


1.1 PRECIPITACION

La precipitacidn, mejor conocida como lluvia, es uno de los fendmenos mas importantes
en los dmbitos del abastecimiento y control del agua. Esto es debido a la gran influencia
gue tiene en la hidrologia y en general en todo ecosistema ya sea por su presencia o
ausencia. Regresando al enfoque mas técnico, y mds concretamente desde el punto de
vista de la ingenieria, la precipitacion tiene su importancia directamente sobre el
suministro de agua, que es necesario para el sustento de las principales poblaciones, esto
sucede porque las fuentes de abastecimiento requieren precipitaciones favorables, como
puede ser desde la recarga del vaso de una obra hidraulica como también, de los mantos
fredticos.

A continuacion se dan a conocer conceptos y definiciones relacionados con la
precipitacién y con su estudio, que son de utilidad para el actual proyecto.

1.1.1 Definiciones

Precipitacidn: Se refiere a la caida de agua a la superficie terrestre, esto es debido a la
condensaciéon del agua desde los cuerpos de agua como rios, lagos y el océano. La
precipitacidn concierne a todas las formas que pueda adoptar el agua atmosférica con lo
cual se incluye no solo lluvia sino también nieve, granizo, neblina etc.

Ciclo hidrolégico: Para comprender mejor las precipitaciones, hay que considerarlas como
parte de un proceso mucho mds complejo, ya que las condiciones para que existan se
encuentran distribuidas en una serie de sucesos a los cuales se les llama ciclo hidrolégico.

Tormenta: Suceso meteoroldgico en el cual se delimitan las precipitaciones durante un
periodo de tiempo para su registro y estudio.

Altura de precipitacion: Valor representativo de la cantidad de lluvia presentada en una
tormenta.



Presién atmosférica: La presidn se define como el resultado de aplicar una fuerza a un
area determinada. En el estudio de los fluidos se ha establecido que la presién que este
ejerce en los limites de su forma es equivalente al peso de una columna virtual compuesta
por el fluido que estd en contacto con el area mencionada en su punto mas bajo. Es por
esto que la presién atmosférica se ha definido como el peso de la columna de aire
considerando dicha columna desde la superficie de estudio hasta los limites de la
atmosfera.

Siguiendo este razonamiento se puede decir que la presiéon atmosférica varia en magnitud
a proporcién inversa a la altitud de la superficie en estudio. Es decir que a mayor altitud
menor sera la presidon atmosférica ejercida por la columna de aire. La altura es medida
tomando como referencia el nivel del mar.

La mayor presién atmosférica registrada es, como ya se ha mencionado la que se presenta
a nivel del mar, existen dispositivos que pueden medir la magnitud de la presion actuante
con bastante precision. Estos son llamados barédmetros los cuales funcionan creando una
interfaz entre cierta cantidad de mercurio y el aire del ambiente. Posteriormente se hace
una comparacion entre la altura de la columna de mercurio producida por la interaccién y
se determina la presidn necesaria para haber elevado el mercurio hasta dicho punto.

La presion atmosférica maxima registrada se ha fijado en una columna de 760 mm de
mercurio. Este valor ha presentado varias equivalencias y se han propuesto varias
unidades de medicion para su estudio como por ejemplo:

Ibar = 760mmHg Bares

latm= 1033 <9 Atmésferas
cr

Por supuesto las unidades tienen equivalencias entre ellas, de hecho se ha establecido
una férmula para calcular la presién atmosférica teniendo como dato inicial la altitud de la
zona de estudio con respecto al nivel del mar la cual se enuncia a continuacidn:
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Donde las unidades de altitud expresadas por la variable “z” estdn expresadas en metros y

o _n

las unidades de presion de la variable “p” se expresan en mb, es decir milibares.

Presién de Vapor: Como se ha explicado anteriormente los gases en el aire generan
determinada presion sobre la superficie es asi como surge el concepto de presién de
vapor. Este concepto no es muy distinto de la presién atmosférica sin embargo existen
varios factores particulares que deben ser tomados en cuenta. Como se sabe la atmdsfera
es una mezcla de varios gases en conjunto, como son el oxigeno, el hidrégeno y el diéxido
de carbono por mencionar algunos, sin embargo el valor buscado como presidn de vapor
es aquel que solo toma en cuenta la cantidad o concentracién de vapor en una columna
de aire, es decir, sin tomar en cuenta la presencia de los otros gases.

Es asi como el peso de una columna de vapor sobre un drea es definido como presién de
vapor. Los factores que deben ser tomados en cuenta estan fundamentados en la ley de
adsorcidn y disorcidn la cual sefiala que el intercambio de agua en una fase compuesta por
un liquido y un gas, representado analogamente como un cuerpo de agua en contacto con
la atmdsfera depende de forma importante de las condiciones de presion y temperatura
del ambiente, en este caso de la atmdsfera. Con base en esta ley se puede afirmar que la
presidn de vapor puede modificarse si varian éstas condiciones en los dos medios, por
esto se puede asumir que a determinadas condiciones de presién y de temperatura existe
un valor maximo del vapor que puede aceptar el aire en cuestiones de vapor, esto puede
considerarse una saturacién del mismo, es por esto que es conocido como punto de rocio.

Humedad absoluta: En cuestiones de las condiciones favorables para la precipitacion es
necesario que se tenga un porcentaje significativo de humedad en el aire es decir que
exista agua evaporada en una cantidad suficiente en el medio para que pueda tener lugar
la precipitacién. Esto es medido con una serie de coeficientes los cuales representan la
cantidad de vapor en un volumen determinado de aire, que es expresado por la formula:

masadevapo _ M,
volumendeire V
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Donde p, es la humedad absoluta.

Agua precipitable: Para comprender este concepto es importante tomar en cuenta la
explicacion que se dio acerca del punto de rocio y la humedad en el aire ya que ambos son
significativos en la determinacién del agua precipitable del medio.

Primero, para definir el significado de agua precipitable se debe entender las condiciones
gue la provocan. Como se ha mencionado, el agua que se encuentra en forma de vapor en
el aire no puede seguir aumentando de forma indefinida, sino que dependiendo de las
condiciones de presidon y temperatura en la zona de estudio existe un determinado limite
de agua que el aire puede contener como vapor, para fines de este concepto se define
como zona, al area determinada sobre la cual se encuentra una columna de aire
especifica.

Este limite puede variar dramaticamente en una misma zona, y es lo que hace posible el
fendbmeno de la precipitacion. Haciendo un seguimiento detallado del proceso
concerniente del ciclo hidrolégico se llega al proceso que se explica a continuacidn.

En primer lugar, debido al principio de la evaporacién, en que el agua bajo condiciones
establecidas de presion y temperatura puede alcanzar, si se hace aumentar su
temperatura, un punto llamado punto de ebullicién a partir del cual el agua empieza a
transformarse en vapor mientras su temperatura aumenta y es asi como se empieza a
saturar el aire del medio con vapor hasta que alcanza su limite.

Lo anterior lleva a la pregunta écudndo se alcanza el limite? La respuesta es evidente
mientras se tenga presente lo ya mencionado. Se tendria que contestar que el aire seguira
aceptando el vapor de agua hasta que el mismo alcance el grado de saturacién mejor
conocido como punto de rocio.

Aun sabiendo la naturaleza del punto de rocio y el limite de vapor en el aire es bastante
ambiguo afirmar que el aire llega a saturarse ya que el vapor no permanece en
condiciones constantes en el aire, por lo cual el seguimiento del proceso conduce la
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atencién al medio que contiene el vapor de agua ya que es el mismo que establece las
condiciones en las que el vapor fluye e interactua.

Como se menciond en el apartado de presidon atmosférica, ésta puede variar en
proporcion inversa a la altitud en que la presién esté siendo medida, a palabras mas
sencillas, la presion tiene una disminucion gradual a medida que la altitud crece. Pero
porqué esto es relevante para el fendmeno de la precipitacidn. La respuesta se encuentra
en que al haber menos presién interactuando con el vapor, este empieza a aumentar su
volumen. Se sabe por la ley general de los gases que al aumentar el volumen del vapor,
este tendra una disminucidn en su temperatura.

Esto inducird el alcance del punto de rocio y comenzara la condensacién de la masa de
vapor. Esto ocurre debido a que las condiciones de temperatura y presidn van cambiando
conforme el vapor asciende. Debe recordarse que en condiciones de menor presion y
temperatura el punto de rocio es mas bajo, es decir, la cantidad de vapor que el aire
puede contener se vuelve menor, asi que una masa de vapor que ha ascendido hasta
cierto punto en el aire y no lo satura, puede llegar a saturarlo a medida que asciende,
incluso si la masa de vapor es la misma.

Dicho esto y tomando en cuenta que inicia el fendmeno de condensacidn, aun asi las
gotas o mas correctamente particulas de agua que se forman de dicho suceso son
demasiado pequefias entre 5y 10 micras y por lo tanto su peso despreciable, esto provoca
gue incluso habiéndose condensado dichas particulas, estas permanezcan suspendidas en
el aire.

No es hasta que se forman nucleos de condensacidon cuando dichas particulas de agua
empiezan a unirse unas con otras, se forman gotas de mayor tamafio de 100 a 500 micras
que pueden vencer la friccion del aire y finalmente precipitarse hacia la superficie
terrestre. Es asi como puede concluirse que el agua precipitable del ambiente,
corresponde realmente a la magnitud de la masa de vapor presente en el mismo, es decir
toda cantidad de agua presente en el aire, tiene la capacidad de precipitarse.
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Intensidad: La intensidad de una tormenta esta dada por la precipitacién existente en la
misma. El concepto en si no es tan simple ya que se debe tomar en cuenta que una
tormenta tiene una duracion bastante variable con respecto de otros sucesos del mismo
tipo y la cantidad de lluvia que se presenta en cada una de ellas no es de ninguna forma
proporcional a la duracién de las mismas.

Con esto se quiere decir que la intensidad de una tormenta se expresa como la altura de
precipitacion dada en un determinado periodo de tiempo, las unidades para expresarla
por lo general son milimetros por hora. Es asi como puede afirmarse que una tormenta
intensa es aquella cuya altura de precipitacién medida es grande con respecto a su
duracién, mientras que una tormenta que no lo es, tiene una altura de precipitacion
pequefia en un periodo de tiempo muy grande en comparacion a la anterior.

La expresion para obtener la precipitacion es la siguiente:

- alturadepecipitacign _ hp| mm
Duracion T hr

Curva masa: Esta se refiere a un tipo de grafica que contrapone la altura de precipitaciéon
expresada en milimetros de lluvia, en el eje de las ordenadas, contra el tiempo
transcurrido, por lo general expresado en horas, en el eje de las abscisas.

1.1.2 Mediciones de precipitaciones

Una vez conocido el fendmeno de la precipitacion el siguiente paso es estudiarla para
cuantificarla con el fin de registrar a detalle los aspectos e implicaciones que posee.

Por lo general las mediciones de la precipitacion son realizadas en estaciones
meteoroldgicas repartidas de forma sistematica dentro del area de estudio. Dichas
estaciones tienen la funcién de recabar informacion y datos acerca del estado climatico en
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una zona determinada, cada estaciéon cumple con ciertos estandares para garantizar la
fiabilidad de los datos recabados.

Las estaciones meteorolégicas o climatoldgicas poseen una determinada zona de
influencia, es decir, los datos que recopila cada estacién son significativos Unicamente
para una zona especifica o de influencia, la informacién requerida puede provenir de mas
de una estacidn, dependiendo de la extension del drea de estudio.

Las estaciones tienen la capacidad de recolectar no solo datos de precipitaciones, sino
ademas trabajan con informacién concerniente a la evaporacién, velocidad del viento,
presion atmosférica local, etc.

En lo concerniente a la medicidn de las precipitaciones existen diversos dispositivos que
pueden aportar los datos necesarios para su estudio, ya que los factores que afectan la
precipitacién, como se describié en el inciso anterior, son variados en numero y
naturaleza y es de esperar que para la medicién de cada uno de ellos exista un
instrumento especializado para su medicién y un protocolo para el registro y manejo de
los datos.

A continuacidn se mencionan los instrumentos pertinentes y se adjunta una explicacién de
los principios de su funcionamiento.

Barémetro

Es un instrumento utilizado para medir la presién atmosférica por medio del principio de
diferencia de densidades entre sustancias y la presidn que se ejerce en la fase entre estas.
De forma mads detallada, el bardmetro funciona con el principio de las presiones que
ejercen entre si fluidos de diferentes densidades.

Lo primero a tener en cuenta son las condiciones de cada uno de los fluidos, esto es clave
para conocer la presién de uno o de otro. Primero que nada se desea saber la presién que
ejerce la columna de aire sobre el drea de estudio y ya que esta es técnicamente uniforme

13



debido a su naturaleza gaseosa, solo debe seleccionarse un punto de contacto
representativo de la columna de aire. Dicho punto, técnicamente, puede ser cualquiera en
el area, mientras se tenga presente que la variacién de la altitud es lo que hace variar la
presidn, asi que solo puede limitar a un punto representativo en un plano localizado a la
altitud deseada.

Una vez elegido el punto donde se localizara la interfase la pregunta es cémo medir la
presion, si técnicamente no puede medirse directamente la columna de aire de una forma
conveniente, la respuesta se encuentra en el segundo fluido, de naturaleza conocida el
cual proporciona datos iniciales para interpretar los datos.

Se sabe que cuando dos fluidos se encuentren en contacto en un punto, ain cuando estos
se encuentran en distintos niveles, ejercen la misma presidn en el punto de aplicacién una
vez alcanzado el equilibrio. También se sabe que la presién ejercida por cada uno de los
fluidos en el punto de contacto es equivalente al producto de su peso especifico y la altura
de la columna de fluido medida desde el nivel actual del fluido hasta la altura del punto de
contacto lo cual se expresa de la siguiente forma:

P = Ohiae9(2h)

Donde “P” es la presion, 0;,4 €S la densidad del fluido y (Ah) es la diferencia de alturas

entre el punto de aplicacién y la superficie de la columna del fluido y g es la constante de
la aceleracidn de gravedad.

Con esto se llega al razonamiento de que si se conocen las caracteristicas de uno de los
fluidos y se somete a condiciones de control, es posible determinar la presion que el otro
fluido ejerce, ya que es la misma que el fluido de control ejerce sobre el mismo punto.
Primero que nada se confina al fluido de control en un contenedor graduado que permita
medir la columna del mismo. Dicho contenedor serd hermético y tendrd salida
Unicamente por el punto de contacto con el otro fluido (figura 1.1).

Finalmente, solo se debe observar cémo el sistema entra en equilibrio y se estabiliza la
variacién producida en las columnas de los fluidos, con lo cual solo habrd que medir la

14



altura de la columna del fluido de control ya que sus caracteristicas son conocidas. Se
tiene la densidad del mismo por lo cual solo hace falta calcular la presidén con la expresién
planteada ya que la presidén que ejerce el fluido de control es la misma que la de el otro

fluido que ahora puede llamarse aire de forma concreta, se toma como presion
atmosférica al valor obtenido.

El fluido de control por lo general suele ser mercurio ya que por su gran densidad la

columna equivalente no necesita ser demasiado alta y esto facilita el manejo del
dispositivo.

Tubo de vidrio

(graduado)
Columna de T
mercurio - '
Presion i_"s.
atmosférica e
ﬁ*i 1Ay 1 Recipiente
= =— — con mercurio

Figura 1.1. Esquema de un barémetro. (Referencia 6)
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Pluviémetros y pluviégrafos

Los pluvidmetros son dispositivos simples que permiten tomar lecturas de la altura de
precipitacidn en una estacién meteoroldgica. Sin embargo tienen una desventaja, el hecho
de que no sea un dispositivo automatico. Por lo general un pluviémetro solo puede tener
el registro de la altura de precipitacion que se produjo en un dia.

Una persona comisionada debe tomar la lectura de la altura de precipitacion cada dia a la
hora determinada por el Servicio Meteorolégico Nacional, por lo general las lecturas son
tomadas a las 8:00 horas.

Sin embargo este dispositivo se presta a imprecisiones debido a que el registro abarca un
periodo de 24 horas, esto evita que se tenga un registro mas preciso que pueda tener en
cuenta datos como la intensidad de las tormentas y si se presenté mas de una en el
periodo transcurrido durante el dia.

El dispositivo consta de un recipiente por lo general metdlico, en forma de cilindro que
contiene un recipiente mas pequefio en su interior. La captacidn de las precipitaciones se
da por medio de un cono que funge como darea de captacidén y que se encuentra en la
entrada del recipiente abarcando toda la superficie del mismo. Dicho cono conduce el
agua hacia el recipiente mas pequefo y deposita ahi el agua.

El recipiente interior del pluvidmetro tiene una caracteristica principal, la cual consiste en
que el area de su base es diez veces menor a la del recipiente exterior, es decir al area de
captacion, esto es con el propdsito de que la altura de precipitacion pueda ser mas
apreciable. La relacién provoca que cada centimetro medido dentro del recipiente mas
pequeiio sea equivalente a 1 mm de agua en el recipiente grande, cuya area de captacién
es la que se toma en cuenta.

Esto ayuda en gran medida a tener lecturas mads apreciables y precisas, al utilizar escalas
mucho mayores se incrementa en gran medida la precision del dispositivo. Cabe
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mencionar que se coloca una malla en la entrada del pluviémetro para evitar la entrada de
basura o sdlidos que puedan alterar la lectura.

En la figura 1.2 se presenta el esquema descriptivo de un pluvidmetro.

Area de captacion (A) ___\
\

Embudo —+—" —Malla 1
Area de recipiente (g)—f—— W—Malla 2
| | i

1
5
1‘ Escala
of
4

Figura 1.2. Esquema descriptivo de un pluviémetro. (Referencia 6)

Otro de los instrumentos para medir la altura de precipitacién es el lamado pluvidgrafo.
Este dispositivo tiene un propdsito parecido al del pluviémetro pero cuenta con
diferencias sustanciales tanto en su funcionalidad como en la informacién que arroja la
cual es considerablemente mas precisa.

El pluviégrafo es un dispositivo que trabaja en cierta forma de manera automatica, debido
a que no necesita de un supervisor por grandes periodos de tiempo los cuales varian
dependiendo del tipo de lecturas que se estén tomando. Estas pueden ir desde lecturas
por hora, por dias o incluso por semanas dependiendo los requerimientos.
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El pluvidégrafo como su nombre lo dice da un registro grafico de las tormentas, mas en
concreto de su altura de precipitacién con la ventaja de que este registro se da en tiempo
real y de forma constante. Esto quiere decir que en el intervalo de las lecturas se tiene la
altura de precipitacion puntual de cada instante que se encuentre dentro de la duracién
de una tormenta con lo cual la cantidad de informacidn que puede obtenerse es
considerablemente mayor que con un pluviémetro.

Un ejemplo claro es que este dispositivo es capaz de mostrar datos con los cuales puede
diferenciarse el inicio y el final de una tormenta ademds de poder diferenciar cuando no
estdn teniendo lugar. Al tener un registro puntual de cada instante de una tormenta se
puede saber también que tan intensa fue la misma al comparar la altura de precipitacién
con la duracidn de la tormenta.

Este dispositivo funciona con un filamento que es capaz de imprimir una linea sobre un
rollo de papel llamado registro pluviografico o pluviograma el cual estd impreso con una
escala que varia dependiendo de los intervalos del tiempo en el que se desee medir. El
registro en contacto con el filamento tiene una rotacién de forma constante de tal manera
gue la linea impresa expresa de forma real la lectura en ese instante.

El filamento estd conectado a un flotador, el cual al subir las precipitaciones en el
almacenamiento desplaza al filamento indicando un aumento en la altura de precipitacién
sobre el pluviograma que sigue girando de forma constante. Para el control de
excedencias dentro del depdsito del pluvidgrafo existe un sistema el cual una vez que el
filamento ha alcanzado la parte superior del registro, el depdsito se drena de forma
instantanea lo cual no provoca ninguna alteracidn en el registro ya que el registro se da a
través de periodos de tiempo significativamente mas largos que el tiempo de drenado, es
por esto que no se pierden datos en el proceso (figura 1.3).
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Figura 1.3. Esquema de un pluviégrafo. (Referencia 6)
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1.1.3 Andlisis de los datos de precipitacion

Los datos obtenidos por medio de las mediciones deben someterse a un analisis para
determinar la tendencia que presentan. Para esto existen métodos variados de
procesamiento que permiten la interpretacion de resultados para fines de disefio, con
la consideracién inicial de que los datos recabados, son representativos.

El analisis o estudio de estos datos, permite adjudicar a la informacién recabada un
comportamiento, que si bien no es exacto, tendra una precision considerable al tratar
de reproducir los sucesos meteoroldgicos posteriores.

Primero que nada se tiene un concepto muy importante el cual se encuentra en varias
ramas de la estadistica y es aplicable a un sin nimero de problemas practicos. Este es,
desde luego, la media. Al momento de trabajar con este concepto lo importante es
determinar la confiabilidad del mismo.

Es por esto que existen diversos métodos para obtener dicho valor que para
cuestiones del presente trabajo se asocia a uno de los datos mas importantes en
cuestiones de precipitacidon que es la altura de precipitacién (hp). A continuacién se
exponen algunos de los métodos mas recurridos para poder determinar una media
para la altura de precipitacién.

Método aritmético

El método aritmético es uno de los mas recurridos debido a su simplicidad, sin
embargo hay que tomar en cuenta un factor muy importante al momento de
emplearlo, en cuestiones de obtencién de la media y de la estadistica en general es
importante recalcar el hecho de que algunos datos pueden no tener la misma
influencia que otros en lo que se refiere a determinar un indice que los represente, es
por esto que la media del método aritmético puede no ser un indice del todo
representativo, sin embargo encaja en la categoria de lo estimado.
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Para determinar este indice que dard un estimado de la altura de precipitacidén es
necesario conocer ciertos elementos, como son los datos individuales de la altura de
precipitacion en un tiempo dado, y el nimero de datos obtenidos. Todo esto son
condiciones conocidas impuestas desde el momento de la medicion asi que no habra
mayor problema en aplicar el modelo matematico que a continuacién se expresa:

Donde “n” es el nimero de datos obtenidos y “hp;” representa los valores individuales
que seran sumados desde el primero (i) hasta el dltimo valor (n).

Poligonos de Thiessen

Como se ha mencionado anteriormente, los datos de precipitacion obtenidos en un
estudio pueden provenir de diversas estaciones meteoroldgicas localizadas en
ubicaciones distribuidas por toda la cuenca hidroldgica.

Debido a la forma tan irregular de una cuenca, aunado al hecho de que no en toda la
cuenca se presentan los mismos eventos meteorolégicos se considera que los datos
de cada estacién tienen una influencia distinta en lo que respecta a la determinacién
de este indice.

La necesidad de un valor de precipitacion media mds preciso y confiable, da lugar al
surgimiento de un método que, empleado de forma adecuada, puede compensar la
imprecision del método aritmético y reflejar de forma mas notable la influencia de
cada estacién meteoroldgica y de sus datos.
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El método consiste en atribuir a cada estacién una determinada area de influencia
para sus datos, esto se realiza de manera que se ajuste a la forma de la cuenca. La
manera de condensar los datos en los valores de precipitacién media es tomar los
datos de cada estacion y aplicar el método para cada periodo de tiempo, es decir se
obtendrd un valor de altura de precipitacion media para cada intervalo de tiempo
dependiendo de cédmo se seleccione. Al final los datos se resumen en una tabla de
precipitaciones medias que representa a toda la cuenca.

En este punto se involucra el método de los poligonos de Thiessen utilizando las dreas
para obtener un valor de altura de precipitacién para toda la cuenca a partir de datos
mas particulares, el procedimiento para obtener los poligonos es mas bien sencillo,
sin embargo antes de aplicarlo se requieren mdas datos para poder trazar los
poligonos.

El procedimiento requiere de una carta o plano en que se marca la localizacién, lo mas
preciso posible, de cada estacién meteorolégica, ademas de esto se requiere tener
delimitado el parteaguas de la cuenca hidroldgica en estudio. Debe contarse con los
registros ya sea pluviograficos o pluviométricos de cada estacién, estos deben cumplir
el requisito de pertenecer al mismo periodo de registro, para poder unirse por medio
del modelo matematico.

El trazo de los poligonos se da de la siguiente manera, primero se ubican todas las
estaciones meteoroldgicas y se trazan lineas rectas entre todas ellas, cumpliendo la
condicion de que solo se tracen lineas entre las estaciones mas proximas entre si, de
esta manera no habra manera de que dichas lineas se intersecten entre si.
Posteriormente se procede a trazar lineas ortogonales en el punto medio de cada una
de las primeras lineas que unen las estaciones, el trazo de las mismas se prolonga
hasta que converjan en un punto.

De esta manera las lineas que convergen en un punto forman con las otras varios
poligonos los cuales son los poligonos de Thiessen, sin embargo se podra observar
gue dichos poligonos pueden llegar a abarcar zonas que se encuentran fuera del
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alcance de la cuenca en estudio. Es por esto que, por lo general en el estudio de las
cuencas hidroldgicas se toma el parteaguas como limite absoluto de la misma. Esto
guiere decir que las partes de los poligonos que se encuentran fuera del parteaguas
no seran tomadas en cuenta para fines del método, a continuacién puede observarse,
a grandes rasgos, un ejemplo del trazo de los poligonos de Thiessen.

Estacion pluviométrica

-_——— e = .
~
N\

\
Parteagua
\ & guas
\/

Poligonos de Thiessen

Isoyetas
Figura 1.4. Ejemplo del trazo resultante de los poligonos de Thiessen.

Finalmente el modelo matematico aplicado para este método es el siguiente:

" (Ah,)

hy =
A G

Donde A7 se refiere al area total de la cuenca A; es el drea de la interseccién de los
poligonos con la cuenca delimitada por el parteaguas y hp; es el dato del registro de la
estacion “i”, se ha mencionado que dichos datos deben pertenecer al mismo periodo
de tiempo para poder realizar el ajuste.
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Método de las isoyetas

Antes de explicar el método en si, debe aclararse qué es una isoyeta. Estas consisten
en lineas que al ser trazadas sobre la carta o el esquema de la cuenca, representan
todos los puntos en los cuales hay una altura especifica de precipitacion. Por lo
general son trazadas en intervalos de 5 mm, lo que quiere decir que para cada
variaciéon de 5 mm en la altura de precipitacidn en una zona existe una Unica isoyeta
gue lo representa. Las isoyetas pueden tener una forma similar a la de las curvas de
nivel.

El método es en realidad muy parecido al de los poligonos de Thiessen sin embargo
existe una diferencia significativa, y esta se encuentra en el hecho de que las areas de
influencia tomadas en cuenta cambian radicalmente. Ya que ahora las dareas a
considerar son las que se forman de la interseccién del parteaguas y las isoyetas, sin
embargo la similitud con el otro método consiste en el hecho de que estds areas
poseen un valor de precipitacion media que a su vez es asociado con un area de
influencia que, debido a la irregularidad de la cuenca y a la forma tan irregular que
muestran las isoyetas, no son iguales.

Para este método el Unico requerimiento adicional con respecto al método de los
poligonos de Thiessen es que las isoyetas sean de naturaleza conocida, es decir que se
conozca su forma sobre la cuenca ademas de conocer el valor de altura de
precipitaciéon que la caracteriza.

En este método no participan de forma directa los valores representativos de las
isoyetas ya que los valores empleados deben estar asociados a toda un area. Con esto
se plantea que los valores correspondan a una media aritmética entre dos isoyetas,
valor que se adjudicara al area entre las mismas. Al igual que en el método anterior se
tiene un valor de area y de altura de precipitaciéon correspondientes. A continuacion
se expresa el modelo matematico que ayudard a obtener el valor de la altura de
precipitacién media:
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hp :ié(A'i hpyt)

Donde Ar es el area total de la cuenta, A es el area entre isoyetas consecutivas y
NPgoyera €5 12 altura de precipitacion media entre las isoyetas obtenida con el método

aritmético.

Deduccion de datos faltantes

Como en todo estudio de ingenieria existe la posibilidad de errores ya sea
tecnolégico, laboral o circunstancial. Es decir determinadas circunstancias pueden
provocar que se vea comprometida la confiabilidad de los datos o incluso puedan
llegar a faltar los mismos.

Sin embargo, al tomar las previsiones adecuadas dichos errores pueden verse
minimizados y la informacion perdida puede ser supuesta de forma que la precisién
en su suposicidon sea aceptable. Esto ocurre cuando se tiene en cuenta las
implicaciones de que si la captura de datos fallé en cierto intervalo de tiempo, aun asi
se tiene una mayoria de datos que fueron obtenidos de forma confiable.

De esta manera es posible extrapolar con base en los datos veridicos, aquellos datos
que pueden estar faltando y para ello existen diversos métodos que varian en
precisién y condiciones de uso, los cuales se mencionan a continuacion.

Los métodos son variados y no pueden faltar los métodos aritméticos que aunque
sean poco precisos, dan una idea bastante aproximada del dato dependiendo de las
condiciones que se den, sin embargo el método aritmético para determinar los datos
faltantes puede ser Unicamente aplicado si las estaciones préximas a la estacién de
datos faltantes, tienen como maximo el 10% de diferencia en su valor de precipitacién
media anual.
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Método de la Relacion Normalizada

Como se menciond anteriormente, los métodos tienen diversa precisidn, sin embargo
la limitante de su uso esta mas bien restringida por la naturaleza de los datos
veridicos existentes y por las condiciones de su lectura. Un claro ejemplo es que este
método solo puede ser utilizado cuando la precipitacion media anual de las
estaciones circundantes a la que posee el dato faltante difiere en mas del 10%.

El método tiene en si una variante en su precisién, esto se debe a que la extrapolacién
de los datos adquiere mas confiabilidad entre mds estaciones circundantes existan
con datos veridicos, sin embargo también existe un limite con respecto del minimo de
estaciones que deben ser usadas, es decir el método exige que para que los datos
sean confiables, el nimero minimo de estaciones que deben ser usadas para dicho
propdsito sean tres.

A continuacidn se presenta el modelo matematico desglosado para poder conocer su
funcionamiento.

Donde las variables que llevan un subindice con la letra “x” son los datos de la
estacion en estudio, mientras que las variables con un subindice numerado
corresponden a los datos de las estaciones auxiliares.

Las variables son de forma correspondiente las que a continuacidn se explican,
“hp” con cualquier subindice es la altura de precipitacion de los periodos de
tiempo de interés para el estudio, la “p” con cualquier subindice representa la
precipitacién media anual de las estaciones correspondientes mientras que la “n”
representa el niUmero de estaciones auxiliares.
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Curvas de precipitacion-area-duracién

Este método presenta uno de los enfoques mas interesantes tanto en la hidrologia
superficial como en la estadistica. En primer lugar se debe mencionar que éste
método es el que implica la mayor variedad de informacién obtenida para operar,
es requerida gran cantidad de informacién y esta basado en mas de uno de los
métodos para determinar la precipitacién dentro de los cuales se encuentran
principalmente el método de las isoyetas y el método de los poligonos de Thiessen.

Por sobre todo, este método ofrece una extrapolacion mas alld de los célculos
aritméticos, pese a que los cdlculos son necesarios para el desarrollo del método
en si. Este método consiste en el desarrollo de curvas, mejor conocidas como
graficas, que representan una clara tendencia en cuestiones de drea de influencia
de los datos, ademas de proveer de valores de altura de precipitacion para
diversos tiempo en la cuenca. Esto es para reemplazar los datos faltantes de una
estacion.

Sin embargo, el método sélo proveera datos relevantes para el periodo de estudio
correspondiente.

Este método requiere un proceso laborioso, de inicio hay que tomar en cuenta la
informacién adquirida con los métodos mencionados, en este caso es necesario
contar con el trazo y area de los poligonos de Thiessen sobre la cuenca hidroldgica,
ademds deben conocerse tanto las isoyetas que intersectan a la cuenca como el
area que se forma de la interseccion de las mismas con la cuenca.

Una vez obtenidos dichos datos se procede a obtener la altura de precipitacién
media de las estaciones auxiliares tanto con el método de los poligonos de
Thiessen como con el método de las isoyetas, una vez obtenidos estos valores es
cuando actda la primera implicacién del método.
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Con propodsitos de determinar una curva masa media es necesario poder
determinar un factor de ajuste para afectar los datos, dicho factor de correccién es
un cociente entre los valores de la altura de precipitacion media obtenidos con los
métodos anteriores, es decir que puede expresarse con la siguiente ecuacion:

F A - hpThiessen

h Pisoyetas

Dicho factor de ajuste sirve para modificar los datos de precipitacion media
obtenidos a partir de los poligonos de Thiessen, es decir, se realizara el producto
de la altura de precipitacion media obtenida con los poligonos de Thiessen y el
factor de ajuste obtenido con el modelo matematico anterior, esto es lo que dard
lugar a la curva masa ajustada.

Posteriormente, una vez obtenida la curva masa se procederd a calcular los
incrementos entre los datos consecutivos de estudio, esto dara lugar al valor en el
gue se incremento la altura de precipitacidn por cada periodo de tiempo que haya
transcurrido durante la duracion del evento. Por supuesto dicha columna de
incrementos empezara a presentar valores cercanos a cero y finalmente nulos
mientras mas se aproxima al final de la tormenta o evento meteoroldgico, esto es
debido a que cuando la tormenta termina, el valor de altura de precipitacion en el
registro se vuelve constante.

Dicha columna de incrementos debe ser condensada en una tabla resumen, esta
tabla se obtiene al realizar la suma de los incrementos, tomando como punto de
partida el mayor incremento y sumandolo al nimero colindante de mayor
magnitud, sin embargo el aspecto importante de esto es que se debe sumar hasta
obtener un término que represente un periodo de tiempo preestablecido. Un
ejemplo de esto es que si el registro muestra datos con una separacion de una
hora, y habiendo escogido un periodo de tiempo en el que se desee actuen las
curvas, se deben sumar los términos hasta haber abarcado el nimero de horas
sobre los que actuaran las curvas.

Es asi como dichas tablas resumen dan columnas con valores de incrementos de la
altura de precipitacion que corresponden a un valor de tiempo que no es el original
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en el registro, por ejemplo si el periodo seleccionado es de dos horas, los valores
de incrementos estaran adjuntos a valores multiplos de este nimero.

El método es algo laborioso ya que debe realizarse varias veces, dicho niamero
depende en gran medida del niumero de isoyetas que intersecten a la cuenca
hidrolégica. Ya que las isoyetas en el orden que se decida desarrollar el método,
fungen como fronteras temporales junto con la parte del parteaguas de la cuenca
por el que se haya decidido empezar. Y asi es como, mientras avanza el método, se
debe realizar todo el procedimiento para estas subpartes de la cuenca, y una vez
concluido el método en una fraccidn, se empieza de nuevo pero tomando en
cuenta el drea desde el lado del parteaguas seleccionado hasta la isoyeta contigua
considerada. Finalmente el método se realiza para el area total de la cuenca.

Es asi como se observa que las tablas resumen obtenidas al final, estdn asociadas a
un drea determinada y diferente unas de otras, con estos valores se pueden
graficar las curvas sugeridas por el método y crear una tendencia que permita la
deduccidn de los datos faltantes.

La tabla final que representara los resultados considerard una columna con los
periodos de tiempo en que se dieron las alturas de precipitacién de las tablas
resumen, y en las columnas posteriores las alturas de precipitacién con los datos
de las tablas resumen, agrupando los datos que ocurrieron en areas de extension
diferente pero en el mismo intervalo de tiempo. Finalmente se grafican las alturas
de precipitacion de un solo periodo de tiempo en el eje de las abscisas contra las
extensiones de drea a las que corresponden dichos datos, esto se realiza para
todas las columnas de datos.

Es asi como finalmente se obtienen con la altura de precipitacién para diferentes
periodos de tiempo en el intervalo de estudio con tan solo tener el dato del 4rea
de influencia de la estacién a la que le faltan dichos datos. En la figura 1.5 se
muestran las curvas para un problema aleatorio por cuestiones de visualizacion y
perspectiva.

29



20 000

2000 \\ X ] \ \\0

050 ) T e

; Zoo X X ’;J %‘% \:ﬁq . |
E 5000 l - \“;é 0?3’ \ \
g 000 % i \ \
&5 4 N

3 000 i \\ \

2 000 < j l

1 000

5 10 15 20 25
Altura de precipitacion, mm

Figura 1.5. Curvas de precipitacion-area-duraciéon para un problema aleatorio.
(Referencia 6)

Se aprecia que al introducir en este caso particular un valor de area la figura arroja
cinco lecturas de altura de precipitacion para los intervalos de una, dos, cuatro, seis y
ocho horas.

1.1.4 Tormentas de disefio

En el disefio de una estructura que pueda ser afectada por una tormenta se debe
tomar en cuenta la eficiencia de la misma, asi como su capacidad para manejarla lo
mejor posible. Esta consideracidén también tiene implicaciones en el costo de la obra,
ya que una obra disefiada para manejar eventos de grandes magnitudes, puede
resultar muy segura, sin embargo no seria nada rentable disefar una obra con
caracteristicas que excedan por mucho sus exigencias reales.

Pero, éCdmo determinar las condiciones de disefio?, la respuesta se encuentra una
vez mas en los conceptos de estadistica. Cuando se cuenta con registros de eventos
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pasados, es posible determinar cudndo es mas posible que se presenten las
condiciones mas desfavorables y asi poder disefiar la obra ante las exigencias de
dichas condiciones.

La tormenta de mayores proporciones para disefiar la obra se presentard cada
determinado periodo de tiempo, el cual por lo general es expresado en afios
dependiendo de la magnitud del evento para el cual se quiera preparar la obra, a este
periodo de tiempo se le llama periodo de retorno.

El método que a continuacidn se expone puede asociar no solo el periodo de retorno
de un evento, sino también la intensidad y la duracién del mismo, el método tiene
como fin el desarrollo de una curva que asocie estas tres caracteristicas.

Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno

El método para obtener estas curvas requiere ciertos datos iniciales, como se
menciond en la introduccién al subtema estos consisten en datos de eventos
anteriores, mas especificamente en registros de las alturas de precipitacién de afios
anteriores con las duraciones de dichas precipitaciones.

El método comienza con un concepto probabilistico, el cual es aplicado en términos
de proceso de datos y que en este caso se desarrolla con un modelo propuesto por
Weibull.

El registro tiene una organizacién por columnas. Cada columna tiene en ella los datos
de altura de precipitacién de los afios con registro que poseen la misma duracién.

Primero se deben obtener las intensidades de las precipitaciones registradas, esto es
posible debido a que se poseen los datos de la altura de precipitacidon y sus
duraciones. Posteriormente se procede a ordenar los datos en orden de magnitud
descendente, es decir de mayor a menor, esto sin importar el afio de ocurrencia.
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Posteriormente, se aplica el modelo conocido como la férmula de Weibull con el cual
se asocia en numero y orden de los datos. Dicha férmula arroja una serie de valores
de los cuales hay tantos como anos de registro se consideren. A continuacién se
presenta la férmula de Weibull para definir el periodo de retorno.

n+1
T=""o-

m
Donde “n” representa el nimero de anos de estudio, es decir el numero de datos
accesibles por cada columna de duracion y la “m” representa la ubicacién del dato en

el orden de mayor a menor.

Una vez obtenidos y ordenados los datos se procede a desarrollar un modelo que
maneja como variables la intensidad, la duracién y el periodo de retorno, es digno de
mencionarse que el modelo una vez calibrado, representara una familia de curvas que
pueden ser obtenidas segun se requiera.

El modelo se enuncia a continuacion:

Donde las variables son conocidas, “i” representa la intensidad de la tormenta de

.~ m . ~ .
disefio, en T “T,” representa el periodo de retorno en afios, “d” es la duracion del
suceso en minutos, esto es debido a que en los datos del registro se sugiere utilizar la
duracidn de la tormenta en esta unidad, ya que los sucesos meteorolégicos no suelen

durar lo suficiente para poder considerar una unidad mas grande. Se observa la
presencia de otros valores en el modelo, dichos valores son constantes de calibraciéon
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de la ecuacion que permitirdn que el modelo adquiera las tendencias representativas
acordes a los datos.

Las constantes de calibracion se obtienen mediante el desarrollo de procesos
logaritmicos de los datos del registro, esto es posible a que le planteamiento de
ciertas ecuaciones permite realizar un cambio de variable que hace mas manejable la
informacidn. Esto es requerido para poder plantear un sistema de ecuaciones que al
ser resuelto proporcionard las constantes de calibracion, en funcién de los logaritmos
gue se utilizan para realizar el cambio de variable.

A continuacién se presentan los coeficientes a utilizar que se expresan en forma de
sus ecuaciones iniciales. Lo siguiente es posible convirtiendo la ecuacion del modelo a
una ecuacidn logaritmica, y el resultado es el siguiente:

log(i) =log(K) + mlog(Tr) — nlog(d)

El modelo puede bien ser representado por el cambio de variable antes mencionado,
el cual es expresado a continuacion.

=8 taX tax

Donde se puede asumir que las variables han adoptado la siguiente forma para fines
de la ecuacidn:

y =log()
al=m

a2=-n
a0 =logk
x1=logTr
x2 =logd
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Con dichos cambios de variables y a partir de la ecuacién que conforman se puede
hacer un ajuste con correlacién lineal y finalmente plantear un sistema de ecuaciones.
El sistema de ecuaciones se obtiene a partir de tres tipos de datos que produce un
sistema con igual nimero de incognitas y ecuaciones. Dicho sistema se expresa a
continuacién:

Zy: Na, +azZX2 +a’12x1
Z(X y):aOle +aZZX1X2 +aiZX12
Z(Xzy) :aozxz +asz22 +a1le X,

La identidad de todas las literales es conocida, sin embargo este sistema ha tomado en
cuenta un dato que no aparecia en las ecuaciones anteriores, es decir la literal “N” la cual
representa el nimero total de datos iniciales. Es decir, no solo se refiere al nimero de
afos que abarca el ajuste, o al nimero de columnas para diferentes duraciones de evento,
sino al nimero total de datos abarcando todos los afios y todas las duraciones.

Una vez obtenidos los coeficientes a,,a,,a,, los cuales fungieron como incégnitas en este

sistema, se utilizan las formulas logaritmicas propuestas anteriormente para el cambio de
variable para determinar las constantes de calibracion y asi poder completar la ecuacion
para los datos especificos del caso.

Finalmente, una vez calibrada la ecuacién con las constantes, se asignan los periodos de
retorno deseados y se obtiene una curva y una tendencia para cada valor del modelo. En
la figura 1.6 se presentan las funciones graficadas de manera logaritmica para observar a
mayor detalle el comportamiento de las mismas cuando se le asignan varios valores.
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Figura 1.6. Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno graficadas en funcion
logaritmica. (Referencia 6)

Sin embargo una vez considerado el periodo de retorno para el cual se desea disefiar, es
posible tratar con curvas que expresan a la intensidad en funcion de la duracion del
evento, tomando en cuenta que dicha curva solo expresara los datos dentro del rango del
periodo de retorno asignado (figura 1.7).
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Figura 1.7. Curva de altura de precipitacién vs duracién para un periodo de retorno
especifico. (Referencia 6)

Se puede observar que es posible conocer la duracién de las tormentas con una altura de
precipitacion determinada y asi disefiar la obra para determinados limites en cuestiones
de altura de precipitacién y saber, en funcién de la duracién, el gasto que se estard
manejando, como se aborda mas adelante en este documento.

1.2. INFILTRACION

La infiltracién en términos de un sistema, se conoce como las pérdidas de masa en el
mismo, en el presente trabajo, esta dada por la cantidad de agua de las precipitaciones
gue no escurre a través de la cuenca y que es absorbida por el suelo.

Las precipitaciones en las cuales no se tuvo la capacidad de infiltrar, escurren por la
cuenca y alimentan los cuerpos de agua existentes en las partes de menor altitud, como
son los rios o lagunas. Para el cdlculo y comportamiento de la infiltracion aplican varios
modelos.
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1.2.1 Definiciones

La infiltracidon esta estrechamente relacionada con las caracteristicas del suelo en el area
de estudio ya que dependiendo de parametros como granulometria y contenido de
humedad, el suelo desarrolla una caracteristica llamada capacidad de infiltracién, la cual
es medida en las unidades estandar de la intensidad, es decir milimetros por hora.

Lo esencial en el ambito de la infiltracion es comparar los valores de la intensidad de una
tormenta con la capacidad de infiltracidn, ya que esos hechos siguen cierta tendencia.
Para empezar, haciendo la consideracion inicial de que el suelo se encuentra seco y es el
apropiado, antes del evento posee una capacidad de infiltracion por lo general mayor que

ou:n
1

la de la intensidad de la lluvia i < fp, donde es la intensidad de la tormenta y fp, la

capacidad de infiltracidn. Esto provoca que el agua que se precipita en su mayoria sea
absorbida por el suelo y el resto escurre por la superficie al no tener el suelo la capacidad
de absorberla.

Cuando la tormenta se prolonga, la capacidad de la absorciéon del suelo va decreciendo y
en determinado momento es menor que la intensidad de la tormenta i > fp, cuando esto

sucede el agua precipitada escurre por la cuenca.

Existen diversos métodos para determinar la infiltracion, sin embargo para fines de esta
tesis y por cuestiones de relevancia, solo se manejaran los datos de infiltracién aplicables
en areas pequeiias.

1.2.2 Métodos para el cdlculo de la infiltracion

Mediante pruebas realizadas en la zona de estudio es posible poder determinar
ciertos valores que ayuden a determinar la infiltracién, esto es posible mediante los
instrumentos adecuados. Las mediciones de la infiltracion por lo general se hacen
utilizando un infiltrometro.
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En general la medicidén de la infiltracién se realiza obteniendo varios coeficientes por
medio de métodos como: Criterio del coeficiente de escurrimiento, Método del
numero de curva y Criterio del United States Soil Conservation Service (USSCS). El
calculo de la infiltracién que manejan dichos métodos se aplican en el area de toda la
cuenca, lo cual no es recomendable para el disefio del dispositivo del que trata este
trabajo. No se indagard en los métodos anteriores en este trabajo, sin embargo se
hace alusién a ellos por mencionar los métodos existentes y crear una perspectiva de
opciones.

1.2.3 Medicidn de la infiltracion

Como se menciond anteriormente, las mediciones de las infiltraciones se realizan por
medio de un infiltrémetro. Debido a la naturaleza y operacién de estos artefactos, los
datos recabados por ellos sélo son confiables en dreas pequefias, conveniente para
los fines de este proyecto.

Primero que nada cabe mencionar que existen dos tipos de infiltrometros que
simulan las condiciones de la lluvia de manera mas aproximada a las condiciones
reales. Este apartado se enfocard mas al infiltrémetro llamado de carga constante.

Los infiltrometros de carga constante constan de dos tubos de diferentes didmetros
hincados en el terreno de forma concéntrica. Dichos tubos poseen generalmente
diametros de veinte y cuarenta centimetros, respectivamente. Los tubos tienen una
longitud de cuarenta y cinco a sesenta centimetros y por lo general se hincan de
cuarenta a cincuenta centimetros.

Existen dentro de este tipo de infiltrdmetros aquellos llamados de tubo simple, sin
embargo es mds recomendable utilizar los de tubo concéntrico debido a que el
segundo tubo protege de las condiciones de la periferia al primero. El funcionamiento
de los tubos una vez hincados consiste en afadir agua con buretas graduadas y
mantener una columna de agua constante sobre el terreno a medida que ésta se va
infiltrando. Si se toman las lecturas de las buretas en diversos tiempos es posible
producir curvas que representen la infiltraciédn con respecto al tiempo.
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A continuacion se presentan datos de granulometria para suelos en que se han
realizado ensayos por medio de los infiltrdmetros, correspondiendo a suelos de
diferentes tipos y caracteristicas (Tabla 1.1).

TABLA 1.1. Tamafios de grava.

Material grueso Tamanfos
Grava 3”-3/16"
Grava gruesa 3" -

Grava fina %”-3/16"

La siguiente tabla contiene valores parecidos, pero aplicables a materiales finos (Tabla
1.2).

TABLA 1.2. Tamafios de arena.

Arenas Tamafos

Arena gruesa 4.7625mm -1.651mm

Arena media 1.651mm-0.42mm

Arena fina 0.42mm-0.074mm

Ahora solo por perspectiva estdn los materiales que son técnicamente impermeables
dependiendo las condiciones (Tabla 1.3).

TABLA 1.3. Suelos finos.

Finos Tamanos

Limos >0.005mm o0 >0.002mm

Arcillas <0.005 0 <0.002mm
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Si se consideran como ciertas las definiciones observadas en estos materiales, se
puede decir que en las mediciones realizadas con un infiltrémetro, los siguientes
datos corresponden a valores considerados aceptables para dreas pequenas (Tabla
1.4).

TABLA 1.4. Tasas de infiltracidn tipicas para distintos tipos de suelos.

Tipo de suelo Capacidad de infiltracion
(mm/h)
Suelo grueso >100
Ligero 50-100
Medios 10-50
Pesados 5-10
Muy pesados 1-5

1.3 ESCURRIMIENTO

La parte de las precipitaciones que corresponde al escurrimiento es aquella, que por
definicidn, no es capaz de infiltrarse en el suelo y debe escurrir por la superficie y sus
cercanias, a este fendmeno se le conoce como “flujo en la superficie del terreno”. La
parte de la lluvia que logra infiltrarse en las capas cercanas a la superficie y fluye
, ademas de los dos

III

dentro de éstas es conocido como “escurrimiento subsuperficia
anteriores existe un tercer tipo de escurrimiento, que sin embargo corresponde a
aquella parte de las precipitaciones que logra infiltrarse hasta la capa de los mantos
freaticos y es conocido como “escurrimiento subterraneo”.

Sin embargo el estudio del escurrimiento en un drea considerablemente mas pequena
a la cuenca como podrian ser las propuestas en capitulos posteriores de este
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documento, es significativamente mas particular y simple. Debido a cuestiones de
area y ademads de que las mediciones se dardn en condiciones mas controladas y de
hecho disefiadas de antemano, el escurrimiento en las mismas tendra el
comportamiento parecido al de un canal.

Con esta informacidén se tienen que hacer las consideraciones correspondientes para
poder definir el comportamiento al que se dara lugar, ya que los escurrimientos, en
este caso seran, en cierto modo, controlados.

Una de las consideraciones iniciales es hacer notar que aunque el drea de estudio del
proyecto sea dramdticamente mas pequefia que una cuenca promedio puede
aplicarse uno de los conceptos utilizados para el estudio de las mismas, es asi como se
hace referencia al hidrograma.

El hidrograma es una curva que corresponde a la representacion del gasto generado
durante una tormenta y su variacién con el tiempo. Una vez comprendido esto es
posible conceptualizar que el hidrograma es una curva parecida en geometria a una
campana de Gauss sin embargo debido a la variacion aleatoria de las precipitaciones
la curva es irregular, figura 1.8.
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Figura 1.8. Esquema del hidrograma. (Referencia 6)
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Sin embargo, el hidrograma presenta una tendencia de comportamiento la cual puede
ser estudiada para determinar los distintos tipos de escurrimiento. El
comportamiento presentado por un hidrograma por lo general es cuantificado en un
periodo de tiempo considerable como por ejemplo un afio. La tendencia presentada
por el hidrograma es la de tener al principio una variacion en el gasto casi nula, lo que
significa que durante el periodo de tiempo en estudio, hay un gasto constante que se
presenta antes de que tengan lugar las precipitaciones, a este gasto se le conoce
como “gasto base”.

Sin embargo, una vez que llegan las precipitaciones, la variacién en el gasto es tan
grande en un periodo comparativamente corto que empieza a aumentar la pendiente
de la curva de una forma que podria catalogarse de brusca tendiendo por supuesto a
un valor maximo. Todo esto se da en un punto de inflexién de la curva llamado “punto
de levantamiento”, la variacién del gasto se produce en cuanto la tormenta comienza,
y a partir de este punto los valores del gasto pueden seguir aumentando incluso
después de que la tormenta termine si las dimensiones y forma de una cuenca lo
permiten.

Como se menciond anteriormente, una vez que el gasto empieza a aumentar, tiende a
un valor maximo al cual se le llama “pico”, y es uno de los valores representativos de
una tormenta, ademas de ser el que debe tomarse en cuenta para el disefio critico.
Después del punto maximo del hidrograma una vez que la tormenta empieza a cesar,
la curva cambia su pendiente y empieza a descender el valor de gasto con respecto al
tiempo, esto ocurre en un punto de inflexion después del pico.

Después de que la curva desciende lo suficiente, reduce su pendiente hasta volverse
relativamente constante, de nuevo, y tiende al valor del gasto base, en el punto que la
curva se estabiliza se considera otro aspecto del estudio, a este punto se le conoce
como el “fin del escurrimiento directo”. Si por métodos geométricos y aritméticos se
unen el punto de levantamiento con el punto del fin del escurrimiento directo, la
parte de la curva que queda por sobre dicha linea representa en si al escurrimiento
directo, mientras que la parte inferior de la grafica representaria al escurrimiento
base.
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En el pico producido en la curva hay dos ramas las cuales son nombradas como
ascendente la primera y, rama descendente o curva de recesiéon la segunda. La rama
ascendente es aquella que va desde el punto de levantamiento hasta el pico, siendo la
rama descendente aquella que va del punto de inflexiéon hasta el punto del fin del
escurrimiento directo.

Como se menciond, la curva se encuentra expresada en funcion del tiempo y es de
hacer notar que al levantamiento de la curva le corresponden valores de tiempo
bastante importantes. El primero es conocido como tiempo pico (tp) y es aquel que
tiene lugar a partir del punto de levantamiento de la curva hasta el punto pico de la
misma. El segundo, es medido a partir del punto de levantamiento hasta el punto del
fin de escurrimiento directo (tb).

1.3.1 Aforo

El aforo es una herramienta muy util y de las mas recurridas cuando se habla del estudio
hidraulico o hidrolégico de un fendmeno. El concepto de aforo es en realidad simple, se
trata de averiguar la cantidad de agua que estd pasando por unidad de tiempo en algin
sistema delimitado como podria tratarse de una tuberia, un rio o un canal.

En términos mas técnicos, el aforo es el cdlculo del gasto que transita por una seccién por
medio de condiciones medidas o impuestas a dicha seccién para facilitar la obtencién de
dichos datos. Existen varios métodos para aforar, la mayoria por no usar términos
absolutos, estan sustentados en la ecuacidén de continuidad del gasto para los fluidos
Q =VA donde “Q” es el gasto, “V” la velocidad media de la seccion y “A” es el drea de la
seccion, todos los términos deben expresarse en unidades compatibles. A continuacién se
hara mencién de algunos métodos de aforo.
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1.3.1.1 Seccidn control

La seccion de control es el acondicionamiento de cierta parte del cauce para poder
determinar el gasto. Se imponen condiciones geométricas a la seccidn transversal del
mismo o bien éstas se miden con precision. Las dos formas mds recurridas de inducir una
seccién de control, consisten en colocar un vertedor de geometria conocida o inducir el
tirante critico.

Un vertedor es una estructura de aforo que debido a su geometria, crea una relacién
entre el gasto y el tirante medido en el punto en que se colocé. Es asi que, con solo medir
o tener en consideracién este valor y manteniéndose constante se puede determinar el
gasto medio que pasa por la seccion. Existen distintos tipos de vertedores los cuales se
utilizan segun el caso se requiera, esto depende de la magnitud del gasto manejado o la
localizacién del vertedor.

A continuacién se presentan ejemplos de vertedores, los cuales guardan una estrecha
relacién entre sus dimensiones, gasto y el tirante medido (figura 1.9).
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a) Vertedor rectangular, b) Vertedor triangular. (e = 90°).

Figura 1.9. Esquemas y ecuaciones para vertedores rectangular y triangular.
( Referencia 6)
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1.3.1.2 Relacién secciéon pendiente

Este método tiene algunas consideraciones iniciales, y de manera ideal es mejor utilizarlo
en cauces de forma regular debido a que requiere el calculo del area hidraulica para
llevarse a cabo. Este método toma en cuenta, la topografia y caracteristicas de elevacién
del cauce, sin mencionar que varia dependiendo los materiales que conformen el fondo y
las paredes del mismo.

En si el método trata de determinar la pendiente hidrdulica de un intervalo contenido a lo
largo del cauce con una longitud “L”, se trata de seleccionar un tramo del cauce donde el
cambio en la pendiente topografica del fondo sea mds o menos regular. Se debe conocer
la geometria de los puntos inicial y final del intervalo en estudio al menos hasta un punto
aproximado ademads de tener en cuenta, como se ha mencionado, el material que lo
conforma.

Con los datos anteriores se procede a determinar la pendiente hidrdulica que puede ser
determinada Unicamente si se conoce la longitud horizontal del segmento de estudio y la
diferencia de altura de los puntos iniciales y finales, como se puede deducir dichos datos
son necesarios para poder determinar la diferencia de alturas entre los tirantes y poder
obtener las pérdidas de energia existentes, de las cuales solo se consideran las provocadas
por la friccidn.

Una vez obtenidas las pérdidas por friccion se puede obtener la pendiente hidrdulica con
la ecuacion:

h =S,L

Donde h; se refiere a las pérdidas por friccién, S, representa a la pendiente hidrdulica y

“L” es la distancia medida horizontalmente entre los puntos.
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Una vez obtenida la pendiente hidraulica resulta sencillo determinar la velocidad a la que
el agua transita por la seccién, para estos fines se utiliza el concepto de la hidraulica de
canales conocido como la férmula de Manning. El modelo se representa a continuacion.

“ 1
1Res
n

Donde “R” representa el radio hidraulico de la seccidn, y “n” es el coeficiente de rugosidad

del material del cauce. Las demas variables se han mencionado anteriormente y son
conocidas.

Una vez determinada la velocidad de la seccidon con la férmula anterior Unicamente falta

aplicar el valor obtenido a la ecuacién de continuidad del gasto para obtener la cantidad
de agua transitando por el cauce.

En la figura 1.10 se presenta un esquema con los elementos mas importantes del método
mencionado.
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Figura 1.10. Esquema de lineas de energia en la conduccion a cielo abierto. (Referencia 6)

46



Existen otros métodos de medicidn del gasto en cauces como podria ser el de seccién-
velocidad, sin embargo este método es Unicamente recomendable para cauces con una
seccidon demasiado ancha, ya que eso produciria una gran variacién en la velocidad en las
secciones del cauce, sin embargo no se indagara a fondo en este trabajo.

1.3.1.3 Nociones generales de canales rectangulares

Los canales tienen diferentes tipos de flujos los cuales presentan comportamientos
particulares dependiendo de las caracteristicas geométricas y topograficas del mismo. Una
de las geometrias de mas sencillo estudio es el canal rectangular debido a que las
caracteristicas principales del mismo como serian su radio hidrdulico y el valor de su
tirante critico son considerablemente mas faciles de determinar que en algun otro tipo de
canal.

El transito del agua por un canal depende de la accién de diversas fuerzas actuantes sobre
el mismo, como el peso y la presién ejercida por el fluido en la plantilla del canal y la
friccién que a su vez el canal ejerce en el liquido provocando las pérdidas graduales de
energia.

Las férmulas para el estudio de los canales han sufrido una evolucion considerable, y han
pasado a ser mucho mas simples en el ambito de determinar las pérdidas por friccion. Fue
Manning quien finalmente encontrd la relaciéon que simplificé las formulas propuestas por
Chézy, Gangullet y Kutter para finalmente obtener el coeficiente que representa la
influencia de los distintos materiales sobre el flujo de los canales, dicho coeficiente se
representa con la letra “n” y es conocido como el coeficiente “n” de Manning, existen
diversos valores determinados experimentalmente algunos de los cuales seran
mencionados a lo largo de este apartado. Después de la determinacion del coeficiente
finalmente la ecuacidn de Chézy tuvo una transformacion y se expreso la velocidad en
funcion de este nuevo coeficiente, la cual es conocida como la férmula de Manning.
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Los canales rectangulares de interés en este apartado son aquellos que poseen
pendientes.

La energia en la hidraulica puede adoptar diversas formas, sin embargo para su estudio,
estas fuerzas se han visto transformadas en valores con unidades longitudinales que
dependiendo su magnitud expresan cierta cantidad de energia, dichos tipos de energia
son Ilamadas cargas y son referidas a la carga de una columna de fluido equivalente a la
cantidad y tipo de energia de la que procede.

Los tipos de cargas en estudio son la carga de presidn, la carga de velocidad y la carga de
posicidn, que conforman los tres tipos de energia que al transformarse unas en otras,
dotan de movimiento al liquido. Sin embargo, al estar los canales expuestos a la
atmoésfera, la carga de presion manométrica ejercida sobre la superficie del liquido es
nula, por lo cual la carga de presidn sobre un canal tiene un valor de cero (figura 1.10).

La cuantificacion de la energia en el flujo de un canal se da con las suma de todas las
cargas actuantes, y como anteriormente se descarté a la carga de presion en su superficie,
aun se tiene la carga de posicién y de presidn. A la suma de estas dos cargas se le llama
energia especifica, la cudl es determinante dentro del gasto, tirante y velocidad que el
canal maneja.

La energia especifica se presenta en tres regimenes distintos, el régimen critico, sub critico
y sUper critico. Los cuales tienen sus diferencias en la manera en que varian sus tirantes y
cargas de velocidad alrededor de cierto valor el cual es conocido como tirante critico.

El tirante critico de un canal es aquel que se presenta justo en el régimen critico, es decir
cuando la energia especifica es la minima requerida para que el canal con las condiciones
gue posee pueda transitar cierto gasto sin cambiarlo. Es asi como los tirantes que se
presentan por encima del tirante critico se encuentran en el régimen sub critico, un
régimen caracterizado por tener tirantes elevados y una carga de velocidad menor (figura
1.11).
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Por el contrario cuando el tirante de un canal se encuentra en valores menores al tirante
critico se encuentra en un régimen super critico, lo cual implica que al ser el tirante menor
y la energia especifica la misma, esta se verd transformada en carga de velocidad para

compensarlo.
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Figura 1.11. Gréfico que denota la distribucion de tirante y carga de velocidad en distintos
regimenes. (Referencia 3)
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Figura 1.12. Esquema de perfil de distintos tirantes y su variaciéon de gasto dependiendo

del régimen de un canal. (Referencia 3)
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La energia especifica se presenta en tres regimenes distintos, el régimen critico, sub critico
y super critico.

Cuando se habla de energia no se puede evitar hablar de eficiencia asi que surge la
cuestion de si cierta cantidad de energia especifica es capaz de conducir diferentes gastos,
y la respuesta es afirmativa. Debido a que el comportamiento de la curva de energia
especifica representa una parabola existe un valor minimo de esta, dicho valor es llamado
energia especifica minima y es la energia especifica necesaria para que se dé un valor de
gasto determinado en esas condiciones, ademas el valor de gasto presentado en un canal
durante el régimen critico es conocido como el gasto maximo que puede pasar por la
seccidn con esas caracteristicas.

1.4 Evaporacion

1.4.1 Definiciones

Para empezar hay que preguntarse qué es en realidad la evaporacidon y por qué este
fendmeno afecta los calculos de un aforo o del funcionamiento de un sistema ya sea en
mayor o menor medida.

Primero, se define la evaporacidon como el proceso por el cual el agua cambia de fase,
desde un estado liquido a un estado gaseoso. Este proceso se ve inducido por diferentes
factores siendo los principales, las condiciones de presidon y temperatura.

La evaporacion es causa de un importante intercambio de masa dentro de un sistema
predispuesto a esto, como podria ser el que se propondrd en este proyecto, es por esto
que es de gran importancia cuantificarlo. Debido a la dependencia que tiene la magnitud
de este fendmeno con respecto a las condiciones del entorno existen métodos desde
experimentales hasta empiricos para su medicién los cuales se verdn expuestos en este
apartado.
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1.4.2 Férmulas empiricas para el cdlculo

En el documento solo se hard mencién a una de las férmulas empiricas ya que ésta
ejemplifica el punto establecido, de que las condiciones ambientales afectan la magnitud
de la evaporacion.

Formula de Meyer

La férmula de Meyer fue propuesta en 1915 y maneja la variable de presidn de vapor en el
ambiente y la compara con los valores de saturacidon esto proporciona un valor de
evaporacién dentro del periodo de un mes para el cual fue disefiada la ecuacion.

Donde “C” es un coeficiente experimental con un valor de 38 para depdsitos pequefios
como dispositivos de medicion y de 28 para los depdsitos grandes. Las presiones de vapor
media y de saturacion representadas con la literal “e” con el subindice correspondiente
pueden determinarse con otro modelo matematico, las unidades de la féormula son
pulgadas de mercurio, mientras que la otra variable “Vw” se refiere a la velocidad del
viento a diez metros de la superficie de estudio en unidades de km/h.

1.4.3 Medicion de la evaporacion

Como en todo dato es necesario el uso de dispositivos para determinar su
comportamiento en campo. Esto siempre es realizado por mediciones de alguna indole en
este caso es utilizado un dispositivo especial llamado evaporimetro. El evaporimetro
funciona de una forma muy parecida a un pluviémetro, sin embargo los conceptos de su
uso son algo diferentes.
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El evaporimetro consiste en un depdsito en el cual se coloca cierta cantidad de agua y se
deja expuesto a la intemperie, lo cual provoca que exista evaporacion en el depdsito,
después este valor es medido con una regla graduada. Los valores de la evaporacion son
medidos durante varios dias.

Deben realizarse correcciones en los valores medidos, sumandoles los valores de la altura
de precipitacién de la estacion cercana, por lo general el evaporimetro suele estar en la
estacion. Dentro de los depdsitos pequefios existe una mayor propensidn a la evaporacién
por lo cual si se busca utilizar los valores mencionados para un depdsito mayor como el
vaso de una presa, debera ajustarse con un factor de correccion que por lo general oscila
entre 0.6 y 0.8.

1.5 BALANCE DE AGUA

Los factores anteriormente vistos influyen en el intercambio de masa que existe en un
sistema hidrolégico o mejor dicho el intercambio de agua, gracias a estos factores es
posible estimar con mayor precision la cantidad de agua que se conserva en las fronteras
del sistema abierto del estudio.

Los factores anteriores representan los diversos caminos de entrada o salida que puede
tomar el agua dentro de un dispositivo cuyas caracteristicas seran planteadas en un
capitulo posterior, pero no puede dejarse de lado que juntando los valores anteriores se
determina y cuantifica el agua dentro del sistema y también se determina la cantidad de
agua que adoptara cada camino diferente.

Primero, en todo sistema hidraulico se tiene la premisa de que el gasto entrante tiene que
ser por fuerza el gasto que sale, sin embargo dependiendo el sistema del que se esté
hablando y las salidas que se estén considerando, esto puede variar. En este trabajo no se
menospreciara el efecto de ningun factor posible, por lo que se propone el siguiente
balance:
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QE :Qs
Q, =E,A+Qx+ f At+h A

Las literales fueron escogidas arbitrariamente pero a grandes rasgos significan lo
siguiente, la literal “Q” representa los gastos de entrada, salida y excedencias,
respectivamente. Mientras que la variable “Ev” representa la lectura de evaporacién en
unidades de longitud, la variable “A” representa el area de estudio sobre la cual actdan los
datos, la variable “t” simboliza el tiempo de duraciéon del evento meteoroldgico en
unidades que sean compatibles, el indice “fp” significa la capacidad de infiltracién dentro
del sistemay “hp” representa, como se ha mencionado antes, la altura de precipitacion.

El modelo anterior representa el balance total de un sistema propuesto, el cual se revisara
mas a detalle en el siguiente capitulo.
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