toma y 

perturbarla medición • 

. que las 1 íneas'de corriente diverjan a la entrada. de la sonda,

. es d~c-ir:~-.\1~·e_ ·la -.;-~locida'd d.e :spij:.c:k·ión' a~ la:·.e'-ritr~~da··:d~ :la sP!:!_ 

da es inf~~ior a la velocidad ag~as ar~ib~ y la ~onda ~edirá un 

ex~~so de co.nc,e.ntr~<?iÓ'n:· ·ya.-,:qu~-. t'a:~:( 'tr:ayecto~•·¡ ~~- s61 i.das di ver-- . 
1 

··~.-.~~-~Ji"(··~:., .. ·:~!-·.:·_··:··--~:-· .:..t ~!,: ~ ·~· ·-. .,. "•- . ._ .~ .• 
que las lín'ea~ 'de co'rr"ienter sea':-ar··~c'o .. nt·rario que las· gen menos 
··-~ - ·~ >:.J l . : ~. ' :.· ~. .;, -. ' ,. ..... . .... ~ - (' - .. - .· . 

co~riente converge'ñ ~··la'e'nt~ra'dá dé''Ta··sonda;·la velo 
. -~ ~ . . • ' ..! .._ .... :s. 

líneas de 
.. . .. 
~ '· .· ... ·-~ .. 

V 1 •• < ' ·,t ... • > • . ·~ .. ::;. . . \ .. ~ 

e. 



e. 
¡ . 

•• 

~04~.-

,· 

e i dad d_e ~sp j raci 6n a la entrad~; 'de· ·:J a .>son'cla;. in~d irá· uné! menor -
. . ,u; . ~- ;_ •.·. ·,_: .. 

conc-ént·r-ac i'on~ · .. l-as 'Yráyector~i~á~. de 1 as partí e u 1 as só 1 idas con--
• : >•">. , •• ~·~ -.t;UI ~-·~·'"i .. ':! .. -,.•.,,,_...., - ,UO.·C¡,·:-~ • 

v~-~~~-~ -~~~-~os .. ·:~u~··w 1 ~:~-····(f~ri;á:~ ··ae corr.-.i;ente · ( f i g .-, Z} •. ~·- .. 
''. 

• . ,:¡ 
··'"'"··· ...... ...... . .. ,... ~-"' 

-·,u,~· ' • . ·- ., . ""'...,,..,., . ., -· ·•. •-• ~ • 

Las exJ:?er i~n.c.i;as~ ;han~ :móstrad_~ · qu·~-·· c~~.n~o- ~fá.· r_e 1 a~ i Ql1~ .. de _ _1 a ve 1.2 · 

cidad· de···la··toma a.· la·~velocidao··-de; la c~rr)e_nte es. de .0.25~ el 

error sobre. 1 a·. concentna~~ L6n. d~· .l;o~ _s~~ i~~n~~-s es 'de 8% por ex-

. :. . .J::.e~p si _.es:tp~ t i'~.nen ·.un diámetro. de ''O. o'6 mni. y de lOO% pó'r exc~ 
. . . . . . . , . . ' . .. : ¡ .,: . ~ . ;· . . ::.. .· .. : • ... . : :, S • .... • .• • 

so para un diámetro de 0.45 mm. 
; 

tancia de .la forma de las líneas de cqrriente en las cercanías· 

dé la toma y las precauciones necesariaé para colocación del a-

parato. 

P~r otra part~ en un tu~bi~isonda ~o~cebido para abrirse en el -

: ~ i nter ¡ <?r ·de' 1 a c¿rr i eñt~-, se produce. a 1 momento de 1 a abertura 
' . ·: . ' 1 

de ··la· toma ··un .;"flujo i"~-Tc i a(" debido a 1 desequi 1 i br i o entre· la 

pres.i6n ejercida por ·el::a.ire al interiór del recipiente de la-
. - ' 

turb id i.sonda y 1 a pres i'6'n de 1 agua a.l exterior qe esta. Di spo-
. • . . ~ ~ ¡ •. i'..t(' "' . . • . . 

sitivos .de equi rlbri·o aUtÓmát+co·han sido concebidos''para las 

MUESTREADORES DE:INTEGRACJON PUNTO POR PUNTO 

Un di~p6sitivo de estos se muestra ~n la fig. 3 y consiste de -

unas hotel l~s colocadas en po~ici6n horizontal en lo~ puntos en 
' . 

que se desea obtener la muestra. Tal mÚestreador se 1 lena g~a

dualmente y causa_ un peque~o disturbio eri ·Ja cor~iente. .Si el 

muestreador ~e ~oloca rápidamente eri la posici6n de muestreo no 

se n~cesitan válvulas de cierre y apertura -de. los tubQs; pero

s1 esto no sucede, deb~rán iricl inarse. 
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El 1 nteragency 'Comm i tt~=~--:~~-: ~ate~:::'{~~so'¿rces·.·-h~. ·:.·d.~s~~:.~-~~I;·Í·~'do ·y -
• ~- ~·. • • • "'- • . . -. • • • -~l' . '. • ' -~: -~~- ""'";.~-;. .. : ;·. ~ ' ••. 

, . recomendado entr.:e· ~ 9:tro,~,: ~ 1 ¡f!J·ue.st.r,e·a.9or ··lfS-P/61 'cjl.ie. pes~ a 1 rede-

dor de lOO 1 i b. (f .• g~-), e.l ·cua 1 t j ene u n.a forma h i drod inám i e~.-
~ -. -· "'.!:. -' .... -·. ·- ·--~- . - ·- ~. ·-·- . ··~--- . .•. . - ..: . -·- ' . 

Está hecho de ·prori.ce ... ·fúnd id(> y equ i pe~do. con a 1 et~;is . es·b3b i 1 izado · ... -. ... . -~' . . . ·.., .. :· . ~-

ras ·en 1 a part-e :tra~e~ra .-" ·Se ti e-ne' una~ ooteVI a riúSv·i 1' loca.l izada 
~- • ' .. ~ • • • f<- • • • • • • • • ' • • 

dentro d~ una -bav.i da~f d~.L mJJes.tr.e.C~do:r·. ··: -U~a :l;>o<:JU i .1 1 a de 3/16" ;..· 
... ~ ' . . . . . • _¡,.,.:. "'r''' --: ........ ·:. ~ •. .. •. • ."'. • 

penetra.en el fÍujo y el, __ ai_r~:-·sa)e,de·l"'muestread9r por un lado 
. . . .. ... . -: ·. ' 

por med jO de U:n· 'tul?~~--d~ .. ~Sc·a·p~; ···¡-~-~ operac j on~.s de.: ent,rada y S!!_ 

1 ida de-, aire se cdntro·l.an···por· u-~~··válvula~. Ti~né también una-
·~ . . . - . . 

cámara éompens·~~forá. d·~ ·prc~;~i~rt' don.de" ~·:e· :(gu·a l.a. J~-. presión de 1 . : ·... . ' . 

aire dentro del 'reci.pient~ con la carga .hidros'tátiéa externa en 
• ~-.:..-.~t.:.~ ........ '""' ·--:-,.r-.·· •. t.'.:;· :-l:fl'':.-,...:...~-.-.-. 

la b_oqui lla a cua.lquier profundidad. Además~-de- este 'inuéstre~-~ 
. .. 

· dor:', .la· .agencia,.citada desarro.lló muestreadores más pesados 
' 

(hasta de 300 lb)~~~~ usars~-~~ corrientes muy prof~ndas ~.con 

Algunos muestreadores de.integraci6n .de punto ~e han dise~ado-
•. 

de ta 1 man~ra que co l'ec;tan automát i came.nte .J a muest·ra y t··a con-. 
. - ~J' 

centraci6n de s~ed·imento suspendido :se ·det.ermina posterior·mente ·. 
~ . i . 

en ~1 Laborato~io. Tales· muestread~~es 1 Jamados de "etapa sim-

p 1 e" fueron d~s'arroJ· 1 adós. por· e l·"'c i tado· comité· de. l. os EUA para 

colección automática de ~ue'~t~~s· ·q~~ _.~o requi·~r.~-n ·aterici~.~:inme 

.. d iat·a. ._de. persor)a 1 de campo. Se pueden in~taiar varios m~es- -. .. . ' 

tre.ador>
1

es de este''tipo ~puna-"secci6n, ·lós \~·uales'·coinsisten:de 

una bot_ella enci-~é)~a:_.e_n_ una j~~~·~·~·-· ~~ ~.o~~f_la tie~~·.u_·n_t~p·Ó,~ .. -
con·. ,dos··agujeros en. dq~d~ van dos tubos. en forma. de Sifones, -

uno para.'entrada·;yiotrq·_para sal ida del aire (fig. S) •. · 
,.' ~ . :~. .. .. . .. . . 

. ·-~. ; 
~ . '-,• 

;. ·_; . 

L~ mez~la•de agua-sedimen~o entra cuando el nivel del agua 1 le

ga hasta la c!levaci6n a la~cual se ha ~olocado el t~bo de entra 
1 

' • :· ;~ .J .-...... . · .. ., .. \_' 

. ·. . . . ~ . ~' '' ·~· 

• .. . ·~ l ' . 

' 
: r } ", 

. .. ~ . __ ,., 

~ : .·~ .. ~.. . . ~ ' : 
-.. ~ ~: .. -~ . · ... 

':- . 
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1 . •• 

da.. la veilt·aj~ :pr i 1"\C i-p~ 1:. :d~. ~s_:te ·equ i ¡;>o. e~ qu~ ~-e :.Puep~ -~ornar· 

.. una. inu~stra · du_ra·n~·e .e i-~r:t;~ -~tapa .de •una ~ven i.-.Pa .en:,-.1.~_que ·e 1 

-·.muestr~p:: ·m~nua_l, ,p,odf'J•a -:s~er .. ciJf i cjl •... -. · 
. ~~· :y'\ ·. . ' . ' .· ' 

·., 

' :... • • •• f • ,; •• - <. ~ ··¡,...t 
. . . -

MU~STREADORE~ D~ REGI~TRO CONTINuo· . 

.... Lqs ·!lH~:todo~~ ante~ i,pr_e·s-.' h~~c.e!1 neces~r i:o:- e 1 . toma.r .... _ .u ~·a.· g'r~h ·ca~t i

... da.d"' .de mt,.~_e.S:tra~ _; ·lq_ qu_e ,h~ce_ que-.. e·l c:osto: ·de ~s~as-. cua n~o son .. en . •, . . . . _,... . -

forma C.Q11t:J,nu.a~ resU'IJ.~:.muy e 1 ~vado. ·: Esto. hac~--:~ue ~-s~l o' sean u-

.. ,ti l;.i_za;q~s~· e.n: 'med i c·io~e·s d Í.$C9ntínt,.~as, · 1 o cu,;3l ~.Pu.ed~. tener como . ·. . . . ,. . . . - '• .. 

. ···· • .i l'lcony:~nj~!:lte.;de:.iarr.·'P-asar -f.Ju.ctuac i_on.es· .. Í!llpoP.t~·ntes_ d.~· .concen--

trac;i pn._ qu~· .. :se:·.pre~e.·ntan ~n_ partj cu:l ar:- a 1 c·qm i en.z.o .de. 1 as aven 1 

: . .. , :: .. ; 

·.:. 
' ' 

• .. 

' . ' 

La medición contfnua del gasto ~61 ido ne~esita de un ~nstru~~n~ 

: to _cap.az.-,~.e .regÍ ~trar.· Sé,p~ de. m~;per~ CO!'lt rnua, ~~a d.e d.~t~rri1 j nar. 

-a. i nterv.a! os,·fr.ecuentes· el. ,gas.to s6.J-i d~- e~ .sv~pe,ns i ~.n ·,,de l. a· co.;_ 

rriente: La·-~uestra se efect6a en gener~l. por-~ombeo d)re~to-
. . 

en la corriente e!'l un punto'fijo.· -El ~gua.cargada ~e materia-.;_ 
. ' . ' . 

.... les. en_suspensi-{>,n-.es.enyiada a__;un_.apar.~'!:o qu.~ re_C!J9~·Y .. m.ide t·os 
. . . .. .. . 

. materia 1 es só 1 i.dos ··así tomados •. _Se:· ca 1 ·j bra esa· muestr.a .con res . . . '; -~ . . ' . ,'. . . :" '. " - ~ '"· ~- . ·- . ' ' ~ . . . ' '. .... , . - ... . . , 
,_pecto a La s·~cci.ó_n total d~l· perf_i't po~ .m~di<) .de una .. ser ie .. ·de -

•' .. : ' ; ~ (' 5 · . ·~ ....... ··.' : . ,, ; -' 

., 
"·.r .. < ·, ¡ ..... 

Existen. as f: ento!l~es-,. 3 s·i stemas_, p~ra. determj n.~r · 1 a .. concen1;;ra--

ción de 16s aediMentos muestreados •. . . . ~ · .. ..... 
'•\ .. l --

.~: ,-..: '. ·':< 
•!'. 

\ ... ' '.· ,· . t . . . . ... ~; 
.J.:,, . . . . / .. ··~.} - ,. :·,1 

.;...-:Por reg·i stro-. cieJ p~sc;> ,.acumu.l.ado ,9e 1 . sed:i ro~n,t~ •. . ~-'- a9~<3. -~qm- . 

, beada. ~s eiw iada .• hac i.~·~_l,ln r..e~ ip.ie~;te _gra.-nde. e~ el; cu,a 1. 1 os :... 

·.~ed,imentos.se .deca~ntan sobr,e una t,ala_nza.-~usp~r:tdid.¡~ ... -,E·I pe-



• • .-,-~·~~•-<:'"T.-·.·t·7-~~ --
• ~ ·. 

. ;, 

·' 

~· .... < 'so·~de -h:l -balanza·:)" de J·:os::.1sed'imerit.tis so~n :r,eg:i.strados ·de· .una e 
-·'' ···manera cont·i·ru.Ja:~ ¡;La c·c~nceñtrac:i6n med:ia:~·pe-· l:ós sediment9s -

es' ca 1 cu 1 ada a partir de'l. 'pesó"'?de 'se~i:m~nt'o :'obten j do~ .sobre - ' 
"' 

1 a ba 1 a nza y de 1 vó·L•men de agua ·bombeada dura-nte e 1 mismo·-

:tie~po~ fig._6. ·: . 
. ·.· 

· ··· Po~~ r~·g:i str<f 'de 1:· vbh.Jmeñ.:de :sedimento-s:. El·. ag·u·á· .tomadá' de 

.. la corrient·e a·l imenta por .j;ntermedio: de un· d:istribu.id<>'r· un 

. · c'i erto •número de fubos-;· de :séd i mentac·i 6n' c~to·cado·s. sobr.e· u na· 

r p 1 aca -.g·i rator· i_ a. -~-Despué·s·: de un c:i·_erto~ t·:i·empo 'p~~d~term·i n~-~ 
- .· . 

· · ·do·~· cor·respo:nd'i ente .a ,_l~a.~ decantac·i 6n, .tJn>aparat:o t:om·a automa 
' ' ' ' . ' -

t·icamehte una--foto, de-l; :n¡··~el .de a:gua·y del:. seqiment.o .. ~n el 

tubo, que es en seguida vaciado, para permitir el anál·isis 

de otra m~éstra. fig~:7. 

'- .~ . '.:· ·~ .. ,, ._.} !.J .•. ', __ _ 

.•:;·,:.: ;.;.;.;::Po'r nfe.d-i,das .'·postel"'·¡ or·es .. en: el:) l·abor·ator~i o.: de -myestras aJ mace 

··;: .. ,: ~:. ;. nadas. automát i ~a~·ente·, en· ·u:n .e i erto·. Ííúmer.o 'de. frascos·· que con 

'-'! .~ .. ' t·i enen· ·l·as~ m'ues't'ras: •. ; .. - . 
• 7jl 

.. -:.•-.... -, . 
·-= •• ' 

·Ex¡i $'t~n·· ttt?rg§ ·ª~ª"'ª-~º§ llll§~Hi9§ ·~n·" ~·¡:· pr·i~ru~fi:p;i€f d@· ~Y@·- ·.1 ª'' pr~§@':!. 
' .. • • ' ' 1 ' ·. 

clt.l dé·;p~u~thar!ª§i"' ·§ól·idª·§ §Y§~~ül€fh;jª§. nª·~Hf'm@n§§ tN~nª~ªr@rrt~ .,. . ...... ·.: ' . 

· ~fl · a9uª·~ · ·1 P ·eua 1 §e Y§ª p~H'ª< medi-r .H~ · e~me@nt:"ªº i ón!- .· Cua 1 qy l ~H' 

d h~pos i ti vo eon Y na 'fuente d~ 1 y~ y Ynª~:<flotge~d'da· .-J Qºª 1 í gªºª @f,

di~eceión ,opue~ta lo ~eªl i~a~ La le~tur~ §e tgm~ eon uh fqt6~ 

.: ··,:m~:rtro:) que t i·e.ne qiie eª 1 i brªN~e· po~a· '~a da·§ itiiao i ón: e:n: v·i l"iú:,d. de 

que el 'sedimento .. y l_a .. luz .... de'l, él>ta vªrfa¡: .,fal:•apªr¡jrto~·e·s ·el -t'-1.!:, . . ,· 

· bidfmetro ~· c~lula fotoeléctrica de E.n.F.· (Eieetrieite·de F~a~ 
' ·: '. . 

·· ···:··.::ce-)-~·: . E·l pr·ine·i pi o e§ ·de ·l·la~·r, ·.¡ ~ .. eone.:entr.aeüsn-·en:·:mater i·ª·· s61 i · 
' ·. ' - '' . . ~ 

'··da de··:úha ·eC15'pe·ns'l6n a ·6ue· pr·¿pl'eda·ae·iir·6ptiea~r. ····Pero·.>2 ·f-actores 

i nterv i ene·n-= a~l m·enos ·'en '1 á e ·pro(~rl edade·~f'·ópt--i ea·§·· de''Y n·a::·.5uspen ....... 

. · .. 

e. 
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a 
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APPARE·IL A F)Ri:iEVEMEN.T .CONTINU AVEC ENREGISTREMENT 
. -~ 

" 
OES POI.OS CUMULÉS 

. ' 

. . ~ . 

regul~ 

.. . F.i g. 6. -· 'Aparatp. para· ef:. reg-i st~~ de 1 peso . acumulad~ de sedimentos 
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si6n: li! concentración y la granulometría~ Sin pret~nder re...:-
. • .· .. • . t . . .•• -- . ;>... -·~: •• - • •• • • • • ' 

present"ar. 1 a gr~m..i 1 omei;r fa por'··9,n· ~s~ rq 'R~r,~metro, se puede _.pen-
. . . . . 

sar que. la adicióí': t un~ segund~ ... e~t¡a:~·fó:n:··ha,ciend~ intervenir 

1~ concentración per&Ht·irá la mejordeter:-minación. Ahora bien, 

la transp(3renci~ siendo med.ida'.pór:'·l.a re,spuesta -de una céll.Jia·

foto~ 1 éctr ica: 're'c i b i endo.:;Jn. r·a~o~~~:~·:<~ na fuen.~e l.uin i:n.osa a. t~a~;...' 
: ' • ' • -·~ :·. 1 -. -·.. ' • ;.: -. '. ~ . ~ • -:_.,t..;.,_~- •• ': . :·- .• (. •• • • • . . . 

vés -de ·lé:C·sy:~P~_ns.iÓn, 'es fá~il~·-·cÓ:Io~<!i~do· üna~:.segu~da célula a 
';•.t..·-~ '. •·. -~; ... ~ .,.. . . . .·--- ~ -~ ·-.. .. ;,:_ --~ .• r _··.,:; ~---. . , . ·: . . . 

. : 90° de med i'r 1 a 1 U%· difractada.: ·,.E 1':. aparato estando ca 1 i brado -.. · ' . ~~~- ~-·-.-.~:··· ..... . ' 

de'una man~ra ·meram~nte ¿mpiritá con'~~~ suspensiones real iza~
. das a partir' de m~~er i á''f ~s d~: .pr:p i.e'dad~s ce.rcanas·: de' las :~q:~·· -

.,... . - . - .. " .. ..... . . 

se encontr~rán en 1 a. corr i ~~te,. perm it~''.determ i rlar en seguida.-

la concent~ación~'pooderada:·de la<SU~_pen~ión a est·l.;diar y la di-
~ . . ~ . .· . '· '.. ; . . . ' 

mens:i·6·n··me4i'~; de'.las.·p~_rtfcu·las.~. ,EI:aparato·és mostrad«;> ~n _la .. 

f i g •. 8 y e~te. :Pued~, sumérg irse;··- 1 as: cé iu 1 as f~to e 1 é~tr i,~as· -~~-
• . . . - '. • 1 • ••• 

. . . . . . . . ·. ' . 

nido por un filt~o colimador inte~~ado•dentro del aparato. Las 
' . '"'~ ' .. . . ' 

corrient"es de respuesta de las células son enviadas sea a apar~ 

·tos a 1 ectura directa, s~a··~ob~e '·un.·registra.dor. 

MEDICION DEL ARRÁSTRE DEL FONDO 

Hemos dicho- que e 1 · arras"f::r~ de 1 fo.ndo o .transporte: por e 1 fondo 

o ·gastó sólido de o por e·l fo11do,. es la=·cantidad (por unidad de 

tiempo) en .la que se mueven los difere_ntes tarna.ños de granos a 

lo largo del fondo d~ la corriente. Este movimiento es como a

rrastre de fondo y parcialmente como arrast~e en suspensi6n.· -. 

El arras~r~ d~ fondo es funci6n del gasto lfquido y d~ las ca-

racter i st i cas de 1 cana 1 por 1 o que pu_ed~ ser ca 1 cu 1 ado con 1 os · .. 

métodos presentados. en el. capftulo~•La medición del arra~tre·.

de fondo es diffc1:1 y se ha intentado en pocos casos, sob~e-to-

,:, ~ .. .. . . 
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deberán tomarse entonces por medio d.e sondeos~ 
·,· 

El muest.reo de fondo en.corrientes naturales es muy difíci·l po·r 

el pel ig·ro de _perder las partícul·as finas .. · Se u~san a··men·udci· . .... 

dispositivos. de ~lmeja o similares, pero debe~án siempr~ inspe~. 

c1onarse cuidadosamente, para detecta~ fugas que·pueden perder 

mater i.a 1 fino durante e 1 per. iodo de e 1 evac i 6n de 1 a muestra a .;.. 
·.· ., 

trav6s d~1 agua .en movimiento. Tambi6n ~~ .han.usado lós m~~s--

treadores del tipo de canasta los cual.es muestrean el fondo 

cuando. se está dragando sobre ellos, pero de tod~s maneras es

posible la pér.dida de component~s finos del fondo. 

DISPOSITIVOS PARA·MEDICION DEL ARRASTRt DEL FONDO 

··Adicionalmente a lo 'indicado, es frecuente qlle el gaste; sólido 

por el fondo.sea m~dido en peso por unid~d de tiempo, de ancho 

unifa~io (gs). Para obtener eate valo~ se debe~á m~dir el peso 

del material qu'e viaja .por el fondo y que pasa ·'por una cier.t~ .

zona_en una secci6~ tran~~ersal dada y en un tiempo dado. 

Para medir el gasto s61 ido por el fondo gs, f~~cuenteme~te es 
·. 

necesario introducir una pieza del equip6 o dispo•itivo de medl 

ción dentro de la capa en que se mueve el material .det fondo;-· 

.La ~resen¿ia de este disposi~iv9 fr~cuentemente es causa de dis 

turbio en el flujo, Jo·cúal alterará el comp~rtam·ient,o e inten

sidad del érrastre del fondo. Tambi6n, es a veces diftcil dar · 

a 1 equipo e 1 a.l i ne~m i ento ve~t·i ca 1 y .. hor i zonta·l· c~rrecto y acor 
. ,· . . . 

de con e 1 f 1 u jo. de 1 transporte de sól idos por e 1 ·fondo. Ad ¡e i o' 

nalmente a ésto, es mtiy difícil t~ne~ uri dispositi~~ qu~ ~apte 

todas las fracc¡ones del tamaRo de los granos del .material s61 i 

... 
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do- qué; se::mueve por '~el fondo· (de~de·-1 ~S- má's gr~é~a~ :.hasta 1 as -

más:.finas);;:por:-lo.-qJe si 'se deséóa· un~ 'cór'ret~ta''rhedh:~i6~ del ma 

terial del. fondo, d_eberá .mantenerse en mente.-lo si_guiente: 

.. · .... ': ; . . . ._.. . ... ~-~ ~ ) .• 

,,:. ,· 

treadores) deberán ca 1 i brar._se y deberá .. d_etermi n~·rse su ef i 
. . ' . . . . . .· .. 
ciencia ~ coeficienfe d~ ~ficiencia que se defln~ como la 

·r' •· ·, .rEdacói:6n·-entre· .el peso de_ mafer ia··l e_s·: tr:ansp-ortados recog ¡:.. 
'•: 

.: •· 
,. -~ ·. ~r:ia:l'es· ·que :se hub i-er·an· .. ~O'v i do"'s-obr'e 'todo' el. ·ancho de 1 · apa-

. ~- ~. 

rato durante el mismo tiemp·o si eJ··apara'to n'o hubiera esta 

do colocado en ese sitio. Este coef i e i ente ·~o es 'fác i 1 a 

determ ¡-...;·ar·.. Los ·.~nsayos· hechos· sob~e ·1 os· apar·atos en ca-

nal de laboratorio no son forzosamente aplicables ·a las me . . . 

·.diciones·en· el··campó~-
. . 

'* , .•• ., 

',)·;· ... · 

b).- En cu~lquier sección transversal de ·una corriente, el gas-

._ ... ·to-.sol;id~-·ae·fondo-tkstá slijet'o-la fluctuacÚ>nes.con respec- -· 

.- to :a 1·· espac i·o. y ·a 1 ·t'i empo; 'por'·'l·o. que; es. ~eseab 1 ~'rea-l izar 

._, .. -~medic-iones en un'lli~so:-gr.;nde. de. t';i'emp6'·en···vtir·i-~s 'puntos 

de una:sección:transversal • ·._., 

7 .• 

:, . . e)..-. S~ p_úeden ···obtener·;me·d i c'·l ó~es . err6nea:~ · pbr op.erac i ón _ ampro-

,- .p·Í'.a· ·del-"equipó .de muestreo; l:)~~jo ta(és .ciircunst;aricias, ·el 

muestr·e·ador pued;e·· captar e·l ·mater i af ·d·e 1 •··-fondo' y ·el que 

' v i:aja en sus'pensi 6n. · Deberá ·tenerse ·cu Fdad~- en· l'a' se-1-ec--

c.i 6 n d~ un dispositivo · adecu·adó ·'a'l· ·caso. ·;· 

: \ 
~· .. 

d).- Las formas de fondo apar~ntemente condicionan el procedí-

·. -· · m-iento de muestreo. . 'Las re 1 ac iones entre l'a ··gkometr'í a y -
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e).- la p.regu nt.a i nev·i·tab 1 e de cuá 1 es e 1 . espesor 'rea 1 de 1 a ''e!! 

.·.,¡ 
P.~ . de f,oQ,.dq;.~n.o_ ... ~.s _po~Jb l~ . r.~~P.R,nd.e~OI-a- ,a:-.·s~t i sf.acc'i 6~- :-~de to 

. . dos •. 
~ t .;. . # • ·' ~ ... 

.; . ~- ~· 

Entoncei se ha sOgerido,que ~~- espesor.de JA capa en que-
-~-~. ·:..~_ :') .· :)• : ~ ~.. . '. : ... -.. . . ~' ... • . ·:· .. _ . . ~ ~ ~ ~ ·- . - . . .. . . . . 

. . se._mu.eve. el. mat.~r,ial.,de fond~ ;.es -di,f,~r~nt~e'-para--.•cada co- -
-- ~ .. 1 .:• .. ,4_(.,.. ..... :.. ... ... \ .. "., ~ •• . • • . • 1 • '; • > • 

¡•, 

~-· ··,1'. ~-· 

.- .. ; ..... 
_ ~ . gr_~ n_q m,ás. _ g_r.a;nde,. 
·• ~ • • -~!'' • • ~-- .: ..... ,;.. '..o'\ ,.t '· • ' 

' , . . ..._ ... :.'.'. 

~-· ' ~ ;.. 

- Determi.nac i 6.n de 1 . ga_sto ... s§ 1, ido ,p_or e 1- fo_n9o .;;-..:-_ :t \ . .;..: . .: , .... 'L, -~ • • J J. . ~- . . 

"• ,·· > L ' ~.:-, __ :""~ . :",.·:-: -· .... ~ --~;{J. ~ •. -1. 

Cuatro métodos pr i nci pa 1 es pu~den .s,e~ ~ l!t i.l i zadg_s para m~d ir e 1 

gasto.s61 i.do ·por el fb~do. 

.. . -- ,.; :.:. . . ... . 
• ¡..¡ . ._ ... • ' ' . 

1.:-:- El ·método: más~direc.to·:P.ara' med.i'~ .eJ .• gas.to~-.s6Lido,.por el fon 
•• ' • ·- ·- • .....·.:1-- .. t,. • ... :.. . ._.~ ........ _ _.. ' .. ,.... • _, ' -

.·--; :.,-,A, d<?,~es ... di_Sp~nÍ~'1dO,_}:Jna.·.~OSe 1~<?, ,Ú!')a ¡t,:rampc;'l·;(tr.:ai)SVersalment'e a , 
,..., .. . . . . ' ~~ .__ - .. ' - . . . . . . . 

~ ... ' ! t~~?',~t -~ncr~,.de':: 1~;-;cor,~ i.~nte:::at;rapanqo qS r e 1,. gasto só 1 ido 

... ·._ .~ .. 

que v1ene aguas arriba de .l~a.se~e<ión·.de·.cóotrol •... 

. ~.e. -~~P: ¡a~ :~ue!:;:tr,a_s --~-~e.c~_uad~s:-:P.or -;;med i·o .. d~ u IJ ·.apa ~ato portá 

ti 1 ql:!e;r-ecoge ·el· gas.;.tP s61 iqo.:~o~r;-,~- un ·.t~amo .pequeño del -. ·- ' -· . ~ ... ' . ~ . . .. . . . . . 

ancho de.l. .-~~_u ce. . f;st_i mac.i on_es <;le-1. , g_a;s-t;_o-:só U do ·:por e 1 . fon-.. . - .. ' ~ . -·. ' ". .. ' . . . .. \ . . ' 

do pueden i_ g_~q __ l_m~~t~.: ~-~.r · .. e.fec-:t).ü:tdas: -po,r métqdos· !,j nii rectos.· 

(ac6sti~os, ultra-sonidos, trazador~~ radi~activos). 

., ' . 

, . 

·'· 

. .. , 
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. de muest're·os granu 1 oinétr i cos. y de ., os. párámetros h i dráu 1 i -~ 

cos dél eacurri~iento. 

:· ';. 
' ·. 

'• ... \ ... 
4• ... E 1 gasto s61 i dp' ·de t~·anspor.te· por ~ef,_ fondo .. puede·.:ser obten i , . . . ..• . . ~ . 

total;; ··: .· .. .. ... .. ·~ - . . ~ .. 
'. ;. · . 

. , 

METO DO qE.l~A. -T~~~J?.A_}RAN$V ERSA~::: 
• .. -· ~ 1.. • 

. ' . .. . . . 

!ste método: ha-~id6 pr.in~i~alme~~e usad~ en los Estado~ Unidos. 

Ciertas :·i rista 1 ac· i one~ per~ i te·n med r'r e 1 gasto s.61 ·ido por e 1 fo!! 

do en corrient.es de 30 metros de ancho. Para una· inst_alaci6n..:. 
.•. 

fi.ja,un recubr,imiento es construído sobretodo elancho de la 

torriente; aguas abajo de este recubrimiento, la· corriente es·

dividida por.medio de pi~as de·concreto espaciadas aproximada-

mente a·cada metro, cuyo fon~o está provisto de una~trampa que 

puede ser abierta o cerre~.~a. . E 1 gasto s6li'do qu~. cae en. 1 a 

.tram.pa- es'· per j·6d icatbente ,bombeado hacÍa···. una' ·tOlva .CO 1 ocada en -

.. la o~il.la (fig.-·9):·':: Reg~~-~tro·s co~tínuo~·~el gast~ s6·,··ido pue--
. . . ~~-

den ser ohtenidos·por- esté a·parato • 

. Para co_rrientes más pequeñas existen mo'delos análogos semi..:por

tát i 1 es~ Este t i po de aP.arato recoge práct i camente e 1. 100% · d_e 1 

transporte·, pero es_te método es costoso; existiendo además, '1 a ' . 
difi¿blt~d d~ colocarlo en el siti~ dé ·la corriente y-necesidad 

de· bombear o e·xtraer 1 os ~ater i a 1 es atrapados· ~n 1 a trampa. 

APARATOS PORTAT ILES DE MU·ESTREO 
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· .EI.curso de· una-corriente aluvial-es frecuenterñente·tnuy·-·:irregu-

.: .. l.a·r, :·Y~ .. que puede ser:- Lisa ·o .b i·en;: ·formada· de. ~"' i z'os, dün~s 'o:~'a.!! 

t:idünas.· -En, conse~uenc:ia,· el 'gasto:·sól:tao· éfe 'transporte :varía 

muy rápidaménte-·y·-may.'irr·egu.larm~rite'en~el tiemp~ de un.pünt6.-:

a. 'otro de{ nri sm~ 'p'erf i 1 • ·· .. u n:·p~r i cid~ corto";qe '·meq'i ~.i 6n:. no; 'dá~á 

·da_tos representativos al puntQ1,·de'l muestre~~-- 'Eri ·cons~cu~nc'i·a~-

. ,.-~umerosas· ~üestra~::·cübriendo un: .. periodo .. largo de·ti_empo¡son ·.ne

~esa·r·ias· )!'···grandes -·cantidades. ·:d~ sédi··me~n-tos' debén 'sé'r m-anipUla-.· 

dicio'nes del e)~cúrr·imi'ento .... _puedén ·é'amb'iar considerable~e:nte~ ..... , 

NÓ-·éx i s·te 're.atme:nt'e ñ·_i·hgú·n ~parato··pe·r.fe:cto pa~a _:mu'éstrear· e·l·

ga.sto, só 1 ido' p·or ·e 1· fondo ·po.rque. e 1· ·uso de- cacia áparato ·:está I_L 
. . . 

,·initado a un ra'ngb· estrechÓ de ~:ed·ime.nto''"y de condiciohes":··hidráu 
'· • ' • ! .·• -

- 1 as -part ícu 1 as¡ de~ de . 1 as· más pequeñas·. :hasta 1 as má~·· gra,ndes/. -

qesp l:azándose :sobre· e J:.·_ fondo, ser· cap~z· de· orientarse por sÍ 

·:· rri i-smo· 'dentro ·de o l·a 'corr"i ente, ·de perm'anece'r dstab l.e sobre .e r·
·fondo-del·'cauce y de no perturbar· ras cond'icio~es·-del:esc.urri-.

-~iento-:n-atura:l·es.· ~su funcionahJiento· reé:il·está ·ento'nces c()nd·i-

.. c'i o' nado .a~-~·e 1 va'l or/···de:l. coef i e i ente', de ef i e i'E~hc ¡~'ya: def.·¡ rd do:'·''a.!2 

. ter i or~ente •.. ; l. ~¡; ... i • 

. . \.;, -: ,. ..... ,. .... ' 

MUESTREADORES DE ·r Jpó::·cAJA ·Y :cANASTÁ:, '; ; __ 

--~~ !· . ... 1 .. 

Los muestreadores de este tipo consisten de' un. r'é:¿'ip·iente' per,'.;.

in'eab·l e' donde se acumu 1 a e 1. Íñater·i·a'l de,. fondo; de u r;a. eslr'uC::tú...; 

ra soportante, de cab 1 es''qu.e hacen'· p()rtáb 1 e a .1 muestrea·dbr y. de 

u na ál eta "gú 1a1·;que .si rvé para dar a r· 'mue~ú·~·ad~r ~1 ~ di re'é'é ¡'ón·.

.apropiada.~. La'· operac'i.6n de muéstréo, cons i ~t~-. en: b~jar" ~ 1 ~u~s-. 

1 ·, 

.:·•-: 
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. ·':i 

'r • : '·~ ·· . 
. ' ' ' -

.trea9o\ haf;'t.:H<--~ L: ·F~nd~ y y 11a yez qÜe:_·e~tá · ~D )contacto .~c6.n ::;e 1 ~) 
.... m i.smQ,· .se. abre-. 1 a h9ja. ,o:·_,pue·r.t.a. fr:-~~t~:'¡_, de·l.; _muestrea<;fo~.--y·_s:e ;h~ 
• ' .. •, ~-- • ...,_ ... :: .•• - ~· ' ', ."-- • .... ' •. .. . • • • 1 • ',· • • ..... : • ; • • •. -

. .<~h~ .~.a .. <?a~ i·nf!~ -l,J n,~ ~-r~r.<?11.1etrC? ~::• J 1 . é)guá ·Y· e.:l.::..mater i.aJ,. de t: fQr,sdci -

. -~_nt~~n· a .1_~ c.c:tJ:a.q a. la.:_C~IJ~s;ta_.·Y,,.sufr,en.,_l!na _dism,._inucié>.n . .'e~.su. 
. . . . ~ . . 

·.v~'l;o~ i,d~q (q~-~r-:\a '. '!_!,eiJUdo :es ··~.YU ~.a;da.,_ po~.; u f1a. ~-J?.a IJta l.ta) y' asÍ.- .éL -·· 
' . 

.. "!at,er!al s,e.:_d~pos,i_t_a_:en¡.~la_ tr~mJ?.~:~. Al,_fit~a.! ~d~~ l_a -m~_dicióni;::se 

¡ .. e i erra:. ! .. a com~IJe~~-a u ~.<?,Ja f'ro!"'i:a 1 y. s~. 17e9 i st~·.a ~-i .. t~~emp'~ ·.:qu'.e 

· du.ró. 1 a medie i-6n, extrayen.dQ de.l .agua eL m~estPe~dor. c:onte:n i.~.n-:... . . . ~ . . - .· -. . ·. . .. . . ·" · .... ~. . .... . . -. ' . . 

:·do el materi.al-. del. fondo; .. este .. ~aterial .se ex-b·ae e .. nto~.ce~ ... d~): 
• ' ' • • .,. \ • ' :· • .••• '. • t._ -~ t~. '; ~ . ' ·, ~. ,, ,1 • ~ • '. • • ' '"· • ·. ' - • . .• • 1 ' • 

.. A-ii ~ i_?na 1 ":'enJ:e. -~ .: 1 a~- -f~.e,r;~~'t_~s- qe: .er_rcw ,:qu~e ~~:-.-n.t~.n.c)-onar·o'n p'nt;e:...

·r i orme nte, -ba.y' ót_r.a~, .. en ·,este ti po:~qe -muestreadores_:; . d_eb i_qq a. -
• • ·- · .. _.; t, . • .. ~ ..... ~.... --·· ....... f., J' • ;· • -· •• • .. • • • .,.'": 

.·.la. p~~~cen_~.ia .. de .. ~~ :.mu._~s~r.:~é!d.o_r,.de __ caja, .. 9 .e<anq~·'f;q, a~udado "-~-~e

ces con' .. la ··presencia: de pan'tall·as. u obst.rucci·ones,'~ se ti.en.~: ,u;na 
•' • • • • ' • ..: o ' " ;• •-" • • ', ' j..., ' ... ... '• •, .,._ .. • ' ' • ,,. • r ' 

:. n~::t·~b }.~: res/ste,-nc i a: :~J. _fJ.u.j~-t;.~:, Esto, tr:aé .-CP!fl~. c:p_ns~cue nC,)~a _m u-:-
. ch,as ~_e_ce_S0 .-~.n .i_n,C_f'·~rJ!~nt~:~en. la ,pr,esi.ón, a ._la ~~tra.qa 'qe,l IJl~~s-.-. . . . . ' ' ~ . . 

treador,que: vie.n-e acompañ~.do de· .una- r'educci6n en la.-velp'c·id.~.d ... -·. ... .. . . . . .•. ~- . .• ' . . .. .. . . . ~· . . . . . -~-. ~ 

.·Ja.,,,.,~fecto:··~s.,a}_-.i~~r¡J;~~o pri nc i pa !!fle.n:te.::por ! ~ ca_pa ,'de '?ed i.~~~-' 

t~-~a_g_ua_ ,ce':".~a-pa Ji 1 . fo.ndo 1 o_;· cuaJ '.d51: como r·esu l.tado ~qu~- p~rt~ .. ;·

,~_e, l. mate_r i a 1. d~e, fropd_()1 ~,e _.acu111u 1 a ~ . 1 a_ en~rad~-, q~.l m.Lie~_t.re~do.r.r · 

·c~usando una variaci6n en s~ eficiendia i lo~ran~o-~~n.~~tP-~U~ 
. . . 

la mu~stra no sea repres~ntativa. Para re~ediar ~sta desve~ta~ 

Ja se ha' n sugerido e i erta~> m~~-·¡ :fj c·ac i o_n.e·s' ~. ~1 o.~.~:.- m L:?mos.: Y, ·s:e.\ba 

obten·id6 co~o-~esultado los .1 lamad~~ muestreadores "~- di~~~en--~ 
... ~ i·a· de présci6!''-~'. · L.a secc i 6.n-. tra.r;¡sversa 1 de¡' apar,ato.-. se., eng·a n--

.• ··• • • .l.. . ...... f ·' .. <..!' \( ·-.. •• • • .. • ,_.. .... - ••• -

cha en e l. sentido. 'deL escurrimiento· para· pr.oduc,i r. u na. ca.f da .de · : 
' _.'. ~ ... • ...... · ·,.. • ,.· ~- .. ~·~ ... "' • ·• ' ·"".- ~~ ~· ·'_:_""' ,.,,4 •• ·:······ ...... ,, •• ' .... _ 

.pr.esión a la sal i.da.,. Es.ta<ca.ída de presión",está dest-i.nada,a, ,:... · 
; • . ... ... <- -· ~ l ,; ::: .. .,.·' ... ; • . • . • • .. ·''• . . . .. ··-· ... .... .• ·.. ~ ...-'--.; ~-· '-t·...,. • .... • • .., . -~ .. 

co~pensar . 1 ~-s p~rd,hfas p~r .fr ice i ón ~~ntr.~-''·de 1 .. apa-~atÓ-~-.~.en 'esas 
" .~ ' ~ ' •: •'~.~-- • t,. - .+r__,. , •' ~4 ~- ~ 0 .' •. ~ ~· ' 1 • o • • • - .--.::, • • ~... • 1 • ,,._ 

c9n~ i c __ io_n~s._,{a. 8ed?c :¡ 9ad __ ar; l. a_' ~J~t~a99 Y·' ~·.L.sa~.to~.del. 'seg .i met;~t9 
. . .. . ' .. • . 

,. 
' ' 

-·:-

. ;.-. 

;'.J 

.; 

,•.' 
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·' 

son ahora apro~imadamente féuaJes ~- [Os valores ~Ue tendrfan SI 
. . . 

no fuera· p~~tur'l:~~do/~ 1 es.curr im i e~to. E 1 gásto só 1 i-do se deposl 

. ta en el muestreador~ ·,.: 

" !l' 

).:· " 
.. ~ .f. . ~~ 

·Otra· f~e;nte . .-·pos i b 1 e<de' error ~~~:'é·dé ser . e 1 r:(asu lt'ado de que e.l · 
!",...,, 

.muestreador · no se a~·i ente i nmed'i a_t'am.e·nte sob~~ el fondo, dando 
. ' . . 

luga'r así a. qué ocurra un tipo ·d_e.-socavación local bajo el mues . 
. , . . -

/. :treador. · La pared. de 1 fo,ndo de 1 ·muestreá:dor . deberá ha9erse de.'>. · · 

un material que fácilmente se-~j~st~ a formas del fondo~ por lo· 
. - . .. ·. . . . . ,., 

qué se 'ha usado. m~t·e~·i a 1 ··~amo ·hu l.e o. 1-á~.i na"s· ~u e 1 ta:s 1 i gada en 
• • ., • •• • ol, ·-_. • • • • ••• 

· fórma de cadena. · Ot~á precauc i 6n :que debe· tom~_~s~: •erí qué e 1 

··muestreador; no-.se ll·~~e h,asta··~J·· tot~l de su.-volu~e·n·. Normal--

ment·e 1 a~ e-~ 1 ¡ bra·c:i_ ón de.l .Ql·'is~o deter.m·i_na~á ~u propj o rango de - · 

11 e nado,. pe.r.o en gene~·a:l-., ::deberá ~v.itarse que e 1 mues_treador se 
. ·. -.. . ,. .:·.: -~ '•. . :..- ~ . · .... 

11 ene en má_s de 1 3P% de su volumen .tota·l. 
. . . . 

. l. • ; .,. : •. ~-

.: ;· .·~:. ,_ ·;: . !.~ . • ·': f . 
. -

Entre. 1 o~ ~~e~tr.eado.~e·s· tJp i co~ ,:sé .~·ncu~ntra· e 1 MPh 1 hofer como 

se mtú~stra en la f-igura 10. Tienen un~ ef.icienci:a promedio de 

alreded~r de 45% . 

J • •• 

Otro muestreador' muy frecuentemente usado es e 1 1 1 amado Arnhem. · 

BTMA · ( Bed Load Tr~ nsport· Meter·-Arnh.em como 1 o ·muestra ·¡a figura 
' . . 

11. Según.e'l labóratór'io hidráulico de Delft, ·Hol~nda·, sirve 

para medir arras.tre de fond~ de-~arena y grava f t._n~ ~ El ·mues- -
.. , .. 

treado-r está montado en una e'structura y un resorte de hoja 1 o 
.:r· .. 

oprime. a 1 fo.hdo:: La boca. de 1 mu'é'st~'~ado~· t 'i'ene una abertura de 
. 2 . .,. . -·.. . 

8.S·x:,5 cm; _la-·eanasta,. L.oc.á+izaqa atrá.~··dela. boca es de ma--
::-. ' .. . ............ . . 2·' .. 

tamaño_ es de 53~~1-5. ·~m ; e 1 .materia 1 más 1 la de alambre y su 

grueso que 1 a ma 1 1 a quedarl(.reten i de). en :e l. ~uestreador ~· Su 1 on . 

· gitud _es 'de 1.83 mts·: de largo, su'-ancho es de 0.89 mts. y su -
. :·,. . ., .. · .. 

• ... : 
.. ·· ·-.· '• . ':;. 
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·!_ 

\'a . . .... ' . . . ' ·. ·.• . . . ';.", .•. ' . . 
Fig ... ~ Arnhcm samplcr !BTMAl. · (a)'TI1c A'rnticm sampler [É.f!.!r HutiBELL.(/964)). · 

. (b) Thc ncw Arnhcm samplcr with an·improvcd fnime construction. (e) Thc emptying of 
thc instrumcnt'; thc catch is rnc;¡surcd. voh.imctrically. [Thc photographs are provided by 

· : •. Dicph,uis (1969) from thc D_clft Hydraulics Laboratory and arc_,made available by the Van 
.. .. Esscn ·-N.V. ~.onipany- in ·Dclft.- · This mÓdificd vCrsio"n is ·nof~yet in "uS~ in the Nctherlands;, 

'.:_¡i :; ~owcver~ arplication:i~-~~pegedJ ·- . . < • • • . 

\ 

. l. 

.-

...... ... 

1() . ' • ~:·· 
Fig .. 11. Mühlhofcr · type 
3 - horizontal ruddcr; 
catcher to the bottpm; 5 

~ .. -
catcher: 1 -
4 - · verticnl 
-' suspcnsion 

. 
·.;_. ...... .. 

"'··· .,j, 

.• 
. ~-:. l: 1_ .¡. : 

:· ... ' .~ . 

--
~ ...... 

box; 2 - bottom made o!· wire net;. 
rudder . (250 )< 6óo . mm) to press thc 
rods; 6 - cord.; 7 - c~ntact devicc. 

.. ·· 
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peso es de.57 kg. ·Este muestreador tiene una muy buena.eficien 

c1a. 

'En 1 a figura 12 aparece mostrado e 1 muestre~do·r di seña do 'e·n Che 
,·: 

coes 1 ovaqu i a por Ka ro 1 y i. que P~.sa a 1 rededor. de 90 kg • 

. ~ .~ .. . ' . •.!,t; - • 

Otro apar~to· ~érfec~ i o nado -·del .:~nt.er:i or.·es ·e 1 
' ~~· '• • T • ' 

11amadó VU~-·uti.l i 

zado. pa·ra ·areha gruesa ·.·y gravas (la 100 m'icras) que se c·ompone 

de ~n diafragma cubierto por ~n enrejado·metál ic6 en la parte 

ensanchªd~ .. a.guas abajo de·l apa-~~t·o-~'··· L~· ~o~r i ente cargada con -

e i sed.im~·nto·· a 1 entr'a~ bajo e 1 diafragma remonta: e 1 d~pós ito. de 
.... -..: 

sediment?s, a través de las,,perfor.aciones ... ct~_l.:enrejado.y sale-
•· 

~el aparato. El aparato 

mts. de largo,: 0 .. 4.'5 mts .• 

tiene las d~men~iones siguientes: 1.30 

~e ~lto y·.o.~o mts~ ·de ~ncho y recoge 

apr;oxima'damente-·25 kg. de materi-al.· La eficiencia· hidráulica-
. . ~ :' . . -: .· -~:.. . ~ ~:: . . . . . . . 

·es de 100%.y- la efi~ien9ia en sedimentos es de aproximadamente· 

. 70% •. f i g· ·.13· . ·' 
:_ . ; ~ 

Otro ·a~~rat~·. desa:r~·ci'r i ado ~n ~ r. 1 abor~tor ¡'ó de H i dráu h ca de 
. . ... ' -· . . 

De 1ft, ~ó, 1 ,anda es e 1 · 1 1 amado "Esf i nge" pa r_a m~d ir: e 1 gásto. só 1 _L 

do por el fondo cuand.~· está compuesto. de arena fina fig. 14. 

La· boqu i 1 1 a rectangu 1 ar qe l. aparato descansa .sobre- e 1 fondo de 

.1 a corriente .• · 

Existe una'reduccc'ión·de presión en la otra ·extremidad del or•-
• . • '·.!7 

. :- 1 

ficio del aparato de tal manera qu~ el agua entra en la boq~i--
.. .,. .. 

11 a con una'" ve !'oc i dad' i gua 1. a r¡ a 'de: l'a corriente. El agua pasa 

a traves de un tubo espiral en as·censó en la'. pa·rte ensanchada ,;.;. 

del aparato en la cual la velocidad decrece rápidamente, lo que 

provoca el depósito del ~edi~ento. 
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Fig. ¡:¡¡¡¡ K:~rolyi S::\111plcr. [uftcr· NOVA K (/959}]. [Thc photog~ph 'is or a 
, .. ··s.:ll)lplcr prcs.cntly ~~ use:'~! th_c ,Ril'l:r . .frainin.~ E.l·l'.crilllmy~t. ~~~tio_n and.-was 

providcd. by Stclczcr. _( 1969).] .. . · · ' . ·· ·· · 
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El agua sa 1 e del aparato por una' gran abertura situada en ., a ex 

. trem i tad posterior de 1 aparato por ,1 a parte superior. Una par- . e 
te de. la f~~c~i6n más ·fina d~ fos sedimentos sal~~d~l aparato -... ~ ~ . " . . .~ ~·. -~ . 

con e 1 agua .y ésta cantidad es -P~,rd i ~a ··e:n' 1 a est i ~ac i 6n de 1 ga~ 
. ... .. ., ' . . .. ~ 

to s61 ido. La boqu i 1 1 a qu_e- ·es_tá apoyada. s~bre e 1 fondo por. me-
' ,. 

·dio. de un resorte regüfabl~: p-uede t¿,mar ar:~na de apro?'imadamen-: 
. ' ' . "·~-~~·.... ~.. . ...... ~· ,_. ~ ~ ,. 

te· 90 micras. Los ensayos hi:i1i ·:·demostr~do que este aparato ti e-
. . . . . . . 

ne u na ef i c.i e nc i a de 1~) 00%. ' 

Otro ,aparato di seña do por e 1 c·orps. of· Eng-i-~eyrs_ (USA) para 1 a -

arena y grava está ~ompuesto· de_.un.tubo-reetang~lar divergente . . - ' . ~ . ~ 

con una ser1e de deflectores desfinados a detener l·as partfc~--
. ' 

las cuando 6stas s~ de~ositan como co~se¿uencia de la disminu--

c i 6n de 1 a ve 1 oc i dad a través d~ 1.-··apárato; · Las extremidades 

se e 1errap autom·á.t·j:~a~~nte por. el'· p~~o. ci'er ~pa~ato cuando éste 

Este aparatogestá está soportado po·r-··· un. ·y"¿:,jb l"e ·de ··su~_pe·ns· ióii. 
• • . .,· , .. · ~--.:. ...... "(. ~-··: .· ·.. \ •• l . •. 

<mostrado en la fig. 15~· ...... ,., .. 

DETERMINACION DEL GASTO TOfAr·ot ~ED1MENTO 
-

..: - -· -- .- - ' .. ~: :; ,.; ... • . '"!'- - ;"· 
":, :. _;:.- ~ . -.... ~:. . - . ...~ ..... 

Existen var 1 os .m6t~-do~- ~pa~a :~·de.terrñ ¡--n:~~:~.~:~,--.. ~g~~t~ ::tota 1 de sed i men 

to transportado ~~-~~tt:~~-~;~~:.i~-~:~;~~:~.~ .... ·:.~ _· ... -· .. :··· '. -· r···· ' 

·· .. 

1).- La tota 1 i dad:~·de 1· tr.an~porte·_.sóri dó. ·p~~dé p~·nerse 'en suspe~ 

sión en un c~·na._f':~~:~·a_··:ci~~-pu~~e ser "nfedido co.n .turbidi~on
da: este. m6-~,~do. ~-~ :ii:~o -~~.-:i l.iiad~ ·e·n .1 os i. U. para estú--

•• "~--·-:·~· •• ....·. ' '- • :··." .: -. l" ·- ·• ~. ., _;- '•-: ;."' ...... 

diar experimentalmente la rela,,c:·ió'n eritre~'t:d gasto de sus--
·=··-. 

pensión y e'l. gasto ·s61.ido ~or.'e(.fo,n~~ ~n el ca'so de que -. 

los~sedi~entos transportados··est'n'~o~stituidos principal~ 

me~_te de ~•~re ras ~~d .i ~s y fina$. 

1 . 

e .. 
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SPHINX ( VINCKERS, BIJKER. ET SCHt_jF~ 1953) 
" ' -~ 

14.~_Apa~ato mu~~treador ~~~H·INX~ 
.. .. . ...... .-

E 
<t 
N 
o 

E 
1() . 

a 

.:· 

F i 9 · 15.- Aparato de 1 cuerpo de ingenieros. 

APPAREIL OU CORPS ENGINEERS 
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2).- Una parte. de'L. -~~curr i miento puede ·ser derivado de· 1 a 
. -·~ .. • ' 

co-·-

rriente~y- la· conc~ntraci6~ del gasto s6~ido en ~uspensi6n 

p.uede ~er ~~al i~ado y ··e'L ·gasto ·sol ido .. p~r e-1 fondo. medido . :. ; - . ... . . 
despüés · de habe~s·e depositado en u na trampa.· 

··-
Este método há ·~?i'do ut i 1 i z'ado. en, e 1 curso "de 1 as investiga 

ciones ~fectuadas sobre las cuencas pequeñas del Tennessee 

Val ley Auth6~ity • 
. t@. . ·.- . ' ! :. 

·~o~rr i ente permanent~-~enté. 

Se deriva ~) 1/100,000 del gasto de la 

por medio 'de un vertedor y una -

~erie de caídas. 

•. 

3).- El gasto s61 ido total_.?uede ser determinü.dQ a parti~_~el 
. . . . 

gasto en suspens i 6n.~ medido i ·.·a 1 cua 1 se 1 ü 'suma e 1 gaste;; ~6 . .-. '. . . . . 

1 i-do por e 1 fondo med.i do .. o <;a l.cu 1 ado a partir de 1 tamañQ -

de los sedimentos del fondo ~ de· las ~aracterf~ticas del. -

·escurrimiento.-· 

,.. .. · 

. · .. ' 
~~---"· .... : 

"·.l.-

"'-;-':"';;-:. 

,:;~:&~:,;, 

. ' . 

·' 

.. , 

1 
\-

.•· .. 

:· .. -

_,._·· 

.:•_: .. a 
.~·-· .. 
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NOTAS DE FLUV 1 AL 
·.- .~ ... j,' ; 

2 :! . -/\f· ;.:··~ .·~ ~1 ~~~-i [:!:- 1 . ; .:~:,·_,/~ \ ~~~~---- • rf\. ;' - . 

PIWP 1 EDADES DE LOS SED 1M EN TOS i 
i 

- Cohesivos 
- ·-- -·¡ ; :::. :. -.;: ' _,.:' -¡ .> -, 

... ~;) ~ ~-~·,:_·e;~¡J 

- Nn Cohesivos 

- Di ,)metro 

Dv11sidad 

- Peso Específico 

- Vclocid~d de Caída 

J .; --- ~·' ,· . ' . .,__ •• 

1 
1 

. ~ i 

. ; . ·._. ·. 

I_NTERACCION DEL FLUJO CON ~LAS ~~R~ICUlAS SOLIDAS QUE FOR
MAN EL 'CAUCE DE UNA CORI~ 1 ENTE .. · ' 

. .- .·. ·;. : . . ~ ... :- ·: ~ (-;_ 

- Di /ímet¡~o; Peso específico 

Ti r·ante ;·.I· 1. 

- Velocidad 

INICIACION DEL ~OVIMIENTd DEL.MATERIAL 

- Equ i 1 i bt' i.o de 1 a partícula 
,.· 

IV. IORMAS DEL FONDO 

- 1\i:.:ns 

-- Dutll1S 

- Antidunas· 

- Pér'd i dds de fr ice i ón 

V. MECANISMO DE TRANSPORTE 

-- f, l 1 H lo 
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CLASIFICACION MAYOR DEL DIAMETRO DEL SE~iMENTO 

DIAMETRO 

d<o.s·. 

o. S<d <. 5 

64<d ~2 mm 

2mm<d· 
:.. 

-:. 

(DE H. A. EINSTEIN) 

~ = 1 rri i era = 1 O~ 6~ 

· ·.DES 1 G.NAC 1 ON · 

.• · •. ·.¡, 

. ... ,.. 
.. :.u·, 

coloides· 

arci llá 

S 1 lt 

arena 

.grav:a, can

tos.rodados 
. ; 

' 
, r • ~ ,..., -·~, , ,.. 

.' 

.}; . ...., . -. ~... \·/ .;.t,:t 

. :l -~ 

f' :, .. ,¡ • '. '. 

· ·OBSERVAC.I ON 

s1empre en fluctuación 

Algunás ~eces ·o parcial 

mente floculada. 

Cristafes .individuales 

. no ·f lo~u lab 1 es~ 

.Fra~mento de roca 

Fr'agmento de roca 

• ,¡,1-

\f' ·' 

-r ... ·~ .:- .• • 

;l 
'1 
~ 1 
l 

i! 
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ESCALA OE GRADUACION DE LA AMERICAN GEOPHYSICAL UNION 

PARA DIAMETROS DE PARTICULAS 

DIAMETRO 

mi 1 i metros m1cras 

4, 000-2, 000 

2, 000-1, 000 ' 

1, 000-)00 

·- o: . . .. ~ :· ··~ • 

130.-64 

64-32 
32-16 
16-() 
~-4 

4-2 

2 .. 00 -l . 00 
t.bO -0;50 
0.)0 -0.25 
('¡. 25 -0. l. 25 
0.1.25-~1.062 

:.J. 062-Cl. ()JI 
0.031-0.016' 
o.(') 1 6-(). oos 
(). ul..)~;-u. oo4 

~~. ,',04 -u. u o 20 
o. ·Jozo-,·. oo 1 o 
<; • ·~~ o 1 IJ -l) . o o o S 
J. ouo S-J. 00(12!!. 

2,000-1;()00 
1,000-500 

500-250 
250-1'25 
125-62 

62-31 
31-16 
16-8 
~-4 

4-2 
2-1 
1.-0.5 

o. 5-0.24 

' J 

pulgadas 

160-80 

80-40 

40-20 

20-10 

1o-s· 

CLASE 

Cantos rodados muy -
grandes. 
Cantos rodados gran-
des. 
Cantos rodados media 
nos. 
Cantos rodadbs pequ~ 
ños. 
C6nglomer~dos gran
des. 

5-2.5 CóngJ~merados peque
ños. 

2.5-1.3 
1.3-0.6 
0.6-0.3 
0.3-0 .. ¡6 

0.16-0.08 

Gra•va muy grue~a; 

Grava gruesa. 
Gravá mediana. 
Grava fina. 
Grava muy fina. 

Arena muy .gruesa. 
Arena gruesa. 
Arena mediana. 
Arena fina. 
Arena muy fina. 

Limo grues.o. 
Limo mediano. 
Limo fino .. 
Limo muy ·fino. 

Are. i 1 1 a gruesa. 
Arci 1 la. mediana. 
Arci !la fina: 
Are i 1 1 a muy fina. 
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ABE RTLII~A MALLA DE E.U. RESIDUO MAX IMO¡ EN GRAMOS 
~z-· ·mm No. ser1e de 2 ser1e oeff serie de 

2.4 8 1SO 75 38 

'1.2 16 100 . so 2S -0.6 30 70 3S 18 

0"295 so so 2S 12 

o. 1 5 100 , JS 18 9 

0.076 200 .zs 12 6 

. ' -

. \ 
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1 .1.2.- SEDIMENTACION 

P8ra arena fina y aluvión, se puede determina¡~ una distribución 

de diámeti~os :nediante la sedimentación. Para partículas 50 m, 

1 a Ley de ~tokes es vá 1 ida péH'a 1 a velocidad de sed i mentac i ór1; ·-
. . 

para partículas más gruesas, se t~enen que uti 1 izar relacion8s-

empÍPÍcas, e0 base a varios principios como: ba 1 i:mces de 

mentación, ~'lnálisis de pipeta, tubo de é1curnulación visual 

pendiente de diámetro y fot~rna. (Fisl· 1.1) 

~t
·-Gio" Fuenel . 

. 

/RL!t;Der P1ncl"! Tube 

-.~:J---RecOJ:j:e~ S,...i!ch 

[f!Jt·j 
~r:iJJ r·•<> e "" """ 

IL .... ¡ l ~~-G!oss Set:h.'"'<J Tutl•! 

1 

-- ··----·-· ·' ; ... ·-·-··· -------- ----~-------~------ ··-·· .-----.--···· ---· ---

1. 
~.;eo 1 -

• 1 
1 nce.-

Fig. 1.1.- Esquema de tubo de acurnu 1 cn>Í 6n vi sua 1 y e 1 mecan! s-:; 

mo d~ r~g ist1~o ~ 

.1.3.- DISTRIBUCION DEL DIAMETRO 

La el i stt~ i buc i ón de di ámett'os se puede obtener' med i éinte el cr· iba-

do o sedimentación,. 1 a cua 1 se exp:~esa genet>a 1 mente como un '--·-

"porciento en peso" vs., la distr~ibución de "diámetro d;~~l ~~~·.::uH/'. 

La distribución acumulé1tiva del dióme-l;t~o de la mayor'Íé1 de los s::: 
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c!irnentos, se puede. dcter·rninéw mediahte una distribución log~·no~: 

mal. Une> distribución losJ-_normal dé':H~á poi~ re2.u!·taclo un;::¡ 1 íne<J-

r·ecta s 1 ·se t.rt i l iza pape 1 1 o~;ar~ ítm i co de p!"'Ol-lé1b i 1 i dad ( f i SJ. 1 • 2); 

: ·¡: ----··-----. r--- ----'=-- ~--·: __ :_=~------- ----- --·- ----· ---~-.:..:: -__ ._ : 
- ! ' : ! ~! ¡ '¡ ! : ¡ ¡ 1 : 11 ' ¡ ¡ ! ; ! ¡ : ! : :: 

; ,· • 1 1 1 : ¡. i : 1' 1 1 ¡ ! . 1 ''¡' 1 1' 
"' J 1 ¡ 1 ' 1 ' 1 ¡ 1 ' ' ¡ t ~- ' 1 

¡·· :·· :·:¡ 

¡ -· ¡ :1-:Ef-f ' ¡ 

· .. ~ l::~iLHtlJthJ:;~;;2nt~¡'J~~:~~"~:~;id;; 
Fig. ·i ~2.-:- Oistt"'Íbuci6n acUinulativa del ·difimett"'o. 

De 1 .::::~ di s·t ~~ i bu e i ón acu~~~~ lat i va -de i · dí)nÍÍet t'~, el dí árnet ro protne::J i o· 

·Dt. es e 1 

·~~ --

• l • -- ' '~"" • porc1Ón con a¡ame~ro UL· 

pr·o;ncdio geomttrico de los lfmites de 

trt i 1 iza 1 ~ 
1 o notación D para 

p 

pot'C i ón ck~ 1 

el 

-e 
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una mezcla en 1 
ot 

iJ que p;o es menoP quj::. D . 
p 

D 
1 • , .SO se oenom 1 n.::wa d j !:\ 

met r·o me d i o. 

PC~ra una di"'-;tt'ibución dada, se puede definrt" el clif1metr·o ~)r'<.)~nc 

1 . ---
dio geomét:Pico D = (D 0 _, -l~ D

1
r;)2 .(que es igual a o

50
- par.:1 

' ' 9 00 o 
une: --

di str· í buc i 6n 1 og-no;~ma 1), y 1 a desviación estam.br geométr- i Cé1: 

cr g 

1. 2..- FORMA 

D 84 / D 16 

1 
2 

Además del d:ámetr'o de! gr:ano, la forma también es de impor·té.\n·-

e 1 a. · Un.::1 partí e u! a p 1 dna tendr·á una ve 1 ~)C i dad de caí e! a mes p,:;-

queña ,. ,.. 1 • r r • 1 d o · o y :::;er-a r~Jé:ls o:·r¡.ct. e -r:r'é'lrlsporo-c_ar· que una particula redon · 

deada, como la carga de fondo. 

Se pueden dar var1as definiciones para cara~terizar la forma: 

Esfe¡~ i e i dad relación de! área superficial de una e~fera y el-
. ~ 

área superficial de la par·tícula, a igual volumen. 

relación de! radio promedio de curvatura de los la--

dos y el radio del círculo inscri-to en el área máxi-
. . . . . . 

. . ' 1 . 1 . 1 ' r j met proyec-caoa ae a par··c 1 cu a. 

Factor de For-ma S-. ,.. e¡ r:hb -~ · · b · ." r = · v a . en que a, , e, son tres eJes pe~-
. . .. 

pendi~ulir~s entre sf, donde a es ·el mayor, b 

es el inter-medio y e es el eje menor. 

Para esferas s.f. = 1, para arenas naturales, 

s.f;::::;: 0.7, y sus 1 ímites son por lo general 

de 0.5 él 1.0. 
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l d ,~·edondez y 1 d cs·fep i e i dad no se u-ti ! í z¿:¡n mucho en 1 d pt>áct; ··· 
i 

ca, por~ el contr·.:::l~io; el factor· de ·(cor·ma pr·opoo-·ciona ~:uficien .. -·-

tes resultados para la apl icaci6n práctica. 

CURVAS GRANULOMETRICAS 

Debido a que en el cauce de una corriente e! materia! que cons-· 

t:ituy(: f:l fondo del r·í'o es de gr·anulotnetr·ía cxtendidür es 
1 • 
ot~c:r·, 

que en conj l!i1to, 1 o~; di (;metr·os de ·1 as p¿wt í cu 1 éts e;¡ u11<1 nn,..;cstr·¡:; 

h.::tsf~<1 !os de L::;s <H'enas, éH'CI ll::.ls .. y 1 ¡rnos, nunc.::¡ se tiene una· .... 

cipalmente por el car~cter aleatorio de las fluctuaciones de las 

velocidades y ti~ante~ del flujo en un 
,.. 

r· 1 o. 

En l :.: pr-áct í Cé\ l r,:wa obtener- l él di S C!·· i bu e j 6n de 1 os 9~'<:'Hl(!S o cur:. 

s E~ i e e e· l o ! ·, <J n c1 1 g u n d s rn a ! J ¡::¡ s , e u }'a e~ t) {:': ¡-· t: u r a s e i n e{ i e El ·e n i a t .:::_ ~-> l ¿' 

1 ') 
1 ... ~-> ... 

en í a . parte i nfel" i ot~ .y ·una Jc<::!pd en l á super 1 or. 

e) r t:.n la .malla super~' o¡~ CO 1 OCél una rnues-ti~<:J. l. r--,+e· or·a ,. ·~ .3 ro rl 
• V ..._;_ .: .- .._, '-~.-...... ...... 1 

. que se ha secado pt~ev·i .::nnen·te. Se pon:o; la tapa y se agita du-··-· 

rante 10 minutos, utii izando un a~itador mecán1co. 

d) Se peséJ e 1 mdteP i a 1 que h<3 qtwdc:do Peten.i do en Ccldd una de··-

· 1 DS m<'!! las y en la cha!·o 1 a. 

• 
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4 € 8 102 2. 
\ 

4 6 '8 10.' 2 4 6 8 10 4 2 3 4 6 8 10 2 

. ~~.- Coef i e i ente de arrastre en .func i 6n de 1 No. de Reyno 1 ds 

para~difer~ntes factore~ de ·forma. 

e) Se su111an los pesos parciales y deben ser p_rácticamente tgua-

l<~s <:1! fWSO de la muestra. Se obtiene el porcentaje en peso re 

tenido en cada mal_la y en la charola, respecto al peso total de 

.. ' ... 

,. ) Se ohi~ i e11e e 1 porcentaje acumu 1 at i vo que pasa para cada ma 1·1 u. 

<' 1 <:·twl -~~s i·gual· .. a 1 a suma de t-odos 1 os porcentajes retenidos en 

l<1s nt<i 1·1 <'IS .menor~~·s y en · 1 a charo 1 a. 

~" . ·:· .. ' ~ .· 

q) ~: n pdpe 1 se. m 1 1 oga_r í_tm i co _sy d .i 9uj an .1 os. puntos _que indican 

e 1 pc_H'c~<· 11taje .ac.umu lat i vo. que. pasa cont r,a .-e 1 ; 1 ogar i tmo de 1 di á-
... .. ' ! ... 

ntc•l:r·o.dc l.-1 lll<1J.,Ia. coprespondiente,~. 

j¡) {_,, --c:III'Vd que Ufll: a los puntos anteriores, recibe el .nombre -

cut''-" gr·.:1nu lnmétr i cu .,Y. de e l. 1 a se -obt i e.r.~en d i.fere.ntes di áme-
l. ... 1 :. • - .' t : • • •• ' :' . \ . ~· • ' 
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e 1 so% en peso de 1 as part r cu 1 as que son menores o ,i gua 1 es a -

ese va 1-or, se entra con 50 en 1 a ese a 1 a "por e i ento acumu 1 at i vo 

que pasa" y al cortar la curva granúiornétriéa, se mide en el -

otro eje del diámetro. 

A manera de i lustraci6n, se incluye un ejemplo para determinar 
. . 

la curva granu1ométrica par~ las diferentes capas que forman -

un filtro de protecci6n en los taludes de una corriente. Se -

obs~rva que existen difer~ntes tipos granu]ométricos. 

1 • 3.- DENS 1 DAD 

La mayor parte de los sedimentos tienen su or1gen de la deseo~ 

posición o desintegraci6n de la roca. 

Arci 1 la: fragmentos de feldespatos y ~1cas. 

Aluvión: si 1 icatos. 

At'eni,·: cuarzo • · 

Gr'dVd y canto rodados: fragmentos de roca origina 1. 

L.1 dcnsidild de lil maxorfade las partJculas del sedimento.( 4-

111m) 1 v.w r a en un rango estrecho en 1 rm i tes. Como el cuarzo es 
. . . . . 

pr·edorn i nant~ en sedimentas· natura 1 es, 1 a densidad promedio· se-

puede suponer de 2650 · kg/m
3 

(pesó· es·pec ífi co 2. 65). Algunas V!2. 

n~s, sv ·ti c1ie l·a presencia de mi ne·ra 1 e's ·pesados· que se pueden

segrt~~¡.w du r~1nte 1 a formac i 6n de· rizos ·u ·otros modos ·.de trans-. 

JHWtc. Las drc i 1 1 as minera 1 es var i an entre 2 500-2700 Kg/m 
3 . 

1. 4.- i')ENS 1 DA'D · VOUJMETR 1 CA Y POROS Í DAD 

·¡\f esti1:1:w l.:r vida útil de un e·mbalse o casos s1mllares, 'el peso 
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clll cu 1 ~Hio de 1 sedimento transportado_ hasta 1 a·. estructura,· debe~ 

r<"i convertirse a vo 1 umen. .Para éstor e 1 pes~ seco por unidad - e 
de volumen del sedimento en el lugar, ··o.sea la densi·dad .volumé-. 

tr· i ea fs tendr,'í que est i inarse. 

Por· ej~mplo, a los sedimentos finos secos, se les da un v~lor ~· 

de· .1200-2000. ~g/~ 3 : E 1 mi ~mo materi-a l. depo~ itado, pero sumerg i..: 

do ·en ·o?!Jua, _puede. variar· entre_ 300-lOQO Kg/m 3 • La densidad ta!!!. -· 

b i c~n de~)cnderá de 1 diámetro de 1 grano y e 1 contenido de s61 idos. 

1 .5.- VELOCIDAo~oE CAlDA 

Lo Nelocidad·de_cafda W de una par~fcula indi~idual es un pará

m~t~o importahte pa~a ~studios de suspensi6n y sedim~ntaci6n de 

los_ sedimento~. la pa~tf~ula s61 ida es caracterizada por~su diá - . . - . . -

.. 
':¡l 

metro D, densi.dad..fs, su form~, volumen V, y su superficie ex-- s;r· 
- . -· 

puesta a 1 él corriente·, factores que· _¡ nterv i enen en 1 a ve 1 oc i dad 

de carda. 

En un fluido en re~oso la partfcula está sometida a tres fuer--

z<1s: la fuerza de 1~ gr~vedad (proporcional a la masa de la --

p~rtf~ula),·~~p~j~ d~·Arquf~ides y f~ resistencié'opuesta por

el fluido al movimient~ de la partf~ula • 

.. 
Segdn que el movimiento relativo del fl~ido con respecto a la -

partfculo:~ es lento, medio o r'ápido, el escurrimiento será lami.

n<lr (~égimen de Stokes), semiturbulento (régim~n de Al len) o 

turbulento (régimen de Newton) los cuales son función del No.·-

de l~eyno 1 ds WD 
R =---J) e 

Lo velocidad de cafda puede interpretarse de la siguiente man~-
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r.1: <!i<llldo se Je_il:l--C~JCI' una p.n·tícul~ en ún l;'qui.do :en reposo 

esh~ <w<~no <~lcunzu su velocidad ·de caída ·cuand<'- l<'l resistencia 

<;''<'el 1 Í~JLIÍdo opone al movimiento de· la p .. :wtí.ula es Ígual al 
.. · .. ' 

peso .rp.w~nb~den'tro dcl_lfq)..1ido, es dec_ir: 

1!~ ¡.. . 

en ·- .coef i c-i ent_e· de ·ar·ras.tre 

A - áreil expi.Jest-a. a .1 a ccirr i e:nte 

' -

E 1 cot·, ¡· i e i ente ~de; u~ra.str.e -·dependerá ·de_ 1 u .?.úP;~-~ fi .e .i e· ~x~qesta a 
1--.--

'" cor·r·i~~nte ia> que <l su vez es' función_ qe_ la- forma. ~e caída de-
~ ; . 

1 • 1 pd t' t í (; 1 1 1 d • !\sí poP ejemplo para una p<r1rtícu'la de ·l_a forma si ... 
~_lu'i en h· se_. h:~r:l.dr.c~. de- <Jcuer-do a 1 a'-· forma expüest'a. de' ra cor'r i ente: 

A Grancle 

c
0

Gr·andc 

, .. 

A· Pequeña 

c
0 

Pequeña 

E 1 co(· r i e i ente de .:~_rr~stre es un coef i e i ente que &~pende _de 1 No. 

de Reynolds y la form<1-,de ra part.ícu_la .expresada como s.f =e/¡¡;¡;' 

L1s rel<1ciones entre-(0,- R y s.f·se aprectan·en la gráfica de 

I,J fiqur·;¡ 1.3 determin<1da por Alber.tson 1953). También en la -

l'iqur.d 1.4 se puede obtener la velo'cidad de caída en función 

de 1 di .~rnetr,o de 1 u l?art í cu 1 a. 

- P<Jril escur·rimientos laminares.(R <. 1) la relici6n anterior, 
_1.4..... 

R 
se ti ene para un v.a 1 or de C

0 
\ .•. ~'? ..:· ..... , 

... ·. 
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2 4 6 10 

V1tesse en cm /s · 

20 40 60 100 

1.4.-,Velocidad de cafda en funci6n d~l d"iámetro de la 
• <, part r cu 1 a • 

. ,. 1.00 p 
S 

F 1. 6 i 9 .. 

------ - -------1 ( .. 

densite 2. 65 

... : 

r ... ,.,. 

·"· 1 
.. 

... ;¡ 

-.. 

,, 
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La vi sccs i dad ti ene .un.a gran . i nf 1 uenc i a en la velocidad de·car~ 

da. 

En regr men semi turbulento W =.-KD.· (arena). 

De experiencias en laboratorios para distintos tipos de materia 

1 es y densidades. se obtuvo 1 a :Sigui ente .g~áf i ca· proporcionada· por 

Mi gn i )t. ( f i g. 1 • 5) . 

1 

-En regrmen turbulento~- KD~ (gravas). 

·siendo 

Esé¡úemát i·came nte: se· tendrá para cada tipo de régimen una · cqnf i gu 

·rae i.ón. c.omo .. 1 a. s.i gu i _ente: 

1\EGIMEN LAMINAR· ... · ..... REG I.M-EN··SEM 1 TURBULENTO· .: REG 1 MEN TURBULENTO 

lx 1 

w KD 

D 0.12 mm 

. . 

1 R 500 R 500 

-------===---·-·= --o~--
----------------~---
------~-----,----~---

W = KD 

O. 12 D 2 mm 

(ARENA) 

---·------ó e:; <=> cc::7 

. <?~ 

--------------------

w 

D 2 mm 

(GRAVAS Y CANTOS 
RODADOS) 
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En e 1 caso de presentarse 1 a .ve 1 oc i dad. de caf'da para· un· conjun

to de partículas, para partículas superiores a 100 mi¿ras (0.1-

mm}, 1 ~- ve.l oc i dad .de ca (da· d.i.sm i n'u irá. cuando 1 a concent rae i ón -
. ' . . . . ~ 

de la suspensión aumenta. - . . •;. ~ ~ 

En 1 a FigUra ·1 .6 ·se puede observar, de· ac'uerdo con Mi gni ot en -

hase a medic~crn~s en'qabo~atorios, cómo varia la velocidad de . ~--, - '·. 

caida con respecto a 
, . 

la velocidad de ca1da de una partícula 1n-

di vi düa 1 ·en ·func i ó"ri ·de· 1 a ·concentrac i 6n. 

En el caso de partículas muy finas como es el caso de las arcl-

1 1 as y. 1 i mos por ejemp 1 o, éstas ti ender á· f 1 ocu 1 ar·se y 1 a ve 1 o

cidad de ca{da es má~·difi¿i 1 ·d~ determinar. 

La floculación y la velocidad de ca(da varfan en función de la

concentración de las partículas s61 idas. Ver fig. 

w( ritm'lses~ 
·.o.s 

CIJ ttC6H'ri.A C.t'ON S/ l 
De ·la salinidad del agua,ya que la velocidad de ca'Ída aumentará 

cuan~-lo _1 asa 1 in i dad pasa de O. a 5% y ti ende a. ser constante .pa-

ra v~lores_maypres. 

'W(rnm/sttJ) 
·o.6 · 

1' z 
SAL.I Nf't>A.1) ~tJ 0/o 

Puede admitirse que para las partículas finas floculadas, la ve 

e locidad de ca(da és del orden 'de 0.5 mm/seg., para el 1 iquido -
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.e.n reposo. ;t 

'L 

El factor de floculaci6n F definido como la ~ela¿i~n entre la -

velocidad de carda 1 ibre de los fl6~ulo~ Wf ~b% y la velocidad

media de carda de las partículas individua,les· WD SO% es más gra~ 
de cuando· las.partí~ula~ elementales.son más pequeRas. 

· . . .. -'18 . -o~ 
F:: 'y.jf50°lo/'WD5o 0/o ~ .2.50 ·D -:: 'NO 

Para diferentes diámetros_ de las partículas· se obtienen los Sl

gui~ntes valores de·f: 

D en Micras 0.1 

F . 20 000 

1 • 2.- NO COHES 1 VOS 

1 

.soo 

10 

S 

40 

1 

Un conglomerado de minerales arcil lesos, minerales no arci 1 lo-

sos y materia orgánica, forma la composici6n de la porci6n de las 

arci 1 las del material cohesJvo. En 1~ que respecta a las propi~ 

dades del materi~l cohesiv~ ninguna otra parte influye tanto co 

mo la porci6n d~t ~ineral arci 1 loso. 

En problemas de interes para el 'Ingeniero Hi·dráulico, los m1nera 

1 es ·e o hes i vos están 1 a ~ayor·' p~rte de 1 ti empó~ ·.en contacto con-

el agua. La interacci6n del agua con los vario's··constituyentes 

del material cohe~ivo, pero con los mine~ales ~rci 1 loses en 

part i cu 1 ar, rep·resent a un pro~) 1 emC1 extremadamente comp 1 i cado y-

aparentemente poco comprendido. La mayoría, si no todas las 

propiedades de 1 os materia 1 es eches i vos,· dependen de est~ · i nte-

racci6n. 

Grimm(1962, P. 34} dis.t.i,ngui6 dos categorías diferentes de agua, 
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pr i nc i pa 1 mente, agu~. 1 ~qu ida y agua no J í qu ida. Aunque 1 a mayor 
~· •• J- ..... : --.-~ • . _! ,. .;- -.. >'. -; t': .--;_ . ~.;. 'h.f 

p<1rt<:! ,_de! ,agua en .un poro es agua _1 íqu_ ida, existe también úna·::-
• ' . . • _, ' • :· ~--. • :· .. """=" ·-. ,: . • . • '. ~.. ... . • ~ . . 

':;. ~ ;· ; . 

.. pc>l í'cula fi_nu qe-.agua n9. líquidae·n la superficie de los minera 
·. ' l :.:- - .•• ···' ·.- -~- · ..• ' ._ .. • ::~ .• _· j: ·. ~ . • .. . : ·'.:~ ·.. . .. : .... :.~. 

les arci 1 lo~os; ~e p~ns6 que _al tt existe una cierta. organtza--
• L ····:>:, .. --:-1,. , • -

1 • ~ l. f ~ ... '!" 
C i Ón de - 1 élS :ITIO 1 ecu 1 as de 1 agua_ en l·a CUa 1 tienen. i nf 1 Uenc .. i'a. 1 as 

fu'erzas de átracci6ri'y. ra· local_ización':yriatur-aleza .d~ los:anio 
• . _#, :~ -

; ñcs· aG~~rv·i dos'_ q~e t· i_-enden· a·. hi:dratarse ;·::¡;Por .ejemp !'o,·· i.ll!~ : [llor

rrior i '1-:~n' i't~ s6d i cá¡' ·e¡ u(;: t iéhe ·:ún :gran r.ad·i-o' de h;i5drt;ttac: i 6n; .for

,iHarf'a··¿f1a·•péHí:cula más gruesa:í·que u_nam.orniori'l.onli:ta Gálc~ic~ .. -.. . . .. . ·- . . 

do del material cohe~ivo . . . ~ .. 
¡\ ..... ~ :·,~ . :_:~;· . . --· . 

- '--
. . . - _ .. _ ~ 

i. ':. •'. .; 

_:Á ~ontinu,aci'ó~;:s~·-t·rat·ar~n .aJgG~asi;de 1-as.p.ropie.~ades c:I~·Jos
riJ~te r i al·e~:rcbh~'s i-'~íQ's qÚe ·pueden :'·ser -Út i"h~·Sc~·pa:ra . una·~ 1 a?.:Í fi .C<;l-.:_ 

., 
~ .... 
. _.:: .. :t:. 

-~(;; x' ... \{:.>~ · .... --·~ .. :~~~;"~ .. :t.~.;·r~~,: .. ~·~,f): ·-.~._.-"". ;..:\.~:}---~--~.:..·~.-:-··: . ."-1.:~~-f-·· : ... t· -~~.: ~---
_': 1.6~_- CONSISTENCIA __ (pli:ist.ié"i"'da·é:rr.:· !'-·-···:~·,~------···¡,.,¡, ··· .,; ,.:.;;i·; .. _ 

.... , '~~-" ... •:.., ... ·. -~ ·-j.J;). ; t • -. ,i f;·!~ .~ ... -~. "! •.• - ··t '. . . . ., .. 
, ... ·. . . .;_.:;~·-.-· ... ·:.·,:':"···;~.::-·--:.):···. :."~o..·-i·.,-~·. ·~;.::-.. · .... ~J' • ·~t .• :· .... _/~ 

·, ._:.,0~ '~bri·~~i;stenc-i<:a· d~~5i+os·-: ~ater·i~~-:1.-es:;.cohés'i vos :d~p:e:n~e- d~J con:t~.n i 
. . . . ..:· .. ·' ~ . -· --

·Se pei1~6 qye' s.er í a· comí.en i.ente dese: i b i;n,\Ja co:n~i s-:· do_de.agua.' 

. ·t. e nc i a..· ·en 
. ~ . . . . . ~ .... 

término~: de ~:iertos. vaJ<?res fí.mites, si.encib. 
-L_;." ~f:t_~.;-~-~ ·~ .. ~_.::: :.:"-. --.~:-.-··'"· :_'.~~~r ~~¡¡:·~- . .'. ~-·- r.~h ., :~.... ,: .: ~--~-.-~-. 

los de ,...'":' 
•'' o,•' '.;' '-,.J,I_.• '• 

Atterbcrg .los· ut i 1- izados· con· más· frecuencia. 
... 

r' :" .. ~ .. . .... ·· 

~-· .. ·: ... "·~-;:~\-.~~!";~-~---···./·: ;.~·.! -~ 

• ·-. • .... _1 -~ ;." .. ";- :"': ; :-- ~ • 
"··. '¡ • ~ .i.. • 

E· si: ós'···s·8í1 er: l·(mrfe''~l_.:i·qu·i dó·;·i·'e· 1' ·-l·í mi te·, -¡::;.1 ást i·co·· y e k:· índ i,·c~- de-

p'-1 a~·h e:'·i-8a·d/: _ G·r:'l ~ ~{1_96·2,·'!'~~.< <2.ü5) ·,h'pr~pohe .·;las-·. sigu ien.tes~:~cle.fi-
; ... 

n'ictones: · .. *J.·:._ ~ · ~. · · ...... · .· __ r· 1· ··., ··: ;- t 

<-... · .•.. ·• •.• -:~!4-~:-~: •. -;~-- ·-~...,·.· ._. .......... - l . . .. ::·'P.. . ~ : ... .: ' .. . -'· : ~ :.. . . . . . ·. 11 • - • 

L.¡;_mite.líquido.-::,.L,., ~es el .contenido de humedad expresado con un 
•• • , -~- • .. &. -· .·.w .. ~--· ·.·.-.~·· .... _- -· .. _~,::..J::-~:~_ .. :..·· .. -:.:·~\·.·_· -!~·~~----·~--·~t.,._~~~.;...:~·. 

~--P-~rc~e.nt:.<'Lie, ~~ n- p~_so, de 1 pq.e)~(),_ seca,do -~a 1., _ ~orrw. e_n e 1 _qu~. ~,1 su e 1 o 
. • • ~ . • • , . , • .•. .·"' -*• 1 ·~ e_.~ .• •-· . ... . •·,. ~ ~-- 0 

-emp_Éiz't;~:rá a. f.J u i-r.:.c:~~:Q,dq._ ~s..;e;·-,a.g i t~~ .-))f!~t.::\f!!~nt,e:. 
. . . . - . . ~ . 'f.·' . ~: 

. ' 
.. ': 

._;· 
' . : ... 

.·:,,, 

. ..... 

·.' 1 

; . . ~ ' . 

. · .. : ... 
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: ... ~ . ' .. :~ ... ~-- . . . ;-· .... 
do cómo" "n po~cént~~e ~ri .pead 

... . . '' ' .· '•.' . 

-e, q~e cTi.s~e,·o:p-ued~~ h~-~~rsé 
··. ' .. ~ ' .... ·'.t. 

per~e .- . L~~ ~--Je ,:~S _q,~e no p'Jeden ·:¿er r'o 11 ados. ;n 'cua 1 qu i er :con-

te~ ¡'~¡J. ~i·e ·h~~~~d.ad;· se --~ons i d~ran nÓ-p 1 ást i cos. · · · 

.: ~; • .f~ 

·rndic·e dé· plasticidad.- .. !:· ,~-~s-l·a.-.<;Jif.erenci.a entr.e el límit~?.IÍ w . . < 

~uido~y:e,i··líriüte··plásti~co,.qué.es el:.r~ngod~ contenidp.de hu-

.. meda(J·en--él·que un sue-lo es··:plá~ti-Go:-· Cuando el límite plásti-
~ • ' •• l. 

sé' tóina;-. i gua L:_a cero .. 

. C.J:::;,agrande (1932), observó que mu.c!1as·-~ropiedad~s están,.bien co 

·. ·· ·r-·r~IHciona·das--·:por .. medio·de.la_;carta. ~e plastici.dad, fig .. l·.i. 
. . . . . . .. . . . . ·:· . . . 

·· Se• ·ef-l;¡n·areart-se is .. ; r.eg iones- e¡¡¡. -~st·a cart.au con. e 1 índice. de p_l ast i 
. . . ' . ' . . . . . . ~ ; ... ' . . . . . . ~ ... . :-:-" 

·.. ci_dad lw co.n1o_-__ orde:r:l:adp·.'yj;_~,I-.-.!J~.!t,~·- Lf.8u,j~_q_,l.w co~o ab~ci?,_<;i:·:- A-· 

f)_a~t!r de·. numer.osos .. datos:; t·aq~la~6spor ~~im·(l.g()z, P-~- 207)-, es 
: '.

1
- • • • ·., • .:.· .·: • •. ~- f"¡~~ 1<. ;_~-:~·-:r. r·:' j .. ::._.. ·_ .. ~:--

1 
••• '. • :. • 1 • 

·. :e'v '¡ de'nte que' 'rio ex i:st~ _va 1 Qr·- cara~ter í st'i có -d~ ,.un" ~-i ne.'ra 1: ·~re i::.. 
. . . . . ,. . . . ·' ..... ·- : . . . ... ~ ' 

' .• 

;_:i}iJ,,i~os-ó erf part~:j;-c:u.:•l ar:·.- ,. ;~:Si h· ·:e~ba;rgo,._. $~ pu.e·d~n ~ac~r. a l.gUI').as ~o·n-
. . . ;- ~ ~ ..... _ . .· 

·'. 
-·. 

L,~~ ~~~~r~·t:·;'i· ·,· ~-~ i t:~:.;·: ~~;~·ec i ~~~~ ~~~t~ "'.·¡ -~: ~at~r~d~~;· c~n ~6di ;-¡o · Í.i-
. •. : ~:~ ... .. .. ; ·... . '·: •. !.:' •.. -- ,. _.,. :· ·. ~~ ·s . . . ·, :. ~ 

t_~o, ti~nen ~imites 1 iquido.y pl~st~cb extre~adamente altds. -~ 

· Gt'~l:r~í: (-1962) ·Óbsérvó. q~~~~J ~ 're 1 ac i-_óq s~e:l o-~·9!-la~, q_ue .c1et~ rm i n~ ¡·,a . 
. . . . . ·. . . . . ' . . . ~ 

: ~cc)·ns'Í stenc i a;,:_ se· exp.H s:a ,en. té_rm in~s de 1 !3S-. :fuerzas. ex i sté_ntes-'-
• • • . . ' . . ·* : . . ' ~ . ~ ... . . - -. 

de ~~racción~ que. r~s"ltan de 1~ c~rga.de la~·parfíc~J~s:. Pa~a 
uno morrilor i 1 on ita sódica,. 1 os _va 1 ores a 1 tos. de 1 1 í mi te de'ben con 

... . { . 

·e. 

s-i. d~ ~~l·~s~~ ¿c;m~ ::~-e~\.d tádo -::d-e su·'-h'ab i. r i dad p_a~á d'i_sp~'rs.arse: e·n- '~ 
• ~ .... ·' : . ·.::. ·• ~ •• . . •• •. :f"'l: .1 , r ,. . ~ :_ --· ·~ . • , . • • ' 

· partí cu 1 as· .ext'remadamén_te' -:;pequeñas''con · urf ·áreá ·efect-iva·· g·rari-:.. 

de.- Pór otro lad~~::fó'k vai'or.es 'límit~s:;d~p~nden·'.-ri.o•:s6··i··¿.·d~':.-ia-
. '· . 

química de la 
: -;. ·- ' . ¡ __ , :. . • . " . : . 

fase min.er.al,· s-ino también dé la químic~ de ·l·a· fa 
··-~" :, -:.: 1.-.•t-r.}': 1 

• ... •.• _.;-.. t_: J :~ · t; · .· ~-'": ··: :.._., (;: ; ~ ~.:··. ~ • ;J.· . 

se 1 íquida . En genera 1, e 1 'índice _de p 1 á'st Í·c i dad para--¡ as mor-::..·-

... .. 

. ·'.. 
.._,_ ... 



' e· 

'""" 

-·:\>, 

. -+ ·2S -: 
...... , ,> ~..... . 

.· ~1.-~. 

.- ·. 

mor.i h~t-as-. püed~ e~·~·el~~:r-( a~-:6_00,;~ ::e Li. í rd:fi ce~ 'den1p l:-á1-~'trj c;i d·~d~ 'm1(n:i rno 
~- ~ :>' .:: . ~ ~- ~:.' ":" ~ ~ ~- ~ o..-': ... ~. . .• • • ' • ~ • 

está r·eporta.do para 1 a <;a.o:ITifn:ita·:~:s'ódW;á, :.'qtú{':e·s,. i·g\:.~a'l:~·-a + 1 

Los ctimponentes río arci liosos, comp el cuarzo o la-~alcit~ 
. . . . ·.!·\, _ _. -<~~~j-. ,':~·-_):·_. ;~ 

c;_·l.. h'i:~n! f:.i:Jn·a·; te-nd~Ú'I~r¡ a :¿/ re·('ji.Jc 1i~( -~1 a¡ 'b.l'~·kf 1¡•¿'-¡ d~d~~ 
., • • • :.:, •••• :-:..: ·-.··· ·,- 1 -:, • . "" . _,_ ..... ¡'!.'--.: .:;.-¡.''i'1_~·_:•\l~ .. _'·-~.'f1' ....... ~ ... ,),__, 

- -~ . '-t -"~f:.· .. t' ·_:.: ·"r~ ~ (" •. 5~~-· ~ ~ .:f l '-:l ~-~:.._.~.! ·_.; :- _t: .. : ·--: ~_:. .) ~ .: t~. -,. r-; ~ .. ~-.. __ 

-.,:.:., L! ri. _~a ·':·~r;- ;¡J, -~ ~¿ -ye~;3 d:j, c,Le-~~);, ~.~.1: ,~~di;~~ ?e~, f~i· Lt¡, dé::Z: .,.:r~:f;,se:··de·frr1e ·. --. 
.:~--.:;~~~~~o ~Ja c.-.~~ 1_~?· i, ór:0 9~!, _: f.<?"lt§.n,j~~o._! de ~ga_~~· ~ai: u~-~ 1 ,.:d~ -1_.,.5,~-~ ·(o/'~ ~~~~o~ 
. let J Lin i.~~ ;;.p_-J.,ást);c8~ ,.~~_nt:·r,§ ~-l·?;i~tJd ¡~·¿e 'ide,. ·p¡l:a·s"~::i,c'i:dad ~"~_.-:·cü~':l ¡¡,;¡tes·- . 

. . ¡ ¡~ 'd<:· ·.-~~~~~~-~~.:¡~.:y: ~:.1;a ~:;¿~r.)t ~ ;:d~~-~;.l'a"~t; i: e i~dadP:s; ¡¡-~,v.e:n·::det~~cr>i~·t'er i·ó···P:~ra-
,'::),":: -~·.1'-,.:".,''J~-;. ~·~:1•"¡ ¡·~,r--v"';t- ... ::.:..·"'~~~.-. . . · ~ ... -. •· .. -· , •· · · : ~ -~.-· .... ·• · · • -·<_, 

., .. '1 a d~sc r LP.c i.ón·~de~L! .. ma~e.r i~q,t :~_o.~tes· ¡·~vo.·:o.;'l:f;¿ l.rYgé•n i~~"ró'(·,f:J~¡.~drá'tfl i\:·0:. 
... ~- '~~-~.:...-; ~- .:c.·'~( f" . . _~·. ·: :"3. f:Y .: . -~ ) _ .. _ .,..: • -~ -~ 1 • • .. • . -:> • • • • . • ' • • • : 

.. 

. ;~ 

_ ..... 
1 ·~ • 

' 
-.--.1 .: ·~-:. • . 

..... 

. ··:·. f'i 

... 

!< :_·. -~ -~ i.J. 

~i 9 • 1·.·?.:- Car'ta' de·· plast;i¿_i<?ad .... ·;e'.'!··:,~: 
• :_ ;.-~ .... ;::.; ':? ,. : ....... _ .!~"-''.'¡ ~~¡. ~:~·~.. ; (/.~ · •. ""; ' ;.. ---~: . ~ •.• 

'~ 

.. ;_: .!). 

. ,_ 

::;.,_.; 

:.: i4 . 

-:- .. 

>;_ 

1 . 
: .. 

. -~ 

. ·' 

'.· 



.· ·. 

.. ·' 

~ ... :) :1 ,.·-. :J:-N.TP~-A;~.CI. ON ::PEJ-.- ~F;LU;JOl_ .CONJ'IiAS·) :PAR::P:oi:C,ULAS ,;ióLI D'AS1 -~Qui ·:.·F10R-~ · 
•.' ' • 1 •• • •• .; • - • • • • . • • • 

.,. MAN.- 1~L C,AUC:t:~.:-DE..UN'A--tCORRlEMTE' .• ~1-1·¡: 1 ;:;·!~ .. ~-~ ··' o~·· .. •·1~l . .'r'. ~··;· .. 
.__. . •. ..... . ~ . . • • .• . . . . • ll' 

cuando' se. ehcuent ra en . .'presenc i a de· pa.rt í ~u l·ai: só 1 idas· que pué-: · 
•. ... . . . . . . ~ " 

.. . . . . • ' . . ..... ' ~ . . .. ~ ' . ''.t ... - ' ,_: .• j' ~: •• • • ; • ·, /. - •,¡ ! 1 • . · . 

. .c;~je t:l.,~§er.p.a ~rást r:ád-ás;rpo11" é-1·; ~'-'y á _qüe \ é§t'as·•' i:f'. 'su "'Vez :·aefc)r,'man :1 as~ ...,: 

... .-;rS~r::ts~J,_§t i.~:,3s. g~omé1:ricªs d~ Í-A~~éu.~rúñi_.énto·:·'·: iuá~do ·Áo':~-~~ i:ste .·. : 

o:.·· ),·B~~p J:a:;a~ i·Eini;9::9~·2:i:as; par-t•.í.éÚ:I;ás· :.y e_'l:-·}f.l·ujó:•é~:~~~ot i' l'í ~-~¿ _y.'ur.) i·,:_.- ·-. 

. . (orme, .. sú .~c.o~~or,i;qrrl i·e;~tói:es ·_~:·i?m'i :1-~r,_;r~a l~'~cit~;o.';d.e ··e~é-Úrr·i~r~d~~t·c;· so 
~ ~· ·)1 1i. .j •••• ( .. ~. ~ ;-. .. • • ., .... • . ·-

J '¡~_r.e UÍ},. fqA:d~~·-.f.i!j,~p;;~~Ó~-op•Jya. sque• ··.1 as ~-s·a 1: i:e.rit~e·s ~(de :.1. cis·-~ 'pá~t .í cu·_:. ,• 
ll. { ~ ...:-• • ·..,. _.. • • 1 .... ~ ·• • • • • • 

·Las as'per:.,~z·a·~ de. u.n f·ond~ rugoso; ·~mpleándose en-~st~ ·cas:o las-
.•. . .. . . : ., . :. . . - - . ·' ·. :. .... .. . ·.: :. ·.... . . 

mi~rn'as fórmuJas . .'de los -es·cUrrimientos. recti lír:'eos- ünifq:rmes só-' 
•• ... 1 .... 

'· bí--·e fondos rügo~os 'tomo· por ·eje.mp'l o· .1 a· fórmu'J a de. Mann i ng •. _. 
. . . ·. _.,,·.or .. :.•;p·:~ . . . .' .. · ·. 

·.·; > C~t·. · ::-o ):'\ :~'?- e:· · :-~.r · .. t~í~ · '~( . .' · .. .:..··.· · . ·· 1 ¡ ;. ~ ._. · · 
.--; ,. ~· ···~- ..... ~'--r.· .- . " ' . . ' • ·i . • . ' ,, . 

.. [h e 1 .. ·caso. de· !SUe 1 OS. cohes Í VOS, . di'cha. j nt·eracc i Ón _puede'.' ser ·cl~:_. 
" .. :· ~:. ~ :_ ... .: · .. · .·.: . . ~.-i·~,·~' -·;_ '-~·-: .· . . ~ .;:.~ .. . ·· .. . .' ... 

.• f.¡ n i'dá p_ori· 4n ~<;:,t~ rt.o .ng~»~e~t:,q',: ~~. mágn it u' des , f.í s·i,fas que: ·i>er:"m i~tar)~ 
. •.; ,.::(¡ ··:. .: t'.:!ri. :·:.: . ·- ·,.. :_. . , .... • . . .; 

collJp r.e nde r · mej:or .. t0s·:+'e.nómé·i·os¡ 1 i g.:í_(;io~s.' ·a·· este \~sé.y rr i m i'eríto, 
. . ... ~ ': . : .•. i:.- .. . . ·>--: ·. ·~~~~--~·~;:, : .. : ~: ¡ . • ' • _. 

r'as .·.que per.m ¡ t;; rán -post-en¡ ormé.nte obte·n~r a 1 guXos. parámet r.o·s· a-:~. 
. .. ¡ . . . :. ·' . ' < . ~ . : .... ¡;¡¡:: ¡ :. ' . . ·. • \ . . . . ' . . . 

di_rnens_ionales que· ayu'den a''s'u :inter.:P,r.etaci'ón. : 
. ' . "'-~ ... :--•:·•· ,., Í" .qa•,•::; .\;-. 

·~.' ....... •¡' ..o(. • ~·~ .... - ~ ............ 1 '<H,- , .. 
• ·< • • ..... - ··~·-···.'~·-0(1 ... ·~ . '(-' .. !~:~.-..· .. ·, . ': ·. 

Se r'H.:Wde· erit9nc~s \-~~~~:r:e:B.:iU!'on.ar~ 9e ·'1 a~ :¡:>'art,e_~, · _cÓniponerit~·s ._de 1 fe-
. . . ' ·:. ·.:·; . . ·.. . ' ' .' . ~ ~-. ·-;: . <\o:~ ..... ·:-.·~:""·.:.·.-. ; ·.. " .. ' ··. -... '• . 

· .. hó.rneno en ·es tu~ !.~.:~ó~~~· -~~:._e~- .. I.J..qü\ dq,:~:f:l.:.:m.ater·i á_l_ sól ido sir:~· c_2. 
·. . . . . . . ·. . . . ' . / ";. ..... . . . . . ;"' 

. hes i ór) y e 1 ~s.cu~r i:m iée·nt'ó\::t;.fr),i.;f§)::m~, ·. uria:;:·se}~ i é'· .. :de' ma~~jn i t.ude~: f.í :-: 

.· ' 

~. ·- i1' -. '!") •• '} '" :} 

S 1 cas que ~odemos ag~-Úpar de~ fa SÍ gu Í.ente manera: · 
. ' . . . 

• • • •• • • :, ... ,. 

1

): .,~ .~ • l·...-¡ ~r..~~~ ··~..:;:--~ ~~: '"}·. l . ;. - ,-· . ' . 

Las ~ue .caracteri_zar(el fluiClo: ._d~nsi_dad.f y viscosidad ci.t:l~ 
· •.. ) 

'mát ¡·~a;jJ- ya que s.ó 1 o· coris i deran fen6me·nos :·mecán_i cos. 

- Lus .que . caracter i·zan a l-as part'í cu 1 as· só 1 idas: den:s i dad de 1-

.~ó 1 ido¡.. di m~ns _i ón ca.ract~rí sti e~ .D 1 . así .como ··:1 as. ca~acte~í.st i..., ~-·. e 
cas geom6~ricas de las. p~rtículas ~des~ burva_grariylb~6t~·ic~~ 

. ' . . ~ . 



-e 

. , ... 

27 ·_:;.,· 
.. - ...... · .... 

--. -' 

Parª. ~.l .. :~sc~;~rr i_m.,i é~to: un i fot?me i est:ac·i on~r,i o· yl b-i.d•i.mens•i·.~ria 1·,-: :-; 

se. puede se 1 eGc.i Or;\ar; e 1 )t irarite. •Q, ;~La'. pei.ld,i:eh~e .S:. :{-".;:L:;¡ .' gr:-av~dad··.· ~-- -:. 
. . . ' ~.. . . -

9· 
:: ;~ : . 

P~r Gon~ i gu i ente, -éo:da· magr¡,jt.u_9_:· A~:~:úqnt·i f.i·ea~n~lo un fen{)méno ¡me.;·:;\ 
~ . ..,-t, -~- '·' ,;_ ... ;""'.~,f•,; -~---~,· '<.'.r,"';; • ."' ~:"': ·"" "- J , r;: 

cán i é:o e. i nterv i.n ~ endo en e 1 escurr i.m i ento l. í qü i do-só-1 ido bid i-
. , . ~(2.' ~ .. ::': -_,;. -~ . . . ti',.... . • • . . .._ .-

in en~ ion al, . será ·-f\.inc-i ón · ·<je • 1 os .s·i ete. parámetrós. ,. · ·· · 

. ' • . • : _; J . / (~ ::_--·:: '< {;({' ;:.~ :"\ . ~- .- ·.:::· -. ·. ~ ·"""'~ . ..& J 12).., < •• ~ .:$, !J .. _ .. ,; ~- ,,, " . 
. . · . ~ . -~ ·" ~-' -· . . . . . . -. 

Esto:" siete. r?-~rá111e.tros pueden de· acÚer.do con: e 1 aná l_i s ¡·s ·d imen-

~'¡ d~~ f ~\:-~e-~- ~:~:~§>i i)t:~ _?~6~ ... Pg~-: ~-~nc i <'>ri~~-,--&~·;:¿~tó_~ ~~-~a~~-me.f ~~s ~:_Y·.-.---~-· ,. 

"·Así, e.l. para~et~~)/~= fghS._puede ree~p_l':azar i:í uno--d~ los ---pa·rámé 

t ro~ g,- ~¡;;:--_: $~-;·b-·:~:1¡\~~ -~(!~.= ª(Á ~'j· )'-;p_uk;·~~~ ·_ P~em~ I'Jr( ~: ·:1 ::.JJ o.-~.· · · 
':ttJ. • ... _ .. :·--~ · ..... ·!~:;j-· ..:-~ ~t"~~ :~:; •.. ~~r-1.. ':,r;.··'-;: ~:<~ ';.'~.~4 .. ~. ~-;. :):·:~:·t-;. .: ; ..• e-s~. i;·, • :~: ··:. . ~ ' :; ·, "' 

Siguiendo 1 a ·or i ~ntac i ón d~ l:a _rrtayor p·art~ · dEf .. ;1 qs· i,n·vE1~~t~ i g~do;o..:·~ , 

re~-;-7~;se"{se_I,-~;G·~.i:on~riá -. como:··s.-i ~:{em.as,, Í:os. ·.s i,guJe~te~: ~-i:ét.é- par.árrie.-, ., _ 

f.ros-: 

... _ -.; ,,JJ_
1
A , o, h-, )J.,,· r.f">. 

:~··t,:~-1-'~.-~:"~ t:.:C· ... ;."='t:&~~f .. _.;.::·-~· .;.·;··».: . .;_Jc~··-:1:,:-!--tl.) :!:."':'• , ·:'~ ':.!·~/.=-•·¡t.;-.:· ,: i ~,_ -~/e·-· 

Pura 1 os' es~curr.:i m_i ~nt~s de pe_fld.i e'ntes pequ~ñas puede.- aceptar?e- _ , 
~ . · · .· : ·· _ : •. :~{}"'"f'>:··_.:,.r";. ?-·'·_ .• >i~ :.'~;-_.)" ~=:.j: ¡,.,~t:· ·. · . .;:: ~-~ ~· ··~~ · -~-··.,... .;-t•"'~r .·:_;.}.~ 

· cfue 1 a .pend .i en:te .. sea· una var:-·i;ab l.e:·'depend·i;ent·e·-~cons;·i-deraaa en --
• • • \. .. 4-.. • 7\..:: .• ' . .:' - .... - • . . 

,.(/& ( N ú me.ros dé F r qúde -i nfe r'i :o'r:~k'-_ ;~~~-'( a~~:J ~- ¡·t~ ~~L _..p·e~·~.o. --~-~- se p u'e d~_-.: 
. . . . :' . . . .. -~-- -~: .. ·..:' •, : .,; ~--· ~--- ::· .. {"/r- -· ... ~:-.,. ..< .· .. ·: ·- 'd' ·•• ••• 

. . a~egur.ar· __ ,-_1 o -m1 smo .-en -é:aso ·d:e :~Nos.;!;.::,~e· .. f..~_o!iJ:CJe ~~ma.Y-o;res .. -a l.a .• l:Jn i_dad··_ 
. . . .. --~·· ,· j _:·\ :·):1.· ;, ;o • :. '; ~- ~ i. ··1 .. ;. :·. ·:. • ~ 

\ e·n dor1de ~r~ p'end i ente 'es· si ~r.l.:'.d, .. ú::l_él::u.óa . .Ya:~J:abLe . .;.i'n:de'pe-nc!-i'e.nte 
' . . : ., ' . . . ~ :) ; ~: ~~ ~- -:.); t: : . ~J. : ;_. ~~ J . -~~~:.- ~ . . • • ~ 

que ~abr (a. que 1 r:~tro<;lu~ 1 r,5~:n ."e·L ao.aJ .• 1. s.r:s.i: ... : .... ~-: ; ---~--"...; .,-.) 
· .. ". 

u{i .,.¡··.z~ci'¡- ó'rl' d~;_; 1 ~·~ :pa:;rá'mtitr~·s· ;· a'd i ~án~i~o~·~ 1:!~~ ~-~;riot~'e-.1' r·~~¡t'~ra~,~~ 
de ~f'a. ·''6 ;<~iwiio:~~ :~d~:~~ ¡::o~ -.-~;ed i-,m~}~:ec;~·), ::: .. , ·~· ' ~ ·· · .· ·. ::(< ·; ;i:, :e·· ~;._,_. '. 

E 1 movimiento de una partí cu 1 ~ , só 1 i.da ~n .. ~h: f:l·.u j:dp,;.;e,$t.a· s,_óm~tJ. · ~--
... 

da a ·1 as fuerzas sigui ent~s: de inerc.i a F¡·, de 1 a p~sa:1tét Fp- · .. 
• ·-:.;'.1¡ . ¡ .. . · :;::~:! ~~ ·?::.--:.."; .•. ~ 

•.' 

. .. 

·· .. 



·.··:,\.' 

Si· ~s- Í':epP.escr.ltÓ ~ 1.~ ve•l:~c~i,dad<re:lat i.vá- de 1. fu ido;·, 1 ~-'ec-~ác i <?n:·-~2 '.,. 

fúudan¡éDta 1 r;de :··ra. hi~drod;i:nám·i·ca _puede··:escr i bi r.se;::éómo: :~ :--~+·,._Y,-.:~,..... 

- - __.. 
F¡_ Fp +Fd 

' .. ,. "'-:"~. '"-"':". · .. 
~ .. '.::. :¡:~ 

· .... 

...... ·.1!. 
. . . -·. 

•• ·(~···:::.. ;~.: .~ •• ·.¡.. 

., 
.~_~· !_'!~ • r.., ·-;.• .· . ~ . :-:. .. . '\ "· 

~:.. \ . . -. .... _j 

-A_. t.r,lvé·s de l. aná 1 ÍS j S dÍ mens,Í ona 1, se···podrá· qetectar·· 1 a j nf 1 uen -.. 
<1 ,_-.:.-- .- .~j·.:.i; ~-·~~- ·:.·:}'-~...o:.:.'.f .. ~t.;t'. :: -~-·t<t: __ ;-~-~ l ·,~_. -: ~":.. ~ ~ .. ~:\...t: __ / ~ •. ·' -;. 

e i <l. re 1 at· i va de cada u ha de estas .. fuerzas. 

t· • ~ . ~ ::~ .. -(, : ·:· ...... / .>. 1-.~ Z> -! ;;. .. ~ ·..._.:·.~ ."!f···~-: ..... '"l "';:~ ·C." . ...... 

·'La. ley físi::,ca .e~¡;iresada en 'f~nciór~ ... de'.,las 
. ~-.~-'"~ · '~.:>. --: --;F ._--::r-:~.:..;.'"'; ?-*·-:~~:.t_.~~ ~ · .. ;,. ~ .. ~ ::· 

f,).i; g_~ o·, h, ~~ 1 ls 1 pu~dti expre~arse. en 

sí ~,t·e· mag~.itudes-. , ~ 
--. '.-' .·. : ... ; _.. ~--·· . ·.. . : . :. · .. -: 

forma ··genera 1 como 

-' 'lÍa =:·f; 0-i/vy,: z~-- ·w) _; ..:_' ~- -i .. :·o:¡ "'. - . ~ . . . 

. represent-an _las· verdaderas var Í·ab 1 ~S· de 1 fenÓmeno; 
~-+-.. 

. ,·..; ___ --~ :···,?·~- ... : .~1- . . :. ·. : .. ~.·" .. '~-.~ .. ~. . . 
Ap 1 i cur~do .. el . t~-~rema ~~ res u 1 t aria. una· gran va~ i edád. de- p'os i b i . . ... ,. . -
Li d~(i_~·t.·~a~-~~~ i·'l:~~ ¡: O~l~-~~ '_'fa;l'J'·s ·:¡;-~~:ái~;;f}o's·.~<~ 'l,'::;:,- .:¡ ¡_:;. t ;_. •:... . r' 

~: ~; --~ •t•· .. ~··" ,'-_ ~ • ..;,;,.,..,., ,,.-...;...-,..:,.,____,,..;··;..;~-,-. ~,.,.....,... _ ___,~-:--:-_.;. _ _ ..,._.,._,_,___41 ~ -~ ~?· :"'.: .. 

:/ .. ;U. A ~ h' )1-. -~ .. :· 
• .,· . . Í! i.:.. 1 • ' 1 '. ~ <;':'_ ... ..:.., . • •• : • -. • ~; ! ·• ' : ~ 1 :..._) •') -~ :'. t ~ 

---

--~-:) -!:;-:} .--3_ 1.LT3 .. :-y ¡;.·:.:.·-::·:· 
... · .. 

T o .o 

Sin embargo,. se ha visto l.a uti 1 idad-de emP.Iear los parámetros-. 
. . ~,),-·----<t.:·:-:.· . ·. -~~ r:_;.•:~~ --~ -~- . • -r . • .~ f'r.~~:;1. "'~};. . .· •. ·,;.:. -;· .: ...... ..-: -:J"' .:--•L. ,· r, -~· ~~:7.: ~ .. -·.-·. ~ 

que rcsu·l tan a continuación.;_ as¡· 9n.a_I)C!o -~J. -~-P 1 i ~ar 
1 
~-l.j:e~r:'ema -~ 

~""· .~ •• ~.· ••• , c_-1 •• , •• :",..,· ....... '\-\ • ••• • • • _.¡.,. 

a los c~ponent~~ K q~e aprecen·en las dimensi~nes funda~~nt~l~s 
L, M;;'iT/ v..i·l•ores' adec~.:idos'.· ~ ._..... . ::. \ -, ... . . 

:~· . . } -~ : ~ .. !" 

E 1: si gn i.F i cado de cada uno de estos parámetros ~-e _ Í.f1Ai.ca a cont.j_· 
.. ·~ ~ 

.. .•· • 

·e 

. . -

e-



' 
.¡. 

¡ 

· .. · 

...... ·. 

. ; ~ ··~· 

-- 2'9 

nu,1ción: . \ 
~$ • . .. ~ •. 

~·-. . 
• > ) .~} ·~ :.: • • •• , • ¡ ., ... ~. -- :-,., 

no 1nterv1~oe. 

,::' -c.~.,~~-· ~ s ,;-~-.;:A: --:r: p·~ ;ft; : .. ~ ... :: ··)t~ .. ~~tr . -. i · ·.:..-r ... ; .. ~:··~~,._¡~ :;-;'-·;_ ;.;.:~+·,_·.:.;-1'·~ .l~.· .· 
•·:· . _ 2 . , Representa -1 a i roportanc 1 a .. _de. 1 as .á~ci ories- h¡...; 

--~- 'y~·1 ::/)J/IJ'-:· >: ¿': d-~~_?/~.§~_i'd~~::.~ · .'·1 ~~-.-~:~~~ t.:~-s1 --~~'~:§ ¡ ~;~~~t ¡·d_~·-· í'a,:-~~ 
•.• ~· -:.-)"L'-t'•éls¿'J); ;')f; .(,..;: ... ,[; í$.::.:..:.~,¡,). ~.¡fl_!,":-L'• /4' '."•'' •:?' ~ ... y ~:¡_0\-::P~:z,Z)z ,' [)1. ~,e.;;,; .. • ;,'~, 

· ;(e,, .. ~:·:~ ~~ <.:" :~a~:~~~ :i02;(.~~(··1~ (.:E {~;J;~: · F ('",;(~! ·>( • , 
.·.:.,;.: i5 =~" ~-:-, '_ .. ¡_ . .._1. ,. --~RepReser.vta: .. ·J:.a· ._ PA'f l·.tJenc l·a ..iae·l :is rra'nt~· h'~·.. ¡ .,.(~ 

.,,. ,~ • ';: .~], i>.S ~'Í;: i ~;\ ,,;,; H :;Y•,:, • . ~·;>: , • '• ' ,.,,, .. 
·· ,.,-'- .. y¡ - , . ...:._¿ ~ .:_;_ · . ·· • ~Cara~ter í st·i ca 1· a i r:\ei?c-i a_ <;i~) j~ ·~~~·r:t.fc~)~.l~.-~ .. 9,-_·.:•._: : .. ~ ::_ . .-. ,-:·~-~-};, :~::~·:-"~-:¡A· :¡:'\';~d~,:~:~-I ~· ~-:: ·. ~, _:< ·: ·_. .r. .J • .. -_; ·_ •• • ••• •••• _ 

•• • •• < ·~-:'i · .< i ·;:, .-; :.~·, f-.:··. '"'r.:·;..t"t \~ ''•:: ; ·!·:;~ .r::? . ~ ;;,· .:' ·:: '--:. ú.: :· .. . ' ·.~,_~:;~ ~ . -~":;: ·;d'ci. , '1;'j_;:·· ?~'· ~', .:,'.: .. ; '.:.~.~ · :"' 
.·.·E-~-· ·o¿';)~ ¡·o né"s: <~$ .. p:r~ fe r i.·b i'~. ;.u l')·a.) r.a·~-~J~o r n'19.~~¡'6.,r:;·· a):.-.. P.-;3.r.ám,e)t.~o .';,Y:· .-

\. 

••••• · •• ,.·. :.,-~o .... -,.·•;· • ..;..-:,•l"'.···~ •. -_.,,:.:(_,.~r-~-~ •,...¡.~;. .... t'f¡_ ... --r ... ~ .. ~. ~. · .. 

,.: P~'~:~-~~·-'h~c§.,r 1 ?'.
4 

~-.§s>:-~~P 1_ í·~·it.o . .ya· q~e·)/-'a:pa-~ece·~_'t.an{o. e~: ·x· co,m·Ó· en.-:-

. ···::Y~;/:' 'é-~· ''e·l tda:só: a~·'ort~Ai·f'. u~11;:·t7llr;&ú-~t l:{h'c·i a:.¡ n~órrip:Fet:a·:~- a-;i•re·dedb·r cie::.. 
:·: ::~1:-.c~:·:~~~~-~,-~;íc~ 1 <c1J,~~ ~~~-:ip·r·e,fe-~·itbVe•=:t P.á'n·s·f~rmá:r· :~-~:- pq o '·q~-~,.-!·;¡_;·~-~: ·¡:é)~fr·~. ·-

. ~ . ' ... ·.··. 
·<a~, :;t,0t:v~s--· de.·l·: N:ü~.'-';·d~>Re.yri~o'h-ds::: ;;,¡-;·_ l·c::f ;es:ca l·a~~<1~·,. :gra.nb::r·· · ,~; · : .. '<:, 

:·: -· .. · ·. ·.':"· ... ,•,• ~. - .· ··~'f·.:r ... 1 .-.· ... ·.. • .e, .. ·.· .. · .. 
.. ~.;.:, •.,::.•.s-~. :.tí> .. .t.~~::;j4:-,'1)· "'-) {il.-.'.~·1 .-:..··-.. j/Z'-:_, t,t>~ JJ·?: ;·- t•·t;:: ¿\ ·:· 

·. . . 1"(.... - . ~ . . • • ~JI,. . - . . ' 
: .. ·-<·:;.;-:_ _ ... ~ · ,· f· )/ · :· t::.n.c~ • ._~!:1 :~.~rL i ·'·"·· ~~ · -:-- __ ._ ... '])~-"'~~.: ·:·~ ~·-, ..... · : -~~{ · · ~;· ; . 

~J· •. 

··r".· 

. . 
S~st:ltuyend~ '.este V~ f'd·~·~zeri\'Y::~ ·, resu'l't·a ;'.? . . . 

··' 

~. ). ~. • • ~,..: • . '!':, • ; •. 

S¡· se. toma .1 a 
• ~ •• - 4 •• "' : t .. _ ~ t :.. . • .; . . 1 

1nversa de este par&metro adi~~ 

.· . 
l .• ·. ~ •. .: ... } 1 . - ~ ... , ' . . - .·! 

...... 
.r~ :;-~; . 

. . . .. : j: :i' ~. ' . l' 
'- ·-~ . 

;.• !.:;.(· • .... 

··~. ··. . . ~ 

.. ..: .· 

.... ·' 
._;. -•! 

. .. · 

._, 

'-::' 



... 

•:-' 

l •• ' ' 

. M:1s a de 1 aritc se verá la ut i 1. i da·d de este. parámetro; se· obs~r~a.:. 

que sól'o cont..i_ene las caracter.ísti.cas físicas de· Ía· . .-.. partí.cula .:. 

. súl ; da -y~~ í' ¡~!.~{do- ,.\ Ji" ' j '- r~: -;~) -~~r 1 o ~ue e~ ·; ~~~pendien 
. .-· . 

:te de Jri-cinemática def escurrimient6. 

: E.l h~ch~ de cónsiderar 1~ ~aíi de e~te t~rmino·-es CQn.ef objeto : ~:·>· ;_.~;·#.: .. ~,. .. ~~ .. ~-~ :t. ·-~-:; ... ~-~--·:\... .. {_': .. :~:-,,:· ..... J·:·. ·.,.;.·· .. : . . > 
d~ obtene~ valo~es num~ricos.~omprendidns ~n.·l~ unida~ ·y val6-~· 

':..: •• ¡. .; .. ;;>rJ ... ~_~;;:· .. :-·.'-:·_.;: '.:-~..,¡.:_..:;·.,.-_.,E~~~· j ~~;: .. "·'';.~.-~-:>-..... (;:;·~> ·r ........ ,.,..--~ •••. -~ l 

.~:>es _a !tos. :;; .. Ho~,_,eje.mp_,! o_, para ur( grano d~> cuar.zo dE? ·)oo~· mi eras-:. 
i~~>,.~.~-~ -·~ .. ,..,_ "::~t::.:..~_:.::~ .. ~·:-;··;,··.-_ · ..... ;~~ .·-::- ·. ,. f .. ~··!-:~;'..'f:~~~: .. _.· '.. . . . : ~ 

·con· un'a' b~rñpe.r.-~-t,i:.~ra· de 1 -'agua de .Z0.0·C, D"*' =· 2. 5·. . 'Para un·a partí· 
' • •-<~" •• • • '~ ~l ~ . - . • .. - . 

'·' 

ci.J 1 a d<71 m,á;tt(.~i~a:'l )u:,t ii:ft Í,;G i".~J ··d.E; .. g~n~. ijda_d ·.J;~ ~ .:L 04-.··a 1 '~:.~~m:i s~a te!!! 
. ·. . . '(·.' .... 

·~~~~~_;at ur.a, o-::-. = 7. 4·. ·. Pa_ra· un~. p,art. í cul a~ .d~ ¡·.~ i po· ·de u:~ canto· r~· ,_ · ... 

~d:<íd<}· ;de; ~d i';a:rne-0ro 'b' =:' 1 cJ·'t~ní. :· . Y.'·~ fá ·m i':s'fu'~' 'tériJpe rat~~a >;·:."o-::"_ ·~' 25.00. . .. 
... ' . . ·. ~· . . . -~ : - '. . "· .• 

~· '· .o_.f' ·: ~ . ·, •: • ~ .... 
'.-¡ 

';.Esto~ =::pa·r~metr.os . obtenidos .:medj anfe. ·e 1': aná 1 i s'i ~- ~Ürne~s i·_ona·L; :ha ... 

's i'dó'~~·8r;~n/¿"ndo .. ui}~·ro~_l Qni"á;~p.l1arh)··> . ) ~ : ... >¡ :'~.' ,·.:. ,: ~ .. ·~- 'r . ~. '· . . ::·~·¡ 
n•;'"~'#• -f"'":l;'!·:··-f; ··5~ 11•·~ "'.:i2:·~.~;~'·t~::·:·~ ,·4 ,:.._.:}:¿",·{.,.~--;\\':;~}1' :..p·",_ .... _.. ._;·~· .. !,.:~.~ _'._:..:.'-~¿__;;... 
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· --:~~i;~~ a~,~-~~-~;~~~<?~~~¡ d~.r-~,~p,s. 1ur)-t_ ~~~~..r:.~di m:i_e~f-R., ·e.~~\j~~·~: ;.~e~~-i ó.~ de· d j m.eH- · 

· ··~~ i;o?~i: ·. f~i::fl.i~ta~~~.;Y .~~!ue .. ·:~~ta,. s~}~·c:i 6n }Ú>.r:~e ···m_od) f/~~~ dy· rT_Jan~_ra. ~que·;:·· 
1 -as 111a~n Ftud_~s t-~<:lra·¿t.~~;íst i~c~~-' .. a~~h.~;~~- y;prqf~.n_q·:i dad. ·h :¿¿_~~~e r--~ ·· 

' ... . . . . . . . ' . . '· ' . --
·ven e l. m1 smo s i·gn i f i cad,o ·'a···tray~s de: todo ··e ¡:·_p~o~e_so,· puede ha-

-··.·· _,. .. __ 

. C("rse j ntervenÍ r ,otr~· ·-·~·~-::~~~~etro.· á'(fj m~ns Í.oná 1 que .re i'~c Í ona estas 
' ·~ • • • • ••• • 1 ' • 

' 
m~gnitud~s· y que designaremos:cdmo:S ~ B/h:. .. . . ·-· 

;.;· 

· .. : . 

:ríe esta ·manera se han 1 1 egado a estab 1 ecer e • neo p-:--ar.áinetr,os ad i 
•· •••• --. .,·,1 • ..~:· .. ~~~ ~-~: • • (! • :-~:, ~·. .... .. .... ~..., ....... " 

rne_ns i ona 1 es qu~ son fundamenta l.es en 1 a. h i'dráu 1 i ca f·l uv ¡:,a.l y' e u 
• • ;_ ~~.··. • t :'. ~ .. ~~ ~~;;.: r::.··.·:·-'· ... ; . ;,'i. .:;::"' . -. __ , •. ... , __ · .. -~' ' 

ya ap 1 i cae i ón s~rá numerosa como se derilostrará más ade 1 ante, 
. . . . . : . . . . 

.. qu<:.::_d~ndo· sóJo~. P9r' seB:a 1 ar.-,. que ::.1 a.: peJJ .. di_·~,nte~. S. y i a. g.r-a-~e:d~d. g-
. I~, 

han si do e 1 i mi nad~s ·· ~omo var iap_l ~.se··.¡ li!d.e.P.~~di e~tes y que ésto. 

só-1 o es ·vá 1 id~ pa·ra escurrimientos. cuyo· n'umero. d~ Frq.ude Fv < 1. 
' • • • • # • •• ' 1 • • • ' ··~~' ·,1 ., ,. ••• -· • 

. 11 <lrél números'' may:ór>'e;; se'·hac'e ¡ né'cesar i ó' reaJ i z~r·, más· i nv;est{ ga-
• . . ':" • ' l ~ • • 

'-t" ~ .... , 

c1ones para determinar la influenci·a· de la pe.ndiente, la. cual-
, .. 

t •. ·~· 
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Las 'partí cu 1 as s61.i qc~ qu~ forman e 1 fóndo de un ca.uce, son. so-
. ' ~ . 

. me·tid~s a la:\')cci6n .de las fuerz-~s h·idrodiná~i·cas coino'son ·la·-:·. :· 

_fue.rza. d~ . ._irrastr~,. suster:'tac ÍÓn y .fue~ zas V iác·o~ás: s~b~e .. ·,·a ~U~. 

perfici·e de' la partícul'a cu.ya r~sultant~ sí re;;·ul'ta m'ay'Ór q:ue .:... .· - . . '· . ~ . . 

las:: fuerzas .de equi (ibrio.c~mo son la gravedad y ·cohes_i6n/ har_á 

qUe 1 as part fcul as· s61 i diis interrumpan su estado de equ i 1 ibr i o. 

Las' faerz~s de; cohesión-por otra parte, sól6 son im~oriantes pa 
. .. .... 

r;¡. sed i me ritos· 51ue se_ encUentran e_n '.1-a _i::: 1 as i f i cae i Ó~ de qrc i J.f as-
- .. 

y:<'lluvio~es o arenas finas con un conten!do-~preciab_le.:de: alu-..:. 

vi ón .-
,• ·-:·· 

' . 
·' 

·.Por c:ons i gu i ente .1 as part r'cu 1 as s61 ¡·das tenderán á. ser desp 1 ~~a 

.d<lS de· SU ~st_ado. de repoSO 'originaf· a 'pa~t--ir·de .Un ciertq· vaJo·r . 
. ,• . . '.. ' .•. 

'Cr ít j CO, que ·J ogre_ ven~e~ la r·esist~nci'a··de _las pqrtlculas.' 

· ... ·,;· 

.• ' .. ~ ' . .:.·· 
. ~ . ' .. ' '. 

. :_.:par<l eV'a Juar ·¡a fuerza cr Ít j ca· de (a. CO~_rJe_nt_e C.;:)p~z-~d.e 
":r 

ihi.ciar.~. 

la fór~a m~~-s~in~l~ seFíá~~~te 
~. . .. · . . . .·. . . . -

· -Niunerosos ·¡ hvest i gadores. han tratado de ·representar e 1 · 1 n 1 e 1 o -

demovirniento-.de lAs partículas, empleando el c;r.iterio_d~l_a ve 

1 oc i dud media cr ít.i ca; ··sin. ·embárgo, ex i.ste· un g'rari i nconv~n i ente 

en este planteamiento, ya· qué ~n lanaturaleza, una misma velo

e i dúd rned i a,: puede éonduc ir a ·diferentes. ti p~s :d~ esc~rr i m:i enh>s 

en e 1 :fondo según .sea 1 a rugosidad de 1 fondo y com(? e 1. fondo no : · 

está ·bien ··def i 'ni do_, . ~ 1 emp te o de ·.este método es muy 1 imitado-~ 

•••• -.~. 

•" 
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Los tr·c1bujós t·~-6ric.os'-a6e~-c'~.d~·(·:in.i~io . .cJk movinq;e·ntl;) principi.2., 
.. 1 ·•• ••• 1 • , • ' 

r-on c_on Brahm¿·~li7.5·3;)_q~i_:~n·~:_-e~cohtf6 :~'~)a.·r,elaéi.<¡Sn a ~l·a sextr··P.2, 
. } ;.... ;, .. . ,. ..... · ~ -... · · .. ·~,. :' . { . . l'.;: _:· ' ~ ·~' -;~.. ~-.... -": ,. --~,.. . . :; .• : 

t.cnc.ii:l. entre la·· ve·locid<iél.de·l~ fl'ú',jq.y:ek p'esp.de:la·par.tfculaa 
f'·' ·:·:·t:~r,_: · -:·:·'· .. ~ ~ .. __ · .. ~ .. ·- ·--~~-· ·_.,._ t 

-·· :~· ~~- -~-- ~: ' t·~· ~ ~. 

En. e 1 ·cuadro ~:Jigu.i ~~·i.~". s"e :' ~r:et:end~. r·~~sürn i t?·.--~ l~u~a s· d~ l·a s. ~xpr~ 
si ones emp 1 ead~~ ·_- p~-~~~ di ve~s,¿·~~-;~~~~~~~;~: .· ·_.,;._- .. ,•. . . . . 

. ... . \ - • • • .f .. ~ • .,..· ' ~-· ~. ~ •• .. 

~ ·- .~ -~:-; __ -; ;::.·~:~ .... 
;:;\.-- - . -~ ... ~- .,. : ~. . ;. - '• . . . ' i :. ·-;' . .:.,·· """ 

·e, .. j;_;:.'.' . .' ~·: )~.~:o R · M~;jJ i A' .... , , )!A'· Ñ .O 

. ; :, ··;v~-~ < ~~íw·; ~ , -·. •. . , : ... '. 
P = peso·_de la par.t~.cula ,~753-Í .. ·: .. 

. • -·: ~.'-}"·_.· ·-.• ~ • ~·,·1- ~ 

K == 'coef i e i ente •:: 
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. . · ·. · o.:38 
Vo· = 21.5 D.:· · cm/s.eg :_· --

,D. 1 mm -•· 1. . 
• V - -2i hD2 ·-· D /m'!! _ ·_;;. 

13/30 . l/6·'D·· (_mm 
V =.50 D_ · h :. D./mm 

. ·.: 
1) 1-4 . 

·Criterio. del esfuerzo cQrtant~-crftico. 
. .. . , . 

.:-·; __ ·:~.:-~~---~y~.-:·;.-=-·:·~-;---.~~-:-_·:.~·-~.:.·~- .. -.-~~>_~_:·~·-=~·-:· __ ... ~.-~:,'¡ .. -:·. 
En la .:]C'füc-1'1 iaad; ·es·.;·más-:representa-t-ivo"défi.n.i'r el i·ni·c·io. d~. mo:-·, _,· 

•• . . . -- ... -·· ~ - ·-. .r·-' . ' t . l 1' • • ~ 

-.···· :~_ .:_-:.' ~·--- ···- ---·-~·--: . -"::·- ~ :.· .' -!_·-~.:~-~ - ... :· ·:;.~ .... ·.. ', ....... · . ;_. ~- .: . . 
. V i.m i er_lto' ·de '1 ~S pa_rt.f-cu Las· .a-:··tr.ávés ·:de·l-e:sfller:zo: córta.n.te- ¿¡... rt'j·. ·:~·-.: 
c¿.·q::o·:, :,:-~.,·: · :--.·-:::_~'·;7_-_· :.·:_ .. ·· :· ; ...... <• ·; . - .. ,. ,, 
. .. . ~~-... _ .. _..: .... _ .... :·-" t· · .. -i-~ ~ -.· .,_ 

. . _-~~::.;_;~-;:té: ... : ~ ("' . .. '-,·.- .. ' '· ;;., .. --~~. '~··:-:.-·: . . 
Wh·i te .(1'940) p'~óió~~·i o~~6 ~:~ina¡ -~d(scu:s i"6Q · b:~-stante-- co!Jlp 1 eta acerca 

• • : < ~ • ' • • •' ~ \~ ~ .... -~· ~~,': - l • ~ · ... .:.•. •r j • • • • :.. -~ ' ... ~· :• '• .•;" • :~ • .... ~ • • ._ .~ ~ . : • ' : : t • • • ' : • • 

del eqú·d.i.b_rio.dC::una' .. parttrc:ura·qu:e.:'_se encuent~ra en el fondo.-
• ' '-••.'*·: _:.-~ •. '<1"> '"~r"".\ .- -~ • ·.·~ • ,.._ • . ~ :-t..., • ·. • ¡. ,.:~-.. r ' - ·. • ' 

d 
. . . - ~y.. : ••• J 

·e u:ri ca:-'::ls~:~.·:··>::· :: t·f-. :":·· ·.-.- ·.- .~:::-~- ., 

· ; ~--~ ....... :.\:-_::~ _ ··_ .. ·._~---~ .: .. :;_i_:.·:f~:r --.-_-; -;-.-.- . ~~ ... _ , __ .. . · :;. ;_ · ... :. .... .-
- r· • > • 1, • ~ • -. • • r 

...... ~ ... .:',,_ ... .... :.,.. ' . '~·~...:.-~ .· ... ' ... '' -·' . :··.: . : . . 

--~. ·::_:p_-_;·_~.:~_·-: La;: f·y~r.-~a· -p~.f:tur..bad~ú·a F .. O{resú.lt~!l: 
-~-....;;~_,..,.::-,_...,._,.;¡~-... --.-~~·-;---- '·.-t-k .. de-'"1--as:·fue·rz-as··de ·arr.ast~e ·Y lá · 

.... -- - ·'· - . . :, : ', : .. -_-,· >···dk .·s~st~enti~ i 6n) ~~ra pró~·or'c i oh~ 1. ,.-
·r---. · .--- ·~·, · .. .- ... ~~ .. ~~::~~~-~;_··-~ ~-~·a.~::l::a.~·~:f.U.erZ~--·-~.b~_~t~n·te···en· ·e--·r. fondo-,. 

,.. s·! <~:' 't'o·y:e·l .. área.:de-. ~--~ 'supe~f/~¡e:'cie-:..· 

·. · ___ -.. ·¡·_ ' ,i_ • ; 1 ~ -;p~ Pt,rcu 1 a·~.: ..... '-~-~-_".:.-'~' . !:'; . ·.'. ·• :·-. ·-.. : 
. f· ·; . . . . ... : . . ~ . ; . . ' :. . . ' . ' 
·: .: · ~-·:.---P,or> otr·a--parte- 1 a ··fuerza·· estab·i .t-:i·::::·, .. 

. · ··~ .. ,/r ' .. ·. :: .··~~ro:\~:. j )gr: ~~~~ d-" e,s. pro po rc;i '< . : •·. ' . . ; ''~ 
~· --~-~~:~·-. -~·t ··-/; • ~f.:~·.~· 

. . . _: .;.. . ~ 
.• . ..-•. ·¡ J .• ·-;. .~ .J'.... . . •. ; .• ' .. • .., '" . ~.-.' •. ' i• 

: Tóinando · momentos con respe,·cto a 1· puntó de_.~ ir~ ?-/ ''~ésu 1 t? 
. " . 

,. . 
• • 

"" > . : :.(.o /e Ch--f ·: r gD . 
\. 

.,1 •• ·~ <,...·. 'i' 

El-- fuctor C (iepe_nde-rá'. de las.,condi·ciones del ·f-l.ujo,c~r.ca -··del·

c.(Hido\ Forma de -1 ~s· P_~_rt.rcu 1 as, pos'i e i 6·n, dé:' 1 as par;t ~cu 1 as ·con 

respccto·a 1a$·6tba~, cte. 
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. •: 
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C Vdt' Í <l. cntr~~ 0 • 02 Y. 0. 07 .~On ~fl ,~a 1 Or promediO. d~ 0· ... 047. . ;> · l ·· 

1 a. re 1 a e i ón anterior, se obseJ
1

v1:. ~:Ú~·· 7fc/ ";d~p~nde. ún i·camente- · De 

·de .1 as carélcter í st i e as de 1 ·escurrimiento mi entras .qu~ ~J.. :e~ ftJ,er- ·.:•, 

zo . r(.=_ -~': h:s· .. · de~en~e :~e 1 ~s i.vament~ ,~;,:·1 ~s .ca·;,~ct~~ ísti.~~· . 
: ~ . t ~~- . f.. • - ..• .._ - ·; :r:: . _-_ .. -¡. - :. • • - ._. - - .... --. : • :.- ••. • • • , • .t f l -:, -. .· . . .... -: 

- -~- , 

........ 

.¿· 
L 

1- •• '.)' 

~éy~Jt,.a,_._g'u_e si·: .. -· . . •' ' ... ,,: • f 

. . 

Shields (1936} fué· el primero en·consider_ar que. la velocidad ca-:-
• • • /1" - • • . ' •• ._... ' ' • .._ '• ·-~ • • • ' • ' • " -~. • ' ' ·: ' ~ • 

rdcterlsticé'l.a·.tom~_r.ell ·<;;u;epta· ~s agueliSI· .<;:erca~;~,a .. al.fondo para-· 
_.· ·.·.: ·. ::- ' ¡~.:..~::. ~, · ... -~-- _. .'..._-: ~- .. ~.-.--..e-,--·, ..... , _· .. · .·- -: . 

determina~ la:resis'tenci:a d~ la '~-~rt .. ícula···y,-que: ·~l_.c.o.e.fic-'ient~-
. • . • -•• J.. ! ----~~ .. - ,, ·. .: ~ ~. :- .• ' ... :: .... ' .. : . : .'. ·-.. -.. ,: :-. ·. ' ' . . 

de ~:;e~ iniento. C es· .. ún·~ ftfnc i ón ae 1 :·núm~·r·o ·de Re)lno:l ds :a· 1 a ·es' ca 1 a· . 

. :; . 

•.· 

. An . ..i! i ~,..¡ nd~. 1 d-. 1 e y.' quE; ~e ;~b~uvo de.l . Aná 1 i:.s i_s .. Q i mens i ~na J cuya ..:._ 
. . . . ·; 

fo_r•:n.ln.· ~Jc).r1·~rpJ · pue·<:fe' ·ex'pres··a~·s·~· c:bmó )<p· ( ~~ ·f~ 'P_~'W}~ Q' ~.'; ~: · .. ·'~ · 1. a 

sod.l;'cit)n.:•:;~Je,• u:ri'a:¡ ·Ley ·cies·,¡_:~~·te t'illo·-p~rm i·t:i·r•á .obt·en.er; u.na· ... so l'&c·í 6n'-:-' . . . . ~ . . .. 

. ge~era 1 ;·~·~s i-n.,_·;enib~rgo ,·<lti~·.·~o.h:o·C:-¡ rni'ehtos:::de·sarro 1'··1 ~9o"~· h~:$:t-.: :. e:l ·~ · ... 
·. müme.nto) no ·p.erm.i ten ni a;'_:S0 .. 1 UC~.i .. ón .tan.,g·en~~a; 1· rcomor''l : .. ·pPÜ:~aé~·t·~·y . . -: 

·. . 
: . .-:~ r t · J 

• . • ~' •• 1 .. ~. • • • .. • ·, t· ' .. .:: .. '.f .... '·. ····(· 

S.i se cl¡r¡urhln-los e:~curr~IJl.ie,ntos. a .f.~e.r:"t·e .. ·pen~h~:!lt~.{Fr.?-l},y.h_-::: 
~w<1ndc con respecto a D (h.,·~ ~0.0 D); la:).~Y. d~;.,_;Sh.i.~ r'_ds pued~.:es:-:-· 

c1;ibirse corno: 

.. . 
·' 

1 
.O. Y=: fCx) ,;. . ~; . . 

........ 

',. 



P.:u·a ·vai·Óres.;tle X'"·~~~6r.es. de ;)60, ·-e~-- ftici' ,--~~ 1 e~ lar ·;~o 
' ' r.~ 

a --

fí<1rtir :de _··'fi;·y·D~_-:.~Sin·e~~ia~99,··;,e~-'la zona de- tra~·s:·ici-6n-·o· de.-

tur·b~ler1c.iá ~-ncomp'l~et~:- i:Ú~~dedor~-~--de la:.~P~~tfc~,f~> 'ápa~~c~-· u~a dj_ 
·r¡\~,jJ.tad-'porque·U'Jlt.interyiene en -los .términos ·de la._.i~gualdad-ant_~ 

. r i ~r: r:or. 1 o qu~- ~~abr r a, qlie p~od~d·e~:c po~ i nte'racc) on~s: En es:..-

tos casos· es pr~fer i.b 1 ~- ut i 1 izar· 1 a 1 ey q~ i n'i c·l o 
.... ,' .. ·.:.~- "..::-.-· .~-_·. ::.,.~ \ .... ·:~·· .: .... ·; ··:_-~··.f ..... ·'. 

· apoyti ndose en -.e 1 "O i árrÍetro Sedimento 16g i e o 0~~, es 
. . . .· 

~ - i· .. ·. ~ . . . .. .. , )" ...... 'l • ::· • ; .. ~ . j :..: '; ~ .:, ' 

de .~l~ntear una r~laci6~ de la forma: .. 
' . . ' ... ~- .;; ... . ' . :•· : -: ; ' . (/1 . ''3 . 

·< . - • :' .. ~ .· . ·' -:._-;_,, 

pu 'es t ( l · · q u e 

--. X= 3C'D11' )_ ' Con 'D.= e y;~) D 
··· .. -.. _ _. ¡'• : ~ .r '• 

de movimiento

de-e ir, se pue-

•' .. 

La· 1 ey ·.·de Sh i e 1 ds ha S i·do' ve'r i f i·cada· por un gran' número de -~xpe'-:-
. .. • - r '. ' . 

J :"' • . ·~ • •. \ J ~ • • ' ¡ .. 1 

1~ j ene j qs ·p~r~:-.p'a'r::t f_cu J;~~s··. ge .. d~i.'f~f;en:t~~ de11? i 9a"'~es 1 , Si en do 1 ~-- 'grá ·. 
. · ... ·. ~-. . -~··-/·~ : . .. ··:··· -~· ;.:·<· ---.-
f j C<l emp Jea da ·':tá que se'-:muestrá· en 1 á 'f-i~~i··· 1-1 1-5 ~-

., 

. . . . 

e i •1 .. cpmp 1 ~t. a--¡ . 1 ~~ ,~Yy_rv,a ,de; Sl-),i:e 1.9s -·.es· vá"l,j da: p·a,~a' §r·anu iq1~etr í·as·;:_ . . . .. ~ . . . . . ... . 

· u'ni{9rmq;;:.:" ·,s-i._;J.a:.:9r:'9[1:uJom~t,r.ra .~s-: .. e.~~t~~dida,.el. fen6me11·o. de ini. 

c,.j ac;:i·6J)~:.,de~:~m9v) m.i enj::o np :t-i ene; s.ent·.i do, pr.ec·i so·;· .. Segdi;l l·as· .co.ndi · .· 
. . . : - . . . . . . 

ciones ·h_id~áulicas;··:.pu·ede: ~.aber·ún·tran·sR~rte ~a.rcia;'·l<de-los se

d~ rne·ntos más f j nos SÍ n que. Jos· más grueS0!5 ·_se mue'van; prodl!c Í ér1...,.·· 

dos e· ün f'o'n'db' i mbr í cádo'. en" oéási onés'i bast·a:nte···~stah re: q'u~' s6 lo ,.. 
·. ~ · ... 

Deber.í dn entonces existir d·i ferentés cubvas de- s'h i e 1 ds para cada . e 
· ... 
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ti f?O :_d<:: ·grá;,·u 1 o_l]_~·~r:~r a y,.$:(~se,·_.~rri-p)~_:a ~-en· 1 a p~áci i ~a una so.l a :~ur:_ .. 
. • . . l . • . 

v.:-~: ;·néd.i ·.~ co~ una ~~~clcterT ~t ~ca·: bn ¡'·ca de · 1 a_- cu.r.va. ~-g-ran u 1 omé·t·r i e~ 
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t.' 1 ' • • ., ~. 

eomo es e 1 ·di .1me·(rb :.níed i¡o',<pq.r ·1? "~ener.().l, es ~61 o' l.! na so 1 üc i 6n-
':" .. ~ . . . . ... . . 

1.· <:¡p~o~--iínada :en 'la· .d~te'rm_i·riarci."6n del inicio de :movimi~nto' de 
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vc$"t i g¿¡do"re'~--~.q·u~ .: de- á;cuerdo 
~ .... • : . • • t . 1 ' ~ • ~-

~ ~ r • ,).~ d i ;, pe r s i 6 n.' F i .g :·: : 1 1 1 :- 6 . 
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' Esto ··fli izo pensar qüe. ta f;·v~-~ .. ex·¡ ~-t"(~ 1 a:. i'nf 1 u en~ ¡·a· de ,otro 
• ·- . • • t -,1- •• .. . .. _:. ~>- .i·:._. .· -. . .. 1 .~.. • • 

par. a.·.· 

r~laci.Óh.h/p:.:~ Z ·-- · ... !llC,t_r_~~,--~~J: cuifl: .se:~,ta' .;16g"i có. KuscarTo ""según 1 a" 
~- ----- -~ - ... _ (.~r.-· · ·>·- r··i:-:-~ l-- _-- _ .. · 

¡_,que v;efamos' er·q'· un.(); :l:!inj.i~,a.?te de 
í . 

--~- '' ' ' .. 
,. 

·' 

las· ley-e'~ de ShieJds (h/D>,lQO) 
.. -: .... 

D,c )~. · ;~pre~ i~6n- de.i_~_ .. _'e~~~-~br d.~ ·¡·~t~apa. 1 fmite 
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~: .. ::~~-;.- .... -· .. ~ -~-.~~ ... :.) ~ :·.·!. --~~ :_.J-j.f~ .. : :_:r;v· .... ~ .. . :~.~~·· ... ~.:~) .e:-) ~-· .-\--: 

. '1-;.:..:·_~-:: S.i.-;_-;.:: n~-<:-_S;:cK~H: .. -;~.;2}.~:~·_,::;;,_·.~-.-;~::<.~>•::·:·: .: .. :t~:' ; .. ~: z: 

.. · 3 ·- Si : . '.. . - . ,, ó_> 8-· .· ... 
·,• ..... ,"(.-

_ ~-:_!'~~la~ --~a·p~ ~ ... :J'í'ni i.:·f~cé$'·- d;es:t rzi;¡. ¡: cla~ _y.~La: me:d i~d-~_r.q_ue; i Df:S: .• ~.Li~.~_,~t,a;, :.,s.t;. P.u.~.-~:;l.e. 
_, ""aé~s pr~~~ i:éir ·: é J. ~espé;s·o~-,;'dé·:·.l;~ écáp·a¡'~(tm ·¡;~'~-~::; l~<;i .. ll!\ti 1 a_e-i-erS:'tt:!.J(¡J.s-:~JD. 
'<?~ i- ~·n~e .::na~ ¡,·a::~ún,·l. va·:Lor. ~.,f Lj:o•~?u·aridó Q;/._6 .·:ª,u-lfl.~·r-~.~a ~~Í)J:d i f i~n _¡ d_élme nt.~.;. ~o' 
_, ~~e~: :~:hor.~ !.¡~·~de"pé"r:\di·éñt_e..-:par.éL R-~~.-.·>-A90 ··-~ -.~:;:-_·. ..-.. . .:: · ·r:,._,J ., -:-· ¡ ~j_:.!~ 

,. 
:.i 

t ,_, 

:; · .. .• ~ ~ ~ ••. ' l' !-~ 1,~ 

. ' 
E'x·¡ sten nu~erosa~ gráficas· qu~ s'on der·i v·adas. de . 1_ ~ gráfica de 

Shields de .l,a~ ·que. a cb~tinuaci6n.·p~esentaremos a·lgu_nas.'-

. ... . . r;J . . . . 

Co;l)o···la ley d'e Shie(ds implica uf1relaci6n.~nt~eLo/O's-:-·JA).D .. y. 

)J.~ 0/Y -~- ·,: p_ued~ o~t·en~r_se. u. na· r'e l'ac i 9~ e_ñtre tfo/(~~.j)'D_ :-.. ; .. ~ 1 ~ 
_pr_~~ducto j'(¡iilD/~)~ (~-i/14) D . . . obten i.éndos~ . 

':fJJ~/"(o{(!"s-1jyz]'4D]: Esto ·¡ ndica que para·_- cada vu.lo_r. de.l ·di.áme-. 

· tro _sed i·meht916g i co. o~:- existe un v·a 1 or d'~term·i nado- par_.a ~/(ts-~)1) 
y de }J.~D /.)) 

. . ·~· . 

•, . 

. . 

Esto 'fue 1 ó que hizo Bb'.nnef i 1 1 e quien pres~nt6 _una gráfica en· .la e cuul reempl·aza el .parám~tr,~ 'Lo)(J'i.;;J4)D · por ·el .. diárrietro ·sedime!J. 

• <~ 

. ·. · .. 

l._,· 

.. 
··-
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----:-·.-. 

toJóg i co·. D·l}I. co!J1o se_.mu~stra .e11.J a..· -figura .. lSe observa' qu,e.·: t_am~~ 
·h·i ép .-t~)(·i s:~~ :una .. _ J.:i·s~pn.t i ~y-Lda~ -~~da.: :f'y ·.p~ ~:} {R~i:.:·\~·a.~a ·-~-L-~,a.; 
lor R:::-··= 11.6 c~~ndo b/i = 1 ~11 forma. semejant~ a-·~lo. ex~í" ica_d~--~> 

·.e· 
en. Ja gráfica de Sh.i e 1 ds, presentándos~ 2•::::~·eg·r~.e~~~-.:·tlidr~~:.¡ ica~; .. 

' -

, .. , 
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. e 1 ·vo 1 or: cr· ít i co .de· · es·. e;l ~Ts~o _'~ara varias forrt~a~ :(~sferas, ~ 
.. • . ~ ;s . • ~ {: ·': . . 

~ubosj piedras tritur~das, e~~.) ~i' ~~ emp~ea ·el diá~~tro ~omi-- · 

. nal por~ efectuar comparac~oneé~ ·· 
·' •, ~ e: • •. • . ::· ":·: •. ~ ••. •• "ct 

Ef~CTO· DE lA GRADUACIQN 
:;. ": • •• - 4 •• .·. 

Se .. ~·~ ·e 1 aro q~-~ una ~~·~duac i6n ~~~-¡ i'a . i nf 1 u i'rá 'sobre 'icr . Sin-" • 

embargo' en 1 a práct _i ca' 1 a graduac i 6n tiene . i'nf 1 uenc ia' para :_ -

D()O/~ 10· .S _s61_amente, _ ( ~no~oz, · 1962), · porque .1 os. gr<;1~·os más gran

des: ~!:;t·An :·~ás expuest9s_' y. 1 ~s más' pe~u.eños 'están .. pr:ot.eg idos. pq~- · 

los ~~~"~Y~~~~-. ~or _IQ,t<?~nto,.el· DS~:.'e~~~=~?·,:~ue~~:·_me~i.·d~ ~a~a.,'l·a 
rr~<lY?!;'Í .:1 ·de 1 as muestr.as·. '· · o · 

' ' ,. ·-~· ;. : 
' ~ . . 

Para una 

mi e'nt-~ podr.~ presentarse., .J~ que S i'gr{(f:i ca . que 1 OS. 'granos fi- -

nos s.on erosionados y·. se .formá una capa de protecc i 6n de. granos-. ~ ' .. 
• •• • • ' • • ~ • ·~ • • .. : ·: ,. .' 1 f • ' • :. . . .-. :: . : :";. ~... • • .. .. . ' • "' • -. 

gruesos, 1 a cua 1 ev_i to una socavac 16n futura en e 1 fo·ndo. Este-

0fecto es m~y. i~p~rt~nte en la degradación a~uas.-~bajo de lasc--

.• 

. O' . 

.. 

••• ·•· 

-.,. 
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p1·esas (Live.sey, 1963,· Gess"-ler, l970). En ese casq, s_e púe"de' .to. 

e mdr. el . 095' como un .e va 1 or represeritat_i vo de. 1 a ··muestra. 

.. ~ . 

EFECTO DE h/D. 

· P,1r.~ vn-ll>res. pequeños de h/D (ti rante/~Ú ~~m~tr~_..~d~--: 1-a·::p·ar~.f;~~-1: a) i·?: ;.>~~: 
es posible una des~ i a.:i:~;~."l.a;,~ráf+cp~~de ·s;;~:e 1 d~;' porqu~'ro n~!~ ',· •• 

es. ·repre~,e.r~-t,at·i·vo··¡::>l:ú·a e 1 cas_o de 1 a estructura de l. 'f 1 Uj o turbu.~.~~--·-:: 
. . .,_ ' . . '• ' . . . -~ . . ' "'~- .. •' . 

-.. -· J~~nto. <·La.' ~~tr:uctura 'de':·l:á.-~tur·b~ 1 enci a cer'ca· 'd~ l. fond.o en,y_n· ·..:.-_.:... ·• 
. ~·-·.. : - . . . . _..... .;., -~ . . . . . .i· ~·... ·~ . . . . ~ .... ~ J •• • 

. f tu rs:to i_ de a 1,_ .e~.tá comp 1 ~t~m_ente·;~~f i h i d_Q'. por :'.e.-J:_·;.~sfli:er:~o>córta!l 
. . . ' '· ·· .. -; .· -~ .. -~ ....... ··:~:;.~ ..... .;. ....... ! \..........,_ ~~-... ";.....,.. ............ < ..... ·:-~.:__; •. · .... ,.r,~-·-~.(!o--l"'-""" ~.f" ""<(>:l'p~,.,. ...... A-.·..-~- .... -- .· :,;- .. ·- '•· 

'.;. ·. 

·.:,· . 

J,. :~.· ~ . ' •. ·• ~ 
. Jg;:~n · e·t_ :/on:cio'.Jf(.). y:_ . .L~~r.:U.go~:·i~:~·ii-q;_j~K~~~r-pero. ·p~r~ ~-a·I.~H',~~·-.'I?_e·q:u52.; ·-._ .-: _· .-
. :..._· . . . -· .. _· ·= :. r.;~.~~--~~-:~~~-.·.~ : -. ;;-~ ~- -.. ~~J~:~1.-r,·· .·S--.·· .: ._.:-. . ·. -: . ~ . _.. . ·:···:: :~~- ·-.~~ .. : .. ~: .. : .. · . :· .... -·~ 
~~o~ :·d~. -.{ht-_D : )00)_1• . . ta_~b 1 ~-n ,e:l t· f"r,;~-~t~· :J 1:m.r~·~ 1 a_ :·d u~~_ns 1 6t;~ ·y ·.fr~; :-. · · · 
~-..... · .... ,-~ • . • ... ·r· _, . ' .... · . --~~ ·.·< .:.. :. ·.· '. · · .... ,. -:~ ~ .... ~;r~~·.-,.~,-...,;~- ·.,~:.:-...:-- · .' . · .. ft • : 

1 
~-- :1. .•.• ' ·-.!· •..• 

· :· cuenc·r~·- de d os-:._::t'~.ms>~~~~.ng~·· \~~~nS1~s=~=-~-:~~~amb l·ell""'~h:r ra.:~~~: de . 1 a·. :du_ré;l.-:-:- -·~: . 

·+ ,·'-· ~¡·-~;:del: -re~ol.ino ·y él tiempo. n~~~sari.o pa_ra-~ace.ler~r' ~na.part-r.:.. : ., 

.. . ._. ¿u.i't:l-, : ¡' 1 e_g~ ;~· ~er · péqu~ñ~,. _de_ man~-ra. qÚ~··::~ue'de __ ·~~.r~~a~·:e ·L/~ a_; ;~~-6~ .. ~-:·:_.:·, 
,:· • ~--·;. · ·f ·: · •• ..... _ · •• ".··· .. • --· ·• • • • ~. ·- • '·:-,i~ ;;~_r :.;J.r-.~ .~..· .... ~~-; ·. ·y·. ~~ff'Í:·. -.r:$':<. 'l_..;:7_fft .. ;_E!:-\-!'.: !·;::-.! · 

· '. ··. >:·{IJ.iencir1 :He h/D--(!Tlayo'r. est'abi 1-idad ·a menof. h/Dl.: Exp'éri,mento·§~-:'"7:-:;·:~_. 

--- .. . : h~r~ d~.~~-$-~ra~~ ~u e,· · aet·h.éi'c~o ··'f>\ .. , .--~~Jire'~t:é. ~a\ ~e~¿~ .·-'·h/D (.A~h i :da~:.:.-~·.·- ,: 
. . .. ·_, ·~··.. ._ ::. · : . _ . - cr .· · · . 

. . fq'7:) )-:· 
. " /·-'?.- . 1111 

,.n_: 
. ""-.:: ... ~- . 

'- ... ..,_ . 

--~., .. 1 NF.L:UENCI A ,.Df;. LA :PE~·o·:l ENJE·. DEL F~~J)9 . .. ). :t.I-:.L;,t~:·t. 
.. ··"; ~~-.:,.-..~ .... ~~ ~~.~;,;:;~~ ·~ ~:;.~;~;f~:_.: ·r::~.~.-!~~~-}::,~iv~~.-,:;;:::---:_:;,. --~-;--··-..~-·~t-M<'_:--~ · . 

. -rA t, ( :; ~~~ "' -~ t· .' : "'i- ··:. ·~r;.) · .~r:i . .'~)J'(;_ . 
. '_Pui~·a-_· ~n~l pa.i~~ í c·ú-1 ~- soore .una_:: pénd f e-nte· '1 ong i't ud i ana.l 

_ ~;.1 ~~-l'or ··'?.e·. ~-0 se:< ~equ_c l ¡;:~~tx·· ~~.r~_).u8.:ff.<?!'J~.5-1~;h;o_r.);t,6~tq:~~ ·.~-a. ~eh~~ :.:: 
. . . . . . : .... ~· ' . -· : ·- . ; . . . : .•. . . 

'• 

.-~ \ ... :~:.::;' '·', . 

.... :, 
·. ,·· 

. · ..... ; ... ; ~~-~ . -;.. · .. _ . ;;¡_ ,,. :., •. ~.-'-::,_· .•• ,.!: =: ¡·G-~Etl?·za·-::t·r..~·~t_,lv~_<'> . 
,. · e.s .vá 1 id~ ... - . . . . ' ·. · 

!'-

. ' .-·· .•.. _, ..... . ./'-: .,. _ _. 

donde .·C(J es. 
. . . . : ~=" 

un ángGI o· car·acter ts:t.i..c-~:.:·pa:~é.:~:, a -e~t-abi 1. i d~.d- de una~ 

Para. una ·p~nd i ente de 1 ~:~-~~e oC. • j:hl r t re u 1 .:l •. 

es: 
.··~ ..... : ... ~-~·t- .• 

' .. 

.e ~' F (.OG Y·.'+ G;·'s é n·OG-

G coso<:.· 

:-·:. 
-,~=.+t-~n ~-

-_ 

·.:. 



.; ·.-

. . ·-~ .· 

· .. · 

- ·' 

y 

.--~ . . .... ~ . 

~-· ! 1 ;..' 
. .:·~. 

K (ce.;) 

.... 
_¡; 

,-

.~·-~ .... 

.t "'.:·-{, .._ 

'fJ cr .- ·e c<.) 
(o ) 

.·_,_ 

·s2 -

'., 
'' . 

·~ 1 ... :-

.; ;.:' ~ .... . 

- . 
.... · 

~- : 

.... , -· ""':. 

F :6;.c') 
-F (o) 

f- ·\i 

'.:.. . 

-.. 
· .. .:..·.··: 

._, 
'•' 

.·,·_.,· .. 

• r ·':,J . 1. ·.~·· ' • ;"'\.• 

! ... ;-

-'-.,.' 

·-
-~ .; / 

;--. • :!.. -.. .r.~ . ' ·-

_: G~~~~t~ri·--~ ·~; Qsentk.'.-== 

_ Gt~n ~<"(>.-
. ~-· ~ ... _; 

•· (Dada' por~ s·chcil('(i"tsch;' ···en 
~ . . . ' .. .. . 

:~~ . . ·. 

··:· 

ó \: 

., .. ·. 

".: . " 

>·. 

-· 

.. 
11 • 

·•'': 
.· ... 

•.' ·.··· .·. 

.-. 

.!' 

.. ,. 

· .. ·. 
s~h (cp·,;. _ce) 

sen <e 
.,_. 

. 2 

... ti 

F(@) 
2 

cos, __ ~-
2 . 

tan_ ,JD . . . . . ~~1"-· 
2 

G stn 

.,. --
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De mdn~~r.i que: 

' :K(.@') (Lein~r,'-

·:.·. 

i'. ,· 
' . 

. ..._.,. . ·--·.. ..... .. .· 
~ . : . -~ 

._ 
: • .! '.. .. ~ 

•• 1 

. · ... ' : 

_ .. { ·' 

i 914) : 

... ~ 

. .,~ .. -· .. 

... ~ .; .. 
:··";. 

~. 

·' 

'l 

.· 
r> 

; , . 

. : ~ . :. 

/ . -. _4_ ..._ ·- - ----- .. 

s'¡' iimiJ<)S pen,d:i·e[l:~i: . ( 1 ~hg j tu1d j na: l. y ·~ransversaJ) Se pres·entan, 
.. .. . ·:~ =--- - .. •r , 

·.- ; . 1 •· .. .. - Y'"' ·- -~ ................ ;.;.., •• ~ 

:e ( factór· -~?/r.·e.dtJ~c i:ó~' K : (o(, @) se vue 1 vé ... ~ (' «:. L: K ( ~ ); · 

--~-·· -~-- ·.·,·_:! ~/_·{"' .t~- . . . . ·t ! ~ 
- - -· >---:-· ,. -~ ............. ···; . .:.._ ·--:-.. ~·. '7'""'"'"''" ... -- .. ... 

¡SEb.-1 M'ENTOS<C9~E¿I J;s. 
.. 

.. : ' . 1. ·.• 
.:.'J, 

. .'~ .,: 

. ~ . ~ . - . . - ... _.. . 

._, 

E l. ·;ca.r<~ct~.r/ coh·ú; i vó- .. de·~.J.n.~s'üé 16 aumenta·-.~l:a.i~es.i sté~c i a. cont~a -
. .;- ~- • • :i/' 

''!• · .• 

·D·atos ~mpTri.cos· de 'vefoci.da.d~s·lm~di~s 'crf.ticas,. f~,~~. . -.. . ·rd erdsió.h~--
_,. . 

roh :obtcni.das por .. Lane' (1953:) 
. . ' 

fig ·1., 1-18. .-.. · 
~ ':"!; . . 

·i. 

. ~: 

·. •M.AT ER LALc ___ _ :sUELTO ~ MODERADÁMENTÉ COMPACTO 
·'-.., • • •·-· ---·-·· • • · r • • .,.. ••• • • ... ..,...•-"-·-· ·t , • •' 

COMPACTO 
' ~·· • . s- -~ 

r. ' 

AI\CJ LtA ARENOSA . :t .. OL45 · rn/s.:·: :·~ .o. 9 in/ s ~.,,\.: 
. .AJ\CILL:A ... ·.· .. · o:JS, m/s 0.8 m/,s .. 

~>,.:. • ... ¡ ~ •, ;: .. ~_·:.t' < ~-, .. -~:1~:-_.:·.: :.· .-~~;;·· ;}~. }.-:;--.·._:~. :.f ~;·.-.~··./,:.- ~- .. :~ 
S_l)J~,O -~¡13S r ~-k8$9 ,;·;:;; -O •• Jq_'\_rn{s.-.}, . ~:·) ,:·~ o. 7 mis' 
SECO . ~-

.· 

. ·:· .. 
, .. ; 

·~. 
•:. 

l. 25 m./s · · · 
..1.20 m/~ 

-..... · 
1.05 m/s 
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·Arcil:o-arenoscs (areno< 5~ 0io). 

1 
1 
1 ¡· 

. . 

arcillosos 
. ~-: i. 

""""~----'-!--+--

1-

.l ,. 

1 
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'r; i.' .• ~ ¡.-,._. . ~.: .. . 
;· .... . .. 
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¡: . . . 
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í. é ¡ ¡·: ¡ ·:; ¡-, 
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1 
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.•. ' ·. ~' ! . .. ·: . 
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ó': f ·~· ----'--: ·..;;.~·:..;·_· . ..;;..l'~'-.;_; _·· _· ·-~~-· 1:.::.· _· ._ .. _'-·: _;¡~-·-·.:..l. ....-;·::...,1.;..:.:::...;.:~. __ ...:__ ___ __:._:....· ._. _. '"'": ._. --

Q.2 o·.s · 1 t.o 
:: 

2.5 

· Hel9t~ión.he:·vacJ o·5 :,-·: · :' . \ .. •· 
, ,·1,:.' 
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. . '· .'.. . . :·:: . . 1 • ;:' • . . 1 •••• • .• 

-~.ig.:{Zr-~.8 Esfuerzo~·'ionge.ncial crítico n'e'éesa¡;o 
.. . paca· e í<:is·ionoP un ¿Li:·~'lo ét·h é s·ivc>'· 

·,•, 

> ' 

e. 
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Varios autores han tratado de correlacionar el esfuerzo cortante 

crftico con !a~ propiedades mecánfcas d~l ~~~lo {~ontenido de s6 

1 idos, fndic.:.:; de plasticidad, veleta para determjnar el esfuer

zo cortante) •.. A partir de 1 os datos proporc i Ol)ados, parece ser-

r 1 h · D = .10 - 100LL,. es po_s. ible .. tener que pa a SUe OS CO eSIVOS ~On SO r- _ . 
• una ve 1 oc i dad cr ft i ca a r éortante de Ucr = .3 4 .s Cll}/ s .•. 

" 1\ 

Existe alguna tendencia. a 1 incremento. de. U cr. con 1 a . ve.l eta para 

1 Ó resistencia a 1 cortante y e _1 fnd ice de p 1 ast i ~ i dad. 

Pura sedimentos depositados rec i.entemente (a 1 uv i 6n en estúar i os), 

Migniot (1968) y Partheniades (1970) encuentran r~laciones entre 
.;~ 

U cr, 1 a ve 1 eta para 1 a ~es-i stenc i a a 1 . cortante . y e 1 peso seco -
~~ 

.·Los va t'a.res m fn i ~os· so'n de 1 orden de U cr = 

·.O cm/s·(perfodo de consol i~aci6n de algunos dfas) a 3.0 cm/s. 

para per.fodos.de ~onsol idaci6n de algunas semanas. 

Para una determinación exacta del e~fuerz~ cortant~ crftico de -

un su e 1 o c:ohes i vo, s.erá necesario efectuar una p~ueqa e.spec i a 1· -

p.:wa cada sue"l o. R~udkivi (1974) y Arulanandan (1975) han demo~ 

t.~ndo que la resistencia a la erosión de la arci 1 la, depende mu

cho de 1 tipo de are i 11 a ·minera 1 y ·1 a campos i e i 6n qu fm i ca (sa 1 es) 

de la pre~i6n de poro·~ del f16ido· érosionante. 
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IV.- FORMAS DEL FONDO. 

Cuando las partfculas sólidas emp1ezan a moverse, se ha observa 

Jo que existen diferentes formas de desplazamiento produciendo

ondulaciones del fondo más o menos equidistantes; a pesar de 

las numerosas investigaciones real izadas al respecto, los resul 
\ 

tados en ocasiones son incoherentes porque las formas del fond~ 

aparecen bajo circunstancias y bajo el .efecto de causas muy di

versas y es por eso, que se presentan di ver.genc i as a 1 tratar de

establecer una ley general de formación de las ondulaciones que 

producen en el fondo de un cauce. 

Estas ondulaciones no son fijas ya que se desplazan a una c¡er

td ~elocidad y act6~n sob~e el escurrimiento y sobre el. trans-

porte sólido. 

Sobre e 1 escurrimiento, esta's ondu 1 ac iones producirán una pérd.L 

dd de energfa suplementarfa a 1~ que corresponde a la pérdida -

de energfa debid~ a la fricción sob~e las partfculas sólidas, -

descubriéndose más adelant~ fa forma d~ evaluar ~stas pérdida~~ 

por fr ice i ón m'acroscóp i ca. 

Su acción sobre el transporte sólido puede anal iza~se al plant~ 

ar la ecuación de continuidad de vol6menes sólidos en el espe~

sor de la capa de sedimentos en la cual las partrculas sufren -

desp 1 u zam i entos. 

s. L.l?. 

.-'----- CJndv4 c1'4~ d~ 1 
--r---- /Q"1do 

L~m,'/e d~l ~s~~or 
de la ca¡Da de'nu'le 

--~--------------~~._--------~~-------s,a~,~~~/~s 
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Q= Variación con respecto .a un:.plano. horiionta.l:.de_la .suf)erfl-·~ .. .- - . "' -.- . '\' ,, . . '· 

cie d~l fondo.. . 

__ ._ gs~- gasto--·s6'1_ ;·do 7 ~~~·:u~ i:dad-~d~. ~-ncho, ~-~~~~9-:m·~ :- · .· 

-_ ,, _-;. 
' .. 

oQ o9s 
~+·-=o 
ai ;Jx 

'"":.- • l ; ·- :. - ... ~ ~ 

~ ... 
. . ~ ·- . " 

.. 
. • ;.,._o 

'J·· 

...... ·. '"' -..··~···· 

.:·:.: . i ~: . t ~; 

. .. _...- ... ··: 

" . .. .,".:- • .. . .. ' ~ 

;. 7 • 

.. ->-: .. 

•• "' .. 
..._ . 

·_; ~ ,. . 

. ·_ ... · ~-. . -~- ;_; .. ; :- ...._ 

S·i ex i-s.~~-n: pnsJU 1 <ji.c__i Qnes del·:•fondo, r·esú 1 ta ·ahor~ qú:e. g·í:r es :Üna·~. 
func i 6n de X y t:. y por o:co·ns:i gui e·nte· se'rá i"nf-1 u·~·nc i ~:do .p"o~ ~ 1 as .:..· '· 

formas de·!· fondo. 
_~: .. :" ; 

-~ . ; ") . 

. 
•f_:· • ;.-. 

e 1 _ü Si f i cae i óh ·,X;--P~sc:. i pci_ 6.1)r d_e·~ l'as· ·Ondu'l_:ac io_nes de 1 F.ondo •~ 
;--. 

- ~ 

BJ~icamente ~xiste«·t~es··farmés de ¿~Julaciones d~r'fon~o des--

pué!;~ de 1 os -estud i o.s. de· G·¡ 1 be~t .y ·MuJ:>ph.y (.1.914} la.s que han si-
.! : r ~- ~ \ - ·.:. - . ·. : . : . . . - -__ . -~- -. - ~ . . ... 

'·cdo·en_espe_c.ial e~:tudi_a~~-~ P,<?.r -~.L.: 4.ás~ Geo(ogic·af·. Sur,ve.y de·~fa -

Univ~rsid~·d efe Coi orado. · ·~.·.; . ... ~r. • · ... ·_: ;. 
' • • • ·~ ~- ·:........ ~-~f -·::- -~. ._-. -- • 

. . ,.. ·-. - . . . ~ -·· . 

.t¡' 

L1 apélr.ici6n de estas .. ondulacione~-:~stá· fntimám~nt~·-¡·;gado";a·I:;:_··

Vd 1 or dEd No. de ·Froud~ de 1 a ·C:orr i ente, di st i ngu i éndo se 1 os ca· 
• • ~ • •• ~. ·, ·; ' :.·· • • _. ....... 1'. --

;1 ;._; ·: ::.-,: • ~ .:·· 

sos si gu i entes. 
.r, .-....... . 

. . . . ... . ... -~: ,: \ 

En régim·~,n fluvic;tl.ocinf.eri·or·: (lf¡l) :en el-·fdndo -ap~.r~-¿;~~· ~~~~-- .,., 
'\ . :. . . . . . ' ... 

. ,· -. . . -.-·. 

ondu 1 clC i one.s. denom i n_a das R i zos·-"y.:·D~ri_a s 'cuyÓ p~rf j·l ·l·o~'gft'u"d i na 1 : 

es semejant_e-~,n 'allJ_Qos:·.casos:·'pe~di·ent'e su·á'~e· h~ci·~-=-.i~'uas ~rrib~~ -;'· 

' ' 

'·" · .. 

( 

/'' 
' . 
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s)en~i_o rj> el _angulo-·d~; reposo det· mate·~·¡ai. · 
·s."··_ 

.Ondul.acione~ del fd~do · pend i.ente 

A -AmpLitud de la ondulaci6n. 

A = Longitud de onda de la ond'ú'J·aci6n_. 

En p.) <'mta.) 1 os r 1 zos tienen una estructura tri dimensiona 1 estre- ·· 

dl.:}meilte j ga_da __ a 1 o.s .. vért j ce~ l_o·ng i tud i na 1 e:s. de l. escurr j miento~· 

La S duna~ son por 1 o genera_! tr·i di mens'i oria 1 es en 1 os ca~u<;:es na-

tura 1 es~ aunque en., _1-:as ~a na 1 ~S de ensayo de. Laboratorio 1 ·_ ád.qu ¡~ .. 

ren la for~~ de ondas:cil fn~rf~as.bid·ime~~ional~s • 
• ~ . ¡ 

·Dunas 

, . .., 
. i 

·Los r 1 zos por --Jo gené•a 1 t ¡ enen 1 o'ng'i túdes··_ de -~nda A: _é?mprend.i 

dcis ~ntre. 0-.03 a 0.;61 ·m. ·Y ·se·forman ho 'Ímp·o~t~n-do el tipo de

rnov i miento generador pues ·¡o_ -mismo se forman .. -P~~a- un ~m¿v i. miento 
' . + ·, 

osci iatorio _(oleaje) que para una corriente natural 1 con ·una a.!!! 
\o • - • ~ • ~~ ; • ' • • • • 

P t ; tud -A de. o·.2 a 3 cm, des pi azándose ha e¡ a aguas a·_ba)o k~ a una-.. 

ve 1 oc¡ da~ com.pr_e.nd ¡ c;Ja ~ entre: o_. 02,-- a: J .46 ni/m¡ n ~ 

--
'Lls ·dunas p~r-:e¡· c~·ntr~rio._tie_~~n dimensiones del orden. de la.-

.. 
ósea 1 d de 1 mov ¡miento generador y . se puede estabJ,ecer una corr~ 

' . . : . . 

laci6n .entre <~1 tirante h y la longitud-de .onda A.·.·, oe-··medici.2, 
... . - -~· .' .. ·. . . ~ .. 

ncs en L<-'~.boratorio .la_s di~.e.n~i<:>nes .dé ,las dl.ma$, v'añ .de 0~5 a ·' 

.'>.40 m de l'ongitud de Qnda.;_. de o.6-a':;16 e~ de:am'pl .. it·lid a· y -·~n'a 
., ·: . \• .. ' -· . .' 

.veloci.dad de despraza111ien:to~ hac_ia· agua.s aba'jo·d'e·o._26 ·a-13~18'-

.... 

•': 

. :· 
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m/min;··si·n embargo en las corrientes naturales se han podido me 

dir_dunas de cientos·de_:metros de longitud de onda y amplitudes 

hasta de 10 m. 
- : ~.. ; -~ 

~" .. •. 

:·se habfa -p~nsado qu_e r i~os.·y_-duna·~.:.:té'nf~n ~e(a~¿l6'n con .la :SL!Pe!:. 
·,__ _. ·. . ... ·.:-. ._ . . - . . ~ ~ . 

f i e i e l..i br-e de 1 a_!:Jll.~. pero __ ~e ha vi s~o . q~e también se: forman en

los.eécurrimientos en car~a a presi6n~ 
"¡;' ·: -~:;¡, .• • ··' 

:O,.: 

i:.~1 · s·u perf i e i ~ ·1 ·¡ bre·· de 1··' agua" pue·d~ ser '¡ nf:l uenc i a da ·por ·1 as on

dulacion~s del fondo cuand~-~~~ i~p6rf~ht~; presen~~ndo~e-dn -. 

. ese caso opos~ci6n de fase ~ntr~ la sup~rficie 
~. .· . . ~ 

i bre. y e.l fondo. 
..... ·' • " ·' ~ ·-- .. : '.1. • 

. S.. L. A 
; . " 

~ j ' ' '· •• 

.... 

En rég i1nen .. torren~ i a.¡"; f. > 1 > 1 as ond.lJ 1 ac.i ones son de forma -

· prtíct i camt:;~t~ si mét'r i ca y bid i mensi oha 1, pres~ntando bastante ·

semejarlza ·coh ·l'i:rs ·dunas--p~·ro al contrario de éstas,. las antidu-
• • • . • • • • • • • • • •• • . • ~-.'- •.,.. -. ~ _,! • • • • • • ~ .. 

nas pueden ·remont~r 1~ corr~énte l~n~~mente o permanec~r esta--
' .1.. • ·-. . 

ctonartas. Las. d i.mens iones de 1 as ant··i,dlina:s .. en medie iones de -· 

Labor<ltor i o var fan. de 0 . .;48. ·a 1. 77. para J,<;'l 1 ong i tud A . .Y de 3 ·a 9 
. . . ........ 

ém. ·p<lra· la ampl-itud fl .-· 
~-- _,. ·-· .. 

.Jor ~·· 
. - _,. ... 

suprime ésta,· desaparecen ·las ondulaciones del 
. . . ~, . ~. . -· ' ~ ~ 

fondo. 

. ~-. 
Lrs ondu 1 ac·i ones·· .s~ pr~sentan. en f.a:s~ con fa·< ~upe~fi e i e 1 i bre. · 

-. ·:.: . , ~ ... ... 
-··, . . . · r ...... • "'• _;-_ ... • . 

..... ··\' 

.1 
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íc. · 

. - . 

Si la velocidad de ·Ja corriente se ·incrementará considerableme!}. 

te se llegan,a producir rápidas y.cafdas con rupturas br.u.scas 

del·perfi"l·de la superficie ibre. 

En la figura IV-1 de acuerdo con Simóns, se muestran. las dife--

rentes et~Ras de modjfi~~ciones .del fondo es deci~ fondo pl.ano, 

razos, ~unas, fondo plano, antidunas, rápidas y cardas. 

·. 

ol Fondo plano, -no lloii or~ostre, 
F, <<1_ 

·-·•·/ 

' ' -
bl ConfiguraciÓn ·t(pica con riÍoa, 

_F,<<1 y Dm< 0.-S~m : .. 

-----------'--=,;,..;..- ... --:---._. 

el Ounaa con riroa aobreimputllos, 
F,<<t y Dm<O.Smm 

d) Dunoa,. F1 <1 · 

-~~4~·-·~--~~~~-~ ................................... 
f{{f{tf~L:::::::::::::::·:::::·:·:·:·.:. . .... ··· ·· · .. ..... ........... ...... ......... ........ · . .-... ·\ 

e J ·CondiciÓn de transiciÓn,· ae borran 
loa dunoa, F r <1 

.fl. F_ondo plono, F,<l 

g) Ond~a estoclonorioa, F, _~1 

F;a. e;-
Config~raciones posibles del fondo de.los cauces natUraleS, formados con material 
~~ . . 
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Por lo genera 1 la_ mayor parte del ~onocimfento.de la~ .. . . 
cor.r l-en-~ . • .. -: ·: ·'- . . ~ ;' 

_tes· y construc_c i 6n· de 1 as ~·bras f f uv·i· a 1 es,· s~ _1 ~¿a_l i z·an en ~- ~- .,.. ;.- __ 

p.:w~.e-. i:r:tte'rt!Jcd.i_ il. ·)/,.;: ba,j;a"" de - 1 os· rJos. en- donde,.:sé pr-~s~nta·'~"ún;·~ré . ...; .. · .. 

gi_l)'len de. t-ip,o . .fluv.ial., .. · .. 
- •• ~. • . '1 ~ •• ~ • • • '". ... ~ • ·~·- .. 

nc~ _ df1l :f?~?o:. ~-~:1 -~ i P.() ,r:_i,:z;g_::; -~-:-,du:ra~!- .. __ . __ 

.. -:_;''' 

Por otra part'e, 'ya se : !.rt9i c6 c6mo . .'estas .,o·ndu 1 ac;::J.or:i~s. e-s.tán_.: i.nt.·i .... · ;•. 
, , ~- . ,;. ¡./. ·! ·. -~;·:: _· ,_· r ,_. _~l ·. --~-;,·:..;· -.. •. r. ···::,· .. • ·:. ~ f -~ ·;·--·.~ 4 

•• .. , • • ·' • ""· • ••• • ~- ~ • 

1 i gadas· con e 1 estudio· de 1 ·transporte s6J_ ido y, de: l-as· .,.. 
. . •· .. 

·. mdmente 

·mos<~'ue c<lndi-c i.oAan _;,a~ a-~ar i·c:_¡ 6'n', -···cree¡ .n·i'entó. ~ ~~}~..:;~~ ,, rn1 ¡ f'~~-
.de. '.Jas> -9~~u:l'a.c i ó"nes: .de J: f~ndó' es·; i ndi'spén~ab i e ·"pá'ra ·e; ( '·e:-on't'r~"a r~· 

-
~"~ .... . . . ::.' -~ .. · 

Anti~un~s, Duna~ •Y R~zos. 

Ant.i duna·s. 
,. . .:.;...-:.~"'"'" ... 

--•. 
. • • .. '+ • • i ) .. 

., 

:._ r ... 

-·:"'" .... 

, .. 
. ' .. 

' ... 

:- :.:. ' 

.. . -¡., ..... • J~ ., : -~~- •••• 

-~-
1 .... 

..,.._., ·- .. -...-·· -->- -~- :: ... .¡• •• -

- .~ • • '. ... '¡ :. ' 

- • ··-· ·-- :;. .• ~. ~ ,; • . •. ~ 1 ;.J •• ! ..... :•. . . ·:. ~ ·_ ·~: ~ --~----··-- ·'"~ ... ~.-- .. 

las· antidunas se fo~_rria:n .. por, J.a'pr·esenc.ra· .. de::ondas d.e superficie 
",J • • • • -~. • • • • • • ·: . • • .-· • 

estac i <?ntú:-'::i:.a~s:· cui:{n:aa:~:e::r~:N.~c;·:-~'d~.·~f:~·¡,ude-· -es,. ma-yor: ·a" unoo:-.··· --~·-··-· ····- ·· 
~- ..... -,..- ...... 

' . 
,· { ':' ..... .. 

. . . . - ... - . .. ~ .. ~ ~(- ' ......... ~~ ''.:· . - ....... · -~; ·--- : ... .. 

Se ha cbm¿~~bado qu_e .· so·n· fa·i·"o-~'da·~,·- superfi ~ i a 1 ~-~·_-e·,- or i g~-~- :9é: ~ 
,..>• •.·-.,.-, .... , •• --~,., .,..,, ·~~ ''•' .,~.;..,,',,,_,o·-.'~ ''•(V ..O : •' •, •,- •"·'•"<', ·o, ,. ,,_ ·--~ ,-', .... o.~•""-'~• ~ .... .,..,, 

la_s an·t_¡'J~-~~~:.-y·~ que. una peqüeña Qer.-t.~:~~"'a~_i6n_:agyas ,ar:r'._jba en-
. . . ·-· ., .. ,.., . ~ ··-:' ., "'·····"'"'~·· ~ .• ...,.,. .. ,- ~- ,._.. ·'•:···-«·..::'-;;'"'~ .· '" • -~--· . ..., . ....-.. ·. ··•·r ... ._t··~.~-~::• . ----, .-.· .- ,.,..,.~ r ' 

e 1 -cana l. a. r..ég i.men ... torr.e-nci_.aJ;. --i n'.ic Ca~~J? forma·c i·:6n de:_r§_s:_9.b9as 

de ·supe rf.i b.i e. ~s~a~· i o:riá-¿i ~; ;.-~- 1 á~:s~-pe~f ¡-¿,(e· ·¡:i b:f_~:~~:;,_. ;:~s~: ~:A:d¿:Co];.-
...... -..~ ,:· .... ~ ~ ... :··· ... -~-~ .. " . . . ·~ . . . 

e iones de 1 ·fondo ·están -en· fase_ y·· poseen ·+a ~misma -:-:-1 ongi h:Jd: d·e.:.·-''o!l:.- .· 

da; (• . ~ . 

E 1 sigui epte esquem.9 . ~ i n.tet i z~;-.J q: foriTJa~ i cSn: d€!·,.1 a? ant i dunas~ .. 
• • • : ' i' • . • . o ~ • • • • • • ·., ·~. ·... • .., •• ~~ • ~ ·' .. • • • •• • • • ...... 

\ .-. 
·,_ 

1 • 
'---

·:. 



. ::-62-· 

DiJnas. · 
• t ... ' 

1 f:- :· . • -~ • .. ~ ··. . ' ,.:. • i 

~- . . .. ~ ... . -,. .. .: . ..... , \' ... ~ · .. 

~-L~ -~~~maci6~~d~ las·dunas.es·idebida~a~4a.pr~~~ri~¡~ de. v'rti~es~ 

Jwr i zonta 1 es. de éjé _perpend i·cú i ar ·a 1 :. escurr i"m f:erito'' y de ·-a¡ inen':"'.;..; 

··siones del. tirante h,·siendo ~pri'né'ipa·l_nient·((ra macroturbulenc.i'a~ 

del. escu~~~mi~~to quien senera la :~ormaci6n de .las duna~a L~s-
. . . . . ·. . . '· 

···-dú.na~ por-~con~i_'~u'i.~nte._.nó' a'p~~_éc~n en.'fi6gimen"laniinar.· 

. . ·.• ~- -. 

Lo,s .. v.<S,··.~-¡~~-~ gu.e:d~n .l,ugar a. l·a. f.o.rmaci6.nde .l~s dunas· son de 

dimensiones del o~den del tirante h~. De acuerdo -~on Yal i~ pue-· 
:: - . . ·' .. :. -~· : . ;, - • . . • . ' .-1 ' - .• . ·.:. ·. • . . . ·. ... . 

de e-x~rapol_arse eL. con~,epto.-de r.e.laci6n. ent~e .la. duna··y.·el· v6: .. -. 
• • • • -~) ... ~ • ~ • •• .. ~- ' -: -<).. . - ·-_ . • • • .... •• ' . ~ • 

ti <~e con ·¡a formac i 6n de m~a'ndros ya_· qu,e ,es. pos i.b.le, ·que. ~mbos .

sigan .pr~ceso.s idénti-cos de· formac i 6n;. es' decir, un_o a··ct.uandó. . . . . . -... ~ 

·en el plano vert-ical (duna) y e.l otr~ .en~~- plano hor,i'zontal· 
. . . ~ . . . ;_ . ·- . - . .· ... :. :, ......... 

-. 
. (meandro) cuyo Umite serfa el ancho de la corriente: B~ 

EJ e'sqÚema. de gene rae i 6n; de 1 a S dunas' es) .seglln Ya 1 ,in; 

Di~continuidad · Modi f· i cae i 6n de 1 a Estructura¡.....,,_...illl 
de 1 a Turbu 1 e~c i a ... , .. 

. ' 

·.: -~· -: . y .... 
• : : _, •• "! ~ 

J· ..... 

. -~ ., ~ ~-: .. . .. . 

Ri ~os. 

turbulent~ya que la'turbulenci~ de1 escu~rimient~ n~ altera la 
• • "'- ... • .. :=> •• -·. * ~ ~. ;... . ...· • . 

for-ma·c i.ó_n . d~.: ,1, ~s-r-izo~,." al? r. .. m¡ smo- 1 a, \~óperf i c.i .e.· :1 ¡ br.e: y e J. ti--. 
_, • ~ • • • • •• • • .... -.,:. • 1:! : ·.: .. • ~~ 

'· 
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rante h no influyen en la formación de los r1zos. 

Se ha observado que la longitud inicial de los rizos depende e~ 

c~nci~lmente de O mientra~ qu~ las dunas ~on función prin~ipal- · 

mente del tirante h. 

El mecan1smo de aparición de los r1zos-se presenta en forma SI~ 

mi lar a los casos anteriores. 

1 O i scont i nu i dad ~~-----~Deforma e i ón de 1 a Superf i e i et---~! Rizos] 
del Fondo !nestabl~ . J 

Condicionés de Aparición de los Diferentes Tipos de Oridulatio-

nes del Fondo; .. 

Las dunas y las antidunas pueden aparecer simultáneamente y s6-

~ lo será_ posibl_e diferenciarlas si.sus dimensi~nes respectivas-
.1.' 

están bien defi~idas. En caso coritrario será casi imposible a-

segurar si estas ~ndulaciones existen o no simultánáamente. 

Por el contrario, para los rizós y dunasJsu apar~ción adn simul 

tánea,es fácilmente definid~, ya ~ue sus caracterfsticas y di-

mensiones son inmediatamente reconocibles. 

No fue sino·hasta 1958 cuando ée obtu~o:el pr1mer diagrama que

p~rmite determinar las diferentes etapas de modificaci6n del -

fondo en función de los parámetros ya·~nal izados u~¡w·y U*D .y~ 

fue debido a Albertson. Fig. IV-2.· 

En forma similar que en el caso de la iniciación de movimiento

de 1 materia 1 en donde a partir de 1 a curva de Sh i é 1 ds se. obtu-

vieron diferentes diagramas, real izahdo algunas transformacio--

- nes adecuadas de 1 os parámetros ad i mens i o na 1 es se obtuvieron. 
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los siguientes diagramas. 

Bogardi (1958) Fig. -IV--3 1 · -,,_· 

Garde y Albertson (1959) Fig. IV-4 

Chabert i Chauvin (1963) Fig. IV~5 

Gi1rde y R~nga Raj'u (1963) Fig •. IV-6 

Bonnefille (1965) Fig. IV-7 

Bonnefil le (1968) Fig. IV-8 

Enge 1 und-· (19'66f F lg. 1 V-9. 

larras (1967) (ig. IV-1~ 

Bonnefi lle _· Fig. IV-11 

- .· 

Ana 1 izando por ejemplo e'sta ú 1 tima figura se derivan i os s& gu 1-

entes hechos. 

Paru pegueñ~s valores de R* se· pasa di-rectamente del reposo -

a .los rizos sin: pasar por e.l fondo 1 iso (1 it plat). 

-
Sólo se forma los rtzos st O* (Diámetro Sidimentol6gico) ea -

'inferior al 15. 

Sólo se ·forman dunas s 1 R~~ es superior a 15. 

la ley de formación de rizos o duna·s es O*_= 3.2 R*518• 

-Entre esta ley y la de· iniciaci6n de movimiento O*= 3.8 R*S/B_ 
se sit~a la zona de arrastre por el 'fondo 1 iso. 

-Se formun ri"zos sobre dunas si R*>15 y 0*<15. 

-Sólo se forman dunas se R-1~>15 y 15<0*_<3•2 .R*5/S. 
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11 
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'í\'J 

l/ ~. : -,. 
·k~: . 

Con 1 a ayuda de una gráy! ca c9.~9c' 1 a ~11Jer i or, . se pu_e?~. d'eterm í --
' 

nar rápida mente s 1 para una .. m.ater i ii 1, d.ádo es pos i b 1 e que se for-

men r; zOs o dunas. 9~~§2'~'l~fj,V · .. 
Si ~u D* e~ supe~aor a 15 se~d~~i~án~dunas. 

Si su 0" es inferior a 15, des~~~~~~fi~icio del transporte se for 

maran los razosa -'" 
..... ·. . .. ~ .,~~ 

•\•• 

_Dimensiones de las Ondulaciones. 

longitud de Onda -l 

Rizos 
. ' 

. -· 
... ,, Yul in'··en,-1964. propone la siguiente expre.si6n hara calcular l'a 

l~ogitud de onda de lo~ rizos en función del diámetro medioa 

.aío = iooo 

. La'rras· (1963) haci'endo intervenir la vefocidad de cafda W llega-

'a obtener la expresión. 

Dunas 

{) 

Yul in determinó que la longitud de onda de l~s dunas era función 

únicamente del tirante h de acuerdo con la expresión·. 

---.íl·~ Sh.. . __ _ 

Lebr~to~ (1969) hacie~do interveni~ el 'No. de Froude presenta la 

expres i 6n. 

. 0.,48 
"l . . 19 3 (-¡;-'te"~ .. v.l ) . . A= D ~ "'(¡' 

. . F 
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Amplítud de Onda A 

1~ i ::os y Dunas 

Y~l in también obtuvo una relación• que permite que calcular 1~ am 

pi itud de las ondulaciones tanto pa~a lbs rizos como para. las du 

na ~n donde lo indica el tirante crftico de iniciación. de mov1--

miento d~ las partfculas. 

' ' 

~-~o 
Ó = ( h- ho )/b = b . 1 s S 

Barekyan (1962) propone haciendo intervenir la velocidad d crf-. 

t1ca de ~niciaci6n de movi~iento de las partfculas Vo y ~1 coe

ficien~e·t·de. Ch~zy, la relaci~n. 

· ~ = 10.6 ~O (V - Vo)/ Vo c2 

Lebreton (1969) obtuvo la relación de A en función de la longi

tud de onda de las dunas. 

Finalmente sólo citar~mos a cont~nuación algunos de los investl 

gadores que han tratado de interpretar y anal_izar la aparición

Y formación de las ondulaciones del fondo. 

DuBuat (1786), Exner (1925}, And~rson (1953), Liu (1957), Chu--

1 iak (1960), Kennedy (1963), Lebretén (1966),. De Vries (1966) -

Raudkivi (1967), Hayashi (1970), Engelund (1970). 
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V.- MECANISMO DE. TRANSPORTE 

1 NTRODUCC 1 ON 

Para un flujo turbulento sob~e un fondo rfgido, se podrra dar -

una descr~pción de-la estructura del flujo sólo mediante. meto-

dos empfricos. El esfuer~o cortante en·~l fondo, el tirante y~ 

la rugosidad del fo~do·son lo~ parámetros más i·mportantes. La

descripción del desplazamiento de la par~fcula bajo la acción -

del flujo también es muy empfrica, de manera que no es diffci 1~ 

entender porqué existe ~olamente una base teórica 1 imitada para 

la ~elación entre el flujo y el transporte de sedimento. 

La mayor parte de lo que se conoce, se obtiene a partir de exp!;_ 

rimentos y argumentos ffsicos gener.ales. Para el inicio de mo

vimiento, ya se obtuvo·una descripción raz6nable de e~ta manera. 

A valores mayores.del e~fuerio ·C~rtante en el fondo, el trans--

p6rte de sedimento~ aumentará y ocurrirfa una deformación del -

fondo del ca~ce. Como la deformación ta~bién depende del tiem

po y la naturaleza es siempre no perma~ente, diffci lmente se en 

contrará una sit~ación de equilibrio en la prácfi~a. 

MECANISMO DE TRANSPORTE 

Oc acuerdo con el MECANISMO de transporte,se pueden distinguir

dos modos mayores: 

1~- Carga de Fondo - Movimiehto de las partfculas en contacto

con el fondo, deslizándose o saltando. 

2.- Carga en suspensión - Movimienta de las partfcutas en el -

.· 

1. 
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0 :·;-, ,'J- ' ::_~,: ... :M ...... ' :' 

f l·ujo. · La t~nd.enc i a· a 1 ·:dep6s ito de-· 
-~ ·. 

::.,,lo .... 

""" · la .. ·partfcula, se compen-~a·.-co.ntiñua--
.-.... i.,..·.·.l ~-:-~>~ ,· ·- ... 

.. mente por 1 a acc i 6n. di f"u si va de 1 : ca_!!!· 
·- .. ~_-;¡,· ~ ·-·- ' :•' 

po· ~.e·l f 1 uj_o turbu 1 ento. . :~- :' 

~ ~ :•-. , ~- . 

Un criterio~.:. 

gener.al_para el ini·cio de~·la car..ga·en._su_:spensi6_n es.una·:r.~la-:-<

ci6n ~e·;·\.~ .velocidad·d~ cortán_t: y _la vel~cidad de -~arda:·":" · .. }:_ 

u~~/W~Z.·;; .Al-gunas· vec~s· t:ambién se menci:o~a Ja··~~rga·:de salt~-
ci6n; en el q~e las partrculas rebot¡in;o'saLtah_:·de una- posi~i6n 

• • - ·t ·_., ...... -~. '·.; • ~ • 

. a .otra a. E:~·to sq·l. o··:e.~ .,..¡ mpor-tante pa~a .e 1 movj mi:é·rito de. 1 as. pa_r-
~- ;• .. : •• _r! • • . .• 1 _,., ;· • • • • ~ : :: ~ .• _ 1 ,.", :·, •. , 

t r cu La S _en e 1·.· aire·. La máx,!:.m~ e 1 evá~ i 6n . que pu·ede ~a 1 é~"rzar .ur~. 
" . -. ~·. ,,. . 

. partrcuh3'·en el· agua, es .. d~·:z ... ~· 3·:·Y:e~es.eJ.:,.diárjl.~t~o·'de el.la, .de 
. . ~ . . . . . . . 

. g.::1 éle Fondo. 

De ~cuerdo con e 1· or 1 gen de 1 materia 1 tra.nsportado, · se· puede h.2, 

c·er -La sig·u ienj:e .. -sep~;f..~.ci~na , .. 
<: 

. . 

•. _(; . . . -~ : ... ·. '-: .. :-t' .. ... :. . ; : - . . ,· ... '·... . 
. A.. Tra.nsporte· de Mate-:-'" • -~Este. transpo'rt(t ·ti e'n'e su ·or.· i gerf en -

r i a 1 .d~ 1 fondo' 
• '¡ ' .• .r •\ 

.. ~. · ... 

~ ·' • t.• ~ . '. ~ ·. 

,.. . .. 

., 
'?"'• ,_ '\ ·.-

- i -~- ~-- ·:::- •• _:._: 

-· 

e 1. 1 echo, 1 o ... cua 1 · s ~ gh i.f ¡ca qué ··é~l '-

> :.>. tra.nspor:-:t.e se ,:det~rm i na por . medio de 
~' • ' . .. ' ·. . . --~ ,( ... ·"' .. "·.. • .·'t.' . •.· ..... '\ -- . 

.• _,· .• ~--:.,:···· .. 1 ~-s ,,cor)d:ic)9.PE?.s~,_en ··eJ Jon.do y· e 1 fl~ 
·. • .. ...,:.. .• ' .... -.•t ·• '¡",; ':!:_ .• • • 

·'. )·) 

. : jo. (p,u_e:de .·c;.9ns_.Lst.i r d~ ~arga, de. ·1 e-- . 
. . . r.. . .. '·' .~ . . . ·: . . ~ 

cho y en-suspe~si6n) ··. · · 
-~'.'· -·'e 

_.,··.· 

(- Tr~nsp()rte,:d~· ... l as ·p~rt r~u·l a·s. en e·l .~ ·: 
• . . "'. •.. . • . . -.~· _ .... •!. 1, •• '•·· ,. • ... •• ~- ,· ...... ~ ..... ~.f~~ ... : ~-:-:.·. ;;. __ 

· .. 

.:•fJ'uido_y/o .. en pes:Jl,leñ~s.cant.·ldades en,:. 
'i. _· ~ .. ~ ... ' ~..1 . ~ ~- "· .. :. :·~- -. : .• • _:~·}J •. ~~---~-"-~i. ---~ . ·.) .. ~:-<:.t ~ -~---·. . 

el. fondo. El: mater:~~-1.:,,~-~ :~~~m~i-~~~:~{a , ... 

··do por ·fuentes exter.na:s · (e~os i 6~.)· y-· 

ho h_ay. una re 1 a e i 6n di r.ecta ·con las-

... 
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' ~. . 

.. :: .. 
· .•• · !, 

' • S~ 

·' . . . ~ .. ~- ... ; .. 

, ~ol)'d i 'e iones· 1 oca 1-e s .ex i 'st~ntes (so 1.2.-
i'i:~··· ·.,...:: ~- ~· ~ .. t ' . ' . . 

•. '.!. .. 
-- meñi:;~: p~ede se'r transportado' como.·.-

···: ·.:..:t'. -~ . . . 
ca'rga en·: suspens i6n, genera 1 mente-~ ma-·_ 
:. ~ ··.· ... }"'¡--~:·(·/' . . . . ·-~:- . . . ~ ·. .:· 

.ter::!a_l :fino.<50)im)_.-. P!Jede t~ner i..ci, 
: ~ t • · .. ~ .. --~ ,··) . . . • •· . ~-- . 

'fluemci'a e.n la turbulencia y' l·a vis-: 

-··< ~:-'cosJdad} p~r= 1-~::_ que> i n(i lJ~;~- _e"'n.·, -"e~ .-.. ~ . 

: .. ... . \ ~ .. · ... ,. 
-.•t'" 

MATERIAL 

. -·· 

"""7---___;..__,· .. :_____., - > 1' 

·- ·· -~ · :: 0.-R 1 GEN 

CARGA .·DE 
LAVADO 

L.1 ·car~a- de .lavad9 no es ··¡ mportanté par·a .'~anibi.os <en e l .. Lecho ·de 

u~~ro, srn~ para determinar la ;sedimeñtaci6n en todo tipo de-
• • • • ... ·~· ' • • .... • • :: ~ •• ~ • .: _{ • • ':· .. :-. #. • ~: • 

• ;_:· •• ,',·'ll 

em~al ses.·· 
:. ~-. (, •·· 

~. ~ 
" . - ,_. 

.. : ·-: ~ . :--:, · .. : -. .~ ·:... .. .. : : .... :... . . . . -... . . . . ~ . . . .- . 

De acuerdo· cori · l'o ~:ú'iter_i'or·;·' ·:se ··puede· decir que, bá~s i_camente, .- ~ 

~-<·¡;~~·e~-._3. ~{P~;s 'tie- -er~~-~p;ort¿e·:·.--. ~~,{~~por_te :·de f~~d~-, -~ ~n _,suspen-
. . . . _,. __ . ·. ...... ... - ::. . ,_;. ... · .· ·. :··~ ~~ .· -' .-.. -·' . 

s16n_.Y el total, ~-•endo éste •9';J'al'á la suma'dé-los, dos pr•.me-:-

·-~~ 'r>os. 
: ' 

T ·---- +~-.- ..-

' ·-· .... . ~: ... ~_ ...... _.-_·~~-::'-.. ~~:.-:;.:·~~:__ -.. -- ... -..--:~~~-=-!~~----~ . . ~_.· .. --:- · . .-· ~~··--_·' ·.' .· .. 
-A cqnt i nuac i .óñ; sé .descr'i b·i rá·n· ·es-tos- 3~. ·t-i·pos1~·de-.~transp9r?}~ con-.. .,_~·.. . . . ...... . ~- ··-·---

. _,- c~-~·9~ ~~~'.: m~:f·¡,do~:'.d~·--'·ciJ~n·t~i f l ~a~ i~n·j;y;: l:as ··g~áf, Í C'~ S y/ Ó formt'J 1 a S -

._ --.:'$.: ~ ,)· ,;_,~ ,w·"··· ~ :.,_;- ~ •; ';!. ,-• .. : "1-•'" ':;. 

cor_re_sepond'i.e~tes.- ·. ; -' .. -
.. ,.. ~ .. t ~ ~:~ .... ;. . . .. . :· ~~ ..., . 

~-..;-~'!. :":! .. : ·~;. ... ~ ~-; .. ,_·--~ ')'~ .. 
-, 

. ; 
_,f• t ·. -.· 

. ·~: . 

. ·· .. 
-.. ' •·.··. · ... 

.~ , .- .. 

. ... .. . -~. 

-e~ 
.. i 

. ... 

¿:_:-_ 

. ... _ 

. ~~. 

,< 

· ...... 

·--.,.... -- -·~-,. . ·--~ ... 

-- . -



1 

1 
i 

·-e·. 

.· ... . '· . ·'' 
•. 

.·:;.. 

¡'·' 

~-.. 
-· ... 

·_(~_ . ~-- ,: •. :. . 

·· .•.. :·. . ..... 
·"';JO; • ~ ;·:: J • •• :· ~ : ... •••. 

·'· ., ... 
' • • •• ... • ~ ••• • • ., .. • • • - • • • ~ • , ->; -~ , .·:; :. • • • r .• : 

·', .~r¡J~.'t ..-~'· .. :··~:-'. ~ .. ~.~-a.:~~~~d,~r.!:~;.~ ... : ~-'¡- ~:·:·J!.~(;i:-~~1~:-;_....,~--~" :~.;~"\· .. -~:"·~ j~.);~:-~ :.-":~-~ 'ti¡·~·~ ··..--... · 'r.) ~· ~ i · .. ··· "·· _ . 

... TI~AJ{s~.OJiT.E.)~s .. ~.ÁTE~I~L E_N·· EL~tOND.Q .. ·:: .... -.... ·· .. , -~·, .. ·?':~:,·~~~·:"¡.:)?~_:;~1:.:· .. _:: .·. ""-.. , '-':~-, .. ~.,_,." ... , .. rd. ~r:c:·. ,-·:·.~u.~~t.' ... ~§); ,--.!~·.,.-.r-~:)\:~::.1\~·.~ _:r:"u;:~, ... 0_:··:-¡_:,:.~;.,.~;'.·,::-~~~:-. 

E:r.r.t:Rfap•s='po·r~t:e') de·· ma·ter i -~ h ~e~;~., é. r'~f:o~ljl·qo._,~~.~!é~,y.e,~_e· $d:i-:v1 j:cJ_i"'r:~~~·~)1 .. ~9..9~?,9,a'.;,.; • .'r·; .. ·. 
:•. .~ ";> •• • • , ... _ .~ ~- • • • ~ ·-. . ... • ~ - • " •• 

. d~i~ fon·d~· y ~~r~a ·de ·'su.spens i;6n~.:-c;l\mb:os• ~o~d0:s.::.9~;)1tr.·~,~~p.<?r.te<tii.e:6~eo. 1 • .:·· • · 

. i.rif 1 u~·~~ i ~ en :1 ~~ · p~oces6s·_; de -~r-~~ i 6n ·y d~p6~:¡_:f:ó .. ~ü~·h·é:~ )·~·¡,a¿·.¡ 2. _::. ·.. ··:' · ·· 

.;n~.~, en~.r.e·~·e.l t·r;·a.nspó~te de:.·.sed i~;~~d~.t?~s Ó' .· Í:~~c{¿~·_n:sfi.bj,i~~~s ·de. f.l:-uJo, :~ .. :- -. 

. ·~sttj_~ -~~sad~s en· ~1 · ~~fuerz~:,corta-~t·e. d_e .fói\:do .··:Se ha ··: .. d~·m9:stra'do ·.·:. ··, .. 
·.-_· ... -_~.:1- ~:J:. .. ~- :~e,.!t.;-l"j'- __ .~r.-·.J ..... ~.t.~_r:-::~:-.;.,.l_. ~ :3'-~·, .'f· ---;~~;~~)~·~·~e~..:.~~:-::-~~:~;)· .. ::--:· :F .. :: .. 1:;·~...-~-~~c;~ _ .l<·~---:· 

qu~ e_l'esfuerzo:·._corl::arite·d~ f()ndo se· ·pue.d~ divi::.9it:: .. en ,Üf1 a~r.as-·<;;:: .: .... 
. ' . . :· ·, • ·. • •.• . :..-~ ~ .. , .:.-_ -. . • •. . . - ~ ·,· ~ . ~ . . • :' -~- . .JJ, .... •{.':;! -.-~~--- ._ .. ··.·~'\"" ·_ ·_ .· .. ·-.· 

'. ,. tr.'e. ·d~ .·forma y;-un. · ... ~rrastre.:·d~J!.' -rúgo_s ¡dad/ Es .. e·¡ a ,ro qu.e ·:eJ:~ qrras-..;.··. ·.· •. · ·.' · 
· ... _. '• :.,;?_ 7·:;;~{-~-,-rl:: .. ·,·:S·é· •. :!..,-'1\~ !'(.. :J;j~ .. ~~~-- ~~ .. \;,_(_:¿:~~!t ... -~:~~~·;·:.t:~~i~-h- ..... -:-. ,;~~-. ~,~-*~ -cf./.--;j·"~-.(~' -~' .· -~ ....... 

· ·.:· tre: de fqrma no .. ·contr. i bu y e áJ .·- t:raris~porté; .s i.no···_séH'o'' .e 1 · 'ar'~astre- ·: 
• ~··-·· ••• ·:·_.· •• _.~·-........ l :. -~-. _ •• ,. _.~ ·: ·-:~ ·.- :·;~::.~ ·-~· ·l -~-~,::-~~:~~:~ · .. ·t:·~--:.;~_;·f~-~~-~~ _t,·.~ ~-~-~-: :>¡.-.:-~:-:· ... ~-_·.. ..--

;'_ :-:d~! ·rugó S 1 qad será -d~ .. 1 mpor:t~nc Í a~ ·,t.3s .. -iñeq I~C.I orjes qe t:rr.ante: y;·_-...,. 
- . . ' ,. ·. .·' . . ~·-~ .. -~- -~ ._- ': . . 

-~- · pendientes p.r.oporc.'í"o~~..n e _1 .. ~s,t.u.~:~.~o:~.¿~_~t:ª'1t~·-.,to~~!. d~: fo~do; · d·~.:.: 

.. ~·~né.ra·. que ·l·a ~~yo~ 'p·a:rt~ ···d~ (a~· r~'f ac"i ~nes :r-~q~.i ere·~. d~ ~na· ·~e~ . 
. . ·. 'duc:c i 6~ de}· esfue·rzb .. :cortánt·e<tota lnde:. fon·do- a ~n ·va 1 or:·.que sea~·: 

• ' • ' # •• ~ • • • • • 'k ' • J • 

f~ 1 evarite part-¡.·--·e 1 trans.porte .·.: :·· !' ¿ ~; . :·:> !':--~::/ ·...-.-~i~;, ':' ;._ ~·'>'¡ '. ': :·:¡'~: ~' ". ~ -.: 
. ·. .-~ ·.> . · ... •' -~-· ... ·>~~>~-·· :< ~- .. 

·;Este .. fác;tc>r:o?e redu'¿c'i'~D ;se .1 lama ·;factor·· de. r _i z.? p· 
' ,. ' -. . . . . .. . 

Te.6r·ic'Zúnente, se puede decir: 

• .._· ... •• • ••• · r • -~ • , • • 

·M\Jchós :·: a\:J~br1E:fS.~ em'p!l 1e,.añ 

, . ·. _: L c. ·\ -. 2 . " :;: . :. 
- ~. \ e' f- . ----

·~omo · ún :t'érrri:¡ n:o·~ ·,de . ·é,¡ erréf;., ~sÍ': q~o~'ei- ·s.~·~;.· 

. . , 
~' ·::--r.:~ :· .r:, \ JJ..:.=">':..•.....,.........;·..;.'.-A ..... ·;..· -,;.......;.-..-.. 

.... r- . .· íl 

. da~ fin ~tra$ expr,e:s i onés'. J~:·s_ta. man.ipul á.ci 6n con e l. esfuerzo ~0~ ... -:--

.. tunte de fondo, ha' fco'nduci do~ a va~ i ó~. ~·utores. -:a' .e~p·h~ar: 1 ~··.~ v,e 1 bc·i ·.' 
. . . . . ~ .. . -. ~ . . . ' . : . . .\ ··~· . ~- i. .·. ·,' j J ~ • : j' ¡. ~. • 

dad pro·med i o~.~ e~ 1 u~~-r.. de <(~ ·com~- __ e,·: fa~~o/ .i'·;·~~~t~~t~-- ~~~·~·a e 1_ . 

. •l .. • :... .. • 4 • • ~.,. • • ••• ""' • •••• ; • • • • ' - •• : ' • - • •• 

tránsp.orte·' éle· s·e"di m-é.ñtos. ·E,I p'r·ob'I'E~m~: ·ehton'bes· 'e;s. ·cfu-e, e:Y ~-;:¡··sm·o '"" . . . . . . .,. 
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(i:) . y --~ 1·· perf i.l de e:;:Qnc~r\tr~..--
- . . 

0!9nes y 1 a·.' i ntegrac i 6n de: . . 

-·¡h·' S= 
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h h . h· _)' 
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·. ;.'' ·cz) -_ .+ ·,.·u. = u-~c (z)-. 
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; .... ., 

.. - - --- ---.- ~~~:~--.-'~_;___-~:__ __ ~- ~--·:·-~-~ ~----.. 
·-· .: __ ,,_. 

: .. - . -· ~ ... _. . - ,.- ; 

. ·- ·.~' 

· .. " .. En. ·¡a ;~mayo~ fa~ de 

~:¿¡·das :en expre~iones te6rica~. · L~-,e~-ua6ióQ -bási~a q.ue desc~ibe..:.· 

l_d ·:·d:i _i;it~-i-~ué :i ~n · d~ ·l. a ~conce~t~ac i.6n en u.n fl-ujo Úniforpu~ y. ~-erma . ' 
' .',> o • o ' ·, ,·,,: -'" ,','.• ' pO, ..... : ,·"";. 
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w .e + ~-~ aY = o 
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E 1 pr 1 mer término·. W .e.- (W ~ ve Loc·i-da&:de ,.carda;- e =·concentra-·-. 

ci6n del volumen.de sedimentos) represe,nta la tendencia 'al dep~ 

sito en el !l'ujo. El :segúndó término_ representa la -acci·6r) .dif.!:!, 

s'iva ·-de la turbúlené.ia.~ ¡::l:es:e'l coef._icién_te de'di.fusi6n-tur.bu

lento. Una apl icaci6n de este término, es ~a siguient~: -lo~ vb 
' '. -

16menes de agua ·que. se desplaz~n hacia a~rib~, tr~nsportan uné 

c,1nt i dud mayor. de -.granos qu~ .19$ yo·l Úl!1~n~s de_ agya· qu~ se qes-:

pla=un haci~_ agu~s abajo, deb1do a la existencia. de ~n- g~adien~ 
. . . - . 

te de: concentrati6n. Aunqu~.no existe un trans~orte neto de 

<i~J.Ua, l~abrá un transpor:-te .vert ica 1 netC? debido a este i ntercam-
~ : . : ·"': .; . 

l)io d~_volúm~~es de agua, que será proporcional ar valor l'ocaf-
.· . 

del grudient~- de.~oncentraci6na 

Si se supone que el-coeficiente de difusi6n 'para el:_sedimento

es -i-gücil ~1 coefic'i"ente de intercamb-io 'del mómento,-entonces: 

La --~cuac i 6n r·esu '1 tan te s·e puede -·integra-r 
. - z 

{ a 

~) ~-- h - ~ 
- e(a}· _. y h''~ 

y 

,_. 

da·-: 

i -::- . . 
-u h 6 

.va r i ac.i 6n de: 
_., la 

centraci6n c_on 

profund:i dad _-. 

con-

la 

w 
con·z---- ,· a es un . , -"J. u~~- plano de referenci'a dond~ e = e (a) 

· Pura represent~c i 6n gráfica,-- ver f i g. _ 6_.'2 

A partir de esta.figura, se-pueden deducir los siguientes 6rit~ 

r ·¡os. u prox i ma dos: .. - ..... · .. - .. 
~(-u ¡w·- DESC R 1 PC 1 ON .. · _, 

1-.2 Alg6: di.suspenai6n 
,._ ' . . ·:: 

( ·. ...... · ..... . ' 'i •• "!. . ~ 
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0.8 3 Concentrac i~6~ ·en ) a sup.~rf i ci·e >.O 

o. 2)' Suspens i 6n comp 1 etamente desarroll adá 

o .06. 

10 

~-40' -- eoncentrac j·ón cas ¡,:· un i forine .· .::' 
- . •' 

.. .,· ,• . 
>. 

E 1 ú,kt i mo ·. criterio .demuestr.a que. 1 as par;-t í~u 1 as <:. .S~ _)Lm "• -:::-.:.·~ ... ~.,- >-' 
-)~ . 

. (W <:O. z.-··cm/s) ·están di str i bu idas uniformemente_ par~ .u ;:>; .:.8cm/,?.- o. 
. . . ·.' . . '. . . ... ,. . . . ~ . 

~ . : ~ ~-:. i 

Aunque l'a' ecua e dSr( es '¡'muy :s ¡:mp i e-, se pueden hacer a lgunqs'·:~bb:g~r:;~~-
. :;··f .. :'.:,.;;\·: .. ~.· .. 

.. :.1';_..; 

' . 
• 1 ~ "..;_, .. - . ..... -~~- ... ..... ·. '· 

no 

es i mporté!nte para e<< l. 

2.- La v.e l.oc i dad_, de ,e~ í d~ ·. -~ambi a-:9~b:i d_ó a 1 a .Pte~enci a de otras 

partfcuOI~s. y por los m_o~imientos.Jurbulentos del agua. Las 
f ~ 1... ~ . 

fluctuacion~s sim~~~i~~s vertic~les de v~l~¿idad da~ fuerzas

de arrastre as i IT!étr i ca? _.p?ra par;tJ cu 1 ~-s ,que no s .i guen, _.1 a_ 1. e y-
• .. ... • . .. - ~- • • • - · .• t . . • • 

d~:· st'okes.:.: :p-(fr l;b' tanto 1 aunque e 1 va.l or medio de 1 a vé 1 oc i-

dad v~'i->'t i ~a 1' ·es éero, habrá \m á' fuerza. vert i·ca_l 
. ' . . . .r . • ¡ . . 

resultante 

que red~ci~S la'~~locidad de depósito. 
. .. ... 

~-.•. :·.~ 

3.- La expresi6n para 6 
s· 

da t: 
S 

= O para Y .= O ·en. 

y = o, lo cual no es.re~l: 
.. '. t • .,.. :1'"• -~ .. 

-- . ..,....._ - :::.. 

.. 

c_en a lgun·as supos 1 e 1 ones. Einstejn_{l950) divide,l'a carg~ .. ~e. 
. .: /. . ,._ . " . ~ . ... . 

fondo calculaaa entre un.¡¡_.<;,apa_con_u·n:~~pesor de -?D y por la:... 

velocidad en esta capa. ·El valor de C(a) esuno de los pro-
blemas a_ resolver en _transporte de s~dimentos. 

', .-: .} 

·, .<::-·: .•• 

...... __ 
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. (1?54).] 

EfTcct of suspended load on the k value. [After ErNSTEIN ct ai. 
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Flg. 6.:?. Di~l• ibutiim ••f sti-;pcntkd ~·di111cnt; cou:parison of c.>.·pc~imc-ntal di!ÚI y•ith 
_Eq. (.0.1¡. (:-fj(~~- \'A~ONI ( JV.Ió].J 
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S.- La di str i buc i ón de ve 1 oc i dad es i nf 1 uenc i'ada por l·a · prescenc 1 a 

de las partículas. E 1 pe.so de ras part ícu 1 as suprime. 1 as f 1 u e 
' .. . -

tu a e iones. de 1 a ve 1 oc·i dad vertical y da como res u 1 tado una re-

duce i 6·n d~ 1 coef i e i ente de momento de di fus i 6n. Este es simi-

1 ar a· un decremento en· ... e 1 va 1 or qe X (Kappa).· De·. hecho, var 1 as 

expresione~ han. sido deducidas en la~ que~ decrece ~on la e-

nergía que mantiene- el sed i_mento en suspens i 6~: 

C.W./J../ U.l (ver~ fig. 6.J ) 

Log perfiles de velocidad··se vuelven menos "desarr~Liados" de

bido a este· efecto •.. Se -deberá tener e u i.dado a 1 . ap 1 i car esta -

corre lac i 6n, porque· 1 ~- determina e i 6n de x a partir de perf i --

les de velocidad o de cbncentración, no es muy prec1sa~ Para· 

con~ultar, ver -Einstein y Ning Chien (1954) e lppen (1971). 

6.- La supos-ición E 
\ . S 

E. ~u 3 
y (1-y/h) también ti~ne objeciones. 

!TI 

Aunque esta es una suposición~razoriabl~, después ~e todo~ Las di 

ferenc i as entre Es- y Em genera l'men~e se i nterc;;~Jan ~n. x , que con. 

frecuencia es un factor de cierre. Si U(y) y C(y) son conocidaé,. 

su integración ~~rá la carga en suspeniió~. tsta i~tegración no

puede hacerse en forma· ·a na 1 ít i ca. Las gráficas fueron 'hechas por 

Einstein (ve~ Graf •. 1971, P. 192~193)· 

CAf.\GA TOTAL 

La. carga tota 1· de seci i mento 'de un cauce ·se puede determinar su--
. . . 
. -- . - - - - ---~ -

mundo .1 a carga de fondo· y .1 a' ·.que se· encuentra en susp_ens i 6n.--- ~---

Einste~n (195~) efectda ·e~t¿ procedimient~, el cual f~é modifi

cndo por Colby (·1~55~1961)~ Tambi~n Toffalett~. (1~69) da un p~o-. 
\ 

. ced i miento qUe es es pe e i a 1 mente.' adaptado para 'programa's de · c,ompu 

•, .. 

-..... ( . 

... 

a· 
W,.·· 
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·, 

t" r1u.r a·." ..... _., 

,._ ··. \ ,. .... ·(· :. 
;~ . 

. l 
. !V • 

~ ' .. 

·~: . 
;.· .. -. 

~ . ' ~-

' 
._- .... : 

,~·-· .. 

. . . 
,· . ......... . · ....... 

en: ní~~d i c-i-~nes •co·n·. D ·· · ·< 

•J 
.. _,.. 

·.-.\.· 
! •.. 

J 1 .. 

b1 · ·'~:6rmu 1 ¿· -~~t;á: bas<:1?1;1 

,· . 
:. ·' 

1 mm.· :Y dió .bue-'-
! ~.. . , . .- 1 

,,:• • so' . 
! -~ . 

··:''nós·.· r?éso .. l tados en· co_rJ¡par·a~ ¡:"6n coh- me'd i e i o~es de trans\porfe 

. ' ,_, 

;..: 

de:s'e 
.... ,... .' -~--- ?. ' ·· .... ~ .. • . . ... · ~~~- . ·-!. -. . . ~. .. 

ci-'ime'n;!!o~ en ríos. Para todos/ los\t~!ore~\-de ~ 
i. 

(fe;.:$·:ed i me~t"o·' aume·nta
1

·c:;o·n·_{l a::.qu i ht_~ ·.;p~-teflc i a· de ._l.a 
. . . . ~ ' 

1 a p~oporc i'6n ·;·-

ve.l·oc ida eL 

•• .. ' 1 ·•. ; •. j. ·í . 
· Deberá ·notar~e que 

. ~ . 

de'b·i'do: -~ :~-i-a ·· fuert·~~·~:a.'r.:i ~c/6n . .\ie 1 :tra_nsporte -

de.sed~mentos cpn 1 a· y e 1 oc (dad, 
·• 

las pred~cciónes de:la ~a~ga to-
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En dond¿:c~ A, m .y n son furiciones:del diámetro adimensional de~ 

,l.os;- g~ano~-i:D .. ...(Ve~•·,fig. 6.8} 
. .: . ·., .. <-:'~,,gr!., . ·. . 

..... . ~ .. 
·. 

·..,¡.·_ .. 

.. •. .i ·-.: ..• . ~:- - .• ; :~ . 

P~r·a_· ma_t~:~_¡ :~/~·es, .gr~e~os 
. ·'. .. . ~'- ·.... : . .. : . . " .. : 

r.::r. qUe· I·.Ó$ · parámetros. F - -~ .. ·- . .-.. . gr 

(D . > 60. L A= o.:Y':u:~~>=:" u l.~~ ·~ de. mane

;: reducen: a··' Url~ ·:f.;rm:~ ·m:ás .. 7S: j mpl'e. · 
'\ . ; .. . -~, .. ' 

--~ _.- · .. .:.. . ' ... ' . 
. ·,: ' : 

COMPARA.C-I,ÓN DE. ·.FORMULAS 
' . . • : • • .·- !- ••. • • . . J,, ••. ,.· ·.' ~ . .;-:. : ... 

. ~ •. 

( ~.> ' 
. ~- ~ . ~'-.. ::. 

, .. 

.. ,. 

... -·, 
'\ t •• ,. ~; 

y :C~.abbe:~ ( 197 5 )· rea 1 i za~on ~~a·~ c6~p~: .... a~ i ón_-·d~· '8: de-

l·as··f6rmulas.''más:·usadas par.a 
. . ... : .. - . . . :i .- ;' ·.·· - -. ' ·. ' 
.te~,.JYIÜ 1 le~,: 'Ej:flst_e'i·.ñ, Enge 1 und, 

. ... . . *. 
í .• :J 

transpo~te de se.d i mentO,s (M.e·;.:er.-Pe-
_; .. : .. _:_ ~. : . , ... ~ ... ·.: -~--- . . (',: .. '•. 

Hansen ··;/ Acl<'e.rs ·- Wh'ite) ·¿ón· 840 
• • • ••• t . .. • • • . ~ • ' • - • 

d'i:it-~s de .. cana_I'Éls _e:x·per i me·nta 1 es y 269 e~per i ment.os·:'··de campo· en· -
-· ' - - - ·...: .~· l 

Si se toma el porcentaje ,de· todo~ ·los·~datos .~: 
• '•J • 

. con una. re 1 ac i 6n. R .de. tr.af,l~por~~. ca.l s.~.d ~do. ¡~ 1 obs~rvado en el 
.... . :·.· ·:·.' 

:¡ . -

... ~;:, ·~~ .... :.· .,,.,~~-¡··· ·.· .. <· ••.• .. - .... 
-~ . .. . 

; ' ... ·• ,. 
~ ' . ·!' .• ... . :·-·. 
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-..: ir' l .}<. . . -·- ""'_ .. ; :! ... ~:~_.:_·:;· . .... . .. '. _-v ... ,;· .. :~ !i-f' ;:·,~~ f. •' 't . ~ r , J • : ~ l ... 'l_; • _... ••• 
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ci_as de Kenneé:fy,. Lindl~y,_ Lac;ey .. .Jng_Li,s,.:Btert9n,·_S;imons· y-AI,bert 
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• • ~·; _J ~~~~.- ...... :'·, •• . ..... :· • •• ' . . • •• • • ·, • 

. La estabi li_dad _d.~~-Yn; .. Ca':\al ,d_epe'n;de .. ',9e:.J·a~· pr,qpke,dades ·de.l·: mat~e·.- ~ 
., \ : ; .~ • -; i ' ·~~ ' ~ ~... -/1 -~~ ~ '" • • • • .. f'. . • . .... < ••• _::~. , • • • •• • • • • • • • • • • ·~. • 
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• : .. ~ ••• {' '.: '.;, . ,_.: : :- ' ..... -Y • , '. • . . • . -

seño ·~-~ bas~ en~Ó~c~s.~~ u0¿¡ y_elp,<:,.ic;léls:J.·~.-esfu·er.~ó·co~t·ant~-'·cr'f.

t ÍCO de 1 mater Ía 1 de l. fondo que 'no prod':J:~.Cé) .~J;"'transporte.· ae ·'s~. 
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Para_ mater ia·l un.iform~ .. no cohesivo se puede ·ut iJ izar 1-a gráf i c·a 
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• : ) . 4,·- • i -: 

_ ... '.' 
-~ '· . 

. l •. . - ': ~ _; . ' ¡ •. ..:- ·. : ' \1 . . 
Puede también· ca 1 cu l.á1r,.se. ul',)· .pe'rf i 1 , estab t.~ :-te6r i co .'para e 1 ·cua 1 

.. - .: . ~: : . - . . .. ¡ ¡. . !. . . . - ~ . . . :: . ' .. 
se presentan· .1 a S. m:i smai5 c·o~d l_c·i'o.n~s ~br ftl ca S. en todos 1 OS ···pún·--. .: 

. • • ' l, , ..••• 4 • '" • 

-~. . . 
'. . : .. 

·.·~ 

tos del perf i 1, o sea;·;que .. eJ,. :va Lcir,, l-oca 1 ·.de.l .. ésfJeJ?,~Z9 .·cortante-. · 
. . . ~~ 

·: rL (Y) es proporc i ~na L ·a 1 ... ti rant~. l'oc~ 1 h (Y) y actuando en·. 

una .longitud ds =··.· dx2 + dy 2 ··• '~· 
- •• "i~ 

:J. .• 

-.. . . ~ 

.. 
;-_>' 

· .. ·, 

.• ~ ' . . 



i ·. 

. ; 

i .. 

.; . 

t. 

. ~ .. .·' .~· . ?:·;·, 

.. · -.!· .. . .,. .. ·. -·-- ·. ·l·o:z--· ... -.: -~·· . .• .. .... ~ 
,, 

,·. "< 
;. ;1:. ; . ~· .· ~ 

: . . •..; ~ . 

. .. 
~1'··· ·~\ 'l 

T~ble.; ~y·~;;'~,a~y o; r'egirne:relations. for hyd;.i~li~ geo~,¿t~/~f:ijj'~,;¡:,; :.~ · '";:~ ., ::~ ., 

'· 
;_ .. 

.,->·::.....,<·-------~·~_-!<:!.~.;.:::~--·-·-.. -~7_:_· .. ·.-:-____ ;--_:_:_,-_~~-: -~~-: ·:·::..l _ ,..i . -r-: ~J-~ =.. i~-"i -w;: .. ')J 

Rep•;r~cr';~.-:· .J ~~' ~ _:_. _ _--!_ --~·- ___ ! ·~.-. 1/' .... .J~.--·~L ___ G ~. :_;L~carion -~--:-~ .R_e~'.'=na=-rk7'<s,_·~-'-'---~ 
f Q:··~'' --1 Q"·'• Q" ·~ ,j 20 riv~r cr~~~ sections re_p~esentin~._;~:··r~)~r;.;_;io~~ --~r· .. :hydra~lic 

._

1 

large vanety qf: ·nvers m. the Great :· : :·:':~-c~hara~Jt;n~XlCs.~m. :a· ·p~r-
.. Plams : and the Southwest of the · ·. · t1cular cross secuon . -. . ..... . . 

LEot•o!'.ü t:l·aL '{1964¡ 
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U.S. (semiarid conditionsr · ·" ~::; ·' · '>• .. · 
Brandywinc; ... Cr~k •.. Pennsylvania. ··vari~tion ;or·. h/ctraulic .. 

(tiuniid éastern U.S.) '· · characteristics · in ·a·. par:'; 

',};·.;> ·.:~:: ' . , .~ ~·~ ticular:c;_os~.?.ectiory, .. 
Aver'ag~. óf !58 gaging stations 'in tfie· · Variation of hydraulic 

U.S: · characteristic;s m a par1 

ticular cross séction ' 1 . . .. . 
•Q"=¡') ¡ .. Q~·'·.!.,,P;?.Q nver~doi.s·sections· represe·nt_mg.a·' 

1 • ' 

·1 large var~t:ty of rivers in the Great 
. . Plains and the Southwest of the U .S. 

; Vari~ti~~ . of: hydd.IUiic 
-ctiáracteristics·in a do.,;..n. 
· stri:ani direction;· for 

· . · J - ·.' : ··: j· .·· ·;(semiar1d coñOitiorÍs)' . -. · • -

Q"·" , Q"·:' : 1~ ~:gmg statio~~-on the ~hme River 
· Q•:• -·~·¡ ·.Q"--.. ~~"f Ephemeral streams 'u~ _semtand regiqn 

¡ .of New Mex1co, U.S: 

_Q"·." . 

1 .. ~' •. . 

· Q~·," British and (Úi: data from NixoN 
,_ '"' (1.959) ~ . ~ .. .' . . . . 

Q•·•• · ., ·RiJ~rs i'n the Uppe'r 'V' oiga and Oka 
Basin · ·. 

~:\(;_~ ... ~ .;, ~ . ...... ".; 
'""• ,e,.•' 

., ,. :-:, .:.,:;_.. re,;. •• ' . . ' 

· n;'éan ann~al dis~har<>e ' . :o> 

Avérage ata station relatión 
':Va.riilrion · or' hydraulic. 

· characteristics in á Jown. · 
stf'eam .• diréctioñ';· for 
mean· annual diséharge 

: For bankfuii discharge 

_.Meán Iong:ter~ disc.::h~rge 

· 'Ttieoreticall y- ·;: · 
~egime eguawins.for canals 

. '.. . ' . .:::··c..·' __:_ 

:), 

·.;-· 

:~ ... ~:: 
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Al tirante h:má~~ le' ~or~·e~po~_derá el .valor:~ ~áx. y 
• 1 • ..~ • • • ~ ~ • • 

za en e f ·eje ~de.l 'canal ,;· · 

se 

' :~ ~ . 
E 1 esfué}· zo · ~or-tante '··actuando · ·: ... sobre·-~ 1 perf i 1 .. será·:· 

· · · ··. 't .h S dx 
. ~ = '(f b S e o s-~, =:= ~-:::::::::::. :::::=:: 

. ,¡ .. 2 2 
· .¡ dx +dy 

... .. ..... 

loca 1 i-

~ela6iona~do este e~f~erzo con el esfuerzo máximo anterio~, re

sulta:. 

. .,. .' 

,·' .... . - -·- -... 

. . •' . ~ -
.Re a t j ~a-nq~- ~~--~ ,,de-~arro_! 'fo .. d~- esta. expré~ i 6n. ~-e~uJta 1 á . Si gu ¡-~nte 

. .. -. . ·- ..... .:. ""'. .. . ·- -~-- -~- -· ~ '~~..;. . . . . 

· _ecua e i 6·n· de 1 · perjf i 1 ·. ~st_al?Xe>qué se._pr;s.~senta ·u:ná_ ·f.ü·n¿·¡ ~n con seno-
••.. _ .... __ -.-:. :: --~-~"·· .... ! - • • • ··~-· .·-

i dnl·. 

~-- . . . 

.. · '··,,. · · b_ :::::, ___ ··e_._·~~(~- Tg4/ho·~- · ~-.'·> ·· 
.. ..... ho _ · · .. -~ · · "'· . · · ~- . -~·· 

S i e~ do ,9~ án, iu'J: Ó de ' ~e P.<> S¿~ de Í ~¡¡te;:(~( ''b~j O • e ! ~~ 9 ~ "·:, ·.· ~· • . ·: ; ..•.. · ... 

-~-- . 

" . 

\ ~ '. 
Pnra·: un.···valb·r~de 6- = 35~'-_se o~ti;~·n·e"'_::facJ·lm~nt_e._:J:~-s··-~igui~0te~~ ·. 

d·i me~s-i_~--~~~~~:--~~~~-~1 ~-·se~~ ~6~::~:-~:::~ -~· . ~--- ... _ . ·.~ ·· .-.~~::·: ·.-."~::~ .p .. · .. :·· :·' .. · 
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-~-- .... - ··· .. :...·. .. ":" ... • . -,_. • ">'- 'r• ,••· ~ • -
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.. · . ·.:·• . .: .. 
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-1os:..· 

. . 
'. ,.. <• . . :-~ -~. ..J. ~-- .;: '< 'ji. ; . ~; J. '·"': :·. ':'· ... 

-B= 4.49 hmáx • . . . ~-: .. ; ... ~ . . ~·"' .... ·. ~-. ' ~'- _, \ ·: .. ·;:.:_."',·.· .• -.· ,):.J ' ... ~..... • l• :~_~,- ~ ... :.~···_,..;· 2··:·· ..:..~ ·.~ ~ .... 
. A = i.8~ h ~áx. 

t :... [· • • .r '"") ~_;. ~;:. !t : ·._ ... • ..... -'!: r . -

' - ·..-,.-, 
. '. -4-. t 

r-. .,,. .. 
~ ' r . ;· ; ... _fi 

· Rh = 0.572 hmáx.'·. . .. 
1• ·-4< • ,~:,)t"· : .. ~.. .: ~·:··. -~ .. -;· 1-(;~_ ·:i .• .';J. .. ~t-F ~ -!·:,:..::·."'-

Dad~ .e ~u~:_'~n-> i-a) ,;~~f~t i 2~:-.~~- (3:¡-f.fc i 1 "~~orfs!ff;_~\·r /un~--P~~rf. H ··:co'Sé~b ¡·~ 
·d·a i ,(, e"t ~~{rf i :('· e·~l.:. ~,·¿ . ~-ráct~i ~a- ·g'é~-r a_ í:f~·B(· d~;,~t·~¡:p'6~ t'rapef'b.i da·l ~~·-:.;. 

. . 
: _ .. _ .1 •• , :'" :~·- ~: •. _··! (t.r~?·:' .. : .~·--;·"·.::_ ;_~'.> -~-~">·.,.:_:~· -~,.... .. --:"~~·!"}"-f: .... ~.- .~~-~ ;~·:.-··,.;_ .. -~.- .. :-~~. 

Ha e i en do;·_ ·i nterycan ir··¡. l.a' p.eQ~:i .. ~nte~ d.e 1: (;a~a l_:._re,s~.l.;ta ~.P:I. ,LJ g~;t?) 9; ;-; . . . . :. . '. . . . . . - . 

cOO'h .eJ ,g·a·st.o Q Y: La,:.-L~Y- Q~~·.t.r.anspQpt~ _de sec;l.i.m~l;l;to.s cp~o. P..PP-,,. 7 · 

·eJ.e.mp:Jo ·. i a~· d_e_ ·Sb i_eJ ds, ~u.n.a · .re;l ac-i 6n ·. ~ ··, ·. - . . ". . . . : . . . . .. ,._ ... 

_· .·_ J -~ • 

. ~. , _ ·····~e¡;;_· .0L fs":~0 ~o-~ 4'6' 
' .... -: . . .. ' .: . .,. ....... .: . ~ . ' 

'.· 

t.a de un cana 1 estab 1 e~ · · 

. .. _' ~- ~ ,•. 

. . ~ .. 

.__ -;._ 

la sinÚosidad de los ca.na'fcis=.·· _1 ,"":'-. ~- ~-> .... ~~ .. -~ !;.o.; • •• ~ .• ·' /~:··_., 

- '\ . ,'; 

• _..:. ~-. ~· .. _.J 

~ .. 

..... -. 
. ..~ -

.Importancia-de 1~ 

sinuosidad-' 
Li·m i te re l.a·t·i'~~ :;d:e 1 a-·:· L i m.i te re l'at 1 vo co 

. -lue·~;a>-t·...;:.a:c:-t~i v1a'C&"éi"i)"''r'~"e'spoj,d i e'nte' :ai: <1 a 

Canales. n~ctrlico~ 

s 1 nuoso.s. 
: :t :·, )..Jj ··; 

· ~elocid~d (Uc/U) 
,.. . -~:<:1-, . .-; ·. e e ··•.1 :: •.. . ·' . ·, ' ·1- : • . ~ 

; 0~9 .- .. ·· .... . ) .· (_ .. o.~9s.. 

0.75 Cana 1 es· mod~radame!!. · .... 
,_;.:. ' .. :.. .... ~!" - •• 

te sinuosos - .. _~ ... ' .. _ 

. ... ,. ... ~~,. :o.87 
. ~ ';.. . 

·Canales muy sa~uo-
sos· 

... . ;, 

_,.,.,.. j. 

-...... 
'~ 1>. • -·~ 
.... -. ~ " 

·o.66 . ,_ .. 
..... \.-, ..... 

.0.78 
.· 

:~ -~~ :.,, 1 •• •·¡ 

.. .... _. 

r• .. ":\. 
. ,: -t_: ~ .... _·7 

La necesidad de construir cana 1 es .de i rr i gac i 6n exc_avados en ma 
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ter.iulcs aluviales,. ha obligado-~ los lnsenier·os .. Hidrául.icós a-· ·· 
una obs~rvaci6n sist~máticá.de su:0~o~~ort~m1 .. ento para. logra~en e 
.. "• ' ·. ... . . ,... - . . . -
~ontrar a 1 gunas expr.es.iones que ~orme~ fa ,.c~nstru'cc i 6n. _de nue--

vos canales. en base at' funcion~~ient~ de .los ya construi'dos •. 
- . . . . - ' ' ... . . . ,• . . :j, !-' • • ~ 

Fue,. en _la. India yPakistán en.'doride·:'5~ 1 l~g~r~·~:a_ ·establecer· 

_después de-numerosos:.f~acaso~;_.expresiones ~~prricas qu• han ~· 
" . ~ .·. . . ... , ' .. ~ ' . . . ·-"' . . ; . : . . ' ... · ~ .' . : . . . . . ~:: '· :· · .. ' . ; ... . . :.~ . . ' f . ... . :-.. ~ \ : . ·' y-~ ' . 

perm{tjdQ~~~-~iseRo de,c~pale~_para.~a§tQs:c~da ve~.m~s i~por-~ 
.. ... .. ~_-. •\,. • . :·· -. ·-.· . .. .·-·, !-~ ' -:;. -,. ) - • •. .,J' '•' •, -~ --:---. - '., ., ... ~ 

tantes. . A. este conjuntQ· de ·expresi or¡es errip.fr ¡ cas. entre profun~ 

di~a,"d¡ ahcho;:>velocidadl/ gas:to,;Jtransportei de; -~edi.mento·s·y.ca~
·racter fst i cas.:::·de-1 -materia 1 1 ··se l·e ··cónoce como 1-a "Teor.fa de. Ré-

· .. g i inen" 1 a· cúa 1 ·conviene ac 1 arar~· no· ti ene un· soporte ·f r si co·i:que

justifique t~~a)m~nt~ taj deno~jna~i6n de "Teorfa"; "Generalmen 
. . ' '.. .... . ... . -.. -... 

te estas.expresiqnes relacionan por. m~d~~de 3 ecúacion'es los-

3-:~9r~9os. ~~ .1 iJ~ertad pendiente., :-.tJ rante y, ancho de 1 ~a na 1 b.ajo

la forma S =f~(Q)·,· h· = .f-~(Q), _B -~ f~(~),-,_. . . :. 

1 oc'i daJ me'(i i a de. ún cana 1 y e 1 tirante' __ h •. 
• • ·• . • .... 1 . ~ 

0.84: 
u =. 0.84 h 

Lacey (1939) fue de los primeros en dar un fuerte i-mpulso a.J,-a_• 

Teorr~·de régimen después de haber definido··l:a·.relaéi:6n:entre.-. 

un f~ctor deno~inado C~eficiente de Sedimento f (silt··~~~c~~~)~ 
~· : .~ ..:. ~' . . ..:. . 

....... ·- - . -· ~.-.: ... .!. . .. . 
P = 2.668 Q2 Perfm'etró-mójado-·· , ..... ·· 

Rh = 0~4725 Ql/3 f- 1/ 3 Rad.io hidráulico 

A = l. 2. 6 QS/ 6 f ~ 1/ 3 Are a ~ 1 •. hidrldU.ICa ., 

v. -~ o.794 Q1/ 6_ f -: 1/ 3 = t .. i'7·f !."Rh!···v~;~cidad · 

'. . . ~ ...... ··. ~ 

.. 

e. 
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K. v,; .. di~chariw d .. for•differei\r ca·naJs·. • After Siinorls' and·-: · ~ 
Albertson·c- . . .. .._, :; ... ~~ .•... · .. : .. · . .,:-·e·· '··:~·· 

- _ ... ·-··. __ .,.._ .... ... 
. :..... 

~-~·!-:~-· .. _.-~·:c: ,· ...... ~--·!··----~' ·" .· 
·'. ·,. 

·;. 

•.'· 
•.:-- ' 

··".l 

; 1 
·• ... t, 

. ~: :.~:-. ·. 
·,. . ¿C)o,...· __ · ,.·i.,.:C. :.;:.._'·-·.¡:.:._:·,:,.-r,...,.. .. .,;;.·¿.· ...:.,-..,..-..-'-.,-,.-T-ri-T .. -r-.:.i_,_~-~_--_·...;, .. "'-··:.....,.-'f-,-TTn .. T··_··_ .. ~_-_·..-·"~"r' -r .. T. ,·,-,·, 

. . . . ,f .:· . 1 111 :. ·. ( ! . 1: 1 1. t. 1 1 1 . . 1 1/1 1 1 1 11 • 
·"· 300 •· 111· -~ 1.·1 .JI .111 A[rrlJ~2-2450_0873~ ! ¡ 1!·/!! 

._.:- : ., ... -- • 2oo ,::·' ·.. .•.. --_l ~7--~, ;:r+,-:~. .. ¡¡·r~:·.i-.:J~ 1-Mlrfi~ ;;rl.J ¡·¡· .~_11 1 

·.... 100 . . . 1 , . 1 . .1 L 1 , . : ¡;..: :J/J .' 1 . 1 . 

· · aor-=:.~ ~ 1 ~t=~JJ~¡;~ ~ .--+.; -~ . 
. . ::;-· 60l~-- .. . . , -- ' .. f-+i'f -:__~*b~~BcCJ ¡o"m-~i:-i-~. · .. -· ,. · 

.i;, _40 · · ·58~- ~ cohes1,ve bed =:::::cs<f'l-!....J41.H.,·. - , 1 · 1: ! .. 1 ,_' _. 
<.~'.¡ :JCi ., 1 . . .. and· coheSIVE' bonks r TA' ·-1~· 1 Coa¡ se ;non -·con€.'SLVt2,,.. . '1 •• _.· 

. . :,! . '1 ¡·¡ "1 . 1 ~~¡' • Ji:, ·1;1:"-" 1'1'1~,-:- 1 ., 1 1 ' 1 " · · · 9, '20 ··¡ ' '· ' •l.+f..t't+~ ",!~ .. 4 J_Q<Ípo~•H ' 1 ' ·1.. 1 
• 
1 • 

. • ~ . • . 1 . '!. 1'·1 . - 1 n "V YT- 1 1 11 . 1... 1·, • , .. 
-; :. ·o < i'. Sond tled 

1 
ond bonks 1 . ' J\ .,;500 p¡¡-n_~--I·A [~2] = o-·9 .. 39 o0873.1: 1: 

9-10 ·' +· · - '1 '- ~j 1 \/.,4900pom.. . 1 1 
~ ' ~--·1 ~· ....... 

. Q' 8 "'~--tt~··-¡..._;.¡-7 ' 'i:t 1 
" _¡:.:_. . --+ 

.-~!·. ..._ .;.c.•·¡¡ ---;r-:;~to --r-;r.· t-· 1 ··-t·-:· 1 • 1 ... - ... - •• -.~~ 
. .:?. :. 6 } .. . ' -.ry'' 1 e- ~ . . . . -;·' 1 .---¡--¡-¿--·-;---;--.: 
~ 14 .· .. . /'o •'/ . ' . .. ,t~ 1 - • 1 .. -• 1 

~ ·. · · 1 1 ~ o : 7f' í_L~ :! ! o S1mons ano Ber·.aer : 

·e 3 1 1 1 1 l~ 1 · • .... ¡ i '1J· ' :¡ 1. '1 ., Pur_·l,•ab .. c .. o. ~als_, .:; 
u 2·---:-:- -f+!l.tifll o Y",r. .. , -,ni'¡ 1 . ·r ·il· .1 ,. s·,nd c~nals . .: Ti 

1 ,__ ~-UJ&ill •/ 1 1 ! ~_! 1 · ! ... J •· US B.R:cor·:s :. · . t¡. 
08 ~~F"~Jff=f.:c- ~-==±=t= 1 C:Q,8~--~:--; --f " 1

íT:r:;er1o: conals • ~· 
o.6 _,. ftf+ .. ~ -"-l-H-"-+--+ ---+----.-=ffif!-1+.-.·•---+--~ tp'!! __ 1 _' ¡. liJII • 1 • __ 1 111. 1 1 ·¡~ 

. 04 .,/1 1 f( 1 ·t . 1 ' 1 r, ! ' ' . ;.J.llj 
03 / 1 í l 1 1 ! 1 1 ¡ 1 

1 1 ! 1 ! lltl.·. i '1 1 i ¡f'¡ i 
01 . 0.2 0.4 0.6 2 3 4 56 e 10 20 Jo 50 70 100 200 t.OO 1000 
- '3 . Discharge. Q [m3/sec] . 

Fi,a. ~ c'ro,,·~l'CIIOII;:i ;.Jil!il .4 ,.~. J"L ·¡;¡¡ge (! ft.lf di!fcrcnt canab. Aftu Simll:1!> aml 
Albertson . · . 

. j 

. ~·-. 

'" . 

··~ .. 

.\ 

f. 

1,, 



.... .. : ... 

.. -., 
"' . ~ 

.. 
-· E 
> ,.. --"ü 
o 
¡; 
> .,. 
"" " .. 
"' ,. 
4t 

·r. 4p ., . ¡ 
•. , r 

1 
-:,.t. 

.. r=: .. 
-\ ) .i'" ·.~

~~~_,_..,..-,-;:.,:..,:..,- -=~ . .:.=~::.::, >' 

:; -. ':~!.. 

, 
·+-- .. _ 

1 - ·-·- -- .,_ "i· .. 
1 

·:.r· 

s1_..- ·a ·a.ftdw . 

-sn= U Vz ' V W ' · · 
Flg.iilliDVariAth,.) ol i!Js wlU1 .-Y- lor r<'¡¡lme channelo',· 

(lll<'nch·Kin,¡ tyj>e slopo r .. l.ltiun,) ~... "'' 

; ' 

.. 
'e" 

' .. t. .. · .- -·-· -... - -·"'=·. 

-~ :-' ' ' '· ,. 

~-' ' 

·variatlo~'":of 'iracti\''e fOr~·e with t"flean :1iie of btd 
"inater-.i.al ior.itogin~t: ch~nnel.. ·_{Tractn,e-forcc 
··,~¡;., ~Íope_rdation,-.) · 

'" 

. _.,~ ;. ,'.•\ 

. . . 

¡ 
1·-. 

·1 
t 

' r 
¡ 
1 

' .¡ 
1 ,. 
i 

. '-· ¡_; 

. 1 

el 
¡ 
{ .. 



·,. 

. e 

·! 

; 
. ;. 

... 

~: ''·• 

.. 

!-

.... · . 

-111-

... 
. ' .:. 

. ' ·· . 

. ·~ .· 

P ·. 'd' .. t· .... ' ,;. . ·. ' .. . en 1 en e . .c:~· ,,; .. ~ ~-,-<?: ... 

. . . . . 
~;. • . ·•• • • • :. • .•• • "" ' • • • • • '. •• -~·· ;.- •• >! ~ • ..-::. -~ .--::' ' 

·un modelo m~s ... ,p~rfe~cfoai.ad9.·f'ue deteromiaiado· por BJench :·('19~7).!':"' 
-: ' _-; .. ~~- ~)- ~- ~~ .. ~ :} •• ~~~· _:,: ~· '-."¡ ~~ . (~ _l·.¡ . -... ~ --~ . f.~~. f1-:~~ ~:- ~,,~ ~ _:1 ~-"':· t·.: /..:~- . ¡;_;~ ,.,; ;;:, ~·l . 
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• • • • .~ ' ' L ... .... -. ' ¡ ' ' . ' l • •' '"' .•' :'}•' ' ') ~,~ , • •' '., ' 
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1 a. de 1 :rLó Gan--' 

' ' . 

,• .. , l' .:~~~--- ·.~ ::~_.;. 

En o~~s _; ones. _se; pr.o.ducen:i'-r'Úpt'U'r'as· br'u'~:1~~~~ Ci~" \a· ~e-n:d ¡·ente.-~_; en_~~ 
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te n·atur~l'. .,~ -. .;, ,:·t•<. .• -,, ~--
~-. • • ,..,,! • ~ 

. ~-- _. r. ·. 

·-· . L ~ • . 
... "" .. ·· 

·.--: . ~- -
--- _:.:~_;.-Trazo~ en--pT~nta --- -

. .. >.· .:· .. J 1 

p~~fi r~~~~~itudinal 

----- ---------:- --;;. 
~ --·· -~--.--:---

-,- ::· .;: • ...... ~ •. i. -::..- ...... 

;: ... ~. . : .. lr .. .-: ;:.~, :.~ . ' • .. . .. 

Perf 1'1. transversal 

· .. 

;¡ :- : :'" Jf .• 

Conv j ené' se'ñálar' .qu~' :¡·.i··~~d ¡'f~·r:~:L ~;:.;~S~~-~ i a 1 entre: u.n ':-can~-1:·. ~·rt ;:r·- . 
' . - .. • -··' .·l . ~ . ;~· ... t:- . ~ :· ·. . ... ::· :: ~ . r: . -· >.,; . -... .: .... .:; ' . ·. • . . . • - : • 

ficíal y una co·r'ríente: natural- es la varíaci·9n en :·(os _gast~s ,_ . 

·. 

{·· .. • ··; 

··:"' 

. ···: .. 

.·• ·. 

.. ·.·· 

·:' 

. J· 



,·. 

. ,., 

' 

l' ·,. 
!. ' 

... -.' 

¡. 

•• 

.•. 

.· 

,,._ . '· 

{2/J/,¿¡t/o 
h7~ t::U?: airo 

Esta-.~ l·as-i f i ca~ i 6n · d'ep~·nde de l.a . ~ant i d~-d 

de. los ~ediment6~ q~e ·penetr~n~en la 
"· 

'•. 

i 

>':.de 

·. 

.. : 

. /~ . 

•. t' 

. \.', 

.... ·· 
.4 

. ' f; . 
:tres}.t.ipos prin ···-

-~.: .. ' ·, 

•. ~ -, 

'·,·· 

''.\. 

.· 
la.~ dimensió~~~-

-~-: 

a capac 1 dad 
~ .. ·' 

.. 
~·:. 



.· ... · 
... ~ 

-.... 
. -..... 

~ 
; .. 

.. ·. 
•
' 

:::; ... 

_ .... 

.. ' 

,
;
·
 ... 

... 
., 

·!:; 
''· 

¡: 
. 

· .....
•.. ¡·: 

;':. 
·;;: 

G
 • ': 

•• 
.'1) 

.:.} 
-~· 

:) 
... , 

.¡ !-. 

1 ... 1.: 
. 
•
'
.
 

._.· 

• .t: 
' .. · 

' .. 
. i 

'--.. 
':"

, 

~
-
:
 

:._. 

·> 
. ·• 

·:'·· 

:.-...--· 
'• 

~
~
 

(,) 

--~-,;--
t, 

.. F
. .. ~

 

'-; 

·': 

~
;
 _., .. 

'·.!;·;_ 

-~ ¡. 
. ~-

':,"'" ·. 
"
)
~
 .. ,\ 

··.-¡'~-. 
!. 

••• 

J_-: 
-•. 

.,.; 

.,. 
. ~3 q

.
-

.· ·. ~--· ~ . '. 

.•· 

:·. " 
.. · .. · 
., 

,'.'. 

':. 

, ... 
_ 

'·. 

.. -.!1
 

·,· 

·,'· ... 

.... ~-

. ·-~ 

··~ 
·v· 

·ct,:: 

-~ 

. 
; 

'_::., 

'[ 
.... 

; . 

•. 

,_ .. ! <
 

;·. 

.• ~ 

1 

. / 

i 
.,. 

! 
.. ) 

J ··! 
. 

1' 
•. ! . 

. f'\·· 

..... : ...... 

·'. 

·t,:·· 
l ~ 

·.! 
···¡. 

.. 

. /·· 

·.'i 

·! '1 
.. 

\ . 

• r ~--
·'/' 

k 
,.,-.... 

''.,_
.· 

1
. 

' 
. 4 >·,¡ 

"
.
' 

r 
4 

~-1. 
-~r •. 

. { 
· .. 

:[i,J'~-,,.-~ . 

1 

!. 
!.: 

., 
'· 

1 
-~ 

., 

:•· ·., 

• 
¡•Ir 

,. ~:~ 

; ... "
'¡J 

:""'1 
. 

. :· '»
 

-:·_;: 

.[) 

· ... -:; 
~ .'- e·-· 

1
"
 

·-
. 

.-. 

• 
-t' 

'-
.
:
 

;.,. 

(l' 

···, 

·•, 

. " 
·~ .. 

e: 
,., '"'~ .. 

.. ~~: 
... ·;· 

, .. 

.-. '· 

':
.
 

':-

,.:.,._,_ 

''·. 
. ,. 

-·· . : ~ 



-~ .. 

-: .. _ . -117_; 
.. . ·.,. . ~ . ' ...... 

': .· · .. -~: ·' 

••• ¡ ·' 

. ,·· 

·, 

:-.·_deL·g~s±o .s6~1 ido • 
~~~ .·~.~.· ,::_' •• < '•' C,._'•,r' ·., ... : r,."''t ~/. j "1 ~-· -:4',:~ .. ~: .. ·.. .~> _l, • .--:;, ~ ""' c." ¡ ·, \ ''• ''!_• ·~~ '', '.,:\ .;,·, '~ t, ,r•. .~·. : ':r : • ¡,'L~; ~... "\ ·, ¿-~~ • '~ l•_.c!} •;Y, f ~~-d·);.,ij~/:'¿:~·, (-::;;..' 
'l'o-r • .. - - 0\..,.. • l __ ~? ·~;.,¿•, "·~-·' ~ Ji ¡;.~•,.•' ":. .-' ~ •·' ''''·'~ ·~.,. • • "' .•.;F ''·, .._., ,.....,~· ·~ : -~:·: ':. :·:.·"'··<·~,--,>'~:,·-" 

-D.~·. una: manera. genera 1 :S~. puede. d~c ir. que .cdanclo: una 'ccir._r~i'é'nte- :.(:. 

.·- -:, :é~,. -~~~~pa·i· :d:é ·!trrains~pbrt~r'¡~:-.!''b?s: 's'ecH rri~r1'f91i>a~:s_q~~:;r~%fo~é~,s~~~'} ¡L~~\::-·8~;~k·~, . 
.. .- :-1~ ¿Hésé;;;bo:c1ad~r~-,::·<fód~¿ 1·:~; cBrr·i e"nt'iiig-;;9·~~h· :P~~~i:~-:.;8k~.~~Ú:'I ¿é~e;~:."'~~¡~·_'~_-;.,. :-: '.. ' ' . . . , . ' ... . ' '. -

-·--.. .;. t~i<p~:-:~~;¡ rúio~~d:~"y. :{e~ifpb~.<~.--.~.r~-~.-,_·_·. ,_-_~: .. n~-·-.;-~-~-5/~o_'.Z~i,_.e_.~_:_f.~.--·-~~-:s_:·~·:_;~_-_:_á_··_:_._~~:~e-"'·s· ..• ~~-~,_-~:·:_~,~,...~~-~-'-_: .. ~:·;_:_;:t , 
~~~ .. ~~-=:·--·~~~1"-·::o~. ~:::~J;.~ ~l:~_::.:;_._~e. __ .~-~. ->; ....-.-~-.:""''"r;_~c~ -~ . .. ....,.,.~, ~ .. _.~ - ----~- ~. -:.... \.1"--- ..... 

. · .:.•: 

. ';: 

. ; 

. ···· •. 

;·s ¡ sé,.fi.ene ·ür-· -~~¿e_sC?· ·de '~e~li_niéntp,J5;~q1t~- )¡~; .. <i9nE; ~~~te,: x.~J'r)§.t·p:u,~~ .. 

. d~ t~ra~sp<?r.~a~, :· ~ ~~·j .. s5~ t_.i_ ~-~~~e ( ~f~G.~~-- -~e;.~-~~~:- ~:r·~s~ ~~~ .:aum~n- '· . 
• :-·· ... : . • -·. • • _-.. ·' _:."'· • •' "-·· • .... • •• · .••• ~ • ••' ; • . ;. • - :·. :: • "' ...... ~ ... -1, .: ... ...;..: :. : 

'. ·{+'h la~: P.rO:f;u~f¡ d'i·cU={d -:y~(~ S'm~l!n Uye: ¡~Fa;. 1;e''n·d ;F~'rii}~:f ~Q. rs''i -~~:1:'"; de:!r:t a·: (Ei~ . i"fa ~; . ' . ' 

. , ;, 'd.e~e'm DO g,~ll UVa> ·s~\ A n:é'~i! fu~iti Í, :g'i i;~· ~ i.'' 'Uij;;~ .• a 'f'! .j/?~ti.j '~f'Í>r'~á: '!Jif~in ~ , 
· -.. ·'~de·s'.'t~i-ilt~'i:d'á·dé-s· ~ae1 _-¡s~H·i:m'tfnt:o·~;$, t:b~ció-s>:é~·fosJ'fcft:-tc:rr.:'tfi/ .d-i:tn:·~·-~·ctiti6 rr-;-e~·.· 

... ~- : • :. • • < • .. ... • .q. ., "'. ~ . : ., • ·. . .• :: . _. . .. .. _;. . . . . ' ' .. ' : . • .. ·. ·. ·-: .... 

:~,:~ u~l~t a do· .:q'í)é·· -~ 1:%-j Óorr·:¡~e n~Et e feiv~;··'s ti" \f dHao : ll.:i'st á\ t'dn-~:' ~e'rt(J. i~é'ffttt' ·eré-
. ' '•, , .... • • '·.·.,, ~ · .• ~-~~·~ .. ·~·;· •.. ··_.P ~._·.:~.:·,~ ·.·.,·:.,:' '·~·~·~<· ~-~"·,·~·~~~-~--~~~-·~~:~ ·~,l;_~;-- ... :-.~ .; >~~-/· ' 

J~·r_m .Í nad~ ;· denom.t nandose'' c-a~·e:st'EF' t·:¡·pb··~ pe"'cof'ir l·_~'nt·es· CJ-e.' 'dé¡S6·s·1 t·o-• -· 
·. -~. .. . 

. · .:/se- pr.esenta un~ d)r~ient.e···ti·po"' b,. -.. _ .... · · 
•; r..···:--¡ ;- ~ --:. "". )' · :-;;i;. :· ~~;..:.;. ;-.;~ ~ . .,:-;,--;¡;:;: ~-,~~.e' ~}· · i-: :._,, .· \~ie1~·~· ·.¡ •·" .• ,~·::::_~_,··{:·t:,\.-, ;. ~ :>i.:,·..:-.:c;ü';"~: . \:.~. ~ ·.k~ . 

:·'"''=f'Úe:ci¿·~:~~EféJ~'P. -e~:~D'+'tfn: .:c:r&-e ~i:a~ccorF'i:Ei.nt~'-:·~~e¡/ ·d~:lt:;·Fi ~·<:l ~:¡:;b1 iV:a \.> ·_. 
• • ·:: • •• - -~.;.· • • •• • :. p .. : • 

_C4undo-al·prqduci·r un co~rte por· ej~mplo·de un méand,r&';se~-p'Pód~-
·.·.· · .. 

ce Ui),:.~.bat.imienio b'rus~o -~~_la supenf~:cie del agua·l:·o que aume!!. . 
;:. i- ·.::-~......:7-~J.-· t.··~.z,,.~ ~';~~~\ ~--~ .. l··-~,~ .. },:j;.~ :-./·~.::~f~:.:~~ ~ .... ::J'::·)~- .=-~;~ ... .s)~..;o ;.,.-:t;\.te·~·i ·s·-" -:1:.~· ·.-;.~f,.\·'\:..EZ""'· · .. ~!"~ ... ;.,-_~~ ... 

.. _ta L3 pendient~ superf;icial Y.,:l.:)·detén,ci:~n, del·a~~)Ua 'ha'cia.'-ag~a'.s;:-· . 
. ··~e-~)¿:· "'-~ •.::· -~ -:>'"'¿:? :,~~~ ·~~·: . · .•. ::,.~-;. :--fi-• .;_ · ~ ~:~· ·:-::~J-·i ~. :::.-~~· -~ ..,~:·e .i~. ~ ;~:,,;~;. ~~~;.J_;.. =~·~~:: -.~<~~·-~¿Jo~ •. r~~J]·l· t;J~~-· · :· .. ::: r/~~~ .. ; ;:.,_ '.- :.:. _· . -

a·r.riba.produce una d~sininuci6n··.brusca·.del: gasto>s61 ido·a ·El m·is < 

: ... -~~~:--.:S:; .. :::·*~·' ~:!.:-~~:;,·_t!---~,(I::r;··~~t~·T!."·.::.z.~~ .;_.~··'...:?.~~ ... ~~~-1 .1"ii~3 ·:.::.·~!.·'~f..:·~~<··~ ·:-~ .. ·:·~:-~:.; !.2- .i\t~~i- f:.;:-; .. J.: .. ~:~:.'~:.- .... 
·~:··_mo· tipo de"corrientés"'·er'osivas· se encuent·ran a:guás :abajo- d~ _l.as· 

'. • _. ;'1, ~ .!'~ ,~.;. :~~ ,. ~ .,··,,;;-: :_-¡ , ; i • ~ ; ~ ;.·.~:· ~::, -.' .. ~;;: ~ L ~~ ., ~·~·.-~ :..>:.·_,•,; ·~::: '·'~ • ~\ ;.,.'), > ,Í~ , ~~~ •:. •'i.,· •: r .'f ... -:, . t~ ~.; ;:t ~.~-1~.: _.:) • ,~"; :¡?-:'.1 ~ ·.-:~: .·~: ',~' • ', • 

-:;presa.s" 
; ~. . '. 

.. ,. 
·. ,(: ~·i:~:,~-~1~.- .. "\::;· :-t.'~-·:r1~~· 

Una. :<;orr ·¡ente .. ~ect_ i 1 r~e~a· d_~J ... "ttp&~<t:-e·s··rara:..:.~~nc6r:t{'~~-~ 1 a y ~:ló-.1 o 

. ·:·se .presenta ·en.::tramo5 . .:,gti·~~-o~ .. d~T o~.d~·n ~-d~ • 16.::8~:-d~ -·.lon:g i.tud ·.¿o m<:>· ~ · 
¿_.,: .· ._-r·--"".· _, ... p .¡.;' • • .. :i:..! ... ;_.~ ·. . -~ .. ~~- l ';·-·. ··,.; ··' .. . . . . 

· m á x i mo u · • .,, ~· ,. ""·."· ··,·--... .., ·' -.. ,~' ... ~- ... t. ·.:.; --~:"':··.-· "'''-·~;,_.~----
.. P' ..... •,. _;. __ v• _.,¡.,__.._.·· ··,: •• ·1'; :-~· .. ' 

• -;.-' < 

los ca-uc·~~ -f'¡ ~o .a- :_·r.'~pr'e~_sentan. e 1 · estd~.:-·peJ7,fe~t~; y 'def i n.ido de. 
• '""'..... _'.". • '. • ' }.:' • • 1 ·- ~-~:~ .. "... .. ~-::-· .• , •••• ,_ - .. -....,._ ••.• ~ • 

. una'·co·~¡-.·¡e~te,· siend~ 1·,8~.-,\?tros tip;?S·po,sic·iobes ·Íntér~édias _y-

que . no var fan mi entr!s 1 as \.o~di e i-bnes formativas tampoco cam~.:.: 
. . . . ' \ . ~. {! . . - . ~ . ; . 

b i eri; cuando este ·eq¿ i 1 i br i o \~ /ompe· ya sea.· pr.()duc ido por ·flie.2, .. ' · -
'· ' \ \1 . 

.. .:.. - . 
... _ . ., ....... ~····~-·-·-. 1.~,.? .... " _,~~_"'-_ .... , ........ ~,<.JI··..,__ 't~...,-•• .-:f.·~ . 

·.·· •: 
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'L.; ': , ... ' 
' ~ ' • ... • • ' .. ~. 1 •• • 

l···¡··s· •. · .. - . ~ ~: 

. ; ,.,..\: ..: · .. .. _.·:. ·-·· '• · .. 
~ .. , . . .. . 

·'-:· '•.· 

·,_ · ... .. ··-. 
·· .. 
•• ~ !_ • • • 

. • ... ·· 
·'· :-

'• .· .. 
.. ·;:.~:.-i,.•,-.• )~.---_-.· .. ; ;... 
•d .A -~ • :.~ :..:':"" •• ¡,~ 1 :,:. ; -

zas ·naturales· o- artif-iciales :eL:regimende··'fa :·,corr.i~nte- v~riaf"á. 
. . . : . '· ·.· . 

•.' ·- .;·· ·-. 
;···. 

. : ·.~ ~ : •• ~J'"' •. ,-: ·.; _ ~'l~,. ·-':':· -~·::·~- :. ~d._·,. '=::ú:r~~~ \ ,·,·: • ¿>-;_·" "'. . .:---:_:J -':"'·' .:···:~: .. -~>~; ,· 

,, :~J n_.. ~m~a~~p. ,.,.~ ~*-i--"-str..~.-P~~-?~9.~.1 p9_rr i_~rte .'!Jfl ;J;.~~~ii~!'l~n.'J~.i ~n -~fl~,fi}1.i"~.-.: _ .. ;:· . 

·: .Úo: __ q~~- d,ep~~de _:de,_ja -~:is~~:n~·i.~. Y:.qe·_ la a+~t:i:f~d ... ~-~---1~--fue~te ~~n .·' :_·. : :· 
- , .. _._ ·- :·-· . ~ _' . ·~:. ·- ! • -.,.._...._t .. --~.. .. • -~.,---: .... _e~. - ·_ .. ·-· ....... ~-_. ~ .. · "<. --~ -~~ - .. ~ .. [ .--. .. . _'! --·~--- ~ ..... ~ ~ ........... ~- ~ ... ~- _:J. •. _ 

_ resp~:c:tp~~-~~~t·_mar.,:¡~ ~e.,}~~ ~abH~_P.~n~;i ~--_-x"'. v.~r-·i,~~:i:"9:n~:s \~e,_/~~:_:9,~-~t?i~::, .... 
s61 ido~.-~ ·J·fquid6·~ y ··de ~~- com~·si~:'¡6h. d~·l-·"s~el~. ~ue· ~~~fo-~ma.:·,:... 

:~~e-J~· foh·d~, yc;:-tifl i.ú~es····d'e:l· -c~uce~·f;j·:,;.~_~·¡::, ·,:o·. -:o:i:-·· _,;:~-'? ·-.::-<::;:~. o:-·'s":~ ., .. _ · },::i 
.· ... 

.. ,, . ;. ,_, ...... • • 1 -_ ••• ·.·~ .. · .... ;._,· .~.:_.·:_.·:-.·,· .· •.. ·.·,. ,-_. ·- •• '._l. · •. -.. : .-, ' .... , • . ·: : ..• ~ . :; . ·•' .~-e .4 ··!.:~ v .. :-.. • ; • .,.. • :- -- r;, {~--~ •• _;c .... ~ ; 1.:.-" í .• ·.- ·.,: • ··.~.· . ¡ ... : ~..._,Ir. 

· Es _prir. eso~ q~~··Ja -~-egu Íar-i.zaiL6ri :.de:. -~ha::_:c'orr i:-ente tten.e. por ob.;_' 
'""'::.,- ___ 1._::: .. ;_ ... ~ •. ~-~~~-- ... ~--~·< __ ..¡,~ •• _.' ~ ..... Jp.- !¡--.·· _.-~ •• ,:.:J; __ :· .. :.~.~_··-:.~~_ .. __ ... ;_',. __ o\:. •• -·.-.,.f 1'.1_':_..~~- ',"'"t.·} .• "~· ;. 

·-;~-~t~ .~~e .. ~-~-~t-~.n~;r:·· ~e:L_.:cá.~9e:·;.~~~.:tr.2 .d~- ~t: i.~t_tq~ ... -:1 ~~_¡ t~-~ .. P9t .. ª ,.,.1 ~sr~r .· 
U!1 mejoramiento de -:su :coll!por.tam·l ento- h 1 dr.áu·l i co y td~b.e. t.rratars~ · 

... __ .·--~- .. ;~....,.~; .: \'. '=~·./ .· ... _~ •. ..:...: •. ·"''!. ,·.--_ .;J·. _v.~ ·"· .. ~··.:.o- •.. ·.~· .. ·.·:_ .· _·--'.'"''. ~ <-~- -~··· ·_ 
,s • ~lllpre; .c:te 1 o.grar .. una···regula~·i,zac i·.6n.; ta 1 de.,.J a' corr i'ente que -és '·· 

. •' .H,.' -~·-;' :·_! .. :~· .. ~' _::·-s. : , .. ,.,-~·:_'-~.~::....-.t ... ·~,f~~: 1, -. -: .. , ~ .... ·~:·.V ·• . .._, ·.• .. l-~ .!· ~. "..·~.: '·;. • • "· ~··~ .... ,. ~-~~-~~.· . . • ' '.: ~ 

.. tá:-~<?.t:r.espon:d_a~ .a~ __ ~na ·deL t i:P9;: sj nuoso •. ·.- .. , ~· . ~. -·. , . 
• • • ... ~ f . ~ .. ? ':' ...... ~ ... ' .... :- .· .. 1· ~ ' ... . . • ... .. ........ •. . • :· ..... • • 1 .., .• - .. • r. - . ~-- . • . ~ t "' .• 

• • ..: ~ ' • J 

.. ' . .- '·... . ...... . . . ' -(.~. ··,_:_: ~-: .. t, .:·. ~~-.- -~ ~ -~-f~:~·:~;~: r,·;,._~::' .:· :-.~- - -. -~;, ·~· ;~,~r-: .. ~., ·, . 
. . En. los. trabá.jos. d~ <re.su 1 ar i zac i 6n ··de· .l. as c~rr i entes ':se ·tratará'}· · 

... en· :e:} ·._6)~J ~2;: c:ap~ft:~{~ ~~:~.:;"~~~J~~-, ~~~~s· ·:d.e-~ i,~-nfl_~~?~~_c~m~~.~Tr~~~jp~~-:. 
: F ·¡ uv (a·l es·,;· . _:-"·. · ·, - · . 

.. • ......: ... -~l· -~·:~~ .. ;or .. ()·~.~·>: .. -;;·. .-¿~· ·::··:.:~ .¿} ~·:-~:~·:s··· .... :c-~ ........ ,. _<d'-~_. ?,~. l ..... ., ..... i· _ _;.:.:· '-~.-~.e(·. ~: .~:-::'t.:-i·.·;_· 
·-.... ·:... .. 

< .. · .... ; 

~ .. '.' . 

.. •' 

t . 
. ."---: ... 

·. 
,~~--~.!.! .. ;:.. . ~ \ 0'1 'd· . ~ ..•.•• ~_;. :·;:~·-. -~~:~\ .;,;~ ·: .. ·~~ .. i:-: ~~·~---..... ·~,...;.-:._-~··.!.-. ~----.. ~ -~-¿,1 •. ).~. ,_•, ;' .. · 1·.,-_· ~ ;.· .-.-~ .· '· 

-··-.Las ·curvas.'con.tinuás que las-'corrientes:naturaJes· van d.~·s·cri~.·- . __ .·.:. 
~;,.fi:.;·~· .p~,,...:. ··.-~--!-: ':.f ~-.~-. ;::~ --~· ·, .. :~,~-::-.~~:~ .. :~·-· :.·f ._; : ::.~:;"'}'·.·.¡~ .. t ... -. • :.··~~·,_ ~:;_.~ .. -~);'_:. ! ... A..~' 

b j éndo en su recorr.i_do denominadas· meandrosise ha_ observado qu~ 
/. ~ ~ .~ . .;..·. .. ~ -<<~~-- . --~ .. :--< • ~-~~~ : ~ ::. ~ ,t .. : .... .-: .. ~ •• ' -.:: .• :· q ·:... ! -~ : 1 ~-: : ·~:: ¡; ~ :~ ~ .. ~ . -~·: _.- -._ ; 'l • • - .\] • - " 

·guar_dan una. cierta· relac:i6n entre·. sUs- magnitudes ·media-s car9ct~. 
¿,L· \ .. · .:1 : .-l. _·,.i :...-_.d·· i·i,.. . ... ~;... . ... ;·.:.. 1 \.·: ., ...... :; .:-.,;. ~:.-·~·· ~') ·-· :;. ........... i ' __ ¡:; :.~.: ... ;;·. ':· !!>t.-. 

r f st i cas como son e l. .radio 9e curvatura- Re·, amp 1 itud de-l. mean-:-:· 
. . .., .. . .... ,; :' =---· ~-.'( ..... : 

·.<~ro iÁ. a'ncho B _'y Jongi'tu.d de· -~n_da L._~: .. _., . 

'' 

.. • '~ • J .... 

.~-:- -
,.:· .. ·: ~:.' 

._'j,. 

·,. . . ~ 

~ "¡.. .... _.; ·;. ~--t:- .. ¡ '·-

' . 

~ ... 1 •• -:....· ~ • ... • ! .. 
'_. ,. . ;, 

. ~ ~ .: 

~ .. ~ . 

... 

.. · ... : 

. .,..·-.-...:...--·-~· 
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Perfi 1 Long i.tuHi na 1~ 
• ' • - --~~·· J: • .· ........ _ 

·- . 
. . . · -- .... ·. _: ·-··· .. 

-!~" -. . : ... 

Las~ yari~~les.S, Q y D son suficientes para def~nir una corrien 
. ' ' ·• --~ ·~ . ::·.: <-· . :• __ : .. -... '.: ... . :' •' :· -_. ;' -.: . . . : \ '-:,"' .·_ :..¡,·.~·,·. -~: .. ·_¡, -:·.::.· ~~- .. ? ·. ~ :'; -

té y e.s pósi·ble encontrar una correlá'bi6~ ent.re la pendiente -S, 
,_· __ -__ .. :.:·· .~i --~· ... ¿ ... ~;!--. ··~--~ ... : ••• -~· •• _.... :~.' -~--~·~-~ ... -.:. .. ,.~1 ·_;-·,--·--.~ -,~--~- ....... 

D y Q. . .. 
. ·" -· .... .. 

Lokht.ine (19d~)'hizo ~na ~las1~i6~ci6n de cauces estables o 

· i nestab 1 es dependiendo de 1 ~ re 1 ac i6n .D/S. com¡:;r~ndi da entre 3;a 1 
.·. . .• ··._ .. ~ ·::-.... :.'~ :·_ .. _: ........... ~----=-.:'!.':·_ .]_' .... : ·:· .. :;,. .• ~..:.·.:·: .,- '_;_·.- .. ,;·.;': ... ;:#" ... ~ 

a 166 •. ~sr por ejem.plo un cauce inestable ~omo puede ser.el·rfo 

·p~ -en .lt~l.'ia tiene uh.~al~:r D/S"-=¡·3·;.3' m:i.entr·as que el Danubio -
• -· •• ' • .• • .... • • ~ '? • -~:. • . - • • • ,. ~ 

que ti ene un·>~a~;~c~ ~?~.ab 1 e · 1 a' re 1 ac i 6ri . D/S' = 166. 
. ¡- ":: ~-· ... • -~;.:, -~_::· V: .• ") :· >. 

·-..; 

L~opol d y Wo 1 dman) a~a 1 i ~.ando' numerosa~ corrientes obtuvieron 

una r·e lac i 6~:, para· ·1 a .. pend~i en:te. Sd.·_~ . ~ .-: .. ·. · ,. · .. ~:: _.t-· •.... .. -:. •• · · ·~· 

S>So se presenta un ca·uce ti!?o b 
; ._ .... :._ ;'-.• 

s~so· se presenta un cauce t-ipo a 
' . 

. , ._-: 'f" •• ~: .... :;...¡_,.;~---~ •. _. 't ,'· ;¡.'. ~::' • :! . ,' ":; • -

: He.~fderso n}. Í'frf:ro_duc -ien~~o .. ,~.l- di ám~tro. -~e· 1 as .. P.~.rtf ~u.J as _1 1 ~JJ.a.: ·a .... 
• .... • ~.J _... . •• ''- ~- •• • .• ~.-: •• • ~; :: .. _ .,_ ' ~ (¡. ~.:,..:r .. • ....... • •• 1 ..--";''-' ~ • ' •• ~ -;.' • ' .~ ·.• - .... _ .> . . • • . ~-' '.' 

la 'relación· 
o;~·;-,;. .... ·¡~."1,: t .:· •• : ••. .. • •• .."":;-_... •.• • ~- ·- ~:· .- ... .;;~ ..... • • 

• ~-; •• 1 .. '. -· ) : ¡·:·· < -- ~' . -. .,. •' ~-
Se ha' preferido·re's'i.unir efl' la tabla' siguient"e, -lasnumerosas e~ 

., ~;.~es:¡ o'ñ~· s': -~~:~;: ~ ar::¡ ·¿;·~ . ¡·~-~e ~t} ~g~iá~r,.es ·h'~ ~·~ o i:;t~-~ {d~~ i/~ trt~o- 'p~~~·\;~ ~ . 
' .- . ~ - . . . . - . . ·' :.¡. :~·- .. ~·~ .. 1" ~ ~-- .. ·: ... __ .~-:. .. ~: .... ;~- ~~.- -. ). ..... • -;; • .,.,:<::.. ~. ~ ·}-. ·_.~;¡, ":... -, .. ~~-- -. -¡-~·;,-,#; 

·:ha 1 ~s art 1 f 1 c_1 a 1 es como corr-1 entes natura 1 es a · · 

f. t' . 
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c. 1.- DEFINICION. 

Se entiende por "CRITERIO" la utilización del "BUEN JUICIO" ba
sado en la EXPERIENCIA o en razonamientos lógicos que permiten llevar 
a cabo la toma de decisiones en la adopción de la metodología, secuen 
cia o solución más adecuadas para resolver un'p~oble~a. 

De esta forma deberá entenderse por el título de este trabajo, 
"CRITERIOS DE DISEÑO Y REVISION DE OBRAS FLUVIALES", la adopción de
metodologías, secuencias o soluciones con buen juicio para llevar a -
cabo la ejecución o revisión de los proyectos de este tipo de obras. 

c.2.- INTRODUCCION. 

En toda actividad es importante hacer uso del buen juicio para 
tomar decisiones. En la ingeniería particularmente, es de fundamen
tal importancia la aplicación de un criterio adecuado, tanto en la -
elaboración de proyectos, como en la ejecución de los mismos. Para 
ésto, el ingeniero, aparte de los conocimientos básicos y generales 
que debe tener, deberá basarse en experiencias anteriores, propias o 
ajenas, que son precisamente las que van formando su criterio, en -
función d~ los resultados que de ellos se hayan obtenido. 

Otro factor de fundamental importancia en la formación del cri 
terio del ingeniero, es el conocimi~nto de aspectos ~e otras especi~ 
lidades, en las cuales deberá apoyarse para ejecutar o proyectar las 
obras. Por ejemplo, en el caso de obras para control de avenidas, -
el ingeniero proyectista deberá interpretar y utilizar correctamente 
los resultados y experiencias de especialidades, como Hidráulica, H~ 
drología, Mecánica de Suelos, Geología, Topografía, Economía, etc. 

Cada proyecto contiene en sí particularidades que lo distin- -
guen de los demás del mismo tipo; sin embargo, el proyectista deberá 
aplicar su ingen'io para utilizar con criterio, la información d~·· re
sultados que' se hayan obtenido de ellos y aplicarlos a la de sLi aten 
ción. Esto no quiere d~cir que se deban hacer diseA~s tipificados ; 
adaptaciones de un proyecto a otro; sino qu~ se aprovechen ~~as exp~ 
riencias con criterio, 

## 
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En el diseño de obras para control de avenidas, se han propuesto 
algunas Normas y Especificaciones, dentro de las cuales se establecen -
los lineamientos generales y de detalle que deberán seguir y presentar 
los proyectos, Dichas Normas y Especificaciones, no fijan los medios o 
caminos a seguir en la elaboraci6n de los proyectos, mas si las caract!::_ 
r:!sticas y nivel de su contenido, Es decir, no se establecen los "CRI
TERIOS" del diseño o revisi6n de las obras, ya que estos dependerán del 
"BUEN JUICIO" del proyectista. 

En el presente trabajo se muestran,como ejemplo, algun'os crite
rios de diseño y revisi6n de obras de Control de Avenidas, que sirvien
do de gu:!a al ingeniero sin experiencia en este campo, podrán ir norman 
do el propio. 

c.3.- CRITERIOS DE DISEÑO. 

· c.3.1.- Elecci6n del Tipo de Obra. 

El primer momento en el que intervien~ el criterio del inge
niero en un proyecto de control de avenidas y quizá el más -
·importante, es precisamente en el que se trata de elegir el 
tipo de obra más adecuado para el caso. Para ello deberá con 
tar con: 

• Apoyo de otras especialidades 
Conocimiento e interpretaci6n de las mismas.· 

• Experiencia en variedad de casos • 
• Conocimiento de resultados de obras similares. 

Es decir, ~sto aunado a un raciocineo 16gico, es lo que po-
dr:!a llamarse "TENER CRITERIO" para elegir el tipo de obra -
más id6neo. 

c.3.2.- Diseño de la Obra. 

Dé forma similar, el proyectista encargado del diseño de la 
obra escogida, deberá contar con el CRITERIO para hacerlo de 
la forma.más c"orrecta, eficiente y presentablemente·posible. 
Este criterio lo adquiere con los,siguientes factores: 

•. conocimiento profundo ·de su especialidad • 
• Iriterpretaci6n correcta de informaci6n de otras· especiali
dades~ 

• Experiencia, 

• Buen Juicio. 

## 
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A continuaci6n se mencionan algunos lineamientos que suelen 
seguirse en el diseño de las obras de Control de Avenidas, -
que fueran citadas en el tema. "TIPOS DE ESTRUCTURAS PARA EL 
CONTROL DE AVENIDAS" y en el cual se dieron sus caracterfs
ticas principales. 

c.3.2.1.- Presas Filtrantes. 

Son utilizadas para retenci6n de azolves en cauces 
de pendientes fuertes en la parte alta de las cue~ 
cas, con el fin de minimizar los efectos del azol~ 
ve que cauzarfa éste al sedimentarse en la zona de 
la planicie o en las estructuras existentes aguas 
abajo, como las presas de almacenamiento, alcanta
rillados, etc. 

Para determinar la conveniencia de su utilizaci6n, 
deberán conocerse las características principales 
de la cuenca, como: vegetaci6n existente, tipo de 
Suelo, pendi~nte, precipitaci6n, ett., y tener i
dea de la magnitud de los beneficios que con ellas 
se obtendrfan. 

Generalmente se construyen en serie en los cauces 
de una cuenca o en uno de ellos, logrando con ésto 
tambi~n la formaci6n de vasos de azolve, que incl~ 
sive pueden aprovecharse pa,ra la agricultura. 

En el diseño de estas estructuras int~rviene prin
cipalmente su estabilidad y deslizamiento, debién
dose analizar para la condici6n más critica que en 
ese caso corresponde a la de totalmente azolvada -
con suelo seco, definiendo as! el ancho de la base 
de la secci6n transversal. 

/' .. sp = subpresi6n 

donde/= 0.3 arcilla 
~ = 0.4 arena 
·/< = 0.5 grava 

·p 1_c /lA. ( '-N- S p ) 
/ 

/. 
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La altura de la presa quedará determinada en funci6n 
de la topografía y el volumen de azolve que se pre
tenda retener, de acuerdo con su gráfica de areas ca 
pacidades para el sitio de la boquilla elegida. 

Actualmente se utilizan los gaviones,que sdn jaulas 
de alambre rellenas con piedras (generalmente can
tos rodados del mismo cauce) de distintos tamaños, 
con dimensiones variables para permitir su coloca
ci6n de acuerdo con las necesidades. 

En el aspecto hidráulico, primeramente deberá deter 
minarse la avenida máxima probable para el periodo 
de retorno elegido, con la cual se diseñará un ver
tedor y su tanque amortiguador, evitando que el agua 
vierta sobre la corona y socave los empotramientos -
laterales. 

La secci6n de la cortina es de paramento vertical -
aguas arriba y en forma de escalinata en el lado de 
aguas abajo. 

c.3.2.2.- Presas Derivadoras. 

Estas presas ya fueron ampliamente descritas en el 
capítulo ( b), por lo que aquí 1~nicamente se establ!::_ 
cerán algunos lineamientos que se espera sirvan pa
·ra ir formando el criterio delproyectista. 

Diseño Hidráulico.
tes factores: 

Deberá considerar los siguie!2 

a) La altura de la cresta vertedora se define con -
el nivel de agua necesario en la derivaci6n. 

b) La longitud de la misma, será determinada con la 
f6rmula Q = CLeH0 3/2 en donde: 

Q = Gasto de descarga 
C = Coeficiente de gasto 
Le Longitud efectiva de la cresta 
Ho = Carga sobre la cresta del vertedor 

.¡~ 

e) Para la toma será necesario definir _dimensiones 

y número de conductos, en funci6n del gasto de 
diseño y las p~rdidas de que se quiera-disponer. 

## 
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vA A 

V 

siendo v de 1.00 a 1.50 m/seg, por recomendaci6n 
.por economfa en p~rdidas y velocidad mfnima, para 
evitar el azolve en los conductos. Se recomienda 
usar dimensiones de compuertas tipo de la Secret~ 
rfa de Agricultura y Recursos Hidráulicos. 

d) El desarenador debe ser diseñado para producir·-
una velocidad de arrastre. del azolve acarreado -
por el rfo. 

* En caso de que existan compuertas en el vertedor, 
~ste se analizará como origicia con la f6rmula: 

Q = 2 
3 

donde H1 y H2 son las cargas totales medidas de la 

superficie libre del agua E\ la cresta del vertedor 
y a la parte inferior de la compuerta, respectiva
rr1ente. El coeficiente e de gasto es diferente pa
ra cada tipo de compuerta y forma de la cresta. 

Diseño Estructural.- ·roda presa derivadora deberá cum 
plir los siguientes requisitos de seguridad: 

1° Resistencia de las fuerzas de gravedad. 

Los esfuerzos de compresi6~ máxima eh cualquier sec 
ci6n de la cortina, deben ser menores o igualeS al 
esfuerzo permisible. 

¡9, 

f máx L f permisible 
(condici6n de aplastamiento) 

El coeficiente de vol teamiento; debe· ~r mayor o 
igual a 2 

Cu = Mv 
Mh 

2 

(condici6n de volteamiento) 

## 
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Mv momento de cargas verticales 

Mh momento de cargas horizontales 

La suma de las fuerzas verticales, multiplicqdas por 
el coeficiente de fricción, debe ser igual o mayor a 
dos veces la suma de las fuerzas horizontales. 

e Fv 
Fh 

.::::. 2 

2° Resistencia de las fuerzas Dinámicas. 

La parte de aguas abajo de la cresta vertedora, de
berá protegerse contra la erosión que pudiera prod!:!_ 
cir el gasto de diseño. 

3° Impermeabilidad. 

Se tratará de que el dique sea impermeable o Jo me
nos permeable posible, para evitar al máximo las 
filtraciones y el arrastre del material fino. 

c.3.2.3.- Canales de Alivio. 

Son obras que se construyen para auxiliar con parte 
del escurrimiento, a un tramo de cauce natural, que por 
sus características no soportaría el gasto total de pr9_ 
yecto, provocando con ello inundaciones al desbordarse. 
Generalmente son descargados en bajos, laguhas o sobre 
el mismo río del que partieroñ, después de un recorrido 
suficiente como para defazar el gasto de pico al momen
to en que nuevamente confluyen. 

Para su diseño se adopta el gasto resultante de restar 
al de proyecto, la capacidad del cauce en el tramo pro
blemático y utilizando el Teorema de Bernoulli, Fórmula 
de Manning y la ecuación de continuidad. 

Su alimentación puede ser proporcionada por medio de -
una. presa derivadora, una represa o directamente, depe~ 
diendo esta circunstancia de la topografía, caracterís
ticas del cauce y de la magnitud del gasto a derivar. 

## 
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Teorema de Bernoulli: 

Fórmula de Manning: 

V = 1 ~2/3 s1/2 
n 

Ecuación de Continuidad: 

Q A V 

c.3.2.4.- Desvíos. 

n 

Ah 

coeficiente de rugosidad 
. del material. 

Son canales de sección geométrica definida; construídos para 
envíar el gasto total de proyecto a otro sitio o al mismo-
río aguas abajo. 

Su objetivo puede ser cualquiera de los siguientes: 

• Eliminar inundaciones en zonas bajas localizadas sobre el 
curso del cauce natural. 

Rectificar un tramo de río para aprovechamiento de terrenos 
para usos agrícolas, urbanos o industriales. 

Evitar el paso de la corriente por una población. 

Su diseño deberá adoptar la capacidad total del gasto máximo 
probable, para el periodo de retorno seleccionado de a~uerdo 
cbn el problema. y se llevará a cabo haciendo las consideracio 
nes necesarias, según la topografía, materiales, etc., de la. 
siguiente forma: 

Aplicando la fórmula de Manning y suponiendo el coeficiente -
de rugosidad adecuado, de acuerdo con los materiales y las -
condiciones de funcionamiento a largo plazo, se fijan alter
nativamente secciones transversales, que definirán el áreá•
nebes~ria para, ca~ la pendiente del terreno naturál, dar ca
bida al gasto de proyecto. Para dicha sección transversal, -

## 
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generalmente quedan definidos los taludes, en función del 
material e inclusive se tendrá que variar algunas veces el 
coeficiente de rugosidad, al tener que dar protección G -

las márgenes. 

Los desvíos, al igual que los canales de alivio, se pueden 
concebir por medio de una presa derivadora, represa o sim
plemente por un bordo que obstruya totalmente ~a sección -
del cauce natural y obligue al agua a entrar en el canal. 

r..3.2.5.- Corte de Meandros. 

Al cortar los meandros en un río, como ya se explicó en el 
punto "b", se alteran las condiciones naturales de equili
brio del cauce, que através de mucho t:Lempo se establecie
ran; esto puede traer como consecuencia la erosión en el e~ 
nal que para tal objeto se haya construido, ya que al dis-
minuir la distancia de un punto a otro y mantener el desni
vel existente, aumenta la pendiente y Eln proporción mayor -
la velocidad, ya que ésta es función inversa de la rugosi-
dad del cauce que recientemente construido, sería la mínima 
para el material que lo forma. 

Por lo tanto, habrá que estudiar con mucho cuidado, todos -
los factores que intervienen y las consecuencias que de es
to puedan ocurrir, pues, aguas abajo del tramo rectificado, 
una vez disminuida nuevamente la velocidad, el material ten 
de~á a depositarse, reduciendo la capacidad del cauce y pu~ 
diendo provocar problemas en donde 'no existían. 

Para proyectar este tipo de obra, habrá que aplicar las mis 
mas fórmulas que para los canal~s de alivio, e~ d~cir, Ber
noulli, Manning y Continuidad, eligiendo con criterio el -
~Deficiente de rugosidad y los de pérdidas. 

c.3.2.6.- Bordos de Protección. 

Como ya se explicó, puede haber bordos perimetrales o margi-

## 
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nales; esto depend~ de las características de la zona que se 
pretenda proteger y del río. 

Para llevar a cabo el proyecto de bordos de protección, ini
cialmente se deberá definir el "Gasto de Proyecto", lo cual 
dependerá de 1a evaluación de la zona por proteger. 

Después, se deberá efectuar el "Tránsito de la Avenida" por 
el cauce normal del río, definiendo la traza de inundación 
provbcada por el nivel de agua, en base a 1~ información to
pográfica, escogiendo las condiciones de frontera que permi
tan ubicar los ejes de los bordos dentro de esa faja. 

Definido así el nivel de la superficie libre del agua para el 
gasto de proyecto, se ubican en planta los ejes de los bordos 
y se determina la elevación de la rasante de la corona, ha- -

. ) 

ciendo una revisión del tránsito de la avenida, para la cual 
dicha rasante será aproximadamente igual al nivel de agua, ya 
que de esa forma se estará proyectando precisamente para el -
.periodo de retorno elegido. Si se da un bordo libre, éste d~ 
berá ser definido de acuerdo con otro gasto a nivel de rasan
té de.corona correspondiente a un otro periodo de retorno ele 
gido. 

El tránsito de la avenida, se efect6a aplicando el Teorema de 
Bernoulli y por aproximaciones sucesivas, partiendo, si es po 
~ible, ~~ uri~ sección de control o en su defecto,suponienda-

.las condiciones de escurrimiento en- una sección relativamente 
alejada del sitio en cuestión, aguas abajo. 

Se debe contar por lo tanto, con secciones transversales del' 
cauce y elegir un coeficiente de rugosidad "n", representati
vo de las condiciones imperantes en el mismo. 

Se suponen diferentes gastos en diferentes tanteos, hasta que 
los sup~estos y los calculados son iguales. 

c.3.2.7.- Espigones. 

Los puntos más. importantes a tomar en cuenta para el diseño de 
los espigones son: 

·'·· 

·,,• ## 
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1.- Localizació~ en planta. 

2.- Longitud de los espigones. 

3.- Separación de los espingones. 

4.- Pendiente de la corona. 

5.- Angula de orientación respecto a le. orilla. 

6.- Permeabilidad del espig6n. 

7.- Socavación en la curva y socavación local en el extremo 
del espigón. 

1.- Localización en Planta.- Al proyectar una obra de defen
sa, respetando la orilla actual o en una margen nueva (re~ 
tificación), se requiere trazar en planta el eje del río y 
en las orillas dibujar una línea peralela al eje, a ~o - -
c~al 'llegarán los extremos de los espigones (fig. 6). 

En el caso de una rectificación en cauces formados por ar~ 
nas y limos, conviene que los radios (R) de las curvas, m~ 
didos hasta el eje del río, tengan la longitud siguiente: 

2. 5 B < R < 8 B 

Donde: B ancho entre las nuevas orillas del río. 

Cuando sólo se desea proteger las orillas actuales de un -
río y no es posible hacer trabajos de rectificación, la l~ 
nea que une los extremos de los espigones, deberá trazarse 
lo más uniformemente posible, aunque no necesariamente ten 
drá un radio único. 

2.- Longitud de los espigones.- La longitud de un espigón se 
·divide en longitud de anclaje o empotra~iento y longitud·

de trabajo. La primera está dentro de la inarge'n y la se-
gunda dentro de la corriente. 

## 
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La iongitud de trabajo conviene que esté dentro de los lí
mites siguientes: 

h B/4 

Donde: B ancho medio del cauce. 

h tirante medio; ambos para el gasto dominante. 

Los espigones se pueden construír sin tener longitud de a~ 
claje, es decir, sin que penetren dentro de la margen, ap~ 

yados únicamente a la orilla. La longitud máxima de empo
tramiento es igual a LT/4 . 

. 3.- Separación de los Espigones.- La separación entre espigo
,nes ·depende principalmente de la longitud del espigóh de -
aguas arriba, de su orientación y de la localización de la 
orilla. Para calcularla se toma en cuenta la inclinación 

del espigón, respecto a la orilla de aguas abajo y la -
ampliación teórica de la corriente al pasar por el extremo 
del espigón. El ángulo de esa ampliación es de 9° a 11° -
( fig. ?) . 

Cuando se requieran construír espigones en tramos rectos y 

sin empotramiento en la margen, la separación deberá ser: 

Separación ' 

90° a 70° (5.1 a 6.3) LT ó(5.2 a 6.4) LT. 

(5 a 6) LT ó(5.7 a 6.9) LT. 

La separación entre espigones coloc~dos en curvas, convie
ne encontrarla gráficamente como se ilustra en la figura 3. 

4.- Pendiente de la Corona.- Los espigones deberán construír 
se con pendiente hacia adentro del río. Deberán iniciarse 
a la elevación de la margen o a la elevación de la superfl 
cie libre, correspondiente al gasto dominante. 

## 
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Se recomiendan espigones con pendientes de O. 1 o mayores, 
pues se ha visto que resultan más económicos y propician 
el depósito de sedimentos. 

Orientación de los Es~i¡;¡:ones.- La orientación de los es 
pigones, se mide por el ángulo que forma hacia aguas abajo 
el eje longitudinal del mismo, con la tangente a la orilla 
en el punto de arranque. 

En un tramo recto o en una curva regular, conviene que los 
espigones formen un ángulo de 70° con la dirección de la -
corriente. Si la curva es irregular y si tiene un radio -
de curvatura menor de 2.98, los ángulos de orientación se
rán menores de 70° y pueden alcanzar valores hasta de 30°. 

6.- Permeabilidad del Espigón.- Los espigones se pueden cons 
truír con una gran variedad de materiales como madera, ra
mas de árboles, bolsacreto, piedra, etc. Los más usuales 
en nuestro medio, son los formados con tablestacados y los 
construidos con enrocamiento, ya sea suelto o dentro de g~ 
viones. 

Si el espi~ón debe estar permanentemente dentro del cauce, 
conviene que sea impermeable para alejar a la corriente lo 
más posible de la orilla. Por el contrario si se utilizan 
espigones para reducir la velocidad de la corriente, con-
viene que sean permeables para que el agua pase entre ellos 
y provoque esa reducción. 

7.- Socavación Local en los Espigones.- La socavación local en 
la punta de los espigones, es de import~ncia dur~nte su con~ 
trucción, cuando se utilizan elementos que están sueltos en
tre sí como bolsas, piedras, gaviones, etc. Sin embargo, rla 
socavación local en el extremo del espigón, deja de tener im 
portancia si el espigón se construye con uria fuerte pendien
te longitudinal. 

## 
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c.3.2.8.- Presas ~e Almacenamiento. 

Tendiendo en cuenta que la estructura más efectiva para el 
control de avenidas, es una presa de almacenamiento, ya -
qué se p~eden regular volúmenes muy considerables y, por -
consiguiente, abatir el pico de la avenida máximaJ siempre 
y cuando en el lapso que se presente dicha avenidEt, se te~ 
ga la disponibilidad de almacenaje, ya que de otra forma, 
se tienen que desalojar las excedencias por medio del ver
tedor, con la consecuencia de que el gasto que esté pasan
do, producirá efectos no controlables, como en los desbor
damientos por falta de capacidad del cauce aguas abajo . 

. Hay diferentes tipos de presas de almacenamiento, pero pa
·ra su diseño, todas están ligadas íntimamente a los siguie~ 
tes factores: 

·a) Función de la Obra. 

b) Cimentación. 

e) Materiales. 

d) Equipo de Construcción. 

En cad~ caso particular, varios de ellos ,estarán interrela 
cionados y la evaluación conjunta será determinante de la 

"" solución que se adopte para la estructura. Como ejemplo """" 
del criterio de diseño de una presa, se analizará una de -
materiales graduados. 

c.3.8. 1.- Cimentación.- Este es uno de los factores que 
suele influír notablemente en el diseño de la -
presa, para lo cual se tienen que determinar los 
esfuerzos de compresión del terreno, para que se 
garantice la estabilidad de los taludes; la ci-
mentación también nos servirá para evitar la er~ 
sión interna del suelo (tubificación) y pérdida 
importante de agua. La sismisidad de la región 
también debe tomarse en cuenta en el cálculo de 
la cimentación. 

c.3.8.2 . ..:. Ancho de la Corona.- .. F'or razones c6nstructivas 
y la necesidad de tener acceso a las·estructuras· 
de la presa, es recomendable que la corona tenga 
por lo menos un ancho de 4 m; esta parte de .la -
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obra debe cubrirse con material de revestimien
to usado en caminos. El objeto es proporcionar 
no sólo una superficie de rodamiento tra0sita-
ble en todo tiempo, sino también proteger del -
secado al n6cleo arcilloso; el espesor de dicha 
cubierta, se recomienda sea de 30 cm. o mayor y
conviene darle un bombeo transversal para faci
litar el escurrimiento cel agua de lluvia hacia 
el exterior (aguas arriba). 

c.3.2.8.3.-Bordo Libre.- En este concepto se incluye --
una altura adicional al nivel de aguas máximas 
extraórdinarias (N.A.M.E.), en el cual inter0i~ 
ne la amplitud del oleaje generado por el vien
to (Hv), altura de rodamiento de las olas sobre 
el tálud (Hr), asentamiento máximo de la corona 
(t\H), margen de seguridad (Hs), y el oleaje in-
ducido por movimientos c-:>Ísmicos (Ht), de tal mo e 
do que: 

HsL Hv + Hr + Ni + Hs + Ht. 

En la siguiente figura se presenta una gráfica 
basada en la fórmula empirica de Stevenson, mo
dificada por Molitor, que permite valuar Hv en 
función de la distancia F 0Fetch) de la cortina 
al -punto más remoto del enibalse; medid-á sobre -
agua libre, y de la ~élocidad (V) del vi en t~ en 
la dirección de F. 

F. en km. 

Hv =3.22 VVF+76.0-26.9 rtan cm.) 



- 15 -

La altura de rodamiento de la ola (Hr) para ta
ludes comprendidos entre 5:1 y4:1, es de-
O. 33 Hv a Hv según que la protección se.3. enroc~ 
miento o losas de concreto, respectivamente. El 
asentamiento máximo de la corona (AH) es fun-
ciÓ8 de la compresibilidad de la propia masa de 
la presa y de la cimentación. 

El margen de seguridad (Hs), cubre ciertos erro
res en la evaluación de la avenida máxima proba
ble, que ~uede generarse y se dan los siguientes 
valores: 

Presa 

Tierra. 

·Enrocamiento 

Concreto 

B. L (m) 

2.00 

2.00 

1. 50 

c.3.2.8.4.Capacidad Total.- La capacidad total de un alm~ 

cenamiento, es en función de la disponibilidad -
hidrológica de la cuenca, la cual se calcula con 
la fórmula: 

Cap Tot = Cap. Util + Cap Azolves > 

En donde la capacidad útil se puede deducir del 
volumen medio anual escurrido (V.E.) hidrológica 
mente. El Volumen medio anual escurrido (V.E.)~ 
se obtiene por medio de la fórmula: 

V . E • == A. C • Pm. 

A = Area de la cuenca. 
C = Coeficiente de escurrimiento. 
Pm= Precipitación media anual en l~ Esta

ción Base. 

Como el volumen aprovechable, es una parte del 
volu~en medio anual escurrido y ese po~bentaje -
varía bastante de un proyecto a otro, como rece
ta para una estimación a priori, se puede formar 
un valor del 70ojo o un:porcentaje.de aprovechéimie_12 

'll# 
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to, de acuerdo a los prciyectos e~tudiados en una 
zona cercana a la región, y de la cual se hubie
ra contado con datos hidrológicos. 

Vol. Aprov. = 0.70 V.E. 

Con apoyo en el mismo criterio, se puede consi~ 
derar que el vaso funcionará con una eficiencia 
media de 0.80, luego la capacidad útil (c.u.) -
será: 

c.u. Vol. Aprov_ 1.25 Vol. 
0.8 

De la misma forma, la capacidad de azolves se -
puede· considerar como del ~~ al 10~ del volumen 
de Escurrimiento (0,05 V.E. C.A. . O. 10 V.E.). 

c.3.2.8.5. Protección de Taludes.- Se re~uieren elementos 
constructivos par~ la P,rotección de un bordo o ~ 
una presa contra la erosiÓn del arrastre o el -
oleaje aguas arriba, y éstos son: 

a) Chapa de EnrocamientiJ.- Para su dimensionamie!2 
to se calculará la velocidad media de arrastre 
y el diámetro mínimo del material rocoso, asi' 
como.el espesor de la chapa. 

b) Pavimento de Concreto. 

e) Revestimiento asfáltico o de suelo-cemento. 

A fin de reducir el arrastre de finos a través 
del enrocamiento, producido por el flujo, la roca 
se coloca sobre una capa de material bien gradua-
do (filtro) o de rezaga (tracción" menor de 15'crh) 
que generalmente se obtiene de la cantera. 

Tanto el pavimento de concreto comiJ el de 3Sfa~to, 
se han usado poco en bordos, por razones de costo. 

## 
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Sin embargo, cuando el valor del agua es elevado 
y el terrap:¡_én se construye con' materiales per-
meables (arenas), es posible que ambas solucio-
nes resulten atrattivas para dotarlo de una pan
talla impermeable y protec_ción contra oleaje si

·mul táneamente. 

c.3.2.a.6.Filtros.- Estos elementos son parte esencial de 
una presa Sus funciones son: 

a) Imponer condiciones de fontera al flujo, a 
través de la cortina ó de la cimentación. 

b) Retener particulas del suelo que confina, pr~ 
viniendo la erosión interna. 

Es necesario que el material filtrante tenga pe~ 
meabilidad 50 a 100 veces mayor que el suelo por 
proteger, Para cumplir este requisito, se ha-
comprobado experimentalmente,que el tama~o 
d15 (filtro) 5 d15 (suelo), en que d15 es el 

diámetro nominal, tal que 15o/o en peso de las pa~ 
ticulas; son menores que él. Por otro lado, se 
ha encontrado que para evitar la-erosión interna 
o tubificación del s~eio; debe satisfacerse la -
condición d15 (filtro) 5 das (suelo), en la 

cual das (suelo) es ~l tama~o que en la curva 

granulométrica corresponde al aso/o que pasa. 

c.3.2.a.7.Vertedor de Oemasias.- Para el dise~o de verte
dor de demasias, existen 2 criterios, los cuales 
son: 

1.- Vertedor de descargc. libre. 

El nivel de la cresta vertedora cointide con 
el nivel de aguas méximas ordinarias (N;A;M~ 
o.), diseAándose para la avenida máxima ex-
traórdinaria, según periodo de retorno (Tr) 
seleccionado. 

## 
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Para el cálculo de los puntos geométricos que 
forman la cresta vertedora, es recomendable -
utilizar la fórmula de Sciríiemi, la cual est§ 
dadá por la expresión: 

Y = x1. 85 

2H 0.85 

en la cual X y Y son puntos qu,e forman el per
fil de la cresta vertedora, y H es la ca~ga hi
dráulica, con la cual trabajará el vertedor pa
ra desalojar el gasto máximo, de donde: 

N.A.M.E. Elev Cresta + H 

La ventaja que nos presenta este criterio de d~ 
seño, es que el perfil geométrico de la sección 
no permite la generación de 0értices¡ e~itando 
consecuentemente el problSma.de la cavitación. 

2.- Vertedor de Descarga Controlada.-

La diferencia más importante con el vertedor de 
descarga libre, es que por medio de unas compue~ 
tas se puede regular un gastb'de ~alida y a la 
VeZ incrementar el nivef de agl:.JaS má>dmas. ordiri~ 
rias (N.A.M.D.)¡ el tipb de cortipuertas que:'gene
ralmente se usan, es el de tipo radial; para su 
diseño hidráulico, geométrico, se siguen los mis
mos criterios anteriores. 
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c.4.- CRITERIOS DE REVISION. 

Frecuentemente, las estructuras existentes se ven sometidas a. condicio
nes de trabajo cercanas, iguales o mayores que las consideradas en su -
diseño. ,Bajo estas circunstancias, pueden presentar muestras de falla 
incipiente o simplemente deformaciones indeseables. 

Con el objeto de prever cualquier posibilidad de colapso o reforzar la 
estructura para la misma o mayor seguridad que la de proyecto original, 
se llevan a cabo los trabajos de revisión. 

Para ésto se hacen necesarios estudios preliminares en diversos aspec
tos y ramas de la ingeniería, al igual que se hace para la elaboración 
de los proyectos. Por ejemplo: 

Topográficos.- Permiten determinar ~os desplazamientos y deformacio
nes planialtimétricas de la estructura,en función de bancos de nivel 
y referencias perfectamente establecidas. 

·Hidrológicos.- Generalmente las estructuras antiguas fueron constru.f 
das con escasos o ning~n dato de es6urrimiento o precipitación, los que 

actualmente podrían ser amplios y permitir una determinación más fiel 
de los parámetros de proyecto Gasto-Periodo de Retorno (Q-Tr). 

Hidráulicos.- Al variar el gasto de diseño, lo más probable es' que -
· tengan que modificarse las características hidráulicas de la estructu 
ra • 

• Geológicos.- Con estos estudios podrán determinarse las caracte.rísti 
cas del suelo en que está cimentada la obra y por ejemplo, en una pr~ 
sa de materiales graduados, los del material que lo forma . 

. De Mecánica de Suelos.- Podrán definirse las condiciones attuales de 
estabilidad y las características y materiales de las proposiciones -
de refuerzo y modificación. 

Una vez que se cuenta con la información preliminar necesaria, podrá -
efectuarse la revisión en la cual, los criterios empleados serán los -
mismos de diseño, con la limitante de adaptar en ella las característi
cas y materi.ales que forman la estructura~ . 

## 
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.. 
En primer lugar, las más expresivas grac1as a los organizado~ei-

de este·curso por la gentileza que tuvieron en invitarme a partl. 

cipar en estas conferencias, el tema que voy a desarrollar· está-

1 igado a las obras para el control de avenidas que como no hay_

n i nguna discusión, 1 as encabeza 1 as presas, 1 as presas son 1 os ..: 

elementos más ~ti les de que·se dispone para cambiar el régimen.

natural de escurrim.iento de una corriente para adec~arlo a los ~ 

usos de ~bastecimiento de agua, para usos municipales, para·~soS

i~d~striales, para riego, ge~eración dé eleGtricidad y control -

de ~venid~s, pero es cu~ioso que cuando·se hac~n los estudios p~ 

ra justjfi~ar la construcción de las presas s¡ h~ce referencia -

a los beneficios· que. se van a obtener con dichas presas, eriton-~ 

ces se hace uria evaluación de. esos aspectos be~éficos, y seg~n -

tengo eritendido, nunca se hace mención al riesgo· potenc.ial que

impl i~a la construc6iórr·de ~ualquier presa por el almacenamiento 

de la gran concentración de en.ergra· que va a almacenarse, al ob.§. 

truir'el c~uce y al formar un embalse, esto para mf justifica en 

v! rtud. de q_ue se .. ti ene ya una gran exper i ene i a, una. gran con_f i an. 

za · para di se_ñar, proyectar; ·construir y operar 1 as presas, pero

es muy interesante que hag_am·<;>~ _una ref 1 ex i ón sobre ese pe 1 _i gró. o 

~1esgo potencial ~ue implic~ ·~¡ élmacenamiento q~e artifici~lmen. 

te se cr:-ea detrás de una pres··a, porque b i-eJ:~ pue·de suceder que· 
. . . 

por una. fa 1 1 a .i nvo 1 untar i a. en 1 a operación se hágan. descar.gas al 

ca u ce, i nc 1 us i ve en épocas. en que no hay temporada· de avenidas -

que inclusive este riesgo es cada vez m~yor c~nforme se constru

yen vertedores con grandes-compuertas en tag cual~s se p~eden.iri 

duc ir cree i entes mayores qtie l-as que e 1 prÓp i.o r ro puede generar . 

en un momento da'do, también'·llegando al extremo, puede suceder.-
... ' . . "'·· ·e que falle la estructura y no me quiero poner-en un plari_alarmis

.ta, pero es una re a 1 i·dad tang i'b 1 e, fa 1 1 a a 1 guna cortina y el)t·on·-' 

\ 
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e . c·es se. 'puede generar una aver1 ida i nstan'tánea tot'a l;.n~nté ano~ma 1-. 

·e 

. . . 

qué, i nc 1 us i ve, . puede. 1 1 egar ·a. ser d~ ·mayores proporc'i oryes ·.que .'-

la~prop,ia potencialidad natural. de_ rfo, en_ esas condicjones es :..· .·.·. 

·.muy . Í r\té~esante que· ~rep'asemos 1 ()S asp-~ctos que tÍ enen que' ver -

·con·el r.iesgo. imp_lrc~to que.tienen la~ .presa·s;· en nuestro_paJs

tenemos 1 . 'puede ser ·que 1 es sea ~xagerada. mi est imac i 6n. de 1 orden 

. de. 3000 presas 1 contando. 1 as de peque¡:¡a: i rr i gac i 6n,· ··1 as. de' gran-_ 

de ·¡ rr i .gac i'6n y'. todas Las. q~e ·~onst~uy6 ~ra Secr~tar ra d~ Agr i cuJ~ 
t~ra -~ Gan~derfa eri el ~l~n de_ Juáre%, plan de gu~rde~ra, p~ari ~ 

. de. retenc '¡.6'n de -agua pára diferentes usos 1 entonc~s es una cant i 

.dad ·ya ~uy ·.i~p~rtan~e, :Y v~le ~-~ p~·na qu~··ve~m"o·8 ~n .'d.ifer~nt~·s = ·· 
. , . . . ' 

_a-~pe¿;t_os·'cjúe. puede~ i'nfl ~ i -~ en ·e 1 riesgo que i m'p 1 Yca e 1 :t'e·n~r. _:;_ 

·es'as presas·;· pase_mós· revi-sta a los aspectos· hi'dro_l6gicos ... e 'hidr,~.!:L 

: l·i·é:o~· y. no.s ponem6s ·a Ver en deta l.le t6mo s·e Hene'ran' .. lo:~;, proyec-

tos 1 ge-~era 1 mente ~os topa remo~ con 1 a re.a·l. i d~d' éie.·q~·¿-: i"~s estu..:· 
r: .. · ~ . 

di os. hidro l6g_i cos, · casi -en forma sistemática, ·y 1 os datos d·i SP2. 

·nibles son escasos, los perrod~s d~ observaci~n son cortos y a6n 

cuando ya se dispone. de técn'iéas para ·hacer pr•edi_c.cionés de e~.7-

cur~imientos'sintéticos y poder 

rr i mi erit_os·,_ estos. no ·tienen. más 

geAerar.- añ,os :y más ~ños de.· escu

va 1 o.r que .. 1 a. m~es~r~ r·e~r-~,~~nta~: 
. . . · .. ', .. -. ' .: "' .. ' 

tÍ va de ·que est~mos ~pa.rt Í endo,. entonces· S 1 1 a· m~e~tra está -~ube.!a, 

tima.da pó.rque el perrada de observ~c.i6-n- correspondió a un .ciclo":" 
..... ,; ' ;~ .- ' . . . . . ' . . . . . . : ' ·. 

de años secos'. todo .1 o' q~e. generemos con ·¡os ma.ra'v i 11 oso~ r.ecur- . 

~'~s- que ya nos d~ 1 a comp~:t'~c i 6n: ~starán afec::t~da,s' de .. ese ~-r'ror: 
ent~nces 'tenem~s ese riesgo que emana cÍe 1:~ ca re~~-¡~ d~ . dato~: 'b!. 

sico& y·en.base a eso}_ los hidr6logos ~ienen'qúe ha~er ~us apre~ 

§ i éH;! í tlfl€!§ dt{"l tl§ @§§Yrr i m Í€ln~tl§ ~"'ººªº h~§ · d~ 1 r fg·, ·df! "ª~· ~~t@rmi 
ns§ i 6n d@ .l.e ·ev.€!R i de m~~ 1 me d~ di §@rht _pe re 1 ª ~bfls d€! @~§@.€1€ln·§}9§, 
f=)€!N't Rtl ft@O€lmtl§' olvlder' {tY€! M~~i§tl @§~~ €!R yfi 4r~e §Í.§I6Rh~9''}1: e 

~~@~y~ ·he tl§Yflrldo, @R ei~YRe§ tl§e~IOR~§, 

§@.I'Htb.fe.§OR§Id@fledo 1.1Y@ nYbl€!fle eV@Ride§ 
'•'' 

.. .:· 

. . , .. · •'- . . . ' ·' .. 
qy@ @~ ªP@él,'@~ 1.1Y€l ·ng. 

or ¡·§J 1 Rede'§ pg'r §·Í.§ (o;,.·e •. 
,;; 

. ·r: 
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e nes se han· presentado, en caso concreto en ·e.l Nazas en 1969, en":' 

que un cicl6n del Pacffico traspas6 la Si~rra Madre Occidental y 

descarg6 en ~1 Nazas y gener6 una avenida que excedi6 a la avenl 

da de diseño que se habfa· previsto para la·,presa de ·El .Palmito,

Y ~osteri6rment~:para Tortol~s, que es la p~e~a-de aguas abajo;~ . . . ·, 

.esto hiz~ que se h·iciera u~a ~valuaci6~ nue~a-para otros pro6edl 

mientos,_ya entonces se .tenfan los recursos .del :PMP,· otros ele--> 
' ' ' 

mentos dé juicio y la __ avenida de diseño,· 12 metr·os ·cúbicos por-

segundo, esto moti-v6 a que se hiciera una modificaci6n aLverte

dor dé" la presa ·de El Palmit·o·, · porqüe la presa Torto~?s, la· re--· 

cién construfda,-~ue con esa avenida se tien~n ·en tres dfas y. me 

consta· p~rqué .yo es-tuve ah r, estaba. su capa,c i dad de diseño esca-

csa, todavfa a mi me ~u~da la duda de si requiere sobreeleva~i6n~ 

.Tortolos,· y· lo digo aquf, en público_porqú~ es una.angustia que

teng~ yo toda~fa, pa~a mf, hace fal~a sobre elevar Tortolos por

que ti~ne 11.000 ki l6metros de cuenca 1 ibre abajo d~-P~Imito ~ ~ 
. ' 

aún con el control .que ya se t.iene en Palmito, es posible que se 

genere una avenida ~ue ~xceda la capacidad de.l número de excede~ 
' '• 

e i a d~. Tor:to 1 os y abajo hay casi un in i .1 1.6n de gentes ·en ·1 a comar 

ca lagu~era, en el mismo orde~ de ~ctas, los hidr~logos se en---
' 

cuentran con 1~ ¿ituaci6n de que tienen que tbmar una deriisi~n_-

Y dar datos a 1 .os proyectistas para que di seí'\é.n, que determinen-
. - .. 

1~ capacid~d útil que requiera la pr~sa y~su obra de excedenc~a, 

pero ~iem~re est' impl.fcita esaincertidumbr~ por los datos de 
- 1 • ' 

or1gen¡ y -no es culpa del hidr6logo, no se le puede pedir q~e -

haga mi 1 ágros, entonces eso hace que se to,P.e)n · coef i c.i entes de .

segur i. ~ad. 

Y vo 1 v 1 e·ndo a Pa 1m i to, afortunadamente, ah r. se tomó una gran pr~ 

vi_si6n y jamás tuvimos la menor duda de que hu~iera riesgo de -

que Palmito fallara, n~s- estaba.preoeupando la presa recién con2_ 
' . . 





4 .... 

trufda cast sin.~e~mina~,T6rtolos, y ahr~ y no qui~~o ofe~der a

nad_ie porque le habfamos e<;hado toda- la ciencia del mundo 'Y es~,2_ 

ba escasa T6rtol~s~. Asr podemos mencionar casos de e~e. ti~~' -

p~ro ~onviene que ~ambi~n pensemos en otro efecto que es muy im

portante y que afec-ta 1 as bases- como 1 as cua 1 .i _da des, grupo~ de -

hidrol6gos .l)icieron s_u-spron6sticos·, se· parte de_ cierta capaci-~

dad _úti 1 en lós vasos, pero estos se van _azolvando, ent-onces s~~

va per._d i end~ 1 a· capac i da9 de regu 1 ac i 6n con e 1 tiempo; éstas, g~ 

_ neralmente¡ se designan sus aR~s d~ vida, d~sde'qu~-empez~ la 

_ C~ ¡--ya han pasado más de SO aRos, 'se. supqne que ya hay algunas - _ 

p~_esas que. te6r i.came nte deben de estar 1 ,,_ egando a 1 1 rm i te de su.:.. 

vida úti~¡ pero la r~al idad es que algunas ~e-han-azolvado an~es 

de esos 50 aRos y ha habido neces¡dad de ~obreelevar las obras ~ 

de- ton:ta ,_ como_ pas6 ~n e 1- avispe en. que- e 1 da Ro que se supu~o en-

e e l. estudio hidro 169 i co de ac-arreo s61 ido, -fué 'subest i ma_do,_ 'y no,... 

es error del hidr6logo, no tenf~ más i~formaci6n que la d~~poni

ble 'y por _otr'o• lado no iba a pedi_r que se dirigiera' ,-a obra 20 -

~Ros para tener más datos de informac~¿n~ sJn -~~barg~, 
- ... , 

la· vi da 

út i 1 qüe' _·ya ti en en · 1 a~-- presas~ -Y algunas· ya son· 1 oS' SO á Ros, ya~ 

hay _·so aRos o 30 aRos de observac i 6n, más: s-~-g~r~ y más~··conf·i abl'e 

que- 1 a que puede-- esperar:-se· que- tengan- 1 os regi S:tros h~i dro~étr i --

r 

·cos.--y- que muchas veces, estamos seguros de que· e 1 afo-rador. com-- _ 

·p.l ete ·.x·- 1 1 ene. to<;Jos 1 os _reg ¡ stros y muy probab 1 emente, ¡ n ¡e i'e a

leer la escala, porque estaba 1 lo.viendO-mucho y tenfa miedo que

se ah6gara, y·sin embargo, ve~os los registros·i no falta ni un-
• 

solo dato, y es que no tiene la culpa el hidr61()go, ·él _pa·r-te. de-
: · .. 

esos datos, hay que ~onfJar en eso, en esas co~diciones hay·ese-
. . . . . . . 

- .. 
riesgo_potenci~! y e~ indisp~nsable que en aqu~llos sitios~en --

don-de. la -i~po~tanc·i~-de-las p~blaci~_nes q~e se ha~.d~~a~~oll-ado-
.. .· ·. . . . ... ·. . ·. .- .. ·. 

apaj o, 1 a i mporfan~ i a _de 1 ~esa'rro 1 lo de otro~ ti pos_, _j ~st .i f i ca -

el que se haga una reYÍ'si_6n, Se actual'ice ef.e;studio hi,drofÓgicó.¡. 
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1 

para ver SI es necesario darle la mayor· capacidad a la presa,--

sobreelevarla, modificar su obra de excedencia, modificar el ti 

po 1e vertedor, para mejorar la eficiencia en el aprovechamien~ 

to de 1~ c~r~iente~ e~-~irtud de que el agua es más val·i6sa, y~ 

se justific~ el hacer inversi6n adicional~ Ot"o aspecto que-~s 

~uy importante, es. el relativo a otra cosa que no podemo~ ign~

rar, 1 a mayor parte de nuestro pa f s está en un área· s fsm i e~, son 

escasos los:datos hidrol6~icos, desde el ~u~to de vist~ ~fsmico

todavfa creo que estamos peor, en esa~ condi~iones las supo~icio 
. -

nes que se h i e i eron para l __ a re si stenc i a de s i_smos a base· de cá 1-

cu 1 o_s estáticos, fracciones de 1 a ·ace 1 e·r.a_c i 6n,. no-siempre es re-
. ' 

conocimiento válido y hay procedimient9s de anál is.is dinámicos,

que se justifica a 1 hacer algunas estr_ucturas para.- estar p 1 ena:...

ment~ seguroé d~ ~ue ofrecen el grado de se~u~idad.co~pattble --

e con. 1 os daños que puede ocasionar una catástrofe en c,aso' de que

falle 'la estru9tura, con lo que respecta al aspecto geol6gico, -

ta~bién ~-los ge6logos se les pone en. unas situ~~iones muy diff

ci les, cuando se les pide que rindan un -informe que _sirva de ap2, 

.yo a ·los pro_;ectistas para diseñar una obra, y ge~era·Jmente_ se·-·.:. 

les pone la situaci6~ que con 2 6 3 perforaciones M X ti~nen qu~ 

hacer e 1 pron6st i co, y como a veces decimos en son de broma, _ha~ 

cerle teologfa, y tienen que formular una interesantfsima_ hip6t~ 

si~ de lo que sup6nen que hay abajo pero n6 hay la evidehcia, y

tampoco es culpa de el los, no se les dieron los e'lem~ntos ·pa~a -

que hagan los estudios de geoffsica·para que.se amptien las bb-

serva¿iones, lo~ ~lementos de juicio par~ comprobar lo que están 

·e 1 1 os informando, entonces vean ah f no es vá 1 ido decir dame 10 -

años más o dame 10 mi 1 1 ones de pesos para observac i_ones; y se . h.2, 

cen las obras·con esa informaci6n~ que no siempre es sufici~nte, 

teriemos problema en los vasos, hay problemas potenci~les·e~ que

puede haber fa 1 1 as, puede ·haber. fracturas, . a ce id~ntes, cubiertos -

l 

·. ' 
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6 

po_r. capa_s~ de ··a:zO l_ve, ._puede haber prob 1 emas dé des 1: i :zani i entos. po

t.e~ciales. en.~l :propio vaso, -pero .1'\0' tiene e_lemen:tos de j.u:icio :.. . 

·el se6:t ogo. para de.tectar los,. en·. la propi.·a bo'qu-; 1-la;- en que_ s·e· - .. :.'··· 

._9ast6 un po~o-.más, también tiene que partirse ·de conjeturas~.·y·-. . - ' 

-~uchas veces .. hast'a que .s~ · ·abr€ln. 1 as tr i_hcheras'·,de ex~avac.i ón· se":'_ 

van comprobando ., as h i póte~ i s ,. ahf ha·y ~tr:-o r .iesgo múy · import~n:.. 
. . . . / . . . 

te. q~e ~~;que .tomar e~ ctie~ta; po~.otra,pa~te,'t~né~os el.· aspes 

to que. no podemos·. O 1 Vi dar de: .que J as p~e.sas tamb.i én: enV~-jec~·n, .. 
- . . . ~ . . . . . . . . . 

·1 a·~ pre·~as de ·concreto qua'. ·sé h i ~ i e ron -~nt·es· de ., os: años .-'30 '·s, .. 

. . 'se_ h i c·ie~on co~ 'cemento~ tipo. 11 •. no' habJ:3. contr~ i . ge~~ra 1. de. área.· 
' ..... 

lib~·e y·en.-·pres~.ncia'·de ~ien, _cUando unos 99regados de ti.po rea~. 

t! vo se deter i'orart;_ s·e ·destruyen, ·se desmoronan .1 os· concretos, -
. . 

d~ 16s ~ñ.os 30's· ·para· .acá ya se· pus i éron ·1 as normas.· para. 1 i 111 i tar 
- . 

el ~1cali libre a_0.6%, .• ntonces~ra· se o~igi~ó-el ?em~ntO'tipo 2 

~~e ya en forma ~istemática, ;e apiica en obras hidráuli~a• :qu~~ 

., 'están en 'contacto con e 1. agua,''a_hr tenemos que esta~ .conscient:es' 

de que hay m~c-has pres.as que sus concretos e~tán ·deter i or.ado~,.-. 
. . . . . 

se est~~ desintegr~ndo y hay que.ha¿e~-ob~as·de re~a~i litación,-. . ··-~ ' . . . 

en el_'aspecto:tamb1é'n 'del disefíopropi:o·'de la estructúr_a de _las

~r~sas ·de concreto~ en los cálculos-~~ ha~e.n su,posic-iones ~e-·

c·i~r.ta!? hipótesis de sU pr.e~ión, entonces.se_p?.nen gale,rfas.para_ 

drenaje, y si ustedes-van·~ inspeccionar a1guna de esas presas,

se encuentran qu_e están obstru f d~S _1 O~ S istem.-~S ·de 1 drenaje,·. no-
-~ : ~ 

está :coincidiendo la real idad·que ·se tie·nE; del funcionamiento --

con las hipótesis de. cálculo~ que tanto ries~o se tjene ahf, te

hemos otro aspecto importantfsir'no, la permeabi 1 idad en el vaso, ..... 

que en muchos casos se refle.ja en pérdidas, digamos casi. hace que 

el proyecto no siga adelante, Yocalchitl-.és un caso, en que ti~ne 
. ~- . . . 

fi_ltraciones muy importantes, ento_nces la_s.uposición q~e_ hizo·de.-

funci9namiento de·~~so eran srn pérdidas por ese'concepto, y 

.. :·.. .:. .·.: 

' . 
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-·,. .. ·-· 

e.)( i ste, · d,esde. e 1 purito de vista de segur·i dad, i.as f i ltra~-i orie.-~r ..;. 
- • \. ". . . . . _.. . .·· • - . . . '• ' . • ._~ :, • : ' . • •. •• -: ._· .•• : . --:_:f • -· • 

que puede haber_ a través· de;_.l a. boqu 11 fa. por a lguna·::-ladera_, :a' pé.:. -~ :. 

· sar·. ·.de',"t··ici~s··:.l~s: t~a~~Jos que·-. se h~:);an. h_~·cho de·\;a~~-~~-i-.en~o -~e :~- ·. ·< . .-·.· .. 
. . ._ '. . . ' · . 

' .. 
~ .. ~."':: .. ' 1·~ e ime.n~ac i 6n, hay· un caso. c'oncr~to> :en: e 1 .Marq~e~;--. en dót:ld~·:e 1 _·,·. · .. 

señor ·¡ ~-geni er.o Ven-ass in i re"~et6 p~nta·l·l.a, té! petes,. bbbe li_ rid~; .:. · · 
< ·' 

tod~. ) o:- que . !-JS~e:ci ·qu i.era' Y.· 'yo: me. arriesgo a -~eci ~- .qu~ qu i Si er_á~. ~-
. .. . : .-. : . . . ... . . } . . - ~-. '• . - .. .-:·· 

v_et:' :.c.6mo. 'ha que~ado. e~o~ hay· 'que.·'¡ ns_pEfcci onar- .-p-ara :V~~ Si nd:·~hay 

·_ /i-l~~~~ci~ne~- ~~e pued~·n--h~c~r fal'l.ar·--~_na' de l~s---1-ade~as~-: laf:J:.~·r·e · 
• _, • .. • :_ J,-:;,· ·-f"' • - - ~--

¿~s .. '.··~on -~-structu~as di n'ám icas·, -.ti en~n. ~arg~s y'i·v~s. var-i:ab·¡··~s' a,-.:..::·,, . 

.. : 

-. 

··:· 

. ,._ 

. . . s.~b-.i.~ .,y ·bajar 'e 1 . n i_ve:_.,·~ e!1tonces están sujeta~-- ~ .... esfuerzos a 1 t't~r· i . 

.. ~·::~a:t.i ~.OS q~~ .. -p~oducen. fat Í ~as en : 1-:()S. mate-~ Í_ ~:·1 e~·, .. _:i~~-mb Í ~n~~-S~ . r,:~ ·-.~- ·. > 

;quiere p6~er. a·fe~~ i 6~- a . a.qu~ 1 1 os'. aspe~to~ de d i.s'eñÓ est~u'ct .. u·ra 1 ~ ·. 
~- .. : .· • • ~ " ' * ' • : •• ·,¡_ • _: • t 

;_'-

.. . -~ ., .. 

. d~ a_qlíe-J l'os elementos· que -pued~n :hab~-rse:· fa-t i:ga'do,. las· _es·t~·ücttJ-' .,._ ... __ 

·e 
. . . . .. ·. . . . -' ... "... :,. ~- . ...,.. . ~ . . . . . -..:'· ·.~. ·:' 

- r'as). sobre·lodo .Jas· éle contr.o!,~- si _no .s·~'~ le.s da·ún. m'antehimi:eh_to .. 
. .. \' .. ~. ·. ; . - . . . . .; ~.. - : ~ ~ : . ·. . . ' . . ' . . . ' ... ~: 

a.de.cüa.do 'er'-. que,_ . a. v·e'ces, no _·s.e ._:~·i'n'tan' _ .. n~· se erigrasan~·: se. ox Í'.dah.,. 
• • - • ' • • •• : • • ,· .. • $ •• ' ' • ••• 

se-echan a per.der~ ~ntonces _estamos··c.Ónf·iados de que. se-'pueden- ··. 
•\ ,• ' . . ' •· . . . . . . . ' ·'•·. . •' . 

. ·. ,. 

b-~erar':'l as ·compt.ier:tas· y nó es e i ~rto en~:! a rea l·i·.dad,. ustede·s van 

.;:.' '..:..' 
'.,. ~ ·. : . 

.. · ... ··_._, . a ve.r .a J:~lm'os· :1:-~bler.os ~que.-~~- aejaron .·todo autofnát i co,·· 1 Q~ desta · . 

pah.:· ~;,'es·t_ti~_: .. ,- ~-~no~ de t:e 1 araflas, ·_t6.dos: puenteado~,~ pr~g~ntan :·por . .. -:·-. 

. .... , ~ :.. . . .. . .. : . ·.·.· ·. ... , . . . . . r . . ···-. ·.·. ·.. . 
;: ·. ·.la·-p·lanta de ·emer'gencia, y quién sabe·.'q6nde.;s.~l_á llevaron,"áh''í ~ 

. . ·.' •"' .. , .. . . ' .. " . '• . . ... ·. . . . . .·. . '. 
·· .. ;. -. . .... _ 

:., _está- otr·o r •_esgo, en un momento dado de ul;la .emergenci.a·! no .se-;_...;; ... : 

p.ued_~: ope~~r _e·n ~ompuert~~-, --·no· se. p:~ede. ~b~ i ~-::u~a-- vá·i v~ 1 ~' _h~y -
.:una ser.ie' de eÍ~me~tÓs que. se tieneli que est'ar ~.evisa.ndó·;._'·-é~né-.:.:· 

..... ~-

m os_ otr~~ :Presas .. que.·--~st_án cer~a de ·¡a~ gr~-nd~s fa 11 "as·; 'Ch'ap.~d. a..:.> . 

. Camq~ i; ·por ·-eso. tu.v.o: que>hacerse uria rehab i 1 i taci 6n .de: 1 a pres'a 
.· . •. . . . ·.' .' ' . . . . ·. . . .· ..... 

· " Tepust.epec-' ·en . e _1_ .J:.e'rma, era ··de enrocarri i t{ntos actim.odado~:, ·se_ in:-. 

yect6' · . .-porque a 1 ·-h~cér e 1. a·íi'á 1 i ~Ts S r~m·i·co' . no comp Ha _con Yos:.:. . 
. .-·... . . -~ . ~ . ' . ·' .. ; .. 

m ín i rrios :~oef·i-ci entes. d~ ·seguridad~ _y tenem·os ~uch~s ot.ras zo.nás 

'• ,. ~ 

':· 

' ~ .· . . : ' . . . . . 

en ·que h~y-.'·fallas,.·e~·:·~~ue te~emos que·~~-visar, -entonées·-~ 'I.Ó·_;~--.. · .... ·:-- __ ·• 

qu~ voy -:~s· a que en ":~na. -~u e va·· Di r.~c.c i 6n: ~~ne;a ':,_ 
1 i<?~~ .;:'(~:·.:~~-,~-~::~~ :·· .. . 

tro.J:_.de.Ríos., y ,además ti.ene ·.a su-carg'o la,.segur--idad.hidrátH ¡':~á,. ' . . : . ' . .., , . . . --~.-- : ·. . . <.-. . . . .. ·;_, .; . . :;_,S· 

~ • ~ . ·,:. •. ~ • ;:_, ' ..... J" ) e' ,• • t • • • • ' 
·. ·:. 

,, ~ .. .,. 
\ \".;. 
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debe. de .;:lt~nderse ese aspecto •. ·A;hora, como se at~nder r a ·est~ ·.-~--
~ • • • ' ' • ':~ • ~ • • 1 • • .-~' • • :• • • 

~specto; la metodologfa, que ho es invento mfo,se está apl ica~dq. 
. .., . . . .. 

··y:~ e·n.inuehos pa:r·ses,_ es tener ·un. invent .. ari'o .de·,tod~s ._.l.as···p,.;~·sa¡:, 
. . . ~ : . . ·_ . . . . . 

. d,i ga~ós ·. d~ 'm~s. 'cÍe·. i5 :·met~cis ·¿ 7 ... fi_letros ,_·.es: úria . euest i 6.i; 'de q'Li'e.;..: ..... 

: ~n .cada e~-~~~., por ~~l.· ·.r Í ~sgo ··que .. :¡ ~p 1 i éa·,. ~~: ·~~9~' un·~ .·~·~¡:~5 r:f i-~~;: . ~.-.:·, .. 
·.. ,· . .. . . . . ·. .. '.· . . . .· . . . . . ..· ' . . . ... .,. .. ·. ·' 

e i 6n, :np so 1 ar)1ente p(;>r, aJ t!Jr:-a se pueden c·l.a~ i f i car, ·s.i.n.9 por .e 1 ~ · . 

-~~-l'ume·n.-~u~ .at·m~~e.na,·.,· ·n~ ;s, ·.lo ~ismo· q~e-.s-ea~ SÓ .bóo ·m~t~·is~-e-úb[.é:;· .. · 
~ '· 

eo~- q~e s_e:·:váyan{·~:·que :~ea'n ·z_,:.;·j,.~ .'10, -·zo:6 lOO_.:_rni·ltones.>de·:-:· 

::_~:etro~:· eú·~ '¡ cos' . va'r~f~n. ese ::par·á~~.t~6·;··. ?~· ~ece~-Ó~a· -~t~~~r··· url"··_¡'·n0.~·n·. 
tar i ~ d~ t.~_das ... las : o~r:a~' ~erd: ~e ,:;ha_~-~ :e 1'' i nv~nta~ i o>t ·y ~o·· c~eo~ 

. que' e~nio ~ d~_c r ~ hace·. r.ato,' :~~;on: .~e 1' ~r~e~:; d~.::JoáÓ' ·. 1 ~~·: -~ré'~a~ ';u~·_..;':: 
t'en_dr fa~ ·que'· i nventar·i arsec, rev i sa·r·s~· e' i ~~p~ce i onarse' . p·~-~s¿· no- . 

'h'~/ pres~púe~to;·.· e~o·._·es. i o qúe.: natut.a 1 ~e·~-t:e···~a a·. ·siili:r, p~ro 1 a...; 
. . )' . .. .· -. .. . 

~ól~~~6~·puede s~r-'qu~ se n~mbre un ~rupo inté~di~eipli~ario de-

·.,;! 

. -....... gent_e·· e<il) experi.enc·ia, pr.incipaJmenté de lo~ qu·e.·hail'an parti_ci;... e .. · .. 'pado en·· tod~s los el i ferentes·;·as_pe~tos ··d~ . 1 as ·-obra~. ·q~e. ha. he~ho-

. , ... 

. . \. . ~. .... . . . . . ·.. . . . . . . . : 

~-~ ·. 

esta_.dependeneia~:. y les·aseguro que .lo_s :ge6-l6gos puden .. deeirnos-

eri este: momento pon'emos. en .e¡: pi zarrqri . io pr.esas :que.· en su· .. con-: .. 

eepto·· v<3-1 e : 1 a. p~na· ·de. ~;.i nspeeci o·~ar y · r~v i s.ar :y as f.: har·í-a .e 1 h i -:-""' · 

dr6A~:~o,· y ~s·fJ~arra ~L p~c;y~~tista,·y asr·_h:ari_fan t.od9s :los·que-·. 

·t·i•enén:~que ver ~n es·t~. d'isc·i~l.:i.n_a, de-:esás 30.pd:·á ··r9.:mejo,>nos,..·:~ 
sa 1 erl 'iOO so-~peehc_>sas ~ · todav r·~::}lO :es segút:>o ~u~ s~~n· P.~-1 i·grosas, · · .. 

~)o~r fa. hac.~rse·· una .rev i. si 9:n. ··dé t~9~s Jos dat'os ·hás i e~~· e~·¡:sten-...:· .: · 
:. . ' . . . . . .· . . ·. . . . . . ··~ . . . ... 

t~~ú .-·~~~de· ~ 1 .. :· .P-~nt~, ~~-<~·¡ s.:ta ~.de. pr_o.yecto, ·qué .a:~t~~ed~·n·te:s hay·;-:·, 
.. . . ,:· . . . ' .· : . '• . . .. . . . .. . 

. qu~ ·quedo ese~ i.to, pe'ro además': ya.· q~e ··ha~er. un·~ .. i ns.pé~c i 6:n ~ i.--

5 Úa·l .'? 1 . e!3m¿o 
1

• p~ro· ;~. 1 l:~va.nd~:· una j i S·t~ .~d~ as¿·e'-~to~ ·qu~' ... ha;• 

:::\;1ue .r~visa¡:../:.·si no, :se .. ~oriv:i~~te·:én·· viáje tu~l"s:t'ico,: para·' ir.~-"~.:· .... ·~ . 

. ~ ;-end:~-:··,e.n .. f.or.~a ·.s /stemát:ic~ c6·m~ ~·e -ha ':comporf~dQ.. e 1. v_~-5~; ·sJ. h.j.y . 

. .. i'~d i ciÓ\; ~~e ·ci~~ ,· i.z~m i-~~tos .: como·: .!'6 t·i er:e· .eJ. v~so ·d·~;·s~:a·~ R"os.:1,< ;e.ri: · · ~ : :. 

la.·presa. de·· .. ~t-~.··Ros~ ~~~-~·I .. Rr~· Santiago,·.:·~u·é ~vi:~~n~·ias .. ,h~y . .-d~~·. ·.· ;·. _ 
. algún· dete-~ i 6ro·/ ~¡. h~-~. f.i .1 t;ra¿i o'ries,-. si· hay. :¡ nd i c.i·~·~ .· d~·;; tu.b·i f {e~a.' . 

. ·~··. . ~· ,. -·· ·.' ·' .~. . . .· .~. -·= ,,. ..; .. . l. 

... ·:-:-.. · .·· .:r 

.. ·· ,· _.; .. '· '·;• ..... 
· .. 

.. ~' .. . ., . ~ 

. . ·· . ' . 

·}-', .. · . ..... 
. :_ .. _· .. 

·,.· 

. · .... 

.. ... 

.:.:· ... 
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e c'i;ón,· .Si. están. obstru r dos 1 os Sistemas 'de drenaje., S 1 los. e nro-.; 

cam i entos en ·1 as ·éort i nas de enrocam i ento' no 1 os 'lia; barrido ·a 1 ~-

·,. · .. 

. . . "~ 

gun~:ola, no se há ido. degradando, 'ya ocurr'ió én.ca·~o:.·a~· sismo~ 

·.en presa ~a CaLdera, e·n :que se generó una o 1 ~.- ·que arrast~6 ~ f . - · 
~ .: 1 ' 

enrocami'e·nto; .. se i'nva.dió el bordo· 1 ibre, partiendo .de esas. pre-· 

__ sas, que di g.amos tendr r an e 1 carácter de ."sospechosa.s·lf, a· .. 1 a: .m~· : ... 

'j6r de. tas 1.00 h:ay 5 6. 6>que ~erdadera~ent·e·,. ·se-~o.nfi rma --~:ue~·· -'- ,. 

);;_.hd.,ae0.y_:_: ... t1 :_.uap,_pod: .... _·.~-·-·h' .s.:,: tr· ·.o:·l·.só:gh:,_.c: ao• :.:Y;· 
05

e. :n5 _;:o· ~t:¡dr: 9a·_is~.:. as· ••. ·r~d~rf .. aá •. :á:•.::::::;::f::o¡:s~::::·::,:á~ •... ' .... ·.,. 
u . de,·.r.e.v~·i.s iÓil'· d~ ·l.os:·.a~p~cto$;; ·: 

. ~. , ~.~;.p. . ,, . ··: r·, ... ~ ·-:: •" ~ ·.. ~· .: ;.. ·. • ~- ,-· 

n··i· -~~-¡ sf·f á, e! térm i .no mecá.; . 
~-: -~·· 

., ;... 

, de" >mecá~·i ca d~ .suelds;:~:hace 20 años 

' n Í.cá .:de S u e: l:o~-i 1 a ·mt-bcá n i e 'a . de-

. e :l_:~:m~_nt~s ' de. j ~;¡e i 0 .. -~~ ra~ ~oder 
. i n{p 1: i~ca · ·1 a presá .en. s ( pa.ra qJe 

-e.· .. · .. •, . . .. . . . ·. . ·~ ~. 

~o'cas: tarripoc~ ex-i s-t f~ :· hay mu.chos 

c9ncreia~.y ~e~1r.~l ~i.e~~o .q~~~-: 

se .. hágan r~C'óm'erid·~~ i_~ne~~: ~~~·a- · 

que se h~g~ ~efor~ámi~~t~ ~n -mo.:~ i ~:i-c~c i:'()n de su ve·rtedor· pára 

1 ás cercas·, constru_i r·' bermas, miev.os e.n·rocall) i entos, tratam i en~~ 
. . . 

tos de· ·e i mentac i·ón nuevas ·compuertas si. es .::necesario que si 1 a,-
. . ,•,. . ' ' . ... . . . ~ . . . . · .... 

:.ob~a·pel.i.gra y .mientras.se hacen .. las ~eparacaones,. dar ihstruc~: 

c¡ones pa~a o'pe:r~rla.·~· nive·lés mas b~j~s-, ~6· dejar. qué se .llene, 

es decir para .reducir ese ries.go, exist~ ahf, .es tangible,, ento_!l 

·ces con.ese grupo interdiscipl ina~io c{e _gentes de experiencia~

porque es aquf lo ·que vale, y lo vivieron~ porque estoy seguro

~ue los q~e participaron .en el ~~oyecto, la construcci6~, e~ 1~ 

operación, pue~en decirnos qué dudas .les ~uedaron, de ahf s~ o-
.. . 

riginan Ur'Os programas de acción inmediata par·a hacer modifica-

~iones,_rehabi litación, r~cionstfuc2ión de esas ~~e~as, también
·)'i~J::~f::~:: ·: 

t ¡ene que tomarse .en cuenta e.l riesgo que ·l-as· pr~~s~as eh i cas, ·· --

• por"ejemplo~ de las que te~emos de la época d~ la ·colonia que~ 

· pueden f_a 1 1 ar ·en . c.:Í~o de torme~ntas extraordinarias y que. nos .g~ 

neran ondas d~~venida, adn para las ·presas muy bien diseñadas~ 

... 

'·. 
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10 

aguas .ab<;do'son "-cap;::tces de resistir, viene uraa reacció'n en ca~e-. 

na pdr ·.f~ f 1 a .. de·.u.na eh i ca y puede i·r. produc i ~.ndo ·daños eri ·1 a .que 
- . .. . . ' . . - . . ... - . 

e~tán. ag.uas ab~jo, 'es· otr.o .aspecto. que. tiene' que .r.evi:s'ars·~·.y .ver. 
-~- . .. -. . . .- - . . .· . - --

.. ~- . 

se 

m o· 

integralme.~te e'_l probl~ma, el.~e~s.aje es q~e n~.esp~r.~nio·s,. c.o 

le'=,~curr.i6"a .. f.r.imci·~, que·miéntra~ ri~ :les ·.féll6 :.fa .. ~resa'·.e·n·<~: .. ·:~·· .. . .• . -. . . . ' - ·. . - . ' . . '. ~ . . 

Mal~ase y f.IJeron muchás vidas las. que _se p~rdiero~, ,·noc· ~U:b() fon:: 

dos para . i ~specccionar pr_esas; que ·:':'o >pase 1 o que . en·, ita 1' i a q~e ..:: 

hásta qu~ ·.fa 116 Bay6n· con .. _un de i.i'z~m i'e~to en ~u· vaso que ·pasó·.· i.J.- .... · . . ·, . . . . 

na ola de. 'lOO metro~ ~sobre' 1 ~ co"rt i na n~ tuvieron coií·c i enc.i'a . de 
• • • ' \o'• 

• ·.l • 

que hab(a que . . . ;.. . 
1nspe~crona~ ~saa presas, 

,._ ,1. 

--~ 

se. les:_.fi,.e Solde, mlentras~Ó se. les fue Gand~ton;.;qu_e jub.i:)a.r:-<:m; 

del.i:ngeniero en,jefe.'para:·abajo· en el· Rro no hubo. foodos para 

·. ,inspecc.i'.<?nar e. imp·laritar .siste~as·· de. insp~c.~i6~, :l)lanten·(mi~nto y. 

consérv.ac·i6n de. Ías obras. ,AquJ..nos ha ido muy bien,' qu,i.é,J:l,:::á~b~· 
. . . ·-· . .. •' . -.· 

• • . L - . . . ' . 

a ,qú i.ei') . nos hemos encomendad() i . pero ya:: tenemos. ú'n. 1 r.:~puato·: y' .te:.:. . - - . . . . .. 
nemos un La ·~.a::z:, y 1 os.· dejo. para que 1 o me~ i.ten •. 

. ~ O pe rae¡ ones de aná 1 i.s i s· dinámico . e·stab re~ í e ron·. otras· normas. de ..... 

>. di~~ñó' estructural :q.ue ameri.tarra ver·~ la lu.:Z:' de és'tás nuevas .. . . . . . .- . . ... .. 
t~or ras de estas. ñ~~vas norm~s, qué. suceder. r a· a r: .Í>a.sar. por ese · .. 

. ' : : ' . ~ . ; . 

f i 1 tro . a !'as estru.ctt.Jras ya con e i e'rt.a ant'i g~edad, y c'bn ·dm.d i -- .· 
> ' • • 0 ' •' O • O •' ~ ' ' ,' ~ -' ' • O • • O T. . 'o ', ' ' ' ' O •.' • 

c1ones ~d~ trabaj~-d~ferent~~~~ara la~ qye fue~pn di~~R~d~s q~izá_ 
. -· . . . ,. ' . . . :'; ';_, '·: . 

tengan una- y~. en observac i 6n'~ tarjgan . al guria deforma e ion, o·/tengan' 

alg'ún a~~~t·ainiento humano'que originalmeñte no .'t~nra·n. 
;~ ·, 

:,, 

.. .'. . . . . ~-- . 

·Evidente~ente·.es.e ·es é.l men:S~Je, es la preoéupaci-6p, cuand.o'.tuye- · 

:-el h~no~ de ser .. ingeni~ro·>en .. jefe~.~hicirr;os una. promoci6npara· que 

se t~rmiriara el· 1 ibro de tres tomos donde están las ~resas de Mé · . . . 

XICO,. la grande,· r.ecuerdo que ¿¿,mentaba con D<'>n Aurel io, bueno_. 
. .· 

esto .es h j stÓr j a antigUa,. esto es- 1 o que hizo, ahora q'ué S Lgue,-
. : ""· .. · 

# -~ \ '::. 

' . 

. >, 
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11 

e vamos a .ver. ·cómo se han comportado,_ vamos. a: ver qué nos indica 

'-· ... ,. 

1 a- r.ea 1 i dad,· vamo.s. a· ver si · 1 as supos i e iones. e hip6tes i s de di s~ 

ño coi nc i.dén con 1 a rea 1 i dad,· y en aspectos técn i··cos, :que verdá..:_ · 

d~~~ménté -~i:;; .de. -~réocrti·t>a.rsé, ahora como 1 es det: ra no estdy pre~·.;.. 

tendiendo·. que se á~ 1 i quen esos pr~ced i mi e~tos ¿ iabo~ádo~ a (a·s -
·3000 P~.es_a;é,: ·es cuesti6n de sei·e·cci-onar á aquel-las._que P.Ór l:as 

. c'o~di ci.one~ .. geo l6g_i ca~-• y ~6n ~vi denc i á de- que.' haya fallas· que . .... '· 
~ . . ·, ... ' . . . . . . . . ' .. ~ 

s~an zonas pe l'i gros a~ i gua'l e"stá .e i mentada !'a· presa'~ sÓ.bre una .. ..:. 

t:a! .Ja es ~rima- de. 1 a S._ah Andr~s. y n·o . sab~m~s ·:~uánt~· se mu~ve,. ::._. 
. . . . ') ~· ' .,... ' : ~ ... ~ .. ... ~ . . . . . . 

qué .,:~a ·a pa~~r si · .. abajo hay m '¡• 1 .. ~~. y m."i 1 es _de gente~, ~ho~á,·. ~-::-:-
• • ••• • • .... •' • ,.-' ~ • ' ~' • • • 'o • • • ~ • ,. ~ • ~ ' ' • 

ti~ne -q_ue gradu:~r~:~· _e_J-~r~9o de·'_investi-~aci6~:~n ,ca~a._~-~so, ~.pó~.:: 
.. que· no e.s to m (sm~ u.n bordo a 1 1 á n.i e 1 desi ert'ü ¿~· :Á~:tare~- don' de.· . 

. s~- ·a 1 c.;¡nza e .1. borde 2 6 3 _vacas,: as f ;se va· a :ra p~esa·.Mar_d ín~ -.-
• • : ·.. _.; • • • ~- ~ ~ • • 1 • 

M~rdJn.j: .. iene {. 000;._.0~0· de _g_~nte·s abajo.; hay pr;-~s-':ls :que_~~:eAtá_n_ i:n2:: .· 

·e -trumenfadas,. y. yo pregunto: ¿se .. han. seguido observando? Porque.,.. .

estas mismas e~·tr'ucturas se deterioran y ·s_e:·alteran Jás condici2., 

·•· ' ~ . 

. . 
· nes :de i subsue 1 ~.eón 1 as excé!vac i one?_· necesarias~ 'vi ene. una degr2_ 

·. 'daci6n de .b.ienes materiales, _la· i'dea es. que como' par_te .de las a.s 
• "1 • • ~· • 

tividades-·c:f~ Ja nueva Direc~i6n··en ·~1 aspecto···de. cohtrol-de· ave

~-~ d~s y -en ~ 1 de: Segu~ i .dad :H i d-r~~ 1: i ca, sÓI o, pensand'o .en l.a poJ:i

:c'rá hidrául ic:a en la zona b~jo éstudió de la ohr'a principa·,·! po.c.. 

que hay, muchas V Í das' de 'por rhed i O- Se;gÚn J ~S estad(st j cas de JOS

'fra~C~Se~S:: que están''com:~- tri áhgu lo. d~. j'ust_i ficac Í6n.·:_d~ p6_r ;.qué 
.... 

-no hab.fah.ellos he.cho _¿st~· in~pe~ci6n, ·d~cta··qué :·se est'.i_m~·que 
h'ay '-a:pr¿~ i'mad~rrÍent~ ·ió 000. presas· en. ~ 1 mun·do de-· íná~- de·--~5 -m~tr6s 
de ·ralt·~~- ·Y que _~egún-·l.as éstadfsticas d~ra·nte 8 _s.iglós se (ba ;-

.. . . . ~ 

. ' 

una. Pr:-.~8-~ c~da 5 a_ños, pero qu~ 1 os ú 1 timos 40 1 a ·Í nc i denc i a ha-

s)~~ mayor, se ha ido una c~da 15 ·meses con una pérdida de vid~~ 

de·J orden de 50 gentes. Ante esa -.rea 1 i dad no puede uno ¡gnor~r

y no es que 1 .como de era a 1 pr·i nci pi o 1 esté· pq'n i end~ ·.:en t_e· 1 a de ·..::. 

(· .. 
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·,e. ···.i~ici~-t~·-háb.i':l.idad, el periuicio. la orudencia·~on quese dise

ñaron obras~· no hab.fa más remedio QUe ha·c~rJa'cc)n Josdatos di.s 

·. ,.ppn,i,_bles, per.~ ·te~emos la. obl.igaci6n .de ~star sé-guros· de que·· to-> 
' .. 

que:: ah r. está', ,está' ,b·i en.. y que' no. te~emos e'l 'pe 1 i gr~) de que nos· -
" ~ : .: • .. .:¡ ~ • • 

. ' 

,.·p .• ....... 

_··.·:,-- F?·~·.:...'.:¿'N:~· .e~··iste u.n m·an~al.' __ ,·de rev.is.i~~-~' .. ·i~s·p~cciA~ d-~ ·presas? . ..·._.·.·· 

·. · .. ' · ·, ·B.:• ~- '::~Fi·~s;.te;. :~er~ #.sf~- ::ap~j i (i~do, .. $ / ~s~.ñor, ·:pe~o ··h~~-: q~e-~·actu~-·í· i·~~. ·.'-..'. ' .. · .. >: · 
· _· .· _•: : z~~~r r·bs:;., )1ay .... que j,:~-~--i·-s~-~ :l.?s;·:.;_·--~-~-y· .. :q~~~·':~:~:v.·i s·~?~·:.·,,~~-': est-~d i.~~ h•. <i.~<:>·~ ;~' · ·.··. :, . .<. ". 

·. · .· .... ~·¡ J~'s y·-·-·~·~r· ~~.'si; .. · l'os·<·n;i·.~-e 1 es<J·nd i~c'é~·- de·. o~e~-~~~ i ~n·e·~· son ··cb.né¿·~·d~n-:·. ·,S;_· ·.· .·· · 
~ P., ... o- 0 .0. ~ •• ~ o -~~... ·;~~o ~- ~ ~ .. • o > O 'O 0 -·~.;,,·:..... .¡-:~.:! 0 o • .... ..,: : 'o 0 o o' ¡' 0 ~ w O - < O o o O• ~ • o o O \ O O ·, O .. :': • •, 

' .... ··."·,:·--.~-:tes·· co_'n~--ra ·:~~a 1 ¡·_da~ .d~ .. mayÓ'r.es ~flos·'.ge: qt!'serva_é ¡'6n ·_h ~ d~ó;l_qffÍ ~<;!_·,.~.' . ·, 
~:;.,'_._··.---.·~-· ·. ·. ~.-:·-'~-~ ._>::·· \...- ~·.1; -.~- r- __ . -:~. ~._·-~ . ·: ·~-· . > ~.... . ·._·" .. '. · .. ·. :' -·. ·~--·· ... _:·· : . , .. ·.··.· . ~ .· . 

:' .: ·. _ ... __ ;y·. c;~m~:- e~ da' vez ,'atime.;;-ta~ ·j:·a:;i. dein~ndas·; .. _ .. éada_ vé.z' h:~ ~~rr i ~:s·g.;.n rois' 

'• _ ·. _.. \~j~ga': _P~~ : ~?yo;~~ . ~·¡ve 1 es: L!' ·• pr;~., 'M~ un~"t; teh r~~~s U~ ?,¡~e 1 . . . _ ·'· · · • 

_·, ::.:~e ·éo~_servac i {>n ·e 1 :.lo •.. d.e ~ i c_i erñbr.e. y e.n l. os ~ 1 t.i'm()s 8 ~~··lo á~os · · · ' 

·, 

' ' ~- ,. . 

·.Ah( e:st,aba.:just'i,fré~d,~:·po~~-~-e ·hici.-
. . ., .. ,. .. . . 

~- .. mos ·. -~stlidi 0.~- .. h i d~~:l_6g·i· co:~ ,<:.pero-:~terig~· 'm i.s dJd~s-; pÓ'rq~e "ha~' ·y~:;·.·~-~ ..... 

·. ·~·i ené ~ .1 Maurfdet ;3,- a·~os ':d~- e 1 1 ~~ -~egür.os··:· bien ~óbs~.rvados", h~~.- . 
~ . . . . . . . . . ' . •. ' . ·. . . '. .~ . ' . -. . 

.. _: .. 
qúe ~ctua 1 i zár 1 o, · ant> si h~y que ap 1 _¡ c~r., son ·,pre~a·s_ :muy ···9ra.ndes : .... · 

. -'. 
.· '.. ' . - .- . . . 

. . ~~ . . . .. . - - .: 

abajo .hay .. inuchas gentes y ni. pensa~ .que fc)lle.el .. Mal.(rl'det·.·,· 
_·; .. 

'• · .. 

.Se tiene .en .fun:c'i6n···del .tamaño. y :rjer'riesg~, no·'es -lo m·ismo ~n -
. ~.Ch i có'as.en. que vá. a -t~ner ·249 'IT!etros de a 1 to ~~e S 1 f~J 1 !3 C_hj coa.,

sen s~ ~a a M~lpa~o por. la onda ~~e g~nere~ o ~u bordo ~1 lá en: 
'.• .: .· 

' ~··. 

una . zona desér.t i ca, e 1 nianua 1 :·ti erie . qu~~ adécuarse. a ésa .re:~ r ictad; .• 

ahora puede· qüe· se.a un··· bordo· eh i.co,:· una:: presa en Mi xc~ac¡-: tuán.to 

ti ene de i n·specc i onada ·.y cuá_ntas- gentes. hay abajo y .ni _es Mi ?<Coac, 

Becerra, Tacuba.ya .. ni Tecanacha 1 co n.i todas. ~sas, ·quién la.s· ha vuei 
.. · 

-to a irispecciionar, es~ es ~1 ~ies~o, no quiero par~c&r ~larmista-
:- ... ' ·.-: 

. si no que es. una, inquietud que siempre hemos ·ten ido y estoy seguro 

que e 1 ingeniero Venass in i · 1 a ·comparte,. de que n<,J ·ha habido, que- . '-. 

. · .. 
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c)a- NORMAS Y ESPECIFICACIONES PARA EL DISEÑO 
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.. •,¡, ' ' ' 

c.1.-

e .2·.-

. ·e: ;.3.-

' : 

N D 1 e- E. 

D'E F ·1 N e 1 o N E $. 
·. 

.J N T R o o u .e e o ·N 

·N o R M A S 

e. 3. 1.- De 1 a 1 ntervenc i 6n de 1 a Di rece i ón Genera 1 de Co!! 
troJ de Rfos e lngenierra de Seguridad ·Hidráulica. 

·c.3.2.- De los Estudios Previos. 

1 

c.3.3.- Del Proyecto Básico. 

c.3.4.- D.el Gasto. de Proye~to. 

c.3.5.- De los Materiales. 

c.3 .. 6.- De la Continuidad ·de los . Estudios. 

c.3.7.- Del Nivel de los Estudio~ Complementarios. 

~u3 88.- De la UtiJjzación de la Información. 

c.3.9.- D~ la Pre~entac¡6n de los Proye~tos. 
:~: 

e. 4 • ..;. f;' S ·p E C 1. F 1 C .A C 1 'o N E S 

\ 

c.4.1.- De los Estudios Previos. 

6~4.1.1.- Socioeconómicos. 

c.4.1.2.- Topográficos. 
l 

c.4.1.3.- Hidrológicos. 

~~4.1.4.- Geológicos. 
1 

c.4~1.5~~ Mecánica de Suelos. 
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c.4.2.- Del Estudio de Factibi 1 idad. 

c.4.2.1.- Selección del Gasto de Proyecto. 

c.4.2.2.- Proyecto Básico. 

c.4.2.3.- Costo de las Ob~as. 

c.4.2.4.- Relación Beneficio-Costo. 

c.4.2.5.- Selección de Alternativa~. 

c.4.3.- De la Información Complementaria. 

c.4.3.1.- Topográfica. 

co4.3.2.- Geológica. 

~.4.3.3~- Mecánica de Suelos. 

c.4.4.- Del Proyecto Ejecutivó. 

c.4.4.1.- Disposición General de las Obras. 

c.4.4.2.- Proyecto Hidráulico. 

c.4.4.3~- Proyecto Estructurcil~ 

c~4.4.4.- Dibujos de Planos. 

6.4.4.5.- Costos. 

c.4.4.6.- Programa de Ejecución de 1~ Obra •• 



c.l.- D E F 1 N 1 e 1 O N E S. 

Entiindese por· "NORMA", entre otras cosas; "el modelo a que se 

ajusta una fabricaci6n". 

Eh este trabajo, "NORMA" se utiliza como tirmino ~ara defini~-

.un 1 ineamiento de aspectos generales que debe observarse en la 

elaboraci6n de los proyectos de obras de protecci6n y control -

de avenidas: o sea, e1 modelo al que se deben ajustar dichos -

proyectos. 

Se entiende por "ESPEetFICACION" la expl icaci6n particular de -

una cosa. 

En este trabajo, "ESPEeiFICAeiON" significa "expl icaci6n ~arti

cular de cada concepto o paso a seguir en la elaboraci6n de los 

proyectos de las obras de protecci6n y control de ~venidas". 

Es decir, se precisa con el las, cuáles son y en qui consisten

los pasos o etapas por los que debe evolucionar la elaboraci6n 

de un proyecto de este tipo. 

o.2.- 1 N T R O D U C e 1 O N. 

En virtud del ~~gimen errático de los rfos, muy especialmente -

de los que surcan el Territorio Nacional, se hace impr~scindi~

ble la construcci6n de obr~s de c~ntrol, para reg~lariz~r su ri 

gimen y poderlo aprovechar en forma eficiente, en el ab~steci-

miento de agua, riego~ desarrollo de enérgfa hidroelictri6a y~ 

demás, cuando las circunstancias lo requier~n, co~tr~l de avéni 
. . . . 

das, para atenuar o evitar inundaciones de poblaciones y tierras 
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ribereñas. 

Los profesionistas ·res~on~abl~s de la concepci6n, proyecto, 

construcción y operaci6n de estas obras, deberán tener una pre

paración técnica bien cimentada en las variables disciplinas 

q~~ intervienen en todos los procesos de su desarrollo, apoyada 

en una amplia experiencia y sentido de responsabi 1 idad, ya que 

un diseño inadecuado o una construcción deficiente, podrfan dar 

por resultado una obra antiecon6mica, que no cumpliera con los 

objetivos para los que.fué destinada, o que en condiciones cri

ticas fal Jara, lo que, en circunstancias .especiales, podrfa po

ner en peligro la vida humana y sus bienes. 

M~xico ha sido bonstructor de obras hidrául i~as desde la época 

precortesiana y tiene una tradici6n impor~~nte en la construc-

ción de ~~tas obras, actividad que· ori~inalmente se destinó pa

ra usos agropecuarios, lueg6 mineros y de agu~ potable. A tra

vés de los años ha logrado acumular experie~cia en la construc

ción de diferent~s tipos de obras hidráulicas, cimentadas mu- -

chas de el las, en condiciones geológicas adv~rsas, con proble-

mas de desbordamiento e inundaciones y pérdidas en la capacidad 

de descarga de un rfo. Esta amplia experienci~ debe considerar 

se como un [egado de conocimiento de inestimable valor, para f~ 

turas generaciones de profesionistas, que se aboquen a esta.ta-

rea. 

Como comentario podrfamos decir que, el tema de diseño, construc 

ción de una obra y la vigilancia de su comportamiento, es apa-

sionante, no s61o en el aspecto técnico, sino también por el be

neficio que estas obras motivan para el desarrollo socioeconómi-

í 



co del país. 

Como toda emisión de leyes o normas que para cualq~i~~ objeto

se elaboren, lo aquí expuesto, indudablemente adolece de om1s1o 

nes y defectos; pero boh este trabajo, que es ~nicamente la a-

P 1 i cae i ón de 1 criterio de 1 as personas que en é 1 intervinieron, 

s61o se pretende iniciar su elaboraci6n, para que alg~n día se 

cuente con una emisión satisfactoriamente completa de los que 

serán las "NORMAS Y ESPECIFICACIONES GENERALES PARA EL DISE~O -

DE OBRAS DE DEFENSA CONTRA INUNDACIONES Y CONTROL DE AVENIDAS", 

eón la colaboración de personas de amplio criterio al respe~to 

y las éxperiencias que se vayan adquiriendo con el tiempo. 

Cada obra o proyecto se distingue de los de su m1smo tipo, por 

características muy particulares; con el fin de establecer un•

formidád y evitar al máximo,· errores u omisiones, es nece·sario· 

general izar y estab~ecer las normas y ~specificaciones que lo -

permitan y que muestran la metodología a seguir en el dise~o~ 

Un ejemplo de especificaciones, su utilidad, características y 

objetivos son: las ESPECIFICACIONES GENERALES Y TECNICAS DE 

CONSTRUCCION, elaboradas por.la Secretaría de Recursos Hidrául1 

cos. 

c.3.- N O R M A S. 

c.3.1.- De la lntervenci6n de la Dirección General de Con 

trol de Ríos e Ingeniería de Seguridad Hidráulica. 

De acuerdo con 1 o contenido en 1 a Ley Federa 1 de Agua's. y seg~ n 
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el Reglamento Interior de la Secretaría de Agricultura y Recur

sos Hidráulicos, publicado en el Diario Oficial del 12 de agos

to de 1977, todo proyecto de obras para control de av~nidas o -

para protecci6n contra inundaciones, que se genere en dep6sitos 

o corrientes de agua de propiedad nacional, por particulares o 

instituciones del gobierno, deber~ ser sancionado por la Direc

ci6n General de Control de Ríos e Ingeniería de Segur~dad Hi- -

d~ául ica, de la Secretaría de Agricultura y Recu~sos Hid~ául i-

cos, quien podrá intervenir directamente en su elaboraci6n, asf 

como en su ejecuci6n. 

c.3.2.- De los Estudios Previos. 

Anteriormente a la elaboraci6n de cualquier proyecto de control 
•-t' 

de avenidas o de protecci6n contra inundaciones, deberán desa--

rrollarse los estudios previos, que permitan determinar, en ba

se a un análisis técnico y socioecon6mico, el índ.ice de factibi 

1 idad del mismo, utilizando el conocido como coeficiente de re

laci6n "Beneficio-Costo", o cualquier otro equivalente. 

c.3.3.- Del Proyecto Básico. 

los estudios previos efectuados con m1ras a la determinaci6n de 

la factibi 1 idad técnico-econ6mica, deberán ser, aunque. no deta-

1 lados, suficientes para posibilitar la elaboraci6n de un Pro-

yecto Básico que permita definir sus característic~s principa-

les y sus costos. 

c.3.4.- Del Gasto de Proyecto. 

la elecci6n del gasto (O) de proyecto y su correspondiente pe--
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riodo de retorno (Tr), deberá basarse en el estudio hidrol6gico 

que para_t~l objeto se elabore, de la forma más precisa posi-

bl~, seg~n los datos drsponibles, de acuerdo con la importancia 

de 16 que se pretende proteg~r y comparando varias alternativas 

de resultados obtenidos contra caracterfsticas y costos-de .cada 

u na de e 1 1 as. 

·~.J.S.- De los Materiales. 

Para la concepci6n de un proyecto de obra para control de avení 

dus o de protección contra inundaciones, deberá contemplarse 

siempre la utilización de los materiales disponibles en el cau

ce o sus alrededores, a excepción de los casos en que por_nece

sidades extremas se requ1era de su acarreo. 

e,J.6.- De la Continuidad de los Estudios~ 

Una vez determinada favorablemente la factibilidad técnico-eco

n6mica de una obra, deberá procederse a la obtención de datos -

de mayor precisi6n, que permitan 1 levar a cabo la elaboraci6n -

del proyecto ~jecutivo de la mi~ma~ 

c~J.7.- Del Nivel de los Estudios Complementari~s. 

A excepci6n del e~tudio hidrol6gico; que desde su pr1mera fase 

fllé determinado de 1 a forma más precisa pos i b 1 e, 1 os .estudios -

complementarios (de campo y socioecon6micos), contendrán infor

mación detallada y suficiente, compatible con el pr1~ero, que -

permitan asimismo, llevar al detalle el proyecto de cualq~ier-

obra de control de avenidas y/o de protecci6n contra inundacio-
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nes • 

6.3.8.- De la Util izaci6n de la lnformaci6n. 

Es responsabilidad del proyectista utilizar correcta y complet~ 

mente toda la informaci6n preliminar y complementaria obtenida -

con prop6sitos del estudio de factibi 1 idad y para el propio pro

yecto ejecutivo. 

c.3.9.- De la Presentaci6n de los Proyectos. 

La presentaci6n de los proyectos que se elaboren para obras de -

control de avenidas y de protecci6n contra inundaciones, deberá 

ajustarse a las especificaciones técnicas de dibujo de planos, -

que existen en la Direcci6n General de Control de Rfos e lngeni~ 

rfa de Seguridad Hidráulica, de la Secretarfa; debiendo contar

además, con la memoria de cálculo original, limpia, c1ara y ord~ 

nada; con un catálogo de conceptos de trabajo y cantidades de o

bra, ·basado en 1 os 1 i bros "Conceptos Pr i nc i pa 1 es de Trabajo y 

sus Especificaciones", editados por la Secretarfa; además de su 

presupuesto y programa de inver~iones y de eJecuci6n de la. obra. 

o.4.- E S P E C 1 F 1 C A C 1 O N E S. 

~.4.1.- De los Estudios Previos. 

¿.4.1.1.- Estudios Socioecon6micos. 

Por ser de fundamental importancia en los resultados que arroje 

el Estudio de Factibilidad Técnica-Econ6mica, los estudios soc1o 
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económicos deberán contener información real y actual izada de 

la situación de la zona que se pretenda proteger, para lo cual 

es nec~sario 1 l~var a cabo encuestas "in situ", de los ~igu·ien--

tes aspectos: 

- Nombre de la población o lugar. 

- Local izaci6n (poi ftica y geográficamente, con descripción y 
mapa o croquis en caso de ausencia de éste)u 

vras de acceso. 

- N6mero de habitantes (económic~mente activos, afectados, hom--· 
· bres, mujeres, etc.) 

- Salario Mfnimo. 

- Ingreso per cápita. 

- Habitantes de la ti~rra (superficie total y afectada); 

Usos del suelo (cultivos predominantes, superficies explotadas, 
rendimientos, superficie afectada e importe apro~i~ado dé los -
daños). 

Actividades pecuarias (tipo, número de cabezas, valor,pérdidas
e .importe). 

- Actividades lndustri~les (giro, inversión en produ~ción~ daños 
e importe) .. 

- Actividades comerciales {giro, inversión activa, ~enta, ~años
e importe). 

-Servicios {agua potab~~, alcantarillado, energfa eléctrica, te
legráfo, teléfono, cine, medios de transporte, vras de comunics. 
ción de superficie, médicos, etc., y el monto de los da"os a 
éstos). 

Educación (daños). 

- Otros. 

c.4.1.2.- Estudios Topográficos. 

En este aspecto deberá recabarse toda la información posible e-
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xistente en la zona, en divers~s Dependencia~ Gubernamentales 

Estatales, Federales o particulares. En caso de ausencia de 

cualquier tipo de infqrmaci6n, deberán hacerse levantamientos lo 

suficientemente ampl íos para f!nes de elaboraci6n de proyectos -

básicos, que permitan 1 levar a cabo una comparaci6n evaluatoria 

de alternativas prob~bles. Por ejemplo: dependiendo de la mag

nitud del problema, se harán levantamientos terrestres-a escalas 

1:10,000 o restituciones fotogram6tic~s a escalas 1:50,000, 

1:20,000 6 1:10,000, con curvas de nivel a cada cinco, dos o un 

metro, respectivamente. 

~.4.1.3.- Estudios Hidrol6gicos. 

1 

Como primera·fase de 6ste, deberán real izarse visitas de lnspec-

ci6n a la cuenca y al cauce, no s61amente en el siti6 del probl~ 

ma, sino en un tram.o razonablemente amplio, que permita definir 

sus características para que, en el momento propio del 'diseño, -

se tomen en cuenta 6stas con el debido criterio. Por eje~plo: 

situaci6n orográfica del cauce; condiciones y materia.! de las -~ 

márgenes y del fondo, en caso de ser posible; estabilidad; vege

taci6n; asentamientos humanos que lo invadan; ancho; profundi--

dad; tipo y estado de estructuras existentes; aprovechamientos,

etc.; todo esto de preferencia ~omplementado con informaci6n fo

tográfica. 

. . 

Por otra parte, haciendo uso de registros hidrom6tricos (datos -

de escurri~iento máximo mhnsual), pluviom6tricos o pluviográfi~

cos (datos de precipitaci6n máxima men~ual y su distribuci6n ~n 

el tiempo), o por símil itud con cuencas pr6ximas de caracte~fs

ticas semejantes, deberá 1 ievarse a cabo la determinaci6n dire_s 

e ta o indirecta de 1 a ave.n ida máxima probab 1 e a ser usada en e 1 -

., 
' 
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diseño para diferentes periodos de retorno. 

Otra forma que puede ser empleada para determinar dicha avenida, 

sin correlacionarla con el tiempo, podrá ser el m6todó directo -

basado en la huella máxima registrada sobre las secciones trans

versales y la pendiente longitudinal del cauce, procedi~ient6 

que deberá seguirsa co~ el debido briterio. 

El método que se emplee para la determinación del escurrimiento 

~ara diferentes pe~iodos de retorno o el máximo probable~ o para 

la predicción de los mjsmos, deberá ser el que permita el meJor 

uso y aprovechamiento de los datos disponibles, así como de los 
' . 

conocimientos actua 1 es sobre Hidro 1 og í a •. 
1 

c.4.1.4.- Estudios Geológicos. 

Tratándose de estudios prev1os, los correspondientes a los geoló 

giCOS sólo varÍan en funciÓn del tipo y la magnitud de la obra. 

Estos deberán llevarse a cabo mediante la uti 1 ización de máqui-

nas perforadoras de acció~ rotatoria, con extracción d~ mues

tras, y/o con pozos a cielo a.bierto. 

Para presas de a 1 macenam i ento proyec·tadas con m 1 ras, entre otras 

~osas, de regulación para el control de avenidas, en esta ~tapa 

deberán efectuarse sondeos del. primer tipo de los mencionados, -

suficientes como para hacer una descripción del perfil estrati-

gráfico y detectar en primera instancia la posibilidad de una ci 

mentación adec~ada al proyecto en mente, o para descartar definí 

tivamente la construcción de la obra por no ser factible o resul 

tar antieconómica. Por ejemplo: se ~arán so~deos a cada 200m 

-·· 
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sobre el eje d~ la co~tina o por lo menos 3 s1 se tratara d~ una 

boqui 1 la estrecha. 

Con fines de investigaci6n de bancos de prfistamo (roca), en la.

fase d~ estudios previos, los geológicos podrán ser efectuados -

estimativamente por un especialista, en base. a una inspe6ción VI 

sual y su experiencia. 

Para obras menores como presas derivadoras, diques, bordo~ de 

protección, etc., los estudios durante esta etapa, deberán real i 

zarse con pozos a cielo abierto, de tal forma que se pueda def.i

nir igualmente un perfil estratigráfico suficiente para las con

sideraciones necesarias durante la elaboración del proyecto bási 

co. 

ri.4.1.5.- Mecánica de Suelos. 

En este aspecto, con el fin de obtener información para el estu

dio de factibilidad, deberá determinarse en una forma estimati-

va, el tipo y la ca~idad de los suelos existentes en el sitio de 

la obra en proyecto, asi como de los materiales disponibles como 

bancos de préstamo con su probable. capacidad y ubicación •. · Estos 

estudios previos se ejecutarán con pozos a cielo abierto, en si~ 

tios elegidos a criterio, seg~n la aparente h~mogeneidad superfl 

cial o con una distribución amplia de los mismos, en funci6n de 

la magnitud de 1~ obra. Por ejemplo: a cada .1,000 ó 500 m en -

sentido longitudinal 6 en forma de mal la, tratándose de obras de 

amplia extensión. 

Para la determinaci6n de los bancos ~e prfi~tamo de mate~iales 
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(suelos), deberán hacerse por lo menos dos sondeos por Ha., con 

una clasificac¡ón de ~ampo basada en la utilizada en el Sistema 

Unificado d~ Clasificación de Suelos (S.U.C.S.). Estos sondeos 

podrán real izarse tambi~n por medio de palas manuales de tipo -

barreno (trados) o pasteadoras. 

c.4.2.- Del Estudio de Factibil ~dad. 

d.4.2~1.- Selección del Gasto de Proyecto. 

Para la selección del gasto que será uti 1 izado en la elabora- -

ción, no sólo del Proyecto Básico, sino definitivamente en el -

Proyecto Ejecutivo, se deberá observar lo estipulado en la esp~ 

cificación ~.4.1.3 referente a los estudios Hidrológicos. 

Con base en el los, la decisión de elegir un gasto para diseRo -

y su probable periodo de retorno o, en su caso, el gasto máximo 

probable, dependerá de las condiciones ~ue motivaron la obra y 

los resultados que de ella se esperen, comparando alternativas 

de solución diversas. Es decir, la etapa del Estudio ·de Facti

bi 1 idad deberá ser cubierta simultáneamente en todas sus espec~ 
. . 

ficaciones (d.4.2.1, ¿~4.2.2, c.4.2.4 y c.4.2.5) para esta~ ~n 

condiciones de elegir &1 gasto de diseRo adecuado a la obra y

protecc ·i ón más conveniente, económica y técnicamente. 

Para faci 1 idad en la adopción de un gasto para cada alternati--
.. 

va, podrán elaborarse gráficas representativas del escurrimien-

to relacionadas con el pre>bable tiempo de presentación (Q-Tr). 

c.4.2.2.- Proyecto Básico. 
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Haciendo uso de la información recabada en la fase de Estudioé -

e Previos, serán desarro 11 adas a 1 ternat.i vas de so 1 uc i ón probab 1 es, 

de acuerdo con las condicionantes principales: lo que se prete.!!. 

de proteger, condiciones topográficas, geológicas y de suelos; -

también deberán tomarse en cuenta en cada una de esas altern~ti-

vas, el aspecto socioeconómico relativo a tenencia de la tierra, 

para evitar al máximo problemas que por este concepto pudieran -

dificultar la construcción y operación de la obra. 

Como ya se mencionó en la especificación ¿.4.2.1, cada una de 

las alternativas estudiadas deberá ser anal izada para distintos 

gastos y su correspondiente periodo de retorno, con la misma pr~ 

cisión, de tal forma que al elegir la alternativa definitiva, é~ 

t~ sea realmente representativa de la solución más factible téc-

nica y económicamente. 

En sintesis, el "Proyecto Básico" deberá consistir en el arreglo 

y disposición general de las obras, utilizando toda la informa-

ción disponible obtenida según las especificaciones c.4.1 de los 

Estudios Previos. 

1 

. .( 
c.4.2.3.- Costo de 1~ ObraJ 

1 ¡ : 
Deberán estimarse las cantidades y vol~~enes de obra y materia--

. ( . 

les que permitan, en base a los anál isi~ de costos actual izados ·' ! . 
para cada concepto, obtener e 1 costo aprjox i mado de 1 as obras pa-

ra cada una de las alternativas del ~ro~ecto básico. 

i 

Para tal efecto,· se formularán los cJtálqgos de conceptos de tr~ 
bajo y cantidades de obra, en los qu~ se aplicará el precio uní-. ) 

1 
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tarió calc~lado para cada uno de el los, con lo cual se obtendrá 

su importe y el t:otal de la alternativa en estudio. Este proc~ e 
so deber~ apegarse, en lo posible, a los conceptos especifica--

dos en la edici6n "CONCEPTOS PRINCIPALES DE TRABAJO Y ESPECIFI

CACIONES" d~ es~a Secretaria, elaborándose, además, las especi

ficaciones adicionales que se hagan necesarias para cada conce.e, 

to no incluido en la mencionada edición. 

c.4.2.4.- Relación Beneficio-Costo. 

Basado en lo~ e$tudios socioecon6micos citados en la especific~ 

ci6n c.4.1.1 y para cada una de las alternativas anal izadas se

gón la especificación d•4a2.2~ complementada con los ~esultado~ 

de la'ca4.2.3, se obtendrá el indice de relaci6n Beneficio-Cos

to o equivalente, que permita hacer la comparación de dichas al 

ternativas. Este análisis no deberá 1 imitarse a la situaci6n -

actual o inmédiata despüés de la construcción de la obra, sino 

que deberán obtenerse be~eficios totales para fechas futuras, -
i 

asi como costos de inversi6n inicial, amortizaci6n y conserva--

ción, actual izados utilizando una tasa adecuada de descuento. 

-c.4.2.5.- Selecci6n de Alternativas. 

Tomando en cuenta los resultados de los análisis real izados de 
. .· . 

acue~do a ·1~s espe~ificaciones c.~4.2.1, c.4.Z.2, d•4.2.3 y, 

c.4.2.4, deberá elegirse aquel la alternativa que presente el ma 

yor indice de relación Beneficio-Costo o el equivalente utiliza 

do. 

Para hacer esta selección se deberán comparar entre todas las -
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alternativas anal izadas, los resultados obtenidos con las obras 

e previstas y _los r·i.sgos que se correrían al adoptar un gasto de 

proyecto y su correspondiente periodo de retorno. Por lo tan-

to, con la ~lección de determinada alternativa se estarán defi

niendo dicho gasto y periodo. 

c.4.3.- De la Información Complementaria. 

Una vez definidas las características principales de la obra 

más viable técnica y económicamente, de acuerdo con el proyecto 

básico de la alternativa elegida, podrán conocerse las necesida 

des de información adicional, en cada una de las ramas que In-

tervendrán en el proyecto ejecutivo. 

e,4.3.1.- Topográfica. 

Estos estudios deberán orientarse en función de la disposición 

de las obras de la alternativa de proyecto básico elegida. 

Consistirán en levantamientos de configuración terrestre a base 

de plancheta con precisión suficiente que permita afinar la lo

cal izaci6n y disposición en planta, de dichas. obras. Si es pos~ 

ble, se usarán restituciones fotográmétricas debidamente verifi

cadas. Las escalas usuales, dependiendo de la magnitud de la o 

bra, son: 1:10,000, 1:5,000, 1:2,000 y 1:1,000; en algunos deta 

1 les deberán adoptarse también escalas menores como 1:500 y has 

ta 1:100. 

Se incluyen en este concepto los trabajos de localización, tra

zo, nivelación y secciones transversales, ejecutados con espact~ 
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miento a cada 20m, con el fin de detal lar.el perfi 1 del eje, -

fondo del cauce y de ambas márgenes, asf como de los ejes de 

"las obras previstas. Estos levantamientos deberán cumplir con· 

las especificaciones existentes al respecto en la Secretaria. 

Se ejecuta~án en esta etapa los trabajos topográficos de locall 

zaci6n en planta, de los posibles bancos de préstamo de materia 

les. Serán trazadas y niveladas, mal las con estaciones a cada 

100 6 200m, para definir planialtim,tricamente, los puntos don 

de se harán los sondeos. 

6.4.3.2.- Geol6gica. 

En esta etapa, deberán hacerse sondeos intermedios a los ejecu

tados en la fase de estudios previos, que permitan una mayor 

precisi6n en la determinaci6n del perfi 1 geol6gico de las obras. 
-

También se harán perforaciones en los lugares, de algunas estruc 

turas que hayan sido definidas con el proyecto básico de la al

ternativa seleccionada y que por razones de cimentaci6n lo re--

qu1eran. 

Serán ejecutados, as1m1smo, los sondeos necesarios en los sitios 

elegidos para bancos de.préstamo, con el fin de determinar de la 

forma más precisa posible, su potencialidad y calidad. 

Como ya se indic6 en el concepto c.4.1.4, el tipo de sondeo a e

fectuar, dependerá de las caracterfsticas ,de la obra y del terre 

no natural. 

Serán efectuados los anál 1s1s y pru~bas de laboratorio necesa~--
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.·.rios para determinar las características fisico, químicas y me

cánicas .de la roca que se pretenda usar como material de cons-

truc~i6n (análisis petrográfico, densidad, peso volum,trico, a

brasi6n, etc.) para considerarlos debidamente en el proyecto e

jecutivo. 

c.4.3.3.- Mecánica de Suelos. 

Al igual que en el concepto c.4.J.2, en 6ste se procederá a ha

cer una densificación de los sondeos efectuados según el concee_ 

to c.4.1.5, de tal forma que se puedan elaborar los perfiles e~ 

tratigráficos del suelo, sobre los ejes de .las estructuras pre

vistas en el proyecto básico de la alternativa seleccionada y -

en los sitios que por sus características particulares requ1era 

cada una de ellas. 

En esta fase, la clasificación de los suelos componentes de ca

da estrato y sus características físico-mecánicas, se hará 1 le

vando a cabo los estudios de Mecánica de Suelos necesar~os, d~ 

la forma más precisa posible. Es decir, su clasificación 

S.U.C.S., por medio de granulometrías y propiedades índice, pe

so volum6trico, densid~d, capacidad al cortante, capacidad de -

soporte, etc., para lo cual deberán tomar~e muestras alt~radas 

e inalteradas de suelo y efectuarse las pruebas de campo y labo 

ratorio requeridas. 

Dentro de los estudios de Mecánica de Suelos complementari~s, -

se incluirán los que surjan del arreg.lo y disposición general -

de las ob~as, elaborad~ en la fase del Proyecto Ejecutivo, con 

el objeto de proporcionar la información suficiente y necesaria 

... 
~ .. 
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para los cálculos hidrául 1cos y estructurale~. 

c.4.4.- Del Proyecto Ejecutivo. 

c.4.4.1.- Disposición General de las Obras. 

Haciendo uso de toda la información disponible y providenciando 

ta complementaria necesaria, de acuerdo a la alternativa de Pr2 \ 

yecto Básico seleccionada, según lo expresado en la especifica

ción ca4.2.5, se procederá a la localización en pla-nta·, cuya e~ 

cala variará en función de la magnitud de !a obra (por ejemplo: 

1~10,000, 1:5,000, 1:2,000~ 1:1,000), de los ejes de las estruc . 
turas integrantes del proyecto. Esta localización deberá hacer 

se por medio de tangentes definidas con puntos de un sistema de 

coordenadas planas cartesianas, elaborándose una plani 1 la de 

"Datos de Local iz.ación" que contenga: número del punto, coord~ 

nadas, distancia entre puntos, azimut de la 1 ínea, añgulo de de 

flexión en cada punto y los datos de la curva proyectada. Esto, 

con el objeto de facilitar los trabajos complementarios de top2 

grafía y evitar que dicha 16cal ización sufra modificaciones e~ 

el campo, no previstas por el proyectista. 

c.4.4.2.- Proyecto Hidráulico. 

Para los cálculos hidráulicos, deberá utilizarse el gasto que

haya sido definido como "Gasto de Proyecto" en la etapa de se-

lección de al~~~nativas.(concepto c.4.2.5). 

Con este parámetro se determinarán las dimensiones geom¡t~icas 

en planta, secci6n"y perfil de las estructuras a proye6tar, pr2 
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cediendo· por medio del tránsito de la avenida a través del cau-

ce, para definir l.os niveles de agué que se establecerán con su 

ubicaci6n una vez con~trufdas. Se determinarán asf, por aprox~ 

maciones sucesivas, la separaci6n y altura de bordos, la elev~

ci6n de la cresta vertedora, la elevaci6n de la corona, etc~, -

seg6n el caso de que se trate, que sea más conveniente técnica 

y econ6micamente, dentro de la misma alternativa s~leccionada ~. 

para desarrollar como Proyecto Ejecutivo. 

En esta etapa será utilizada tod~ la informaci6n topográficaj -

geol6gica y de suelos obtenida seg6n los conceptos c.4.1 y c.4. 

3, con el debido criterio que prevea las condiciones más rea- -

les de funcionamiento, una vez conclufdas las obras (por ejem--

plo: la determinaci6n de la pendiente, la adopci6n de un·coefi 

ciente de rugosidad, etc.). 

Lo·s cálculos deberán estar contenidos en una memoria clara y or 

denada, que ~uestre 1os criterios adoptados y su raz6n. 

~.4.4.3.~ Proyecto Estructural. 

En esta fase, con los resultados del proyecto hidráulico y en -

combinaci6n con el mismo, se determinarán las características

estructurales de las obras integrantes del proyecto, utilizando 

además, la información preliminar y complem~ntaria obtenida se

g6n los conceptos c.4.1 y d.4.3, con los m6todos más adecuados 

del cálculo, segQn la estructura de que se trate. 

Se definirán de esta forma: las dimensiones y ca~acterísticas 

geométricas de cada estructura y 
·, 

en s 1, independientemente y -
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en conjunto con l~l resto de las m1smas; el material que será u-

.· ti 1 izado en su construcción, con 1 as espec i f i cae iones construc- e 
tivas necesarias para proporcionarles la resistencia prevista -

por el proyectista, ~ue ~ea congryente con la vida ~til y segu-

ridad de la obra; los tipos de protección para las estructuras 

mismas, durante su construcción y posterior :a el1as, etc. 

Deberá elaborarse una memoria de cálculo clara y ordenada, que 

contenga los criterios adoptados en el disefio y el motivo co- -

rrespondiente. 

c.4.4.4.- Dibujo de Planos. 

Se elaborarán planos constructivos que contengan clara y preci

samente los resultados obtenidos en los procesos definidos por 

los conceptos c.4.4.2 y c.4.4.3, y la información de los estu-

dios previos y complementarios de las etapas c.4.1 y c.4~3 res

pectivamente. 

Para tal objeto se utilizarán las especificaciones de tamafios y 

tipo de planos, clistribuci6n~ etc., que al respecto existen en 

la Dirección General de Control de Rios e lngenieria de Seguri

dad Hid~ául ica, con el titulo "SIGNOS CONVENCIONALES Y ESPECIFI 

CACIONES PARA DIBUJO DE PLANOS". 

c.4.4.5.- Costos. 

Serán determinados los vol~menes y cantidades de obra·y materi~ 

les necesarios para la ejecución del proyecto, en bas~ a las di 

~ensiones y caracterfsticas definidas en los planos, con los 
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~áfcul6s hidráulicos y e~tru6turales. 

Para la determinaci6n de lo~ prec1os unitarios de los conceptos 

que intervengan en la ejecuci6n de la obra, asf ~omo del costo 

total de la misma, deberán tomarse en cuenta las especificacio

nes reépectivas conforme lo descrito en el inciso c.4.2.3. 

c.4.4.6.- P~ograma de Ejecuci6n de la Obra. 

Será elaborado un programa de ejecuci6n de la obra, que conten

ga un diagrama de "Ruta Crftica" o equivalente, un diagrama de 

barras con fechas primera y Gltima de iniciaci6n y terminaci6n 

de cada actividad en que se divida la misma, las holguras 1 ibre 

y total de cada una de el las, la util izaci6n del equ1po y su 

distribuci6n en el tiempo y las curvas de erogaciones con y s1n 

holguras·. 

Este programa deb~rá apegarse lo más posible a la realidad, con 

'rendimientos factibles y los equ1pos necesarios, segGn el tiem

po r~querido o previsto par~ la ejecuci6n de cad~ actividad y/o 

de las posibilidades de su Ltil izaci6n. 
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PERIMETROS 

El esoesor ce lo '1tnea de.ocuerdo con el ta·rr.oño y lo e~co:o 
del dibuja; ei mismo es pe sor paro todos las partes de i o i
bujo.trazodiJs· a la misma escala. 

.. CONSTRUCCION INVIS18LE 
2 ------~-------~------------~------~--

Con el es pe ~ior especificado en el N~ l. Ro sgos d~ 3 mm. e~ 
longttud y espacios de 1 mm. aproximadamente. 

ACOTACIONES 
3 ~----------........... ,. _______ ---····· ------------------·· ...1 

4 

Espesor menor que el es()ecificodo en el N~ L Sufic1enre ~ 
mente gruesa para obtener uno buena copia heliográfi
co y _una buena reducción fotostática 

EJES AJ ··T~A~~~ 

. , 

·Ejes principales y secun· 
dorá·os! Espesor especifi
cado en el Ng 3~ 

Troza del plano de corte. E 1 
espesor 2-veces el espec.fica-; 
do en el N? l. Las fleches .r._u¡-~ 
can la direcciÓn y el scnti~Jo de 
las visuales. Para refer.rse a . · 
este corte, cítense los letras ~we 
se dibujarán junto a las f lec nas 

5 . -· _. L_I_N_E __ A_P_A_~_A_P_E_R_I_M_E_T_R_o_s_. _D_E_·_c_o_R_T_E ..... s_ 

Espesor doble del especificado en el N~ l .. 
1 . 

Este es pe sor de 1• neo 
se usará en los dibu
jos para definir los pe· 
rímetros, en corte, de 
lo estructura. 

. ! 

LINEAS DE ·LOS 

.; 

1 

DIBUJO.S 1 

,-.~ 
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1 ¡ ·· . abcdefg hijk 1 mnopc¡r s tu v w x y z ~8CDEFGHI JKL ~l. ;,~O PQ R ST lJV'NX YZ 
t 1234567890 ABCDEFGHI JK L M NO PO HS TUVV/ X Y Z 

·¡ A BCD E F G H 1 J K L M N O P O R S T U V V/ X Y Z 
1234567390 

TA~~.D.ÑOS Y TiPOS DE LETRA EN 
PLANOS DE TA~JiAÑOS DEL 1 AL 6 

! abcdef ghijklm n opqr s tuv w x yz ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVV/XYZ 

¡ 1234567890 ABCDEFGHIJKLMNOPO RSTUVV/ X Y Z 

ABCDEFG r-HJJ<LM NO P Q R S T UV 'JJ X Y Z 
123Llt567890 

· TAM.L\ÑOS Y TIPOS DE LETRA EN ·. 
PLANOS DE TAMAÑOS DEL 6All6 

~- . 

.. . 
. ~ 

NOTA: 
, 

En planos e~tructuroles,tablos numér:ccs·y 
. diogromos,sie:-fipre lerra~ertlcal·,sé:o ~n co:-~.::s 
. geogrÓf1cas se odm1tirén otros t1pos de letra 

' ' 

' ¡ 

l 
. j 

! 
i 
' 
l 
1 
l 

... -··· .... ·---- --.----------···------.......: 

T.ó)/..A~OS Y TIPOS DE 
L '-T:-> '\S· '='.11¡, 0 ,, LOS i';' ~U JO· .::::: "-- ; \M 6 • ·\a \;"""' 1./ •......, · .._• 
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o 

Corriente: 

100 . 200 !00 400 

CENiiMETROS 

(METROS O KILOMETROS) 

Rto Lermo 

• 

600 

. , 

Elevación· en 'p·erfil: 

'~ . . 
. • 1 

Elevocl()n en planto: 'LEiev. 2421.74-~ 

Indicación que se·· 
aplico o todo uno 
superficie; 

NOTA:. 

.. • V . 

.. 

En perfiles,se indi¿arÓ'n ~n los mÓí<;e

nes de lo cu:cdrículo los elevocic~e_s.· 
en metros y-los es rociones en metros o 
kilómetros. 

. . ... ~· 

MERIDIANAS, ESCAL.~S E 

IN D l CAC\ O N E S O 1 V E R S~ S 

. . 

'------~------.....~.i---....... ---------. 

.. ~ : 

e ... · .. 

1• 
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Ciudad o 
poblado 

000 
OGCJ 
OD~ 

Caso· o 

Iglesia Ó 
Panteoñ (!] 

. LÍmite in ter-. ·· ++++++ 
nacional 

...... 1 
¡;n;" 

Limite de 
estado 

+-;--+-

LÍmite de 
distrito 

Ltmite de 
municipio 

• 
L(mite Prop. 
no cercado 

.Cerco de , 
arboles. 

Cerco de 
pi edró 

Cerco de 
olambre 

.-. ......... _ 

, 

-x---.--
, . 

L:neode ~ 
transmisión 

·Ltneas tete-, . 

graficos y • • • • 
telefonicas ....._ _____ ,. 

LÍnea .Y v~rti~e . ·. / · 
de pohgO.nal .-4 

,. .. ... . .· .. 

Vertice de y· · 
. tr ionoulacio'n· · . 

Vereda ----

-~ .............. -............. . 

Comino 
~ ecur.dor ic, 

.Correterá 
de tierra 

· Corret ero 
revestido 

C_orretero 
petrolizada 

, 
Tronv1o 

------------

tf ct' 11 O ' 

Ferrocarril ................ _,. 

__ en proyecto -@Jr . 
Ferrocarril ~ 

Canal 

-~D.ren 

ogr(colo 

Tubería 

~Oie.o9uc:to 

·Galerta 
filtrante 

Arroyo 

Túnel 

NOTA~ 

E) 

----

·------_ .. __.,. -.. .,... ... 
.. ..--.·--.,..a 

Vado 

Poso por 
che loó. 

Sifoñ. 

Puente 
canal 

Preso. 

-,--.,-
1 

¡ 

------.--1 

¡: '1 
~.o·. 
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1 \ 
~};.__ 

--;nn" 
r. 1 
/ . ~ 

..... '__./ 

~ 
1 .. .! 

. .. ' .. ·-·, • \. :''¡ 

To;oen ~. 
. _planto _ . _ ---~ 

Ter rapten 
.en planto 

·· LO:go o 
. logur.a 

Curvos ce 
nivel 

Ponto no 

Pozo o 
. no.do. - .. 

; l o •• . '. .. . 

\ . ..-;_ 

o 

: -Estodo'n da:.: · · · · 
.. ·. "b' ...... ~::r,. -bom os ·· · · ·· . 

En codo plano t opogrÓfico 
deberá figurar lo r-elacior1 de los 
signos usodos,o i'ndicar&e que se . ' . 
Interpreten segun este dibujo. 

:SiGNOS .PARA . 
. <TOPOGRAFIA · 

·~. 

1 ' 



MAMPOSTERIA 

ROCA 
1 • 

~··.·:o o ;.u:,-.'_;·· .-·v·. o • '• .. o·,. '. • o. o 

.:·~· :.:: :.(!:.'~ 0:·0.': .'0: ·.:,:_:¡;):0 ·::· ~ 
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::. :.o_·.o«?''>'·· .... ·•. :. o. 

GRAVA Y ARENA ' . 

. 

- 3 

·./ 1 
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.. 01 -:/ /¡ 
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1 / 

/ 1 
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.TABIQUE 

TIERRA 

-- ,.._ __ ---- _,._ 
._.,.,.,.~,.,_,..,._....,..,_.. 

--....-~ ,...._:.._ ---- ... -..... ..,.._ ,..-..,;.._, .-,....,.,. -
. . .........,.._ --- ---- .. ~-( ..,..,..._,_ -.,...;._,.___.._,..J _,_ 
~ ,...,___ ~ -.,..., ,.:,...,.._ 

...,.,..,._ .. ,.,..#' ~ -~ 
..,...,... _,.,...,. . ,..,..,.. ,....,..,.. _,..,. 
...._ -, - ,...,. ·-· . .,......,.. __ 

ARCILLA 

i 

/• / ·• 
- 1 ' 

'-

j o. ·-"'~ . . . 
'.o .. 

. . · .. ·.· .. . .. : .. 

AREi\A 

t / '/ í "/ I 

~------------~ ) 
SüPERriClE ú=: ~n\TE~!AL 

NO 5SPECI FlChDO, 

RELLENO DE MATERlAL 
NO ESPECIFICADO 

RELLENO DE M~ T ERIAL 
IMPERMEABLE 

RELLENO e=: ~.~~ 7ERlAL 
PERM::AaLE 

· Seco Juntcodo 

ENROCAMI~~TO ZAMPEADO 

o. 

Poro mayor claridad en lo in ter-. , . , 
ptetoc1on de estos s1gnos, podre 
especificarse con letra cado me-· 

terial que aparezca en los planos. 

l . . o • • l . 
ffif~tfY:VfffffY 

o l ; ~ i o • • 

l 1 ~ 

l 1 1 

- TALUD DE T.~nr<~ L'i 
PLANT~ y ELE\'~CJC~~ 

·SJ~SOLOS PA'A.A. 
LOS CORTES 

• 
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• FlERRO FUNDIDO 

FlERRO FORJA DO 

ALUMINIO 

Normal o lo fibra· 
MADERA 
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ACERO FOR.JADO 

METAL BABRITT 

HULE 

.. ~ ... . ... ··-- --·- -· ..... -- ·-···· 

AGUA 

-------------

..... _-··---- · .. , ... ·--¡ 
. . . 

·,.:~~.;-:;,;;<·; ~· . ./ ·:, . 1 
<'~!':·:', .. ··. 

Co --R- ·a;:j·c·,,...-t> .t.l .. .,._;:. 

... ·.· ... , ' . 
.... ,. ;" '"' ·'., . . /' . , 

1 "'·"' •• •/ 

VIDRIO-

CONCRETO 

ASBESTO CONCRETO CICLO?EO 

Para mayor claridad en la 
interpretación de estos signos, 
espec.ifÍquese con letra cado 
material que aparezca- en los 

plonos. • 

S l.M .B O L.: O S ;=> A R A 
LO~S CORTE S 

l 

·:: 
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ESTUDIOS Y EXPLORACIONES EN TRAS~JO -,-R'"\1.' ,..f',., l.:. .,;¡,,;.....;.;u:J 

1 1 1 • 1 1 1 1 1 j Zona levantada_, ' .t 1 , 1 : 
'." 1 .' 7 .' /.1 i .' 1 • ; ' .' . l 
~ 1 t e f f P 

----- Ltneo-.. cciic~cs 

Zona levantada con plancheta_ tllf d' ;/ l .7 .:7 ? lV ... _-: ... ~.;.-_ . ..;...·:.· ____ .... 
· LÍnea t ro zodo -----------------~,.,----:il~---w~ 
Línea nivelado_·.·---------------~~ ~ fll 

· Monumento coloca·do . @ ____ L 

Monumento nivelado _@ -·-- __ _ 

Suelos en estudio 1 1 1 i ·! ! ' 1 1 1: 1 ; ' ; : ; • · · • · : · : l 
LÍneas paralela~. o olc;;uno ce tes rr.cr~e~~ 

Brechas poro estudio ____ o·------<Q-.. -----~ o--·---~-·-·-<~ 

Brechas renovadas---------
Pozos '·poro estudio ogrológico ____ ~ . ....,~~---------$ ____ _ 
Exploraciones geolÓgicos 
o cielo abierto ~ S _ _,_ ____ 
Exploraciones geolÓgicos 
o mÓquino (!) .·-- --~ -~ .. ,· __ 

OBRAS PROYECTO EN.CO~:STRUCCION CO~;STRU!DA 
. -·---·-···-· --~·--·-··-· · · .Comino Camino· ._ c·':lrn.nc 

Comino de tierra ________ ::.::.:.-..::.:...-===== =-=--=---===:.: __ _ 
· Comino Comino revestido o .povimentodo ________ ..: ___ .__ . ====-===== 

Canal_.------------~~--

. Oren ·-agdcoici"_··:----··_· ·-· ·------>>~~e;>>> 
Represo Km. 

Estructura· · ~·· ·- · 
--------·------~------

o 

Conol -· 
Oren -----~epreso Km. 
-~:30%. 

4· B R E V 
-. ··----··-· A · T ·--~-- J~ ___ A_ S 

Camin~ 

Cor:cr 

· Oren .. -............. 
Repre!>:l i<m. 

' 
o 

· Preso _____ _.;__P . Puente---· Pt.e. Tomo T 
Alcantarillo _A Puente- Canal P.e: Tomo lateral T.L~ 

1 

Co1do C Puente·- granja __ P.G. Tomo granja · . T.G. 
Repres~ _Rep. Vado Va. SifÓn S 
Rápida ·---~o~~'i:~Ferrocorril F:é~----. virt.ed~u ________ v 
Desagüe O 

NOTA: E~codd plan·o de avance 
de trabajos deberá figurar lo relo- · 
ción de los· signos usados, o indi- . 

e / 

corse q~e se anterpreten segun . 
este dibujo' · · 

SfGNOS PARA USARSE E~i 
PLANOS DE AVANCE o:: TR~S:..~,: 
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ESTACIONL:G HIUI\0~1L·l·l\iL/\:.; 

A O· Escala simple 

8 (Q] Escala y limn(grafo 

C D Escala y molinete 

O f!J Escala y flotndores 

E @]Escala, molinete y limnígrafo 

F Ji Escala~ molinete y muestreo 
de sedimentos 

G J§f Escala,molineteJJiimr.a'grafo y 

mt~es treo 

-H t:iJ Escalo y vertedor 

I C2 Esccic '1 Pcrsr.~;¡ . 

J @l EsccCc,ve:-teccr y íi:nn:'c;rcfo. 

K @J Esca~a, ?orshal! y limn:c;ra fo 

L .@f Escoia,Parshal: ,Limnígrafo 
y seéim e ntos 

M EE Escalo y compuerta 

N @TI Escala ,e o m puerto '1 iimr.(c;ro~·c 
O C En tuber(as 

P Ea Pare aguas subter,rcr.ecs 

Q '@lEntuber(os con registro 

.. ESTACIONES .CLIMATOLOGlCA.S 

t o· Pluv io'm et ro · 

.. · 2. X Termo"metro 

' 3 j§) ·E vapor ometro 

4 ·. CD PluviÓgro f_o 

v Termo'mctro y ~ Pluviémetro y 
/" Pluviometro .. Evoporo"grafo 

@ Pluvióm?tro -y 
Evaporo metro 

©) Higrómetro ·· 

~ P~uv'i?
1

rnetro, 
H1groyrafo y 
Evoporo'm etr o 

5 · ~ Termo'grafo 

6 -~ ~voporografo 
1 7 ()Higro'grc_fo 

8 ()HigrÓmetro 

w Term~'grafo .. 

~ Pluviogra fo · 
E , ~Los 4.:Jparcto,s voporometr.o ··· . . · 

. .. , 'de re~tstrosy · 
Hu;rogro fa - .... 
H,igr,o:-net ro Y. los 4 ce 9b~er-

vocio"n d1recta 
Plu:~ometro 

Pluviómetro y X Termómetro y 
Evaporógrafo Pluvio'gro fa . )X Ter.mo'gra fo y. 

. . ~ Pkwiogrofb X Termogrofo y Termo'grcfo 
Pluvl0

1

metro _)§¡ Pluvio'gr? fo y 
.· Evoporometro 

• 

..... ·, 

NOTA: En ·c.adS).Piano de estacio
-nes hidromé t ríe as y clim otoiÓgicas 
deber a· figurar la relocio'n de lós 
signos· usados ~o indicarse que se 
interpreten seg~n este dibujo 

. . 

.... ~ f 
'tQr\ ' 'erm ogr a o 
~ P:Uvío·c;ra fo y 

E·v:rJ?~ ro 'g re f o 

SlGNDS PARA ESTACIONES 
,_l..J ·• """' :n o ' · --- - R 1 e "' e:::- Y 'rl-J.JJil'\ lliC::.. 1. ""'"-' . 

· CLl~1ATOLOG!C:.S 

. ' 

, . 
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En todos los detalles se prccur:ra ncs!-= 
donde seo posible, Que el sent•~o ~~ lo 

corriente seo: en los plantes, ce a:.::;o h-:::
cia arriba, y en las elcvocior.e~ y con~ 
longitudina!cs,· de izquierda o ce~echc · . , . 

en Jos elevcc•o~es y cortes rrc:-.-;v~rsc~es, 

·Que lo morc;en izquierdo Que~e cet !c-
. do iZQuierdo del pcpel, y:·lo cerecno del 

lodo derecno, tol como se rndiCO ~n esr~~ ' . . 

ejemplos . 

DETAJ.J..Es ESTRUCTURALES 

Y TOPOGRJ\FlCOS 

1 :. 

Í: 
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LONGITUD 
' . 

KilÓmetro ___ -·-- ____ km 

Metro __ -_-··-_..___ m 
, '·· . . . . Oeclmetro _____ --=.. __ dm 

Centímetro...:....:.. ___ ~ _cm 
~·- · MilÍmetto-:_ ____ --.- __ mm 

Pié_:_ __ ....:. ____ pie 

Pul9oda - _ · ___:, --:- _;_ __ pul; 

- . 
-S UPEF~ FIClE 

' . o_-'
. , .. 
O .•• .. • ... 

Hectórea ____ :_. ___ ~ha. 
. , . 2 

K1lomerro cuadrado-·- -...:. -..:. ___ km 
. . - :;,·· . . . . . 2 . Metro cuadrado _______ m 

O 
, - . 2 ec1metro cuadrado. _____ dm 

Cenrím~rro 'cuadrado __ _:_ _ cm2 

Milímetro cuadrado._ _ ~ -mm2 
··Pié cuadró do_.· _ .:___ ___ pie2 · . 

Puloada c~odroda~---. __ pulg2 - •. 

=·.;fvo·LUMEN · ... 
. . \ . . ' • ... .. 

PESO LINEAL 

Tol'letadc p.;¡r tr.-<:lro __________ ten/M 

Kilo<;romo por metro _______ ·-~~/m 

KiloQramo por centímetro ___ la;/cM 
Libro por pie'. _______ ¡!)/;,ié 

Libro por pul (Joda _ __. _ ·-lb/;;;~,;lg . 
• ... 

TRABAJO 
. .... 

Tonelada metro _______ tan. m 
Kilogramo metro _ __: _____ lt~. m 

1 • ""-. Kilo9ramo cent¡metro ____ k').cm · 
Libra·s:- pie"-=_. ______ lb. pie" 

Libros pu«Jado .- ~ -· _ _:_ lb.putg . 

CARGAS 

Tonelada -p¡:.r metro cuod. ___ ton/m 2 

Kiloc;¡ramo.:~or merro cucd~ ___ k~/mz 
1

, 

Ki 1 oc;¡ ramo ;.por cer.t:me tro c:uad. _k e; i:."':'\ Z 

Libros PO" pié cuadrado_._...: _lb/;.'tz · 
Libro~. ·PGT ·pulg. 'uodrodo __ .,..lb/p'-~ 2 · 

, . : . . . • ; . 3' ··. 
Metro cubico __ -- __ -- m . · ··. 

. ' . . . ·.;.' . ,.. ' t_, 

~ '• ......... 
O , t . , b' . . . .l t ec•me ro c:u te: o __ .,;_ __ ~·-dm 

, , . 3 Cent•metro cubico ______ cm 

L
. . J . . . •tro ______ .__·_;__lt 

P. 1 'b' . . . 3 au cu ac:o _____ --.. ~ :..:..p•e 

· ·. Pu~gada. ·cúbico_ -.:. ~ ~ __ pulg 3 

'• .. 

TIEMPO 
. ·.•.· ·. :·•·· " . 

Hora._~-~~-_~ __ . ____ h 
M.• t . i . , •nu_o-.:- ___ __;;_ ~-m•n 
Segundo_....._ --. · ______ seg . . . . . 

•••• •• •' 1. 

.... - .\ . PESO 
Tonelada mét~ica. ___ ·-~t~n 
Kilogramo ___ -.:.__ -·- _k9 
libra--_.:._.....:_ ~- _ lb ó ·...-
Gtomo · · · . . 

-.~ ....... - -- ......_ --- - --0' 
... .,. 

.. 
·, VELOCIDAD 

1 - .· . . 

. 
'i 
1 .· •. 

/ \ .. 
·•··. . . 

• Metros p01" se~undo~-.:..- _mise~ 
-~· 

GASTO 

Metros c:.ú:hic:a$ por sec¡. _ ~-m 3/s e~ 
Utros por sec;¡undo :- __ _.:.. Ü/s eg 

~- ---
·-- . ·--·:.- .,_ ...... -- .·-- ~--~-

ABR~lATU.RAS DE Ui\lO ... ~D~S 
ME"TFtiCAS E .. · INGLESt~s. 

' ;' 
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··· .,. · ·, . DIRECCION GENERAL DE CONTROL DE .RlOS W 
'SA~W SUBSECRETARIADEINFRAESTRUCTURAHIDRAULICA -

... ·. . ![· ·:·. . E INGENIERIA DE SEGURIDAD HIDRAULICA 
Sl~BDIRECCION DE ANALISIS ·Y PROGRAM~CION DE OBRAS \· 

JiEPARTAMENTO DE DISENO 

e 
Conforme: 

.!EFE DEL DEPTO. SUBDIRECTOR DIRECTOR GENERAL 

- _______ AprobÓ:------------
coNSULTIVO TECNICO - SUBSECRETARIO. S E C R E T A R 1 O 

S 
SUBS=:CRETARIA DE INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA 

. DIRECCION GENERAL DE CONTROL DE RIOS 
E INGENIERIA DE SEGURIDAD Hl DRAUt.lCA AR 1 1 

sueoJREccroN DE ANALJSJS y PROGR_AMACJoN o E o e RAS . H DEPARTAMENTO DE DISENO DE OBRAS 

·.s 
·Conforme: 

-.,J,..,EF=E~D-=E·L DEPTO . SUBDIRECTOR 

CONSULTIVO TECNFCO SUBSE CRET/\RIO 

DtRECTOR GENERAL 

Aprobó:_·~~=.,---
sEcRETARtQ_ 

MEXICO, D.F.~ ~ 3009-- C-053 

Proyetó: -------- DibujÓ:------=--

Verificó: ______ Revisó: _____ _ 

. >-·¡ ., '' 

. ··. . ' 

·S::\E L LOS 

'1 
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D~~ SUBSECRETARIA DE INFRAES~UCTURAHIDRAUUCA 
DIRECCION GENERAL DE CONTROL. DE RIOS 

E INGENIERIA DE SEGURIDAD HIORAULICA 
SUBDIRECCION DE ANALLSIS Y PROGRAMACION DE OBRAS 

A ' 
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Conforme: 

Aprobó: 
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1 1 1 1 e 1 1 1 1 
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1 1 1• 

1 1 1 1 
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1 1 1 1 
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1 1 1 1 
MOOIFICACION 
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MICROGRAMtv\A BOLD· EXTENDED .· 
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TIPO D.E LETRA - -~-·: 

1 
' .. ! 

. 1 

· .. ~f' , __ : .: . : --
- __ ,---: - -_ .- SE-CRETARIA~~tlE_-AGRICULTURA _ .. · .. 

' . . . -·- . -- . V RECURSOS~-HÍDRAULICCS 

ECRETA .1 DE 
es 

---,.GRIC ·. 
.V. U IDRAU 

SI!CRII"'f'J!lAIA D1t AORicu..TUAA Y II:IIICUR80a HCJftA&A.IICOB 

· . SECRETARIA CE AGRICULTURA V RECURSOS HICRAULICOS 

SECRETARIA CE AGRICULTURA V RECURSOS HICR 
/ ,'_ 

. · SECRETARIA CE AGRICULTURA Y RECURSOS 

SECRETARIA CE AGRICULTURA V RECURS--
. . . \ . ' . . . . : . . . . . . . . . . 

· SECRETARIA DE AGRICULTURA V RECURS . . . 

·l ' 
'! 
.!' 

-~ 

1 
1 
1, .. ... 

•,. · .. ·· . 

. ~.: f 
:: ·, 

·' . .. 
r ~ • • ~· 

' . . . 

.· .. 
.· 

'· .·.• 
... 

SUBSECRETARIA DE 

SUBSECRETARiA CE 

SUBSECRETARIA DE_ 

SUBSECRETARIA DE 

SUBSECRETARIA CE 
SUBSECRETARIA DE 

SUBSECRE . RIA DE. 

. SUrBS;E · . RETARDA .. ~-------
-~~--~-~--------------------------- ----~ --- --------------~------ ------
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SUBSECRE~RlADE INFRAESTRUCTlRAHIDRAJJLICA 

DIRECCION GENERAL DE CONTROL DE RIOS 
E INGENIERIA DE SEGURIDAD HIDRAULICA 
SUBOIRECCION DE A~ALISIS ·y PROGRAMACION OE OBRAS 

OEPARTAMEN TO DE OISE~O 

Conforme: ------
JEFE DEL DEPTO. 

CONSULTIVO TECNICO 

1 2 

.. 3 3 

Lugar y fecha de 
ejecucio"n del dibujo. 

SUB SECRETARIO 

3 

4 

e 
... 

------·--- -------------
SUBúiRECTOR DIRECTOR GENERAL 

AprobÓ: 
S E C A E 

3 

4.5 

:6.5 

Clasificación foranea. 

Unicamente closific.ación 

de Of1cinas Centrales. 

T A A 1 o 

4 
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. SUBOIRECCION DE ANALISI~ Y •. PROGR~li.UC ÍON DE OBRAS 
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SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURAHIDRAUUCA 

OIRECCION GENERAL OE CONTROL DE RIOS 
E INGENIERIA DE SEGURIDAD HIDRAULICA 

S ~BDIR(CC;Qtl DE t.NALIS!S Y PROGRAMA:ION DE OBRA~> 
úlPART'Aioi(HT.; [J[ úiSt:N,. 

A 
1 

Conforme __ ·- -------. ---------.. ---- ----n r ¡ ;..;L L (¡[¡:..¡ 1} · su&ln.,cc r-~;, 

-------------------- _______________ Aprooo 
(JN5Ulfi,J TECNtCJ ',J¡,<,.(Ckll"A~.u 

1 1 ·-
25 2.5 3 

12.5 

- ------- ------·------ . 
e;, "¡_e r ()> 

... E ·- R f 

4 5 

· . .~! "'f .... Al 

'!" :.. 

• A1 .. -~ 

--
~ 1 t) 

--- ...,. 

Lineo de corte para originales 

-Linea de Cürfe para cup1as 

1 @) 'ÍS\ 
\ 

1 '·· -< 

1 

""! ... 2 

1'--

iX) 

"' 

1() 

,.-
1'\J 

" . .. 

1 .,, ! ..... 

/ 

' Aa ·--- .. 1 

DIMENSIONES 

¡ At i ,. , 
DE LAS LE TI 

C u A O R O : H 1 h r _j_ dr l A 1 ' A a 1 
----- -- ---~- . - _--:----+----1--~ 

r-- -~---. g_~ ! 3.5 -~~--L-~o_g?_ 1 5.o H 
8 _:116.0·40 30'2.5¡40 :l_5 E 

- ----------. -~--~ ' :1:: 
e j_IB.o 

1 
~.o 

1 
4.0 3.0 ¡ 4.5 6 o¡ 1 





·• 

76 5 

MOOIFICACION 

8 

14 

S 

@ 
_,---., 

~16'! 
'., __ ,{ 

e 

, 

~-

(X) 

ID 

..... 

'·. 6 

1!> _95 ..,. ___ · _113.~ • !"' 1 

1 

1. 

~ 1.5 ! 1.5 ....:_. tloj'4 ..... ~ ...... 
1 1 

MOOIFIC ACtO N 

e 
r 
1\J 

' . .. 
El' primer doblez se hará 

de 21 cm. y todos los restan
tes de 18.5 cm procurand.J-

que el ulttmo permita deJar -

visible el titulo del plano. 

NOTAS: 

L 
CUAOH O : H , h 

---~-- l--·-·· 
A ' 9 e, 3.~ 

e 

.• 

Acotaciones en centímetros. En los cuadros A, B, lf C 'e m 
izquierdo las acotaciones lf en el lodo derecho el númer 

------

'1 plumilla paro dibujar los renglones respectivos.-EI ~ua 

planos de ofrcinas centrales '1 ·e 1 E paro planos foráneos 1 

Proyectó, Levantó, Localizó, Formd, Adoptó ó Calcutd, en ( 

. En la parte superior de los cuadros A,~C ,-; Qllotará E 
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d. PROGRAMACION D~ JNVERSION DE OBRA 

CONTRA INUNDACIONES 

·Por: lng. Félix Gancía Herná~dez 
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- ·,co~o .'·s/a .se._"ha v~-n:i dó:-~éxpon i endo _en· cap ítu 1 os_ an1;er ¡_ores r -~~-!es.::.-
:--. . \ ' 

t'~~ó -~~a ís ;_: como ot:ros,· _,efl ¡e témpor~da .d~ '11 uv~i as_- sufre gpaves .:.. 

prob:J.·e·tr,a.S d~- i nundac.ion~s pr~'(ocadas- por e ( ~ E?XCeso de ca u da 1 e_n 

1 as_ C:'ü;:~ i ente~ _J:)atüral.es que surcan. e 1 -territorio- nacional- o . ' .. ' . . . ' 
;:·~ ' 

por 'de_f,ic-ien~·ias h_idráu,l icas en las estruc_turas existentes. 

--

Por d 1 ~~tsas caU'~as: i ~ _ c:apac i dad·_ de conduce i 6n se reduce por la 

prese'né:i a· de. vegetac i 6ri e.n eJ 1 echo de 1 cauce, rot.ur.as · en ! os -
' . "\ ·, ~. 

bordos-márgi.nales; _por . .'la simJos_idad de su cauce-y mater~ial-de..,. 
.·- ._\ ·.',::_;- ·: .. '~-,. \ -~ .. \_.·_·._ -~---. 

lezn¡:ible-qüe,lo ~()rf(inan, ·por dep·6sito de material-fino como 

product~ :~e ·!a .er:'o~-i6n o por ~el avance tan ace! erado del fen6m~ 
no de.ás~nta~i~nt9s·h~ma-nos en.zonas.federales de los ríos, 'que 

eh ~ca' s ·i.or'les . '1 ·1 ~.~a n ··a · obstr u ír ·-tota 1 mente e 1· f 1 u jo. 
. ' ' •' ' ... -

-."· . 

. ~ \ ·, . ~,.· . 

L~ .ant'er,ic)r·--da~co~ó.--,resu'ltado seri_·os·per.juicios a .. zonas 'de po--
- . - 1 -_ - : ' . -' • - -~- : -- -: • - _- . ' :_ 

bla2i6n; agri~ol~s:é :ind~stri~les hibereRos, que repercuten en 
. ' ·, \ ', ' - """'·. ' ' ,· - . 

! . ' . . . ! ·- '- ' ' \ . ' - . . - " . 

1 a· ec·onoin í a\ cled · _-1-ú~:far y. sobre· -todo·; . crean i n~ert i dum_bre entre -
.· ' ~- ,· ' ,·,._ -~ . ~ ;~ -~ . : '' ...... . . '• ' ..... ' . ' ' :':., . - . -. - . . ~ :... . . ' . 

los mprado·~~·s: ~J,<;>c~r-rir ·tales· eve_ritos, ya que'en ócásiones se 
' :' 1 ~ _· _.· •• / .. •. '';-._:,_,.·_. __ '.· ~ • •• ··· : ·• ~----,· • ' '- ·.. - ~-: ·: ' ',' -~ 

· ti ~nen: ~érd i'9a:s-: _hum,a,nas .en. un gra-n porcentaje; .por 1 o que se ha 
' ·, ' • ' • ' _:..; ' • \ • • - ·...._ - • • 1 ' ~ 

e~ i~npr.~s'_<I~Q'd_,ibi:~ s_olucionar'-o cuando menos m-inimizar t~les pr~ 
b 1 é~~'S ;: -m~'~Ji~a-~-i:e" 1 a construcc-ión -d;.;o·b~as d~ .:prot~-¿~ i 6n y en a 1 

/ ..... ; ~ 1 • \ i' - \ •. :. ,·,_ ' . ..._' . - . . "· .. ,' " -

gunos casos de con~rol, a fin de regulariz~r ~1 r~gime~ de la 

co-rriente y _poder'lo éprovechar en el abast~cimíento de agüa, 
. . . ' '· . \ . . 

riego, de.s,arrol)o·de -en"ergia_eléctrica y principalm'ente.evitar 
' 

cont i hgené i as de 'héchos l.amentab 1 es en áre.as urbar\as •-. 
' ". - - '. 1. ' • ' '_· .. 
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dad Hidráulica, a través de su Subdirecci6n de Análisis y Pro-

gramaci6n de Obras es la Dependencia que tiene a su cargo la e-
·J. 

laboraci6n de iniciativas de obras qu~ en·mat~ria de control de 

rios, son solicitadas ·por los di·~e~sos'6rganos répresentativos 

del sector campesin6 cuando se trata de ~reas de cultivci o n~-

cle.os rurales, y·de los representantes ·de las poblaciones cuan

do se refiere a -problemas urbanos. 

Ante esta situaci6n y dada 1~ 1 imitaci6ri de datos proporciona-

dos por los afectados al diri'gir su solicitud, se recurre a las 

Representaciones de esta Secretaria, a· efecto de que com1s1one 

personal al -sitio problema y ha~a ·un.reconocimiento, rec~bando 

inform~ci6n técnica más amplia y detal1ada,- asf como la valiosa 

opini6n que al· réspecto emita, remitiendo dicho informe a las -

Oficinas Centrales para efecto de' su análisis y darle el curso 

correspondiente. 

Una vez que di ~ha informaci6n se recibe, se anal i~a y de resul

tar del resorte de la Dirección General de Control de Rios, se 

turna a la Subdirecci6n de Procesos HidroJ6gico~ de la misma Dl 

rece i 6n, a fin de que se proceda a 1 ·estudio de· eva 1 uac i 6n hidro 

econ6mica correspondiente y se decida sobre la alternativa de-

soluci6n. 

Una vez recibido el resulta~o del estudi~ de.factibi 1 idad econ6 

mica, se procede a la justificaci6n de la ~bra, 61a~ifi~~ndora 

de acuerdo. 6~n la prioridad en que debe ser atendida, tomando.

en consideraci6n el ~riterio establecido entre las Representa-

ciones Estatales de e~ta Secretaria y la Direcci6n General de -

Control de Rfos e,lngenieria de Seguridad Hidrául 1ca, cuyos ele 
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mentes de JUICIO son· lo que se menc(onan a continuacióni 

-:·:· 

a).:... Se señala prioridad máxima a Las-obras que protegen _áreas 

de cultivo~ ejidales y a sus comunidades ru~aJes. 

b).- La prioridad dos se as1gna a obras de protección para zo-

nas de cultivos ejidales y.de pequeños propietarios, con

altos rendimientos agrfcolas. 

e).- La tercera prioridad se otorga a obras de pequeños prop1e~ 

tariós minifundistas eón cultivos de altos rendimientos. 

d).~ La cuarta prioridad se as1gna a inversiones de baja rela-

ción beneficio-costo en zonas a·grfcolas deprimid~s por. los 
.,· 

perjuicios de inundaciones y con amenaza de destrucción de 

las áreas habitadas y de los terrenos en producción agrop~ 

cuar1a. 

e).- La quinta escala de prioridad corresponde a la solución d~ 

problemas con fuerte impacto social en comunidades rurales 

muy pe~judicadas por los efectos de inundaciones, que han 

reiterado su solicitud de ayuda y que tiene~ p6ca -p~obabi-

1 idad de emprender las obras por su cuenta. 

. . . . . 

f).- _En pe~Giii~o lug~r se enl istan los proble~as de inundació~ 

nes en zonas urbanas en desarrollo. 

g).- La s~ptima y Gltima prioridad se as1gna a los ~roblemas de 

ár~as urbanas autosuficientes para- ejecutar las obras loca 

1 izadas en sus fundos legales. 
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Con objeto de ser más explfci~a esta exposi~i6n, se anexan e-~

jemplos de propuestas de obras, en los que se establece la pr1~ 

ridad que se les di6, en base a lo anterior. 
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. D 1 RECC tON, GENERAL DE CONTROL DE R 1 OS E .IN GEN 1 ER.IA DE SEGUR 1 DAD 
HIDRAULICA 

SUBDIRECCION DE ANALISIS Y PROGRAMACION DE.OBRAS 
DEPARTAMENTO DE PROMOCION Y PROGRAMAS 

~ORR 1 ENTE: 

LUGAR: 

TIPO DE OBRA; 

PRESUPUESTO: 

PARA 1978: 

OBSERVACIONES: 

ORIGEN DE LA 
SOLICITUD: 

1 9 7 8 

ESTADO DE AGUASCALIENTES 

· PRIORI DAD (l.) 

Rio Chi~alote, afluente del rio San Pedro. 

Sta. Maria Gallardo, Mpio. de Aguascal ien
tes. 

Rectificaci6n y constr~cc.i6n de bo~do~ en 
una longitud aproximada de 5.0 Kms. 

$ ,1'000,000.00 

$ 1'000,000.00 

En el poblado de Sta. Marra Gallardo~ ocu
rren inundaciones provocadas por el rio 
Chicalote, en virtud de que carece de área 
hidráulica adecuada para conducir gastos -
presentados en la temporada de 1 l~vias~ ·por 
lo que ocasiona daños tanto en la zona ur
bana, como en los terrenos de cult.ivo en u 
na superficie de 600 Ha., sembradas de 
maíz, fr i jo 1 y a 1 fa 1 fa._ 

Laé pirdidas por ~~~ co~ceptos an~e' cita
dos, ascienden a $ 7'090,000.00 anuales. -
Por lo tanto se considera importante reall 
zar la obra propuesta, a fin de beneficiar 
principalmente a 200 personas que se ven
seria~ente afectadas en su ~conomfa. 

De los afectados por med~o de la Repreien~ 
taci6n General en el Estado. 
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DIRECCION GENERAL DE CONTROL DE RIOS E I.NGENIERIA DE SEGURIDAD 
H 1 DRAUL 1 CA e 

SUBDIRECC.ION DE ANALISIS Y PROGRAMAC.ION bE 6BRAS 
DEPARTAMENTO DE PRbMdCION Y PROGRAMAS 

CORRIENTE: 

LUGAR: 

TIPO DE OBRA: 

PfxESUPUESTO: 

PARA 1978: 

OBSERVACIONES: 

Olx IGEN .DE LA 
SOL 1 C 1 TUD: 

1 9 7 8 

ESTADO DE MEXICO 

PRIORIDAD (2) 

Rfo Xalatlaco, afl~ente del Rfo Ler~~. 

Ejido de Capu 1 huac, Mp i o. de 1 mismo nom 
bre·. 

Desazo 1 ve y rect,i f i cae i ón de 1 · ~auc_e.,. ~n 

longitud de· 6.2 Km. 

$ 1'500,000.00 

$ 1'500,000.00 

Se requiere rectificar y desaz~lver el 
cauce para evitar inundaciones en 200-
Ha~ de temporal, de la~ que 80 Ha. son 
ejidales y 120 Ha. de pequeños propiet~ 
rios; en estas supe~ficies s~ si~~bra
mafz, h~ba, papa, etc. perdi~ndose por 
motivo de las inundaciones, hasta·el.·-
70% de 1 as cosechas, siendo, e 1 importe 
de estos daños de $ 1'008,000.00 al a-
ño. Esta sittiación ~s sumament~ ~rfti
ca para los campes1nos afectados. 

Petici6n por escrito al C. Secretario -
y a nuestr~ Representación en el Estado 
y Val le de México. 

.,, -
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:'p::tRECCION.G'tNERAL DE CONTROL DE RIOS E INGENIERIA DE SEGURIDAD 
' . ; < H 1 DRAUL 1 CA 

··.· . ~ ~ . ~;·:·: . . SUBDIR~CCION DE ANALISIS Y PROGRAMACION DE OBRAS 
~DEPARTAMENTO bE PROMOCION Y PROGRAMAS 

CORR 1 ENTE: 

LUGAR: 

TIPO DE OBRA:, 

PRESUPUESTO: 

PARA 1978: 

OBSERVACIONES: 

. ,: ,. 

,OR 1 GEN DE LA 
SOLICITUD: 

1 9 7 8 

ESTADO DE CHIHUAHUA 

PRIORIDAD {3) 

Río Florido. 

Ciudad Camargo. 

Co~strticción de un cauce piloto y .r~for~a 
miento de bordos. 

$ 2'300.000.00 

$ 2'300.000.00 

El río Florido a la altura de Ciudad Ca-
margo, causa inundaciones a r2000 Ha. de -
terrenos de cultivo situados en ambas már 
genes próximas a su confluencia con e1 
Río Conchos, donde se tienen seMbrados de 
maíz, sorgo, frijol, alfalfa y árboles 
frutales que reportan una producción a- -
nual aproximadamente $ 10'000,000.00~ por 
lo que lo~ interesados solicitan lá reali 
zación de las obras 2or~espdndierit~~ ~ ~ 
fin de proteger áreas de cultivo conside
radas de muy buena calidad; cabe se~alar 
que este problema posiblemente disminuye 
con la construcción de una presa derivado 
ra, qu~ se local izará si nd se tiene in~= 
conveniente aguas arriba, a unos 19Km. 

De 1 os afectados por medio de nuestra .Re-. 
presentación en el Estado •. 
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DIRECCION GENERAL DE CONTROL DE··Ri·OS E INGENIERIA/~D'E :sEGUR-IDAD 
H 1 DRAUL 1 CA 

SUBDIRECCION .DE ANALISIS Y PROGRAMACION DE OBRAS 
DEPARTAMENTO DE PROMOCION:Y PROGRAMAS 

CORRIENTE: 

LUGAR: . 

TIPO DE OBRA: 

PRESUPUESTO: 

PARA 1978: 

OBSERVACIONES: 

ORIGEN DE LA 
· SOL 1 C 1 TUD: 

1 9 7 8 

ESTADO DE SINALOA 

PR.I OR 1 DAD (4) 

Arroyo de Ponce. 

Coyot~tan, Mpio. de San Ignacio~ 

Desazolve y rectificación de cau~e, así 
como formación de bordo protegido con -
roca de volteó. 

$ 450,000.00 

$ 450,000.00 

El Arroyo de Ponce a la altu~a del Pobla 
do de Coyotitan, provoca problemas, en -
virtud de que hace tiempo se construyó -
aguas arriba inmediato a la zona daRada, 
un bordo de terracería, el cual al ocu-
rrir las avenidas fué arrastrado, azol-
vando el cauce e~ una· lo~gitud de 200.0 
mts., ocasionando que posteriormente la 
corriente cambie de dirección ha~ia la -
margen.derecha, desapareciendb 2 ca~as
habitación que representan p~rdidas del 
orden de los $ 50,000.00; existiendo ad~ 
más otras 25 fincas que con el tiempo 
quedarían expuestas a su destrucción de 
no solucionarse el problema. 

De los afectados por m~dio dé nuestra Re .. 
presentación en el Estado.·. 
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DI.RECCJON,GENÉRAL·DE CONTROL DE RIOS E INGENIERJA DE SEGURIDAD 
HIDRAULICA 

SUBDIREtCJON DE ANALJSJS Y PROGRAMACJON DE OBRAS 
DEPARTAMENTO DE PROMOCION ·y PROGRAMAS 

\ . 

CORR 1 ENTE: 

LUGAR: 

TIPO DE OBRA: 

PRESUPUESTO: 

PARA 1978: 

OBSERVACIONES: 

ORIGEN DE LA' 
SOLICITUD: 

1 9 7 8 

ESTADO DE OAXACA 

PRIORIDAD {5) 

Río Grande. 

Río Grande, Mpio. de Tututepe~, Distrito 
de Juqui la, Oax. 7000 Habs. 

Construcción de espigones y enrocámiento 
de protección en la margen izquierda del , r1o .. 

$ 900,000.00 

$ 900,000.00 

Desde hace más de 20 años los caudales -
del río Grande han venido erosionando la 
margen izquierda, de tal forma q~e en los 
últimos años este efecto ha ocasionado da 
ños a la población, afectando_a 40 casas
habitación, instalaciones de·agua potáble 
y eléctricas~ estimándose los daños en 
$ 140,000.00. La actividad agrícola se -
le perjudicó en 5 Ha. sembrad~s de··m~íz,

algodón, frijol, sandía y melón, 'donde el 
beneficio por Ha. de maíz es de $ 5,400.00 
la ganadería reportó una pérdida de 
$ 60,000.00 por muerte de 300 cabezas de 
ganado vacuno por lo antes expuesto, ·se -
requiere proteger principalmente esta zona 
urbana, construyendo espigones en el río -
para que recupere su cau¿e or_igi~al~ 

Reiteradas peticiones de la Presidencia .... 
Municipal dirigidas a las Atito~id~dea Su-
periores. .·· \ 

·' 

~-
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DIRECCION GENERAL DE CONTROL'DE RIOS E lNGENIERIA' DE SEGURIDAD 
HIDRAULICA tt 

SUBDIRECCION DE ANALISIS Y PROGRAMACION DE OBRAS 
DEPARTAMENTO DE PROMOCION Y PROGRAMAS 

CORRIENTE: 

LUGAR: 

PRESUP~ESTO: 

PARA 1978: 

OBSERVACIONES: 

ORIGEN DE LA 
SOLICITUD: 

. ~-

1 9 7 8 

ESTADO DE COAHUILA 

PRIORIDAD (6} .. 

Arroyo la Tórtola, afluente del Río de Pa
tos, de la cuenca del Río San Juan. 

Ciudad d~ Saltil lo, Mpio. del mismo nombre 
con población de 200,000 Habs. 

$ 5'6oo;ooo.oo 

$ 5'600,000.00 

El arroyo la Tórtola atraviesa la ciudad
de Saltil lo, Coah.~ de Sur a Norte con un 
desarrollo aproximado de 6.5 Kms., esta e~ 
rriente tiene una fuerte pendiente, su cau 
ce en la parte alta tiene suficiente ~en-= 
diente y profundidad como para que no re-
presente ningGn peligro de i-nunda~ió~, no· 
resulta así en la parte baja d~ 1~ ciudad, 
pues en esta zona el cauce tiene muy poca 
profundidad originando de~borda~ientos'e
inundaciones que daRan las construcciones 
(5550 viviendas) que se encuentran en am~
bas márgenes. Por lo que se requiere la -
obra propuesta, con la que se beneficiará 
a la ciudad e~itándose focos de contamina~ 
ción po~ los depósitos de basura y'deshe-
chos, se ganarán terrenos para obras pGbl i 
cas, sobre todo resguardar a la po~laci6n: 

' . . 
Gestiones del H. Ayuntami~nto d~:·s~lt.illo 
ante Representación en el Estad9. 
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DIRECCIPN GENERAl DE CONTROL DE RIOS E INGENIERIA DE SEGURIDAD 
HIDRAULICA 

. . . 

SUBOIRECCION DE ANALISIS Y PROGRAMACION DE OBRAS 
DEPARTAMENTO DE PROMOCION Y PROGRAMAS 

CORR 1 ENTE: 

LUGAR: 

TIPO DE OBRA: 

PRESUPUESTO: 

PARA 1978: 

OBSERVACIONES: 

ORIGEN DE LA 
SOLICITUD: 

1 9 7 8 

. ESTADO DE OAXACA 
. ' . . 

PRIORJDAD (7)' 

Río Los Perros. 

lxtepec, Oax. 

Construcción de espigones. 

$ 500,000.00 

$ 500,000.00 

El rio los Perros es una· ~orrient~ que ac 
tua 1 mente carece de contro 1 y que .. con fr~ 
cuencia causa problemas en las poblacio-
nes ~ibereRas que aparte de todo son de
importancia. Dentro del núcled urbano se 
encuentra la escuela Fray Mauricio López 
que está seriamente amenazada por la co-
rriente citada, debido que la ero~i6n.en 
1~ margen izquierda del rio se ha. acerca
do a una distancia de 30.0 M., del 1 ímite 
de la construcción. ~sto tambi6n afecta y 
pone en peligro las instalaciones del po
zo que abastece de agua potable a 1~ po-~ 

blación 

Petición de la Comisión Coordinadora para 
e 1 Desarro 1 1 o de 1 1 stmo ·de Tehuan.tepec y 
a tra~6s del C. ·Secretario de Plane~ción 
de la Secretaria del Ramo. 

··,: 
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Cuando una propuesia de ob~a ha sidó clasificada de acuerdo con 

los factores antes mencionados, se procede a Jerarquizarlaé por 

Entidad Federativa, tomando en ~onsideraci6n indic~s de benefi~ 

cio inversi6n y prioridad, seg~n puede observarse en los cua-

dr~s .Nos. 1 y 2 que se anexan. En seguida se hace un resumen a 

niveJ de dichas proposiciones, en el cual se consignan su asig

naci6n y prioridades por su justificaci6n y plano proyecto co-

rrespondiente. 

A pesar de que las necesidades de obra de defensa son necesa- -

r1as en los sitios que afrontan problemas de inundaci6n, lamen

tablemente las disponibilidades presupuestales obligan canal i-

zarlas hacia lugares donde los efectos ·de las c~ecientés son más 

graves, ya sea en zonas agrícolas o en poblac,iones rurales; por 
i 
1 

lo que se elabora un 1 istado de propuestas que a juicio de la -

Direcci6n General de Cont~ol de Rios e Ingeniería de Seguridad 

Hidráulica y Representaci6n respectiva, deben ser atendidas crin 

carácter urgerte. Se anexan los cuadros en donde se consignan 

ejemplos de este tipo. 

Como consecuencia de lo antérior, la Secretaría a trav6s de la 

Direcci6n General de Control de Ríos, promueve la soluci6n de ~ 

tales ~roblemas, mediante la coparticipaci6n de Autoridades Fe

derales, Estat~les, Municipales, particulares y comunidades a-

fectadas; eh los costos de inversi6n de obras; asf co~~ l~'~se~ 

sorf~ tficnica cuando se trata de obras en tra~os ~oiin~antes 

con zonas urbanas en desarrollo. 

En los casos en que las obras requieren inversiones de grah ~~~ 

ni~ud, cuya justificaci6n debe ser amparada con estudios y deci 
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SIQnes de Dependencias superiores a.'la Dirección General d~ Con 

trol de Rfos,. ~~tas deberán pro~oner~e tomando en con~ideración ·· .. ; . . '. ·' . 

los e~ttidiu~ ~ue la respe~tiva Dependencia haya hecho prev1ame~ 

te. 

De acu~rdo con la Ley Orgánica de la Administración P~bl ica Fe

deral y la Ley del Presupuesto, Contabi 1 idad y Gasto P~bl.ico, -

la Secretaria d~ Programación y Presupuesto~ ha elaborado forma 

tos en donde se asientan los datos del presupuesto po~ progr~-

ma~ que cubre los siguientes niveles en lo que corresponde a 

gasto por inversi6n: Programa, Subprograma y Proyectos, para -

el próximo aRo fiscal, en los que se especificah los objetivos 

y metas por alcanzar. 

En función de lo anterior, las obras de control de rfos se cata 

logan seg~n formato; ACI-1 que se titula "Denominación de Pro-

grama, Subprograma y Proyectos para 1978" con n~mero de Progra

ma 15, el Subprograma con 01, si se trata de proteger áreas a--

. gr r co 1 as y 02, cuando se refiere a resgúardar centros de pob fa·.:.. 

ci6n. 

En el formato ACI-3A, se asie~ta la uni.dad de medida del Subpr~ 
. . . ' 

gra·ma, es decir Ha., o habitantes, dependiendo de la f.inafidad 

de la obra, asf como las metas a alcanzar en el.periodo 1979 

1982, Centro del formato ACI-58 conocido como "Ciasifi~·aéi6n-

.del gasto por Programas", se anota la inversi6n solicitada para . : 
la obra respeétiva. Se anexan los formatos corresp~~di~ntes, a 

firi de que se visual1ce con más detalle. 
.. ·.·· 

·, 

.· •:.' 

.. ~ 
'' 
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1 PROPOSICIONES DE OBRAS NÚEV~S PARA 1978. -TABLA~··. DE INDIC.ES BENEFICIO/ lNVEHSION 
' . . . . . 

1 D~ 
r 

... 11 
' 1 boaRAI h~~oAol INoiNDICE 1 

1 1 

' 1 .. 

¡ 
.. 

1 PA G. 1 
E S TA . LUGAR·. . ··.lf-fPORTE !~PORTE AC 

1 

CORRIENTE~ 
_j ! 1 

.. 
AMECA, . WUNICIPIO 

RECT IF Ii:ÁGIDN y FOF 

JAliSCO ARROYO XALOLCO. MISMO NO\IBRE. 
MACION DE BORDOSH 

1 9.145 $ 1'000¡000.00 $ .i 1 ·ooo, ooo. oo 27 
L = 2.5 KMS. . .. 

' 
" .. 

ENCAUZAMIENTO Y BOf EJIDO SANTA MARIA· 
ooS EN AMBAS ~ARGE 

. .. .. 
ACUASCALIENTES RIO OHCALOTE GALLAROO, MPIO; DE 1 7.090 1'000,000.00 2·ooo,ooo.ao 1 

NES EN· L"' 5.0 KMS. " .. ... ASIENTOS • . / 

.. 

M IÚH~cÁN 
EJIOO LA MANGERA, CÓNSTRUCCION DE BOA 

RIO LERMA MUNICIPIO·oe: SIX- DOS EN UNA LONGITUD 1 . 6.00. 1'000,000.00 3'CCJ,G.:''J.CJ es 
.,,_ TO VERCUZCO. : OC =.co MTS 

•' -
.. EL TIGRE, I.I.JNICIP ID COí\STRUCCION DE ES 

NAYARIT. · RIO CÍE LAS CAÑAS DE ACAPONETA. PIGONES • 
. . 1' 5.595 ·. 650,000.00 ..3 ·550, ooo. c;o f:J . 

J .. 

·. 
CCPANMRO, 

DESAZOLVE y CONS-
MUNICI-

TRUCCION DE BQl-- 1'100,000.00 4 "750,000. DO ~~ · MID-iOACA.N ·ARROYO PIRITA PIO DEL MISMO NOM- . 1 5.45 
DOS EN L .. 2.0 KMS. 

BAE. 

.. 
EL GIC~NTE, RECTIFICACIO:"~ Y - ·. 

MUN!-
AGUI\SCAL.IENTES . . RIO SAN PEDRO. CIPID DE TEPEZALA. FOéW.ACION DE BOFI- 1 5.36 1'000,000.00 5'750,0CJ.OO .. 2 

1· 

OOS EN L= 3.0 KMS. 

.. 
SAN MIGUEL TARIM- AMPLIACIOt\ DE CAU-

MICHOACAN RIO SAN MARCOS BAAO,MUNICIPIO DEL CE EN U'JA LO\JGITUD 1 5.00 1"000', 000. DO 6'750,COJ.OO .· ::J 
MISMO NOMBRE. DE 8 K~.1s: 

., 
CHAVINDA,MUNICIPID OESAZOLVE DEL DRE~t_ .. MID-lOACAN Cl1EN· CHAVINOA DEL MISMO NOMBFIE. EN UNA LONGITUD DE 1 4.28 3'500,000.00 10'250,000.00 '" -4 

8.0 KMS • 

' .. . POBLADO·. CALV ILLO, ENCAUZAMIEf',;TQ Y so: 
' ASUASCALIENTES . RIO CALV!LLO "-JNICIPIC DEL MIS 005 EN Ali3AS ,.~RGE 1 4.228 . 3 ·ooo. ooo. oo 13'25D,OOJ.J:J -

·- MO N().18AE. . NES Et\: L~ 7.0_KWS. 
.• .. 
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OBRAS QUE REQUIEREN ATENCION PRIORITARIA 

- 2. 

-- PROPOS(CióNES ·oé,:·aBRAS.- NUEVAS PARA ·1979 ~TABLAS DE ·INDICES BENEFiCIO/ lNVERSION ·· .. 
. ,. 

.---- -

o o] [ CO RHI 
' 1 

1 1 

: 
1 

E S TA ENTEI LUGAR 1 

1 

VERACRUZ RIO JUDiiQUE 
LECHUGUILLAS,MUNI-
CIP!O DE VEGA· DE -

LA TORRE. 

CIENEGA GRANDE,MU-
. A3UASCALIENTES . AJO _DiiCALOTE ·. 'NIC:JP!ú -~ AS lEN-

TOS. .. 

SAN ANTONIO, MUNI-
AGUASCALIENTES AIO SAN PEORO 

CIPIO DE TEPEZALA 

------- ,· QUIMIDiiS, MUNICI-
NAYARIT AIO ACAPONETA PIO DE TEUJALA. 

" 

¡ AID VIEJO, 1/UNICI-
NAYARTI AIO ACAPOOEU..:~- PIO OE TEUJALA. 

• •• ___..._.r-.;.~·-

.. 
SAN PEORO TAPANATE . '' 

OAXACA. RIO NOVILLERO PEC, IIPIO. DEL MI2 
,MO NC\1BAE. 

--
VARIOS POBLADOS -

MICHOACAN RIO QUEI'!Et~DARO DEL MUNICIPIO DE -
QUERENOAAO. 

-
COLONIA . PACl:>RESO, . 

·ACUASCALIENTÉS - RIO-SAN~ _PEo:lO ~~PIO. PABELU)\J DE· 
·-·· 

'· ' ·' Ai1TEACA • 
., -

··-
LA POZA,. MPIO. DE 

'. 

VERAC~Z. ~ ·- RIO BOBOS. .IJAAT INEZ DE -- LA'TO 
' . '~- .. RAE. 

''- :·. 
',. 

.. .. ··- -. 

r.INDtcE] 
1 

,,, 

. TIPO. DE OBRA·· IPRIORIDAD ~ 

CONSTRIJCC!ON DE -
BcAfXl? y ESPIGO - 1 2.890 

!';ES~ 1 

ENCAUZAMIENTO y 

BORDOS EN AMBAS - 1 2.782 

MARGENES 2.0 KMS. 

A1E1c~.1F ~p\c mN y -
FORMACION DE Bffi- 1 2.505 
DOS EN L"' 5.0 KMS. 

CONSTRUCCICN DE- -----· 

ESPIG00JES. 1 2.440 

...... 

CrJ'-JSTRUCCION DE 
ESPIGONES 1 2.400 

··-·· 

RECTIFICACION y - ,. 
OESAZOLVE EN UNA· 1 .... __ ;_2. 355 

k~~nuo OC t5. -

OESAZOLVE EN UNA 

LONGTIUD DE 15.0'' 1 2.285 

KMS. 
-- . -·-· ------- -----

RECTIFICACION. EN 

UNA LONG TI UD DE. 1 2.2ll0 

3.8 K'!.S. ~ 

-' 

CONSTAUCCION DE -. ' 

1.880 ESPIGOOES Y ENRO- 1 
.. --

CAMIENTO. 

" 

1 , IMPORTE. 
1 

1 ' ' - . :-l 
1' !~PORTE' A_C : 
1 . . 1 
'--

S 1'500,0ú0.00 
' .. $ 14'7:>0, oo.::. :J 

1'000,000.00 15'750,0C:O.C:' 

2'000,000.00 17'750,000.08 

750,000.00 18'5CO,OOO.CO 

.750,000.00 .19,250,000.0'] 
; 

-

1'150 1 000. 00 ' . 20'400,0C8.0J 

3'·500, 000.00 · 23 '900, CCJO. OJ 

: -·-
', 

3 '000 ,-000. OQ '25,900,000.CO 

'. ..... 

2··ooo, ooo. JO 
.,_}· 

.23,900,00::J.CO 
'' --' ' '' .. 

--

.PA G. 

·- --

·:l~J 

., 
~ 

6 

65 

N 

67 

::-l 

. e~ 

-

::_l 
.. -.,· --·· 

-

·' ' 

1 ' 

i 
j 

1 

1 

1 
1 

r 
j' 

1 .. 
1 

'' 
·¡ 

1' . . 
. i 
·• 

! 
'' 

'._ 
' . ,. 
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DIRECCION GENERAL DE CONTROL DE. RIOS, E 
INGENIERIA DE SEGURIDA HIDRAULICA.- -;·.
SUBDIRECCION DE ANALI~S 'f PROGftAMACION. 
DE OBRAS • .:.. DEPARTAME-Wr.O DE PPtOMOCION .Y 
PROGRAMAS. 

OBRAS QUE REQUIEREN ATENCION PRIORITARIA. 
----- ·-. -----,--------

PROPOSICIONES .DE OBRAS NUEVAS PARA 1978 -TABLAS DE ·INDICES BENEFICIO/'lNVERSION 

. , 

.¡, .. 

RIO VERDE 
SAN ,IU~N D-iiLATE
CA, MPIO';:. DE·OCO~_ ... 
TLAN. 

RE:CTIFICAGION Y 
DESAZOLVE EN . Lo 
3.0 KM3 • 

-------+-------"---t----------- ------- ~---+-----~~----+--------+--------,-+---

RIO FEDERAL 
CHJCANDIRO, MUNICI 
PIO DEL MISMO NOM
BRE. 

-..,.--'---'-=--·.:.::·--;.:;---=~~--4---~------ ----------. 

OAXAcA. AID ATDYAC 

MID-iOACAN ARROYO DEL PUEBLO 

___ _;_ ___ _ -

OAXACA ARROYO SECO 

JALISCO ARROYO LA MOJOTE-
RA. 

-------------

DAXACA RIO ATDYAC 

cuFlAA{;o .·. O A E N 

' 
OAXACA ARROYO LA ZANJÁ 

-· ---- ,· ., .. - .. - . -

SAN ISIDRO ETLA, 
.MJNICIPIO DE ZAU
. TLA. 

HUANDACAREO, MUNI-
CIPIO DEL MISMO -
NOMBRE. 

BARRIO SAN jUAN,~ 
NICIPIO CUILAPAN -
DE GUERRERO.~- - ' 

LAS.VALLAS, MUNICI 
PIO DE PURIFICACIDr 

YAHUID-iE, DISTAl-
TO DE ETLA. 

---------· 
IGNACIO MANUEL AL-
TAMIRANO, MU~HCIPH 
DE CANA T LAN. 

ZAACH~. DISTP.l~ 

TO DEL MISMO NO'!.-
SRE. 

- -· 
.. BE~UF..ICACION Y -

CONSTRUCCION DE -
BORDOS EN L= 4. 9 · 
KMS. Y VADO. 

--- .. ------------ -----11---------+-------+--------t----

.. 

RECTIFICACION EN 
UNA LONGITUD bE 
2.0 KMS • 

DESAZOLVE Y FORMA 
CION DE SORDOS. 

------
RECTIFICACION DEL 
CAUCE EN UNA LON-· 
GITUD DE 2;5 KMS. 

RECTIFICACION DEL 
. CAUCE EN UNA LON-
'GITttO·oe:- L5 KMS • 

---------
RECTIFICACION Y -
DESAZOLVE EN W~A 
L = 2.0 KMS. 

--- ---·- . ---- ------

CO~STRUCCION DE 
UN CAEN. 

· RECTIFICACION Y -
OESAZOLVE EN UNA 

1 .. 
1--

1 

1 

.. 

1 

----

1 

, .. - ' 

1 .. 
, LC:~GITUD OE 2 •. 2 K~~ 

------------. ---~!:) ----- ·--

. --

-. 

1.136 500,000~00 31'900,000.00 70. 

1.125 1'500, Q.OO. 00 33'400,000.00 55 -

1.011 900,000.00 ''34' 300' 000. OlJ 71 

••"•-·•e 

1.000 1'000,000.00 35'300,000.00 29 

-
.. -· ---· 

0.828 500,000.00 35 ·soo. c·Jo. 2.J ·-
--

0.733 1 '5JO , ÓJO. CO 37'300,0:JD.OO :!.~ 

; 

.. , . ... ... , . 

0.660 1'000, O :JO. OO. 33'3JG,O:CJ.OQ -/5 

-- .. 

i 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1. 



r---~----~~~~-----·.-.--

DIRECCION GENEftAL DE CONTftOL DE :PU.OS <E> 
INGE.NIEPUA· DE SEG-DAD HlDftAU .. L_ICA;.- ·;.;.·. 
SU!DIRECCION DE Arm!:ISIS· Y PftOG.RAMACION. 
DE 08RAS~..:.. DEPARTAMENTO_· DE PftOMOCION- y. 
PROGRAMA:>. . ·. 

OBRAS QUE REQUIEREN ATENCION PRIORITARIA 

.. 
·. r . . · -.4e.:·._·. 

., .· ' . ._ ... __ _ 

. , _.; '. 

·. < :! 

PROPOSICIONES DE. -OBRAS NUEVAS PARA 19.78 -.. 'TABLAS DE. ·INDICES · BENEF~ICIO/-lNVERSIOt. 
·---

. . · . 

o_0_g f 
.. ·--¡ 

1 -LeGAR 

- r · . . 1 

lN.IND)cEI 
.,._ - ···--· ----

j [TIPO 
1 [G~ E! 

. -.. . .. 1 . 1 
1 

. .. : 
! 

P·ORTE .. , . ! i E i CORRFENT DE OBRA·' LRIORIOA~ IMPORlE AC PA G: 
1 J ¡ 

' : ! -- .. . ------ L.. -, . 

R!O 
.. 

SANTA CATARINA ,. 

ü<\XACA S.II.N ANDRES, - RECTIFICACION- DEL 
PEORO y MONTAÑO, MPIO.DE CAUCE'EN UNA LbN-

.. 
SAN ffiROS 0.613 S 1'500,000.00 S 33 'SC·J. ::;2J. :: 75 

ATZOMPA. GTIUO DE 2.5 KIJ.S. 
' 

1 --

ARROYOS LOS ELITES MAGDALENA YOOOCD- AECT IF ICACION DEt. 
' OAXACA Y mRos. NO,MPIO. MISMO CAUCE EN UNA L = 1 0.56? 3 ··wo , ooo. oó a2'90o,om.c::- 77 -NOMBRE. 9.2 KMS. 

1 .··· ··-

AECTIFICACtoN-Ci!;l.. -----~-- .. ' ' 
.. .e 

LA SOLEDAD, MPIO. DwRAOIJGO ARROYO LA SOLEDAD ' : . _,CAUCE EN UNA LON- 1 D.500 1'500,000.00 44'llOO,OOO.DC 15 CANATLAN. ...,. ___ , ---.. ~-
GITUD. DE 3.0 KMS. 

1 

1 

------ ·-----RECTIFICACION DEL 
.. 

I)JRANGO ARROYO LOO JACALES FELIPE ANGELES, CAUCE EN UNA LOJI.!-
MPIO. !EL CENTRO. GIIUD APROXIMADA . 1 0.460 1'000,000.00 45 .. 40Q,OCJ!J.CC 15 

-· DE 3.0 KMS. 
' .. -----

~ RECTIFICACION y 
:...:..:..-~···; -

JALISCO AIO SALADO CASTRO-URDIALES, AMPLIACION DEL CA!} .. . ; 
- MPID. TALA . CE EN 5.0 K'-'5. 1 0.391 3'000,000.00. 49'CJ0,080,0J 29 

••r' .. ~ ·----~--
APAOXIMAOA~t.ENTE. 

.. -.. 

~UERETAAÓ 
.. 

AIO PEÑA MILLER, MPIO AECT IF ICACION DEL .. 
EXTCF\AZ .. CII.UCE y CDNSTAUC- 1 0.340 2'500,000;00; '• · 50'908,0JO. 00 :.:.~Q-MISMO NOMBRE. 

CION DE BORDOS EN .. 

1 
. ¡_,.:..._. __ : •• .. · 2.7 KMS . -------

,. RECTIFICACION DEL 
DAXACA. RIO ZAUTLA ALEMII.N, L'PIO. SAN CAUCE EN UNA LDN-- 1 0.317 700,000.00 51' K'O, 00.::. ~.G 2J 

A N ORES ZAUTLA. GTIUD APnOx: DE -
800 ~~~s. ' .. ,. ·- f-- ---·------ - - ... ---- -·· - - --· ----

' 
.. :.---. 

AECT IF ICACION DEL 
ARROYO. OCt.: l.J.JG,(R 

LA JÓVA, MPIO. DE .. 
DURANGO ·. •:~: CAUCf y CONSTRUC- 1 0.290 1'~ó;8CO.OO 53'1oo,o:~.CJ 

~ l7. POANAS; 
- CION DE BffiJOS EN ' 

·--- ,U'IJA L= 3.0 K~~~s. .. ---· .. .. _, .. -. .. . . , 
-

' -
.• --- . -

~ ··-. ---. - - . . . -·. - ~ 

.. ~ 

.¡ - -

-------------·· 



DIRECCION GENERAL DE-CONTROL D~~IOS:E . 
INGENiERIA DE SEGUfti~AD HIDRAULICA~~ ~~
SUBDIRECCION DE ANAL-S Y PftOG-~AMACION 
DE OBRAS.- DEPAftTAMEÑ~ ·DE PROMOCI9N. "!. 
Pl'tOGRAMAS;. 

OBRAS QUE REQUIEREN ATENCION PRIORITARIA 

;·· ... 

.. •, :.. . s:_e.: .. 

--, 

PROPOSICIONES .. DE OBRAS NUEVAS PARA 1978 _.::_TABLAS DE INDICES 
' . .1 

BE N EF 1 C 10 / lN V EH S 1 O N 

-ESTA DO 1 

,. 

1 1 

IPROODAD 1 IN.INDICEI 
1 l 

. 
1 \ ( -· 

CORRIENTE O-E---oBRA 
., 

lf-1P ORTE lMPOR lE: AC p;..j LUGAR TIPO 
' .• 

r 1 . . .. , ·-
--

SAN SEBAS_IIAN XO-. DESAZOLVE Y RECTI-

OAXACA 
.. 

RIO GRAN~ DOS, CHIMILCO, OTO. FICACIDN DEL CAUCE 1 0;196 ¡· 1'ooo,ooo.·oo $ 54 '100,000.00 ~..: -
, . ETLA. EN UNA L~ 2.0 KMS. 

.• . . ' 

BUCEA !AS, MUNICI- CONSTRUCCION DE E~ -NAYARIT ARROYO CASco·-~--- -· 1 . 0.180 2'~0,000.00 $ 56'600,000.00 5C 
·-----~----.-

BUEYES. 
PIO TEUJALA. PIGONES. 

RECTIFICACION YOE ... 
SANTA C:ECILIA'\JA-- ·SAZOLVE EN UNA· LO!:!_ 900,000.00 57'500,000.C:::J Oli.XACA. RIO COLORADO 1 . 0.120 e.J 

...... - ·-· ~.-- ·--· LIEZA, OTO. OC O- GTIUD APROXIMADA -.. 1 TLAN.; DE 2.0 KMS. .. 

LA CAPILLA, MPIO. 
CO~STRUa:ION OE B~ 

GUANAJUIÜO · .. RIO LER!M DO EN UNA LQ\JGITUD 2 9.90 200,000.00 57'700,000.0J 24 
SALA!MNCA; 

~tN~ M.APROXIMA~ 

LA ESPERANZA, LAS() . -~ . _. -·. -----· 
ARROYCS/CORRALE- 'OE' SOLIS y LA ES-

RECTIFICACION Y A~ 
2.á81 

-.· -···· 
·2•so6,ooo.oo 60'200,000.00 JALISCO '2 31 

JO EL D-lARCO Y LA TAN'C1tA~ MPIO. AME-
PLIACION OE CAUCES. --~_..__..-.. .. 

BARRANCA. CA. . . 
- --- ..... ~ . 

RIO LERMA Y ARRQ ZAPOTE DE AGUIRRE smoos CE PROTEC-
GUANAJUATO. --··· 

YO'BLANCO. MPIO. HUAN !MARO. CION Y L!_~.!tlf.' OE 2 2.400 1'000,000~00 . 6i.200,000.00 ·25 

' / CAUCE en L~3.0 KMS. 
. 1 

ARROYO MINTIAS _ EJIDO BENITO JUA- . AMPLIACION CEL CAU --
REZ, MPIO. CANA- 2 o. 780 500,000.00 61'700,000.00 22 D..JRANGO. -- ·-······-- ·---- CE EN UNA L= 2.5 

! 
TLAN. KMS. _ . ·-------- !-----'----

RECTIFICACION EN ' 

EJIDO MEOir.<A, MPIO. y 

D..JRANGD ARROYO HONDO 
CANATLAN. CAUZAMIENTO OE CAU 2 b.79o· ·5oc, boa. oo E~·2oó, ood. oo- 21 

CE L = l.2KIJS. ' 

-
' LA RUEDA Y PATEO, RECTIFICACION Y 8~ 

ARROYO LA IA!NA ce: . EJIDO TUNGAREO;MPi[ 
·. . 

5? ·"'I~OACAN ·DOS OE-PAOTECCION 2 0.340 1·ooo,ooo.oo. 63'20J,OOO.OO 
cno. MAAAVIIT !0. _ L a 1060 m. ... 

- ~ .- - : . 
. .. -¡ 



DiftECCION GENERAL DE .NTftOL DE' 'litiOS E 
INGENIEI'tiA DE SEGUR ID · HI DJitAULICA.;.;.. - -
SUBDIRECCION DE ANALISIS-Y PROGRAMAClON 
DE -OSRAS.- DEPAftTAMENTO DE. PJitOMOCION y 
PROGRAMAS •. 

OBRAS QUE REQUIEREN ATENCION PRIORITARIA. 

- 6 

PROPOS(CIONES DE OBRAS NUEVAS PARA 1978 _:_TÁBLAS DE INDICES BENEFIC'IO/ lNVERSIOJ 
.:·.:'--··. 

'ESTA 0,0 11 CO R H 1 E N TE 11 

. . 

1 
LUGAR 

-
PRIMO VERDAD, MPIO, 

, JALISCO JI.RROYO EL PILAR Y LAGffi DE ~lORENO. 
' LA ESPIA. 

·'' ': 
SANTA ROSALIA, Mil 

JALISCO ARROYO EL TEPEHuA- NICIPIO DE ETZA"-
JE. TLAN. 

t¡! ,_· .. SAN ANTONIO.DE.LA 
~'EXICO RIO SAN ANTONIO DE ISLA;· MPIO. DE CA 

LA ISLA. LIMA YA. 
:._...,.:. __ ._. 

.---. 
. . 

SAN JOSE DE 1lUA-::.-
PU<::Bl.A BARRAN.GtU~.CllliCU !LA . 

PA, MPIO. MISMO ----- ·---·- -·--
NOMBRE. 

· PDRTEZúELO, MUNIC,! 
JALISCO ARROYO PORTEZUELO PIO DE LA BARCA. 

' 
i 

SAN CRIST08AL CAL-
PUEBLA AAAoYO EL CAPIJLIN PULTTILAN, MPIO. -

•. HJEJOTZINGO. ... -
.. 

SAN MIGUEL AMEYAL-
RIO.AUEYÁLCÓ Y SAN ' co, MPIO. LERMA. 

~!EXICO NICDL.AS DOLORES. 

.. . - - .. -
SAN LUCAS PIO, MU 

MI01()A.CAN ARRoYO SAN LUCAS · NICIPIO CE INOAPA 
PIO. RAPEO. 

.. " . - .. ·- .. 

ARROYO EL PUENTE 
OIAZ CJlOO.Z, OIS-

ClAXACA TRirO !É TLACOWLA .. 

rRffiDAD 
1 

N.INDICEII 

.!·- ·-

TIPO DE OBRA 

--- -., 

RECTIFICACION Y A~ 
PliAciON OEt.. CAUCE 2 0.~01 
GN ;¡ L .. 5.D KMS. 

REC'T!FICACION Y FD~ 
MACION DE ElOAOOS :.: 2 0.127 
EN L D 2.0 I<MS. 

' . t .. :- ... ---· -
DESft40LVE DEL CAU-

CE EN UNA LO;-.JGTIUD 2 0.0612 
DE 6.0 KMS. -~-... --~ .. -·· 

..B.ECT IFICACION, DE-
SAZOLVE Y CONSTRUC 

_, __ ----· ··-
3 0.437 

CION DE BORDOS. 

RECTIFICACION, AM-

PLIACION Y FORMA.,-
CION DE BORDOS EN 

3 0.409. 

2 KMS. 
-

DESAZOLVE Y RECTI-
FICACION EN UNA- 4 1.334 
LONGITUD CE l. 5 K~ • 

OESAZll..VE CEL CAU-' 
CE EN U!>JA LONGITUD 4 O.OB6 -- .. 
DE 12 KMS. 

-----

OESAZOLVE Y FOÁ.MA- 5 1.08 
CION DE BORDOS EN 
L~ 800 MTS. - ... -· 
CO..,.STAUCCIO\' CE BO~ 
DOS EN UNA LONGI- 5 0.553 
TUD DE L~ 1 KM . . ... .. 

·----

.· .. -·;;._ -- ... -- ... 

Jf4PORTE ji 

$ 1'300,000.00 

.4'500,000,00 

·,._. 

2'000,000,00 

1' 600 ' 000. 00 

~-··--·-~- ._ ... 

750,000.00 

1'600,000.00 

4'000,00J.OO 
.. 

2'000,000,00 

. ·-

BOO,OOO.OO 

,_ :· 

.. 
' ,•· 

IMPORTE AC· 

! &l'COO ,COCJ.OO 

69'000,000.00' 

71 ·ooo, ooo. oo 

72'600, coo. 00 

7:;l'350,0CO.OO 

74'950,000.00. 

78'950, 000. OO.; 

.. 80'95CÍ,OOO.OO 

..... - , . .. ... . .. 

81'750~ ooo: 00 . 

... 

1 

¡ PA G. 

-··-

33 

44 

35 

.:;.: 

98 

47 

60 

;....'"_::" 
-~ ~, 

l 
. 1 

1 

: 
1 

1 
. 1 . 

1 
'1 

:. 
1 

1 



DiftECCION GENE.RAL DE ~NT.ROL DE ftiOS E , 
INGENIE.RIA DE SEGURID~HID.RAULICA.-"~; · 
SU8DI.RECCION DE. ANALISIS Y P.ROGRAMACION 
DE OB.RAS.-· Ot~A~TAME~±O ~E P.ROMOClON Y 
PROGRAMAS. 

OBRAS QUE REQUIEREN ATENCION PRIORITARIA 
/ 

---- 7 -. 

PROPOSICIONES DE OBRAS NUEVAS PARA l978 ___;TABLAS DE INDICES BENEFICIO 1 lNVERSlON 

Or'\XACA AIO GRANDE 
AIO GRANDE, MPIO. , CDNSTRUCCION OE-

'TUTUTEPEC. ESPIGONES Y ENRO 0.141 $ 1'000,000.00 S 82, 7~{),CCJ . .:J 5 
CAMIENTO. -

1 • ' .! .... ~. " 

-~- - --
1--------------------.. ---+- ------- ----~------· ----------- ----------~-=---~·-~····~-------+---------r--~1 

__ __;._____,~lo- --~----~---------1 -------+----:--------l-------+----:-----t-------,---t--------t----~ 

__ . __ ........ 

----- ---------- ----- ----

.- 66.-



- 67 -

. ' 

-D~-~cuerdo con la Ley O~gánica de la Administraci6n P~61 i~~ ~e-. . . : . . _e -~era 1 y 1 a Ley de 1 Presupuesto, Contab i 1 i dad y Gasto P~b 1 ico·, -

la Secretaría de Programaci6n y Presupuesto, ha elaborado ·forma 

' ' 

tos ~n donde se asientan los datos del presupue~to por p~ogra-~ 

ma, que-~~bre' los siguientes niveles en lo que corresponde a 

9asto por inversi6n: Programa, Subprograma y Proyect~s,0~ara -

el pr6ximo a~o fiscal, en los que se especifican los o~jetivos 

y metas por alcanzar. 

En funci6n de lo anterior, las obras de control de ríos 'se cata 

logan seg~n formato; ACI-1 que se titula "Deno~inaci6n d~ Pro-

srama, Subprograma y. Proyectos para 1978• con namero de Progra-

~a 15, el S~bprograma con 01, si se trata de proteger~~rea~ a-~ 

~wfcolas y 02, cuando se refiere a resguardar centros de pobla

ci6n. 

En el formato ACI-3A, se asJenta la unidad de medida del Subpr~ 

~rama, es decir Ha. o habitantes, dep~ndiendo de' la finalidad -

de la obra, así como las metas a alcanzar en el periodo .979 -

1982. Dentro del formato ACI-58 conocido como "CI~sificaci6n 
.· ' ' 

del gasto por Programas", se anota la inversi6n sol i~itada para 

_1 a. obra respecti ~a. Se anexan_ 1 os formatos c.orrespond i)entes, a 

fin de que se visual 1ce con más detalle. 

·:·.-· 

·, (. 
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· El conocimiento de la ocurrencia y utilizaci6n de los re

eursos hidr~ulico~ requiere de Sistemas de Informaci6n 

compuestos por redes de sensores, medios de transmisi6n y 

mecanismos de difusi6n, los cuales en conjunto permiten 

disponer de la informaci6n adecuada y oportuna para la 

pla neación, diseño y operaci6n de los sistemas de a pro-

vechamiento. 

Al diseñar los sistemas de informaci6n referidos, conviene 

considerar (~) una serie de preguntas tales.comd: 

l Qué debe ~edirse? 

l Para qué debe medirse? 

¿· En cu~ntos y. en cu~l es si ti os'? 

rLa re'sptiesta a estas preguntas, se obtiene al establecer 

primero un diag~6stico de la red actual y al identifica~ 

posteriormente las necesidades de informaci6n; con base 

~n los posibles usos del agua en cada zona y en los ele

mentos metodológicos disponibles para diseñar los sistemas 

de informaci6n, de ac~erdo con los dispositivos de medici6n, 

transmisi6n, pro~esamiento y difusi6n aplicables a la si

tuaci6n particular de la regi6n de que se trate. 

• Instituto de Ingeriier!a Red Hidrometereo16g1ca UNAM, 

México 1975. 

• 
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RED CLIMATOLOGICA 
Y METEOROLOGICA 

• Lo d~nsidcd de lar~ climato
lógico es esca.a en el 44o/o del 
área del pois. 

• Según es!ándorel de W. M. O., 
M requiere aumentar el número 
octuol de edociones pluviomé• 
t.icas en l,WO o 6,500. 

• E.s cOnveniente ovrnentor el ...:.
mero de eS:ocior•"' de rodioson 
deo en el litoral del Pacifico
para el di sello de obras '1 predi~ 
ción. 

- El s~rvicio Meteorológico No· 
cionol, '1 SRH o trovél de dos 
Oireccior.el, hocen pronósticos 
de prec ipitoc ión en lo Repúb li • 
co y en cuencos particulares. 

RED HIDROMETRICA 

• La densidad de la r~hidrométrl 
ca es ese a .a en el ro% del·t""l _ 
torio noc_io'>DI. 

• Según estándares de W .M.O., 
se roquiere aumentar el número 
actual de estaciones hidromé -
trlcas en 1,500 a 5,000. 

- lo mayoría de los estaciones ofo 
ron cuencol de 1,000 o 10,000-
1.,;,2. Conviene aforar cuencos 
más peq uellos. 

- Lo evolución del número de es;. 
lociones de medición de azolves· 
ha sido muy lento, comparada 
con lo de lol hidrométricos. 
Conviene instalar nuevos esta
ciones poro cuantificar pérdidas 
de suelo. 

• Cónviene que el incremento en el número de edocionea respondo a 
• u_no ploneoción integral que considere los necesidades de 1 nforma • 

ción '1 u.as Cle1 aguo. 

- Se adVierten problemas de funclonomientó en algunos e$1oclones, de 
bido, entre otros causas, o la falto de copocitaclón del per10nal y
ol tiempo r~ucido que dedican o esos actividades. 

• Lo Información se recopilo por diversas dependencias para fines ea• 
pecfficoa, lo que do lugór o errores, CÑplif:ldod de Información '1 
clifii:ultod poro ~irirlo; se reqwlere de ma)'Or coordlnac16n poro 
_ewltar e101 cliferencioa. 

REO DE AGUA SUBTERRANEA 

• Lo información g~ohidrolé9ico 
se ha obtenido de estudios-espe 
cificos durante periodos cortol' 
en circos r~duddos. 

-En el 7()",:, del territorio nocio· 
no!" s.e han rcali:Zado estudias d" 
reconoclm;ento que hcn reporta 
do la clasificación del acuífero 
de acuerdo al volumen disponi
ble, profundidad, niveles está· 
tices, rendimiento '1 calidad. 

-En Aguoscolienles, Boja Colifor 
nia Norte '1 Sur y Sonoro .., ha:' 
cen mediciones de niveles está 
licol en formo •istemótiCa. La 
Dirección de Gcohidrologio '1 
Zonas Aridos ha s.eleccionado 
pozo• en los princi?oles ocuifo 
ros del país p,-•o efectuar medT 
ciones periódicos, los cuales ió 
lo se han efectuado en forma es 
poráclico por falta de perliDnol;"' 

- So han detectado 32 zona• de 
explotación excesivo que ro -
quieren de toma sistemática ele 
dotas, con el fin de manejar 
el·oguo subterr6neo en forma 
.OC lona l. 

REO DE MONITCREO DE 
CALIDAD DEL AGUA 

- Hasta fines de 1974 sólo se canta 
bo can información de estudios ei 
pecificos en ár~s reducidos. 

-s~ ho instalado uno red nocional 
de monitoreo de calidad corrpues 
to por 130 estaciones.· Esto-per-: 
mite clasificar lol corrientes 111 -
perficioles. 

• Se ho indaloda una red nacionol 
de laboratorios poro efectuar 
análisis de calidad del aguo. 

- No e.Uste uno recl de maniti>fto 
de· calidad clel og110 a~bteiTÓ • -· 

,- Diagn~tico del1nwntario de lo disponibilidad y us~ del agua 

USOS DEL AGUA 

• Se realizo octuol...ente el 
lnv~nlario de Uso del 
Aguo pera planeoción '1 
reglomenotoción. Actual• 
mente te tiene en ror~ 

parcial paro los cue...:os 
de los ríos Bollas, Lerma• 
Chapola-Santiago '1 Pá • 
nur,;o. 

• El agua u$0da en lo ogrl• 
culturo sólo se mide en 
algunos portes. Se re• 
querirán 350,000 eltrUC 
turas aforados o nivel -
parcelario "" el olla 
2000. 

.; Se necelito medir el 
agua que se dedino o 
otra& u10s," principal • 
mente en IGs :zo1101 eh 
teCVr1DI OICOIQI• 
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ESTACI'ONES CLIMATOLOGICAS 

En 1975 existían 3,264 estaciones de las cuales 2,136 
' 

depend"Ían de la Secretaría de Recursos Hidráulicos, 718 

del Servicio Metereol6gico Nacional, 296 de Comisión 
~ 

Federal de Electricidad y 114 qe otros organis~os. A de-
1 

mis de la lluvia y temperatura diaria, en el 90% de estas 

esta¿iones se mide· la evaporaci6n, y en el 70% se registra 

la nubosidad los dÍas de granizo y con heladas y la direc

ción del viento do~inante. ·SÓlo el 12% cuenta con pluvió-

grafo y únicamente en el S% se mide la humedad relativa. 

NGmcro de estaciones climcrtol~leos 
1 9 NOrnt-ro Estocfo 1 ~- 5 o 1 ~ 6 o 7 o 

Pm .!l.. pm Pg pm Po 

' A;¡uoscollentes _ lB 1 22 1 28· 1 
2 BoJa California N. 23 1 se· 2 55 8 
3 BoJa California S. 25 3 52 3 56 8 
4 CCI'Il'eche 16 2 24 2 32 3 
5 Coohullo 'O 5 .u 4 .Cl "' 6 Colima 13 2 18 3 22 5 
7 Chlapcn 53 2 104 t2 175 36 

• Chihuahua 42 
"' 

90' 3 140 7 

' Dimito Fedecal 19 2 .C3 8 54 1.C 
10 Dvrango :Jl 5 52 6 83 10 

" GuanaJuoto .45 4 57 4 84 8 

12· Guerrero 28 . 2 70 17 112 23 
13 Hldaloo .co 2 ,., 2 66 13 
14 Jalisco 110 5 1~ 8 170 16 
15 (•todo de MExico 61 3 109 12 173 25 
16 Michoacán 76 2 99 8 132 14 
17 MC!..,Iia 13 o 21 2 36 2 
18 Nayarit 15 3 2S 2 44 5 
19 Nuevo Le6n 35 16 68 13 67 11 

20 Oaxaoa 63 6 137 20 184 29 
21 Puebla 52 3 101 9 132 10 
22 QuerE!ora -18 1 21 1 23 2 
23 Quintana Roa 8 1 " 2 27 3 
24 San Luis Potosr 24 2 73 2 103 6 
25 Sinoloa 32 2 58 5 98 11 
26 Sonoro 55 3) 70 3 102 11 
27 fobosco 16 4 21 5 .Q 10 
28! Tomoulipas 35 10 64 .11 87 15 
29 Tloxcela 13 2 9 1 28 3 
30 Verocrvz ii:J 10 137 16 195 22 

D Yucot6<1 23 f 27 t .f;4 7 
'Zocotec:os 'JI .oC6 3 
TOTAL 1'i3i m 1908 192 üii 345 

Pm: flwlómetros 

. Pvs Plwlógrcofos 

fwnte: S.cretetfr do ObrM Públlc,.• 

Evoluci 6n de lo red de 'estaci oncs pluviométricas 

1 

1 
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Un criterio para conocer el estado actual de la red Cli-

matológica, toma en cuenta la relación existente entre 

la densidad de población. y la densidad de estaciones. En 

la Lámina 2 se observa que la densidad de la red, 
, 

segun 

datos de 1970, se encuentra abajo de la mínima iecomenda

ble en 16 estados, los cuales abarcan el 44% del Territo-. 

rio Nacional. \. 

\. 
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· · · ·' · E..tado de 1 o red el i mato! óg i ca en 1970. 

Aunado a la baja densidad, en muchas oca~iones se tienen 

problemas d~- funcionamiento tales como descomposturas de 

los aparatos, registros inconvenientes • 

.•. 

. ¡ 

1 





·e 

e 

~ESTACIONES HIDROMETRICAS 

Un total de 1,397 estaciones cubr!a en 1975 el 58% del 

Territorio Nacional, de ellas oper~ba la SRH 1,128, CFE 

.219, CILA SOr y 6nicamente en 276 se med!~n azolves. 
\ 

Según. (\·JMO) la densidad de la red hidrométrica es escasa 

en el 60% del Territorio Nacional. (Lámina 2) 

Siguiendo el mismo criterio que en las estaciones clima-. 

tol~gicas, se advierte que la actual red en funci6n de 

la densidad hay ~arios estados que se encuentran debajo 

de la densidad mínima recomendable. 

Para el manejo de cuencas y particularmente para el con

trol de avenidas, el empleo de telemetría y radares cons-

tituye un valioso auxiliar. 

Desde el 'punto de vista econ6mico se recomienda emplear 

la telemetría en áreas menores de 3000 Km2, para mayores 

cuencas se recomienda usar el radar. 
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En la Tabla 2 se muestra la evolución que durante los años 

de·1950, 1960 y 1970 presentaron las estaciones del pa!~. 

La evolución ha sido positiva excepto en los estados de 

Coa hui 1 a·, Nuevo León, Qu~retaro y Tl axcal a. Sin embargo, 

de acuerdo a las recomendaciones de la organización Mete-

reológica Mundial (~'MO) es necesario instalar de 1,623 a 

6,437 esta~iories pluviom~tricas para cumplii con la densi-

dad mínima. 

N6mero de t'stoeiooes hidrométricos 

Nc.mero (stodo 1 9 S o l 9 6 o l 9 7 o 
E L E L E L 

' Aguascolientes 6 1 8 1 n· 2 
2 lola ~olifomio N, " o 6 1 9 -4 , 8ojo Colifomio S. 1 o 2 o 2' 1 
~ Cci~che o o 2 o 2 1 
5 Coahuilo 14 S 17 7 16 4 
6 Colimo 1 o .2 1 4 3 
7 Chiapas 8 1 26 10 89 ro 
• Chihuahua 12 S 23 8 29 14 
9 Dimito Federal 1 ·o '2 o 4 1 

10 Dura1'19o 11 3 24 10 27 12 
11 Gucnc¡uoto 16 1 23 2 25 2 
12 Guerrero 4' 1 32 9 42 20 
13 Hidolgo 14 16 20 10 25 13 
14 Jolilco 28 8 53 3) 67 .c2 
\5 Estodo ele México 30 4 58 14 82 28 
\6 Michooc6n 39 lO 51 17 . 68 3) 

\1 MDI"elia 6 o 14 4 16 6 
18 Nayarit S 3 13 9 21 17 
19 Nuevo Le6n 9 5 16 8 26 8 
20 OalCCico 13 5 37 18 46 24 
21 Pueblo 16 7 S: . .,,., ·~ • .,\ .. 31 73 ..-· .. -. 35 
22 . Ouer~toro· 

1 ••••• ,~ ~···:~···~~;,.<•·· r: 

~ 
..... ' 3''• . ··a ... > 2' .. 1· ' .. ~~· '\l!,,'t1 .•• ' 

23 Quintana Roo 2 ' 1 1 . 1 1 
2-4 Son Luis Patosr 2 ' \7 2 22 9 
25 Sino loa \5 5 35 9 39 8 
26 Sonora 16 ~ 21 10 32 17 
'11 Tabasco 8 1 12 2 16 6 
28 Tomciulipos · 13 .5 21 7 31 1-4 
29 Tlaxcalo o . ó 2 o .e 1 
~ Vera cruz 26 1"b -46 24 60 -41 
31 v'uoot6n o o o o 1~ 9 32 Zoooteo:~s • 1 14 6 

10TAL 3ii 99 665 254 i07 m-
la Eec:rlr 

fuenfe: Secr•torfco cM Obras Pübllcos 
La Llmnfgr,.fo 

Evoluci6n de la red de estaciones hidrométricas 

·. (•. ·~ '':'' 
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ESTACIONES DE AFORO APROPIADAS 

PARA JviEDIR NIVELES DE L.t...S AVENIDAS Y REI\1ANSOS 
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, Los principales tipos de aforo disponibles para obtener 

·4t registros continuos de gasto se clasifican en: 

1.- M6todo de Control - Aplicable a cauces artifi

ciales o a r!os de sección 

2.- M~todo Sección 
Velocidad 

3.- N~todo Sección 
Pendiente 

1.- M6todo de Control: 

pequeña y escaso escurri-

' miento. Es el m~todo m~s ~ 

exacto. 

Es el más usual y utiliza-

ble en cualquier tipo de 

corriente .. 

- E~ empleado para completar 

los registros que no pueden 
:t 

obtener~e mediante ~ección-

velocidad aunque es muy usa

do para obtener gastos m~

ximos de corriente, cuando 

no se disponen de aparatos 

· de medición. 

Es aquel donde la Energía Específica del escurrimien

to es mínima,ya que dicha energía est~ relacion~da 

con el tirante crítico, entoncesise dice que hay una 

sección de control donde se presenta el tirante crí-

tico. 

Tipos de Secciones de Control: 

a).- Natural· 

b).~ Artificial - los cuales se dividen en vertedores 

de: 

Pared Gruesa 

Pared Delgada 
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Los recomendables son los de 

pared delgad~ en los siguien-

tes casos: 

Si Q < O. S m3/seg. Secciones 

transv~rsales en V con ~~j~·de 

60o o 90o en el vértice infe-

rior. 

Si Q > 0.5 m3/seg. Sección 

rectangular. 

La ventaja de utilizar este tipo de estructura, es 

que solo se requiere conocer la carga efe agua sobre 

la cresta vertedora para obtener el gasto. 

La fÓrmula general para obtener·el gasto está dada 

por la expresión: Q = C.LH 3/2 : 

C - Coeficiente de descarga 

H - Carga sobre la cresta ver
ted.ora en m. 

L - Longitud de la cresta ver
tedora.en m 

Q - Gasto en m3/seg. 

La desventaja, es que si la corriente transporta 

materiales sólidos; para evitar estos problemas, 

se construyen secciones de control; elevando el 

fondo·del r!o y/o estrechando su sección. El aforo 

de la corriente se efectúa de la misma manera que 

para·vertedores de pared delgada. 

2.- M'todo Sección- Velocidad: 

Este .criterio es ~1 m¡s usual en rlos y se basa en • 

el principio ~e continuidad. Q = VA 

·v - Velocidad media de la corriente 
en dicha sección, ·en m/seg. 

. 1 
1 
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A - área hidráulica de la sec
ción transversal de una co
rriente, en m2 

Q- Gasto.en m3/seg. 

- 3 -

Esto·implica que para conocer el gasto de un rlo, 

en cierta secci6n de ~ste, basta valuar su veloci-

dad y su área. · 

Es m~s, si se determina el perfil de 1~ sección de 

aforos, basta conocer el tirante· del agua para ob~e

ner el área hidráulica, por lo tanto, el problema 

se reduce a medir en una estación de aforos, las e-

levaciones y velocidades medias del agua, para saber 

el gasto que pasa en el momento de efectuar dichas 

mediciones. 

Las características de ·una estación de aforos o 

hidrom~trica son: 

a).- Control Es Una sección transversal o tra-

mo del cauce del río que permite 

determinar la relación entre las 

elevaciones del agua y sus gastos 

corre~pondientes. 

b).- Medidor de - Instrumento que se instala aguas 
Niveles 

arriba tlel control,pero dentro de 

su intervalo de influencia, que 

determina las fluctuaciones de ele-

vación con respecto del tiempo. 

e).- Se~ción Me- Es la sección transversal de la 
didora 

corriente donde se val6~ el gas

to, su posición no está restrin

gida, per6 debe estar en la zona 

de influencia. Muchas veces es 
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la misma que la Secci6n de Cont~ol. 

•>~~ ~ecci6h de Cont~ol 

! 

De.·tas tres componentes de ·una estacl6n de aforos, la 
!, . 

mas importante es la Secci6n de Contiol y para locali-

' zarla se requieré un cuidadoso estudio del tramo del 
1 

rio dbnde se proyect~ in~tal~r un~-estaci6~ de aforos, 

consider~ndose la mejor secci6n, aquella' donde.la sec-

ci6n casi no varia y que sirve para todas l~s eleva

cl.ones de 1 río!~, 

b) •. - M~~i~i6n ~e El~~aciones 

La elevaci6n de la superificie del agua
1 

en una corrien

te, es la aitura de dicha superficie referida a una 

cota arbitr~ria (nivel del mar, nivel inferior del ca~ . ,/ 
ce del r1o, etc.). 

·Los aparatos utilizados para medir la elevaci6n de una 

corriente pueden ser manuales o autom'áticos. 

Los aparatos manuales se les conoce ·como limnímetros. 

El más ~sual consiste en una regla giaduada que se in-
i 

trod\-lce.en la corriente. Este tip9;de aparatos prese!! 

ta ~1 problema de ~o registrar las ~levacion~s m~ximas, 
' : • 1 

pues la informaci6n está sujeta al programa de lectO-
lt 

ra~ que ejecute el operador. En general,.en época de 
.• 

avenidas se hacen lecturas de escalas cada dos. horas 
\ • • 1 

durante el d!a. La instalaci6n de un limnígrafo de 

escala se. hqce ,sobre 1~ margen del río, .rebajándola p~ 
\ 

ra q~e te~ga un talud cqnstante. 

··_Otro tipo de limnime~ro, semejante al ant.erior, con-
' 

siste de un peso suspendido de un cable (siempre' que 

sé. cuente con una est,ruct}Jra su'perior al nivel del 
.. 

a~ua) que si~va c6mo el~vaci6n de refer~ncia~ colo-

' 

f . 
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cando el dispositivo sobre la ele~aci6n de refere~cia, 

.Se mide la longitud del Cable que soporta el peso CUa.!}, 

do .éste toqUe la superficie del agua; entonces la e-. 

levaci6n d~ la'superfic~del agua es la elevaci6n de 

r~ferencia menos la longitud del cable. 

·Los aparatos de reg.istro automático se les conoce con ·•··. 

el noMbre de llmnigrafos. 

Los limnlgrafos tienen un flotador sobre la superficie 

del agua; el cual está ligado a.una aguja que marca 

sobre un papel.de registro las variaciones de los ni

veles de agua que 1~ trasmite dicho flotador. Así se 

obtienén tegist~os de cambios de elevaci6n de la. su-

perficie del agua·contta el tiempo en que ocurren. 

.~ . 
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(b) 

. , 
Conviene c6locar los aparatós en la seccion de la 

c~rr~ente más sensible a cambios de nivel, pero siem-
¡ ! 
1 ! 

pre aguas arriba d~ la s~cci6n de control y dentro de 

·su zona de influencia. 

Generalmente,un limnígrafo se instala junto a la co-

·rriente, para lo cu~l se construye un pozo o una zan

ja en la oriila del río por medir. El pozo se liga 
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a la ~orriente mediante una tuber!a, no as! a la zan-

ja; la cual se construye transversal a la corriente. 

Conocida la sección de control, se obtiene el área 

hidr~ulica para cualquier elevación de la superficie 

libre del agua,' entonces para calcular el gasto de 

esa área hidráulica es necesario determinar la velo-

.cidad media de la corriente. 

Como la velocidad de la corriente no es uniforme, pa

ra obtener una mayor aproximación al valuar el gasto; 

se acostumbra dividir a la sección ~ransversal de la 

corriente en áreas parciales • 

• 

-; 

¡! 
,/'·,' 

. . . . :r 



. e . 
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El dividir al área en fajas verticales tiene como fi~ 

nalidad definir 16s puritos de medición de la velo~idad 

de la corriente, estos puntos se seleccionan de acuer-

do con el criterio que se siga al valuar la velocidad 

media en una vertical. La distribución vertical de la 

velocidad en la mayor!a de las secciones transversales 

es .aproximadamente una, p;arábola. 

"6 -~ 0.21----~~ ., 
o ., 
~ 0.4 

~ 
Q. 

Vel medio 

R 06._ __ __..,_, 
-8 . 
., 
l 8 0.8 

f 
lL 

l.O...:;l~~~ ........ -~ 
V,en m/seg 

Curvo de velocidades 
en lo vertical de uno 
corriente 

El promedio de las velocidades tomadas al 20 y 80 por-

ciento del tirante, define bastante bien la velocidad 

media. Cuando la corriente es péquena, la velocidad 
• J 1 • • ~ • -: . ' t ' • ' ! 1 ¡ • ' . l 1 • ~ 

aceptable es la que se mide a tina profundidad del 60 

porciento del tirante a partir de la superfioie libre. 

Conocida la velocidad media en cada faja vertical, el 

gasto se calcula: 





- .., -

al = área de la faja vertical 1, en m2 

vi = velOcidad media en la faja vertical 1, en m/seg. 

Q = gásto instantaneo que pasa por la sección de afo

ros, m3/sego 

Para medir la velocidad de la corriente de un río se 

utiliza el molinete, que e~ un aparato formado por una 

hélice o rueda de aspas o de copas que, accionado por 

la corriente gira sobre un eje montado en un disposi

tivo de suspensión, transmitiendo su movimiento a un 

·sistema registrador que permite conocer el número de 

vueltas ~ue d~ la h~lice o rueda en un intervalo de 

tiempo. 

. :..-· 

... 

. , . 

.. · 
< 

Si la sección medidora casi no varía, se conoce a 

priori su 
, 
are a; por lo, cual únicamente se 'tendría 

que medir su yelocidad en la corriente, pero en caso 

de que se modifique su perímetro, es necesario medir 

las profundidades para cada faja vertical y para ello 

se utiliza un lastre adosado al molinete (ver figura 





anterior), ya que lo m~s usual es que al mismo tiempo 

que se efect6e el sondeo se mida la velocidad, con el 

objeto de evitar errores de posición. 

En caso de que en las mediciones se utilice el sistema 

de cable canastilla, en aguas rápidas y profundas, se 

tienen que hacer correcciones con el objeto de deter

minar la altura máxima de la corriente y la posición 

relativa del molinete. 

En la siguiente figura se muestra la posición que toma 

el lastre al introducirlo en la corriente de un r!o • 
. · . 

. -
o 

Corre.cción al cable /. 
- / .. e Superficie del 

V
I Vertical . ~~.' Di.re;c:-= de aguo 

verdadero , lo corriente 
\- ... 

· 1 Coblc mojado ' 
1 ', 

. 1 ' 
1 Molinete' \ f ', . 
!/Fondo del río ~~Escandallo 

~~f»/l////7//777//7/l/777/f%m;mml/ . 

Si se cumple que el lastre sea lo suficientemente pe

sado para que llegue al fondo de la corriente, a pesar 

de la fuerza de ésta y que su peso sea soportado to

talmente por el cable y que esté presente poca resis

tenci~ a la corriente, se tendr~ que 

-be = (1 - k) ef 



( 
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en donde k es un coeficiente funci6n del ~~gulo 

Esta forma de sondear una corriente es correcta, siem

re· y cuando la direcci6n de ·la corriente no se desvie 

más de lOo .de una perpendicular a la secci6n de medi-

ci6n. 

e).- Método de Sección Pendiente 

La hipótesis fund~mental es que el ré~men sea unifor-

me para el tramo en estudio. Si se conocen las carac

terísticas de dos secciones transversales en el-tramo, 

el gasto se podr~ calcular partiendo de Manning 

Q = A _!.. 
n 

n - coeficiente de rugosidad de Manning 
t 

R radio hidráulico medio m 

S pendiente entre el inicio del 
tramo y el final 

A - área medio m2 

S~ débe tener cuidado en usar es~e m&todo,ya que puede 

dar errores muy grandes, pues cuando pasa una avenida 

por un r!o el r~gimen no es uniforme.. Adem~s de que 

el coeficiente de rugosidad de Manning es inversamente 
............... 

proporcional al gasto. 

1 
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l.- DESCR 1 Pé 1 ON: 

Las perturbaciones giratorias tropicales se caracterizan 

por ser zonas de baja presión donde los vientos giran el 
clónicamente en torno al centro del sistema, es decir, -

en el sentido contrario a las maneci 1 las del reloj, en -

el hemisferio norte. 

Se consideran tres categorfas para este tipo de.perturb~ 

cienes ciclónicas t~opicales, dependiendo de la veloci-

dad máxima de los vientos en torno al centro del sistema. 

Cuando los vientos g1ran con una velocidad inferi~r a --

65.Km/hr., la perturbación se clasifica ·como Depresión

Tropical. 

Si los vientos máximos en torno al centro fluctúan entre 

65 y 120 Km/hr., se trata de una Tormenta Tropical. 

Finalmente, SI los vientos má 1mos· de 120 Km/hr., la pE~!: 

turbación ha alcanzado la categorfa máxima de Huracán. 

Tradicionalmente se ha acostumbrado darle un nombre de mu 

Jer a la perturbación a partir de que alcanza la catego-

rfa de tormenta tropical. Sin embargo, debido a la pre-

sión de los movimientos feministas, desde la temporada de 

1978 sé alternan un nombre de mujer. y uno de varón. 

La 1 ista dé nombres cdrrespondientes a la temporada de --

1978 es la indicada en la tabla No. 1. 



Estas perturbaciones se or191nan en los océano~ tropica-

les incidiendo algunas veces sobre las costas mexicanas, tt 
tanto d~l Pacffico como del Caribe y Golfo de México. ~ 

Esto puede suceder desde finales de Mayo hasta Octubrej 

cada año. 

Las perturbaciones cicl6nicas de tipo tropical se carac

terizan por ser zonas de baja presi6n, qonde las isoba-

r~s se distribuyen en forma concéntrica en torno al cen-

tro u "ojo" de la perturbación. La diferencia de presi~ 

nes entre la periferia del sistema y el centro, es bas-

tante grande, lo que origina gue los vientos giren a muy 

grandes velocidades, principalmente en un ani 1 lo en tor-

no al "ojó". 

Además de los vientos, los huracanes se caracterizan por 

la gran cantidad de nubes Y.fuerte precipitaci6n que los 

acompaña. Las nubes tienden a organizarse en forma de -

bandas que recurvan en espiral hacia el centro del sist~ 

ma, entre más pr6ximas estén al centro, las nubes adquie 

ren mayor desarrollo vertical, de manera que en torno al 

"ojo" se organ1za una pared de nubes que se extiende e~-

si desde el nivel del mar hasta unos 15 o 20 Km de altu

ra. D~ nubes de tal tipo, la ~recipitaci6n que o~urre -

·es necesariamente muy abundantea 

El área afectada por lo~ vientos, las nubes y la prec1p1 
'-

tac i 6n de un e iclón trop i ca 1 , puede cubrir un di á metro 

de 400 a 1 000 Km. 
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Los huracanes que se forman en el Pacffico, frente a las 

costas mexicanas y de Centroamérica, norm~lmente son pe~ 

turbaciones j6venes que no han pasado mucho tiempo en el 

mar y no han tenido oportunidad de adquirir grandes pro-

porc1ones, en tanto que los huracanes que afectan las 

costas del Caribe y el Golfo de Mexico, algunas veces 

han cubierto un largo trayecto en el Atlántico Tropical 
. . . 

y en el Mar Caribe antes de 1 legar a la costa mexicana,-

lo que los convierte en verdaderas super-tormentas de 

gr~n peligrosidad. 

Una de las fuentes di energfa de los huracanes, se en- -

cuentra en las cálidas aguas de los océanos tropicales. 

Cuando un huracán hace contacto con tierra, pierde ese -

suministro de energfa y la perturbaci6n comienza a disi-

parse. El proceso de disipaci6n se acelera cuando el h~ 

racán penetra en una regi6n montañosa. En general los -

efectos del huracáh desaparecen después de haber transe~ 

rrido de 48 a 72 horas desde su entrada a tierra. 

11.- MEDIOS DE DETECCION: 

El medio más conveniente de mantenerse al tanto de la 

presencia o evoluci6n de perturbaciones cicl6nic~s tropi 

cales,. es ~ediante la info~maci6n proporcion~da por los 

serv1c1os meteorol6gicos autorizados por· difundirla. 

En nuestro pafs e·l responsable oficial de suministrar 
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datos sóbre huracanes, es el Servicio Meteorológico Naci~ 

nal, dependie~te de la Secretarfa de Agricultura y Recur

sos Hidráulicos. Sin embargo, algunas otras dependencias 

oficiala~ co1aboran c6n este servicio en la divulgación -

de boletines sobre huracanes, entre otros, la Subdirección 

de Previsión Atmosférica de la Dirección General de Con--

trol de Rfos e Ingeniería de Seguridad Hidráulica de la -

SARH, el Servicio Meteorológico Aeronáutico de RAMSA, 
) . 

etc.; también es información confiable la suministrada di 

rectamente por los Centros de huracanes de Miami, Nueva

Orleans, San Francisco, o cualquier oficina del Servicio 

Meteorológico Nacional de los E.U.A. 

Es muy importante identificar la fuente que proporciona 

datos sobre los huracanes, desconfiando de aquel la infor

mación que no tenga el aval oficial o que proceda de fue~ 

tes dudosas. Asímismo y debido a la gran dificultád que 

existe en el pronóstico de la .evolución futura de estos -

sistemas, es conveniente mantenerse al tanto de los bole

tines más recientes respecto a una determinada perturba~-

ción. 

Los servicios meteorológicos disponen de una ser1e de he

rramientas.y métodos para local izar a los huracanes. Se 

cuenta con aviones de reconocimiento, satélites meteoroló 

g1cos, r~portes de barcos y la faci 1 idad de proceso de 

las modernas computa~oras electrónicas. Sin embargo, és-

tono es suficiente para poder.efectuar un pronóstico 
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exacto del movimiento o evolución de los huracanes. Por e 

1 lo es recomendable que, todo aquel que potencialmente pu~ 

da ser afectado por estos sistemas, tenga los conocimien--

tos'neceéarios para, en un momento dado, poder reconocer-

aquel las seRales de cualqúier perturbación próxima a su 1~ 

gar de residencia. Normalmente la aproximación de una pe~ 

turbación ciclónica tropical se anuncia por las sig~ientes 

seRa les: 

Nublados que persisten por uno o más dras. 

Precipitación continua y relativamente inténsa que se pro

longa por más de 18 horas. 

Vientos que durante más de 18 horas se mantienen soplando 

de la misma direcci6n, muchas veces distinta de la usual 

y con velocidades serisiblemente superiores a lo normal. 

Descenso gradual y sostenido de la presión. 

' 
Cuando se experimentan estas condiciones es porque el ce~-

tro de la perturbaci6n puede encontrarse a menos de 200 Km 

de la costa. 

Si el centro de la perturbación se local iza a menos de 100 

Km de .la costa, es recomendable prestar atenci6n cuidados~ 

a las variaciones del viento y de la presi6n. 

Si los vientos conservan su dirección pero aumentan cons

tantemente de intensidad, y simultáneamente disminuye la -
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presión,es seRal de que la periurbaci6n se dirige en lfnea 

recta hacia el observador~ 

Si por otra parte, la velocidad aumenta, la presión dismi

nuye, pero la dirección del viento cambia, es indicio de -

que la perturbación se dirige a un punto cerc~no al obser

vador. 

Para estimar el rumbo· hacia el cual se local iza el centro 

de la torment~, basta colocarse de espaldas al viento y h~ 

cia la izquierda queda el "ojo" de la p~rtu~baci6n. 

Cu~ndo el "ojo" del huracán pasa sobr~ un dierto lugar, 

disminuye s~bitamente la intensidad del viento y precipit~ 

ción, pero pronto ~omerizará el viento a soplar nuevamente 

de la dirección contraria, con toda su intensid~d y reanu-

dándose la precipitación. El periodo de calma depende del 

diámetro del "ojo" y la velocidad de desplazamiento del H~ 

racán, pero usualmente no excede de 2 ó 3 horas. 
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TABLA 1.- LISTA DE NOMBRES DE HURACANES PARA 1 9 7 8 . 

OCEANO ATLANTICO OC EA NO PAC 1 Fl CO 

AMELIA ALETTA 

BESS BUD 

CORA CARLOTTA 

DEBRA DANIEL 

E.LLA EM 1 Ll A 

FLOSSIE Fl co 
GRETA GILMA 

HOPE HECTOR 

IRMA IVA 

JULIET JOHN 

KENDRA KRISTY 

LOUISE LANE 

MARTHA MIRIAM 

NOREEN NORMA N 

ORA OLIVIA 

PAULA PAUL 

ROSALI E ROSA 

SU SAN SERGIO 

TAN YA TARA 

VANESSA VICENTE 

WANDA WILLA 
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1 1 1 .- ZONAS AFECTADAS POR LOS HURACANES 

En un estudio del Dr. Sergio Serra Castelán, investig~ 

dor del Centro de Ciencias Atmosféricas de la UNAM,y -
' 

asesor cientrfico de la Subdirección de Previsión At--

mosférica de la DGCRISH, se anal iza la frecuencia de -

perturbaciones atmosféricas que han afectado, directa 

e indirectamente, las costas orientales y occidentales 

de México. 

De dicho estudio reproducimos las siguientes figuras: 
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Estos histogra~as se construyeron en base al n~mero de 

ocurrencias de tormentas tropicales durante el periodo 

1921 a 1969, de acuerdo con los registros del Servicio 

Meteorol6gico Nacional. En su mayor parte los regis~

tros corresponden a la época anterior a los satélites

meteorol6gicos, cuando la detecci6n de perturba~iones

tropicales implicaba una penosa labor de rescate de re 

portes de bancos e inferencias de los daños causados -

por la entrada a tierra de los meteoros. Quizá esto -

explique los reportes de perturbaciones tropicales en

pleno invierno. Sin embargo, la mayor frecuencia de -

ciclones tropicales coincide, en ambas costas, en el -

peribdo comprendido entre Mayo y O~tubre, detectándose 

el máximo principal en el mes de Septiembre. Con fi-

nes de interpretaci6n y también debido a las dificult~ 

des de análisis previas a los satélites meteorol6gicos, 

se consideran más representativos los reportes de incl 

dencia directa que los relativos a proximidad de la pe~ 

turbaci6n. El mismo Dr. Serra, real iz6. un estudio acer 

ca de .1 a frecuencia de ocurrencia de perturba e iones e •

cl6nicas en los estados que rodean ambos 1 itorales, de 

ahr extraemos las siguientes conclusiones: 

a) Los estados de la costa del Pacffico más expuestos a su 

frir las consecuencias de un cic16n tropical son: Baja 

Ca 1 i forn i a Sur, Sonora y Si na 1 oa. 

b) El estado de Nayarit, en la costa del Pacffico, es el -

menos afectado por perturbaciones cicl6nicas tropica- -
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les. 

e) En 1 a costa 01~ i enta 1, e 1 estado de Quintana Roo es e 1 -

más propenso a sufrir los embates de los huracanes. 

También los estados de Yucatán, Veracruz y Tamaul ipas -

presentan frecuencia~ relativamente altas; en t~nto que 

el estado de Tabasco muestra la menor frecuencia de pe~ 

turbac~ones cicl6nicas tropicales. 

d) En relación con el estado de Quintana Roo, que muestra 

la mayor frecuencia media de Huracanes, a nivel nacio

nal, se formula una tabla comparativa que establece el 

grado ~elativo de propensi6n a ser afectado por un_Hura 

cán. 

Tabla 2.- GRADO RELATIVO DE INCIDENCIA DE HURACANES 

1.- Quintana Roo lOO% 

2.- Yucatán 80.6% 

3.- Baja California s. 77.4% 

4.- Tamaul ipas 71.6% 

5.- Campeche 53.5% 

6.- Veracruz 51.6% 

7.- Sonora 41.9% 

7.- Si na loa 41.9% 

8.- Baja California N. 25.8% 

9.- Co 1 ima 22.6% 

10.- Tabasco 20,.iQ% 

11.- Oaxaca 19.4% 

11.- Michoacán 19.4% 
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12.- Chiapas 12.9% 

13.- Ja 1 i seo 9.7% 

14.-:- Guerrero 3.2% 

15.- Nayarit o. o% 

Recu~rdese que fos valores anteriores representan el gr~ 

do de probab'i 1 i dad de ocurrencia de una perturbación e 1-

clónica tropical, en relación con el estado de Quintana 

Roo que es el más expuesto a sufrir el embate de ros h~

racanes. Esta misma situación se ilustra en la figura -

siguiente: 
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Es interesante considerar que la mayor o menor frecuen-

cia de perturbaciones tropicales, no determinan de por -

sr los daños o lasbeneficios derivados de la pre.cipita...;.

ción ocasionada por un huracán •. Por ejemplo, los esta-

dos de Baja California Sur y Tamaul ipas presentan una -

frecuencia de perturbación similar, sin embargo, lasto~ 

mentas que se aproximan a la costa tamaul ipeca normalme~ 

te adquieren una extraordinaria violencia al cruzar las

cálidas aguas del Golfo de México, pudiendo ocasiona~ -

graves daños y abundante precipitación al incidir sobre

la costa; en tanto que la mayor parte de lo$ ciclones que 

se acercan a la costa de Baja California lo hacen desde

el Oeste, teniendo que cruzar sobre el agua relativamen

te frfa que baña la costa occidental de la penfnsula, pe~ 

di en do i nten's i dad y disipándose frecuentemente. Otra C2, 

sa muy distinta ocurre si la perturbación se aproxima a 

la penfnsula por el laEto del Golfo de Baja Cal iforni:a, -

donde la temperatura del mar es alta, la tormenta conser 

va su ¡ntensidad y puede ocasionar graves daños. (Re- -

cuérdese el caso del Lisa en 1976). Asfmismo, no es ne

cesario que un huracán haga contacto con la cost~ para -

ocas 1 onar fuertes 1 1 uv i as. Por ejemplo, en la costa del 

Pacffico, en los estados de Jalisco y Nayarit donde la -

frecuencia de tormentas tropicales es baja, el simple 

tránsito de perturbaciones en el Pacffico genera.ondas

de baja presión que estimulan considerablemente la precl 

pitación, al punto que la región 1 imftrofe entre estos -

estados,es una de las más llt.iviosas del 1 itoral del Pacl 
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fico. 

11.- RESUMEN 

Los huracanes y perturbaciones ciclónicas tropicales en 

general, constituyen uno de los fenómenos atmosféricos -

más interesantes desde el punto de vista del control de 

avenidas y duración de inundaciones. Su proximidad o la 

incidencia directa,por lo general se trad~ce en precipi

tación to~rencial, ma~ejadas que inundan la zona costera, 

vientos tan intensos que ocasionan daRos estructurales,-

tornados y tormentas severas que pueden provocar desas--

tres locales y,al extenderse los remanentes de la pertu~ 

bación en una amplia zona¡puede redundar en una inunda-

ción de gran magnitud. 

Los huracanes no pueden pronosticarse a largo plazo. 

Con 72 horas de anticipación,normalmente se establecen

e~tados de vigi lancia.C~n anticipación de 12 a 46 ho~as, 

es posible decretar el estado de alerta,y con anticipa--• . 

ción de menos de 12 horas,el estado de .alarma ante la i~ 

minencja de un huracán. Sin embargo, es muy difrci 1 pr~ 

cisar el pronóstico del momento y sitio exacto en el que 

hace su· entrada final a tierra. Unicamente con la ayuda 

de un radar próximo al sitio de impacto,o con la vigila~ 

cia permanente de un avión de reconocimiento,~s posible 

seRalar el sitio exacto de incidencia de un huracán. 

Los servicios meteorológicos disponen de la meJor infor

mación respecto al comportamiento y evolución del hura--
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cán; por este motivo, 1 os interesados deben acudir y m.a,!! 

tener contacto permanante con las fuentes de información 

más autorizadas y confiables. Por ser este punto tan im -
portante no~ permitimos seRalarlas con sus respectivos

teléfonos: 

Dirección General Servicio Meteorológico Nacionar 

Oficina de Previsión del Tiempo 

515-58-96 y 515-15-54 

Dirección General de Control de Rfos e lngenierfa de Se

guridad Hidráulica 

546-81-00 

Subdirección de Información y Coo~djnación 

591-08-19 y 591-09-17 

Subdirección de Previsión Atmosférica 

591:..18-35 

Las notas anteriores fueron elaboradas por el Meteorólogo 

Rafael Almazán, Jefe del Departamento de Investigación -

Tecnológica de la Subdirección de Previsi6n Atmosférica -

de la DGCRISH, en base al Impreso "notas sobre los Hurac~ 

nes que afectan a la Repdbl ica Mexicana", de la Subdirec

ción, y al artfculo "Hurricanes and tropical storms of -

the west coast of Mexico" del Dr. Sergio Serra C., publ i

cado en el Monthly Weather Review, Vol 99 No. 4. 
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REGIOr\ES FACTIBLES OC FESCATE 
============================= 

., : .f+.:r~;, " 
;.,_: · ,, éí:-·desarrollo físico de una regi5n, está siempre ligado a la ocupacicSn par 

'* ... l. ••'}.: ~~:·:~.!:; .¡ ' 

· /:: ·,. · , .. -~::éic -hombre de los terrenos adyacentes a los ríos, lagos o mares. Las venta .... ¿;:> . ···''J. . 

· jás .qúe dan dichas zonas~ desde el punto de vista· del abastecimiento de 

água para· el consumo humano~agrlcolá, etc., son f'actores que justif'ican 

_ese comportamiento humano. Sin embargo, dichos terrenos-constituyen les

planicies naturales de inundaci5n, o sea, aquellas ~reas junto a ríos o -

mares que ést~n o han sido cubiertas por aguas de inundacicSn. Estas inun

daciones ocasionan daños de consideracicSn, estando el 70% dentro del ren--

gl6n agropecuario. 

Las p~rdidas las ppdemos clasificar en: 

FERDIDAS · DIFECTAS .-

a) Daños a la propiedad privada: Casas-habitacicSn, enseres dom~sticos, 

equipo~ maquinaria y otros; a las zonas agrícolas y ganaderas; y a las 

obras de infraestructura: Carreteras, puentes~ alcantarillados, servi

cios de energía el~ctrica, agua potable, 6omunicaci6n, etc. 

b) Gasto~ reales que se efect6an por parte de las Autoridades Gubernamen

tales a consecuencia de la inundaci6n: EvacuácicSn de la poblaci6n; su- · 

ministro de alimento, ropa y manejo de albergue, programa de vacuna- -

.cic5n para la prevencic5n de epidemias, etc. 

PERDIDAS INDIRECTAS.-

· Interrupciein de la vida econc5mica de la poblacicSn a consecuencia del rece-

so de los medios de produccic5nu p~rdidas de ingresos, etc. 

11 
;; ... 
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PERDIDAS INTM!GIB...ES.-

P~rdidas de vida, enfennedades, herido!::, damnificados, decaimiento de la -

moral de sus habitantes, emigraci6n de la poblaci6n al encontrar condicio-

nes inseguras para su bienestar, todo esto, son efectos que siguen a una -

cat~strofe. · 

En nuestro país, exclusivaments se ha llevado un registro de los daños di

rec~s ocasionados por inundaciones, siendo ~stos del orden de los 1 200 ....:. 

millones de pesos en promedio anual. 

De manera aproximada, basandonos en un estudio efectuado en 1938 en le se~ 

ci6n del cuerpo de ingenieros del Ejército de Nueva Inglaterra, E.U.A., en 

el que las p~rdidas indirectas representan entre el 8~ y el 9~ de las 

p~rdidas directas, obtenemos una p~rdida total en promedio anual del orden 

de los 2 300 millones de pesos. 

Lo anterior, justifica las diversas medidas que se efectúan en prevenir la 

ocurrencia de ~stos fen6menos, para proteger las zonas agrícolas y centros 

de poblaci6n, y para lograr el mejor aprovechamiento de los recursos de\ la 

planicie inunpable. 

Las. medidas por adoptar, para la protecci6n contra el efecto de las inunda 

cienes se pueden agrupar en dos tipos& 

a) Correctivas.- Dirigidas a defender las áreas urbanas y agrícolas que-

están o han sido afectadas, tales como: Obras de defensa, obras de con 
! -

trol, reubicaci6n de instalaciones, conservaci6n de cuencas, etc. 

b) Preventivas.- Encaminadas a regular con anterioridad el aprovechamie~ 

to que el hombre haga de la planicie inundable, destacándose las si-

guientes: 
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l 

Planificaci6n urbana inteural 9 regulaci6n del uso de tierras en planicies 

inundables 0 reglamentos de construccidn para·la planicie inundable, etc. 

. Es.decir1 para resolver problem:1s de inundaci6n podemos intentar "Cont~ 

lar las aguas de Inundaci6n119 v o bien "C:Ontrolar Jl uso de la planicie 

·Inundable119
0 o podemos usar una combinaci6n'de las dos t~cnicas conocida

con el nombre de 110Administraci6n de Planicies Inundables", la cual invol~ 

era ambos aspectos y se define como: La Planeaci6n·y Regulaci6n del Uso.-· 

de.la Tierra, con medidas de control de inundaciones. 
1 

De lo anterior podemos inferir, que al hablar de Zonas Factibles 

te, nos estaremos refiriendo a una parte de la Administraci6n de 

cies Inundables, por tal motivop se hablará en lo sucesivo de este coni:ef!. 

top en la inteligencia de que lo aplicable a la Administraci6n de Pleni--

cies Inundables, sera como consecuencia aplicable al subtema Zonas Facti-

bles de Réscateo 

PROGRAMA DE ADMINISTRACION DE PLANICJES INUNDABLES.-

Un Prograr:na de Administraci6n, de Planicies Inundables contendrá los si-

guientes puntos: 

1o- Conocimiento de la problP~tica de inundaciones, por parte de las --

Autorid~des y de los propios habitantes. 

2.- Establecer y mantener un adecuado sistEma de pron6stico y alerta, 

contra inundacioneso 

.e 
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.. _ . , 3.- Desarrollar un Plan de Operaciones p:~ra cnmbatir i'nundaciones " mfd! ::,. 

das de emergencia. 
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4.- Establecer un proarama de ajustes inmediatos en estructura y en ~reas 

invadidas con peligro de inundaci6n. 

5.- Instrumentar la'reGUlaci6n de las Planicies Inundables, utilizando: 

a) Medidas inmediatas, a corto plazo y provisionales. 

b) Medidas a lar"]:J ple.zo, basadas sobre la pláneaci6n intec:r:al de lo-· 

cuenca. 

6.- Eleborar un Plan para la utilizaci6n 6ptima de la Planicie Inund3ble~ 

e instrume~tarlo con: 

a) Estudios T~cnicos. 

b) Estudios Socio-Econ6mi~os, y 

e) Estudios T~cnico-Legales-Institucionales. 

7.- Cons.tn.JÍr ábras de control de inundaciones, que son parte del Plan -. 

para el uso de la Planicie Inundable y que son factibles econ6micame!! 

te de realizarse. 

B.- Aplicar y mantener el Programa de Administraci6n de la Planicie Inu~ 

dable. 

¡ 

Básicamente un Programa de Administraci6n de Planicies Inundables, nos: p~ 

porciona: Conciencia del peligro de las inundaciones; pron6sticos de inun 
. z_ 

daciones, medidas.de emersencia para combatirlaG, planes a corto plazo,--

para reducir daños y planes de largo plazo P3ra loJrar la optimizaci6n ael 
. ~· 

uso de las Planicies Inundables. 

El re0istro hist6rico de inundaciones, obtenido en t~rminos de: 



.':.· 

·;.··. 

~. . . . - . . 
.. '.: .. ~· .. ' 

5. 

a) Tormentas m&ximaso 

b) Avenidas y sus efectos (daños) resultantes de las tormentas máximas. 

e) · 'REüacidn de gastos nñximos con sus respectivos peri6dos de retorno • 

Si bien sirve como indicadar inicial del potencial de inundaciones, es, con

veniente e·stablecer un índice del potencial de inundaciones, que sea un el~ 

mento de juicio adicional para orientar las medidas que deban efectuarse en 

un centro de poblacidn o en una área productiva 9 que aunque en el pasado no 

hubiesen sufrido ningdn daño 9 en un futuro puedan ser afectadas, debido ·a ~ 

las condiciones fisiográficas del lugar donde están ubicadas. 

e 

El índice del Potencial de ·Inurdaciones lo pódríamos definir como un coefi

ciente empírico obtenido de considerar ponderadamente los factores de los -

cuales pueden depender la mayor o menor vulnerabilidad de una poblaci6n, a- ~ 

los efectos de las inundaciones o Est~s factores son: 

a) Localizacidn Geográfica.- La localizacidn geográfica es además de sus-
1 

coordenadasu·una explicacidn de si el poblado está en la montaña o en-

· el Valleu en la costa del Oceáno o de un lago; en el barlovento o sota

vento de un sistema de vientos y de su identificacidn clim~tica. 

Para su valoracidn¡ se establece una calificacidn entre o.o y o.15. 

b) Topografía del área en estudio.- Cuantificada mediante un n6mero entre 

0.0 y 0.25 _es la descripcidn de la contribuci6n topográfica a la qure

cidn de la inundacidn~ a los tirantes de inundacidn y a las velocidades 

.alcanzadas por las avenidas. 

!f .•• 
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e) Hidrolog!a.- Este factor se refiere a la combinaci6n de las avenidas -

máximas con sus respectivos peri!Sdos de retorno, y los tiempos de retr~ 

so de las avenidas en estudio. Se califica con un valor entre 0.0 y --

0.25. 

d) Extensi6n de la Planicie Inundable.- En este !ndice se toma en cuenta

el área de la planicie inundable, el tipo de desarrollo y la magnitud ~ 

de los daños, se califica este !ndice con un valor entre 0.0 y 0.2~. 

j 
El !ndice de Potencial de Inundaciones es por lo tanto, un nCinero entre 

0.0 y 1~0 que resulta de sl.nnar parcialmente los factores anteriores. 

A fin de interpretar estos !ndices se ha establecido la siguiente escala: 

If\DICE VALOR CALIFICA CID N 

P. de l. o.o - 0.20 Muy bajo 

P. de I. 0.21·- . 0.4Ó ·Leve 

P. de l. 0.41 0.60 Moderado 

P. de l. 0.61 - 0~80 Severo 

P. de l.· 0.81 1.00 Muy severo 

CARACTE~ISTIC~S CniTICAS DEL RIESOO OC IMJNDACIDf'ES EN LA S::LECCIDN OC U3JS 

DE LAS PLANICIES· Ir.UNOAB....ES. 

Cuando el riesgo de inundaci6n es examinado en relaci6n a los posibles aju~ 

tes prácticos, nos encontramos con que ciertas características f!sicas tie-

nen una influencie predominante en la selecci6n de usos de las tierras de -

planicies inundables, tales como: 

1J .rr• • • 
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a) TIRANTES DE It JUNDACION 

b) 

La máxima elevacidn a la cual llegan las aguas de inundaci6n sobre la 

· superficie de la tierra, puede restringir algunos tipos de usos de 

las planicies inundables • 

Por ejemplo, diríamos que la mayoría de las medidas de protecci6n con 

tra avenidas para edificaciones fijas, son ineficaces en donde se tie 

nen tirantes de inundaciéln. mayores de 3.00 mts., y en terrenos agríCE! 

las u en los que algunos cultivos podrlan sobrevivir con tirantes de -

0.30 mts. v serlan exterminados por tirantes superiores. 

DURACIDN 

La duraci6n en que una ~rea determinada permanece inundada, varía con 

el tamaño 7 forma y pendiente de la cuenca. Este aspecto es importan-

te particularmente si las avonidas afectan a los servicios de agua po 
: -

table y alcantarillado él si interrumpen las actividades en Oficinas,-

Oomercios 9 Industrias, etc. 

e) VELOCIDAD 

La velocidad es funci6n de la pendiente del cauce, rugosidad de las -

pared8s del mismo y de los obst~culos que est~n dentro o sobre el 

cauce 9 reéuciendo el drea hidráulica. Las estructuras que estarán su 

jetas a altas velocidades deberán ser diseñadas para soportar estas -

fuerzas. Por ejemplo combinaciones que excedan 1.0 mts. de profundi

dad y velocidades mayores de 1.0 m/seg. 0 son muy peligrosas. 

d) TIEMPO CE: RETRASO 

El tiempo necesario para que una corriente alcance el gasto máximo en 

una evenida 0 determina los limites dentro de los cuales, les activid~ 

des preventiv3.s de evacuaci6n 0 reforzamiento de bordos 8 etc., pueden-

/! ••• 
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llevarse a cabo. Esta característica es otra factor limitante en la se-

lecci6~ de usa~ de la planicie inundable, debida a que un tiempo de ~ 

3:00 horas, es demasiado corto para que sean efectivos, la mayoría de 

los Sistem3s de Alerta, ya que para que resulten eficaces y oportunos 
.> 

cici1os sistemas, probablemente requieran de un tiempo ma;,or de 12 :DO 

hores. 

Ade~ás de las estimaciones de frecuencia para prop6sitos de diseño ce 

obras de control de avenidas, se requieren por lo menos de otras cuatro 

meCidas de reocurrencia de avenidas significativas en la selecci6n de -

posibles proyectos qel uso de planicies inundablP.s. 

La avenida de reocurrencia frecuente, es aquella que se puede esperar -

una vez en cinco n diez años, y es a menudo utilizada por ejemplo, como 

la base para la planeaci6n del uso de tierras agrícolas, ya que aveni

das mayores solamente causan pequeños daños adicionales a los cultivos 

)' es utilizada, en la colocaci6n de algunos l!mites de inundaci6n. 

L:J .'\ve:-tida re::;ional(propuesta para el Valle de Tennessc) e~ una avenida 

c;ue sé esps1,3 en cualquier tiempo, dentro del per!odo de vida útil de 

1~~ estructuras y obras existentes en el área de estudio. 

Esta 2'Jenid'3. Ps utilizada· para est~blecer los l!mi tes dentro de los 

cudes será prohibida la construcci6n ce c::s.::1s h2!::i tación /·edificios 

c:J:nersh:les 6 de Oficinas, que puedan sufrir daños. 

lf 
" 



f. 

9. 

Le avenida máxima probable 0 es la ma;10r avenida ·razonoblemente esperado, 

, .. tom3ndo en ctienta todas las condiciones pertinentes de localizaci6n, m~-
. . 

t:e6n:llo~!a 0 hidrología y condiciones fisiográficas de la cuenca • 

. ·. Es :una ávenida extremadamente grande 0 probable de ocurrir en intervalos-
'· .. ,\. -1. •. : :·¡-.:, :. ... . 

. '. -.: 'r:'arqs de tiempo 0 pero que puede ocurrir en cualquier año. Es adecuada 
-~ .. 

· \Jara el diseño. seguro de estructuras mayores· sobre una corriente, y es 

por lo tanto 0 generalmente id13ntica a la avenida de diseño, pero solt;¡,mente 
' 

ctiando es utilizada en el cálculo de beneficios de las medidas inaenieri 
'-' f -

¡ 

··les adoptadas. Su probabilidad, sin embargo, ser~ un factor, en la ·f'un-

damentaci6n de otras medidas tales como planes de evacuaci6n, cambios en 

el uso de la tierra0 las cuales de presentarse la avenida ser~n de mayor 
:, ~ . 

importancia. 

Por 61 timo se acostumbra comparar estas avenidas, eón la Avenida Máxima-

Presentada en le cuenca 0 que es aquella qua por antecedentes de los lug~ 

raños y no exclusivamente por los registros de aforos de la corriente -

principal," se procura determinar el valor del gasto máximo presentado --

por medio de ml3todos indirectos tales como: Secci6n y Penéiente Hidreuli 

ca, Prolongaci6n de la curva de gastos, etc •. 

De estudios efectuados de estas avenidas en varias cuencas, se han obte

nido 25 años como promedio límite de tiempo de recurrencia, o sea inter

valos de frecuencia de 25 años. 

f) TEMAJAADA 

En·el uso de las planicies inundables para fines agrícolas, la estaci6n

anual de ocurrencia probable (la probabilidad de ocurrencia dentro de -

. úná . te..mporada · del año dada) parece tener una cierta relaci6n con la se-

!.' 
~ ... 
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·e 
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lecci6n de cultivos, ciclo reproductivo y tiempo de siembra, lo cual -

hace que alaunos cultivos, tales como la soya, sean preferibles a 

otros en igualdap de circunstancias de climas y temporada de avenidas. 

Cl._ASIFICACION OC TIERf1AS DE!'JTRJ rE LA PLANICIE HlJNDAELE a..,. 

En adici6n e la definici6n del riesgo de avenidas en t~rminos de las caree 

teristicas de avenidas y sus probables efectos, es importante al lle]ar a-· 

la selecci6n del uso de la planicie inundable, el clasificar la tierra de~ 

tro de ellas, por lo menos en dos clases, en funci6n de la capacidad del -

cauce con·respecto a las avenidas descritas anteriormente. Esta distin--

ci6n de clases para la regulaci6n de la planicie inundable es entre: 

e) Cauce o canal de avenida o área de flujo necesaria para trans~ortar --

gasto m~ximos. 

b) Aree de estancamiento. 

a.-.. CAUCE O CAN.l\1... OC AVENIDA.-

Es el área hidráulica 6 ~rea de flujo necesaria para transitar la ave 

nido de diseño, en la que la elevaci6n del terreno o la construcci6n-
í 

de estructuras sobre o atrav~s del cauce, podrían Cpusar un increren-

to de consideraci6n en los tirantes de inundaci6n. 

b.- AFEA DE ESTANCAMIENlU.-

Es aquella en la cual es almacenada el agua, como <::ua muerta,· del -

flujo de la av~riida. Esta área no contribuye al escurrimiento hacia

aguas abajo. Por lo tanto, si los terrenos de este á~é son sa~reele 

vados o se edifica en ellos, no incrementa los tirantes de inundaci6n. 

1! 
;¡ • •• 
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c.- LIL·:rr.::s O::::L S.'\UG: OC P..'E..:!ID.fl .• -

La l!n~a límite, entre el ceuce do la avenida y las áreas ce estonc~-

· miento es Cl!::vinmcnte ca.mbiante de acuerdo con la ma~ni tud de la ave~i 

di:1, pF.lre la CU:3l se ha. estimado su ársa h: · ~ñulic:1, es decir porsio 

nes de érea de estancamiento para una oequeña avenida podrian ser -

éreas de flujo esenciales para unü ave:1ida m3: ·or. 

Por te.l motivo se requiere esb~li3c2:- UC:·J distinci6n de la avenida en 

t~rminas del interválo de ocurrencia ·l de la 1.1a:ni tud de la misma, en 

lu:ar de t~rmir.os absolutos. 

d.- H.'V.A.SIO:.ES !EL Cf".UC.E OC AVa!El/\3.-

Et1 la cl2.sificaci6n de las planicies inundables, es muy importante el 

tomar en cuenta los bordos, terraplene5, asentamientos humanos, etc., 

que existen y que reduce~ la capaci~::H:! hidráulica del c-3.uce de avsni-

da como por ejemplo: terraplenes de carret8ras, puentes, alcentarillas 

oleoductos, invasiones de zonas federales por personas de bajos recur 

sos, etc~ 

íECLAI.i=::"-JTi\CIOiJ OCL USO 0: LAS PL.A.i•JICES D.!U~·D.'\El.ES.-

Estas rcJulaciones, se necesitan establecer p3ra la protecci6n de la pro--

pia poblaci6n, y para el logro de este.prop6sito podemos enumerar las si-

'::'Uientes: 

1) C:vi tar ese:~tamientos humemos en los e au::es de av8nid9.S, en las zonas-

federales y por supuesto en el propio ledlD del cauce. 

2) Evitar cet8rioros en los bordos del cauce • 
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3) Evitar el ·uso del cauce como basurero, ya que de presentarse una avenida 

se puden destru!r puentes u otras comunicaciones vitales para la ~~bla--

ci6n y causar riesgos a otras propiedades, etc. 

a.- LIMilES !E If\IJND.A.CION 

Estos.limites definen las zonas dentro de las cuales no se permiten cons 

trucciones. 

Los criterios para la determinaci6n de estos limites van desde la aveni-

da anual a siete veces la Avenida Anual M9dia y en ocasiones-hasta la-
• 1 

avenida de los 100 años, todas ellas en base al desarrollo alcanzado en-

la planicie inundable. 

b.- FEG..Al,ENTOS OC: ZDNIFILACION 

Los criterios para la zonificaci6n de las Planicies Inundables, es más 

que un ejercicio hidráulico, pues incluye un plan de desarrollo pc.ra to

da el área de la poblaci6n, tomando en cuenta, los polos de desarrollo,-

las metas de lacomunidad, la adecuada disposici6n de las tierras en fun 

ci6n del riesgo de inundaci6r., y del potencia~ de daños provocados por -

estos fen6menos. 

Es importante hacer notar que la zonificaci6n deberá incluir una descrio 

ci6n de los usos para los que debe de impulsarse, tales como: recreaci6n, . 

áreas de esparcimiento, áreas agrlcolas y similares, restrinaienc!o usos-
\ -

fuera de los establecid~s. 

c.- FEG..Af..'ENTOS OC ClJNSTRUCCION 

. "· 
En la protecci6n de la poblaci6n cóntra daños, resultado de la nc;:liQe~ 

J!. 
-... .. 
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cia de esc~pticosp los Reglamentos de Construcci6n en las Planicies - ~ 

Inundables deberán contener criterios mínimos de .diseño estructural,~· 

el.evaciones mínimas pura desplantes de estructuras, especificaciones:-

para cimientos, muros 0 anclajes, os! como pa:::-a obras de cruce del 

cauce, pura terraplenes, etc. 

Lo anterior tiene gran importancia a causa de obres de comunicaci6n -

terrestre que obstarulizan el libre escurrimiento de las avenidas for 

111é'.ndo en ocasiones verdaderos·diques. 

DIS::rHNACIDN OC INFDRMACIDN SOBrE PLANICIES DlHDA::U:S 

Este aspecto es mu~ importante para el desarrollo de las pla~icies inunda 

blcs, pues debe de hacerse del conocimiento del p~blico en general: las -

características del riesgo de inundaci~n, los límites de la planicie inun 

dable~ su zonificacidn y los usos permitidos en ella, etc. 

Unns de las formas utilizadas para este prop6sito son: 

a) Marcar las elevaciones de las avenidas (placas, monumentos, etc.)~ 

b) Colocar rótulos de alerta. 

e) Emitir planos que muestren los cauces ·de avenidas y é.reas de est.ance.-

miento. 

d} ·Diser.1imr reportes ecerca de los riesgos de; inundaci6n (s;:¡ots), etc. 

UTILIZACIOi·l :E Pl..M!!ICJES nur· .. 'DAEl...ES 

P. :roso modo los estudios pUeden considerarse ele tres tipos; A:::;ron6ni-

cos, Zoot~cnicos y de InJCnierfa. 

~-! . ~- ... 
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Con los estudios AJron6micQSI se pretende determinar el c~~~ort~mi~~ 

to de diferentes cultivos sometidos a condiciones de inundaci6n. ~s 

decir se requiere conocer los cultivos més ndapta~lcs, as! com~ los -

niveles y períodos máximos de inundaci6n p~rmisibles. 

Los estudios Zoot~cnicos, se orient:3.ran a verificar las hip6tesis he

chas sobre la densidad de ~an2d0 por hectárea y de la bondad de les -

tierras de la planicie inundable pa~a pastoreo, etc. 

Los estudios de Ingeniería estarán encaminados a hacer lo más eficien 

te posible las obras civiles. Se estudiarán láe posibilidades de - -

a[)rovechamiento de los cursos de agua, las tendencias de ~esa""TTllo -

de las planicies inundables, los efectos secundarios en el escurri

miento, producidos por las obras de comunicaci6n, etc. 

As~ eros E a:n.Dr·.nms 

Los beneficios producidos del establecimiento de un Programa de Admi

nistraci6n de Planicies Inundables son de dos tipos: 

a) Resultantes de evitar las p~rdidas de bienes y servicios que se oc~-

sionan com~ consecuencia de inundaciones; y 

b) Como resultado de hacer posible un incremento en la producci6n y en -

el valor cat~stral de bienes inmuebles, a consecuencia del uso 6Dtimo 

de las planicies inunda~les. 

Los primeros se producen por preservar las p6rdidas tot:3lcs, a l0.s -

que hicimos alusi6n en un principio. 

En el supuesto caso de que no se tengan datos de p~rdidas en una área 

determinada, se debe efectuar una encu8sta para determinar las pérdi-

!! 



.. -~, 

: .. ~·. ·: ·. 

I.:Je 

dcts que ocurrirían en la zona en estudio, de aaJerdo a las ciferr.ntcs 

alturas de inundoci6n que eventualmente puedan ocurrir. El prop6sito 

rinal de esta iniciativa, es el de obtener una curva que relacione -· 

los daños econ6micos; con los niveles de inundaci6n. 

El segundo tipo de beneficios se estima evaluando el incre~ento c3l 

ingreso neto obtenido en la zona, como consecuencia de las obras eje-

cutadas para el rescate de áreas inunda~les. 

En forma aproximada puede valorarse adoptando una taza de incremento 

promedio que este en runci6n del aumento de producci6n por hectárea;_ 

del aumento del valor catastral de bienes inmuebles y del aumento en 

la actividad econdmica de la poblaci6n. 

ASPECTOS TECNIOD-LEGALES-INSTITUCIONAUES 

.. r ' 

Con fecha li dé enero de 1972 fue puesta en vigor La Ley Federal de 

Aguas, la cual junto con su Reolamento, dan los fundamentos legales 

p~ra la Administraci6n de Planicies Inundables. 

Por otra parte se cuentan dentro del Gobierno Federal con Proorames_ 

debidamente fundamentados con los conocimientos de la actualidad que 

sirven de base para un eficiente Programa de Administraci6n ce las -

Planicies Inunqables. Dichos Pro~ramas del Gobierno Federal son: 

El Plan Nacional Hidr/iulico y el Plan 1iacional Agropecuario ce la Se-

cretaría.de Agricultura y Recursos Hidr~ulicos y el Plan Nacional ce 

Desarrollo Urbano de la Secretaría de Asentamientos Humanos y Obr:as -

Públiccs. Y en especial el Plan or~-Ill-E de la Secretaría de le Defen 

sa ~-Jacional. 

CONCLUSIONES .-
Como consecuencia de las investi9aciones hechas en nuestro P8fs, ve--

!! .... 
1 

. ' 



r~os que a pesar de que exista un ProJ~~a dinámico para construir 

Obras de Control de Inundaciones, l~s p6rdid~s por inundaciones han 

ido en constante aumento, reflejando ~sto, que la invasi6n de las -

Planicies Inundables ha ido a un paso tan acelerado, que la magnitud_ 

de los nuevos problemas de inundaci6n han excedido a los ya protegí--

dos. 

Es deci'r, la construcci6n de obras ée control de inundaciones ha sido 

incapaz de soportar el ritmo, debido al mal uso que se le ha dado a-

las Planicies Inundables y que ha provocado un incremento desmedido,..;_. 

en la magnitud de los daños por inundaci6n. 

Por tal motivo, podemos concluir, que a fin de que las Obras de Cofl--

trol de Inundaciones no se precipiten en la. obsolescencia,· antes de -
' 
1 

cumplir el tiempo de vida ~til de la misma, a causa c!fel uso indebido 

de la Planicie. Inundable, se deberán establecer Pro9rarnas Intensivos_ 

de Administraci6n de Plnni.cies Inundables, para qua de este modo las 

Obras de Control de Inundaciones sean eficientes durante toda su vica 

(jtil. 

2.- Para que un Programa de Administraci6n de Planicies Inundables sea -

efectivo, deber~n establec8rse arreglos mutuos entre los Gobie~nos Fe 

deral, Estatal y Local, a fin de que se restrinja lél invasi6n des:nedi 

da de las Planicies Inundables y se reQ'lamente su uso. 

3.- Como compler.~nnto a los puntos anteriores, y buscando ser concrruentes 

con los Planes de Dosarrollo, se consice~a necesorio formar un 0~2--

1"1isr.m que se r.ncar-::;ue a nivel n::1cion.:ll d~ revisar t~cnica:nante ( desd8 

.81 punto de vista hidr6ulic'J e hidrol6:;icoj~ los proyectos de obro:::¡ ci 
i -
! 

viles que seen proc¡r::J.rn:J.das paro construirse en les Planicies Inunda-

bles; tales como vfas teri--estres, puentes, alcantarille.s, bord'J~ C:e -· 

-'! .... ,¡ 
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_eilm5cenamiento 9 etc. 
: _,· 

.· .. :·:· 

.. De ieste organismo 9 deberé\n tener· conocimiento todas las Dependenc~eis-. 

del Ejecutivo Federal 9 así como los Gobiernos Estatales y Locales, a-

. fin de que envian a revisión sus' proyectos antes de que se construyan • 

Para tenninar me permi ti~ mostrar parta de un esrudio hidrol6gico, 

de los efectuados en trabajos de Administracidn de Planicies Inunda-

bles0 al cual fu~ obtenido para 1a subcuenca del Río Guanajuato, aflu 

ente del Río Lerma 9 en el Estado del mismo nombra. 

1. 

jml. •• 

~-·; ' · ... : --~:.;' '': 
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SECRETARIA 

[STUDI O lll D~OLOGI CO D~ lA C~ENCA Dr-L 
RIO GUANAJ:J:HO-SI L\Ou s:JBC:J~l:CA D::l
¡~ 1 o l :-: r~ ¡.u. a 

DE AGl~ICUlPJi~A y 
RECURSOS-HIDRAULICOS 

N-E Cue11ca dei Rfo laja., 

Cuelica del r~r o Tu r b i o .. 
3. . . .· ·.· ... . 

:~-E 'Cuenca del 

S Cuenca del l~fo Lermaa 

,., 
El .§rea de esta cuenca es de 3 220 Km._ compf!'.ejidi~~'~ ~~¡:,··, .. 

L e6 "• Ro m i. t a, f~;::' ~:[*~~~;;,, 
Fra11C i seo del Ri 11c6u, Pueblo Nuevo, 1 rapuato y uuanaJuato¿,;:;.r_:,,:,-·. 

· . ·. " ': :.~)r~7~t~ : 
Las estaciones h i drométr i e as pr i 11c i pa 1 e~ COIJ. que:$'.,:~;!·'~::;.[;;,¡1[·;··· 

n • n . • '·'"'>-: .. -~;;:~~.:~~:;~~~:.;:r 
cuenta esta cucllca son "Las Améri casn y S1 1 ao ,_: s 1 tuadª~ ~ ... ~·~1>:''~J\~.· ·: 

r. • · · • . . :~ .. ·~~~; · · . ~-·t·~_ ... ~~~;f::;I:::;~~~-.- ... 
sobre 1 os rfos Guanajuato y .:~1 1 ao, r~spect t vamente, por;-.~ ·.:.:::·~:;;:;{{¡;,:,2 :>:··: 

'. }-~ ·-:~·:.·:t .~-!~~~:/_7;,~~-l-~~;~;:t·~ .. : 
medio de las cuales se tiene cotiocimicntode.los escüf.if':':¡:~:.~,~¡~·;,:}ii·~.¡.;~.· 

mi ent·os d; arios que pasan por sus re-spcct i vos rfos. , ~·:.·:'~;~:ti;;~~~:\~: .. 
' . ' ' ~ " ·:t ,;~~·: ;:ft', ' 

m~utc se :::::~t::, ::o~::m:l :~¡ ~ ;·:~d::i :~:: :~: .. ::~ i !::~~~j~~l,: 
preciso real izar estudios tanto hidrol6gicos como hidr'6u- {. <,~;:.· .. · · · ·.,:;:. · ... ~·:~r. ~t) 

esto es con el fi 11 de prcdcci r cll un momcnto·:eado:.•=<""> . ' ~: .. :.:'f~~~;~~~ ... ·( ' 
1 os 9astos que i 1 egaran a 1 as zonas pi anas dol;d'c prov.ec.an:.r"·,··-·~, ... ,,~ : 

da dentro de los municipios de Si laó, 

del Estado de Guanaj t,~ato a 

1 i cosg 

i nundaci ones 11 y por 1 o taa1to pérdi dns ta11to 

como eco.n6m i e as a 

\ 

. · .. 
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SECRETARIA 

DE AGR 1 CÜL TURA y 
RECURSOS HIDRAULICOS 

1.- ESTUDIOS,DE FRECUENCIA. 

Para e 1 estudio de 1 os perf o dos de retorno de. 1 os -

sastos, se toma como base los· registros hidrom~tricos en 

las estaciones "Las Am~ricas" y "Silao". Para el antilisis

estadfst i CO probabj 1 fst i CO Se cuenta COil .muchos t j pos de 

distribuciones como son: Gumbel, Nash, Lebedier, Moran, 

etc. 

Para el presente estudio se encontro que la distri

buci6n que mtis se adopta es la de Gumbel, con la que se ob

tuvieron los siguientes resultados: 

Estac i 6n "Las Américas" 

Tr años Om3/seg. Omax. 
m3/seg. 

5 346.5 486.5 
10 432.0 572 .. 0 
15 482.0 622.0 
20 517.0 657.0 
25 545.0 685.0 
30 567.5 707.5 
35 586.5 726.5 
40 602.9 742.;9 

la ecuaci6n que nos dti el gasto asociado al peri6do 

de retorno para 1 a estac i 6n "Las Américas" es: 

Q = 148.1+123.3 LnTr 

" :t 
11 •• 

T.G.N. 
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El. intervalo de coufi at1za o sea aquel i ntervah> de.!.!. 
·' 

tro del cual puede variar Q depelldicndo del registro dispo-

nible.es: 

AQ = + 140.0 m3fseg. 

Omax = Q + 140 

Cmax - 288.1+123 lnTr 

~ .. 

Estaci 6n. "Si 1 ao" 

la ecuaci6n que proporciona el gasto asoci rado al 

perrodo de retorno para la Estaci 6n "Si 1 a o"· es: ·e 
Q = 45.1 + 63.6 lnTr 

Con un intervalo de confianza de: 
.. 

+ AQ =- 72.5 

Por lo tanto: 

Omax = 117.6 +63.6 lnTr ' 

Cmax. ,. 

. 3 Q/seg. • m3/seg • 
! 

Tr m t 
5 147.5 220.0 . !\ 

10 191.5 . 264.0 1:· 

~~ 
r. 

15 217.5 290.0 

20 235.6 308.1 

25 249.8 322.3 

30 261.4 333.9 

35 271.2 343.7 e 
40 279.7 352.2 

.1! 
~T • • 

T.G.N.-
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SECRETARIA 

oE AG!~ 1 CULTURA Y 
RECURSOS HIDRAULICOS 

2.-. RELACION D!: GA~TCS·i·iAXII·iOS-Tiit~t:t~s PAiU. LA E3T:~Ciul:
Hl DRQl.~ETRI CA "LJ .. S ;,¡.~:::RICAS" 

Se cuenta cor; u11 re9 i stro de 9astos m~x i mos afora -

dos )' sus corrcspoudi elites ni ve 1 es en 1 a Estac i 6u "Las ).rné

ricas". los cUales·permitc•• calcular la curva Q-Y. Una e

c·uaci6u representativa estarra dada por: 

~-------~~~- ------

Si se liuealize loS>urrtmicé1mente, tendrcme>s: 

Y tirante mtiximo de agua registrado eli la 
~stac i 61i (m) 

Q [lasto m6~imo ~ara el tirante m~ximo ~n
la cstact61; m /ses. 

T.G.N.-
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DE AGR 1 CULTURA y 
RECURSOS HIDRAULICOS 

3.- ESTUDIO DE CORRELACION LINEAl PARA APLICARLO EN lA OB
TENC 1 ON DEl ~K'· ;':Lo MATEMATI CO QUE RELAC 1 ONA lOS GAST9S
AFORADOS ENTRE LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS "lAS AME~) ... 
CAS" Y "SILAO", SITUADAS EN LA CUENCA DEL RIO GUANAJUA
TO Y SI LAO .. 

n AÑO ESTc:r "lAS AMERI CÁS" EST. "SILAO." 

1 1958 163 96.0 
·z 1959 288 92.3 
3 1960 207 35.5 
4 1961 36.9 1a3 
5 1962 330.0 210 . ·t 

6 1963 147..0 12.7 
7 1964 210 .. 8 68.0 . ... 

8 1965 157 .. 2 64.9 
-9 1966 148 .. 4 61.0 

10 1967 400 .. 0 125.2 
11 "1968 88.5 45.8 
12 1969 53.9 28.2 . 

13 1970 2661115 93~2 
14 1971 354,1 122 a 7 . 
15 . 1~72 52 .. 0 39.6 
16 1973 350m O 87 .. 7 

.. 

17 1974 90.8 6.-5 ... 

18 1975 . 192 .. 6 34.5 
19 1976 500.,0 277.2 

l.,c.• 

" 

·e 

' .. .. . 
. . ~:. . . . 

·.:·e~ 

T.G.N.-·. 
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11 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

GASTOS MEDIDOS E"' LA 
EST~ "LAS AMERICASn. 

163.0 
288.0 
207.0 

36.9 
330.0 
147.0 
210.8 
157.2 
148.4 
400.0 

88.5 
53.9 

266.5 
354.1 
52.0 

350.0 
90.8 

192.6 
500.0 

4036.7 . 

X = 212.5 . 

Xi = 4 036.7 ' 

y¡ = 1 370.0 

/ 

G.t.STOS ~l':DI DOS EN LA 
EST. "SILAO". 

96.0 
92.3 
'35.5 

1.3 
210.0 

12.7 
68.0 
64.9 
61.0 ' '~ 

125.2 
45.8 
28.2 
93.2 

122.7 
. 39.6 
87.7 
6.5 

34.5 
277.2 

1370.0 

V= 72.1 

T.G.N.-

( 1 



SECRETARIA 

OE /\GR 1 CUL T.JHA y 
RECURSOS HIDRAIJUCOS 

. " ~G ·-'XX -·· .. _, 

:;xy -- 19 

7. 

r 

(~i)L = ~~163 182.7 

,, 
(Yi)~- 205 i56.77 

(~iYi) - 457 017.5 

,... 

X 16' 16 3 18:.7 (4 036.7).:. = 5'805 5:24.41 

X 157 017a5 - (LJ 036. 7 X 1 370) = 3'153 053.5 

b = 0.54311 

y- ?2~1 

a= 7:.1 - 0.54311 x ~12.5 =,- 43.3109 

la ecuac i 611 de 1 a recta de re0res i 611 que propo!:_ 

cior;n el mejor ajuste C'IJtre los valores de los ~astos m~ 

dios ¿¡¡¡u.=des e11tre los :Hos Silao y Gua11ajuato es: 

T.G.N.-
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RECURSOS HIDRAULICOS 

.e 

Y' - - ;~~3109 + 0.54311x 

Qs = - 43.3109 + 0.54311 Qg 

dolldc: Qs =Gasto de la Estaci6n "Silao" 

Gs = Gasto de 1 a Estac i 611 "Las !.mér i cas" 

4.- ANALISIS P~ECtPITACION ESCURRIMIENTO DE LA CUE~CA 
Q~E AFO~A. LA ESTACION "LAS AMERICAS". 

Para el Estudio de las prec.ipitaciot¡es se usa ,..1 

m~todo de po 1 r S'OIIOS de Th i ess en con 1 o cua 1 se obtiene 1 a 

prccipitaci6u media diaria en la cuenca del Rro Guanajua-

to hasta 1 a Estac i 611 "Las ,\mér i cas". Se a na 1 i =aro11 1 as -

prcc i pi tac i oucs m~x i mus mensua 1 es r.e8 i stradas en J'as· t:"st~ 

cio11es Cl imatol6gicas asociadas al sasto de sal ida corr~~ 

pondient~. 

ESTl.CI ON 

Al dame 
Ca 1 dcrOIJcS 
Guanajuato 
Si 1 ao 
N. Valle de 
Santa ~osa 

¡·iorellO 

TOT;\L: 

/.REA 
( l:m2) 

. 30.7 
232.6 
114.2 
25.9 
32.1 
80.1 

516 Km2 

T.G.N.-
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SECRETARIA 

oE AGl~l euL Tu::A Y 
RECURSOS HIDRAULICOS 

Se obtuvo 1 a ~uac i 611 que re 1 ac i Oli.a 1 a prcc.i pi teJe i 61i 

diaria acumulada y el coeficiente de escurrimio:"-t;to co11 .l·os -. 

g<lstos de sa 1 ida de 1 a cU eliC a. 
·. >. 

do~ad_e: A /,reél de 1 a 

H Altura de 
mulada ell 

. 1/i e H 

cuenca en l~m 

prec i p i1tac i 6,-, 
¡.ifíl g 

2 

me:9iü d(ar:ia 6CL! 

' ¡ 

f 

e eoeficiente·d~ escurrimiento que .. varra 
de 6 a 18.6 dcpe11di e11do del ti em.po que -

. . . . ' ·. 1 

se teuaa 11 ovi endo sobre 1 a cueucc; cot;-
i 11tens i dad es mayores o i gua'l· a 2?r.J~/h'ora.e 

¡ :. 

E 1 tiempo de retraso para esta cu eJtca se 'obtuvo con-

e 1 s i g u i e nt e res u 1 t a do : 

.. ~ 

donde: l loJtgitud del cauce pri 11ci p.::l. 

lg Distancia a 1 centro de grav('dad de LJ · 
cueucaa . ' 

·, 

Varfa de 1.8 a 2.2 dependí ,.,,dq· ¿el 'ti 
pode la vcg~taci6n del su('lc).' 

TcG.N.-
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SECRETARIA 

oE AGrn cuLTURA Y 
RECURSOS HIDRAULICOS 

Para 1 a Cue11ca ;;ro Gua11ajuato 

l = 36 l~ma 

lg = l5a 3 i(m. 

Ct - 2 .. 0 

tp = 4 a 96 horas· 

. . : 
1 

.. ··"· 

.. · ~ 

tp Ti cmpo que tarda una part r cu 1 a de ac-ua <;~;(i ·· 

I . 

.. '.;..;. .' 

1 1 eClar desde. e 1 pu11to mfis a 1 ej a do de 1 a cuenca a la~ ·esta 
;r.~ . -

': .~;· .• :. 
ci611 d~ salida., 

; .. 

•.¡. 

' . 

_,.· '· ',' 

/1 
l 

l 

'. .. . '. ~ 

·,···· 

T.G.N .. -. 
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SECRETARIA 

oE AG1~ 1 CULTURA Y 
RECURSOS HIDRAULICOS 

Pasos a sccuir para la interpretaci6n del prestbnte 

iuformc: 
'· 

1.- Con la ecuaci6n que relacio11a la precipitaci6u diaria-, 

acu'mulada 

se obtiene el' gasto m~ximo que pasar~ por l.a estaci6n

"las Américas", con base·en la altura.de precipitaci611 

diaria acumulada y el coeficie1~e de escurrimie•~o • 

. 2.- Cot;ocido el tipo de suelo y su vegetaci6n, se propone

Ct, con el cual se puede calcular el tiempo de retraso 

que es el tiempo que se tarde en preseutarse el gasto

m~ximo en la estaci6n, a partir del momento eli que;sc

itdci6 la precipitaci6u. 

3.- Con el tiempo de retraso ele (.2) y el tiempo qu~ tarda 

en transitar la avenidé.l desde léJ estaci6n a la pobla -

ci6n, se tendrá el tiempo c:li§ponible pé,lra la operilci61l 

de a 1 ertam i ento. 

4.- Conocidos los gast<:>!? qtJ~ §~ tendr~n Q!1 'ª e§téJci6n 

"las ,\mér i cc:::s ", :;>e Pll ~dº CQI!QQer ~ 1 ~§Qt,Jrr i mi e• itQ que-
! 

se prpsentará e•• 'ª e~:rtªc;;:i6n "$ilªº"' por medio de la

eGuéJci6n q~Je le>s relªcionª 

T.G,N.~ 

'+ 
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. .... " .. · 

. . . ~' : 

5.-· Con los gastos pro11osticados en l_os fHos Gua11ajuato y

Silao, y si ademfis se co11oce la capacidad m~xima d~ los 

cauces, se puede co11ocer el gasto e11 exceso que escurre 

hacia la %011a inuudable, y de alguna ma11era (por medio

de la topograffa de la zonaL predecir el. potencial de

¡ uuudaci 6n. 

· . .' 
' .. ;t ··,'·. 

. ·~ .. 

, - !•. ,. r , • ·~'' 

1 
í 

1 
.. ,, "' .·¡ 

-~.: \ •• ,: •. ~ l.,..' . ·"'·' ·: :-, .. . 

• ! .• 

l :·.<·~-"'· :-· . ', ... ·, - 1 
1 

i 

! 
í 

~~ 

1 ,, ,. 

1e ,,, i~:r¡t$;:';i t?~:''"t' /' · ' · · 
._; 

\~. :· ~· ..... ~-.. -./ ';: 

T.G.~.-
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PROGRAMA DE ADMINISTRACION DE PLANICIES INUNDABLESa-

1.- Conocimiento de la problem,tica de inundaciones, por parte 

de las autoridades y de los propios habitantes. 

2.- Establecer y mantener un adecuado sistema de pron6stico y

alerta, contra inundaciones. 

3.- Desarrollar un Plan cle Operaciones para combatir inundaci~ 

nes y medidas de emergealC i a. 

4.- Establecer un programa de ajustes inmediatos en estructura 

y ea~ Areas invadidas con peligro de i nundaci 6n. 

5.- Instrumentar la regulaci6n de las Planicies lnundables, 

·utilizando: 

a) Medidás inmediatas, a corto plazo y provisionales. 

b) Medidas a largo plazo, basadas sobre la planeaci6n in-

tegral de la cuencá. 

·6.- Elaborar un Plan para la uti 1 izaci6n 6ptiaaa de Pl.enicie 

lnundabl e e instrumentar 1 o con z 

a) Estudios T~nicos. 

b) Estudios Socio-Econ6micos, y 

e) Estudios T~cnico-Legales-lnstitucionales. 

7.- Construfr obras de control de inundaciones, que son parte

del Plan para el ~so de la Planicie lnundable y q~e son--

factibles econ6micamente de realizarse. ~ 

. ~ .. 
Se- Aplicar y mantener el Programa de Admi ni straci 6n de 1 a PI.!, 

nicie lnundable. 
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PlCO EN EL 
PUEBLO "S" 
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CALIFICACION DEL INDICE DE POTENCIAL DE INUNDACIONES 

INDICE VALOR CALI Fl CACI ON 

P. de 1 • o.o - 0.20 Muy bajo 

P. de 1 • 0.21 - 0.,40 leve 

P. de 1 • 0.41 - 0.60 ·Moderado 

P. de 1 • 0.61 0.80 Severo 

P. de 1 • 0.81 - 1.00 Muy severo . 

,-..··.'~, 

· . ... ·.:(,'-. 
~ ,_{ 



PERDIDAS DIRECTAS CAUSADAS POR INUNDACIONES Y PERTURBACIONES 

ATMOSFERICAS EN LA REPUBLICA MEXICANA 

AÑO 1973 

No. DE MUERTOS 29 

No. DE HERIDOS SIN CUANTI 
fiCARSE 

No. O~ DAMNIFICADOS 52,214 

CASAS-HABITACION 

OBRAS DE INfRAESTRUCTU

RA A CARGO DE LA SARH. · 

OBRAS DE INFRAESTRUCTU

RA A CARGO DE OTRAS DE

PENDENCIAS 

AGRICULTURA 

GANADERIA 

INDUSTRIA Y COMERCIO Y 'OTROS 

-

.e 



.. 1 • ~ 

. ~ : ... : ,.,. ·pERD:I~D·AS:,DJ RECTAS. CAUSAOAS POR 1 NUNDACI ONES Y PERTURBACIONES 

ATMOSFERICAS EN LA REPUBLICA MEXICANA 

AÑO 1974 

No. DE MUERTOS 77 
No. DE HERIDOS 39 

No. DE DAMNIFICADOS 

CASAS-HABITACION 

OBRAS DE INFRAESTRUCTU

RA A CARGO DE LA SARH. 

OBRAS DE INFRAESTRUCTU

RA A CARGO DE OTRAS DE

PENDENCIAS 

AGRICULTURA 

GANADERIA 

INDUSTRIA Y COMERCIO Y OTROS 

38,351 

$ 

19'863,000.00 

21 , 549,633.00 

47 '290,053.00 

' 7 41 , 36 91 5,5.6. 00 ,. 
" 28'954,600.00 

10'195,000.00 

869'221-·, 84,2.00 



PERDIDAS DIRECTAS CAUSADAS POR INUNDACIONES Y PERTURBACIONES 

ATMOSfERICAS EN LA REPUBLICA MEXICANA 

AÑO 1975 

No. DE MUERTOS 36 

No. DE HERIDOS 25 

No. DE DAMNifiCADOS 

CASAS-HABITACION 

OBRAS DE INFRAESTRUCTU

RA A CARGO DE LA SARH. 

OBRAS DE INFR~ESTRUCTU

RA A CARGO DE OTRAS DE

PENDENCIAS 

AGRICULTURA 

GANADERIA 

INDUSTRIA Y COMERCIO Y OTROS 

123,618 

$ 

$ 

21'083,600.00 

6'812,500.00 

81 '422,280.00 

441 1 6 7 7, 1 o 3 Íl 00 

465,500.00 

119'403,000.00 

670 '863, 983.00. 

• ¡, • 
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PERDIDAS DIRECTAS CAUSADAS POR INUNDACIONES Y PERTURBACIONES 

ATMOSFERICAS EN LA REPUBLICA MEXICANA 

AÑO 1976 

No. DE MUERTOS 599 

No. DE HERIDOS 851 

No. DE DAMNIFICADOS 

CASAS-HABITACION 

OBRAS DE INFRAESTRUCTU

RA A CARGO DE LA SARH. 

OBRAS DE INFRAESTRUCTU

RA A CARGO DE OTRAS DE

PENDENCIAS 
AGRICULTURA 

GANADERIA 

428,7 36 

INDUSTRIA Y COMERCIO Y OTROS 

$ 276'348,661 .oo 

66 '039, 168.00 

105 '21, 7 ,403 .. 00 

1 '638' 1 24, 7 4 7. 00 . 

88'381,720.00 
1 8 9, 55 2 1 4 1 1 • 00 

Z363'664, ~··o .oo 



PERDIDAS DIRECTAS CAUSADAS POR INUNDACIONES Y PERTURBACIONES 

· ATMOSFERI CAS EN LA REPUBLI CA MEXICANA 

AÑO 1977 

No. DE MUERTOS 47 
No. DE HERIDOS 432 

No .. DE DAMNIFICADOS 1 3, 126 

CASAS-HABITACION $ 2 3 , 40 1 , 7 1 5 • 00 

OBRAS DE INFRAESTRUCTU-

RA A CARGO DE LA SARH. 7'810,000.00 

OBRAS DE INFRAESTRUCTU-

RA A CARGO DE OTRAS DE~ 

PENDENCJ AS 28'772,159.47 

AGRICULTURA 31 ~ '903. 368.49 

GANADERfA 821,930.00 

INDUSTRIA Y COMERCIO Y OTROS 1 5 , 1 o 7, 30 5 • 00 

$ 388'816,477.96 

.• 

e 
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1.- INTRODUCCION 

Los pluvi6metros en sus distintas variantes constituyen uno -

de los instrumentos meteorol6gicos más antiguos. S~ origen -

se pierde en la Historia pero ya, desde el siglo XVI 1 existe 

evidencia de su uti lizaci6n en experimentos científicos. El 

pluvi6metro es sencillo en su construcci6n y operaci6n y su

naturaleza ha quedado d~mostrada por su estrecha relaci6n con 

el progreso de la humanidad. En muchos campos de la activi--

dad del hombre, los pluvi6metros' han suministrado valiosa in

formaci6n: para compre~der los procesos atmosféricos, al ela

borar programas de cultivo, al diseñar los grandes sistemas -

hidráulicos, etc., los valores estadísticos de la lluvia han 

sido determinantes. 

No obstante que el pluvi6metro se moderniza para suministrar 

informaci6n instántanea y pportuna mediante los sistemas tel~ 

métricos, persisten deficiencias inherentes al .propio instru

mento que limitan considerablemente su apl icaci6n en ciertas 

actividades, entre ellas, '~; pron6stico y control de las ave

nidas de los ríos. 

Las principales deficiencias naturales del pluvi6metro con--

Ciernen a la escasa sensibilidad, restringida al área de su

boca·de captaci6n y la inexact'itud derivada de la acci6n del 

viento que desvía las gotas de 1 luvia antes de ser captadas -

por el instrumento. Estas fallas han tratado 9e ser. resuel--

tas estipuland6 determinadas condiciones de instalaci6n y ~x

trapolando la· medici6n dentro de ciertos límites, pero con r~ 

sultad~s poco satisfactorios, particularmente cu~ndo interesa 
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conocer la precipitación efectiva dentro de una determinda 

cuenca. 

Hasta antes de la Segunda Guerra Mundial no quedó más remedio 

que uti 1 i~ar los datos de precipitación suministrados por re-

des pl~viómétricas con todas sus lfmitaciones. A partir de -

este conflicto bélico los hidrometeorólogos se interesaron 

p·or la aplicación del radar como medio para conocer, en tiem

po real, la intensidad, duración y área cubierta por la precl 

pitación. 

Estas notas tratan precisamente del radar meteorológico y su 

aplicaci6n en hidrologra operacional. En la primera parte,·-

el meteor61ogo Augusto Torijano C.** nos hace una clara des-

cripción del radar, sus principios y e~ementos constitutivoé. 

A continuaci6n se presenta una breve rese~a de-l radar como m~ 

dip para medir la prec·ipitación y se menciona el principio bá 

sico para determinar 1~ intensidad de la lluvia. Finalmente 

se hac~ una re 1 ac i 6n de 1 os"'·; usos hidro l6g i cos de 1 radar. 

1 1 .- EL RADAR 

CONCEPTOS BASICOS 

La palabra radar es una abreviaci6n del nombre que recibe en 

inglés el aparato: RAdio Detection And Ranging; radio detec-

ci6n y local izaci6n. 

El uso primario del rad~r fue de fndole mi Jitar, durante la

Segundd Guerra Mundial. 
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A P L 1 e A e 1 n N D E L R A D A R 

e Desde l'os dí as ·de 1 pasado conf 1 i cto armado genera 1, e 1 radar ha. 

experimentado una evoluci6n sostenida; pero el princip~ bAsico

cont i núa i nmutab 1 e,· 1 a extr!3cc i 6n de i nformac i 6n a partir de . --

una seRal de radi.o reflejada. 

Independientemente de otros usps a los que se destina, en meteo 

rología el radar funciona bajo 1~ base de interceptar una sec--
' ' 

ci6n de onda reflejada de radio cuando el índice refractivo de-

la atm6sfera cambia a causa de la ni~bla, nubes, 1 Juvia, neva-

das, granizo, etc~ Esto puede extenderse hasta el tubo por el

cual pasa la descarga eléctrica de un rayo. 

Las ondas del radar, son ondas electromagnétic~s, que en condi

ciones ideales se propagan en línea recta a la velocidad de la

luz; el aparato. hace emisi6n de un haz de ondas electromagn~ti-

tt cas de ultra-alta frecuencia o super alta frecuencia, captando~ 
el reflejo de parte de esas ondas, cuando éstas chocan con un -

blanco meteorol6gico. 

Para efectuar este trabajo, se emplea una antena direccional,--. 

usualmente una secci6n de parábola, que proyecte un Haz de onda 

relativamente estrecho en azimut, pero capaz de proporcionar co 

bertu~a en sentido horizontal y vertical. 

La distancia se obtiene mediante la medida muy prec1sa del tiem 

po transcurrido entre la emisión de la seRal y la captaci6n de

su reffejo en el blanco. 

El espac1o cubierto por una onda, se denomin~ convencionalmente 

longitud de onda; el producto de la longitud de onda, por -----

/ 
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la frecu~ncia con que es emitida la seRal, da su velocidad de 

avance, esto es, la velocidad de la luz. 

El radar meteorol6gico emplea onda~ de longitud rel.ativamente 

pequeRa, de 20 cm. a 1 cm. 

Usualmente, las longitudes de 3 a 10 cm, se emplean para la -

observaci6n de 1 Juvia o n1eve, en tanto que las longitudes 

más cortas, como las de 1 cm. se usan para observar las nu- -

bes. 

La onda del radar no es continua sino pulsáti 1, debido a que 

queda 1 ibre de la interferencia ocasionada por la señal refl~ 

jada. 

Cuando la amplitud de los pulsos es corta y el intervalo que 

los separa, largo, se ·requiere un transmisor relativamente p~ · 

q~eRo, esto proporciona un poder de observaci6n, bueno a cor

tas distancias, con el aumento de la precisi6n de medida de

la distancia. 

En la tabla siguiente, se muestra una clasificaci6n convenci2, 

na 1 de las ondas del radar según su longitud. 

LONGITUD cm 20 10 5.7 5 3.2 3 1.25 0.86 

FRECUENC 1 A 
en MHz 1500 3000 5300 6000 9375 10000 24000 34880 

CLASIFICA-
CION. L S e X K 

·' 
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ANTENA PAAABOLICA PURA 

ANTENA PARABOLICA MODIFICADA 
(DE COA TE ZA OC NARANJA) 
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ANTENA COSECANTE CUADRADA 

ANTENA PARABOLICA MODIFICADA 
(DE VIGILA.NCIA HORIZONTAL) 

------,.---·------------·-------------------_,.¡ 
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~ Ejemplos de apl icaci6n; 

BANDA 

Observaci6n de las nubes. K 

Observaci6n de la 1 luvia en 
distancias cortas. X 

Observaci6n de 1 luvia mode~ 
rada. 

Observaci6n de huracanes o 
l~uvia muy intensa (Monz6n)~ 

e 

S 

De las bandas asr clasificadas~ la que menos resiente la ate-

nuaci6n, absorci6n o interferencia es la S, raz6n por la cual

se le emplea para la vi.gi lancia a grandes distancias. 

Por el contrario la banda X tiene la longitud de onda más pe--
/ 

queña, severamente afectada por 11 uv i as intensas, 1 ~ que 1 a hs_ 

ce ideal para observaciones a distancias cortas. Este tipo de 

onda es el com~nmente empleado en navfos y avtones, debido a -

que el radar que la produce es pequeño y ligé"~o. 
., 

La banda e, posee caracterfsticas intermedias, sirviendo para 

observaciones rutinarias. 

1 1.1.- DESeRIPeiON DEL RADAR 

Es bien sabido que las lámparas de mano, prQvistas de un re--

flector parab61 ico, producen un haz de luz delgado SI el fila

mento de la lámpara se encuentra en el punto focal de la pará

bola. 

Puesto que las ondas de luz ; de radio son ~nergfa elect~omag

nética, puede emplearse una antena par~b61ica en las frecuen-~ 

\ 

• 

• 



-11-

c1as de radar para producir un haz concentrado de energra e-

lectromagnética; la antena de referencia es altamente direc--

cional. 

La energfa del haz de ondas, es por lo tanto mucho más alta -

que s 1 la antena no fuese di rece i ona 1; por 1 o tanto se di ce 

que esta antena tiene una "ganancia". 

Una antena parab61 ica pura, produce un haz de·ondas en forma 

de lápiz; este haz no es el más conveniente para la vigilan-

c i a meteoro l6g i ca, r.az6n por 1 a cua 1 ·1 a figura de 1 a antena -

sufre algunas modificaciones de forma que genere un haz 1 ige

ramente el ipsojdal. 

Un equipo clásico de radar en la actualidad, consta de l9s SL 

guientes componentes: 

tt a.- Antena rotatoria. 

b.- Mecanismo de control de la antena. 

c.- Transreceptor. 

d.- Centro 1 de 1 radar. ·-.-,, 

e.- Consola indicadora. 

1 1 .2.- FUNC 1 ONAM 1 ENTO DEL RADAR 

Como se ha mencionado, la antena produce un haz 1 igeramente -

parab61 ico de energra electromagnética, producida por un 

transmisor de radio de alta potencia. 

El transmisor envfa la señal a la antena, la cual consta de

una superficie reflejante de forma parab61 ica; la señal en 
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forma de pulsos se genera a una frecuencia variable, que puede 

ser de 160 hasta 590 pulsos por segundo, dependiendo de la el~ 

se de radar. 

Un mecan1smo de control del radar, conecta y desconecta alter-

nativamente el transmisor. Cuando éste está desconectado, el 

mecanismo de control, conecta y pone en operación al receptor 

que recibe la señal producida por la 'sección de onda reflejada 

que intercepta la antena. En caso de haber ondas re~lejadas o 

"ecos", el receptor las interpreta y las ~nvfa a un tubo cató

dico en esencia similar al de una_ televisión, donde los ecos ~ 

aparecen como pequeñas manchas luminosas. Este tubo catódico, 

o pantalla del radar, cuando está operando. presenta una bar~a 

luminosa que gira alrededor del centro de la pantalla. La ba-

rra luminqsa corresponde ~1 frente y·h~nt~o de la antena del -

radar. 

Los radares meteorológicos cuentan con una gran variedad de 

accesorios o "equipo periférico", entre e 1 más 29mún se encue!!, 

tra: 

a.- Caja maestra de interruptores. 

b.- Desecadores electrónicos. 

c.- Radomos. 

d.- Repetidores fotográficos. 

Dispositivo 
. . 

e.- ISO-eCOICO. 

f.- Consolas repetidoras. 

g.- Consola de tiempo •. 

h.- Amplificador de parámetros, y 

1 • - Grafi cadores de reflexión. 

• 
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11.3.- DESCRIPCION DEL EQUIPO PERIFERICO 

a.- Caja maestra de inter~uptores: Su función principal; ad~ 

más de proteger al equipo de sobrecargas, consiste en u-

nir la fuente de poder y las unidades mayores del equipo 

de radar. 

b.~ Desecador electrónico: Se emplea para evitar la entrada 

de humedad al interior de la lfnea de gufa de las ondas. 

Tiene un compresor de aire que 1~ almacena en un tanque -

donde es filtrado y desecado, al pasar a través de un con 

densador de vapor. 

c.- El radomo: Es una cúpula que se coloca en la punta de la 

torre que sustenta a la antena, para protegerla contra 

los vientos fuertes. Está construfda de un material tran~ 

parente a 1 as ondas de radar. e 

d.- Repetidor fotográfico: Sus caracterfsticas son iguales a 

las de la consola· de operación, con la salvedad de que 

puede operar en rangos de barrido de 1 a antena, i ndepen--

'" dientemente del funcionamiento de la consola principal. 

Permite la toma de fotograffas en 35 mm, .cuadro a cuadrQ 

o en movimiento; en la imagen de la pant~l la, además de -

la imagen de los ecos, incluye: el nombre del observato

rio, la distancia, la hora local y/o universal, la fecha, 

nivel de iso-ecos, caracterfsticas de recepción y ángulos 

de elevación y azimut de la antena. 

e.- El dispositivo iso-ecoico: Suprime los ecos de igual ln

tens i dad en una imagen de tormenta,· produciendo una seña 1 

luminosa "agujerada", lo cual permite local izar los 
,. 

nu--

cleos de las celdas de las tormentas eléctricas,. los tor-
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nHdos y las granizadas. Permite tambi~n, corregir las m~ 

didas de distancia y de. intensidad de se~al, adicionalmell 

te corrige e 1 factor de atenuac i 6n de, 1 a· seña 1, produc i ell 

do imágenes más claras y bri 1 lantes. 

El dispositivo iso-ecoico, permite al ~equipo de radar tr~ 

bajar de modo· norma 1, con 1 a panta 1 1 a br i 1 1 antemente i 1 u-

minada o bien, eliminar ecos cuya int~nsidad se encuentre 

bajo un cierto umbral, pudiendo seleccionarse varios um--

brales. Este dispositivo es e.J que permite al radar efes 

tuar operaciones de cuantificaci6n de la precipitaci6n. 

' 
f.- Consolas repetidoras: Es en esencia una consola de opera 

ci6n que muestra las imágenes del radar en ptro sitio di

ferente, en algunos radares puede estar hasta 100 m, de -

distancia de- la consola principa·l. 

g.- Consola de tiempo: Genera una señal digital de la hora y 

hace 1 a aprox i mac i 6n a 1 minuto más cercano; 1 os número.s -

asf producidos, aparecen en todas las pant~l las o conso--

1 as de 1' radar. 

h.- El amplificador de pará~etros: Aumenta la intensidad de 
"\~:-' 

la señal de los ecos, mientras mantiene bajo, el nivel de 

ruido·. 

t.- El graficador de reflexi6n: Minimiza el error de parala

Je que ~uede producirse entre la pantalla y el tubo cat6-

dico. 

1 1.4.- CLASES DE PANTALLA DE RADAR 

Las pantallas de radar, dan la representaci6n gráfica de lo ~ 

que "ve" el aparato. Si el radar ejerce una vigilancia hori-
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zontal, con su antena rotando alrededor de un eJe vertical, la-

puntal la de la consola será circular, el centro corresponderá a 

lu posición de la antena. Cuando esté operando aparecerá una -

barra luminosa que recorrer~ la pantalla girando alrededor de -

su centro, ~barriendo" un área cuya magnitud depende de la esca 

la usada. 

En la representación anterior, los ecos aparecen como se verían 

en un plano, de ahí su nombre: "representación P P 1" iniciales 
1 

de su nombre en inglés: Plan Position lndicator. 

Otro tipo muy usado de representación, es el indicador de distan 

cia y altura denominadoR H 1 (siglas de·Range .!!eight _lndicator). 

Existe también una representación A e~ la cual la intensi~ad de 

los ecos está indicada directamente por la amplitud vertical de 

e su representación en 1 a panta 1 1 a. 

111.- MEDICION DE LA INTENSIDAD, DURACION Y AREA CUBIERTA POR 

LA LLUVIA MEDIANTE~RADAR. 
'"-· 

Poco despues de terminada la Segunda Guerra Mundial se 1n1c1a-

ron las prtiebas para trata~ de medir la precipitación uti 1 izan

do los equipos de radar-desechados por las Fuerzas Armadas. Al 

principio se uti 1 izaron técnicas manuales subjetivas que gradual 

mente fueron evolucionando hasta las técnicas actuales complef~ 

mente automáticas. 

En u~ principio se uti 1 izaron técnicas fotográficas de m61tiple 

exposición que permitían integrar los datos de radar so -------
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bre el tiempo y el espacio. Posteriormente.se intentaron mé-

todos electrónicos alternando la ganancia del sistema del ra

dar, anal izando la intensidad de los ecos sobre una mal la di

bujada sobre la pantalla, (PPl) del radar. 

En 1966 ya se produjeron semi-automáticamente mapas digifal i-

zados de intensidad de la señal de radar. Durante la presen-

te década la tecnologfa ha evolucionado considerablemente de 

' 

manera que el proceso es completamente automático. En un pr2, 

yecto re a 1 izado por e 1 serv i .e i o meteoro 1 óg i co de 1 os Estados 

Unidos se uti 1 izan radares de bandas equipados con un integr~ 

dar-procesador de video, un mirii-compu~ador y equipo periféri 

co. La salida del integrado~, para cada uno de los 115 sect2. 

res en q~e se divide la pantalla, se cuantifica dentro de un 

rango de 10 niveles de re~~ectividad correlacionados con inteu 

sidad de prec~pitación. Estos datos básicos se transforman -

y_representan en un for~ato de coordenadas cartecianas ~egis

trando un dfgito en cada sector de 1m. 1/b marina, (1852 m.) 

por dos grados, mostrando la intensidad y ár~a cubierta por -

la precipitación. 

Un sistema de fabricación japonesa uti 1 iza ~n sistema similar. 

El principio básico está dado por la expresión: 

Donde: 

2 
R = Pr r 

CB 
1/.ft 

Pr =Potencia de la señal reflejada. 

r = Distancia del eco. 

C = Constante del Radar. 

.• 

B;ft= Constantes debidas al tamaño y distribución de los elemeu 
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tos de precipitación. 

R = Intensi-dad de la 1 luvia. 

En este sistema se obtiene la precipitación en mi 1 ímetros pa-

ra sectores de 1.5 Km.; por 1.50 dentro de cada sector el va

lor R se considera constante. 

No obstante el gran adelanto de la tecnología, el radar toda

vía está lejos de ser perfecto para medir con exactitud la in 

tensidad de la precipitación. Entre sus deficiencias se pue~ 

den mencionar: Propagación anómala de la seRal, er~ores en -

la calificación del rada~, sensibi 1 idad inestable, atenuación 

de la seRal reflejada por 1 luvia fuerte sobre la cubiert~ de

la antena, errores en la potencia reflejada por variaCiones

en la precipitación, etc., algunas de estas fa!~as éstán en-

proceso de corregirse, otras demorarán más tiempo. Sin em--

e bargo, muchas de sus 1 imitaciones pueden so 1 ventarse con una 

e adecuada l~ed telemétrica donde los viejos y nobles pluviomé-

tricos permitan ajustar y calibrar al moderno radar. 

e 
e 

lv.- APLICACIONtS Dtl RADAR EN HIDROLOGIA OPtRACIONAL 

a.- Dctcrminaci6n de precip.itación efectiva para alimenta--

ción del modelo de sirnulaci6n hidrológica. 

h.- l)(~·tecci6n y moni·toreo de inundaciOI'les súbii;as océ.lsioncl--

'J 
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The .Physics of Clouds.- B.I. Masan.- Clarendon Press- Ox---

ford-1971.- PP 400-477. 

Conference on Hydro-Meteorology A M A.- 1976~-Prepaints. 

Session 3.- Remate Sensing and Network Design for Convec 
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Confrerence on Flash Floods: Hidrometeorological Aspects. 

AMS.-1978.- Session 2.- Meterological Observations. 

e 
e 

e 
e 
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DI RECTOR! O DE ALUMNOS DEL CURSO : 11 CONTROL DE .AVENIDAS",· DEL 29 DE AGO
TO AL 11 DE OCTUBRE DE 1978.-

l. SR. GUSTAVO D. AVI LA BLANCO 
YACATAS No. 479 - 7 
COL. NARVARTE 
MEXI CO 12, o·. F 
TEL. 543-1.2-48 

2. SR. JORGE CASTRO ABONCE 
JAPON No. 76 
COL. ROMERO 'RUBIO 
MEXICO 9, D. F. 
TEL. 789-30-23 . 

S. AR. H. 
SUBJEFE DE DEPARTAMENTO. 

. VALLARTA No. 11 - 4:!. PI SO 
COL. SAN RAFAE~ 
MEXICO 4, D. F 
TEL. 535-70-71 

COJ'0!-51 ON DEL PLAN NACIONAL Hl DRAUU CO 
PROFESJ ONI STA H. 
TEPI C No. 40 
COL. ROMA 
MEX 1 CO 7, D. F. 
TEL . 57 4-49-43 

3.. SR. JESUS MIGUEL CERVANTES RODIÜGUEZ ·c. PLAN NACIONAL H!DRAULICA 

4. 

5. 

REAL DE LOS REYES No. 87 D-303 
COL. COYOACAN 
MEXI CO 21, D. F. 
TEL. 544-90-96 

SR. MAURICIO DE LA GARZA BECERRA 
2a. Cda. de CONCEPC 1 ON BEISTEGU 1 
No. 17 - 3 
COL. DEL VALLE 
MEXICO 12, D. F. 
TEL-. 523-37-91 

SR. EDUARDO DEL CORRAL GRAJALES 
CALLE AVILA CAMACHO No. 19 
COL. Hl ZACHAL 
EDO. DE MEXI CO 
TEL. 

6. SR. Gl LBERTO ELI ZALDE HERNANDEZ 
AV. UNIVERSIDAD No. 2016 E-13-201 
COL.. OXTOPULCO UNI V. e MEXICO 21, D. F. 

PASANTE 
TEPIC No. 40- 1 2. PISO 

. COL. ROMA 

. MEXICO 7, D. F • 

. TEL.· 574-49-43 

1 PESA CONSULTORES 
SAN LORENZO Y FRESAS 
COL. DEL VALLE 
MEXICO 12 1 D. F. 
TEL. 559-15-01 

S. A. R. H. 
· JEFE DE DEPARTAMENTO 

VALLARTA No. 11 - 3:?.. PI SO 
. COL. SAN RAFAEL 

MEX! CO 4, D. F. 
TEL. 566--51-05 

S. A. R. H. 
JEFE DE OFI Cl NA 
DI REC. DE CONTROL DE Rl OS Y SEG. Hl D. 
COL. SAN RAFAEL 
MEXI CO .4, D. F. 
TEL. 535-22-20 
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SR. DAMA$0 ESTRADA ORTl Z 
C , U . P . A . E D 1 F • C - 1 27 
COL. DEL VALLE 
MEXI CO 12, D. F 
TEL.., 534-55-67 

. SR .. JAVIER FALCON HERRERA 
FLORENCI O MI RANDA No. 30-9 
COL. 16 DE SEPTIEMBRE 
bAEXiCO 18, D.F. 

9. SR. ALBERTO FROST RESTON 
11 DE ABRIL No. 186-A 
COL. SAN PEDRO DE LOS PINOS 
MEXICO 19, D. F. 
TEL. 516-42-16 

10. SR. JOSE GARCI A LEDESMA 
GEMELOS No. 165 
COL. PRADO CHURUBUSCO 
ME XICO 13, D. F. 
TEL. 582-38-51 

11. SR. ELI SEO LEE GONGOZA 
LAGO SAN PE ORO No. 42 
COL PENSIL 
MEXICO 17, D. F. 
TEL. 527-11-19 

12. SR. CONRADO LEZAMA .MUÑOZ 
MARTI N SERRANO No. 16, 
Cl RCU 1 TO ESCULTORES 
CD. SATELITE, EDO. DE MEX. 

2 

S. A. R. H. 
JEFE DE OFI Cl NA 

.VALLARTA No. 11- 32. PISO 
COL •. SAN RAFAEL 
M EX 1 C O 4, D. F • 
TEL. 566-51-05 

S. A. R. H. " 
JEFE DE OFI Cl NA DE MODELOS Hl DROLOGI COS 
REFORMA No. 69 - 42. PI SO 
COL. SAN RAFAEL 
MEXIC0.4, D. F. 
TEL. 535-25-25 

/ 

COMJON DEL PLAN NACIONAL HIDRAUUCO 
AYUDANTE DE 1 NVESTI GADOR 
TEPI C No. 40 - 12. PI SO 
COL. ROMA SUR 
MEXICO 7, D. F •. 
TEL. 574-17-50 

S. A. R. H. 
ANALISTA 
REFORMA No. ·69 
MEXICO, D. F. 
TEL. 546--95-20. 

COMI SI ON DEL PLAN NAC! ONAL Hl DRAUU CO 
PASANTE 11

(
11 PROYECTO "POTENCIAL HIDRO.~ 

ELECTRI CO DEL NOROESTP 
TEPIC No. 40 
COL. ROMA 
MEXICO 7, D. F. 
TEL. 584-72-01 

COMI SI ON DEL PLAN NA.CI ONAL Hl DRAUU CC 
1 NGEN IERO DE PROYECTOS 
TEPI C No. 40 - 12. PI SO 
COL. ROMA 
MEXl CO 7, D. F. 
TEL. 584-72-01 



13. SR. J. ALBERTO LOPEZ GRANADOS 
MONTES DE OCA No. 251 
COL. 1 NDEPEi'JDENCI A 
MEXJCO 13, D. F. 
TEL. 532-90-84 

14. SR. ALFONSO L. MALAJEVI CH S. 

15. e 

CALLE F MANZ VI No. 10 
COL. EDUCACJON 
MEXICO 21, D~ F. 
TEL. 544-93-58 

SR. FERNANDO MANZANERA 1 GI,;ESJAS 
O CAMPO No. 11 
COL SAN ANGEL TIZAPAN 
M.EXICO 20, D. F. 

16. SR. GREGORI O DOMI NGUEZ MTEZ •. 

17. 

C~U.P.S. EDIF. B-3 DEPTO. 504. 
COIL. ROMA 
MEX 1 C O 7_, D. F • 
TEL. 574-27-95 . 

SR. FRANCISCO MARTI NEZ. ESPINOSA 
JUAN SARABIA No. 106 -1 
COL. NUEVA STA. MARIA 
MEXICO 16, D. F. 
TEL. 541-40-87 

18. SR. FRANCISCO J. MI RANDA M. 
PANAMA No. 114 
COL. PORTALES 
MEXICO 13, D. F. e . TEL. 539-36-07 

S. A. R. H. 
AUXI L1 AR DE LA OFI CJ NA DE OBR.A.S Hl DRAU~· · 
LICOS 
AUX! LAR DE LA Ofl Ci NA DE OBRAS DE 
EMERGENCIA. 
REFORMA No. 133 - (§..,PI SO 
COL. SAl'! RAFAEL 
MEXI CO 4, D. F 
TEL. 566-88-71 

S. A. R. H. 
JEFE DE LA OFI Cl NA DE ANAL! SI S aASI CO 
PARA DISERIO · 
AV. REFOR,tv\A No. 133- tf- PISO 
COL. JUAREZ 
MEX 1 CO 5, D. F. 
TEL. 566-88-71 

COMI SI ON DEL PLAN NACIONAL Hl DRAUL li CO 
PASANTE 11 D11 

TEPIC No. 40 
COL. ROMA 

. MEXICO 7, D. F 
TEL. 575-49-43 

S. A. R. H •. 
JEFE DE OFI CI.NA 
REFORMA No. 133 ... éft. PI SO 
MEXlCO, D~ F. 
TEL. 566-88-71 

S o A. R. H. 
·AUXILIAR TECNICO 

REFORMA No. 133 .:.l. tf! Pi SO 
¡\AEXiCO, D. F. 
TEL. 566-86-89 

. S. A. R. H .. 
PROYECTISTA 

·REfORMA No.· 1 33 - ~ P.l SO 
COL, JUAREZ 
MEXICO 5 1 D. F. 
TEL. 566-88-71 



4 

SR. JUAN .JOSE DOMi r-.:.JGO OLVERA S. 
UNIDAD 1. S. S. S. T. E. 

:20., 

2L 

/IAANZ. 4 LOTE 10 CASA 90 
CHAPI NGO, EDO. DE MEXI CO 

SR. CUAUHTEMOC ORDOÑEZ MEDI NA 
AV o GUADALUPE Y RAMI REZ No. 20 
COL. XOCHI MI LCO 
tvi,E X 1 C O 23 , D • F • 
TtL. 676~02-44 

SR. ROSAL! NO ORTIZ MASCOTE 
AUCA No. 15 
COL. LOMAS DE CHAPULTEPEC 
MEXICO 10, D. F. 
TEL. 517-01-25 

SRI TA. MARIA LUISA RAM! REZ 
CALZ. DE LA VIGA No. 30 
COL • SECTOR PO PULAR 
MEXICO 13, D. F 
TEL. 581-01-74 

23. · 1 NG. PASCUAL RAMOS BLANCO 
EDO. COLIMA No. 82-3 
COL. PROVIDENCIA 
MEXI CO 14, "D. F. 

24. SR. RASGADO CACHO ENOCH 
MARCOS CARRILO No. 298-7 
COL. VIADUCTO PI EDAD 
MEXICO 13, D. F. 
TEL • 538-42-22 

25" SR. JOSE RAMO N RODRI GUEZ A. 

S.A.R.H~ · 
JEFE DE DEPARTAMENTO 
AV. REFORMA No. 46.9PLANTA ESPECIAL) 
M EX 1 C O 4, D. F. 

S; A. R. H. 
1 NSURGENTES 30 - 3e¡·. PI SO 

.. 

ANALISTA DE SISTEMAS DE 1 NFORMACI ON 
COL. JUAREZ 
MEX 1 CO 5, D. F. 
TEL. 592-57-65 

S. A. R. H. 1 

_; 

ENC. RESIDENCIA DE MEJORAMIEi'lTO OE OBRA 
Rl O GUADALUPE Y 1 NG. LORETO FA VELA. 
COL. ARAGON 
MEXI CO, D. F •. 
TEL. 5170125 

COMI SI ON DEL PLAN NAL. Hl DRAULICA 
AYUDANTE DE PROYE-CTO. 
TEPI C No. 40 
COL. ROMA 
MEX 1 CO 7, D. F 

. TEL. 574-17-50 

COMI S !iON. DEL PLAN NA.L., H! DRAUU CO 
PROFESI ONI STA 11 1" 
TEPI C No. 40 
COL. ROMA 
MEXiCO 7, D. F •. 
TEL. 574-·49~43 

. SUBDI RECC •. DE 1 NFORMACI ON Y C.OORDK NJ.," 
CION, DIRECC. GRAL.- COI'ITROL m: R10;;; 
JEFE DE OFI Cl NA . 
1 NSURGENTES No. 30'= 32 
MEXI CO 5, D. F. 
TEL. 535~81-49 

S. A. R. H. 
JEFE DE LA OFICINA DE ESTUDIOS F'RfLbVH ;~.JArF~ 

. REFORMA No. 69 ~ 4~ PI SO a 
MEXICO, D. F. W 
TEL. 566---81-69 5'6{F·88~7'1 



·• 

26 •. 

27. 

28. 

•• 
30. 

SR. SALVADOR RODRI GUEz· GARCIA 
ROSAS MORENO No, 24 -13 
COL. SAN RAFAEL ¡ 
ME~IC041 D.F. 
TEL. 566-18- '17 

SR. FERNANDO ROMO COPCA 

SR. MARI O SANCHEZ GUTI ERREZ P. 
PALENQUE No. 25 -A 
COL. NARVARTE 
MEXICO 12, D. F. 
TEL. 519-33-10 

SR. SALVADOR M. SANCHEZ GUZMAN 
HACIENDA DE ZOTOLUCA No. 370 
COL. HDA. DE ECHEGARA Y 
EDO. DE MEXICO 
TEL. 560-07-88 

SR. JOSE GPE. TORRES ZARATE 
MORELOS No. 89 DEPTO. 10 

31. SR. JORGE O. VI LLAR ESCUDERO 
PASEODE ITALIANo. 24 

. FRACC. LOMAS VERDES 
EDO. DE MEXi CO 
TEL. 

32. SR. ERNESTO ZURUTUZA VERA 
MORELOS No. 904-B No. 6 
CENTRO 
CUERNAVACA,MOR. 
TEL • 2-78-48 

5 

S. A. R. H. 
JEFE DE OF! Cl NA 
VALLARTA No. 11 - 4~ PI SO 
COL • SAN RAFAEL 
MEXI CO 4 1 D F. 
TEL. 535~ 7 4-47 

COM! SI ON DE AGUAS DEL VALLE DE MEXi CO 
Hl DROLOGO 
BALDERAS No. 55 
MEXICO, D. F •. 

S. A·. R~ H. 
JEFE DE, DEPARTAMENTO 
REFORMA No. 46 - 92. PI SO 
COL. JUAREZ 
/v'~EXI CO 5, D. F 4 

TEL. 546-97-05 

S. A. R. 1-1 • 
ANAL! STA 

. REFORMA No. 46 - 92. PI SO 
MEXI CO/ D. F. 
TEL. 591-08-19 

S. A. R. H. 
SUPERVISOR DE OBRAS 
REFORMA No •. 133 - (f!.. PI SO 
TEL. 566-88-71 

S. A. R. 
jEFE DE OFI Cl NA . 
1 NSUR::GENTES SUR No. 30 - 32. PI SO 

. MEXI CO 5, D. r· 
TEL. 535-81-49 

COt\AlSI ON DEL P.-hAN NAL. Hl DRAULICO 




