CURSO: CONTROL DE AVENIDAS
DURACION: 48 h

. FECRA: Faebrerc 21 a Marzo 14
TEMA PROFESOR FECHA HORARIO

FROBLEMATICAE [E .INUNDACIONES LN MEXICO
a) Principales factores gue intervie-

nen en la prcblematica de las inun

daciones ING. RAMON GRIJALVA ROIZ 21 de fehrerc 17:00-17:55%
h! {ases an gque las inundacicnes se -

convierten en problemas
c} El contrel de inundaciones y 1 de

sarrollo regicnal ING., HUMDERIC IL,UMA NUREZ 21 de febrero 17:55-18:50
d] HMedidas para el mejor manejo ds fu

turas inundaciones '
REGIONALIZACION DE AREAS SUJETAS A INLH
CACION
a} Regicnes ciglonicas MET, RAFAEL ALMAZAN FLORES 21 de febrerc 19:10-20:00
L} Regiones con alta intensidad de }Jlu

via
v} Regiones fagtibles de reszcate ING. GUILLERND VELLCEZ VALADEZ 21 de febrero 20:00-21:00
d) FEegiones con problema de drenaje
e)] Regionas con falta de estructuras

de protececldn
£} Cuencas con nayor pricridad de pro-

teceidn



CONTROL DE AVEHIDAS
. - 2 _

TEMSA

PROFESCR

FECUA

HORARIO

-

SISTEMAS QE RECOLECCTON ¥ TRANSMISEION DE
INFORMACION HIDRCMETEOROLOGICH FARA
AVENIDAS

a) Estaciones de aforo apropiadas para
medir lps niveles de las avanidas vy
LENansos

Bkl Tipos disponibles de estaciones au-
tomiticas ¥ senmiavtomdticas para me
dicidn de lluvia y escurrimiento en
&época de avenidas

METODOLOGIA PRRA LOS BANCOE DE INFORMA
C1CoN

a) HNecesidad de informacidn segin el
caso

Lk} pPara la integracién y divulgacidn

c) Para lz captacidn ¥ verificacion.
TéEcnicas tradicionales. Téenicas
automicicas

BSEECTOS METECROLOGICOS

al Intreduccifn

) La precipitaciin cocmo fandnmeno me
teorclégica mas significante

c} Sistemas atmosi@éricos capaces 3de
griginar precipilaciones

Ing. Pedre Paklo Puig Llano

Met, Rafael Almazin Florcs

23 de febrero

23 de febrero

17:00 a 18:50

19:10 & 21:00



CONMTROL DE AVENIDES
-3 -

T E M A

FROFESOR

FELRHA

HGRARIO

d} Informacidn meteorolfégica Gtil en
el control de avenidas

e} Aplicacidn del radar

CRITERIQS PARA LA DETEREMINACION DE
GASTOE MARXLIMOG

4} Fbrmulas empiricas

b} Procedimientos estadisticeos.
Gastos maximos. Precipitacidn
extrema

e} HModelo de la relacidn lluvia
¥ escurrimiento
Clasificacién de modelos. Carac
teristicas generales,
Posibles aplicationes segin in-
formacion disponible.

Lo ICAS DOE THANSITD HIDROLOGICO E
HIDEAULICO OE RVENILAS

a) Ecuacién y detetminacidn del al
nacenamiento en un vasa ¥ En
cauces.

b} Transite de avenidas a3 través de
embalses ¥y cauces naturales por
métodos tradicionales.

+

Ing. Guillerme Qrtega Gil
M. en I. Jos& Antonis Campa

ing. Geparo Torres Taboada

28 de febrerc

28 de febrero

17:00 - 18:50

1%:10 - 2i:00

ChEs



CONTROL DE AVENIDAS

4 -

" E M A

PROFESOR

FECHA

HORARIO

¢) TrBnsito por el medio analitico
y deduccifn de hidrogramas de sali
da.

d) Tréansite de avenidas en llanuras
de inundacion

AHATISIS& EETADISTICO DE INFORMACION
HIDROMETEOROLOGICA

a) vDefinlcidn de parametros

b) Fuente de informacidn ¥y sistemas
de captacidn de datos

c] AnAalisis estadistico

TALLER

METCDOE PASs LA EﬁIEIDN ODE DPRONCOSTIOD
HIDROLOGICO A CORTO, WEDIAND ¥ LARGD
PrAaZl, PREA LA FREVERCICH Y/O HETIG&
CICH DPE SITUACIONES RE EMERGENCIA
FROVGCADO POR INUNDRCIONES

BEEGHLACICH DE VASOS

a) Propdsitos y clasificacién de la
requlacion

b Estudiss para el dlsefo de vasos
c} Guila y prograra de operacidn

d4) Organizacian operescional

Ing., Luis Ledn Espingza M.

Ing. Antonio Acosta Goainez

Inc. Jose A. Raynal villasedor

2 de marzo

2 de zarzo

5 de marzo

7 de marzo

9 de marzg

17:00 - 18:50

19:30 - 271:00

t7:00 -~ 21:00

17:00 - 21:00

¥7:00 - 18:50



—— = - —_ = — T —— = —— —_ R ——

b)

=}

TRYNCTPALES MEZIDAS PnFA INFRENEA
DL A ITHURDARCIONES

lazdidas estructurales para
disminuir inundacicnes

nedidas np estructurales para
disminuir inundacianes

Planes integrales para disminuir
cahos Doy inutndaciones

ESTRAIEGIA Y FERIDAS PARA EL REERTA
MIERTO ¥ TVARCUACTION DE ZOPFAS RIECTA
LaS POR THUNLDATZICHES

)

E}

c)

al

e)

Lineamientos generales de rutina
de las aperacioncs de emergencia
wor inundacidn

Planes &e auxilio existentaes
o el pals

Criterios para la rehabilitacién
de sorvicios, sisctemas, eTC.

Cosrdinacidén institucional
La percepciin remota coms lhe-

rramienta Gtil para jdentifi-
car &reas inundadasg

EVALUACION LE OBRAS ¥ DAROS CAGLSE-
D38 POR INUUDACIDRES; ENPCOLUE
sonlil

PROSESQR

ing., ¢.illems VEiez Valadez

Ing. Armando Estrada Soto

Ing. Clemente Treio D.

——— e e ——rw am—

FECHA

HORARIC

9 de marzo

12 de marzo

id e mareo

19010 = 21:00

17: 50 - 18:50

[}

J

- 1B:50



CONTROL DE RVENIDAS

- 6 -
T E M A FROFESOR FECHA HEGRARIOD

a) Aspecios sociceconémicos en la

construcelén de obras
b} Relacidn beneficio-costo en abras.

" pificwultad en evaluar los bognefl-

cios por control de inundaciones.
¢) Benaficios producidos por fenbme

nos hidrometeorologicos en zonas

aridas.
d] rogramacifn de inversidn de obras
ASPECTOS PRINCIPALES EN LA HIDRAULICA
PE RIOS
a} Hidraulica de canales Ing. Humberto Gardea V. 14 de marzo 19:10 ~ 21:00
L} H:Adraulica fluvial
c) Criteries y métodos de apalisis

de reézansc
d} Flujo de canales aluviales
e} Dinimica de los sedimentos
PRINCIPALES QUERS PARA DEFENGA
CONTERA IHUNDACTONES
Al Tipo de estructuras para el -

contrcl Ae avenidas Ing. Guillermo VElez Valadez 16 de marzo 19:10 = 21:00
b} Critering de gdisefic vy revisidn !

de abrar fiuviales



CONTROL DE RVENIDAS

- '? -
T EMA FPROFEZQR FECHA HORARIO

©] Normas v especifizaciznes para

diseho
d) Programaci®n dz invorcign de

abra
TALLEF Ing. antanio Acusta Godinez 19 de marzo 1%:00 - 21:00
EEHERIIITACION CE OHRART DESPUTS ©E
INE INUNDACICH Ing. Frarcisco Mendoza Von B, 21 de marzo 17:00 -~ 1500

jdv
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La fase del ciclo hidrolégico que abarca el eacurrimiento del
agua por vertientes, |lanuras, cauces, acuiferos subterrdneos
y subSlbeos, es la que mé&s interesa al hombre, por tncidir dj
recta e importantemente en sus actividades productivas y vita

fes,

La dispenibil idad de agua corriente o almacenada ha sidoe un -
factor preponderante para el asentamie;to de conglomerados hu
manos tanto habitacionales como productivos, siendo pardmetros
significantes la magnitud de la disponibilidad v su cercania

a alla.

Los recursos de agua, como se ha repetido muchss veces, tie--
nen una distribucifn geografica muy variada que va de fos mf-
nimos en las zonas desérticas dal norte ¥y noroceste, incluven-
do a la penfnsula de Baja California, hesta las comarcas hime
das tropicales del sureste con precipitaciones méximas, aupe=-

riores a loa 5,000 mm. anuvalesa.

La variada distribucién de la tluvia en localizacién y en el

tiempo, agregada a la fuerte variabilidad de un cicto lluvio=-
so a otro, provoca déficits acentuados scbre todo en las re-=-
gtones del norte, y excedentes muy importantes en las regio~-

nes de alta precipitacién.

En cualguiera de estas zonas concurren circunstancias que pro
vocah perjuicios, a veces catastréficos en las ltanuras suje-
tas & la invasién de fas altas aguas durante las crecidas de

los riosa; algunos de estas circunatancias son:

-—— Los terrenos miés atractivos para el cultivo agricola son



Los

"

las |lanuras de inundacién enrigquecidas por los limos y -

materia orgdnica que depositan las aguas al deshordarse.

Los desarrclios urbanos v productivoes ticnen una tenden--

cia atdvica de crecer hacia vy acercdndose a los cauces.

La alteracién ecoldyica que el hombre impone a las cuen--
cas ¥y riberas de los rfos, come son la deforestacién, el-
pastoreo, la prdctica agrlcola inadecuada ¥ las ebstruc—-
ciones al libre escurrimiento en los cauces, provoca siem
pre una corriente 86lida que se gcumula en [os lechos de-
los cauces ocasionande acelerada merma en su capacidad de
conduccién,

\
E! cruce de las vfas de comunicacién terrestre por vertien
te v llanuras constituye verdaderos diques al! |ibre escu-
rrimiento de las aguas de lluvia, provocando elevaciones
inundantes de las aguasretenidas y escurrimientos torren-
ciales v erosivos en las muy frecuentemente escasas es- =~

tructuras de cruce del drenaje concentrado.

E! cruce de las vias de comunicacién terrestre sobre Jos

cauces principales, con frecuencia en la actual idad y ca-
si siempre en el pasado, restringen el 4rea hidrdulica de
la corriente; estos puentes disefiados bajo ¢l criterio de
provocar un fendmene local de aceleracidn del régimen en

l[a seccién de cruce, ahorran en desarrollo de la estructu
ra, pero su funcionamiento en avenidas provoca un remanso

aguas arriba ¥ un aumento en la velocidad aguas abajo.

problemas de inundacién se generan fundamentalmente en -



los tramos de los cauces alojades en Jlanuras o valles aluvia
lea de pendiente reducida, ¥y ¢n las zonas délticas donde al -
disminuir la velocidad torrencial en montafia que pone en movi
miento materia asélida, &sta es depoaitada fundamentalmente en
el |lecho del cauce normal; este hace que las &reas adyacentes
al cauce ordinario, sean invadidas por ias aguas cada vez con
mayor frecuencia y también que estas |lanuras aufran el depsd-
sito de |la materia en suspensibn que trae el agua. Cuando, -
como es fracuente, dicha |lanura estd ocupada por desarrollos
agrficolas, éstos sufren inundaciones de magnitud anual cre- -
ciente. La lucha 18gica y elemental contra esta situacidn la
desarrollan los cultivadores de la pibera inundable, constru-

yvendo bordos que séleo retrasan en tiempo el proceso de inunda

ci6n, debido a diversas circunstanciasa:

—=«= Al restar a la corriente 2l drea hidrdul ica que en aveni-
da ocupa la llanura de inundacidn, el caudal constrefiide
al cauce entre bordos, alcanzar§ mayores tirantes y, con
frecusncia semejante a Jo ocurrido en la situacidn ante-=~
rior, rebasard las coronas de bordos de proteccidn margi-

nal, de altura generalmente insuficiente,

-=— E! procesoc de depésito a lo largo de la corriente prosi--
gue incesantemente, reduciendo a su ver el drea hidrduli-

cd del cauce.
-— Las Areas scudoprotegidas por bordos margwnales son rdpi-
damente ocupadas, obstaculizando la retocalizacién adecua

da de dichas estructuras de proteccibn.

—we Cuando el trame referide cruza zonas urbaras, el talud -



mo jade de los bordos resulta sitio apropiado para la acu-
mulaci8n de desechos de todu {ndole, especialmente de los
provenientes «de la construccidn, aal como la basura y pro
ductos del! desmonte, con efecto muy perjudicial al escurri

miento de la avenida.

Cuando el proceso de acumulacién de azeolve prosigue, si -
se trata de una zona desarrollada, paralelamente son so--
bre-elevados los bordos marginales hasta que se llega a -
la situacitn en gue el lecho del cauce estd§ a una eleva=--
cién superior al terreno adyacente, lo que hace extremada
mente peligrosa la posibiiidad de una brecha en los bar——
dos de altura siempre insuficiente ¥ generalmente cons—---
truidos con material muy erosicnable del prepio acarreo.

Cuando el azolvamiento ocurre en &reas no desarrol ladas, -
gl cauce se colma y el rio empieza a divagar, formando -
los | lamados derramaderos, tan caracterfsticos de las zo-

nas déilticas.

En Jos |llamadoa conos de deyveccién, donde et rfo re-exca-
va su cauce sobre el acarreo de Jos derramaderos o zonas
déiticas, se observa aceleradoe depdsito en e! |lecho y al
mismo tiempe intensa erosién marginal que hace que el cau
ce cambie bruscamente de localizaci16n, amenazande con i—-

nundaciones graves, cualguier Srea o margen de la zona.

Coan mucha Frecqencia, la ubicacién de una presa de almace
namiento y regulacién, queda ubicada en la boquilla de -
lag Gltimas estribaciones o digues montafoacs, inmediata-
mente aguas arriba de un valle aluvial, a cuyo desarrcllo

agricola se destina ef agua almacenada., Esta circunstan-



Ast

cia hace que la capacidad del almacenamiento se vea dismi
nufda rapidamente con el depdaito de gasto sb6lido. Pero
mas grave ain es el acelerado azolvamiento gue sufre el -
cauce aguas abajo, debiilo a los prolongados periodos en -
que éate funciona con gastos insignificantes o nulos, lo
que provoca que la eventual presencia de una avenida en -
la cusnca aguas abajo, o por el funcionamiento de la obra
de excendia con gastos importantes, asegure el efecto de

ihundacién, por desbordamiento del cauce azolwvado.

Los preceptes legalea que establecen propiedad Fedeqal S0
bre los cauces de las corrientea, incluyendo su !lanura -
de inundacién para ta avenida mixima ordipnaria, desarro--
Ita en la ciudadania, la idea dea Que ae trata de una zcona
libre a suv ocupacidn indiscriminada v sin requerimientos

de autorizacién; esto genera problemas sociales patéticos
de damnificacién masiva que afecta a los estratos econbmi

camente mas débiles de la poeblacién.

Lo anterior conducta que refleja la rdiosincracia de nues
tro pueblo, no se |limita @ los eastratos econbmica y cultu
raimente mis débiles, sino que las propias autoridades.mu
nicipales o locales ¥y ain otras dependencias oficiales, -
sancionan y haste promueven la ocupacién ilegal de areas

de inundacidn.

podriamoa agregar a la lista, multitud de circunstancias

que generan o agudizan los problemas de inundaciones y que di

ficultan la solucién econbmica de los problemas generados.

i-



EL PROBLEMA DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE DEFENSA
CONTRA [INUNDACIONES

Dos recursos fundamentales existen para resolver un problema
de inundacifn: o se aumenta el Area hidr&ulica de la conduc-

cidon o se disminuye el caudal conducido.

£1 primero es el recurso mis difundido v utilizado; las obras
de defensa contra inundaciones mds antiguas siempre se han -
iniciade con ef intento de circunacribir las intereses amena-
zados dentro de un bordo de proteccién cuya corona sea supe--
rior al nivel gue alcanzan las mds altas aguaa. Las circuns-
tancias antes comentadas sefialan gque este procedimiento exige
considerar miltiples condiciones para lograr una estructura -
impermeable, estable y con caracterfaticas gue ofrezecan una -

proteccidn adecuada y duradera.

La disminucidn del gasto en una seccidn determinada de! cauce

puede lograrse, ai las condiciones topogra&ficas lo permiten -

mediante la construccidn de cauces de alivio que deriven parte
del gasto por cursos alternos, hacia otras cuencas; hacia de-

presjones inundables de gran capacidad hacia el mar, o hacia

el propio cauce en tramos aguas abajo de mayor capacidad.

Eatas obras pueden ser costosas y exigen areas de implanta---
citdn muy considerables, porque generalmente un cauce de ali=--
vio resulta de tirante escaso ¥ plantiliia de gran amp!itud, -
pues lb6gicamente su necesidad se genera en tramos de muy baja

pendiente en [a corriente principal,

Por aer la obra mis socorrida de defensa cantra inundaciones,



vamos a referirnos, aunque sea en forma muy sintética a los -

bordos de proteccidn, cuyo disefic y conatruccibn ofrecen pro-

blemas de ingenierfa muy serios entre logs que podrfamos enun-

ctar los siguientes;

La doble dificultad de equil ibrar su separacién respecto

del cauce de escurrimiento ordinario y su altura.

El material de que habri de construfrse, ai es del! aca- -
rreo propio del cauce, es obviamente erosionable en grado

SUMD - ¥

Si ae construye con préstamo lateral al pie del bordo, su

altura ¥y red de flujo se aumentan desfavorablementa,

Su cimentacién o desplante, si es permeable, el préstame
debe estar alejado ¥ lo frecuente es que el cimiento sea
permeable, ya que naturalmente estd alojado en la llanura

de imundacién, .

Si sobre el subsuelo permeable existe una costra impermea
ble. socbre la que ha de deaplantarse, ea importante saber
ai eata costra es gruesa o poco potente, ¥ si tiene capa-

cidad de soporte para el bordo. /

Si es poco potente, no deberd rompersé con &l préstama in
mediato ni aguas arriba ni aguas abajo; la integridad de
eata costra proporciona un delantal natural para el talud
mojado ¥ una disminucidn del grad{ente de ta percolacién

para el talud seco.



Las condiciones meclnicas del suelo de cimentacidn debe--
rdn considerarse deade e} punto de vista de que un bulbe
o volumen importante del subsuelo, trabajara hidriulica

mecnicamente, de conjunte con el borda.

La red de flujo de percolacién a través dei conjunto hoe-
docimiento, debers estudiarse para determinar el espesor
de dicha seccidn; sus taludes; si requicre elementos im--
permeabil izantes de material importado aguas arriba o in-
clufda en la seccifn; o zanjas de drenaje al pie del ta--
lud seco; o bermas de raespaldo con material fricciorante

ng cohesivo en el talud seco.

f£n el caso Je que el material diapenible en el sitio Jde -
conatruce idn sea cohesible, deberd descartarse la pesibi=
lidad de cambios volumétricos o {icuefaccidn en presencia

del agua.

En un bordo para proteccifn contra las altas aguas, con -
frecuencia éstas no lc alcanzan en varios pericdos anua--
les sucesivos, deshidratacifn gue ocasiona en los materia
les arcillosos, contracciones muy importantes que provoe--

can au fracturacién,

Los bordos de proteccidn marginal deberin contemplar una

corona revesatida de balasto que lo haga transitable en -
todo tiempo, pero fundamentalmente en el de lluvias, pues
en case de falla, es el Gnico acceso para los trabajos de
reparacién. Deberd contemplar la construccién de amplia-

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



da 1/2 kil6metro para ¢l retorno de unidades de transporte

y maquinaria, en caso de la ocurrencta de una hrecha.

Se ha mencicnado la conveniencia de abrir al tréfico, la

corona de los bordoa de proteccidn, seiialando que esto a-
celerard |la consclidaciédn de los terraplenes pero, a no -
ser que sea pavimentada la corona, no es conveniente esta
practica, porque el trifico deteriora la carpeta revesti-
da, produciendo hoyos donde se acumula el agua y reblande
ce el pise; el tr§fico también ocasiona la pérdida del ba
lasto de revestimiento, por lo que se recomienda que el -
trdfico se limite a la inspeccién y a las labores de con-

scrvacion,

El tr&fico durante el tiempo de avenidas, deberf desalen-
tarse, especialmente el pesado, ya que la vibracibfn acele

ra la licuefaccién de los | imos saturados.

La promocidn, desarrolle v control de fa vegetacidn de -
los cauces, juega un papel muy importante en las estructy
ras de defensa contra inundaciones; la integridad Jde |os

bordos mejora sustancialmente ai sus tatudes estdn recu--
biertos de pasto., St al pie del talud mojado se promueve
el desarrol!o de arbustos y tulares, éate resulto mpor--
tantemente protegido contra la accibén Jel oleaje, vaspe=- -

cialmente 81 se trata de un tramo navegable.

Por otra parte, el desmonte tetal dei cauce de estiaje o
de avenidas erdinarias y de una franja ¢ zona marginal, a

decuada, es indispenasable vy debe implantarse obligatoria-

mente; mientras gue la llanura entre los |imites de dicha



franja, y el bordo de proteccién, conviene protegerlo con
tra la invasién reforesténdole con especies de troncos -
rectilineos ¥ | ibres de ramas inferiores, que debera te-=-

nerse cuidado en el iminar.

Renglén muy importante de las obras de defensa marginales,
son sy conservacidn, su vigilancia contra Ja accién de -
los roedores y la pérdida de impermeabil idad frecuente en
estructuras de antiguc o descuidado método de construc- -
cién; la presencia de arbustos; humedades y encharcamien-
tos al pie de los taludes, deberdn vigilarse, analizarse

su origen y cantrolarsa,

La repasicién del pasto y del revestimiento de la corona,
asi como las depresiones y ercsionea debidas al tr&Ffico, «
deberén conservarse, asi come los accesos desde la zona -
protagida y hacia las rutas principales y troncales de co

municacifn,

Problemas serios y de complejo origen y magnitud, son las
qQue ostentan bordos viejos que han sufrido sucesivas so--~
brecievaciones y que por tante, tienen secciones o capas

de geometria vy materiales heterogéneos cuyas caracteris-
ticas mecdnicas e hidrduticaa, son muy dificiles de diag-~

nosticar.

Mientras un cauce no alcanza su &rea hidriulica y pen- =~
diente de equil ibrie, tenderdi a az¢lvarse a gastos altos
¥ a erosionarse a gastes bajos, con una tendencia de su -

cauce de estiaje a divagar. Esta divagacidn del cauce de

estiaje, ihduce a orientaciones también Jdivagantes del -



flujo de avenidas, produciendo erosifn marginal gue ataca
las riberas y obras de proteccién. Para este caso, las -
estructuras mis eficientes y econdmicos son los espigones
fabricados de piedra con corazas de tamanc grande selec--
to, ya sean orjginados eh canterda o boleos de los torren-
tes. A veces loa tamaifios requeridos para impedir la capa
cidad de arrastre del régimen son escasos en el sitio, y

requieren acarreo lejanc o explotacidn ceoatosa., £n tales
casos, una solucidén factible, es la utilizacibén de gavio-
nes para formar la coraza de los espigones utilizando el

material pequefio disponible.

--- Genéricamente, un espigbn es un digque de material granu--
lar rocoso, c¢oen corona de altura descendente hacia el cau
ce, empotrado en la ribera cuyo eje, localizado en &ngulo
adecuado a la direccidén de la corriente, utiliza la pro--
pia energfa dindmica del escurrimiente para reorientar -
los filetes, alejédndolos de la margen sujeta a erosidn y
provocando azelvamientos de intensidad variable aguas a--

bajo de la estructura,

== El coarrecto deaplante, empotramiento, altura, orienta- -
ci6én y tamafio del material de la zoraza, hacen de esta es
.tructura un elemento valiosisimo para la solucién de los

problemas de erosién marginakl,
]

EL_PROBLEMA DEL PRONOSTICO CONFIABLE Y OPORTUNO
: DE LAS AVENIDAS

Es en este campo Jdonde en los Gltimos tiempos la téenica ha -

real izado, con el advenimiento de las computadoras, lus avan-



ces mas sefialados en los medios de lucha contra los efectos de

las inundaciones.

Muchas de nuestras cuencas no disponen actualmente con medios
estructurales para defender a 10s intereses riberefics cantra

los niveles v caudales excesivos en los cauces; y aguellas -
cuencas qQue disponen de algunas estructuras de almacenamicento
y centrol son en nimero escase. De cualquiera manera, adn -
contindose con uyn sistema integrado de contrel y regulacidén,

su efrcacia serta minima y adn contraproducente, si no pudie-
ra operarse con el debido cuidado, con Fundamentos racionales
para tomar decisiones y sobre todo, con una opertunidad y ce~-
leridad consecuentes cen ia gravedad de la situacién prevale-

ciente.

De lo anterior se desprende que es de importancia mixima el -
conjunto de actividades que |lleven a la prevencién de la ave-
nida; el resultado de estas actividades deberdn ser la deter-
minacién del! pico de la avenida y su tiempo de preschtacidn -
en un tramo determinado del cauce, con el mdximo de sus para-
metros determinantes como son: caudales y tirantes maximos,

duracibén del pico, tiempo de roceso, volumen escurrido etec,

Fatos procesos abarcan actividades previas que cansisten vn -
la elaboracién de modelos matemdticos que pudiéramos dividir

en 2 grupos: unos gque analizan las series histdricas de la -
precipitacién y escurrimientos en la cuenca y que estén desti
nados a establecer niveles de embalse en los almacenamientos,

previos a la presentacidén de un periodo |luvieso en la zona.-

Son escncialfmente producte de! andlisis Estadfsticq y probabi



| fatico, de los pardmetros hidrometeoroldgicos propios de Ja
cuenca. Los resultados de estos modelos, son la base de las
recomendaciones preventivas a establecer en el sistema.

Otro grupo de modelos son [os que simulan el proceso de escu-
rrimiento y concentracién del agua llovida, su aporte a los -
vasos de almacenamiento natural o artificial, su trdnsito por
el aistema y el trénsito del frente de la avenida por ios cau
ces. Eate tipo de medelce es el arma fundamental para organi-
zar la defenss contra los efectos de las inundaciones, dos cir

cunstancias esenciales que determinan su efectividad,

La primera consiste en que se al imenta de datos reales y que
ningin aspecto de la simulacitén puede iniciarae, mientras no
se disponga en el escritorio del codificador, de los - es ob
aervados de altura de precipitacién ¥ drea llovida; circuns--
tancia é&sta que imposibilita a aspirar a un lapso grande de -
anticipqcién, en la obtencién de resuftados para toma de deci

S10NES.,

La atra circunstancia, favorable, es que el desarrollc de es-
tos modelos, su sensibilidad y cal ibracién hacen factible su

puesta a punto en un procesador electrénico, en espera de los
daton especificos de los pardmetros fundamentales requeridos

como datos: precipitacién y drea llovida mencionada ante- -
riormente; lluvia previa; duracidn de la tormenta ¥ caracte--
risticas fiaiogrificas del drea de la cuenca analizada, funda

mentalmente.

Esto nos |lleva a considerar que la eficiencia en las comunica

ciones, y en la ejecucidn de las actividades previas al acce-



so al computader, Jjunto con el periodo de toma de decisicones
y ejecucidn de las acciones de defensa, tendrin que comatre—-
firae a un periodo menor, que el que tarda el frente de ta a-

venida en presentarse en ¢l sitio anal 1zado,

La complejidad de estos modeles v loa impnrt&ntes requerimian
tos de "memoria® para au proceso de cSmputo, exigen su implé—
mentacidn en procesadores de capacided considerable a los cua
les deber& tenerse una accesibilidad expedita y de alta prio-
ridad. Cualquiera prolongaci6n de los distintos eventos ehca
denados a este proceso emergente, restara probabilidades a un

prondstico oportuno de la avenida.

La precisién alcanzada en el pronéstico de una avenida, apar-
te de los va sefialaodos, que se refieren a la correcta cuanti=-
ficacién de los parfmetros fisiogrdficos e hidrometeorolégi--
cos implicados, bdsicamente depende de la correcta instrumen-
tacién de la cuenca en nimerc vy ubicaciédn de los sensores hi-
drometeorolégicos que puedan transmitir en forma segura e tn-
mEdiﬂtﬂ' la informacién relacionada con la Huvia. Por el di
recto acceso que se tiene a la red propia de $,A.R.H., su fun
cionamiento constituye el mejor apoyo para estos procesos ¢--
mergentes; cabe decir sin embarge, que la mayor extensién Jde

red se establecid originalmente para la integracidén de series
histéricas de observaciones, destinadas o la determinacidn Jde
la potencialidad de la cucnca con fines de disefic de aprove--
chamientos; asi las estaciones hidrométricas ae ubican princi
palmente en los posibles sttios de construccién de cortinas ¥y
las pluviométricas vy climatolégicas, muchas veces trenen ja -

misma ubicacidén para minimizar los costos de operacién con un

abservador idnico. La prevencibn de avenidas requiere de esta



ciones hidrométricas y climatolbégicas en las zonas Jde mdxima
precipitacién tanto en intensidad como en drea; lugares fre--

cuentemente inaccesibles a la comunicactdn terrestre.

Estos requerimientos tendrdn que ser suplidos en el future in
mediata mediante redea de observatorios con transmisidn auto-

mitica y operacién tolemétrica.

Complementacidn obligada para el prondatico de ia av;nida, y

sobre tode de su desarrollo y duracidn, son los procesos me--
teorolégicos que abarcan tambitén las dos fFases anteriormente

acftaladas, o sea; por una parte, el pronbéstico del posible e-
fecto tluvioso que puede producir la ccurvencia simultinea de
valorea de un conjunto de par8metros metecrcldgicos, o ¢l a--
vance de grandes masas de aire atmosférico hdmedo; esto permi
te el alertamieﬁtu y Etﬂﬂtﬂ a punto de la Organizacién de Vi-

gilancia sobre los sistemas hidrdul icos amenazados.

¥ por la otra, la verificacién de los pronésticos , que ocu—-
rre precisamente cuando [legan los primeros informes sobre -
lluvia, permite ajustarlos sobre la probable evolucién del fe
ndmeno | luvioso, y se enfocan a la determinacién del tiempo -

de receso.

Modelos de tipo estocdsticos que operan utilizando observacio
nes atmosftéricas frecuentes, |los datoes del radiosondeo, de -
los aviones en ruta y del esquema nuboso que captan los saté-
l ites meteorolégicos, permiten af inar el pronfstico y asomar-

se al aspecto cuantitative de la precipitacién.

Mucho podria decirse sobre los detalles técnicos relacionades



con el disefo ¥ la adopcién de los medios estructurales y no

estructurales, para conjurar o minimizar los perjuicios gque -
provocan a la economia laa jnundaciones; pero resulta de im-
portancia capital mencionar [os aspectos econbmicos implica--
dos en la utilizacifn significante de esas medios. Las ea- -
tructuras destinadas a proporcionar seguridad a fos intercses
amenazados por las inundaciones, reguieren inversiones muy -
cuantiosas y la decisidn gubernamental de realizarias, debera
estar amparada con una Jjustificacidn evaluatoria que anal ice

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

reses riberefios por proteger. Esto nos lleva a considerar
que no obstante el interés social que reviste la proteccién -
de la vida humana y sus medios de subsistencia, ya sea que -~

los perjuicios se originen por una imprudente invasién del -

cauce o por una evaluacién desfavorable de la capacidad del
mismo, este esfuerzo ecomdmice deberd guardar proporcidn con

el costo y tipo de solucion a adoptar.

Lo anterior noa lleva a considerar que habed zonas o bandas -
marginales de ta llanura de inundacién que puedan y deban pro
tegerse con estructuras seguras, pepmanentes, y con costoa de
construccin econbmicamente viables. Otras bandas determina-
blca entre la anterior ¥ el cauce podrta protegerse contpa -

avenidas de una cierta magnitud predeterminada, que pudijera -

definirse por el periode de retornc de avenidas de magnitud
inferior a las méximas. La prateccidn parcial o cundicionada
en esta banda, poderia complementarse en lo econdmico con el -
pago de primas de seguro contra inundaciones, ajustadas al va
lor de la inversifn agropecuaria y a la probabil idad de ocu--

rrencivo de los dafios.



Una banda central que incluye al cauce, deberd estar vedada a
la ocupacién humana y a desarrolles permanentes; vigi'landa a
través de los cuerpos.-de meguridad social, que no se generen
problemas por infraccifn irresponsable de la reglamentacidn -

federal vigente.

Lea ordenacitn de los cauces enh el aapecto senalado, reguiere

de estudios bisicos y procesos evaluatorios a lo targo de las
corrientes cuyas riberas eatdn en proceso de desarrcllo econd
mico; esto necesariamante implica un programa vasto, costoso,

pero indispensable.

Todos los procesos anteriormente sefalados, estdn acusando la
necesidad de jerarquizar la inversién gubernamental y el bene
ficio de las obras, con apayo en las mds avanzadas técnicas -
de la planificacibédn donde habrdn de utilizarse indicadores 89
cio-econSmicos y sobre todo fos que califican la potenciali--
dad de los recursos existentes y las oportunidades del desarro
lio. A tal objeto la Direccidén Genaral de Caontrol de Rios e
Ingenierfa de Seguridad Hidrdulica y la Comisidn del Plan Na-
cional Hidrdulico participan en un programa conjuntoe para |o-
grar una regional izacidn, con las caracteristicas y nivel a=--
decuado al disefio de politicas y procedimientos de andlisis -~

para un programa nacional de obras de Control de Rios.
TEMA |,

SUBTEMA "B”: Casos en que las inundaciones se convierten en -
problemas. )

Bajo este apartado comentaremosa loa aspectoa de la inunda- -



cibn relacionados con la cuantia de aus efectos nocivos.

Las m&s remotaa noticias histéricas, seilalan que las inunda--
ciones provocadas por los desbordamientos anualea del Rie Ni-
lo, resultaban uyna bendicidn que motivaba agradecimiento a las
deidades, por gl beneficio que en cosechas de granos se deri-
vaban del riege de las riberas v del abono que los sedimentos
decantados depositaban en {a |llanura de inundacién que luego

era cultivada.

Los asentamientos humanos més antiguos vy principales, se ini-
ciaren en |los valles ¥ riberaa fluviales buscando el benefi--
cio del agua, tanto para sus necesidades vitales directas co-

mo, para el riego, destinado a la produccidn al imentaria.

El proceso fisicgrffico sigue una secuencia paralela al ciclo
hidriulico, mediante la cuail, las cuencas con pendiente acusa
da y cauces en las comarcas montaficsas y altas, son alteradas
por el intemperismo y denudadas por la accién erosiva del es-
currimiento intenso de las avenidas. E| gasto sélido arras-—-
trado por la corriente, o en suspenaibn en el fluido, es gra-
dualmente depositado seglin (a gradaciédn de su granulometria,

conforme el cauce va perdiendo al llegar a losa valles inter—-

montanos de las altiplanicies a las |lanuras costeras.

Estos depdaitos disminuyen la capacidad de los cauces de |fa-
nura y acentiian el desbordamiento, asi como el depésito de fi
nos en las llanuras de inundacidn; todo o cual concurre a =
diaminuir la pendients general de los cauces a través de los

valles. Esto provoca repletamiento de los cauces, divagacién

de los mismos y cursos aiternos que hacen que crezca el &rea

L)



inundada.

Todo lo anterior, en rfos a régimen libre y en Sreas poco ha-
bitadas, sblo es un proceso natural en el que la sedimenta- -
cidn ¥ marcas del escurrimiento en meandros y derramaderos, -
sefialan ostensiblemente cudles son las Areas ocupables y cul-

les las amenazadas de inundaciédn.

"El desarrolle y los avancea sociales en la civilizacidén, han
tenido como reasultado inevitable el constante crecimiento de

las &reaa ocupadas y cultivadas.

Los valles planos de origen aluvial, hoce mucho tiempo que de
Jjaron de ser suficientes para las necesidades de asentamiento
y cultivo ¥ empezaron a cultivarse primere las laderas suaves
y despuéa las colifnas ¥y [a eras montafosas de fuerte pendien-
te, gue por su condicidén orogrifica muy quebrada hacen costo-
50 o impoaible el riego por gravedad; esto hace que se practi
quen barbechos en seco antes del periodo |luviese ¥y que cuan-
do éste se presenta, arrastra ingentes cantidades de sedimen-
tos, principalmente de suelo agricola, que es el peor perjui-
cio inicial gue se verifica; de esta manera, el procese fisio
grifico antes descrito, entra en deaequilibrio ¥ la magnitud

de las inundaciones tante en altura, duracién, tramo afectado

y frecuencia, crecen en forma desproporcionada.

En el curso de esta evolucidn, el hombre, que ha ido invadien
do prngresavamente las llanuras de inundaci1én de los rios, s
ve urgido de proteger su vida y propiedades mediante recursos
constructivos que son gencralmente bordos, ya sea circunscri-

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



go de las margenes para eeparar de la accibn Jde la avenida, -

las &reas gue ha desarpollado en las |lanuras de inundacion.

Como la secuencia de arrastre y sedimentacidén continmia, el a-
zolvamiento de los lechos de los cauces hacen pronto insufi--
ciente la altura de los bordos marginales ¥y empiezan a entrar
en el proceso de desequil ibrio fisiogréfico Jos bordos mis- -

mos, conforme ae comentd en e! subtema anteriur.

Asi, los problemas se multiplican porque las obras para con--
trolar definitivamente un cauce a lo largo de todo un valte ¥
para lo mis grande avenida probable, resultan inasequibles por

au gran magnitud ¥y costo.

Los remedios que contemplan trabajos, obras, proyectos, pro--
gramas, planes y politicas de defensa, debieran tener una in-
tensidad de implantacién gue supere la celeridad del proceso

fisjografico desequilibrado,

Los mayores desastres por inundaciédn en los tiempos modernces,
han sido usualmente debidos a la falla de bordos ¥ digques de
proteccién. La inundacifn en el Danubio en el afio de I83R,-
deastrozé gran parte de Budapest, capital de Hungria; micenteas
en 1932, la inundacidén de Helanda segd mas de 10,000 vidas vy,
el reciente desastre por inundacibn del! Rio Arno en Florencia,
Italia, causé irrecparable dafo a los tesoros histdricos de la

humanidad.

Bajo la infFluencia del hombre, la ecologia se ha perturbado v

las tnundaciones han aumentado pregresivamente, tanto en altu



ra como en duracién, v el valor creciente de la propiedad en

los asentamientas humanos y en las freas agricolas, han obli-
gado a la progresiva elevacidn v reforzamiento Jde los bordos,
y también a la bdsqueda de nuevos métaodos v opcienes para pre

venir foa dafos popr inundacidn,

S5e ha comprobade que los daflas por inundacidn tienden a cre--
cer en todo el mundo, a pesar de las considerables inversio=--

nes gastadas para propfsitos de contrel de avenidas,

En los Estades Unidos de Norteamérica, se gastaron en control
de inundaciones mias de 7,900 millones de délares a partir de
1936. En los (Gltimos afios se han aplicade un promedio de 300
milloneas de déiares ¥ los presupuestos crecen continuamente.
A pesar de esta tremenda inversidn anual, los dafos por inun-
daciones siguen registrando una france tendencia al crecimien

to, desde 1916.
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Se ha estimado que existen mis de 3.6 millones de Ha., en nues-
tro trépice himedo localizados en las planicies costeras del -
Golfo de México y del Oce&no Pacifico cuyos suclos son altamen-
te productivos si se les préporcinna un drenaje adecuado. E! =
desarrollo de eatas Areas requiere de una eatrategia integral -
para prnporci;nar las obras de control de avenidas y drenaje ne
cesarios junto con asistencia técnica, inveatigacidén agricala,

insumoe suficientes y oportunos, organizacifn de productores y

canales de comercialijzacién adecuados y capaces de sostener un

desarrollo agricola sano. Esta estrategia requiere de:

(a) La formulacidn y establecimiento de un ptan huestro de con-
trol de Inundaciones y Drenaje principal en cada una de las
stguientes &reas: Cuenca baja del Pdnuco, Cuenca baja del
Papalocapan, Cuenca baja del sistema Grijalva-Usumacinta, -

{osta 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 construf
do un ndmero aubstancial de eate tipo de obras, que mucstran -
que si no se eatudtan en forma integral, las mejoras hechas pa-
ra aliviar problemas aislados producen a menudo dafios en otras

partes de las cuencas que en Gltima instancia requieren medidas
muy costosas para resoiver |los problemas creados. El objetive

de las obras de control de inundaciones y drenaje principal pro
puestas en cada maestro es el permitir el desarrocllo posterior

de &reas agricolas; asi mismo, como la experiencia indica gue -
para evitar problemas como los mencionados anteriormente es ne-

cesaric que |as obras de drenaje menor se proyecten y constru--

yan en subcuencas o unidades hidroldgicas completas, se propone



que dentro del plan maeatro se definan Jas subcuencas en cuya -

extensién podrfan establecerse distritos de drenaje que median-

te obras de drenaje menor hagan posible un mejor aprovechamien=

to agricola y pecuario de las tierrasa.

(b)

(e}

(d)

El establecimiento de distritos de drenaje mediante etapas
sucesi;as de promocifn, autorizacidn, disefio, construccibn
y operacitn | levadas a cabo dentre del Programa de Desarro-
llo Rural Integrado del Trbpico Himeda (PRODERITH) que ac--
tualmente lleva la SARH.

fatablecimiento de criterios para el financiamiento de las

ohras } acciones contempladas en los planes maestros y den-
tro de cada diatrite de drenaje. Las obras de control de =~
i nundac i ones y drenaje principal podrian estar costeadas -
100% por el gobierno federal y operadas por la SARH. EI -
resto de las obras dentro de un distrito de drenaje pedrfian
estar pagadas en parte por el Gobierno y en parte por los -
beneficiarios mediante un sistema de tarifas gue tomen en -
cuenta tamafo del predio y beneficio econbmico recibide por
las obras. Los costos de operacibén, conservacién y manteni
miento podrfan eatar pagadas por los usuarios de las obras

los cuales tendrfan la obligacidon de su operacién y consep-
vacidn de su aperacion ¥y conservacidn con una supervisifin -
del gnhiernu. Los usuarios podrfan tener derecho a asiaten
cia técnica v a crédito barato para financiar el drenaje -

parcelario.

Adopcibén de una politica agraria enmarcada dentro de la rea

| idad del trdépico himedo mexicano que garantice la tenencia
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de la tierra resultante después de la construccién de fas -

obras.

El contral de avenidas tal como se entiende en este trabajo con
siste en la prevencifin de dafos causados por el desbordamiento

de los cauces naturales como resultade de escurrimientos excesi
vos provenientes de &reas aguas arriba. VYasos reguladores de -
uso Gnico o milltiple, desvios, cauces de alivio, ampliacién y -
rectificacién de cauces y encauzamiento con bordos longitudina-

les son las obproas m&s comdnes Jde control de avenidas.

El drenaje mayor o principal consiste en la provisibén de obras
para remover en forma segura el exceso de escurrimiente causado
por el drenaje local y para cerregir las obstrucciones causadan
al dremnaje natural por la construccién de abras de control de -
avenidas. Las obras disponibles para este propbésito son la am=-
pliacidn de cauces, desvios para encauzar e! 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 posible la descarga por gravedad.

De {o anterior se concluye que las obras de coantrol de avenidas
y drenaje mayor estdn tan estrechamente relacionadas gue se con

sideran complementarias y sus beneficios inseparables.

El drenaje menor o local consiste en proporcicnar abras para re
mover el escurrimiente local provocado por precipitaciones inw-
tensas ¥y que no ha alcanzade los cauces naturales;. el funciona-
miento correcto de este drenaje supone gue existen descargas -

adecuadas al mismo, naturales o artificiales, que protegen con-
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tra avenidas e inundaciones no experimentadas previamente en w--
las Sreas aguas abajo. Las obras de drenaje menor scon el puen-
te entre el drenaje parcelario ¥y el drenaje mayor y de deben -
buscarse siempre de proporcicnarse a subcuencas o unidades hi--

drolégicas completas.
Bases para ei desarrollo de planes maestros,

La capacidad de desarrollo de nueatros recursos hidréul icos es-
ta graﬁdemente ligada al riege y drenaje de nuestras regicncs -
dridas y semidridas. Esta capacidad y experiencia tiene menor

valor en las zonas tropicales himedas donde el problema bésico

es el control de escurrimiantos en exceso durante la &época de -
avenidas y la ausencia casi total de lluvias en el eatiaje; pro
blema que tampoco se¢ encuentra en las Areas hdmedas del Sureste
de los Estados lUnidos donde la lluvia esta igualmente distribuli

da durante todo ef afo,

En cansecuencia deben desarrollarse planes apiicables a nuestro
tr6pico, con sus bien definidas estaciones de estiaje y aveni-—-
das, buscando la utilizacién de vasos almacenadores de uso mGl-
tiple v lagunas naturales que en &poca de avenidas proporcionen
capaci1dad para control y que en &poca de eaﬁihje, proporcionen

un escurrimianto m&s o menos uniforme por medic de cicles ade--

cuados de vaciado.

Dada ta falta de planos topogrdfices de |la zona, no es posible
definir con precisién en |la actual idad los problemas especifi~-
cos de control de avenidas y drenaje mayor. Se conoce que estos

problemas son de bastante sighificancia en e! Pinuco, Papal!capan



..5_

y Grijalva~Usumacinta que sulo pueden corregirse en grandes y -
costosas obras. Sin embargo, también se conoce que hay grandes
dreas de alto potencial agricola en cada una de estas cuencas -
que sclo necesitan obras de drenaje menor para incrementar sus-
tancialmente su produccidn actual. Estas obras de drnnajé me=—
nor pucden realizarse a costos razonabies, perc deben proporcio
narseles deacargas adecuadas para desalojar los vollimenes drena

dos.

La extensién y tocalizacibn exacta de estas &reas, que obviamen
te deben recibir la mis alta prioridad de desarrollo, pueden -
determinarse solamente después de que se dispongan planocs topo-
grificos adecuados., En consecuencia, antes de que cualguier -
plan maestro pueda realjzarse debe preverse en primer lugar de

un programa intenso de mapec para producir estos planos topogré
ficos a escala 1:50000, con curvas de nivel a cada metro hasta

la cota 100 s,.n.m.

Estos mapas deben producirse en hojas no mayor de 1 m2 y en adi
cién a las curvas de nivel deben mostrar la hidrografia y el -
drenaje natural, las &rcas de inundacién permanente, los pobla-
dos ¥ caminhog principales, vias férreas, aeropuertos y campos -

petroleros.

Toda el drea debe ser fotografiada a eacata 1:3000 para obtener
fotograffas escala 1:5000 de buena definicién v Jeben traslapap
se lo suficiente para proporcionar un cubrimiento estereoscépi-
co., Las impresiones 1:5000 deben ensamblarse en mosaicos con--
trelados para ser usados en la planeacidn de detalle. Fotogra-

fias blanco y negro sun adecuadas para la planeacidén de las o--
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bras de control, ¥ drenaje mayor, pere para estudios agrelbgi--

cos es preferible fotograffas en infrarrojo.

Fl &rea debe cubrirse com un estudio agrolbdgico intermedio en--
tre reconocimiento y semidetalle con objeto de identificar las
5rea3 de alto potencial agricela y ganadero. Dada la magnitud
de estos estudios serd nocesario establecer prioridades en los

MiSMOS .

Estudios hidriulicos ¢ hidrolégicos necesarios para la planea--

cibén integral.

Los c&lculos hidr&ulicos del efecto de las obras propuestas de-
ben verificarse en modelos antes de incorporarse a los planes -
maeatros. Debe construirse modelos fisicos cuidadosamente basa
dos en la topografifa obtenida y deben verificarse a niveles ba-
Jjos v altos antes de usarse en él proces? de disefio; los rios -
del Gaoalfo son rglativamente estables y en consecuencia modelos

de fondo fijo deben proporcionar resultados satisfactorios. La
implementacién de modelos matemiticos calitbrados para niveles -
medios v altos y usados en la planeaci6n ¥ disefiv de las gran--

des obras de control y drenaje deben materialmente reducir el -~

costo y tiempo de) programa de modelado.
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La construccién de un extenso sistema de bordos marginalea pro-
babl emente ofrezca el método mis positivo de contro! en las &--
reas sujetas a inundacidn pero la conatruccifn de estos siste--
mas debe de plantearse cuidadosamente por los problemas de dre-
naje interno que provocan y por ¢l aumento de niveles gue resul
tan del confinamiente de los escurrimientes en cauces relativa-
mente estrechos. Cualguier sistema extensivo de bordos debe e~
valuarse cuidadosamente en modelos bien cal ibrados antes de su

adopcién en cualquier plan maestro.

Para los estudios hidrfulicos e investigaciones en modelos en -
las tres cuencas principales se propone |la siguiente |ista ten-

tativa de prioridades:

Rie Panuco:

(1) vasos de almacenamiento de unos miltiples en las cuencas al
tas, {2) bordo perimetral y planta de bombeo para la ciudad de

Tampice (3) derivacifn a lagunas en margen izquierdo (4} cana=--
les de coneccibn entre lagunas (5} sistema de bordos en ambos -
bancos con estructuras de control en |los puntos de derivacidn -
a lagunas y una previsidn adecuada para el drenaje interior de-
trfs de las bordos (6) cortes en el P&nuco para mejorar las ca=-

racteristicas hidriul icas,

Rfo Popaloapan:

(1} presa Cerrc de Oro, (2) presa de use miltiple adicionales -

(3) derivaciones a las Jagunas de margen izquierdo con estructuy

ras para controlar las derivacicnes del rio (4) canales de conec
cin entre las lagunas de margen izquierdo, incluyendo un canal

de coneccibén o la Laguna de Alvaradoe, un digue en [a Laguna de



Alvarado para separar el flujo a través de la laguna y una nue-
va sal ida al Norte de este digue (5) bordos para proteccién de

la avenida de disefio {tal vez 1 en 50 afos) y obras de drenaje

mayor como se requieren para tomar en cuenta el drenaje obstrul
do (6) coneccidn de los rios Tesechoachn, San Juan, Tecomales y
nueva salida al mar en las cerpanias de Lerdo de Tejado {7) es-
colteras para mantener la capacidad de las tres salidas al mar,
para este casc serfa necesario reproducir un modele en la costa
de un trame de 30 8 50 Km, centrado en Alvarade, el material de
construccidn de estas escolleras podria ser bancos en la vecin-
dad de Cerro de Ore, banco cercanoc a la linea de ferrocarril Ve

racruz-Alvarado.

Rioe Grijalva:

(1) presas de uso mGltiple (2} mejoras en algunos tramos para -
corregir problemas locales de drenaje {3) cauce de alivio Sama=
ria-Mecoacan (4) separar el Grijalva de la descarga central -
(5) separar el Usumocinta después de terminade su sistema de va

205 .

La planeacién y conatruccidn de los esquemas de control de ave~
nidas y drenajes mayor deben estar gobernadas por el ingresoc e-
condmico que se espera de estos desarrollos. Esato requiere el

andlisis de cada esquema para determinar los beneficios que pue
den esperarse desde su construccidn hasta su desarrollo, benefi
cios que resultan per un cambic en el uso de la tierra, por in-
cremente en los rendimientos, etc. La metodologfa para evaluar
eates beneficios est§ bien establecida y esto mds o menos uni-~
versalmente aceptada. Cada componente del plan debe i ncorporar

s¢ en base a |los beneficios maximizades, esto es cada componen-
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te debe adicionarse al programa en base a8 un andlisis de sus -

ingresos iniciales y anticipados,



i
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INTRODUCC ) ON

Las elementos meteorcidgicos juegan importante papel en muchas -
actividades humanas. La direccién e intensidad del vienta es de
terminante en la navegacidn aérea; la temperatura del aire en ==
ciertas actividades agricolas, la nubosidad en fotografia aérea,
pero en el contro! de avenidas el factor atmosférico mis impor--
tante es indiscutiblemente, ta precipitacidn pluvial, es por eso
qur. en ja presente discusién todo se hace girar en tornu a su o-
rigen, caracteristicas y efectos, particularmente de aquella pre
cipitacién aignificativa para el cantrol de avenidas y prevencién

de inundaciones,

En la primera parte de las notas se trata del proceso originail de
la precipitacién, de la formo como se condensan los elementos nu-
besos y como evolucionan hasta convertirase en elementos de preci-

prtacidn.,

Agradecemos la colaboracién del Met, Augusto H. Torijano Cabrera,

quien gentilmente se hizo cargo de tratar este tema.

La siguiente parte hace referencia a los principales factores que
gobiernan 2| compartamiento de la precipitacién en nuestro pals.~
Las particulares caracteristicas geogrdficas y fisiogréficas de -
México, determinan en gran parte el tipo, intensidad y distribu-~

cién, tiempo-espacie de laé lluvia.

Finalmente se hace ung breve semblanza de la distribucidn Je la -
lluvia en México estableciende algunas de sus caracteristicas par

ticulares,

Se espera gue con esta modesta aportacidn se adquiera una mayor -
comprens i 8n dei{ completo procesc de la lluvia come elemento bdsi-

co en las téenicas de control de avenidas.






S¢ agradece la colaboracién del perscnal de la Subdireccidn de -
Previsién Atmosférica de la Direccién General de Control de Rfias
e Ingenierfa de Seguridad Hidriulica, que participd en la recaba

cidn de informacién y andlisis de las presentes notas.



LA PRECIPITACION

El desarrollo industrial, provocd un avance entre las ciencias =
en general, La medicina ha alargado la esperanza de vida del «-
ser humano, ya vive mis que antes, la mortandad infantil es un -
espectro que afo con ano retrocede v el mundo comienza a sopor—-

tar una mayor pobiacién,

Exta mayor poblacidén requiere de agua para subsistencia. Hasta-
hace poco tiempo eran muy escasas las peErscnas gue se preocupa-—--

ban por las reservas de agua dulce,

La mayorfa de las ciudades estaban situadas cerca de lagos o a =

las orillas de riocs de régimen permanente.

Las demandas no eran excesivas y la irrigacién adn era un nego-=
cio floreciente. En los dGltimoes treinta afios el pancrama ha cam

biado por completo,

Las nuevas organizaciones agotan los acufferos; las demandas in-
dustriales son portentosas, las aguas de retorno prdcticamente -

inuts |l izadas.

Loa rfos, los lagos y dreas considerables de los mares se han ~=

convertido en desiertos §fguidos.

Les polfiticos, los economistas, los hombres de ciencia y ta po--
Blacién en general, esperan de la ciencia meteoroldgicala Flave-
mdgica que haga llover en los destertos, recargar los depésitos-
subterrdneos, pero también que sirva para controlar los huraca--
nes, combatir una granizada inoportuna, etc. No es tan sélo la-~

ltuvia deseada o no, sinc el contrel del tiempo,

Un aspecto del control de las condiciones atmosféricas, lo cons-

tituye el estfmulo artificial de la precipitacidn o "lluvia arti
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ficial* como la conocen los legos,

Su tmportancia ea méltiple, porque promete disponer de agua dul-
ce cuando se le requiera; permitirfa debilitar los huracanes, e-
vitar [nundaciones, abastecer la industria y miles de cosas im--

partantes mis.

Pero para considerar el preblema, es necesario constderar a la =
precipitaciédn como parte de un ciclo, cuye estudio, interpretaw-

i6n y medificacidn, corresponde a los meteordlogos.

Este ciclo hidrolégico, como &8 conocido, se inicta con la evapo
raciédn de las aguas superficiales o subsuperficiales, el vapor -
ocbtenido es distribuido por todo el planeta, merced 2 la circula

cién general atmosférica,

Agregdndole una cantidad suficiente de vapor de agua, podemos sa
turar al aire, pero es ¢! onfriamiento atmesférico el mecanismo-
principal que puede originar Ja saturacidn y la condensacién del

vapor que coentiene.

Para la presencia de la precipitacién, es requisito indispensa—-

ble la previa formacién de nubes.

En meteorologfla se reconocen como procesos productores de nubes

a:
1.- La turbulencia mecdnica Lo de friccién),
2.- Conveccién o turbuiencia convectiva.

l.- El_ascenso orogrédfico.

4.~ El_ascenso lento generalizadao,

5.— Convergencia de masa,

l.- La turbulencia mecdnica preduce el mezclamiento verticaly hg
rizental del aire. En invierno, el enfriamiento nocturno pucde-

producir nieblas, si existen vientos moderados, la niebla se le-
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vanta formande nubes muy bajas conocidas como Stratus.

2.,- El calentamiento solar origina el ascenso de masas de aire -
en forma de burbujas, cuyo diSmetro oscila de pocas decenas a --
cientos de metros. Durante asu ascenso se enfrfan adiabidticamen-
te, el vapor de agua se condensa y |libera el calor latente, de -
condensacién, lo cual contribuye a aumentar Ja velocidad ascen-=

sional de las burbujas.

Conforme se origina la nube, parte del aire de su interior se --
mezela con el aire de su alrededor, tendiendo a adquirir forma -

piramidal.

3.- Si una corriente aérea encuentra und barrera orogréfica, el-
flujo tiende a seguir el perfil del terreno, efectuando el cam--
bio de la direccién a una capa de aire de espesor muy coeonsidera-
ble, el ascenso provoca el enfriamiente adiabdtice. Las nubes -
resultantes estdn condicionadas por otros factores; himedo vy es-
table sa formardn Stratus; si el aire es ligeramente inestable, ~

pueden formarse 3tratocumulus; si el aire contijenc poca humedad,

el resultado pueden ser nubes lLenticularis.

4.- El ascensc lento generalizado, es un mecanismo mucho més vag
to que los descritos anteriormente. Se asocia con depresiones o
ciclones, E| ascenso del aire ocurre con convergencia de masa -
en niveles inferiares y divergencia en los niveles superiores, -
las velocidades medias observadas son del orden de 10cm/seg. en-
los ciclones de latitudes medias, en los huracanhes ciclones tro-
picales, las velocidades pueden ser muy superiores a les [30cm/-
seg.

5.- La convergencia de masa, como tal, se cunsidera preponderan-
temente en |los Frentes. El aire caliente asciende con rapidez -

en un frente Frio, eriginande Cumulonimbus; en el Frente Calien-
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te debido a su menor velocidnd ascensional, generalmente, se --

producen nubes estratificadas.

Sin embargo, sin importar el mecanismo que los origine, las nu--
bes se forman cuando el aire caliente gque asciende se enfria por
expansifn, hasta que la humedad relativa adquiere un valor muy -
préximo al 100%. Entonces {as gotitas de agua se forman espontd
neamente sobre partficulas diminutas gue se encuentran suspendi--

dns en el aire.

Tales partlculas reciben el nombre de nlcleos de condensacién, -
La naturaleza de los niécleos es muy diversa, pueden ser esporas,
microorganismos, ciertos cuerpos residuales de procesos industrj

ales como los humos, grdnulos de polve v sales minerales.

Para que las substancias en dispersién en el seno del aire actd-
en come nicleos de condenpsacidn, es necesario que poSean prapie-

dades higroscdpicas.

Los tamafos de los cristalitos de sales minerales y de polva gue
actdan me jor como nicleos de cendensacibn son menores de 10 mi--
cras, ya que requicren de sabresaturacicnes menores gue las par-

tfculas mds grandes,

Log ndcleocs de condensacién representan concentraciones mayores-
. . 3 3

en los continentes, con valores promedios de 40X107/em™ para los

considerados como niicleos de Aitken, mientras sobre los mares —-

3

puedan ser del orden de 100/cm”.

5in embarge, !a mavor parte de los nidcleos de condensacidn correg
pondientes a las sales minerales y especialmente al NaCl provie-
nen de las salobres aguas marinas. No de la cvaporacién de la -
espuma de las olas, sino de Ja ruptura de la superficie marina -

cuando emergen las burbujas de aire atrapadas por e! oleaje, los



-7 =

nicleas producidos son del orden de 10 - 15gr. en cantidades 100
veces mayoer que cualgquier otre mecanismo que altere la superfi=--

cie marina,

Existiendo humedad en cantidad suficiente y nicleos de condensa-
cion, se tienen los elementos bdsicos para la formacién de las -
nubes. '
Las propiedades higroscépicas de los micleos, la elevacién de la
humead relattva, debida al enfriamiento adiabkstico, originan u--

na coleccién de moléculas de agua sobre los niicleos.,

El crecimiento de la incipiente goticula depende de las caracte-
risticas higroscépicas de los nicleos, de las fuerzas de tensidn
y la cantidad disponible de vapor y la cantidad |liberada del ca-

lor latente.

En circunstancias ideales, las goticulas podrd&n crecer:
a).- Por condensacién de mis vapor de agua ¥

b).- Por coalescencia.

En el primero de los casos el crecimiento de las gotleulas estd-

dadoe en forma muy aproximada, por la exprestdén elemental:

a4 or ( )

dt
donde :

m = masa de la gotfcula
t = tiempo de crecimiento
r = radio de la gota

D = Coeficiente de difusidn del vapor en el ai-

re.
= densidad del vapor lejos de la gotita y
r = densidad del vapor en la superficie de la -

gotita.
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En el segundo caso, la velocidad de calda de las gotitas, su ta-
mafio, la cancentracidn de gotas de cada tamafio vy su eficiencia -

r

de captura son los factores mds importantes a considerar,
L

En la curvatura correspondiente ¢ fa coalescencia se nota gque al
iniciarse «¢| proceso, el crecimiento de las gotas es lento, pero
gue la eficiencia de captura erigina un aumento en el radjo sor-

prendentemente rdpido,

En las poblaciones muy numerosas las cosas se complican mds, pues
ocurren procesos muy importantes de adentramientogue limitan la-

cantidad de vapor vy la evaporacién de las gotflcultas.

S5in embargo, tras muchos esfuerzos se ha fijado la densidad me--
dia del vapor en una nube cumuliforme en cerca de Q.3 a lgrfms.h

En tanto gue las nubes estratiformes presenten densidades medias

de .05 a 0,50 ngmS.

Los procesos de adentramiento limitan drdsticamente la cantidad-
de vapor disponible dentro de ia nube y por lo tanto efectan a -

su flotacidén,

Tante la cendensacién como la coalescencia, terminan por aproxi-
marac a un cierto grade de equilibriao, en el cual las gotas ya -

no crecerdn mas.

El posterior desarrolle de los ¢lementos de la nube, sc¢ realiza-
cuando en su interior aparecen elementos con marcados contrastes

de temperatura.

Es muy frecuente encontrar en ta naturaleza, nubes superenfria--
das, en las cuales la existencio de gotfculas de agua a 'tempera-

turas de -15%C es muy uniforme.

Esto indica la escasez de niclcos sobre los cuales el agua pueda
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crigstalizarse; cuando, por alguna circunstam:ia ¢l agua se con--
gela en diminutos cristales de hielo, puede comenzar el transpor
te de vapor de las gotas calicntes, que se evaporan, a las parti

culas congeladas que crecen a espcnsas de Jas primeras.

La tensidn del vapor es funcién de la temperatura y del didmetro
de las partfeulas por lo cual, los elementos frios crecen con my

cha rapeidez.

Para que una substancia pueda fungir como ndcleo de congelacién,
se requiere que su estructura molecuiar sea semejante al! agua y-
sus cadenas cristalinas sean exagonales. [e lus minerales que -
en forma de polvo levanta el viento, 10 varjedades de silicatos,
arcillas vy micas, son capaces de producir un nicleo de congela--
cidén por cada 10,000 partfculas de polvo comin, de los cuales el
m&s abundante es la cacolinita, cuya estructura cristaiina es tri

clfnica.

Se han emprendido muchos experimentos en busca de nicleos de con
gelacién artificial, toda vez gue, la naturaleza ha realizado u-
na economla muy estricta en cuanto a ndcleos naturales; entre los
mids eficaces se han encontrade al voduro de plata y el biédxide -

de carbono,

El yoduro de plata se maneja en scluciones diluidas, principal--
mente de acetona, quemadas en una | lama caltente de acetileno; -
un gramo de esta solucidn es susceptible de producir 1016 crista

les microscdpicos, capaces de actuar como niiclecs de congelacidn.

Pero el emplec del yoduro de plata tiene muchas restricciones; -
en una atmésfera reductora o en presencia de hidrégenc gquimica-=
mente activo, la naturaleza y cantidad de las impurezas que con-
tenga la solucién, Ja accién de la luz ultravioleta, hacen que-

pierda cas:t tedo por completo sus propiedades higroscédpicas.
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Todo este explica la enorme scrie de fracasos obtenidos com su -

empleoc en la siembra de nubes.

Un sol muy brillante, en sélo L5 minutos de expoaicidn, reduce -
la eficiencia del AgY a un centésimo de su valor original. EI -
AgY ha side intensivamente empleado en los experimentos STORMFU-
RY y BOMEX, usando aviones preparades para el efecto, se dejan -

caer unos cilindros o canisteles en cuyo interior arde el AgY.

Ef didxido de carbeno, es relativamente barato y ficil de mane--

iar; finamente molido se pucde espolvaorear desde aviones sobre la
clapide de las nubes. Las restricciones que tiene su empleo son:
La evaporacién o sublimacién de los cristaies de CGZ y la tempera

tura de la cispide de |la nube.

Cuando los agentes artificiales fallan, se harecorrido al uso de-
cristalitos de hiclo natural sobreenfriados cuya accién es muy e-
ficaz. Empero existen grandes problemas para sus conservacién, -

trituracién y espolvoreo,

El estimulo de la precipitacién, en la actualidad, parte de 3 su-

puestos:

1.- Que es necesaria |la presencia de cristales de hieio en la nu-
be o bien, gotas comparativamente grandes.

2.~ Que algunas nubes precipitan eficientemente o no lo hacen en-

‘to absoluto, debide a la escasez de estimuladores de origen natu-

ral.

J.- Que la deficiencia pueda subsanarse con el empleo de nicleos-

de congelacidn de origen artificial,

Hasta ahora los criterios mds importantes para el uso de la preci
pitacién artificialmente estimutada parecen ser:
1.- Suministro adicional o bisico de agua para los cultivos.

2.— Recarga de sistemas hidrolégicos naturales (superficiales, --
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subsuperficiales y subterrdnecs) o artificiales (embalses, etc.)
3.- Prevencidn de granizo.

4.- Precipitacién desde nieblas,
5.-Disipacién de nieblas.

6.- ModiFicacién de huracancs.

En los cinco primeros, se busca gque el agua ilegue al suelo, sea
para ser absorbida o formar escurrimientos que luego puedan acu-
mulirse. En el Gltimo se busca la alteracidn del meteorc, por -
¢l procedimiente de convertir la energfa potencial del sistema -
en luvia, evitando que é&ste pueda transformarla en energfa cing
tica; en consecuencia la intensidad de los vientos puede decre--

cer apreciabloamente,

Los experimentos STORMFURY y BOMEX, han dado resultados alentado
res en esta tarea, sin embargo, ne son pruebas concluyentes de -

la manipulacién en el sentido adecuado de un huracén.

e han recibido reportes de varios paises, entre ellos Estados 1]
nidos, Francia, Holanda, IInién Soviética y Australia, donde se -
han lievado a cabo trabajos de estfmulo de la precipitacién, al-

gunos de ellos,. con téenicas muy ingeniosas.

En todos los resultados distan mucho de ser concluyentes, asl --
por ejemplc en Francia, de 25 experimentos realizados en los ma~
cizos montafosos para prevenir el granizo 14 fracasaron, 4 fue--

ron inciertos y 4 se consideraron exitosos.

En oaustratia, durante varios veranos con anticipacidén a las pre-
cipitacrones monzfnicas, se han efectuado 15 experimentos anua--
les, de los cuales ¢l resumen puede ser: promedio, 8 fracasaron,

3 fueron inciertos y 4 tuvieron éxito.

En México se cuenta con antecedentes de varios afios, principal--
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mente en |la cucnca del Rfo Necaxa, tales experimentos fucron e—-
fectuados por la C.F.E. Bichus experimentos han dado origen a va
rias publicaciones, a lus quv se remite ol lector yue desea mis-
informacidn al respecto, Pero las evidencias tampoco fucron con

cluyentes.

E] estado actual de la ciencia meteoroldgica en el aspecte de fa
ffsica de la nubes, permite abrigar buenas esperanzas para un fu
tvro mediato, sin embarge, [& investigacidn a niveles de quimica
molecular, fisica de las nubes y micrometeorologia, deben exten-

derse tanto en calidad y cantidad antes de obtener resultados sa

tisfactoriaos,
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- FACTORES QUE GOBJERNAN LA PRECIPITACION EN MEXICO

El comportamiento de la precipitacion, su tipo, intensi-
dad y forma como se distribuye en el espacio y en el tiem
pa, se gobierna, bisicamente [ por factores fisicos gue -
pueden clasificarse en: Permanentes, perfodicos vy even-
tuales., Leos factores permanentes y periddicos admiten el
tratamiento estadistico de los dates de precipitacion; -
pero la influencia de los factaores eventuales impide Jue
los valores estadisticos constituyan la respuesta final-

y absoluta al problema del prondstice de precipitacién.

a} Factores Permanentes.-
El comportomiento de la precipitacidn se encuentra ba
Jjo ta influencia de los siguientes factores permanen-
tes: Situwacidn geogrifica, orografia, distribucidén -

de tierras y mares, y naturaleza propia del terreno.

Situaci6n Geogriéfica.- La Repiblica se.ubica en el -~

Hemisferio Nerte, (entre los 14° 3D’y 32° 42'de lati-

tud nocte) y en el Hemisferia Occidental!, {entre Jos-
86° 46" v 117° 08" de longitud ceste). Astronémica--
mente, {a porcidén sur del pafs se localiza dentro de-
{os trépices, (EI Trdpico de Cadncer se extiende, Je -
Qeste a Este, aproximadamente scobre La Paz, B. C. 3.,
Mazat | dn, Sin., y Ciudad ¥icteoria, Tamps.). H®in cmn--
bargo, metecroldgicamente, las condic¢cionas atmosfér)-
cas son netamente tropicales desde finales de la pri-
maverd hasta bien entrado el otofio v extratropicales-
el resto del afio. A nivel nacional, en México, més -

que definirse las cuatro estaciones cldsicas {Primave
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ra, Verano, Otofio ¢ Invierno), se distingue marcada--~
mente una fpogca Jv o scecas v otra de {luvias. A nivel -
regional, la descripcion meteoroldgica ¢s muche mas --
compleja. Por cjemplo, en el extremo MNoroeste el regi
men pluviométrico se i(nvierte, respecto al resto del -
pais, registrandose las |lluvias més importantes durante
los meses de invierno, ¢n tanto que, en los estados de
la costa del Goifo las lluvias se distribuyen a io lar
go del afie, estimuladas durante el invierno por siste
mas extratropicales y durante el verano por perturba--
ciones tropicales. En los estados de la coste del Pa
cifico, al Sur de! pais, las temporadas de secas en los
meses de invierno y de liuvias en el verano, se delimi

tan muy claramente.

Orografia.- México e¢s un pafs eminentemente montafoso.
La mayer parte del territorio se encuentra sobre eleva

ciones de 100C metros o mhs, respecto al nivel del mar

Mernos del 30% de la superficie se localiza bajo los --
500 metros de elevacidn. La caracteristica mas sobre
saliente de l|la orografia mexicana est§ constituida por
la Altiplanicie Central, cuya elevecién media es de --
1500 metros. El altiplano asciende desde la frontera
con los Estados Unides hacia | 3ur, para alcanzar su
maxima elevacidén ¢n la porcidn central del pais. Ha-
cia el Qeste, la altiplanicie se extiende hasta la ---
Sierra Madre Qriental. El limite Sur del altiplano -
coincide con |la cadena de voicanes y montafias que se-
extiende desde Colima, en {a costa del Pacifico, has~

ta Veracruz en la del Golfo. En el Sur del pais desta
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can los macizos montafiosos de la Sierra Madre del Sur,
que e extiende casi paralela o la Cesta del Pacitica
el Nudo Mixteco en Danaca y las serranias de Chiapas.
En el extremo Noroeste, la Peninsula de Baja Califor-
nia aparece surcada cn toda su longitud por una cadena

montafosa. {Mapa C-1)

Las mantafias se asccian [ntimamente con la precipita-
cidén, la accidn mecénica de los vientos al chocar con
tra las sierras, faverece que la precipitacidn se ini
cie antes, sca mas prolengada ¥y més intensa en las --
dreas montafiecsas que en las planicies. Regionaimente
la crografia puede e jercer efectos adversos scbre la
precipitacién. La gran elevacidn de la altiplanicie -
mexicana ¥ la circunstancia de que el vapor de agua se
cancentra en los niveles mis bajos de la atmésfera, --
ocasiena que una amplia extensidn de México se vea |1
bre de nubes ¥ sin precipitacién durante la mayor par-

te del invierno y la primavera.

Durante el wverane, cuando es mavor el espésor de la -
capa himeda y el aire mas inestable, |lueve sobre casi
todo el territario nacicnal, con la excepcién del ex-
treme Noroeste, donde [a cordillera que se extiende so
bre la Peninsula de Baja California forma una barrera
natural a la propagacion del aire hdmcdo, proveniente
del Pacifico, en los niveles inferiores. También, --
aquel las lugares colocados a sotavento de las montanas
ven disminuida la precipitacién por el efecte termodi

ndmice a gue se somecte el aire al descender, por las-
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laderas.

Digtribucidn de tierras ¥y mares.- Méxjce es un pajfs-
franqueado por grandes masas océanicas gue en la re--
gién Tstmica de Tehuantepec se separan per una anges -
ta franja de tierra, La evaporacidén desde las célidas
aguas de !os mares préximes al pals, con la excepcion-
de la corriente, relativamente fria, que bordea la cos
ta cccidental de la Peninsula de Baja California, cons
tituye el principal, y précticamente inagotable, sumi-
nistro de humedad a !a Repiblica Mexicana; aporte inte
rrumpide Onicamente cuando las vientos soplan desde la

tierra hacia el mar.

Et desigual calentamiento de tierras y marcs justilica
parcialmente la existencia de una bien marcada estacidn

lluviosa v la correspondiente temporada Je secas.

Esta explicacién sélo es parcial, ya que la principal -
causa de fa época de lluvias y temporada de secas radi
ca en cambios significativos en la circulacidn general

de |la atmésfera sobre auestro pais.

En el verano el continente se calienta mis, y mas répi
do que la masa ovcéanica adyacente, basta orioinar un -
diferencial térmico entre el Océano y el Continente; ol
aire llega a estar mas frio sobre el mar ¥y mas caliente
en tierra. Esto, a su vez, genera una diferencia de -
presién; sobre el continente se forma una zona de baja
presidn, con su respcctiva alta presibn en el mar. Es

ta diferencia de presicnes motiva un movimiento genera
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lizado del aire himedo Jdel mar hacia el continente, don
de, Finalmente, s¢ manil'estard en la Pormacion de nu--
bes y precipitacian, En ¢l invierno la situdcidn se-
invierte y el aire tiende a desplazarse desde la ticrra
hacia el mar. Estos efectos reciben el nombre genéri-

co de "Monzan”.

La interaccidn entre océano y continente ¢a lugar a --
pecul rares efectos monzdnicos dentro de la misma tempo
rada de lluvias, gue ccasionan, en ciertas regiones del
pais, méximos secundarios de precipitacidn, ya sea du
rante el mes de Julio o Agoste, que se separan del maxi
me principal, gue normalmente occurre en Septiembre, --
por un corte periode en el gue disminuye notablemente

la precipitacién.

Por otra parte, v légicamente, la proximidad de los --
océanos origind que en términos generales, la precipi-
taciédn sca mfs intensa en las zonas |itorales gque en-

el sinterior del continente.

Naturaleza del Terreno.- En la Repiblica Mexicana es
posible encontrar toda clase de superficies, desde de
siertos, en el noroeste, hasta selvas en el sureste, -
pasando por zonas semiaridas, &reas boscosas, grandes
pastizales y superficies cultivadas, etc. El tipo de
suelo también ejerce influencia scbre la nubosidad w-
precipitacidén, adn cuando en una escala mucho menor gue
la orografia o la distribucién de tierras y mares. -
Las nubes de origen canvectivo, sobre una superficie-

plana y en condicicnes normales, tienden a formarse--
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to diurno ¥ que intervienen, en mayor o menor’ grado, -
en la generacibn de casi toda la precipitacidn que --

ocurre en el pais.

Una breve descripcién de los sistemas ¢limatolagicos-

y factores peribdicos, se presenta a continuacién:

Anticiclones subtropicales del Atléntico y del Pacifi
co.~ Estes sismas se encuentran comprend,dos depntrao de
una amplia banda de alta presién gue circunda la tie--
rra alrededor de los 25° de latitud, en ambos hemiafe-
rigs. Debido a la presencia de los continentes, la -
banda de alta presién se rompe, formando celdas antici
clénicas centradas en los océanos Pacifico v Atl&nti-

Co.

El anticiclén subtropical dei Pacifico se encarga de-
mantener un flujo del noroeste en la porcidn norocci--

dental de Méxjce.

El aire frio del noroeste, conforme avanza hacia ¢l --
Sur, ae ve sujeto a un efecto de descensc o “subsiden
cia” que da origen a una inversidén de temperatura a -
bajo nivel. Esta inversidn recibe el nombre de "inver
aidn de los Alisios™, v es la principal responsable de
la zona desértica, y de escasa nubostdad v precipita-

cidn, en esa regidn del pais.

La inversidn de los Alisios impide la difusidn verti-
cal de! vapor de agua ¥ limita el desarrcllo de las -
nubes, eliminando de hecho la posibilidad de precipi-

tacibn tierra adentro y, en combinacidén con la corrcien
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te marina de agua IFria que bafia las costas Jde Baja Ca
lifornia, proveca las nieblas ¥ nubladoes bkajos, comu-

nes on ¢sa Zona.

El anticiclén subtropical del Atiantico tiene su cen-
tro entre las Islas Bermudas v las Azores, extendién-
dose hacia ¢l QOeste, hasta afectar las costas dei Gol

fo de México.

Debido a e influencia de este sistema, las costas o-
rientales de México tienen vicntos con componentes Jol
Este durante una gran parte del afo. Estos vientos -
portadores de aire cédlido, himedo e inestable, durante
el verano alcanzan a cubrir casi todo el territerio na
ctonal, siendo los principales responsables de la tempo

rada de¢ lluvias.

lLos anticiclones subtropicales no conservan su posicidn
fija durante todo el aiic. En el verano se desplarzan-
hacia el Nerte y durante el invierno, hacia el Sur.--
Cuande avanzan hacia el Narte permiten que el rdgimen
atmosférijce tropical impere en casi todo ¢l pais. Al
moverse hacia el Sur, lacilitan ta incursidn Je masas
de aire polares y sistemas extratropicales que aflcctan

principalmente, la porcién Norte vy Este de Mésico.

Yientos Alisios-~ Hacia el lado ecuatorial Jde los an
ticiclenes subtropicales, soplan |los vientos alisios.
Estos vientos son, precisamente, originados por dichos

anticiclones.
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lLos Alisios del Hemisferio Norte soplan desde el Ko--
roeste y son extraordinariamente persistentes. DRentro
de ellos el espesor de la capa himeda es relativamente
grande v el aire |ligeramente inestable. Cuando soplan
los alisios sobre México, aumentan notabliemente las con
diciones de nubosidad en todo el pais. Estas condicip
nes se agudizan cuando los alisios son afectados por-
alguna perturbacién en su flujo normal del Noroeste.-
Los alisios afectan a México durante el verano y parte

de! otoha.

Zona de Convergencia Intertropical (ZC1}.~ Este es =
otro de {os controles principales del ¢lima en nuestro

prais.

la ZC1 resulta de {a interaccidn de (es vientos alisios
del Nerceste en el Hemisferio Norte, con los alisios-
del Hemisferio Sur. La confluencia de los vientos no
ocurre @ lo large de una linea bien definida, sino --
més bien, en una zona donde el area de actividad se -
extiende en una franja de cientos de kilémetros de —-

secc10on transversal y miles da kil!dmetros de lengitud.

La zana de canvergencia intertropical influye sobre -
las coendiciones atmosféricas de México, durante el ve
rang ¥ otohno. Al aproximarse al pais praracd perio-
dos relativamente prolongados de precipitaciédn, |lama
dos “temporales”, que afectan principalmente, las re-

giones sur y sureste.

Actividad convectiva.- Se da este nombre al movimien



to vertical Jdel aire originade por el calentamicnto-

de la superficie terrestre. Cada dia, el incidir los
rayos solares sobre el terrenc, éste se calienta, v a
su vez, comienza a calentar al aire Que se encuentra-~

en contacte con el sualo.

Al calentarse el aire, disminuye su densidad hasta un
punto en que |lega a ser menos densoe gue el aire gue se
encuentra arriba, més alejado de la superficie. Agui
es cuande se ihician los moevimientos, el aire caliente
asciende v su lugar es ocupado por aire mis frie, gue
comienza a calentarse hasta establecerse una corriente

convectiva pricticamente continua.

En una superficie sometida al calentamiento solar, la
accién convectiva no origina un movimients ascendente
generalizado sobre toda la zona alfectada. Por conti-
nvidad de masa, las corpientes ascendetes se alteran-~
con carrientes descendentes., Existiendo suficiente -
humedad en el aire se iniciard la Formacién de nubes-
del tipo cimulus, ceincidiende con fas corrientes —--e
ascendentes. Estas nubes son inestables, va que el -

calentamiente desde abajo promueve !a inestabilidad.

Los accidentes orogrificos estimulan la efectividad ~
de la conveccibn yva gue, las montafias por sy misma --
¢levaciéon, actlan como "islas™ calientes rodeadas por
un "mar” de aire frio, dande origen a un movimiento -
convergente hacia las meontafias que, en definitiva, pro

duce corritntes ascendentes mucho m&s intensas en fas

crestas orogréficas.
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Por esta razén las nubes se forman antes, duran mis -
tiempo producen mayor precipitacidn en las dreas mon-

tafiosas que en |las planicies.

No basta la ectividad convectiva, por si sola, para -
crear nubes y precipitacién. Para ¢llo se reguierc -
que el aire sea adecuadamente himedo e inestablie. Por
eso, a(n cuando la accién convectiva estd presente to
dos los dias del ahe, cuando el sol ilumina y calienta
ia superficie, no siempre alcanza a manifestarse por-
nubosidad debide a que, principalmente durante fa tem
porada de secas, el aire carece de suficiente humedad

y ¢3 relativamente estable.

Factores Eventuales.- Los factores de caracter even-
tual que gobiernan el comportamiento de las precipita
cidn estdn determinados, bdsicamente, por perturbacio
nes agtmosféricas cuya ocurrencia, desplazamiento, mo-
mento, lugar de incidencia, efectos y dreas afectadas,
es difici| precisar a largo plazo a partir de)l anéli-

sis puramente estadistico.

Algunos efectos de los facteores eventuales puceden in-
ferirse del andlisis estadistico. Par ejemple, fos -
valores do precipitacidn cextrema en 24 horas, regis--
trados durante un periodo de varias Jdécadas, permiten
prever 1as consecucncias, en términos Jde lluvia Acumy

lada, gue una perturbacién intensa pudiera ocasionar.

Loes Tactores eventuales se clasifican de acuerdo a sus

dimensiones, en funcidon del tiempo v del espacio. --
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Los sistemas de Escala Sindptica son perturbaciones-~
atmosféricas cuyo periodo de vigencia, (Génesis-Desa
rrol  o-Madurez-Disipacién), se prolonga desde varios
Jdias hasta varias somanas. En e! cspacio, los siste
mas sindpticos afectan a la mayor parte de la tropés
fera y en la horizental, en un momente dado, la zona
afectada -puede ser del prden de los cientos de miles
de kilémetros cuadrados. Debido a la relativa larga
duracidédn de los sistemas sindptices, durante su exiE‘
tencia activa pueden afoctar a todo un continente. --
Por ejemplo, un huracén formado frente a la costa oc-
cidental de Africa, puede cruzar y fartalccerse en ¢l
Atl&ntico Tropical, afectar a varios paises de! Cari-
be v finalmente entrar a tierra en algin lugar de la-

costa mexicana.

Los sistemas de Meso-escala,son perturbaciones atmos-

féricas cuyo periodo de existencia no excede de uno o
dos dias ¥ donde la rona afectada es del orden de |os
miles de kilémetres cuadrados. Normalmente [os siste
mas de Meso-escala se farman asociados con sistemas-

de escala sinoptrica.

Los sistemas de Escala-local, también {lamada "escala

convect iva”, se refieren a pequefias perturbaciones at
mosféricas vuya durancidn se mide en horas, y el arca

afectada en cientos de kilbmetros cuadrados.

En resumen, podemos considerar, que los sistemas de -
escala sinéptica son capaces de afectar & fa mayor --

parte del territorio nacional durante varios dias, [os
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sistemas de meso-escala pueden afectar una peqién Jdel-
pals durante uno o Jdos dias y fos sistemas Je escala -
local pueden alectar una cierta pablacidn durante va--

rias horas.

Los sistemas de escala sindptica pueden subelasiFicar-
se en sistemas extratropicales y sistemas tropicales;-

ambos afectan a México.

lLos primeros en los meses de invierno y primavera, los

segundos en el verano y otoiio.

Los sistemas sindpticos extratropicales con los que se
asocia precipitacién significativa en México son: co-
rrjentes de alta velocidad, vaguadas y bajas superio--

res; y frentes frios.

CORRIENTES DE ALTA VELOCIDAD {JET STREAM).-

Desde finales de! otofo hasta priancipios de |la primavera, a unos
12 Km., de altura, en la tropésfera superior, se establece una
corpiente de vientos de alta velocidad que cruza ¢l pais en el
suntido general de Qeste hacia el Este, sistema al que se hace
referencia con los nombres de corriente de chorro sub-tropical
o eje de vientos méximos, cuya importancia es mayor, como gene
tador de nublados, precipitacion ¥ algunos otros efectos en las
condiciones atmosféricas, de lo qQue antertormente se habia con
stderado. Durante [os Gltimos dos o tres afos, cuando se ha te
nido opertunidad de analizar, rutinariamente, fotografias noc-
turnas de satélites metecroldgicos, la corriente de alta velo-

cidad, manifestada por una extensa arceca nubosa con su | imite -
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polar claramente definide, ha sido une de {os sistemas atmosféri
cos mas persistentes €n el pais Jdurante fos mesces de invierno,
| legando a afectar précticamente todos los estados de la repua~
blica, incluso los del extremo sur, consitderados hasta ahora -

libres de los efectos de perturbacion extratropicales.

En el nicleo de la cerriente de alta velocidad, laos vientos «-
!legan a sopiar a mds de 200 Km., por hora, aunque desde el pun
to de vista de efectos en el tiempo, nublados, precipitacion, -
etc., ¢s mds: impertante la curvatura del flujo y el deslizamien
to lateral, es decir, ta razdn de cambio de velocidades en la-

normal ¢l aje de la corriente.

Las nubes se forman del lado sur del cje de ia corriente de al-
ta velocidad, siendo tanto mas densa y cubriende mayor &rea, --

cuanto mayor es la curvatura anticiclénica de |la corriente y --

cuanto mayer es la razén de cambie de velocidades hacia el sur-

del eje.

En un principio, al detectarse la corriente de alta velocidad,
normalmente lo Gnico Que se percibe es una delgada capa de nubes
altas «que no alcanzan a producir precipitacién. Sin embarqo, -
si el sistema persiste por mas de dos o tres Jdias, las nubes se
hacen cada vezr mis densas y, ¢uande alcanzan la categoria de -
nubes medias, puede iniciarse la precipitacidn, Fundamentalmen-
te schre las montanas. Este compartamiento es debido a gque |a
corriente de alta velocidad, formada dentro del aire proceden-
te de! Deste, seco y cstable,al cruzar durante un periodo rela
tivamente prolongado, sobre el QOcéano Pacifico Oriental, donde
exigste aire himedo, comienza a transportar humedad, primero --

deade las capas superiores y gradualmente va arrastrando arre
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de las capas inferiores cada vez mis himedo. En un principio-
l[as precipitaciones asociadas con la corrjente de chorro son -
lluvias o iloviznas, (o nevadas en los sierras mds altas), de-
escasa intensidad. Pero, después del terger dia de persistir-

el fenbmeno, vya pueden registrarse precipitaciones importantes.-

Adem&s de |a nubosidad v precipitacién, otros sfecteos de la --
corricnte de alta velocidad son los intensos vientos gue algunas
veces se manifiestan al nivel de superficie y el sensible descen
so de temperatura que ocasionan en |la regidn afectada, ya que =
la falta de insolaciédn, maotiva por los nublados y la pérdida de
calor por la evaporacién deo las gotas de |lluvia o llovizna, pro
voean perfedos de varios dias con temperaturas relativamente ba

jas, particul armente en ei altiplano.
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VAGUADAS Y BAJAS SUPERIORES

Estos siastemas atmeoaféricos se organizan en la tropdsfera media
y superior y consisten en deformaciones en el campo de vientos

dominantes del Qeste.

Cuando ta deformaciédn del! flujo se limita a una ammp!e onda, a-

bizrta hacia el polo, el sistema se identifica como “Vaguada”.

51 se establece una circulacibn ciclénica cerrada, se trata de
una "Baja Superior”.

Ambos sistemas estan formados por aire frio y son tipicos de -
las condiciones invernales e&n México. Afectan principalmente -
los estados del Norte de! pais, originando extensas dreas de nu
biados, de nubes medias principalmente y periodos de precipita-
cién continua Que puede prulﬂngarﬁe durante varios dfas. Las -
vaguadas, que son los sistemas de este tipe mis comunes, cruzan
el palis desplazdndose hacia el Este, favereciendo la formacidn
y precipitacién en la porcidn delantera de su eje, es decir, don
de los vientos eoplan del surceste. En fa porcifén trasera, don
de les vientos son del noroeate, las nubes se disipan y prevale
cen cielos despejados y aire frio. Las bajas superiores son mu
cho menos frecuentes, tienden a formarse en el Noroeste del - -
Pais ¥ no siempre ocasionan mal tiempo. Cuando uno de estos -
sistemas se estaciona durante vartos dias cerca de la Penfnsula
de Raja California, puede ocasionar nublades por nubes medias y
precipitacidn, principalmente sobre las sierras, a partir del -
tercer dia de su establecimiento en la regién. Tanto las vagua

das como las bajas superiores son sistemas formados por aire -
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frio; cuando penetra aire mfs caliente a su interior se dehbil j-

tan ¥ desaparecen.

FRENTES FRIOS

Dentre de los siatemas sindpticos extratropicales, los frentes

coastituven |los més importantes productores de precipitacién en
México. Los frentes resultan de la interaccidédn entre |las masas
polares y tropicales. E! aire polar avanza y per su mavor den-
sidad se introduce como cufia por abajo del aire cafiente que as
ciende, se enfrfa adiabdticamente y su humedad se condensa, dan

do origen a nubes y precipitacibn.

En tatitudes medias los sistemas frontales han sido estudiades

con mucho detenimiente ¥ profundidad, de manera qQue su comporta
miento, bajo distintas circunstancias, se coancce perfectamente.
Los frentes en México se comportan de manera distinta vy su es—-

tructura, evolucién y efectos no se conocen suficientemente.

En principio ¥ a partir de la experiencia adquirida en el Depar
tamento de Previsién de la anterior Direccidn de Control de -
Rios, {os frentes en México pueden clasificarse en tres tipos -

diferentes,

El primer tipo corresponde a sistemas frontales originados en -
el Océano Pacifico, al Noroeste de México. Normalmente se pre-
sentan bien entrade el invierno, avanzan ripidamente schre el -
mar, producen precipitacidon en el norte de ta Penfnsula de Baja

California y Estado de Soncra donde, frecuentemente, comienzan
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a disiparse a! cruzar la Sierra Madre Occidental.

E! segundo tipo de frentes se¢ reficvre a sistemas organizades en
territorio de los E.U.A., Justo hacia el Este de las Rocallosas,
en los que la masa de aire continental polar se desplaza rapida
mente hacia el sur, penetrande al pafs por la frontera norte,-—-
para propagarse sobre el altiplano central hasta cubrir con ai-
re v'rio, casi siempre en menoa de 30 horas, la porcidén norte v

central de México. Este tipo de frentes produce, relativamente,
pocos nublados y precipitacidn, Los efectos mids importantes se
traducen en fuertes vientos, con componente del sur antes del -
paso frontul, cambiando al norte después, ademds del brusco des

censo de temperatura gue acompafa al aire polar.

Hacia &1 Este de ta Sierra Madre Oriental, este tipo de fraente
adguiere las caracterfisticas del tercer tipo de sistema frontal,

descrito a continuacidn.

Los frentes del tercer y dltimo tipo, se originan cuando una mg
sa de aire polar, colocada en el Sur de Canadid o Norte de los -
Estados Unidoa, avanza hacia el sureste, penatrando a nuestro -
pais al Este del meridiano 102° W, Este tipo de frente se carac
teriza por dar arigen a los “nortes” en el Golfo de Méaico., Al
avanzar el aire polar y chocar contra la masa de aire tropical,
himeda vy cal iente, se produce, por accidn dindmica, una zona de
baja presién que antecede a8l frente propiamente dicho ¥y que se
manifiesta por una onda abierta hacia el Ecuador, denominada -

"Onda Prefrontal”,.

La onda prefrontal, formada dentro de aire tropical, es la prin
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cipal responsable de los intensos vientuvs del norte v fuerte =~

precipitacién asociada con el paso Jde sistemas frontales en el

Golfo de México. Las lluvias mds fuertes se registran en tas -
L[ d

laderas de las sicrras de la regién costera del oceste y sur del

Golfo de México.

Al paso del frente también se praduce precipitacidn ¥ vientos -
fuurtes, pero normalmente las condiciones no son tan severas co
mo las relacionadas con la onda prefrontal. Detrds del frente,
viaja un siastema de alta presién que, al ubicarse socbre el (ol-
fo de MExico, impulsa aire himedo contra las sierras, ocasionan
do nublados de estratocimulus que pueden ocasionar precipita=--

cién intermitente, durante pericdes de dos o tres dias.

En plenc invierno, los sistemas frontales cruzan de lado a lado
el Golfo de México, ccasionando precipitacién desde Coahuila -
hasta }ta Peninsula de Yucatdn. En el otofio ¥y la primavera los
frentes frecuentemente se estacionan schbre el Noreste det Pals,
dando lugar a periodos de varios dfas nubiados y |loviznas inter

mitentes en esa regidn.

Algunas veces el mal tiempo asaciado can loes frentes del tercer
tipo se propaga hacia el centro del Pafs, ocasienando nublados,
precipitacifn, descenso de temperatura y rachas de viento del -
norte. Esto ocurre cuando los vientos en la tropdsfera inferiar
tienen una cemponente del Este gque permite que el aire polar re
base la barrera de 'a Sierra Madre Qriental. Estas situaciones
no son muy frecuentes ya que, en la temporada cuando es mds ace
tiva la incursién de masas polares en el Golfo de Méxice, los -

vientos dominantes en la tropésfera inferior, sobre el altipla-
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na, tienen componente Jel Oeste,

Lar camdiciones mis critivas, redacionadas con Jos eenfes, se
presentan cuando 1nteractdan con algune de los otros sistemas -
sinépticos extratropicales, ya sean, vaguadas y bajas superio-=-

res © la corriente de alta velocidad.
SISTEMAS SINOPTICOS TROPICALES

En México, las perturbaciones tropicales mids importantes, de a-
cuerdo con la precipitacidn que ocasionan, son: ciclones tropi
cales, en cualquiera de sus categorfas; ondas tropicales; y |1-

neas o zonas de confluencia.
- CICLONES TROQPICALES

Existen tres categorfas de ciclones tropicales, dependiendo de

la intensidad de los vientos miximos, Depresién Tropical si ltos
vientos no exceden de 50 Km/hr, Tormenta Tropical si los vientos
fluctdan entre 50 ¥ 120 Km/hr, y Huracén cuando tos vientos son

de 120 Km/hr o mayores.

Los ciclones tropicales se caracterizan per estar asociadas can
una zoha de baja presidn que genera circulacidén ciclénica v la

formacién de gran cantidad de nubes de desarrolloc vertical que

se organizan en bandas gque recurvan hacia el caentro del sistema.
Estas nubes son capaces de producir lluvia abundante. (Reciente
mente se ha utilizado el término "Perturbacién tropical” para «
identificar una zona de mal tiempo formada en los mares tropica

{es, consistente en un conglomerado de nubes de desarralle ver-
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tical, en la que todavia no se perciben seflales de circulacién

ni organizacifn de bandas nubosas),

Los ciclones tropicales que afectan a Méxice ze farman durante

los meses de junio a octubre, se originan en |los mares tropica-
les, ya sea el Atléntice, Caribe o Golfo de México, hacia el es
te de nuestro Pais, o en el Pacifico oriental, hacia e! occiden
te. Los ciclones tropicales del Pacifico son mag frecuentes, -

perc tambié&n menos intenaos que los formados en el Atléntica.

Cuando un cicldn tropical se aproxima a la costa mexicana puede
estimufar constderablemente la precipitacidn. Se estdn espari-
mentando métodos para determinar la precipitacidn gque puede oca
sionar un ciclén trepical a partir de datos de satélite o radar
metecrolbSgico; sin embarga, mientras se estd en coendiciones de

ap!icar operacionalmente tales métodos, se recomienda, como pri
mera aproximacidn, considerar los valores de lluvia méxima dis-
penible y segundo, analizar la influencia de la orografia y de-
mis aspectos fisiogr&fices sobre la circulacién del cicldn tro-
pical. En las zonas donde los vientos inciden directamente con
tra las cordilleras, la precipitacibn serd considerablemente -

més intensa que a sotavento de las sierras.

- ONDAS TROPICALES

Este tipo de perturbaciones de laatmésfera tropical consiste en
deformaciones del flujo de los vientos alisios, a manera de ondas
abiertas hacia el Eecuador. Las ondas tropicales afectan un gran
espesor de la tropbsfera, estén fFormadas por aire relativamente

calrente, se desplazan regularmente hacia el Qeste y presentan
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la mayor formacién de nubl{ados ¥ precipitacin en la porcién --

trasera, es decir, hacia el este de su eje.

Las ondas tropicales que afectan & México se originan en el Mar
Caribe, pudiendo presentarse desde finales de la primavera has-
ta principios del! otofio. Son sistemas cuya estructura y compor
tamiente no es plenamente comprendido. Anteriormente se consi=
deruba que las ondas tropicales avanzaban hasta afectar el sur-
este del Pais y despufs se disipaban., Sin embargo, se tiene e~
videncia de que tales sistemas contin(ian moviéndose hacia cl oes
te, intensificando la precipitacién ¢n la costa cccidental del
Golfo de México, noreste del Pais, en el altiplanc y estados del

centra e incluso en la Sierra Madre Qccidental.

Las ondas tropicales no producen precipitaciédn tan intensa como
ies huracanes. Sin embargo, la zona afectada frecuentemente es
mayor v sus efectos pueden peraistir por mds tiempo. En las &-
reas costeras la precipitacién media diaria asociada con una on
da tropical ea del orden de los 30 0o 40 mm. En el interior del
Pais la acumuiacién en 24 horas decrece a unos 20 o 25 mm. En

las laderas expuestas a los vientos, la precipitacidn se incre=
menta., Los efectos de las ondas tropicales sobre una determinag

da regidn pueden persistir durante periodes de 3 a 5 dias.

- LINEAS D ZONAS DE CONFLUENCIA

Qurante la temporada lluviosa en México frecuentemente fa circu
lacidn de la atmésfera organiza |fneas o zonas donde vientos de
distinto origen tienden a converger. Esatos sistemas, a diferen

cia de los frentes, se forman dentro de una misma masa de aire,
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precisamente aire c§lide, himedo e inestable donde ficilmente -
se generan nubes de gran desarrolle vertical producteres de pre

cipitacién importante.

Las Eincas o zonas de confluencia se pueden catalogar en dos ca

tegorfas: secundarias y principales,

Lis ITneas de confluencia secundarias se forman asociadas con =
los vértices de circulacién ciclénica o anticicldédnica que fre--
cuentemente aparecen en los diarios andlisis de flujo en la tro
pSsfera inferior durante la temporada tropical. A Jo largo de

la linea o |ITneam de confluencia relacionadas con los vértices,
se incrementa el desarrollo vertical de las nubes v Ja precipi-
tacibén es mayor. Lla deteccién de estas |ineas depende fundamen
talmente de fa informacién bdsica y de la cal idad del andlisis

meteorolbgico practicado,

Las ltncas de confluencia principales se organizan dande conflu
yen las grandes corrientes de vicentos dentro de ia regtén tropi
cal. En Mé&xico, se identifica una |fnea de confluencia princi-
pal entre los vientos del sste que impulsa e! anticiclén del A-
tlfntico ¥ vientos con componentes del oceste impulsados por el

anticiclédn del Pacifico.

Durante la época invernal la colisidn de estas vientos dJde JJdife-
rente procedencia 5 Jugar a frentes, va que lag masas Jde aire -
son basicamente diferentes, En la temporada tropical el aire -
polar se modifica conaiderablemente al incursionar en latitudes
tropical es de manera que, al coincidir con el aire tropical, no

exiate discontinuidad de masas de aire y, por lo tanto, no se =
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forma el frente atmos{érico.

La |jneé de confluencia principal se ﬁﬂnifiesta en el sureste -

del Pais a principio de la temporada de lluvias. Su orienta- -
fcic’m es sensitblemente Norte-~Sur. Conforme avanza la temporada
I[Ia ITnea de confluencia se desplaza hacia el noroeste hasta que

dar colocada sobre la Sierra Madre Qecidental. Durante el mes

de octubre retrocede rapidamente para ubicarse nuevamente en el

sureate de México,

‘ La convergencia de bajo nivel, dentro del atre himedo ¢ inesta-
i ble, normalmente da origen a nubes de desarrollo vertical capa-
ices de producir chubascos intensos y prolongades, que es la ca-
racteristica mis importante de este tipe de sistemas sindpticos

|
tropicales.

SISTEMAS DE MESO-ESCALA

, Las perturbacicnes atmosféricas de meso-e¢scala normalmente se re
lacionan con sistemas de escala sinbptica, va sean extratropica

fes o trepicales.

Algunos frentes frios de movimiento répido, tienden a producir,
a unos 100 o 200 km por delante de la linea frontal, dentro de

la masa de aire tropical, una |inea de cumulenimbus (CB), capa-
ces de ocasionar fuerte precipitacidn, muchas veces mds impor--

tante que la gue puede generar el mismo frente.

Las |ineas de CBs que se forman en las bandas al imentadoras de

los huracanes, también pueden catalogarse dentro de la meso-esca
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la, por sus dimensiones y perivde Jde actividad. Estas nubes -
producen abundante precipitacibn y ocasjunalmente, tornados o =

tormentas de caracterfisticas severas.
|

Finalmente, otros asistemas gue quedan inclufdos dentro de la -
meso-escala son las cadenas de cumulunimbus que se forman a lo
largo de las principales cordilleras. Estas formaciones nubo--

sas, motivadas por la accién de los vientos al chocarp contra -
L]

las mantafas, pueden ocasionar chubascos frecuentes e intensos
| .
que, algunas veces, se prolongan deade las primeras horas de la

tarde hasta la madrugada del dia siguiente.

‘Las perturbaciones atmoaféricas de meso-escala reﬁuieren, para
su andlisis y pronbstico, de elementes observacionales gue sumi
nistran informacién bAsica muche mAs detallada, que la necesa=-
ria para fines sinéptices. Por ejemplo: Radar Meteorelégico,
fotografias de satélite captadas a intervalos relativamente cor

1

tos y unas densa red de estaciones de observocidn convenciona-==-

IES-

Eatos reguisitos son indispensables para efectuar un adecuado -
aniliasis y pronéstice a meso-escala. En la actual idad estas con

diciones no se cumpplen cabalmente en México.

Por el momento, los sistemas atmosfiricoes de meso-escala, ticnen
que identificarse a partir de los métodos de andlisis sindptico,
en funcibn ﬁe las implicaciénes fisicas que relacionan ambas es
calas y de les indicios que, algunas veces, se manmifiestan duran

te el proceso de analisis sindptico.
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SISTEMAS DE ESCALA LOCAL O CONYECTIVA

En México, durante la temporada lluviosa, la mayoer parte de la

precipitaciédn se registra en forma de chubascos, es decir, pre-
cipitaciones de corta duracién pero relativamente intensas, que
se inician y terminan bruscamente. Normalmente, este tipo de =
precipitacién no se prelaciona con ninguna perturbacibén atmosfé-
ricd en particutar, simplemente se ortginan par la actividad -
convectiva, actuande sobre un medio himedo e inestable, como lo
es la masa de aire tropical que cubre al Pais durante la tempo-
rada de l|luvias. E| aporte de precipitacién de cada chubasco -
es relativamente pequefic, rara vez excede de 10 mm; sin embargo,
la regularidad cen que se presentan, en algunos sitios, casi to
doa los dfas de la temporada, permiten considerarios come una -
de las principales, si no es que la principal, fuente de preci-

pitacién en la Republica Mexicana.

La crénica de un chubasco g3 una histeria gue se repite durante
la temporada pricticamente sin cambios, El dia comienza despeja
do- A eso de las 10 o 11 de {a maRanra comienzan a formarse pe=-=
quefias nubes cimulus, conforme avanza el dia las nubes aumentan
en nimero y tamafo; para la una o dos de ia tarde més de la mi—=
tad dei cielo estd cubierto por nubes bastante desarrolladas, -
predominando ciémulus congestus o potentis. (e la base de e¢stas
nubes se desprenden gotas de {luvia que rara vez alcanzan a lle-
gar hasta la superficie; casi siempre se ecvaporan en el viaje Je
la nube al suelo. Poce mis tarde, entre las 2 y 3 P.M., las nu-
bes se convierten en cumulunimbus {CR), que es el m&s alto grado
gue puede alcanzar una nube cumulsforme. Este tipe de nubas se
distinguen porque son las dnicas capaces de producir descargas =

el éctricas y precipitacitn de granizo. Ademis, son las principa
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les responsables de los chubascos caracteristicos de las tardes
lluviosas en Mé&xica. BSobre un determinado lugar, el chubasco -
pocas veces dura mis de una hora, ya que, usualmente, la nube -
que lo produce se mueve con i viento. Por otra parte, en el -
momento en que una nube cumulunimbus comienza a precipitar, tam
bién se inicia su proceso de disipacidén gue casi siempre tarda

menos de hora y media.

Cuvande la nube CB se disipa, se fragmenta y los restos se trans
forman en distintos tipos de nubes: cirrus en la parte supe- =
rior, altocumulus en su porcion media vy estratocumulus en la «
parte inferior, Estas (ltimas nubes pueden ccasionar lluvia o

llavizna intermitente que, ocasicnalmente, perdura algin tiempa

después del chubasco.

En una reqién afectada por chubascos, por ejempleo el Srea de u-
na cuenca, la precipitacién no cubre toda su extensién, debido

al propio mecanismo que da origen a los chubascos. Las nubes =
comulus se forman por corprientes convectivas ascendentes. EI -
aire gue asciende deja un lugar que es ocupado por aire que des
ciende, Las corrientes ascendentes se alternan con descenden-
teas. Las nubes se forman donde el aire sube y se disipan donde
baja. En condiciones narmales, fuera de perturbaciones, !ibre

de ta influencia orografica y supconiendo que el viente es calma,
la actividad convectiva puede ocasionar chubascos gue cubre, a

lo sumo, 50% del &rea.

La extensidn cubierta por cada chubasco, en un momento determina
do, depende de las dimensiones de la nube que lo produce. Tra--

tando de estimar el &rea afectada, se pueden visualizar las nu--
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bes cumuilunimbus come cilindras cuyo didmetro es aproximadamen-
te igual a su altura. En México, durante la temporada de |lu-—=
vias y por razonea cohvectivas exclusivamente, las nubes CB tie
nen una altura apreoximada de 10 km, por lo tanto, los chubaacos
individuales cubren una superficie circu ar cuyo didmetro ez -
del orden de 10 km. Obviamente, al desplazarse la nube, impul=-
sada por el v}entn, el patrén de distribucién horizontal adquie
re la forma de una franja, extendida a {o largo del recerride -
de la nube precipitando y cuyo ancho es de, aproximadamente, 10

km-

Estas caracteristicas de les chubascos dificultan la medicién -
de precipitacibdn par medios convencionales, va que, para garan-
tizar una cobertura observacional completa, seria necesario ins
talar una red de pluvifmetros separados a no mfs de 10 km entre
8i, lo cual es irrealizable a nivel nacional. Pricticamente, =
es preciso aprovechar al m&ximo la informacién bisica disponi--
ble, faotografias de satélite, reportes de radiosondeo, observa-
ciones de superficie, etc. para cobtener indicios qua permitan -
inferir la existencia de chubascos. {Por ejemplo, un reporte de
precipitacién inapreciable durante la temporada de lluvias, pue
de indicar que la estacién pluvidmetrica se localizaba en la pe
riferia de la zona afectada por un chubasce, que s el tipo de

precipitacién mds frecuente en esa épocal.

Agut se ha hecho mencién a uno de los fenbmenos gue caen dentro
de la escala convectiva ¢ local; los chubascos. Adn cuando es -
quizd el m&s importante de acuerdo con el tema de estas notas, -
no es el dnice, ya que, entre otras cosas, la escala convectiva

comprende los complejos proceans que ocurren en el interior de =
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la nube, el intercambio de energfa con el medio ambiente y la -
relacién entre fenfmenos de escala convectiva y otras escalas.-
Estos sapectos se encuentran en stapas de investigacién y los =
elementos observacionales adecuados a la escala no son fécilmen
te accesibles, por lo gue, el meteordlogo previsor debe esfor--
rarse por extraer inferencias aplicables en la escala local a -
partir de elementos dé observacidn y técnicas de anflisis funda

maintales desarrolladas para |la escala sinfptica.
CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PRECIPITACION

El mapa (=2 es una reproduccidn aproximada de la diatribucién -
anual de la lluvia en México, Muesatra foa grandes contrastes -
entre la abundante precipitaciédn en las selvas tropicales del -
sureste ¥ la escasisima lluvia de las zonas desérticas del noro
este de México. Asfmiamo, hace evidente la influencia de los -
distintos tactores qQue gobiernan la precipitacién. Los miximos
de lluvia coinciden con las cadenas montafosas, el efecto de -
los sistemas frontales incrementande la precipitacién a lo lar=-
go de la zona costera del Golfo, los efectos de |os temporales
y las intensaa lluvias asociadas con perturbaciones tropicales
del Pacifico a lo largo de la zona costera, desde Colima hasta
Chiapas. En el altiplano la Vluvia anual es considerablemente
menar, manifestando el efecto de su lejania del mar. Finalmen=
te, la escasa precipitacién del noroeste patentiza la evistencia
de la inversibn de los alisios ¥ su importancia como contral bd

sico de la precipitacién en esa regibn.

Desde otro punto de vista, el andlisis planimétrico de la preci-

pitacion media mensuval, permite establecer las caracteristicas -
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del régimen pluvidmetrice a nivel nacionat.

El

histograma de la figura 0-1, muestra el porcentaje de la pre

citpitacién acumulada en el pais, mes a mes, respecto al total -

de

lluvia acomulada en el afio. De acuerdo con el histograma se

concluye que en México el régimen de |luvias tiene las siguien-

tes caracteristicas:

a)

La temporada de Jluvias se inicia en junio y termina en sep-
tiembre; la temporada de secas comienza en noviembre y termi

na en abril.

Hay dos meses de tranaicién: mayo, cuando cambian las condi-~
ciones de extratropicales a tropicales ¥y octubre, cuando ocu

rre el proceso inverso.

La temporada de secas puede subdividirse en dos fames: una
de minima precipitacién que comprende los meses de febrero,-
marzo y abril, cuando se recaba aproximadamente el 5% de la
lluvia anual; y una segunda fase, gue se extiende de noviem-
bre a enera, cuando la lluvia siendo escasa, representa casi

un 10% de la precipitacifn anuval.

La temporada de |luviaa también puede subdividirse. En los
meses de Junio, julio y agosto que adn siendo |luviosos, la
precipitacidédn acumulada en ca<da mes corresponde, aproximada-
mente, a un 15% de la lluvia total anual, en tanto que, el -
mes de septiembre destaca como el mes més | luvioso, capténdo

se casi el 25% de la lluvia anual.
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.- INTRODUCCION

bog pluvidmetros en sus distintas variantes constituyen uno =
de los instrumentos meteoroldgicos mds antiguos. Su origen -
se pierde en la Historia pero va, desde &) siglo XVl existe

evidencia de su utifizaciédn en experimentos cientfifices. EI

pluviémetre es sencillo en su construccién y cperacidn y su -
naturaleza ha gquedado demostrada por su estrecha relacidén caon
el progreso de [a humanidad. En muchos campos de la activi--
dad del hombre, los pluvidmetres han suministrado valiosa in-
fermacidén: para comprender los procesos atmosférices, al ela-
borar programas de cultivo, al disefiar los grandes sistemas -
hidrdul icos, ete., los valores estadisticos de ta liuvia han

sido determinantes.

No obstante que el pluvifémetro se moderniza para suministrar
informacién instdntanea y oportuna mediante los siatemas tele
métricos, persisten deficiencias inherentes al propio instru-
mento que limitan considerablemente su aplicacién en ciertas
actividades, entre ellas, ®l pronéstico y control de las ave-

nitdas de los rios.

Las principales deficiencias naturales del pluviémetro con---
ciernen a |a escasa sensibilidad, restringida al drea de su -
boca de captacidn v ia inexactitud derivada de la accidén de)

viento que desvia las gotas de |lluvia antes de ser captadas -
por el instrumento. Estas fallas han tratado de ser resuvel--
tas estipulando determinadas condiciones de instalacién y ex-
trapolando la medicién dentro de ciertos l{mites, pero con re

sultados poco sotisfacterios, particularmente cuande interesa
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conocer fa precipitacidén efectiva dentro de una determinda -

Cuencda,

Hasta antes de la Segunda Guerra Mundial no quedd mds remedio
que utilizar los datos de precipitacidn suministrados por re-
des pluvidmétricas con todas sus limitacianes. A partir de -
este conflicto bélico los hidrometeorélogos se interesaron -
por la aplicacién del radar como medio para conocer, en tiem-
po real, la intensidad, duracién y drea cubierta por la preci

pitacidn.

Estas notas tratan precisamente del radar metecrolédgico ¥ su
aplicacién en hidralogfa operacicnal. En la primera parte, -
el metearélogo Augusto Torijano C.##* pnos hace una clara des—-

cripcién del radar, sus principios y elementos constitutivos.

A continuacién se presenta una breve resefs del radar como me
dic para medir la precipitacién y se menciona el principio bd
sico para determinar |la intensidad de {a |lluvia. FfFinaltmente

sae hace una relaciédn de los uses hidroldgicos del radsar.

Il1.- EL RADAR
CONCEPTOS BASICOS

La palabra radar es una abreviacién del nembre que recibe en
inglés el aparato: RAdio Detection And Ranging; radioc detec--

cién y localizacidn.

El uso primario del radar fue de indele militar, durante la -

Segunda Guerra Mundial.
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APLICACION DEL RADAR
Desde log dias del pasade conilicto armado general, el radar ha
experimentado una evolucidn sostenida; pero €| principo basico-
continda inmutable, la extraccidn de infermacién a partir de --

una senal de radio reflejada.

Independientemente de otros usos a los gue se destina, cn meteo
rologia el radar funciona bajo la base de interceptar una sec--
cié6n de onda reflejada de radio cuando el indice refractiveo Jde-
la atmosfera cambia a causa de la niebla, nubes, lluvia, neva--
das, granizo, etc. Esto puede extenderse hasta el tubo por el-

cual pasa l|la descarga eléetrica de un rayo.

Las ondaz del radar, scn ondas electromagnéticas, que en condi-
ciones ideales se propagan en linea rectea a la velocidad de {a-
luz; el aparato hace emisién de un haz de ondas electromagnéti-
cas de ultra-alta frecuencia o super alta frecuencia, captando-
el reflejo de parte de esas ondas, cuando éstas chocan con un -

btanco meteorolbgico.

Para efectuar este trabajo, se emplea una antena direccional, --
usualmente una seccidn de pardbola, que provecte un haz de onda
relativamente estrecho en azimut, pero capaz de preoporcionar co

bertuca en sentidoc horizental ¥y vertical.

La distancia se obtiene mediante la medida muy precisa del tiem
po transcurrido entre la emisidn de la seRal y la captacidn de-

su refiejo en el blanco.

El espacio cubierto por una onda, se denomina convencionalmente

longitud de onda; el producto de la longitud de onda, por -----
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la frecuencia con que es emitida la sefial, da su velocidad de

avance, esto es, la velcocidad de {a luz.

El radar meteorolégico emplea ondas de longitud relativamente

pequefia, de 20 cm., a 1 cm.

Usualmente, las longitudes de J a 10 cm, se emplean para la -
chservacién de lluvia o nieve, en tanto que las longitudes -

mds cortas, como las de | cm. se usan para observar las nu- =

bes,

!a onda del radar no es centinua sino pulsdtil, debido a que
queda libre de la interferencia ccasicnada por la sefial refle
Jada.

Cuando la amplitud de los puisos es corta ¥ el intervalo que

fos separa, large, se requiere un transmisor relativamente pe

quefio, esto proporciona un poder de observacién, bueno a cor-
-

tas distancias, con el aumento de la precisidén degmedida de -

la distancia.

En la tabia siguiente, se muestra una clasificacién convencio

nal de las ondas del radar segin su longitud,

LONGITUD cm 20 10 5.7 5 3.2 3 1.25 . 50
FRECUENCI A
en MHz 1500 3000 5300 6000 9375 10000 24000 34330
CLASIFICA-

CION. L 3 c X K
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EJjemplos de aplicacién:

BANDA
Cbservacién de las nubes. 1 K
Observacidn de la |luvia en
distancias cortas, X
Observacién de |luvia mode-
rada. C
Observacién de huracanes o
'luvia muy intensa {Monzén). S

De las bandas asl clasificadas, la que menas resiente la ate--
nuacién, absorcidén o interferencia es la $, razén por la cual-

se le emplea para la vigilancia a grandes distancias.

Por el contrario la banda X tiene la longitud de onda mis pe-=
quefia, severamente afectada por lluvias intensas, lo que la ha
ce ideal para observaciones a distancias cortas. Este tipo de
enda es el cominmente empleado en navies y aviones, debido a -

que el radar que la produce es pequeric v ligero.

La banda C, posec caracterfisticas intermedias, sirvtende para

observaciones rutinarias,

Pl1.1.- DESCRIPCION DEL RADAR

Es bien sabido gue lasg ldmparas de manc, provistas de un re-—-
fiector parabélico, producen un haz de luz delgade s el fila-

mento de la [dmpara se encuentra en el punto focal de la pard-

bﬂlal

Puesto que las ondas de luz y de radio son energfa electromag-

nética, puede emplearse una antena parabdiica en las [Nrecucn--
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ciaa de radar para producir un haz concentrada de energfa e=--
lectromagnética; la antena de referencia es altamente direc=--

cional .

La energfa def haz de ondas, es por lo tanto mucho mis alta -
gque a1 la antena no fuese direccicnal; por ko tante se dice -

aue esta antena tiene una “ganancia”.

Una antena parabélica pura, produce un haz de ondas en forma

de ldpiz; este haz no es el més conveniente para la vigilan--
cia meteorolégica, razén por l|ls cual la figura de la antena =-
sufre algunas medificaciones de forma gue genere un haz lige-

ramente elipsoidal,

Un equipo cldsico de radar en la actualidad, consta de los si
guientes componentes:

a.- Antena rotatoria.

b.- Mccanismo de control de 1a antena. .

c.- Transreceptor.

d.- Contral det radar,

e,— Conscla indicadora.
11.2.- FUNCIONAMIENTO DEL RADAE

Como se ha mencionado, la antena produce un haz |igeramente -

parabbélice de energla electromagnética, praducida por un -

transmisor de radio de alta petencia.

E} transmisor envia la sefial a la antena, la cual consta de -

una superficie reflejante de forma parabélica; la seifal en -
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forma de pulscs se genera a una frecuencia variable, gque puede

ser de 160 hasta 590 pulscs por segundo, dependiende de la cla

se de radar.

Un mecanismo de control del radar, conecta y desconecta alter-
nativamente el transmisor, Cuande éste estd desconectado, el

mecanisme de centrol, conecta y pene en ecperacidén al receptor

gu: recibe la sefal producida por la seccién de onda reflejada
que intercepta la antena. En caso de haber ondas reflejadas o
"ecos”, el receptor las interpreta y las envia a un tubo caté-
dico en esencia similar al de una televisién, donde los ecos =
aparecen como pequefiag manchas luminosas. Este tubo catédico,
o pantalla del radar, cuando est§ operando, presenta una barra
luminosa que gira alrededor del centre de la pantalla, La ba-
rra luminosa corresponde al frente y centre de la antena del -

radar.

Los radares meteoroldgicos cuentan can una gran variedad de -
accesorios o "equipo periférice”, entre el mds comin se encuen

tra:

a,- Caja maestra de interruptores.
b.- Desecadorea electrénicos,

c.~ Radomas.

d.,- Repetidores fetogrifiicos.

e.- Dispositive iso-ecoico,

f.- Consofas repetidoras.

g.- tonsola de tiempo,

h.-— Amplificador de pardmetros, y

- Graficadores de reflexidén.
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[1.3.- DESCRIPCION DEL EQUIPD PER{IFERICO

L

Caja maestra de interruptoces: Su Tuncién principal; ode
m&s de proteger al equipe de sobrecargas, consiste en u--—
nir la fuente de poder v las unidades mayores de! equipo

de radar.

Desecador electrénico: 3e emplea para evitar la entrada
de humedad al interior de la |Ifnea de gulfa de las endas.
Tiene un compresor de aire que io almacena en un tangue =
donde es filtrado y desecado, ai pasar @ través de un cen

densador de vapor,

El radomo: Es una cdpula que se coloca en la punta de la
torre que sustenta a la antena, para protegerla contra -
los vientos fuertes, Estd construfda de un material trang

parente a las ondas de radar.

Repettdor fotogré&fico: Sus caracteristicas son iguales a
las de la consela de operacién, con la salvedad de que -
puede operar en rangos de barrido de la antena, indepen--
dientemente del funciconamiento de la conscla principal,
Permite la toma de Fotograffas en 35 mm, cuadroe a cuadro
o en movimiento; en la imagen de la pantalla, ademds de -
la imagen de los ecos, incluye: el nombre del ocbservato-
rio, la distancia, la hora lecal y/o universal, la fecha,
nivel de iso-ecos, caracteristicas de recepcidén y dngulos

de elevacién v azimut de la antena.

E! dispositive iso-ecoico: Suprime los ecos de igual in-
tensidad en una imagen de tormenta, produciendo una senal

luminosa "agujerada”, lo cual permite localizar los nd--

cleos de las celdas de las tormentas elé&ctricas, los tor-
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nados y las granizadas. Permite también, corregir las mg
didas de distancia y de intensidad de sefial, adicionalmen
te corrige el factor de atenuacién de la senal, producien
do imdgenes mé&s claras y brillantes.

E! dispositivo iso-ecoico, permite al equipo de radar tra
bajar de mode nermal, con la pantallia brillantemente ilu-
minada o bien, eliminar ecos cuya intensidad se encuentre
baje un cierto umbral, pudiendo seleccionarse varios um--
brales. Eate dispositivo es el que permite al radar efeg

tuar aoperaciones de cuantificacidén de la precrpitacidn,

f.- Consolas repetidoras: &s en esencia una consola de opera
cidn que muestra las imdgenea del radar en otro sitio di-
ferente, en algunes radares puede estar hasta’ 100 m, de -

distancia de la consola principal,

g.=- Conscla de tiempeo: Genera una sefial digital de 1a hora «
hace la aproximacién al minuto més cercans; los ndmeros -
asi producidos, aparecen en todas las pantallas o conso~-

las del radar.

h.- El amplificader de parémetros: Aumenta la intensidad de
la aefial de los ecos, mientras mantiene bajo, el nivel de

ruideo.

i.— El graficador de reflexién: Minimiza el error de parala-
Je gue puede producirse entre la pantalla vy el tubo catéd-

diCDi

11.4.- CLASES DE PANTALLA DE RADAR

Las pantallas de radar, dan la representacidén grifica de la -

que "ve” el aparato. St el radar ejerce una vigilancia hori-
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zontal, cen su antena rotando alrededor de un eje vertical, la-

pantalla de 1a& consola serd circular, el centro corresponderd a
ia posicién de la antena. Cuando esté operando aparecerad una -
barra luminosa gque recorrerd !a pantalla girande alrededor de -
su centro, "barriendo” un &rea cuya magnitud depende de la esca

la usada.

En la representacién anterior, los ecos aparecen como se verian
en un plano, de ahi su nombre: “representacién P P |7 iniciales

de su nombre en inglés: Plan Position Indicator.

Otro tipo muy usado de representacién, es el indicador de distan

cia y altura denominado R H | (siglas de Range Height Indicator).

Existe también una representacién A en la cual la intensidad de
{os ecos estd indicada directamente por la amplitud vertical de

su representacion en la pantalla.

(11.- MEDICION DE LA INTENSIDAD, DURACION ¥ AREA CUBIERTA POR
LA LLUVIA MEDIANTE RADAR.

Poco despues de terminada la Segunda Guerra Mundial se inicia--
ron las pruebas para tratar de medir la precipitacidn utilizan-
do los equipos de radar desechadas por las Fuerzas Armadas. Al
principio se utilizaren técnicas manuales subjetivas que gradual
mente Fueron evn1ucionaqﬁ0 hasta las técnicas actuales completa

mente autométicas.

En un principio se utilizaron técnicas fotograficas de maltiple

exposicidn que permitian integrar los dates de radar s ———au- -



—16-
bre el ttempo ¥y el espacio, Posteriormente se intentaron mé-
todos electrdnicos alternanda ta ganancia del sistema del ra-
dar, analjzando la intensidad de los ecos sobre una malla di-

bujada sobre la pantalla, (PPI) del radar.

En 1966 ya se produjeron semi-automd&ticamente mapas dipitali=
tados de intensidad de la seifizl de radar. DOurante |a presen-
‘e dé€cada la tecnologfa ha evelucionado considerablemente de
manera que e! proceso es completamente automdtico. En un pro
yvaecto realizado por el servicio meteorclégico de los Estados
Unidos se utilizan radares de bandas equipados con un integra
dor~procesador de video, un mini-computador y equipo periféei
co. La salida del integrador, para cads uno de los 115 secto
res en que se divide la pantalla, se cuantifica dentro de un
rango de 10 niveles de reflectividad correlacionados con intepn
sidad de precipitacién. Estos datos bdsicos se transforman -
y representan en un Tormate de coordenadas cartecianas regia-
trando un digito en cada sector de 1 m. 1/b marina, (1852 m.)
por dos grades, mostrando la intensidad ¥ 4rea cubierta por -

la precipitacién,

Un sistema de fabricacidén japonesa utiliza un sistema similar.
El! principio bdsico estd dade por la expresidn;
_ 2
E=Prr lﬂﬁ
CB
Donde:
Pr = Potencia de la senal reflejada.
r = Distancia del eco.

C = Constante del Radar.
B;p= Constantes debidas al tamafic y distribucién de los elemep
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tos de precipitacion.

R = Intensidad de la !luvia.

En este sistema se obtiene la precipitacién en milimetros pa-

ra sectores de 1.5 Km.: por 1.50 dentro de cada sector el va-

lar B se considera constante.

WMo obstante el gran adelanto de la tecnologia, el radar toda-
vlia estd lejos de ser pertecto para medir con exactitud la in
tensidad de la precipitacidébn. Entre sus deficiencias se pue-
den mencionar: Propagacién andémala de la sefal, errores en -
la caliticaci6bn del radar, sensibilidad inestable, atenuacidn
de la sefal retlejada por lluvia fuerte sobre la cubierta de-
la antena, errcres en la potencia reflejada pari variacianes—
en la precipitacién, etc., algunas de estas falias estdn en -
proceso de corregirse, otras demorarén mis tiempo. Sin em--
bargo, muchas de sus |limitaciones pueden solventarse cen una

adecuada red telemétrica donde los viejos ¥ nobles pluviomé--

tricos permitan ajustar y calibrar al moderno radar.

Iv.— APLICACIONES DEL RADAK EN HIDROLOGIA QPLRACIONAL

a.~ Determinacién de precipitacibn efectiva para alimenta---

cidn del modeio de simulacidn hidrolégica.

b.- Deteccidn y monitoreo de inundaciones sGbitas ocasiona--

das por tormentas de caracter local.

c.- Deteccibn ¥y rasteco de perturbaciones atmosféricas violen

tas.
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l.= DESCRIPCION: '

Las perturbaciones giratorias tropicales se caracterizan
por ser zonas de baja presién donde los vientos giran ci
clé&nicamente en tornc al centro del sistema, es decir, -
en el sentido contrario a las manecillas del reloj, en -

el hemisferio norte.

Se consideran tres categorias para este tipo de perturba
ciones ciclénicas tropicales, dependiendo de la veloci--

dad mixima de los vientos en torne al centre del sistema.

Cuando loas vientos giran con una velocidad inferior a --

65 Km/hr., la perturbacién se clasifica -como Depresién-
TroEiCa?.

Si los vientos miximos en torno ol centro Fluctian entre

65 v 120 Xm/hr., se trata de una Tormenta Tropical.

Finalmente, si los vientos mi. imos de 120 Km/hr., la per

turbacidn ha alcanzado la categoria mixima de Huracén.

Tradicionalmente se ha acustuﬁbrﬂdn darle un nombre de mu
Jer a la perturbacign a partir de que alcanza la catego--
rfa de tormenta tropical. Sin embarge, debido a la pre--
si16n de los movimientos feministas, desde la temporada de

1978 se alternan un nombre de mujer y uno de varén.

ta lista de nombres correspondientes o |la temporada de --

1978 es la indicada en la tabla No. 1.



Estas perturbaciches s¢ originan en loes ocfanos tropica-
les incidiendo algunas veces sobre las costas mexicanas,
tanto del Pacifice como del Caribe v Golfo de Méxica. -
Esto puede suceder desde finales de Mayoe hasta Octubre,

cada afio.

Las perturbaciones ciclénicas de tipo tropical sa carac-
terizan por ser zonas de baja presién, donde las isoba--
ras se distribuyen en forma concéntrica en torno al cen-
tro u "o jo" de la perturbacién. La diferencia de presio
nes entre la periferia del sistema v el centro, es bas-~-
tante grande, lo que crigina que los vientoes giren a muy
grandes velocidades, principalmente en un anillo en tor=-

ne al "ojo”.

Ademds de los vientes, les huracanes se caracterizan por
la gran cantidad de nubes y Fuerte precipitacién que las
acompafa. Las nubes tienden a arganizarse en forma de -
bandas que recurvan en espiral hacie el centro del siste
ma, entre mis prdximas estén 3l centro, las nubes adquig
ren mayor desarrollo vertical, de manera gue en torne al

"o jo”

se organiza una pared de nubes que se extiende ca-
ai desde et nivel del mar hasta unos 15 o 20 Km de altu-
ra. De nubes de tal tipo, !a precipitacién que ocurre -

es necesariamente muy abundante,

€] 4rea afectada por los vientos, las nubes y la precipi
tacidn de un ciklfn tropical, puede cubrir un didmetre o

de 400 a I 000 Km,
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Los huracanes gue se Torman en el Pacifico, frente a las
costas mexicanas y de Centroamérica, normalmente son per
turbaciones jévanes gue no han pasado muche tiempo en el
mar y ne han tenido oportunidad de adquirir grandes pro-
porcicnes, en tanto que les huracanes que afectan las -
costas del Caribe y el Golfo de Mexico, algunas veces -
han cubierto un largo trayecto en el Atl&ntico Tropical

vy en el Mar Caribe antes de llegar a la costa mexicana,-
io que los convierte en verdaderas super-tormentas de -

gran peligrosidad,

Unz de las fuentes de energla de los huracanes, se en~- -
cuentra en Jas cdlidas aguas de los océancas tropicales,

Cuandoe un huracdn hace contacto con tierra, pierde ese -
suministro de energfa y la perturbacién comienza a disi-
parse, E| procesc de disipacién se acelera cuando el hy
racdn penetra en una regiédn montancsa. En general los -
efectos del hyracdn desaparecen después de haber transcu

rrido de 48 a 72 horas desde su entrada a tierra,

MERIQS DE DETECCION:

El medio mids conveniente de mantenerse al tanto de la =~
presencia o evelucidn de perturbaciones ciclénicas tropl
cales, es mediante la informacién proporcionada por los

servicios meteorolfgicos auterizados por d)fundirla.

En nuestro pafs el responsable oficial de suministrar -
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daotes sobre huracanes, es el Servicio Meteoroidgico Nacig
nal, dependiente de la Secretarfa de Agricultura y Recur-
sos Hidr8ulicos. 3Sin embarge, algunas otras dependencias
oficiales colaboran con eate servicio en la divulgacién -
de beletines sobre huracanes, entre ctros, la Subdireccién
de Previsién Atmosférica de la Direccibn General de Con—-
trol de Rfos e Ingenierfa de Seguridad Hidrdulica de la -
SﬂRHn el Servicio Meteorolégico Aerondutice de RAMBA, -
etc.; también es informacién confiable la suminiatrada di
rectamente por Jos Centros de huracanes de Miami, Nueva -
Orleans, San Francisco, ¢ cualguier oficina del Servicio

Meteoroildégico Nacional de los E.U.A,

Es muy importante identificar |la fuente que proporciona
datos sobre les huracanes, descenfiando de aquella infor-
macién que nc tenga el aval oficial o que proceda de fuen
tes dudosas. Aslmismo v debide a la gran dificultad que
existe en &l prondstico de la evolucién futura de estos -
siztemaa, es conveniente mantenerse al tante de lus bole-
tines mds recientes respecto a una determinada perturba--

cién,

Los servicios meteoroldgicos disponen de una serie de he-
rramientas y métodos para leocalizar a los huracanes. 3¢

cuenta con aviones de reconocimiento, satélites meteorold
gicos, reportes de barcos y la facilidad de preceso de -
las modernas computadoras electrénicas. Sin embarge, &s-

to ne es suficiente para poder efectuar un prondstico -
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exacto del movimiente © evolucién de los huracanes, Por e
llo es recomendable que, todo aquel gQue potencialmente pue
da ser afectado por estos sistemas, tenga fos conocimien--
tos necesarios para, en un momento dadoe, poder reconocer -
aquel las sefales de cualquier perturbacién préxima a su ly
gar de residencia. Normalmente la aproximacién de una per
turbacidn ciclénica tropical se anuncia por las siguientes

senales:

Nublados que persisten por uno o mds dfas.

Precipitacién continua y relativamente intensa que sc¢ pro-

longa por mis de 18 horas.

Vientos que durante mds de I8 horas se mantienen soplando
de la misma direccidn, muchas veces distinta de la uvsual -

y con velocidades sensiblemente superiores a |o normal,

Descenso gradual y sostenido de la presién,

Cuando se experimentan ecstas condriciones es parque el cen-
tro de la perturbacién puede encontrarse a menos de 200 Km

de la costa.

Si el centro de la perturbacién se localiza a menos doe (OO
Km de lua costa, e¢s recomendable prestar atencién cuidadosa

a las variaciones del viento y de la presién.

3i los vientos conservan su direccién pero aumentan cons-—

tantemente de intensidad, y simultineamente disminuye la -
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presidn,es sefial de gque la perturbacidn se dirige en [Inea

recta hacia el observador,

31 por otra parte, la velocidad aumenta, la presién dismi-
nuye, pere la direccrén del viento cambia, es indicio de -
que la perturbacién se dirige a un punte cercano al obser-

vador .

Para estimar el rumbo hacia el cual se localiza el centro
de la tormenta, basta colocarse de espaldas al viento y ha

N

cia la izquierda queda el “uojo” de ja perturbacidén.

Cuando el “ojo” del huracin pasa sobre un cierto lugar, -
disminuye sdbitamente la intensidad del viento y precipita
cidn, pero pronto comenzard el viente a soplar nuevamente

de la direccién contraria, con toda su intensidad v reanu-
déndose la precipitacidén. El periodo de calma depende del
didmetro del "ojo” y la velocidad de desplazamiento del Hu

racdn, pero usualmente no excede de 2 & 3 horaasa.
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TABLA 1.- LISTA DE NOMBRES DE HURACANES PARA 1 9 7 8 .

CEANG ATLANTICO

AMEL A
BESS
CORA
DEBRA
ELLA
FLOSSIE
GRETA
HOPE
TRMA
JULIET
KENDRA
LQUISE
MARTHA
NOREEN
ORA
PAULA
ROSALIE
SUSAN
TAKYA
VANESSA
WANDA

QCEANQ PACIFICO

ALETTA
BUD
CARLOTTA
DANIEL
EMILIA
FICO
GILMA
HECTOR
| VA
JOHK
KRISTY
LANE
MIRIAM
NORMAN
OLIVIA
PALL
ROSA
SERGIO
TARA

VICENTE
WILLA
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ZONAS AFECTADAS POR LOS HURACANES

En un estudio del Dr, Sergioc Serra Casteldn, investiga
der del LCentro de Ciencias Atmosféricas de la UNAM,y -
asesor cientffico de la Subdireccidn de Previsidén At—-
mosférica de la DGCRISH, se analiza la frecuencia de -
perturbaciones atmosféricas que han afectado, directa

& indirectamente, las costas cerientales y occcidentales

de Mé&xico.

De dicho estudio reproducimos las siguientes figuras:
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QUE HAN INCIDIDD EN LA COSTA

HURACANES ¥ TORMENTAS TROPICALES

COSTA OCCIDENTAL
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Estos histogramas se construyeron en base al nimero de
ocurrencias de tormentas tropicales durante el periodo
1921 a 1969, de acuerds con los registros del Servicio
Meteorolégico Nacional. En su mayor parte los regis--
tros corresponden a la &poca anterior a los satél ites-
metecrclégices, cuande la deteccién de perturbaciones-
tropicales implicaba una penecsa labor de rescate de re
portes de bancos e inferencias de los dafos causados -
per la entrada a tierra de los meteoras. Quizd esto -
expligue los reportes de perturbaciones tropicalas en-
plens invierno, Sin embargo, la mayor Frecuencia de -
ciclonea tropicales coincide, en ambas costas, en el =
periodo comprendido entre Mayo y Octubre, detectdndose
el miximo principal en el mes de Septiembre. <Con fi--
nes de interpretacién y también debido a las dificulta
des de andlisis previas a los satélites meteorcliégicos,
se consideran mds representativos los reportes de incj
dencia directa que los relatives a proximidad de la per
turbacién, El mismo Dr, Serra, realizé un estudio acer
ca de la frecuencta de ocurrencia de perturbaciones ci-
clénicas en los estados gque rodean ambos |litorales, de

ahf extraemos las siguientes conclusiones:

los estados de la costa del Paclfico m&s cxpuestos a su
frir las consecuencias de un ciclédn tropical son:; Baja

California Sur, Sonora y Sinaloa.

El estado de Nayarit, en la costa del Paclfico, es el -

menos afectado por perturbaciones cicldénicas troepica~ -
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les.

En {a costa oriental, el eatadoc de Quintana Roo e¢s e! -
més propenso a sufrir los embates de los huracanes. -
También los estados de Yucatdn, Yeracruz y Tamaul ipas -
presentan frecuencias relativamente altas; en tanto que
el estado de Tabasco muestra la menor frecuencia de pec

turbaciones ciclénicas tropicales.

En relacidn con el estado de Quintana Roo, que muestra
la mayor frecuencia media de Huracanes, a nivel nacio-
nal, se formula una tabla comparativa gque establece el
grado relativo de propensién a ser afectado por un Hura

cén,

Tabla 2.- GRADO RELATIVO DE INCIDENC!A DE HURACANES

t.- Quintana Roe 100%
2.- Yucatin BO. 6%
3.- Baja California 8. 77.4%
4.- Tamau!lipas 71.6%
5.- Campeche 53.5%
6.- Veracruz 51.6%
7.- Sonora 41.9%
7.- Sinaloa 41.9%
8.- Baja California N. 25_ 8%
9.- Colima 22, 6%
10.~ Tabasco 20.0%
11.- Daxuca - 1v.4%
) 11.- Michoacdn 19.4%



12.
13.
14.
15.

Recuérdese que

- 11 =

- Chitapas
- Jalisco
- Gyerrero

- Nlﬂ}"t“"llt !

los valpores anterjores representan el

12,9%
9.7%
3.2%
0.0%

gra

do de probabilidad de ocurrencia de una perturbacién ci=-

clénica tropical, en relacidén con ¢l estado de Quintana

Roo que es el mds expueste a sufrir ¢l embate de

racanes, Esta misma situacidn se

siguiente:

los hu-

i lustra en la figura -
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Es interesante considerar que la mayor o menar frecuen--
cia de perturbaciones tropicales, no determinan de por -
sl los dafics 0 |mbeneficios derivados de la precipita—-
cién ocasionada por un furacdn. Por ejemplo, los esta--
dos de Baja Cal ifornia Sur y Tamaul ipas presentan una --
frecuencia de perturbacién similar, sin embargo, las tor
mentas que se aproximan a la costa tamaulipeca normalmen
te adquieren una extraordinaria violencia al cruzar las-
c4lidas aguas del Golfe de México, pudiendo ocasionar --
graves dafos y abundante precipitacién al incidir sobre~
la costa; en tanto gque la mayor parte de los ciclones que
se acercan a la costa de Baja California lo hacen desde-
el Oeste, teniendo que cruzar sobre el agua r‘elﬂtivame;’l—
te Fria que bafia la costa occidental de la penfnsula, per .
diendo intensidad y disipindose frecuentemente, Otra co
sa muy distinta ocurre si la perturbacidn se aproxima a
la penfnsula por al lado del Golfo de Baja California, -
donde la temperatura del mar es alta, la tormenta conser
va su intensidad y puede ocasionar graves dafos. (Re- -
cuérdese el casp del Lisa en 1976), Asfmismo, no es ne-
cesario que un huracdn haga contacte con la costa para -
ocasionar fuertes lluvias. Por e}lemplo, en la costa del
Pacifico, an los estados de Jalisco y Navarit donde ia -
frecuencia de tormentas tropicales es baja, el simple -
tr&nsito de perturbaciones en el Pacffico genera ondas -
de baja presién que estimulan considerablemente la preci
pitacién, al punto que la regibn limftrofe entre estos -

estados,es una de las més lluviosas del litoral del Paci
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Fico.
RESUMEN

Los huracanes y perturbaciones ciclénicas tropicales en

genéfal, constituyen unc de log fenbdmenocs atmosféricos -
mé&s intercesantes desde el punto de vista del control de

avenidas ¥ duracién de inundaciones., B5Su proximidad o la
incidencia directa;par lo general se traduce en precipi-
tacién torrencial, marejadas que inundan |la zona costera,
vientos tan intensos que ocasionan dafos estructurales, -
tornados y tormentas severas gue pueden provocar desas--
tres locales y,al extenderse los remanentes de la pertur
bacién en una amplia zona,puede redundar en una jnunda--

cién de gran magnitud,

Los huracanes no pueden pronosticarse a largo plazo. -
Con 72 horas de anticipacidnsnormalmente se establecen -
estados de vigilancia,Cen anticipacibn de 12 a 46 horas,
es posible decretar el estado de alerta,y con anticipa--
cién de mencs de 12 horas,el estado.de alarma ante la in
minencia de un huracdn. Sin embargo, es muy diffcil pre
ctsar el prondstice del momento ¥ aitio exacto en el que
hace su entrada final a tierra., Unicamente con la avuda
de un radar préximo al sitio de impacto,c con la vigilan
cia permanente de un avifn de reconocimiento, s posible

sefialar el sitie exacto de incidencia de un huracén, -

Los servicios meteoroldgicos disponen de la mejor infor-

macién respecto al comportamiento y evoluciédn dei hura--
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cdn; por este motivo, Jos interesados deben acudir y man
tener contacto permanante con las fuentes de informacidn
m&s autorizadas vy confiables. Por ser este punto tan im
portante nos permitimos sefialarlas con sus respectivos =

telé&fonos:

Direccién General Servicio Meteoroldgico Nacicnal

Oficina de Previsién del Tiempo
515-58-96 v  515-15-54

Dirececidn General de Control de Rlos e Ingenierfa de Se-
gur tdad Hidrdul ica
546-~-81-00

Subdireccién de Informacién y Coordinacién

591-08-19 y  591-09-17

Subdireccidén de Previsidn Atmosférica

591-18-35

Las notas anteriores fueron eiaboradas por el Meteordloge
Rafael Almazdn, Jefe det Departamento de Investigacidén -~
Tecnoldgica de la Subdireccién de Previsién Atmosférica -
‘de la DGCRISH, en base al impresoc "notas sobre |os Huraca
nes gue afectan a la Repdbl ica Mexicana®™, de la Subdirec-
cién, v al artfeuio "Hurricanes and tropical storms of —
the west coast of Mexico”™ del Dr. Sergio Serra C., publi-

cado en el Monthly Weather Review, Yol 99 No. 4,
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REGICMES CON FALTA DE ESTRUCTURA DE PROTECCION

{NTRODUCCION:

Puede decirse que adn son pocas las corrientes de la Repiiblica
Mexjcana que cuentan con ecstructuras de almacenamiento de im--
portancia significativa, desde el punto de vista de control de
aventdas, ¥ las que cuentan con ellas, édstas han tenido coma =
enfague fundamental, el almacenamiento con Fines de riego v/o-
generacidn de energfa. 5i bien es cierto, gue en su concep- -
cifn estf implfcita la condicidn de un superaimacenamiento, pa
ra el manejo de avenidas extraordinarias, esto Gltimo est§ pre
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 agbatimiento
de los problemas de inundaciones, en virtud de gue mediante -
una operacidén adecuada ¥ oportuna, hacen posible la prevencidn
de los dafios, que de otra manera, como consecuencia de una res

puesta natural de la cuenca de captacién, resultan cuanticsos,

Desde luego, la influencia de las estructuras, dependerd de la
magnitud de las mismas, as{ como del ndmerc con que se haile -

habil itada una cuenca.

Yista esta condicién, podrfamos pensar en una primera clasifi-

cacién de los sistemas de drenaje, en:

+

al.- Sistemas naturales donde no existe infraestructura de con

trol



h).~- Sistemas donde sf extste infraestructura de contral.

Ahora bien, como lo han expuesto anteriormente, las condicio=-
nes c¢limdticas de nuestra Repdblica, definen zonas con mayor -
influencia de precipitacién, sean &stas provocadas por situa==
cioches atmosféricas normales o bien por perturbaciones de tipo

cieldnico,

Los efectos anteriores, en la medida de su maghitud y de las -
condiciones del sistema afectado, dardn origen a ura mayor o -
menor superficie afectada por las inundaciones y esto a su vez
convertird en un mayor o mener nlmero de planteamientos de - -~

obras de proteccidén,

ZONAS [NUNDABLES:

De una manera simplista, se ocurre que una forma de zonificar-
la Repiblica Mexicana en funcién de los problemas de inundacio
nes, seria bajo la consideracién de las necesidades de cbras -
de proteccién y {os montos de inversién que su implantacién re
guiere, Con este criteric ¥y tomadas las necesidades de un afo
cualgquiera, en la tabla | se relacionan los Estados de la Repi
Blica ¥ el ndmero de solicitudes de obra y su monto global, =--

guedan representades en fa grdfica [l.

Representados en un mapa donde se muestran las regiones hidro-
lSgicas, qguedan definidas con claridad, las zonas més afecta=-

das por los problemas de inundaciones.

De la representacibn anterior, se observa que, las cuencas con

mayores problemas son |las siguientes:



Por la vertiente del Golfo de México: las cuencas de los rfos=
Pédnuco, Tuxpan, Actopan, Antigua, Papaloapan, Coatzacoalcos, -

Grijalva y Usumacinta.

En la parte central: Sistema Lerma Chapa!a=-Santiage, pringi-=-

Pa 'ment& ™

Por la vertiente del Pacifico: la cuenca del Rfo Balsas, Ato~-
yac o Verde, Presidio, Baluarte, San Lorento, Culiacén y co- -
rrientes menores que a pesar de =su corto recorrido y Cuencas -
relativamente peguefias, ocasionan problemas como consecuencia-

de precipitaciones de tipo ciclénico.

Por otra parte y atin cuando disponen de estructuras de centrol
en ocasiones presentan probiemas lag cuencas de los rfos Nazas
y Aguanaval en la Regién Lagunera, Rio La Sauceda en el valle-

de Guadiana; mis al norte el Rfo Conchos, San Juan y el Bravo.

Tratando de establecer un orden de importancia tanto por la =--
magnitud de los caudales como por (as inversiones a proteger,-—

pueden enlistarse las zonas preblema en la forma siguiente:

l1,- Zona de la Chontalpa, Tab.
2.~ Zona del Bajfo, Estados de México, Guanajuato, Michoacdn, -
Aguascal ientes v Jalisco,
.~ Zona costera de Nayarit.
.~ Zona costera de Tamaul ipas ¥ Veracruz.
«— Zona de los valles centrales de Qaxaca.
0.- Cuencas cerradas de Tlaxcala y Puebla.

7.— Valle de Guadiana, etc.



CORCLUSIONES:

a}:— Puede decirge que una zonificacién de este tipo debidamen
te prespaldada con informgcidn suficiente relactonada con-
el tipo de problema, magnitud, dafos, etc., resulta de vi
tal importancia para una mejor jerarqguizacidn y ortenta-—-

cién de los planes da inversién,

bla- Como resultado de lo anterior, sme estard en una mejor si-
tuacién para elaborar planes de trabajos a desarrollar a-

corto, medianc y large plazo.



RELACION DE ENTIDADES FEDERATIVAS EN DONDE SE TIENEN PROBLEMAS
DE CONTROL DE R:10S, LOS CUALES SE TRATARAN DE RESOLVER AL PRO-
PONERSE OBRAS PARA 1979,

NUMERQ

PRESUPUESTO TOTAL

ESTADOD DE PRﬁsupﬂiﬁTﬁ (INCLUYENDO
OBRAS INDIRECTOS)
TABASCO 13 380.95 382.773468
NAYARIT 21 87.206 89.03651%
GUANAJUATO 21 85.4 87 .248969
TLAXCALA 14 58.17 59.524946
EDO. DE MEXICO 10 40,70 41,68549
QAXACA 25 38.14 39.5609025
MECHOACAN 12 36,2 37.260468
JALISCO 9 28,00 28.685901
AGUASCALEENTES 8 24,60 25.222212
VERACRUZ 8 19.00 19,455912
COAHUI LA k| 14,70 14.945567
SONORA 2 11.98 12.079978
DURANGO 12 11.70 12.375968
PUEBLA 5 5.88 6,121345
MORELOS 1 3.5 J.57848¢0
CHIHUAKUA 1 2.76 2.8288690
TAMAUL I PAS 1 1.80 1.856350
SINALOA 2 0.78 0.862478
HIDALGO 1 0.60 0.642789
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CUENCA DEL RID GRIJALVA

La cuenca del Rio Grijalva, que pertenece a la vertiente del Gol
fo, no eath totalmente comprendida dentro del Territorioc Nacio-~
nal; cubre una extensién de 44 585 Km2 en territoric Guatemalte-
co v el resto, 83 213 Km2, en el S. E. de Méxice, abarcando por-
ciones de los estados de Chiapas, Tabasco, Qaxaca, Campeche y Ve

racruz, siando conocida como la regién hidrolbdgica No. 30.

Esta regién es bafiada por los rio Usumacinta y Grijalva que en -
ese orden son los mAs caudalosos de México. La descarga anual -
conjunta de estas corrientes al Go!fo es de aproximadamente --——-
105 000 Mm} correspondiendo 52 000 Mm3 al Hsumacinta vy 18 Q00 -
Mm3 al Grijalva registrados al final de !las cuencas altas respec
tivas. Los 35 000 Mm3 restantes son (& apartacién de las cuen—-

cas bajas.

Et curso bajo del Usumacinta estd précticamente deshabitado, mien
tras que el Grijalva tiene cerca de 500 000 habitantes ocupados-—
de labores agropecuarias y con intereses establecidos de gran va

Iﬂr'I

Por otra parte las caracteristicas topogr&ficas del cauce del Al
to Grijalva propician la construccidén de obras de control, en --

contraste con el cauce del Usumacinta gue no ofrece esta posibi-

|idad.

Pebido a lo antericr se censidera cauce principal de la regién -

No. 30 al Rio Grijalva.

Este rio se forma al unirse los ries 3an Gregorio v 5an Miguel -

cerca de |la frentera con Guatemala. En dos tramos adopta nom---
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bres diferentes. Se le conoce como Rioc Grande de Chiapas desde-
la confluencia del Dorado hasta la dei Santo Domingo donde recu-
pera el nombre original de Grijalva. M4s adelante al recibir la
aportaciébn del rio de la Yenta o Pueblo Viejo, en el embalse de-
la Presa Netzahualcéyotl, se le denomina Rio Mezcalapa. En la -
zona de Villahermosa sufre numerosas ramificacriones rio Samaria,
Cafas, Carrizal, Medellin y Viejo Mezcalapa y aguas arriba de di
cha Ciudad vuelve a ser conocidoe como Rie Grijalva, nombre que -
conserva hasta la desembocadura, incluso después de confluir con

el lsumacinta.

Afluentes principales por la margen izquierda son las yva mencio-
nadas Santo Domingo v de 1a Yenta o Pueblo Viejo- Por la margen

derecha los rifos Pichucalce, de la Sierra vy Chilapa.

Actualmente |los escurrimientos del Grijalva son regularizades y-
aprovechades mediante tres embslses importantes: La Angostura,-

Netzahualcéyot!| y Chicoasen.

Entre las principales obras que se tienen contempladas a reali--
zar en un futuro préximo, se refiere al cauce de alivio "Samaria
-Mecoacén”, |a cual tiene como objeto principal evitar inundacio
nes a ta Ciudad de Villahermosa, asi como a extensas &reas de cul
tivo localizadas en la zona de la Chontalpa, dicha obra tendra -
un desarrollo aproximade de 50 kilémetros con origen en el puen-

te Samaria para.descargar finalmente en el Golfa de México.

Los rtesgos actuales de daifios per inundacién en la zena mesosocal
ca son de aproximadamente 250 millones de pesos por concepto de-
dafios a la produccidn agropecuaria, cada vez que sec tienen exce-

sos de caudal de los rros Samaria v el Carrtzal, quedando laten-



tes los perjuicios que se produzcan a Centros de Poblacién, vias
de comunicacidn, en resumen podriamos <¢itar que c¢on |la obra an-
tes mencionada quedarian resguardadas unas 250 mil hectareas --
consideradas de una alta produccién agricola, cuyo valor del --
producto anual se estima del orden de 1 500 millones de pescos,-
sin embargo lo Iimportante es proteger la Ciudad de Vil lahermosa
que tiene aproximadamente 150 mil habttantes, asi como impertan

tes poblaciones riberefias.



ALGUNOS COMENTARIOS RELACIONADOS CON EL RI1O SALADC
AFLUENTE DEL RIO, OQAX.

GENERAL IDADES

Los Valles Centrales de (axaca, estin enclavados en la cuenca -~
del Rio Atoyac, uno de cuyos aportadores principales es el Rio-
Salade. Dentro de esta area, se asientan gran nimero de nicleaos

de poblacién, dedicados a la explotacién agricola y artesanal.

oda ¢ ea de e rese oblemas ves na. |

Tod | &r del Yalle, p nta problema ra de drenaje en
virtud de la escasa pendiente natural proveocada por la acumula-
ci1dn de material de acarreco, producto de erosidn en los terre--

nos altos.
PLANTEAMIENTO DEL PRDBLﬁHA

De seis afios a la fecha, la Secretaria de Recursos Hidraulicos-
a través de la Direccibn General de Control de Rios e Ingenieria®
de Seguridad Hidrdulica, ha venide atacando parcialmente los --
prabrlemas gue de manera urgente han presentado los afectados,--
sin embargo, estas soluciones han aumentado Jlos planteamrentos;
alqunos, por la mejora lograda en los sitios vy otros por el ne-

cesaric incremento del problema aguas abajo.

En principio, puede decirse que por lo realizado hasta la fecha,
se antoja el enfoque de los siguientes aspectos, pendicntes a -

hacer mas efectivas las obras de Contrel de Rios;

1.- Control de erosibn; reforestacibn vy técnicas de cultive.
2.- Obras para retencifn de azolves.

3.- Rectificacian de! cauce principal del Rio Salade.



4.- Rectificacion de cauces sccundarios hasta conectar con i -
principal .

5.- Mantenimienta de los cauces ya rectificados.

Dada la potencialidad de la cuenca, podria justificarse un plan
gencral, para lo cual es menester la elaboracidén de estudios de
gran visién gue justifiquen y apoyen las inversiones gue en -~--
principio ya s& han hecha, asi como las que deban hacerse en el

futuro.

Con el objeto de visualizar 1o anteriormente expuesto, a conti-
nuacién se exponderin algunos problemas de inundaciones que se -
tienen en las cuencas del Rio Grijalva, Tabasco; Rio Atovac en-
Qaxaca, concretamente su afluente Rio Salado; asi como en el --
sistema Lerma-Santiago-Chapala, especificamente los Rio Gto. Si
lao v la Llave en el Edo., de Gto., Lerma en Mich., v Rie San--

tiago en Nay.
RIQO GUANAJUATO

DPebide a la reducida capacidad hidrdulica del cauce del Rio ---
Gto., ¥ a su régimen turbulento, en su curso por la Cd., de |ra
puato hasta su confluencia con el Rioc Lerma, en la época de ave
nidaa, se desborda ocasionanado serios problemas de inundacio--
nes en varies poblados como son Tomelépez, Tomelopitos, San Isi
dro Yéstira, Pueblo Nuevo, etc., resultando unas 3,000 Ha., de-
terrenos de cultivo los mbas afectados ¥ cerca de 30,000 perso-—-

nasz.

A pesar de gue se han venido resclviendo en forma muy particu--

lar los problemas antes mencionados, dada la magnitud de los —-



mismos, ase estima conveniente enfocarlos desde un punteo de vis-
ta integral, estudios que segin se tiene conccimiente se estan-

realizando en otra dependencia de esta Secretaria.
R1Q SILAD

Ef tramo Rio Jilao, comprendido desde fa Presa Chichimequillas
a la Presa el Conejo |l, asi como de esta Oltima estructura a-
su confluencia cen el Rio Guanajuato, el cauce reguiere darle-
capacidad hidraulica, asi come reforzamientos de bordos, a fin
de que pueda alojar les vaolimenes extraordinarios gque se presen
ton en la época de avenidas, protegiende de esta manera a varias
rancherfas gue cuentan en feorma global cen un namero de 10,000-
personas y mas de 5,000 Ha., de zona agricela; para lao cual, --
las cbras requeridas se tienen programadas a realizar por eta--

pas.
R1IQO LA LLAVE

La zona donde cruza el rio La Llave, de la Presa la Gavia a la

Presa el Conejo 1], en la época de crecientes, resulta con se--
rios perjuicios motivados por los desbordamientes del menciona-
do Rie, situacién gue afecta la economia de los poblados Santa-

Rosa de Rivas, San Clemente y otros.
RI1O LERMA, MICH.

Como se ticne conocimiento, el rio Lerma carece de una seccidn-
hidréaulica adecuada para contener los gastos presentados en la-
temporada de lluvias, lo que da lugar principalmente an su cur;
so del Dique Markazuza a la Presa Tres Mezgquites en los limites

de los Estados de Micheocacén y Guanajuato, se gencren inundacio-



nes en una superficie de 6,500 Ha., aproximadamente donde se ob
tiene una producciédn media anual del orden de los 65 millones -
de pesos, por lo que se hace imperiosa la necesidad de resclver
¢ problema en esa zona, ya que también existe el peligreo de =-
que los poblados riberefios resulten altamente perjudicados en -

sus bicnes materiales y poniendo en paliagre vidas humanas.
RIQ SANTIAGQ, NAY.

(tra de las corrrentes que con frecuencia da lugar a problemas-
de inundaciones, vs el Rio Santiago en el Estade de Nay., parti
cularmente mencignaremos gue zonas agricolas as! como poblacio-
nes localizadas aguas abajo del Municipio de Santiago Ixcuintla,
resultante perjudicadas por tal situacibén, lo que ha cobligado -
a enfocar una scolucidn mediante un cauce de alivio que ser§ del

bordo Amapa hacia abajo de Sentispac.

Sc hace hincapié gue las soluciones que se han dado o que se --
tienen en programa a realtzar pr&éximamente en diversas corrien-
tes, podrlamos decir que son de carlcter provisional, debiéndo-
se pensar enh realizar un estudio de regionalizacibdn de cuencas-
para definir el programa gue ¢n forma integral resuelva los pro

blemas mencicenados.

MPor otro lade, cabe scfalar la importancia que se tiene en pe--
solver los problemas de inundaciones originadas por la invasién
ya s8ea en los cauces naturales o en los embalses de algunas es-
tructuras hidrbulicas, de malezas acufiticas, entre la que desta
ca el lirio acudtico conocido también como "Jacinto del Agua”,-~
va que estd cspecit ha invadido en forma acelerada el lecheo de-
]

los rics, obstaculizando los escurrimientos v gue al remansar-



se¢ €] agua, se originan desbordamientos hacia Areas marginales,

como sucede en Zula, Jal., Laguna de P&tzcuare, Mich., Presa --
Endd en el Edo. de Hgo., y Presa Solfs en el Edo. de Bto., en--

tre otros. Como complemente de lo anterior, se anexan los pla-

nos que presentan problemas de inundaciones.
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@d.1l,— ENTRODUCCION

Resulta diffcil precedir hasta qué punto pueden protegerse las-
zonas afectadas por los desbordamientos e tnundaciones gue pro-
vocan las avenidas midximas en los rlfos, vya que adn contando con
ciertas obras de proteccidén, existe la posibilidad de que vuel-
van a inundarse, aunque con mehos frecuencia y de menor impor--

tancia,

Segln experiencias, se ha demostrado gque no deben hacerse traba
Jos parciales de control de zanas aisladas, pues es necesaric -
abarcar una cuenca o subcuenca, principiando por las vertientes

superiores.

Para establecer normas o principios generales recomendables en-
toda obra de Control de Rfos, y como premisa fundamental, debe-
ré tenerse en cuenta qQue existe una estrecha relacidén entre = -
agua, vegetacidn y suelo, Es inadmisible pensar en el control=-
de agua o el aprovechamiento de cualquiera de estos recursos se
paradamente; es indispensable prestar atencién a los tres simul
t4nea y coordinadamente, por las acciones mituas y reclprocas -

que ¢ jercen unos saobre otras, en una cuencg,

En general, para las cuatro zonas en que se divide una cuenca -
(superior, media inferior y desembocadura), se recomiendan los

siguientes puntos:

1,- Debe controlarse el escurrimiento del agua desde sus orfge-
nes en las partes mds altas de las vertientes, para gque no=-
se prectpite en Forma torrencial por las laderas y ocasicne
la eros16n del sueio. Para elle as preciso hacer reforma--

ciones, pastizaciones, peqguefios vasos de regularizacién y -



los traba.os clésicos de conservacién del suelo y agua (te-

rrazas),

En 'a parte media de las cuencaa, deben construfrse Presas-
de Regularizacién y de Almacenamiento, gue retengan los = =
grandes voldmenes de agua que |legan en unas cuantas horas,
para dejar pasar las aguas que de antemano se sabe que no -
causardn perjuicios an la parte baja. Se procurard que los
vasos sean de uso miltiple para control de avenidas, riego-
y generacidn de energla eléctrica. Estos vasos siempre se-
localizan donde se ensancha el cauce del rfo y se forman va
!les aptos para la agricultura, donde se establecen por ra-
z6n natural, los centros de poblacién, Asf, la construc- -
cidn de las presas se hace necesaria, porque por cada Ha. -
inundada por el embalee de |la presa, pueden protegerse por

ejemplo, 10 o 20 Has,, aguas abajo.

En &l cauce inferior del rfo, frecuentemente se construyen,
después de haber hecho las Presas, bordos de tierra mis o =
menos paralelos & las mdrgenes, para confinar las aguas y -
evitar que inunden los terrencs aledafios con las descargas
de los vertedores de demasfas de las Presas, Ademis, como-
en esta parte inferior los Cauces-sﬂn divagantes, se hacen=-
rectificaciones con el corte de meadroa, disminuyendo su =--

longitud, aumentando su pendiente, velocidad y caudal.

Cerca de la desembodadura al mar, la pendiente de Jos rios-
es casi nula, ta velocidad disminuye vy se depositan los - -
azolves, formando las delitas y las barras. Las aguas se re
mansan ¢ inundan durante las crecientes; las zonas situadas

varioa kilématros aguas arriba,



a.2.~ PRESAS DERIVADDRAS
ﬂizlli- nthtDI

Es una estructura que obstruye el cauce de un rfoc o arroyo con-
la finalidad primordial de elevar el tirante del agua en el mis
mo ¥ mantenerlo con la carga necesaria paraderivar un gasto de=
terninado y poder satisfacer las demandas de un canal, uwna plan
ta de bombeo. Ademfa, se requiere gue funcione en forma apro--

piada como vertedor, para dar paso a las avenidas.

Generaimente se construyen las presas derivadoras en corrientes
de anchos considerables, con pelacién el caudal de escurrimien-
to, va que el cauce del rfc en €pocas de eatiaje, ae subdivide-
en pequerios cauces, |lo que hace imposible recoger el total o la

mayor parte del agua que escurre.
2.2.2.- Seleccién.

Para seleccionar el tipo de seccién vertedora en un sitio deter

minado, se deben considerar los siguientes factores:
a) Clase y resistencia de la cimentacién.

b) Disponibilidad de materiales de construccién.

c) Necesidad de control en la cresta vertedora.

d) Costos,

a,s2:.3.~ Localizacidn,

En una corriente se presentan varios tramos en los cuales puede

ser factible la construccién de la presa derivadora, debiéndose



elegir el que satisfaga los siguientes requisitos;

a) Que el nivel del agua m&xima en el sitio de la derivacidn, -

sea suficiente para dominar la zona de riego,

b} Que el terrenc de cimentacién sea resistente para soportar -

el dique vertedor y sus estructuras.

Un Factor decisive para la local izacién, es estudiar la aiterng

tiva mda econdmica entre:

a) Localizar el aitio de un punte lejano a la zona de riege, --
construyvende un dique verteder de mayor altura y un canai de

conduccidén mds corto, en un sitio cercano a la zona de riego.

b) La construccién de un dique vertedor de mayor altura y un ca

nal de conduccién mis corto.
ae2.4.- Estructuras que Integran una Presa Derivadora.
a} Cortina.
b) Obra de Toma.
c) Estructura de Limpia o Desarenador.
d) Obras Complementarias.
a) Cortina.

Es un digque vertedor canstruldo sobre el cauce del rlfo que -
obstruye el escurrimiento del mismo. Se clasifice con res--

pecto a su:



Planta en:

a) Curva

b) Recta

Referente a la posicién del eje de |la cortina, en el senti-

do del escurrimiento del rfo en:

a) Normal

b) Eaviajada
Por le que toca al flujo de avenidas:

a} Yertedora

L) No vertedora

Con respecto al funcionamiento del paso del agua sobre la -

cresta:

a) Controlada
b) Sin control

Teniendo en cuenta el terreno de cimentacidn:

a) En roca

b} En material de acarreo
En cuanto a los materiales empleados:

a) Concreto

b} Mamposteria

c) Materiales graduades con enrocamiento con pantalla imper

meabl e {tipn indio)



b) Obra de Toma.

Es una estructura que sirve para extraer en forma regulada,-

gastos de un embalse, para conducirloes a un sistema de riego.

El propésito de la obra de toma, es controlar y regular el -
yasto que entra al canal de cenduccién. La falla de la mis-
ma ocasionarfa dafios considerables al sistema de canales y a
las tiaerras localizadas aguas abajo del canal de conduccidn,
Este factor y la confiabil idad de operacién, deben de tomar-

ae en cuenta al disernar la estructura.

la Obra de Toma debers localizarse en un lugar apropiado, pa
ra evitar procedimientos de ceonstruccidn costoscs, como tdne
les, cortes profundos, rasante del canal de conduccién arri=-
ba del terrenc natural!, etc., en un lugar gue no esté expues
to a las erosiones causadas por el rfo; donde se disponga de
un terreno de cimentacidn resistente, impermeable, poco pro-
fundo; en un tramo donde la velocidad del rlo sea menor gue-
la velocidad del canal de conduccidén para gue los depSsitos-
se hagan en el rfo; se procurard que su ubicacién esté cerca
del dique vertedor y de la estructura de )Jimpia, para que -
los azolves depositados frente a elia, sean removidos eficaz

mente,
Estructura de Limpia o Desarenadar.

Su funcidn es desalojar el azolve depeositado a la entrada de
la obra de toma, y regular el nive} de aguas dentro de cier-
tos | fmites cuando sean pequefias las variacionas del nivel -
del rfo. Es recomendable instalar el desarenador tan cerca-

de la obra de toma como sca posible, en dirccciédn normal al-



eje del dique vertedor, para que su descarga sea paralela a-

la corriente del rjio, v consta de las siguientes partes:

1.- Canal de acceso o de |lamada
2.~ Eatructura de limpia propiamente dicha

3.~ Canal de salida o desafogue
d) Obras Complementarias.

1,- Puente vado, que se utiliza para el paso de vehiculos de

una margen a otra.

2.= Digques de tierra, gue son secciones de tierra, que estédn
constitufdoes por un ndcleo centrat de arcilla compactada,
debiéndose proteger sus taludes por capas de grava o re=
Zaga vy, éstas a su vez, por enrocamiento para garantizar
su estabilidad., EI ancho de la corona debe ser suficien
te para permitir el trinsito de camiones o vehlculos pa-
ra inspeccidn, mantenimiente y acceso a la seccidn verte

dora y a las obras de toma.

Los taludes de aguas arriba se deben preteger en contra-
de [a erosién preducida por el oleaje y el trabajo des--
tructivo de los roedores. Esta proteceidn ae pugde pro-
porcionar con roca. E! talud de aguas aba o generalmen-
te se protege con paste, a menos que ¢l nivel Jdel agqua =
alcanzado en &pocas de avenidas, ascienda hasta una altu
ra considerabie sobre el terraplén, El bordo |ibre se-
proporciona para impedir derrames por accién del oleaje-

y para suministrar un factor adicional de seguridad.

a=3.~ PRESAS DE ALMACENAMIENTO



a«3s1.- General idades.

Cuando se cierrs una barranca con una cortina, se forma un depd
sito que permite almacenar el agua de las avenidas y después ex
traerla, de acuerdo a las necesidades de riego o genperacién de-
energfa eléctrica. A este depésito se le {lama presa de almace
namiento ¥ puede considerarse como ung de las obras mds efecti-

ves para el control! de avenidas.

En base g los materiales de que estidn formadas, se clasifican =~

en:

as3.2.- Presas de Tierra.

a.3.3.~ Presas de Enrecamiento.

ar3.4.—- Presas de Concreto del tipo de Gravedad.
a:3-.5.- Presas de Concreto Armado,

“

'
8e3.2e— Presas de Tierra.

Las cortinas de tierra estén formadas de materiales que general
mente se toma de las cercanfas del sitic de la boquilta, tenien
do en cuenta la forma de disefarlas, ae conatituyen los siguien

tes grupos:

= De simple terraplén,
- De distintos materiales en la seccidén (materiales graduados ),

- De diafragma.
de3.2,.1.,~ Cortina de Simple Terraplén.

Este tipo consiste en que el digue se forma de un mismo mate- =
rial, lo mds uniforme que sea posible, en toda su seccidén trang

versal sin diafragmas, ni ndcleos de material especial. El ta-



-10-

lud de aguas arriba puede tener un recubrimiento de material mis

impermeabl e, el cual puede extenderse en el fondo del cauce.
4.3.2.2.- Cortina de Distinto Material en la Seccién.

Este €3 ei tipe mids utilizado; su seccién se encuentra formada-
de diveraas partes, cada una de las cuales estd hecha de mate—-
riil diferente y seleccionado. LUna de estas partes se constru-
ye con el material mia impermeable y forma el nlicleo. Estos di

ques pueden tener un recubrimiento en ¢l talud de aguas arriba.
de3.2.3.~- Cortina con Diafragma,

Este tipo tiene un diafraogma impermeable generalmente angosto,-
formadoe por concreto, madera ¢ acerc, En este tipo se encuen--
tran los diques de diafragma parcial. En e] tipo de diafragma-
completo, €ste se extiende de la parte mis alta en gue se satu-
ra el digque, hasta {a cimentaciédn donde se encuentra una capa -
pract icamente impermeable. El tipo con diafragma parcial es ~-
aguel en gque el diafragma, © no |lega hasta el nivel m&ximo en
que pueda saturar el dique, o bien puede no llegar a la cimenta
cidn impermeable, sino que el diafragma llege séle a la prafun-
didad necesaria para que dentro de Ia cimentacidn permcable se-
obligue al agua a hacer un recorrido igual al pasc de la filtra

cidn: a este diafragma se le llama gencralmente dentelldn.
ds3a3s= Presas de Enrccamiento.

Las presas de enrocamiento son terraplenes formados por fragmen
to de roca de varios tamafios, cuya Tuncidn es dar estabilidad,-

por medio de una membrana que es la que proporciona mpermeabi=

I idad-



-11-

Se han utilizade muchos materiales diferentes para la formacién
de la membrana, incluyende la tierra, el concreto, ef acero, el
asfFalto y la madera. E| costo de producciédn de grandes cantida
dea de roca para la construccidén de presas de enrocamiento, ha-
ce que este tipe de presas sea econédmico, solamente en las re--
giones donde el costo del concreto sea elevado, o en las regio-
nes donde hay escasez de materiales para terraplenes y el dnico

material de que sc dispone es |a roca dura.

La membrana impermeable debe construfrse en el talud de aguas =
arriba, donde se puede observar su estade cuando se vacfa y asf
se pueden efectuar las reparaciones necesarias. Los requisitos
de |la cimentacidn en este tipo de presas, son menos exigentes -
gue los necesarios para las presas de gravedad de concreto, pe-

ro mds que los necesarios para las presas de tierra.
8+:3.4.- Presas de Concreto del Tipo de Gravedad,

Las presas de concreto son estructuras de dimensiones tales, =
que por su propi® peso resisten las fuerzas que actidan en ellas,
S se construyen en cimentaciones buenas, las presas sélidas de
concreto son estructuras permanentes, que reauicren paca conser
vacidn; se adaptan en Jos lugares que se dispone de una cimenta
cidn de roca razonablemente sana; se adaptan bien para usarse =
como cresta vertedora y, debide a esa ventagja, a menudo se usan
formando la parte vertedora de las presas de tierra. Para el -
proyecto de 'as presas de concreto dei tipﬂ‘de gravedad, es ne-
cesario determinar las fuerzas que se supcne afectan !a estabi-

lidad de la estructura.

dede5.~ Presas de Concreto Armado.
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Se disefan otros tipos de presas que son de concreto armado, --

del tipo de contrafuertes, y comprenden:

a) Las de losas

b) Las de arco

Requieren aproximadamente el 60 % menos de concreto que las pre
sas macizas de gravedad. Perc los aumentos debidos a los mol--
des y al refuverzo 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 la mano

de obra es cara.

Para el prayecto de las obras de contrafuertes, es de capital -
importancia el conocimiento y criteric gue se adquiere de la ex

periencia especializada en este tipo de obras,

Como obras complementarias de las presas de almacenamiento, se-
tienen: el vertedor de demasfas, la obra de toma, digues, pero
ho se mencionan aqulf, ya que se describieron en el incisc 4,2 -
(presas derivadoras) y vienen a ser lc misme en cuanto a funcio

nes y requisitos para su operacién, localizacidn, etc.

a.4.- PRESAS REGULADORAS

Eastas estructuras se conatruyen para retardar el escurrimiento-
de las avenidas y diaminuir ¢l efecto de Jlas ocasionales, Las-
presas reguladoras se dividen en dos tipos: en uno de ellos el
agua ge almacena temporalmente, y se deja salir por una cbra de
toma con un gasto gue ne exceda de la capacidad de! cauce de -
aguas abajo. En e! otro tipo, el agua se almacena tanteo tiempe

como sea postble y se deja infiltrar en las laderas del valle -
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o por los estratos de grava y arcna de la cimentactén, porque -
su objeto principal es recargar los aculferos, Las presas regu
ladoras también se construven para detener los sedimentos vy se-

le {laman presas de arrastre.

a.5.— REPRESAS

L = represas son pequefias presas que se emplean en los torrentes
para diaminuir Ja pendiente, evitar ia erosidn del lecho y con-
salidar las laderas por medio de la elevaciédn del fondo. 3u fa
bricacién puede ser de concreto, mamposterfa, madera,o una com-
binacidn de estos materiales, de preferencia los gue se Iucali—l

zan o abundan en 1os alrededores de la obra,

Al pie, aguas gbajo, se debe censtruir una proteccidn para evi-
tar la socavacién; como dato teérico, !a longitud de |la protec-

cién debe ser de 1.5 a 2 veces el desnivel.

a.6.- CANALES DE ALIVID

Estos canales permiten el desvio definitivo de unh volumen de -
agua considerable. Es un procedimiento gue sirve para bajar la
avenida del rlfo en un cierto trame y, por lo tanto, la reduc- -
cidn de la altura de los bordos, Su principalefectividad se no

ta aguas abajo de donde se hizeo el desvfo,

Para |la operacién de los canales de alivio, generalmente se re-
quiere de estructuras derivadoras en el rfo por desviar y, en -

ocasiones, a la entrada del canal de alivio.

a.7.~ DESVIQ PARCIAL DE AGUAS EN FORMA TEMPORAL, HACIA ZONAS DE
POCA UTILIDAD O LAGUNAS ADYACENTES.
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Uno de los principales preblemas que se presentan al construir-
ae bordos marginales, consiste en que al concentrar el pico del
hidrograma a ésatos, la elevacién que requieren los bordos puede
llegar a ser muy alta y consecuentemente muy costosa y, ademis,

una falla de esta naturaleza puede ocasionar dados considera- -

blea. Esate puede: re medigrse dando una separacidn mayar entre =
lo:: bordos ¥ aaf poder disefiar bordos de una altura mencr, pero
hay veces que esto no es posible, va que se pueden presentar -
problemas de tenencia de tierra; entonces una alternativa para-
reducir la altura ¥ separacién entre los bordos, es desviar el
pico de la avenida hacia zonas previamente designadas como - -
dreas de inundacién,las cuales se pueden rodear también de bor-
dos para del imitarlas ¥y proporcionarles mayor volumen de con- -

trol.

Estos almacenamientos deberdn contar com estructuras de control
adecuadas, tanto para el acceso como para el desfogue de las -
- ;

aguas inmediatamente después de ocurrida la avenida.

a.8.- BORDOS PERIMETRALES

Cuanda una zona comienza a desarrollarse, es conveniente cons--
truir diques o bordos de proteccién alrededor de esa zona o cen
tro de poblacién, Estos tienen !a ventaja de que no alteran et
hidrograma normal del rfo v de este modo se evitan problemas -
que pudieran presentarse aguas arriba {si la pendiente es sug--
ve), o bien aguas abajo. Este método es conveniente y econémi=
co en las zonas donde no se tienen estudios hidrolégicos comple
tos, de ila corriente que se quiere manejar, vy hasta Bi no se =-—

tiene ningdn estudio.
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a.9.- BORDOS MARGINALES

Este es uno de los métodos'mds efectivos y mds usuales para pro
teger las mirgenes de un rTo contra las inundaciones, ya que en
causaen la corriente para gastos que antea de construlrse los -

bordos, aniegan las tierras vecinas.,

La altura de los bordos tiene que ser relativamente reducida -
por razones constructivas y econdmicas; |lo mismo puede decirse=-
respecto a la separacifn de los bordos, le cual trae consigo -
una limitacién en la magnitud del gasto que puede conducir, -
Por las razones expuestas se puede sugerir que, este tipo de =
obras puede guedar dentro de la seguridad, si se trabaja con pe
rfodos de retorno de 50 afics, la construccién de bordos puede -
traer consigo un falso sentido de seguridad, por lo que debe ha
cerae del conocimiento de la obra, a los habitantes de la zona-
protegida de esta manera, ya que como se dijo anterijormente, pa
ra proteger definitivamente una zona de inundaciones frecuen- -
tes, es indispensable [a coenstruccidn de Presas de Almacenamien
to, para el control de avenidas aguas arriba de la zona que se-

protegerd con bordos marginales.

Es de hacerse notar la necesidad de proteger los taludes del la
do mojado de los bordos, para evitar las erosionas, ya sea sem=
brando pasto, enrrocamientos ¢ gaviones; asl come también al -
pie del talud se pueden utilizar tablaestacadoa de madera, con-
creto o acero para protecciédn contra la socavacidn en esa zona-

y mantener la estabilidad del mismo.

También es conveniente poner un recubrimiento a la corcona de! -
bordo, ya que estas protecciones marginales combnmente se utili

zan como bardo=camino,
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a.10.- CORTE DE MEANDROS

Se lleva a cabo lta eliminacién de los meandros, cuande el cauce
nuevo se alojard en terrence que nunca o raras veces han sido -
cruzados por las avenidas. En algunos casos se excava Gnicamen
te una parte en forma de cauce piloto y el resto se deja a que-
sea labor de la fuerza de la corriente del agua. Con este méto
do la longitud del cauce, se incrementa la pendiente, la veloci
dad ¥ el caudal, por lo que extste una tendencia a erosionar el
fondo ¥ las paredes del rfo, ya que se incrementa la capacidad-
de transportar s6lides. Aguas abajo del corte, el cauce conser
va su capacidad original de transporte de sé!idos, per lo gue -
el material de transporte excedente de aguas arriba, tiende a -
depositarse en esos mitios, disminuyendoe su capacidad de conduc

cifin.

a.ll.- ESPIGONES

Son estructuras apovadas o empotradas en Ja orilla de un rio y=-
que estdn dentro de la corriente., Desvian a la linea de la co-
rriente, alejdndola de la orillia, ademfs facilitan que entre -
ellas se depositen los materiales gue arrastra el rfo. Llos es=
pigones son simplea de construir y mantener y por consiguiente-—
ecandmico;. El costo de su mantenimiento disminuye con el tiem
po, ya que adn erosionada fa punta de espigdn, el reste de la -
estructura sigue trabajando y la destruccién de uso Jde ellas no
pone en serio peligro a los demds., Unag de las desventajas que-
- tienen es que aumentan la rugosidad en las orillas; no se pue——
den utilizar en rfos con curvas de radioc muy reducido ¥ no fi-=-

Jan en forma definitiva la orilla gque estidn protegiendo.
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JNTRODUCC | ON

En el desarrcllo y aprovechamiento de les recursos hidrau
licos, uno de los principales prebtemas corresponde a |a-
plancacién, disefio, conatruccién y operacidén de instalacio
nes para control y utilizacidén del agua. Bésicamente ésta
es una funcidn del Ingeniero Civil el cual debe de apeoyar
se en otros campos profesionales,para tener en cuenta |las
consideraciones econémicas basicas, éticas y politicas, |1
gadas a criterios técnicos fundamentales de Hidrologlia, -
Geologta, Hidrbulica y disefio estructural y ctras especia

| idades de ciencias naturales y sociales,

Cada preyecto es un caso especial y (inico, ya que ae cn=--
cuentra a un grupo de condiciones fisicas diferentes a --
las cuales debe adaptarse, debide a éato es casi imposi--
bte, tener uniformidad en logs criterios y no se debe cacr
en ¢l riesgo de obtencr disefios estandarizados o tipifica
dos que |leven a soluciones simplies, las cuales pueden --

ser inadecuadas para un problema especifico.

Es importante establecer una metodologia para el disefo -
de las obras hidrfulicas relacionadas con ¢l contro!l de -
avenidas y de otro tipo de estructuras, la cual nos indi-
caria como dimensionar los elementos de la obra a partir-

de un procedimiento técnico rigido.

Para el deisefo ¥ revisién desde el punto de vista hidriu-
lico de estructuras de control de rios, es i(mportante de-
finir la metodologfia a seguir en kase a la informacién --

disponible y tipo de obra a proyectarse, no olvidando que
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hay que partir de la idea de que {as obras han de adptar-
se hasta cierto punto o la noturaleza a menudo inestable-
del cauce dec un rlo, sin que pierdan su coherencia vy Nina

lidad para el cual fueroen destinadas.

Mo cbstante, es importante puntualizar que para lograr un
me jor desempeiio al momenta de elegir la solucién o al efec
tuar la revisibn, se tome en consideracién |la experiencia
obtenida con el tiempo por parte del Inganiers, el cual -
tenga a su carge una determinada obra Fluvial o de cual--
quier otra indole, ya que con ello se podrd visual :zar mas
ampliamente el procesoc a seguir, tomando en.cuenta que el
trabajo realizado realmente cumpla con el objetivo para -

el cual fue hecho.

Serd motive de gran importancia, poder cumplir con fos ob
Jetivos que se fijaron al trazar los siguientes lineamien
tos que normardn un criterio en el Jdisefio ¥ revision de -

obras {luviales.
0 )SERNO DE OBRAS

Como punto de partida en el criterio que se debe tener pa
ra el diseho de obras fluviales, es el de conocer los 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 pequefias dependiendo de su mag
nitud, siende estas a su vez longitudinales o tranaversa-

les segiin su pesicidn respecto a la corriente.

De las diferentes obras con las que se cuentan podemos --
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mencionar las siguientes:

a) Bordos de proteccién

b} Rectificaciones

c) Protecciones marginales

d) Cauce de alivio

e} Pucntes y vados

f) Estructuras para contrel de azolves y erosiones
g} Alcantarillas

h) Sistemas de drenaje

i ) Estructuras combinadas

i)} Presas

Es de vital importancia para todo.proyectista, ¢l tener -
el conecimiento del funcionamiento y disefo de todas jas-
diferentes obras mencionadas, para asi, poder cfectuar la

elecciédn adecuada al resclver un problema.

Cabe mencionar, que la mejor eleccidn que se realice para
la construccidn de una determinada obra, estard en funcién

de los siguientes aspectos:

a) Canocer ampliamente ¢! problema por resolver.

b} Analizar adecuadamente la relacién beneficio-costo.

¢) En base a la solucién o soluciones propucstas, conocer
la disponthilidad de mano de obro, obftencidn Jde mate--
riales ¥y facilidsed para transportar y elaberar equipo-

y materidales propios para la solucién propuesta.

d} Efectuar visitas pericdicas al lugar, para poder dever

minar los perfodos de construccidn de las obras.
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e) Eg de vital importancia para poder elegir la solu--
c16n maAs adecuada, e! tener conocimiento del sitio«
donde se puede ubicar las obras propuestas para po-
der conocer el Tndice de probables afectaciones que
se generen con ésta. Es tamb1én importante el cono
cer el sentir de los beneficiados con las obras que
ae pretendan disefar, va que de cllo puede depender
gue se haga una buena eleccién de la solucidn pro--

puesta.

Es muy importante analizar los problemas fluviales-
debide a que su solucién es muy compleja vy se debe-
evitar a toda costa cualquier error que ponga en pe
ligro el funcienamiento de la estructura, pues es -
de todos sabido Que desde el punto de vista pGblico,
en el contro! de avenidas, se considera a los pro--
yectos como perfectos, ¥y que van a evitar las inun-
daciones todo el tiempo, lo gue ocasiona que los ha
bitantes se sientan seguros dentro de una proteccidn
que puede ser inadecuada y no tomar ninguna mcdida-
de prevencién contra una posible falla de las estruc
turas, la que si l|legn a suceder ocasionaria graves
dafios dentro delos cuales podemos mencionar los si-

quientes:

l.- Pérdidas de vidas humanas-

2.- Destruccién de las construcciones urbanas.

3.- Pérdidas en la Ganaderra.

4.- Pérdidas en la Agricultura.

5.- Interrupcibn o destruccién de las vias de comuni

cacién.
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6.- Interrupcibn a los servicios eléctricos, agua pota
ble y drenaje.

7.- Proupagacidn de enfermedades y epidemias.

b.3.- ELEMENTOS NECESARIOS PARA EL DISENO DE OBRAS FLUVIALES

Cualguier estructura fluvial! tiene como finalidad modifi-

car la forma natural del rfio en otra més favorable, para-

la agricultura, laganaderia, los nucleos de poblac:én, --

etc. Para poder efectuar un buen disefio es necesarioc con

tar con los estudios preliminares los que son la base de-

los prayectos y comprenden:

.~ Levantamiente topogr&fico del lugar en estudio.

2.- Estudio hidrolégico del cauce en estudio.

3.- Dates de! comportamiento hidrdulicoe del cauce.

4.- Costo méximo probable que deben tener las obras que se

b.3.1.-

pretendan proyectar.

Informacidn socic-econdmica del lugar.

LEYANTAMIENTO TOPOGRAFICO

De los datos que se necesitan al reaclver un problema,-
es de vital importancia el tener lo més completa posible
la informacién concerniente al levantamiento topogréfico,
debiendo ser ésta lo m&s actualizada posibie, ya que Jde
ello dependerd el no tener que efectuar modificaciones-
posteriores por no haber considerado algin punto Jde im-

portancia al hacer los trazos de la solucidn propuesta.

Esta informacién topegréfica deberd censtar de lo siguten

te:
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b.3.1.1.- Planta Topoagrafica.- £Esta deberi tener traza
das lo més exacto posible las curvas de nivel
que nos represcntarsn et lugar de problema, --
siendo estas plantas a una escala adecuada que
permita trabajar con toda exactitud. Es im--
portante que ¢n cada pianta estén indicados-
todos los elementos gue constituyan un obstéd
culo o una ayuda, tales como: casas; bancos
de préstamo (si existieran); terrancs de cul

tivo; estructuras existentes: caminos; etc.

b.3.1.2.~ Seccicones Transversales.- Es importante que-
todo proyecto tenga estos datos, ya que en -
al gunas ocasiones puede presentarse que la -
planta tenga un error y por medio de las sec
ciones se puede hacer la correccién. . Estas-
seccioenes prefercntemente deberin estar a una
misma escala, si esto no sucede,el [ngeniero
deberd tencer cuidado al efectuer un trazo to
mando en cuenta las escalas a las que estan-

trazadas dichas secciones.

3eria de muche valor el poder tener marcadas
en las secciones las huellas de los niveles-
méximes presentades en los periodos de aveni
das méximas, ya gque con este dato podremos -
evaluar mejor el gasta méximo con el cual di

sefaremos nuestra obra.

b-3.1.3.- Poligonales de apoyo.- En toda la planta

topogriéfica y secciones transversales, es ne
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cegsario que tengan indicadas tla o las poligo
nalces de apoyoe por medio de la cual se efec-
tie el truzo, ya que por medio Je ellas nos-
valdremos para ubicar una nueva poligonal o-

alguna estructura proyectada.

b.3.2.— ESTURIQ HIDROLOGICO

b.3.2.1.- Estudio Hidroldgico.- E} estudio hidralbgico-
es de vital importancia, va que nos proporcio
na el gasto de diseio en base a un periodo de
retorne, el cual es asignado a un evento opara
el disefio de una obra hidrulica, tomsoxe cn-

cuenta.

a) Costo de la obra.

b} Dafics que pueden tener al preéentarse una
falla.

c) Costo de mantenimiento.

d) Riesgo de vidas humanas.

e) Relacidn de beneficio costo.

Normalmente es difici! tomar en cuenta los ag
pectos anteriores, por lo que es comin utili-
zar parala seleccidn del gasto de disedo, pe-
riodos de retorno y criteriecs presstablecidos.
Cabe mencionar que los estudios hidrolégicos-
generalmente se realizan por mediv de métodos
que pueden ser empirices, ecstadisticos o racio

nales.
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b.3.4.-
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Estudio Socio-Econémicos.- Para todo proyecto es necesa
ric contar con un estudic socio-econdmico del sitio pro
blema, ya que por medio de éste podremes obtener datos-
que puedan permitir un mejor criterio para el diseho de

una determinada obra propuesta.

Por medio de este estudio se puede obtener la relacibn-
de beneficio-coste ¢ Tndices de afectaciédn y beneficio,
los cuales son pardmetros definitivos en la construccién

de cualquier tipo de obra.

Disefioc Hidriulico.- {na vez tentende la topografia v el
estudie hidrol&gico, se procede al trénstto de avenidas,
el cual noes proporciona los niveles de agua y velocidades
que se presentan en el cauce. Es recomendable efectuar
este anditsis considerando las cendiciones naturales dei
cauce y posteriormente, suponiendo gque ya existen las-
estructuras que se proyectan, con el objeto del peder -
conocer el comportamiento del rie antes v despuéds de |a
colocacidn de las estructuras, lo que nos Jleva a cobte-
ner un mejor criterio en el disefo ¥y dimensionamiento -
de las obras a proyectarse, las cuales pueden ser longi
tudinales o transversales, dependiendo de! problema que
se quiera resolver, el -cua! puede ser proteger contra

inundaciones, erosiones y control de azoives.

Determinades los comportamientos del cauce y analizado-
el problema, se estard en condiciones de proponer una -,
buena solucidn, siendo ésta, adecuada tante t&cnica como

econbmicamente para €| problema que se Quiera resolver.
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Existen algunas estructuras cuyo disefio es muy comple-
jo, debide a que alteran notablemente las caracteristi
cas fisicas de la corriente y es por esto que, se debe
de tener cuidade al proycctar dichas obras (estructuras
de cruce, presas, espigones, etc.), va que pueden in--
fluir determinadamente fendémenos del tipo de remanso,-

socavaciones, crosiones marginales entre otras.

b.3.5.% Consideraciones B&sicas de Disefie-- A continuacidn mos
traremos algunes criterias para el diserdo de obras flu-
viales, fue deben tomarse en cuenta en el gcriterioc de -

las mismas.

b.3.5.1.- Altura de borde.- La altura de bordo se fija-
a partir del nivel de agua méximo que haya registrado -
con anterioridad, el cual se puede observar en las hue-
11las dejadas por la avenida maxima, o bien por los nive
les de agua obtenidos al realizar el trénsito de aveni-
das para el gasto de disefo, el cual estd asociade a un
perfiodo de retorno, y depender8 generalmente de la dis-
ponibilidad econ6mica. Ademds se incrementard con la -

altura de bordo likre.

b.3.5.2.- Taludes.- Los taludes dependerdn del estudio
de estabilidad del material que lo Torme, procurando te
ner taludes que ne sobrepasen el &ngulo de friccidn iIn-

terna o de reposo del mismo

B.3.5.3.- Ancho de la Corona.- Ei ancho de la corona re
comendable es de 3 m, el cual permite el trénsitc de!--

equipo para obtener una buena compactacién. Este podra®
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variar de acuyerdo a los requerimientos que se presenten

al efectuar la construccian.

b.3.5.4.- Tipo de Material.- Al farmar un bordo es re-
comendable utilizar el material existe en {a zona, el-
que puede ser permeable o impermeable, en caso de ser-
permeable el ancho de la base queda suspendido a un an
cho ne menor que la longitud de recorrido que resulte-

del estudio de infiltracidén y tubificacién.

b.3.5.5.- 0tro tipo de obras para el contrel de aveni-
das son las vrectificaciones, |los encausamientos y obras
de desazolve. Para dimensionar las caracteristicas de
una rectificacién, ea necesario disefar y comparar re-
sultades por varies métodos, dentro de les cusles men-
cionaremos el de seccidn mis estable por Blench ¥ King,
seccin mis econdmica v otros métodos, para que sirvan
el disefio de canales, como 1o sen el de fuerza tractiva
y al de velocidad méxima permisible. (Una vez teniendo
varias secciones cuyo funcionamiento hidraulico sea a-
decuade, de elige la que presente mayores ventajas --

constructivas y econdmicas ya que €sta serd la dptima.

b.3.5.95.- Obras de Proteccién contra Erosiones.- Den-
tro de las estructuras que tienen como Tinalidad evi--
tar o frenar los procesos eroeosivos podemos mengronar -
las presas de control de azalves y las protecciones --
marginales. Las presas de control de azolves tienen -
como finalidad proteger €] tramo de aguas abajo contra
un exceso de acarreo. Los terrenos sueltos o de roca-

blanda y el arrastre de la capade tierra vegetal pro--
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ducidos per las pendiente fuertes, son detenidas en es
tas estructuras, evitando asf gque en el tramo inferior
de! rfo constituyan un obsticulo que pueda ocasionar -
graves problemas. Las protecciones marginales frenan-
el proceso erosive en la margen afectada que genaral--
mente se ubican en |las partes concavas de las curvas--
o en tramos que son afectados por el efecto de algin -
obstéculo que modifique el sentido de las |ineas de co
rriente de un rio. Estas obras generalmente se construy
yen de diferentes maneras, de las cuales mencionamos al

gunas:

a) Chapas de enrocamiento.

b) Revestimiento con gaviones.
c) Revestimiente con bolsacreto.
d) Estacados al pie del talud,

e) Revestimiento de concreto.

La seleccibn del tipo de obra a realizar estf en fun--
cibn de las caracteristicas hidr8ulicas y fisicas de -
la cerriente, como son velocidad, tirante, pendiente ¥

material disponible que exista en la regidn.

b.3.5.7.- Existe gran variedad de obras que son construi
das por ¢! hombre en las corrientes naturales, las cua
les se convierten en un obst&cule al flujo. Entre eilos
podemos citar: los puentes, presas derivadoras para -
irrigacién, pozos para toma de agua, espigones de en--
cauzamiento o de proteccidn, represas, esclusas, pre--
sas dc almacenamiento y de otros tipos, los cuales mo-

difican considerablemente las caracterfsticas de escu=-
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rrimiento de la cnrHiente, siendo asf més complejo el-
disefio de ellas, teniéndose que analizar los efectos -
producides por la canstruccién de dichas obras, ya sea

aguas abajo o aguas arriba.

El efecto de los espigones es de mayor cuantfa y su =-
efecto principal se traduce en aumento de rugosidad --
en las arillas., El| estrechamiento que ccasiona en la-
seccibn en donde se l|localizan, se compensa con un au--
mento de &rea hidr&ulica por la socavacién local que -
se produce frente a eflos, como por el aumento general
del tirante cuando se colocan muy cerca uno de otro.-

Los pozos Raney producen una alteracién muy localiza--
da, la que se traduce en socavacibén local al pie de la
estructura. Las pilas de puentes tienen ¢l miamo efec
to que los pozas, por fo que tambidn causan socavacién

local.

b.4.~ ELABORACION DEL PROYECTO DEFINITIVO

Como consecuencia del andlisis detallado que de un proble
ma espec{fico se halla realrzado, se obtienen diferentes-
soluciones de las cuales se eligird la m&s conveniente,--
teniéndose la secguridad de que ésta cumplirsd con leos obje
tivos que se fijaron de antemano, siendo éata la sclucidn
definitiva, restando Onicamente la elabaracifn de planos
cuantificacifn de cantidades de obra ¥y el coato total con
le cual puede dar por concluida la etapa de proyecto, que
dando pendiente la censtruccién y mantenimiento, con lo -

cual se llega a la consumaciédn de la obra.
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b.5.~ REVISION DE OBRAS FLUVIALES

En la construccibn de obras fluvialeas ¥ de cualquier otro
tipo, frecuentemente se presentan problemas que pueden al
terar el disefio original de éstas. Lo cual generalmente-
ge debe a gue en un momente dade la informacién existente
no es [a completa que se requiere, ocasionande con ello -
que se generen efectos que puedan modificar el disefio ori
ginal. En algunos casos fas estructuras |legan a fallar

parcial o totalmente por causas no previstas en su disefio.

Es de vital importancia que cualqQuier estructura cumpia con
los |lineamientos requeridos, los cuales han sido previamen
te eatablecidos en las normas y especificaciones para di=-
sefio,. los que aoch producte de las experiencias obtenidas-

tanto an el laboraterio como en el campo.
b.5.1.- Lineamientos para Revisién de Qbras Fluviales,

A continuacibn se explicardn brevemente algunos -

puntos que son importantes en la revisién de obras.

b.5.1.1.— Observar los efectos que ocasiona |la existencia
de una obra al modificar el cauce de un rfo, va
que en determinado momento el haber alterado --
las condiciones naturales se pueden presentar -
beneficios o graves dafios que cambien las condi
ciones econdmicas, ecolbgicas y sociales de |a-

regién.

b.5.1.2.- Otro punto que se debe tomar en cuenta al afec-

tuar una revisidn, es el de verificar ai los 11
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neamientos marcados en el proyecto, fueron res-
petados en su mayorfa y s6lo cobinando los que-

a juicio del constructor fueron. necesarios.

b.5.1.3.- Cuando por efecto de las condiciones naturales-
del lugar sea necesario modificar la localiza--
cién o dimenciones de alglin elemento de |la obra
es conveniente gue estos cambios sean reporta--
dos y consignados a las autoridades o institu—-
ciones que hayan intervenido en [a elaboracién=

de dicho proyecto.

b.6.-CONCLUSI!I ONES"

Es necesaric que |las personas que se encarguen de disefiar
o) reQisar un proyecte de obras de cualquier tipo, conoz-=-
can a fondo el problema con el objeto de que pueda dar o-
emitir una solucién o recomendacibn adecuada al problema-

a tratar.
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‘o0 veracidad, ésta es otre de sus aspectes que puede ser cnplea

L.~ INTRODUCCION

En este capitule se comenta scobre las caracteristicas gencrales
de la informacién ¥ los bancos de informacién para fines de con
trol de rios, de |la consideracidn de dichas caracteristicas se-
obtiecnen medidas de efectividad gue orientan y norman e! desa--
rrolle, implementacién v funcionamicnto de los diverses tipos -

de bancos de infnrmaciﬁn.

En el &mbito de control de rieos, la infermacidén puede conside--
rarse un bien perecedero, esto significa que una de sus princi-
poles cualidades, debe ser su oportunidad. En su obtencidn y -

mane jo, so vé€ afectada por "ruidoe” que afecta su confiabilidad-

b

"
¢

do como medida de bondad. ; -

+

. . Ve , . . . R T I R R L T T S T
Entrée Yas'cualidades distintivas de 1os bancos de informacién -
se destacan la cantidad de datos que cantiene, el orden en que-

sc organizan, la vigencia o actvalizacién de jos mismos, la Ta-

cilidad y rapidez de acceso a ¢l los.

La finalidad con que se establecen dichos bancos es la de pro--
porcionar informactén oportuna y suficiente para el aprovecha--
mienta de los volimenes escurridos, v la minimizacién de los po
silxles dailos que éstos pucden provecar. BSu contenide primordigi

mente consiste en dates hidrometeorol égicos.

h



La creacién de un banco de infTormacidn generalmente surge de |a
necesidad de optimizar una accidn en el tratamiente de informa-
ctén. De tal manera que la creacién del banco de datos tenga -
el caracter de solucién de un problcma, el cual puede ser, por-
ejemplo:
a) Se tiene que manejar un veolumen grande de informacién.
b) El manejo de la informacidn es )nadecuado.

c) Se rcquicre maver agilidad en la consuita de la infor
macidn, '

Los casos anteriores son-solamente algunas de las circunstancias
que pueden llevar a la conclusién de que es necesario medificar

o crear nhuevos métodes y procedimientos de manejo de informaciégn,

Elemplos de Tndices de accién a optimizar son los siguientes:
a) Minimizar los errores gue se producen &l manipuler la

informacidn.

' s on r g bl | pr

informasidn,

i

Tl

wae ety -Reducir el ' Eiempo ‘dé taccdso h
¢) Reducir costos de operacién que involucra el tratamien

to de dicha informacidn.

La coordinacién de Tas diferentes greas involucradas en el pro-
yecto, serd vital en su desarrollo ¥ éxito, para ello es conve-

niente considerar las siguientes recomendaciones.

A nivel directivo sc deben ver todus los pesibles aspectos de -
uh argumento y sus posibles consccuencias, y se debe estar scgu

ro de que desde las consideraciones iniciales, hay intervencidn
|

de todas las diferentes dreas que se planca tamen parte en el -
g :

desarrolio de! bance de dates. FEs conveniente, gque al mencs --

una persona tenga un buen conocimiente de computaciodn,



Los resultados de haber hecho suposiciones equivocas, en los ca
minos a la solucién de un preblema, ¢s que seran también equive
cos. Al hacer una justificacidén corrccta de suposiciones, scrd
posible identificar objetivos, darles priaridades al igual que-

esperar sus bencficios.

Existen dos tipes de informacién, activa y reactiva, el caso --
mas comiin as informacién reactiva, tipicamente datos histérices
en sistemas, los cuales pueden cuando mucho producir una doct--
8ién reactiva ésimplemente no producir una reaccidn (lo cual es
el casc de muchos siétemas actuales). Los sistemas de informa-
cién deben tener en cuenta la informacién activa, o sea la que-

produce acciencs relevantes,

La sofisticacién de un bance de datos se incrementa conforme |a

éumplejidad y prafundidad del problema se incrementa.

Weheae T [ T . " Mot m it ama N EB v
Es conveniente 'Fecordar que "los Jiates &on "las ingredientes 'para

o

un sistema de computacidn, el cual ticecne como producto rcportes
de informacién, por tonte la utilidad de un dato depende de su-

procese para una decisidn.

El proceso de creacién de un banco de datos, desde su concepcidn

hasta su implantacién se divide en las siguientes partes o gru-

pos generales.

1.- Pefinicién preliminar
“Definicién del problema
~Determinar &reas |nvolucradas
-ldentificar necesidades

~Definir términos

oo



~Desarral lar objetivaos

-Pesarrallar mctas para comparacioncs

2.- Estudia de condiciones actuales.
-ldentificar y evaluar recursos
-Establecer entradas iniciales, productes requeridos vy

funciones.

3.- Metodos de solucién {(Proposiciones de )

-lnvestigacién de posibilidades técnicas.

4.- Plan de desarrollo,
-Clasificaci6én de objetivos.
-Preparar un plan de desarrollo asociando un posible -

costo,

E.- Discho General.
~Dbjetivos especificos
Internas

Externas

-Restricciones:

4

Ttk e gk

R SR TR I FILR R BT TR A LT Ot R R T W T A KN LY S S R
0.- Disefio Detallado. * -

—Besatrolle de procedimientos

-Disciio de formas de al imentacidn al banco dc datos.

=Disefiao de archivos,
7.- Desarralle dal banco de datos.

8. - Pruebas a! banco de datos '
Q.- Documantacidn

10. - Implantacidn del banco deo informacidn



2.~ NECESIDADES DE INFORMACION SEGUKN EL CASD

A partir de! ciclo hidralbgice se pueden definir tres tipes de

informacidn para los fines del Controt de Rios:

Informacion Admosférica, [nformacién Sobre Precipitacién ¢ Infor
macién Sobre Deseubnimientas y Afmacenamientos.

EScUBBIHIELTES
La intencidad de los fendmenos lluviosoes le dA caracteristicas
dinfmicas a la necesaria informacién, asi los datos recopila--
dos ail principie de la temporada de lluvias, varian algunas de
sus caracteristicas a medida que esta empoca transcurre v ad-—

quiere matices muy particulares en situaciones extremas,

Se presenta un esquema en el cual se sefalan los objetiveos, al
gunos de los parametros de interés, equipos emplecados en lam

dicidn y organizacioncs responsables de este Gltimo.
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4.- METODOLOGIA PARA LA CAPTURA ¥ VERIFICACION DE (NFORMACTICH

La captacidn de la inforwacidn ticne primordial importaccia -
dentro del desarrcllio de un bance de datos ya que es prictica
mente la estructura sobre la cual descansard la confiabilidad

del banceo.

Tanto la captura cemo la verificacitn de los dates dependen -

-

en gran medida del caso especifico de que se trate y por lo -
tanto el establucimienta deo métedes scrd también un problema-

cor un atto grade de particularidad.

Sin embargo, podemos establecer algunes puntos que deberdn cu

brirse siempre que se recabe informacién:

1.- ldentificacién de fuentes,-Sc¢ trata de localizar » -
situar fisicamente todos los puntos de donde puede -
obtencrse |a informacién.

Ll 2R T R L e e T L e Y e L LI T e B L R R o L I L T T LR
.

2.- Cuantificacién.- Estimar volimenes para cada fuente.

3.- Clasificacién.- En este punto deberd hacerse un ank-
lisis cualitative de la informacién, con respecto a su
confiabilidad, continuidad, use, complejidad, cte.

4.- Proposicidn de alterpativas de captura. Sc sugieron
las posibles técnicas por medio de las cuaies puude-
lagrarse la recopilacién.

5.- Seleceién de la mejor alternativa en base a una ova-
[uacién de las mismas, la cual desde {uege invaiucra
estudio de costos,

6.- Establecimiento y ejecucién de la técnica de capta--

cidn escogida.

Una vez establecida la téenica de captacidn deberd implantar-

ae Un plan de verificacion de la informacién; esto permitird-



que !a distorsidén gque sufran los datos durante su. recopilacién
sea minima. Dependiendo desde Juege de la aplicacidn espucifi
ca, podran implementarse filtros de informacién aque validen ol
gunps aspectos de la misma, cifras de control para comparacio-
nes, etc. que reduciran cn doterminadas Formas la incidencia -
de errores. No obstante sicmprc existird un riesgo con c! da-
to de campo, va que su confiabilidad queda totalmente a expen-

sas de quien lo toma.

Citarcmos ahora algunas técnicas tradicionales para recopila--
cién de datos. La téenica mis simple de acopie de informacién-
es la lectura fizica de un date en el lugar donde se gencra o

produce.

Enseguida tendremos la recopilacidén de datos que se gencran a-

distancia de! punto de acopio; en este caso ftencmos la siguien
L
te clasificacién de técnicas:

.- LA B 1% -1 Ty PR Mot )i-\;ﬂ!:taﬁrr,'\,y,\ LR T A N - T PRI Y |

1.-Por el prodicto ebtenido:

n)Escrita
b)Grafica
cihudible

2.-Par ¢! medio de transmisisn:

a)Ondas de radio
b)Lincas de transmisidn

3.-Por la forma de transmitirsc:

alAnalégica
L)Digital

4.- Por el equipo empleada:
a)Tel égralo
b)}Teléfano
c)Teletipe
d)Faccimi!
c)Radio
f)}Pantalias



Actualmente se desarrollan tecnolegias de indale avtomitico pa-
ra la capturn de datos; es decir, aquellas Formas en las que Fo

intervencian dol ser humano s¢ minimiza . '

En vste puntoe se puede citar:

a) Estaciones de monitorco

6} Redes telemdtricas

e} Equipos de ereacion directa de archives magnéticos., Ejem:
el equipo CYBERDATA con que cuenta la SARIL ¢l cual per-
mite Ta grabacién de discos v cintas magn@iticas con for-
mato, lo cual disminuye ¢l tiempo de crecacidédn de archie--
vas, vl costo {ya que no se usan tarjetas perforadas)., -
el nimero de programas de un sistema va qQue no €s nocega
rio hacer programas de carga.

.l
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1.- INTRODUCCION
bl

Para definir las regiones con alta intengidad de lluvia ¢s
neceaarzo énnsiderar la forma como se distribuye la presi-
pitacibén en el tiempo y en el espaci; para esto sSe 2mplean
los dafns histéricos de ljuvia y unaidiversidad de técnicas.
3¢ describen a continuacién algunos de los resultados de es
te tipo de analisis y se comenta sobre las téecnicas emplea-
das. ‘

E! uso de los dataes de |luvia en Hidrolegia ha surgido, en-
tre otras razones, por la facilidad y bajo costo en su re-
capilacidn. '

De fas alturas de |luvia se puede obtener informacidn del
flujo en cauces por medjc de técnicas, gue serin tratadas
en capitulos posteriores vy que brindan una precisidn que

en alguncs casos es cercana a Jla de medicién directa; tam-
bién se pueden obtener valores extremos, precipitactdn maxi
ma probable, mediante e! emplec de técnicas de estadisticas
de probabilidad. /

La siguiente tabla recomienda tamafios de series histéricas
para diversos usos y persigue distribuciones de frecuencia
estables,

TamaRo requeridao de las Scries Hiatéricas de Elementos

Metereoldgicos recomendado para obtener Distribucianes

de Frecuencia Estables:
) 1

Elemento Reg. Extra Tropicales Regiones Teopicales
ClimatéTic?‘ I5: Csta. Vailles Monts. Is. Csta. V¥alle Manrs,
Temperatura 10 i5 15 25 5 3 19 I3
Humedad 3 6 3 10 f 2 3
Precip{tacién 25 Jo 40 50 30 40 490 50
Nublade o

Scleado 4 4 b2 12 2 3 4 &



2.- LA PRECIPITACION Y SU RELACION CON EL TIEMPO

i
Anslisis cronoldgico de la precipita?ién
Cunslstn en nrdenar la lluvia registrada con relacidn af tlempo
La Forma usual de presentar los resultados es utilizar como uni-
dad de tiempo afos, meses, Jdias u horas tal como s¢ mueztra on
los siguientes ejemplos. Este tipo de anblisis ae utiliza prin-
cipalmente para conccer |a distribucién de la precipitacidn cn

el tiempo:
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Disminuyendo la ecscala del ticmpo tipos similares de graficas
se pueden ¢onstruir para mestrar la variacidén horaria de una

tarmenta (hyctograma) y la curva masa de la misma {precipita-

cidén acumuladal.
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Util:izande técnicas e¢stadisticas se puede establecer carrelaciv
nes entre la precipitacién acumulada, la duracidn Jde las tormen
tas y la intensidad de Jluvia tal como se muestra on la 2iguien

te figura:
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Altura de lluvia,
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Del andlisis de la intunsidad v frecuencia de las tormentas se
puede obtener los periodas de rotorne de las mismas una de oy-

yas represcntaciones grificas se muestra a continuacion.
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J.- LA PRECIPITACION ¥ SUI RELACION EN EL ESPACIO

Les regtstros de pluvidmetros o pluviggrafes, representan una
. 1 [ | I y

mucstra muy pequeia de la [luvia caida en un area. Sin embar-
go, existen téanCas, que permiten extrapolar los registros ob
nidos en |a red de estaciones de una regidén. En la siguiente

figura se muestra la pPECithﬂciﬁn.mediﬂ anual en la ReplOblica
Mexicana expresada por medio de un mapa de isovetas en un casc

y otro que <lasifica el tipo de precipitactdn acumul ada.
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Para obtencr las isoyetas, puntos de igua! precipitacian,

de un area se emplean diversos técnicas la més sencilla con-
] .- L]

d
siste en tnterpolar | inealmente entre estactones. Utilizande

diversas caracteristicas de la precipitacién se pucden obte-
. . -

ner resul tades semejantes a los que se muestran a continuacién:
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MONELOS DE LA RELACION LLUVIA - ESCURREMIENTQ

1.1 INTRODUCCION,

La precipitacién es el Tactor principal gue determina ¢l escurri-
miento. La secuencia de los fendmenos es tal gue el Flujo sobre-
la superficie va retrasado en relacién con la ltuvie que 1o prody
ce, dependiendo e! retraso de las caracteristicas del drea de re-
cepcidn, La eficiencia del planteamiento y operacién de las pro=-
yectos hidrdulicos se apoya, entre otros facteres, en las relocie
nes gque hay entre la lluvia y el escurrimiento y en las técnicas-

de distribucién de este dltimo a le large del! tiempo.

EFn el caso particular de los proyectos de vertedores de presas, o
bras de drenaje para termentas y en general, obres de proteccidn-
contra inundacionea, las relaciones lluvia ¥ escurrimiento se em-
plean para contar con una estimacién de los goastos miximos gue --

pueden ocurrir,

E} orden gque se sigue en esta sesidn consiste en presentar prime-
ro un andlisis general de los hidragramas, para pesterijormente --
tratar los métodos matemdticos existentes en hidrologia que tie--
nen que ver con la estimacién de los gastes m&ximos, A partir de
la dltima clasificacidn, se verdn con cierto detafle algunas ca--
racterfaticas impertantes de ciertos modelos sefeccionados del t}

po deterministico, estadistico y de optimizacién.

t.2 ANALISIS DE HIDROGRAMAS.

Un hidrograma es la representacién gr§fica de la relacién entre -

el gasto instantdneo de una corriente y &l tiempo transcurrido.

Dependiendo de las caracterfasticas de la lluvia, el agua puede 1n

fittrarse al suelo o acumularse y escurrir sobre el drca de la --
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cuenca. 3i la intensidad de lluvia, despreciando las pérdidas de
intercepcidn y evaporacién, es menor que Ja velocidad de infTiltra
cién, toda el agua |lovida entrard al sueto, Por el centraria, -
cuande la intensidad de lluvia es mayor que la velocidad de infil
tracidéin, una secuencia de eventos ocyrrirdn, los cuales finalmen-

te producirén el escurrimiento superficial.

Para explicar la secuencia en que ccurre el escurrimiento superfi
cial, se presenta un métado | lamado de |sécronas, que permite en-—
tender fFdcilmente el fendmeno, si bien su aplicacién es |imitada~-
por la informacibén que se requierc para construir un plano de !sé

cronas en una cuendca.,

Es evidente que el tiempo total que tarda un volumen elemental de
agua, que se origina en un punto del espacic de la cuenca, para -
| legar a un punto especificado aguas abajo de la corriente, inclu
ve la auma de los tiemposz requeridos para viajar a través de la -
superficie accidentada de l[a cuenca y finalmente o 1o Jargo de --

los cauces. Eszto es:

Z, " Z
o “"' i a.l ., -I‘./.I'
donde:
f; tiempe total transcurrido
(f,‘ !-t,m, o Ca-s lengitud de recorrido del escurri-
mientao
&, Ly, ..., Uy velocidades del! flujo segin.diver-

sos tramos de recorrido

Debe mencionarse que en general se acepta a una cuenga como pe-=
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quehia si ‘el tiempo de recorrido del ugua antes de [ legar al cauce
es significante, comparado con ol fiempo de flujo por el couce. -
En cambio, una cucnca grands es un §rea en gue el tiempo de tras-

tado del agua por el cauce os mayor,

Suponiendo que se reguiere obtener e gasto en al punto de saiida
de la cuenca; y que una cuenca puede dividirse en incrementos de-
drea, 8A;, limitadas por fronteras definidas por lineas Que unen-
puntos en el espacic que tienen igual tiempo de¢ recorride, |lama-
das |fneas ladcronas, Fig. 1; que una tormenta de intensidad uni-
faorme i, mayor que ia velocidad de nfiltracidn ¥, se distribuye-
sabre el 4rea de la cuenca, entonces ¢l fendnemo que ocasiona el-
escurrimiento, puede explicarse de la sigutente manera, en un ---
principio el agua empieza @ Fluir de las dreas adyacentes al pun-
to de salida y con el tiempo un porcentaje mayor del drea total -

contribuird al escurrimiento. Este es:

£
Después de |

Q= C2,-40) 44, (2)

Después de tz

Después de tJ

Qpe €L f5) 87 4(Lsy -t ) BARy v t (G350 8% (1)

' . f. el la in nsidad de -
Ay, £d, e, 4 promedio de Ee
liuvia durante los incrementos

del| titempo recorrido.



FIGURA 1.- PLANO DE ISOCRONAS EN UNA CUENCA
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FIGURA 2.- RECORRIDO ACUMULADG. GURVA TIEMPO-AREA
{Fuente; Gray, 1970).



FATA ‘...‘,/: promedio de pérdidas durante --
/ los incrementos del tiempo de re
caorrido,
5i la diferencia (i=f) permanece constante sobre la cuenca para u
na duracién igual al tiempe de concentracién de la cuenca, el cual
se define come el tiempe requerido por una partfcula de agua para
moverse desde 2| punto més remote de la miama hasta uno determina
do aguas abajo, entonces la forma del hidrograma serfa similar a-
"

la curva acumulada tiempo-drea que se muestra en la Fig. & y que-

se deduce ficilmente de la ecuacién 4.

El volumen de agua originado sobre un &rea elemental de Ta cuanco

en cualquier tiempo, AV{._J puede expresarse como:

Sin embargo, conviene expresar estes voldmenes de acuerdo al tiem
pe en gue aparecen en el punto seleccionade. En la literatura e-
xistente se ha sugerido que el volumen de agua que pasa por un --
punto de contral en un incremento de tiempo, ¥ estd dado por --

(Gray, 1970):

e P4 (boo~fig) 4T H '

y el gaste dentro de un perio:lo dado:

. 2¥
oy &%

T
Q¢ = / 2 (fer - far) LT (

=1
o —_



Ascensey Cresta Recesidn

Gasto

FIGURA 3. COMPONENTES DEL HIDROGRAMA (Fuente: Gray, 1970).
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La forma del hidregrama producido por una tormenta aislade de ---
corta duracién sigue un comportamjento general, que muestra un as
cenao, producte del escurrimiento causado por la tormenta, que --
culmiha con un pico o cresta, Fig. 3. Posteriormente se tiene un
perfodo en gue decrece el valor del gasto hasta un cierto valor -

que depende ¢l flujo base.

Segin lo anterior, es obvio que el gasto méximo se alcanza cuando
todas las partes de |la cuenca que han sido afectadas por la Ilu=~

via estdn contribuyendo al escurrimiento.

A continuacién se da una lista de los Factores que generalmente -
afectan la forma del hidrograma, clasificados segin los tres mas-
importantes: climdticos, topogrédfices y geoldgicos (Wisler y Bra-

ter, 1959}):

a} Factores climdticos:

- intensidad vy duracidén de ta Jluvia

distribucidn de la lluvia sobre la cuenca

direccién del movimiento de la tormenta

tipe de tormenta

b} Factores topogréficos:

- tamaiio y forma del 4drea de la cuenca

distritbucidn del drenaje de la cuenca

- pendiente del terrena

pendiente del cauce principal

depresiones del terreno

c) Factores geolégicos:

- formacicnes impermeables

#
tr
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= formacicones subsuperficiales
1.3 METODOS MATEMATICOS EN HIDROLOGIA,

Los mftodos de cdlculo existentes para estimar las caracteristi--
cas esenciales de larefacidén |luvia y escurrimiento se pueden a--
grupar en forma general segin el cuadro 1, el cual se incluyen -+

cen fines de erganizar esta exposicién,

Entre las razones para la proliferacién de los modelos hidrolégi

cos se tienen las siguientes (Kisiel, 1972):

- Resultados poco satisfactorios al aplicar modelos antiguos que-
fueron desarrollados en forma empirica y para ciertas localida-

des gecgrificas.
= Desarrolle de las computadoras.

- Desarrollo de nuevas herramientas matemdticas para el andlisis~-

de datos y claboracidn de modelos.

- Financiamiento dedicado a fa investigacién para evaluar métodos

tradicionales y desarrc!lar nuevos enfoques.

~ Falta de datoa y de conocimiento de las distintas relaciones --

fluvia y escurrimiento.

- Complejidad del sistema que serd modelado, par cjemplo: ndmero-

excesive de pardmetros.
- Errores en las prediccicnes.

- Coste de implantacién del modelo,

De acuerdo al Cuadro i, se tienen los grupes principales de méte-
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dos, los que incluyen optimizacidn s Jos que na, considerande el-
signitficado de eptimizacién Jdo los pardm tros del wodelo, ya gue-
esta dltima puede realizarse al calibrar losg modeios incluidos en

ambas categorias.

Los métodes stn optimizacién se apoyan generalmente en datos his-
téricos y se usan para cuantificar el proceso fisico. Estos méto
dos sondtiles ante la imposibilidad de medir en forma directa v -
suficiente los distintos factores que definen ¢l proceso hidrolé-
gico. El modelo de Stanford {Linsley y Crawford, 1966), es un ec-

Jemplo de este enfoque,

Por otra parte, los métodos de optimizacién consideran el elcmen-
to de seleccidn. Lee modelos de optimizacién usan los datos de -
las caracter[sticas fisicas del procesc obtenidas de mediciones »
de loa resultados de los métodos que no optimizan, analizdndelos-
e¢n conjunte con los objetivos fijados, para seleccionar las me jo-
reés alternativas factibles. Un ejemplo de este tipo de mode los -
es el desarrollado en Gales (Jamieson, 1972}, para Pijar la poli-

tica Sptima de operacidn de un sistema con vasos de usos maltiples.



1.4,- METODOS SIN OPTIMEZACION

En esta exposicibn se enticnde por métodos que no optimi

zan Jos modelos paramétricos deterministicos y estadisti

cos.
1.4.1.- MODELQS PARAMETRICOS DETERMINISTICOS

a) Modulos empfrices.~ El métedo empirice pucde clasi
Ficarse como ¢l enfoque directo que involucra algu-
na relacidn matemitica que dade un cierto dato de -

entrada, produce un resultado.

Muy poca atencidn se da a la relacién de los parame
tros en la ecuacibn del proceso que se estd anali--
zando. Ei nombre de empirico obedece a gque la expe
riencia ¥ Juicio del hidrédlogo se usan para fijar -

ios valores de los coeficientes de las ecuaciones.

El ejemplo cl&sico de estos modelos es la Foérmula -

racional (Mulvaney, 1850):
Q = CiA (<}

donde:

@ gasto mixima

1 intensidad de lluvia

A &rea de |la cuenca

C coeficiente basado en la experien-
cia

Este enfogue ha propicirado ¢l desarrol o de otros -



modelos | lamados de componentes, como el del hidro-
grama unitario v las técnicas de envelventes para -

lluvias y gastos miximos,

Esos moadelos tratan purfodos discretos de tiempo o

cons jderan s6lo los extremos. Las condiciones Je la
cuenca que anteceden al evente en general no se ti-
man ¢n cuenta. Estos métodos pueden utilizarse en-
cuencas lo sulicientemente poqueiias pura que las --
var:aciones en extensi&n ne sean tan grandes gue —-

alteren significativamente la Torma de! hidrograma.

En cuanto a la linealidad ¢ ne linealidad Je los mo
delos: se puede decir que la esencia de la linea!idad,
es el principio de superposicidn, el cual puede des-
cribirse como (Dooge, 1973):

) s ae) v (@)
donde la flecha signiflica que una entrada particular
al sistema, resuita &en una salida particular,

Pe O se dice que el sistema e¢s tincal si:

X E) + X, (8) v (e) e v, (n) (10}
El principio Jde la lincalidad debe Jdistingoirse Jde 1
relacidn comdn de la linea recta ¥ = ax + L, la cual

fdciImente se comprueba que si "X es la entrada ai
sistema v “Y" es la respuesta, el sistema no es |i--

nagl,

b} Modelos conceptuales.- £f enfogue conceptual trata
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de identificar los distintos procesos de la relacién
tluvia y escurrimiento y sus relaciones. El método
contempla la integracidén de las teorfas del hidro--
grama unitario, tanto para el caso de intervalos de

tiempe contingos come discretos.

La simulacibn se utiliza para representar la intcrag
cidn entre el tiempo y los procesos fisicos. Esto-
es, la symulacibn consiste en sintetizar un sistena,
abstracte o real, que opera sobre una iaformacién da
da de entrada, tal gue produce un resultade que toen
derd al resultado del sistema prototipo denteo de un
cierto grado de aproximacidn. La simuliacién se ha-
empleade bastante en Hidroloafa para transferir los
resyltados de una cuenca a otra. Asl se tieoe que--
los métodos para obtener un hidrograma unitario sin
tético, son modelos de simulacibn para cstudiar cl-
comportamiente de una cuenca sin aforos, a partir do
fos dates obtenides en una cuenca afoerada con caracte

rfsticas semcjantes {Linsley y otros, 1967).

En cuanto ¢l tipo de modelos de simulacidn cmploados,
s¢ puede decir que en geperal, para estudiar la rela
ctén lluvia y escurrimiento, los métodos indirectaos

con moadeles digitales han sida los més utilizados, -
aungue on ciertas ocasiones se han usado modelos 171-
sicos (0. L. Chery, 1906), 6 hibrido (M. Sugawara, --
1968). Los Gltimos se refieren a la simulacién com-

binada analbgica y digital.

A continuacién se describen brevemente algunos de jos
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model 05 digitales mis conocidos por sus aplicaciones
pr&écticas para determinae la relacién lluvia y escu

rrimiento.

.= Modelo de Stanford.- Este modelo se clasitica-
como general, en el sentido que fue desarrollado pa
ra lograr una represcentacién completa del ciclo hi-
drolégice, Fig., 4. En su versién m&s reciente (Lins
ley, 1966) tiene 25 parimetros, de los cuales 21 sc
obticnen Jde datos hidrometeorolégices ¥ fisiograli-
cos de la cuenca por estudiar v los cuatro restantes
sc valtGan mediante calibracién. El modelo no toma-
en cuenta las wvariaciones cspaciales del Fendmeno--

por lo que es tipo concentrado, ver cuadro No. 1.

Los datos requeridas por el modeclo son: | Tuvia ho-
raria, temperatura diaria, radiacibn, viento, evapo
racién diaria o mensual. Los resultados que propor
ciona son e! escurrimiento horario y resumen diario

del escurrimiento.

El procedimiento de cflculo consiste en ir contabill
zando el balance del agua para los distintos scomn
tos de la cuenca, que representan condiciones Jdistin
tas de suclos, vegutacibn, uso del suelo y precipita
ci6n. Cada segmento sc represcnta por ¢l conjunto-
de pardmetros que consideran sus caracteristicas (f

sicas particulares.

Para efectuar la calibracién del models algunos pa-

rdmetros debon deteeminarse mediante ol preocedimion



FIG.5. MODELO DE STANFORD
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to de prueba y error, en donde los gastos observados
y los calculados se comparan hasta que se alcanza un
buen ajuste. Los principales parimetres gue intervig
nen en la calibracién son e! Indice de infiltracién,
el fndice de interflujo, el Tndice del almacenamien-

to subsuperficial y el indice del almacenamiento sub

terrineo, cuya representacidn grafica sc ticne en la
Fig. 5.
Se dice que el modelo estd calibrado si los resulta-

dos de! volumen simulado anual y mensuaimente difie
re en un porcentaje del 10 al 15% con les observa--
dos, si la forma de los hidrogramas es consistonte-
con los histéricos, si se logra reproducir los picos
de los hidrogramas en las mismas fechas que ios ob-
servados ¥ con variaciones de + 15% de los histéri--

COS .

Una vez calibrado el modelo, sc acepta implicitamen

te que sc tiene una buena abstraccibn de las caracte
risticas fisicas de la cuenca que sc uvustudia v se --
pucde proceder a analizar distintas respuestas Jde la

misma bajo condiciones extromas.

Un ejemplo puede ser, la gbtencién de la avenida Je

disefic de un vertedor, utilizando como datos de en--
trada al modelo ya.calibrado, ! hictograma d¢ una -
tormenta seleccionade de diseifo, ocurriendo bajo dis
tintas condiciones de saturacidn en el suelo de la--

cuaenca.

Entre los usos del modela, se¢ pucden mencionar en re



tacién con las avenidas, al menos los siquientes:

- célcule de avenidas de disefio para dimensionamien
to de estpructuras de contrel, cj.: vertedores.
- anflisis de frecuencia de avenidas.

- predicctbdn de avenidas.

Hay que destacar gque 57 bien el modelo ha side apli-
cado en ciertas cuencas en el extranjero con buenuas-
FESUIEGdGS, en México las aplicaciones que se han --
realizado en las cuencas de Tomatl&n y Papagayo mues
tran que las principales desventajas de! modelo con-
sisten en lo cara que resulta sy calibracién Jdebido-
al nimerce de corridas necesarias para el ajuste, v a
la dificultad de analizar las distintas relaciones -

signtficantes que existen entre los pardmctros.

IT.- Modelo desarrollado por el Departamento Jde Goeo
logfa de los EJdWA..- El modelo Fue desarrcllado -
con el propésito de determinar las avenidas con ba-
s¢ en |los datos de las tormentas. La estructura del
mode lo mostrade en 'a Fig. &, no carresponde a una--
representacidn completa del proceso basicoe que con-
tribuye al escurrimicnto,va que omite los procesos -
de interflujo y flujo base. Sin embarge, esto resul
ta razonable yva que el fin es reproducir avenidas, -

{Lichty y otros, 1968),

Un total de ocho parmetres de entrada se requicren—
por el modelo, que conticne una subrutina de optimi-

zacidn basoda en ¢l método de Rosenbrock (1261).
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La funcién objetivo incluye los compenentes de gas-

to maximo ¥ volumen, vxpresado segin:

n 2
F,. = X (In r, - Ing.)
1 e g !
(11)
" L2
Fy =3 (In¥. - InMi)
sxy r
Donde:
Fl v F2 criterio de apraoximaciédn del gasto
miximo y voelumen, respectivamente.
r. gasto maéximo simulado.
a. gastoe miximo observado.
*i ‘volumen simulado
Mi volumen ebservado

El método corrige el valor de los parmetros v con-
c-tos obtienc un nuevo valor de la Funcibn objetivo.
51 el resultado muestra mejoria, los pardmetros corre
grdos son aceptados; si no, cl métodoe hace que é&stos

retornen al mejor conjunto previo de valores,

La técnica desarrollada por Roscnbrock, proccede por-
etapas. Durante la primera, sc ticngun conjunto Je-
dirccciones ortogonales (I], xq,...,x”}, Jonde coada-
- . - - ' ]
parametro representa un cje. El proceso se oinicia--
optimizando el valor de XI. Cuando csto ez lagrade,
sc fija este valor v se procede a aoptimizar los si--
guientes. LCuando se ha determinado ¢l valor éptimo=-

de todos los par&metres, frnaliza la etapa, v es cal

culado un nuevo gonjunto de dircecciones ortogonales.



El nuevo conjunto de cjes se determina basandose en
c! cambio exnerimentade ~or los —arémetros durantoe-

la etana ~revia.

Para iniciar ¢l nrocese de ajuste, se¢ asigna un va-
tor inicial a les mnarfmetros, con los cuales se ha-
ce la npimera simulacién. La funeidn objetivo es -
calculada y almacenada como un valor de referencia-
que cs usado nara cvaluar les resultados de las sub
secuentes simylaciones. Una vez gque se calcula la
nrimera direccidn, se da a los ~ardmetros un inere
mento arbitrario. $i el valor resultante de la Fun
c16n ebjetivo os menor o igual gue el valor Jde re--
fercncia almacenado, la iteracion se considera un -
éxito, tomandose como buenos los nuevas valores de
los -~ardmetros. La siguiente iteracidn se hace on
la misma direccidn, multinlicando el incremanto an
terior ~or &> 1. En caso de que el valor de la --
funcidn eobjetive sea mayvor que el almacenade - - -
la iteracidn es considerada como un fFracasa. Es --
calculada una nueva direccidn de movimiente de los-
~ardmetros y el ineremento vs multinlicade wor -2
dJonde Q=< A« 1, Se hace un nutve intento on esfa
dircceidn ¥ el mrocese continGa hasta que son con-
alidoas las criterioes ~ara Ninalizar la eta~a. En-
sty unto so detorming o o auevo sarerdn Jde Osguedo

¥ st Inicia und nueva etasa de astimizacion.

En el modelo del USGS, ¢! criterio que se sigue ~a

ra lograr la ortimizacién de los ~arfmetros es mi-



nimizar el valar de la funcién objetivo. Esta consis
te en la suma parda todas las avenidas efegidas, del -
logaritme det cuadrado de los cocientes de los gastos
miximos vy valdmenes, escurridos reales vy simuiades. -
Se utiliza el loggyaritmo en vez del valor real, porjue
ios errores en esta forma se dan en por ciento. La -
suma de los cuadrados de Jos cocientes ¢s elegida de-
bido a la propiedad matemdtica de ser una lNuncién con
vexa v la posibilidad de hauver un ajuste por minimos-
cuadrades. De est.. forma, ¢l procedimiento de ajuste
desarroella una solucidn no lineal! de minimos cuadra--
dos.

De ios resultados obtenidaos con oste modelo ai apii-~-

carlo en la LVuenca del Rfo Tomatldn, sc na coservade

[J. Sancho, 1972):

- La rutina interna de optimizacidn acorta e! periodo
de calibracidn de! modelo.

- Es necesario hacer un andlisis previo de los Jdatos-
que vsardn en la calibracién, para que fsta sea con
fiable. Se recomienda, una vez que esté calibrade-
el model!o, comprebaria utilizando datos Je otras a-

venidas.

- Al contar con un modelo que representa un buen ndme
ro de los factores gque condicionan el fendmenwv de -
las avenidas, se tiene upa herramienta que permite-
hacer mejores vstimaciones de las avenidas que pue-

den originarse en und cuenca.

Este modefo puede aplicarse sdto en cuencas pegue--

ﬁl.'l!j-



l1t.- Modelo desarro!lade nor el Cuerso de Ingenie
ros de los E.U.A. (Anderson, 1967)., con el -
fin de »redecir avenidas y o-eracidn de vasos.
Es anlicable en cuencas grandes, requiere --
sélo datos diartos de |ltuvia v tem~eratura v
da como resultados vatimenes diaries simula-

dos.

I¥.- Modelo Hydrocomn desarrollado con base en -
el de Stanford {Linsley, 1909}, el cual es-
t4 formado nor varios nrogramas indenendien
tes centralizados -~or un nicleo donde se rea

liza la simulacién hidrelbgica.

En relacién con la versidn original on esre
modelo se mejora e! manejo de les dates, --
realizando el anélisis y ajuste de los datos,
asi como se incormetra un andlisis detallado
del trénsito del escurrimiento ~or ei cauce,
con base en la teoria de la onda cinematica

(Henderson, 1966).

No se inc)Juye algin método interno de o+timj
zacibén de -~ardmetres. Es a~licabhle a cuencas

grandes.
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1:4,2 MODELOS PARAMETRICOS ESTADISTICOS.

A} Regresién y corrolacidén.

Las técnicas de correlacidn y regresidén determinan csencialmente
la relacidn funcional entre los datos histéricos o gencrados. --
las relaciones obtenidas se caracterizanh en términos estodisti--
cos por medio del coeficiente de correlacién, la desviacidn es—-
tandar, los intervalas de canfianza y las pruebas de significan-
cia.

Un cjiemplo de la aplicacidn de estas técnicas se tiene en ia re-
gional izacién de gastos méximoes, la cual se puede utilizar para

acotar eventos mdximos en &rcas sin aferco, (F. Gonzdlez, 1972).-

El precedimiento consiste en determinar el geaato méxime, asocia-
do a cierto perfodo de retorno Tr, en una regién mediante la fun

cién de distribucién de probabifidad Gumbel (E, Gumbel, 1958) da

da por:

Q.. =A+B &&{_22;__}

TR

r/aR g
donde:
Ay B pardmetro de la funcién de dig
tribucién Gumbel

QTR gasta mdximo ascciado a un ¢ier

to perfodo Je reterno,

ilna manera de resolyer ¢l prablema es buscar una relacidn entre-

los pardmetros A y B, obtenidos con las series histéricas de gyas
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tos mdAximos anuales, en las cuencas aforadas, y algunas de las -~
caracterfsticas ffsicas e hidrometeoroldgicas de las cuencas, co
mo puedeé ser 4rea, pendiente y longitud del cauce principal, preg

cipitacién media anual, etc, Dichas relaciones pueden obtenerse-

utilizando técnicas de regresién lineal mGitiple (Haan, 1977}).

Un e jemplo peodrfa ser:

A=x2 b z°
p=xd . ve
(13)
donde: .
X, Y, Z corregponden al &rea, pendiente dei cau-
ce principal y |luvia media anual.
a, b, ¢, d, e coeficientes obtenidos de la regresién -

lineal mdltiple.

Con las ecuaciones seflaladas en 13 se pueden obtener los valores-
|

Ay B en una cuenca no aforada, a partir de datos fisiogrificos y

de lluvia ¥ sustituirlos en la ecuacién 12 para obtener una esti-

macién del|l gasto en la cuenca de estudio:

b) Modelos probabillsticos,

Se utilizan en el disefic de las obras hidrdulicas relacionadas --
con el control de avenidas, para asignar una medida de frecuencia

a los eventos extremes,

Al conocer la fracuencia de un evento, se puede relacionar con el
riesgoe que sc¢ acepta al fijar ciertas normas de disefio. [Este te=-

ma serd tratado en una sesién posterior y por lo tante no se da--
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rdn mds detalles del mismo.
c) Modelos estocdsticos.

Un modelo estocdstico es un modelo probabilistico gque contiene -
pardmetros que deben obtenerse de los datos observados. Por e--
Jemplo, los modelos estocdsticos para generacién de lluvia produ
cen serics de tormentas que sin ser las histéricas, ni tampoce -
predicciones de futuras tormentas, son representativas de tormen

tas que pueden ocurrir en el sentido eastadistico,

Una de las principales desventajas de estos modelos es que re-—-
quieren de la estimacidn de un gran nimeroc de psardmetros, los cua
les noe pueden definirse en muchos casos poer Falta de informacién

gsuficiente,

En cuantc a2 las técnicas de Monte Carfo v los modelos de Markow,
ae puede decir que la diferencia entre e¢llos radica en el trata-
mientode los datos. El primero, considera que los dates son com
pletamente aleatorios, esto es, totalmente independientes, v el-
modelo trata de definir la funcidn de distribucién de probabili-
dad representada por los datos histéricos, a través de una cier-

ta técnica de generacién de nimeros aleatorios,

£] segundo, toma en cuenta datos gue no son completamente aleato
rios, es decir, estin compuestos por elementos aleatorios y de--
terministas. En ¢ste tipo de modelos sc¢ requiere ademis de defi
nir la funcién de distribucién de probabilidad de |os datos v eg
coger el gencrador aleatorio, determinar el efecto de la correla

cién seriada.

La correlacién seriada se refiere a que el valor de la variabte-

aleatoria estudiada en un cierto intervalo de tiempo, estd corre
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lacionada con los valores que la variable aleatoria tuvo en perf-

odos anteriores.

A continuyacién se presenta un modelo estocdstice que ha sido apli
cado con fines de investigacién en cuencas pequefas para generar-

tarmentas del tipo convectivo.

3u aplicacién puede tener ventajas si se considera gue con dicha-
herramienta se pueden realizar andlisis de gastos maximes, si o--
xisten suficientes datos de fluvia, utilizando algdn modelo de si
mulacién lluvia y escurrimiente, para transformar las tormentas -

en gastos,

El modelo seleccionade {Bras, 1975), conserva tedricamente la me-
dia y desviacifn estdndar de las siguientes caracteristicas ocbhser

vadas de la ifuvia;

-Altura total,
~Duracién de fas tormentas,
-Tiempo entre eventos,

=Distribucidn temporal de la altura total de [luvia.

El modelo de generaciédn de tormentas se base en una relacién de -

la farma:

A X, ) 7 4a (e, é) s Qe d) (14)

donde :
,4‘(__2’;;{} intensidad de la Yluvia en el

punto con coordenadas 2-en el

tiempo t. o_?: ’/.Z‘..J‘:'j

A € 2o ,24) intensidad media de la liuvia
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en el punto ,3/‘: y tiempo
t.

residuo que toma en cuenta-
la variacién espacial y tem

poral dei fendmeno,.

En la Fig. 7, se ilustra e! algoritmo seguide en el modelo, el -
cual tiene como inconvenientes para su aplicacién 1a Jdificultad-
de encontrar por un lado {os datos suficientes para determinar -
los pardmetros de Jas funciones de distribucién dé prababi | idad,
y por otrg comprobar que la distribuciénh scleccionada {exponen--
cial, Weibull, etc.}, sirve para representar el fenSmeno que ocy

rre en una cierta localidad geogrifica.

Por otra parte, los modelos de estc tipo pueden ser Gtiles, para
analizar distintas combinacionas de los factores fisicos que go-
biernan [a presencia de las tormentas, determinando en ¢l caso de
las avenidas los cases més desfavorables con fines de disepo de-

obras de proteccién contra avenidas.

1.4 COMENTARIOS SOBRE MODELOS SIN OPTIMIZACION .

La distincidn entre modelos deterministas y estocdsticos se pre-
senta aqul solo con el propfsito de ordenar la exposicién. En -
la prictica, muchos de los problemas que se encuentran en el es-
tudio de las avenidas pueden resolverse de una mejor manera com-
binando ambos métodos. Por ejemplo, puede llecgarse a predecir -
el hidrograma de una avenida con un modele deterministice dados-
de la tormenta, st se conccen las relaciones fisicas entre los -

principales Tactores que la gebiernan. 3in cmbargo, dicho enfo-

que no e5 viilido para estimar las |lTuvias que ocurrirdn durante-
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la vida de una cierta obra de protecciédn contra inundaciones.

En consecuencia, un procedimiento aplicable al estudia del com=-
portamiento del proyecto, podrfa ser primergrealizar una simula-
cidén estadlstica de la lluvia, transformar deterministicamente g
sa precipitacibn en escurrimicnto ¥ analizar probabil{isticamente

los gastos resultantes.

1,5 OPTIMIZACION,

r
Este tipo de procedimiento tiene come propésito obtener el mejor
conjunto de decisiones y acciones gue cumplan cen los objetives
del procesc de la piancacién y respeten las restricciones rele—-

vantes,

Dado gue tratar los distintos aspectos de las técnicas de optimi
zacibn estd fuera del alcance de este curso, solo se hard mencién

a manera de ejempleo de un trabajo que considera este enfoque.

PROGRAMA DE {NVESTIGACION EN EL R!IO DEE {JAMIESON, 1972).

Se presenta una estrategia pare controlar automidticamente ta ope
racién de un gistema de vases de usc mialtiple, entre los que se-
inciuye la regulacidn de avenidas. Leos datos que se requieren pa

ra fFijar la estrategia se obtienen de una red telemétrica.

El sistema funciona recibiends la informacién de las estacicnes-—
telemétricas, para establecer el estado del sistema de vasos, --
predecir el estado futuro de los mismos v decidir las extraccio-
nes éptimas de cada vaso. Para la prediccién de los niveles en-

los vasos y cauces se utiliza la simulacidén  degital v la toma -~
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de decisiones se basa en un modelo de programacién dinémica.

En la Fig. 8 se muestra esquemdticamente el sistema estudiado, -
para el cual se tratan de encontrar dos estrategias de cperacién.
La primera a largo plazo (25 afios), se relaciona con el problema
de garantizar con cierta probabilidad un volumen de extraccidén -
para abastecimiento a ciudades. La segunda a corte plazo, trata-
de fijar la polftica de operacién que haga minimos los dafios por

avenidas.

Para cada wvaso:
Extraccién = (Almacenamiento, voldmenes pronosticados)

El intervalo de simuiacién es horario, Esta estrategia se adop-

ta una vez gque se observan ciertos niveles en los vasos,

La prediccién de los hidrogramas se realiza con datos continuos=
recabados por la red telemétrica, los cuales alimentan un modelo
de simulacién disefiado para reproducir censtantemente [a respues
ta de la cuenca con el fin de regular los escurrimientos en los-

vya305,

1.6 COMENTARIOS GENERALES,

Como se ha visto, los distintos modelos presentados son esencial-
mente una expresidn cuantitativa de un procesoc ¢ fendmeno, La e
leccién de que modelo utilizar debe hacerse considerando lus de-
cisiones quc se van a tomar con €| modelo, las dates, tiempe ¥ -

dinero disponibles.

En cuanto la complejidad del modelo, la decisidén puede orientar-

se segln se observa en fa Fig. 9, donde se muestran las conse~---
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cuencias de elegir un modelo senciilo o un modelo sefisticado, -

En 2l primer caso existird uh riesgo de no representar el siste-
ma, ¥ eh el segundo se puede complicar |la obtencién de los resul

tados .
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1. INTRODUCCION

1.! Objeto del estudio v anteredentes

En las llanuras aluviales de regiones <¢on precipitacién intensa,-
donde se desarrollan centros urbanos, agricul tura y ganaderia, es
frecuente la ocurrencia de inundaciones. Esto propicia muchas ve
ces que en las zonas mis afectadas se construyan obras de protec-
cién locales, que tienen el inconveniente de cambiar de posicién-
el preblema y no resclverlo de manera adecuada. Lo anterior ha -
heche ver la necesidad de que en el estudio de 1a protecciédn con-
tra inundacieones, se contemple la regidn afectada en forma inte--
gral, se ensayen diversas alternativas de solucidn y se defina un
programa escalonedo de inversiones cuando no pueda desembolsarse-
el total del costo de las obras. Paro poder realizar este tipo -
de cstudios ¢s necesario disponer de una herramienta de cilculo -
que cuantifique las caracteristicas del flujo cuando el agua se -
.
desborda & inunda las |lanuras adyacentes a fos cauces, qué supetr
ficies ser&n inundadas en qué condiciones y par cudnto tiempo; y-
que ademds permita conocer el efecto de soluciones tales como, u-
tilizacién de lagunas de inundacién, formacidn de bordos, cauces-
de alivio, dragado, etc. El emplee de modelo hidriulico para es-
tudiar e! fendmeno, ha sido y es muchas veces un instrumento va=--
lioso para hacer los estudios integrales; sin embargo, en ocasio-~
nes presenta inconvenientes de costo, tamafia, duracién de calibra
cidn vy efectos de escala. £l método matemdtico, al evitar esrtoz-
aspectros, se¢ presenta como solucidn alternativa atrayente. For -
lo anterior, &t Plan Nacienal Hidrdulico encargé al !Institute de-

ingenierfa la elaboracifn de uno o mis modelos matemdticos que fa

*
cilitaran el vstudio de las obras de proteccién.
"



Se han desarrollado ya algunos medelos matemdticos para la simula
cién del flujo por cauces con |lanuras de inundacién. Entre e- -
Flos puede mencionarse los realizados en el rlo Mekong por dos de
é:ndencias: el Asian Institute of Technology (ref. 1) estudié una
parte del rfc en la que se desbordaba en un tramo de aproximada—=-
mente 8C0Km; su modelo toma en cuenta sélo el efecto de almacena--
mienta de las |lanuras y una funcidn de retorno de las aguas que-
se desbordan en Vientiane y regresan al cauce en Nonkhi. El mode
lo se cal ibré prabande diferentes curvas de almacenamiento en la

planicie y de relaciones entre éste, el flujo desbordads y el Flu
Jo de retorno. Por su parte, SOGREAH {ref. 2), desarrol!é un mo-
delo para el delta del rfo Mekong en su desembocadura que estd ba
sado en una divisidn de la |lanura de inundacién en elementos su-
perficiales, irregulares y de gran extensién, por las que se simu
la el fFlujo de la avenida va desbordada, tiene come inconvenien—-
tes no simular la Fase anterior al desbordamiento, ni ia de inun-
daciédn, ni la de vaciado después de! paso de ta avenida, y que --
las velocidades se determinan sin considerar la aceleracién loca!
o sea, como s8i se tratara de flujo permanente. En el |nstituto -
de Ingenierfa se desarrollaron tres modelos gque evitan tas defi=--
ciencias anteriores, se adaptan a las condiciones de frontera mis

comunes y scn de ficil manejo.

1,2 Descripecidén dei Fenbmeno

Normalmente, Ja avenida sc genera ¢n las partee altas de la cuen-
ca donde los dafios que causa no son en general de mucha importan
cia. Al propagarse y entrar en una llanura en fa cual la pendien
te del rfo disminuye y por lo tanto su capacidad de descarga, es-
factible que el caudal sobrepase dicha capacidad y el agua se des
borde por ius1||anuras adyacentes. Las superficies inundadas pue

den estar confinadas (lagunas de inundacién) o bien comunicarse -
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con otros cauces de la llanura o con tramos aguas abajo del mismo
rfo. Estos dos casos tienen consecuencias distintas sobre ¢l pa-
ao de la avenida; en ei primerc, el pritcipal efecto es almacenar
¢! agua desbordada que regresa ¢ no al cauce y si lo hace, esto -
sucede en el mismo tramo del que Sﬂl{é; en el segundo caso, el a
gua vertida puede ingresar a un cauce vecino de nivel infericr, a
unh trameo del mismo cauce situado aguas abajo, o regresar en el --

miamo sitio que se desbordd, una ver que pasa la avenida.

Por lo anterior resulta conveniente incluir en 2] cdlculo un tra-
tamiento distinte para cada tipe de drea, ya que es mds simple el
que se di a las 4reas de solo almacenamiento., Esto se logra al -
yntegrar los modelos con elementeos de diferente tipo, de acuerdo-

con la funcién principal que cumplen,
2. ECUACIONES BASICAS DE LOS MODELOS

S5e realizan con elles, una simulacidn directa del fenémeno; para-
lograrla, se divide el flujo por el cauce y por la planicie en e~
lementos valumétricos o volimenes de control, en los que se apli=-
can las ecuaciones de conservacidn de [a cantirdad de movimiento -
{impulso) v de conservacién de la masa. Dichas ecuaciones sobre

un volumen de contrel V limitado por una superficie s son (ref.3):

(2.1) ’//,PJ:}- VA afs«ﬁ.f////g e 4’//@ (FPH) s

(2.2 S S PP G s # 2 /_//'/’/f’ o

daonde



tiempa

masa especifica del fluido

by ot

vector de velocidades

<

vector unitario perpendicuiar y hacia afuera de la
auperficie que limita el volumen de control

al

v . componente del vector de velocidades en la direc--
cidn j

D {Pv.) impulso creado por fuerzas exteriores por unidad -
. de votumen del fluido en la direccién j

El primer término de la ec. {(2.1.) representa el flujo neto de

la cantidad de movimiento a través de |la superficie s en la di-
reccidn Jj, o en otras palabras, su transporte por conveccién ha
cia ol volumen de control. El segundo término evalda el cambio

en el tiempo de la cantidad de movimiento en el volumen. EI se
gundo miambpro representa la cantidad de movimiento creada por -
fuerzas exteriores como la gravedad, la friccién, presidn exte-

rior, etc,

El flujo de und avenida ocurre con profundidades pequefias compa
radas con su extensién, o sea, es el movimiento de una onda -
larga; esto permite despreciar las velocidades verticales del -
agua y considerar el movimiento unidimensional en cauces y bidi
mensional en las !tanuras inundadas. Se adoptd un criterio La-
grangiano de cdlculo, esto es, con voldmenes de control inva- -
riantes en el espacie del movimiento, que solo modifican su vo-

lumen por el cambio en la profundidad del flujo,
Los volidmenes de control util izados en los modeloa son:

Tipo A tramos de cauce en donde el flujo se censidera unidimen

L
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aional v a lo largy del nmismo.

Tipe B elementos cuadrados en planta subre la planicie, en la

que el flujo se considera bidimensional.

Tipo ¢ elementos irregulares en planta con flujo bidimensional
y con la condicién de que el flujo sea aproximadamente

perpendicular a aus frenteras.

Tipo B elementos volumétricos irregulares en los que solo se -
aplica continuidad de masa, esto es, que funcionan bisi

camente como alimacenamientos.

Las ecuaciones {2.1) v (2.2) se puaden aplicar a los velimenes
de control descritos, estimando las integrales que aparecen en
ellas con valores medios; y para efectuar la integracién del -
flujo en todos los elementos y obtener su desarrollo en el tiem
po, conviene expresar la derivacidén respecto al tiempo en incre
mentos finitos, Para el movimiento en estudio ¢l agua se consi
dera un fluido incompresible, o sea, con masa especifica cons--
tante, por lo que las ecuaciones anteriores se pueden dividir

entre'p, el imindndola ¢omo variabte.

En la primera etapa desarre!llada en el Institute de Ingenieria,
se desarrollaron tres modelos generales de simulacién digital.
En una segunds etapa la Comisidén del Plan Nacional Hidrdulico -
(CPNH) v la Comisifn de Estudios del Rie P&nuco (CERP}, trabaja
ron en la formulacidn, cal ibracidn e implantacion del modelo |
para el Rio Panuco, que permite simular el trinsite de avenidas

por !'a ltanura de ifnundacién, y que sirve como herramienta de--
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terminante en el pronfstico a tiempo real de gastos y niveles -
de diversoes sitios del cauce, lagunas y |lanuras de inundacibén,
les gque permiten tomar decisiones a la CERP en sus actividades

de control del rio y defensa contra inundaciones. En esta eta-
pa se proces6 la informacién topogréfica disponible; vy en la ca
tibhracidn del modelo se emplearan los datos de la avenida de -
1066, estudiidndose las iimitaciones del modelo en cuanto estabi
liad numeéerica. En una tercera ctapa se analizan con apoyo del
modele, diferentes alternativas de obra propuestas por fa -
CERP en la bisqueda de mejores solucicnes para el abatimiento -

de los niveles gque permiten ¢l rescaote de &reas nundables.
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3. FORMULACION DEL MODELO

El modeleo } se forma con clementos de dos tipos:

a) Elementos Tipo A, con cauce y pendiente bien definidos.

b} Elementas Tipo D, definidos convenientemente a través de su-

curva elevaciones—voldmenes.

Las transferencias o interacciones entre los elementos se hacen
a través de funciones de tipo vertedor de cresta ancha, stendo-
los gastos transferidos funcidn del nivel del agua en los dos -

elementos que interactdan.
Las condiciones de frontera pueden ser de tres tipos:

a} Frontera de gasto conocidoe. Se adopta este tipo de fFraontera
cuando el hidrograma de entrada, o bien, cuando en la frontera-
se tiene una esatructura de control capaz de realizar descargas-

de acuerdo con la polftica de operacidn establecida,

b) Frontera de tirante conocido. Este tipo de frontera su uti-
liza cuando se efectia la descarga en un vaso donde la eleva= -
cidén me conoce, o en € mar, cuyos movimientos son descritos --
por la variacién de la marea. También, se utiliza este tipo en
ta confluencia de dos rfos, el tramo aflfuente toma como tirante

frontera la elevacidén del tramo at cual confluye,

c) Frontera de tipo vertedor. Se utiliza cuande el gasto en la

frontera es funcidn de la elevacidrn en la misma.

3.1 Planteamientos. de las ecuaciones del movimiento en los ele

mentos Tipo A.
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Figura 2

Definicion de variables
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Para lograr una simuiacién directa a partir de las ecuaciones -
bd§sicas de conservacién de cantidad de movimiente (2.1) y de la
masa (2.2), se divide la planicie de inundacién en dos tipos de

elementos:
1) Los cauces donde se considera flujo unidimensional ¥

11) Las {lanuras de inundacién cuyo efecto principal es el alma

cenamiento,

Los cauces se dividen en tramos representatives con caracter{s-
ticas geométricas aproximadamente uniformes (fig, 1) y las sec-
ciones transversales se representan por trapecios definidos por
los pardmetros gue se muestran en la figura 2. BSe plantean en-
cada tramo las ecuaciones {2.1) y (2.2), defasindose medio tra-

mo por razones de estabilidad de la solucién numérica.figura 3.

__l__ tramo | —i_ tramo 1 + 1 I

N
NN

¥.C.Para continuidad

|V.C. Para impulso.

-

Figura 3 YOLUMENES DE CONTROL DEFASADQS MED!O TRAMD PARA PLANTEAR
LAS ECUACIONES DE CONTINUIDAD E 1MPULSD
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‘a) Primer término de la ecuacién (2.1) ~

Durante un intervalo de tiempo dt, la masa que fluye por unidad

de frea a través de un elemento diferencial da es:
fv-nds
v la cantidad de movimiento
Fvv-nds

E! flujo a través del total de la superficie de controi de un -

volumen cualquiera ser§:

jjsfvcﬁ-ﬁ)ds

que representa la conveccidn o transporte neto de cantidad de -

movimiente a travéa de la superficie de control S5,

En la figura 4 se muestra un tramo de cauce en donde el fFlujo -
de cantidad de movimiento se realiza a través de las secciones-

tranaversales que lo | imitan,

Considerande el volumen de control indicado en 1a figura 4 v to

mando valores medias de los tramos {i=1}, i, {(i+1), ae tiene:

fj Vi hRds=z-¥ l-_"f:. (Viﬂ Ayt Vi Ai)' A (\fi A+ Vi Aaq)] ~--Ec. 3
5

b) Segundo término de la ecuacién (2.1)

En cualquier instante ia wasa de un elemento volumétrico dife=~-



Xi=)

-.ll_

Voldmen de control

tramo |
%_ = parc plantear la ecuoclon
W"‘-—"’"’ de Impulso
» A - )
vi-1 | VI “ Vi+1
— - —t —
—_——— ———
Ve Vs
Aj- Ai Al
e 5
. e
X1 I Xit1

Figura 4 Velumen de Contro! paro la ecuacion de impulso
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rencial es fd*" y su cantidad de movimiento serés Vfa’f

Luvego entonces, el cambio en ¢l tiempe de la cantidad de mavi--

miento en todo el volumen de control es:

;-‘%; ///,,, PV

No se puede meter directamente !a derivada parcial en el inte--
grado porque los Ifmites de !a integracidén son variables en el-

tiempo, sa tomard entonces:
ZPORF)

donde: ¥i y ¥i scon valores medios

tomando [a diferencial total

2. i v
Py (v ¥) V;.-g + #‘# (3.2)

desarrol lando cada término

A /3 2L sy OB 3.3
E-Jd&.sy)-/@“f!“)a (3.3)

considerando que la variacién de B con respecto a £t es de menor

importancia que 1a variacién de y

8

=0

2¢

tomando valores de y en los intarvales de tiempo k y k + 1

&,_{_/(ﬁ-fxw)““’_ (’.ﬂ-f.ﬂ-.‘,)"j (3.4)
2t A Z z
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y ta longitud del elemento como

L= fr/]':'r‘fl/;'ﬂ) (3.5)

’
2

entonces

V. L Bl Xt Mon VI s SN (%0 5.0 (3.6)
2¢  44¢ R4 Salasc?

El volumen del elemento en el tiempo k se determina como el 4-

rea promedio por la longitud del tiempo.

Bou 2 [(Rews PRS2 4 (R4 Rr ) f2 T X # Hier ) f2 ]
¥ 2o /4'-/ }"Eic‘s‘ﬁw)(/ﬁ'v‘,&:,:z) . (3.7)
~

La derivada parcial de la velocidad con respecto al tiempo es:

on . By~ (3.8)
aE 4%

c) El miembro derecho de la ecuacién (2.1} representa la suma -
de fuerzas exteriores que actuan sobre el volumen de control fi

gqura 5.

1. Las fuerzas hidrostédticas que actuan en las caras, fondo v-

taludes del elemento.

A £ FEPFY Sen B+ 2 Fysen & (3.0)

donde é' es la pendiente del cauce definida como:

¢ - &ﬂ-/(ff '-6::'!':)
(}?iJﬁyv)/&
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Xi J Xitl

Fuerzas hidrostaticas
en las gsecciones 1 v 2

/ = T 1 F 2= \ ]

Fuerza hidrostdtica
sobre la plantilla

Fuerza hidrostd:ica
"sobre los taludes

Figura 35

Fuerzas Liidrostdricas sobre el volumen de comrol,

-
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y & es la expansién o contraccién del ancho del cauce definido -

COmo ;
&= Zon ‘éﬁ"’éafi;)
Xe *Xcpr
2. Las fuerzas de friccién producto de los eafuerzos tangencia-

les en el drea de contacto con el fondo v tas taludes.

é = "—'-é ;'//V/ (3.10)
&

& es el esfuerzo cortante, que multiplicado por e! perimetro mo
L ]

Jjado y la longitud del tramo preporciona la fuerza de friccién -

F5

L = E’_g;//y/f -’H—z’iﬁl (3.11)

dividiendo entre /2 y agrupando las ecuacicnes 3.1, 1.2, 3.9 y -~
3.1]1 se plantea la ecuacién {2.1) en términos de diferencias fi-

nitas,

E{%—z y - "'"I""/'.u ire ] 4 VA‘ (,V ,riﬂ)(}/”' ""_,V _}/“, o

00 Lo K
//A.-, “i’aﬁu‘ﬁﬂ)()"ﬁ/ﬂ) (3 ) Ar skt A2k AG spn

/.'lf
“« FY Sen & - ;.';/A//f" EALAT (3.12)
-3
Hasta este punto, a excepmﬁn de los términos .".?.i{ '#‘V no se-—

2L 2¢
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ha definido a que intervalo de tiempo correspenden los valores-
de las variables V, A, F, R, B; deben adoptar un valor medio en
tre los correspondientes al inicio y al final del intervalo & t

entre los instantes (k) y {(k+1),

Dicho valor se acostumbra hacerlo como un cambinacién |lineal ==

del valor i inicial y e} valor final 1/

X=eX+(t-e)x 0< 6<|

donde X es una variable cualquiera.

Del vator que se adopte depende el método de solucidén.

Si se adopta =1 la solucién del sistema es muy simple ya que
se obtienen las incdgnitas velocidad (v) y tirante (F) en el -
instante k + 1 en funcisén de tas variables en el instante k; a=-
este esquema de solucién se le |lama un esquema expllicito; tie-
ne el inconveniente de gue el intervalo de tiempo de integra- -
cidn estd |limitade per el tamafic de los eclementos ¥ que el in-—-

troducir intervalos grandes vuelive inestable la solucién,

Si se adopta € = 1 se obtiene lo que se |iama un esguema impl -

cita de solucidn, incondicionalmente estable siempre que & %.

Para la elaboracién de este maodele no -se ha adoptade un valor =
preciso de & , ademds, las ecuaciocnes 3 v 14 tienen términos -
cuadriticos de la velocidad por lo que el planeamiento explici-
to se hace tomande la maver cantidad de valores de las varia- -
bies en el instante k + 1 que mantenga lineal el sistema de - -

ecuacicones,
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La ecuacidn (3.12} queda Tinalmente como:

'K‘IJ ‘K ‘ I s o
- (VA Ve AL e BT (e ) (KA )
+ ?(Af—f ""QA:"'A:;J)(XL*!'XH;) ':wc..ﬁ_—;_i):

.

F54 R4 R sen g emsane . 9y |y<| AL (xen) (3.12)

at R 2
Reagrupando términos se llega a la ecuacién
K i gl Kt -
LY "+ Ia¥e +1L3Y =14 (3.13)

donde | 1

1° 2
res conocidos en el intervala de tiempo k

x
I, =V B (x + X4 )
4at

IS' .4' son coeficientes que se calculan con valo

Iz= &L(%: A:*c., - K:; A:H) -+ "?—;'E (A:if "‘ZAF"'A:“-H)( )t’c-'-l’m) “+

5 yyx Ai‘ {Xr:*l'xcﬂ)
7 ez v ] t'N

2
4

1:5 = Vc‘ EE{ (xl:'f' Xc-u)
48

[ 4
Iq, - F—r‘+ EK"" F;K.an¢+ EKSEH‘Q' T™ VI.'K‘Z%‘;' (Y,;K-Py‘:::) o

X
a%.{ (ﬁ:_, + Zﬂc:"‘ﬁ:‘li’:l) (X.. "'XH')

La ecuacidn de continvidad recibe un tratamiento similar.
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a)l El primer término de la ecuacidn (2.2) representa e! flujo =
neto de masa a través de la superficie S. Se considera el volu

men de contrel mostrado en la figura 6.

Considerando el gasto a través de las secciones transversales -
que limitan e! tramo ¥y los gastos de aportacién lateral, se tig

/[ﬁ;ﬂ-a‘s‘;b-%—fﬁﬂ‘ﬂf fﬁf’ﬁﬂf‘*f@ (3'14*’

b) El segundo términe de la ecuacién (2.2) representa el cambio

de almacenamiento en el wvolumen de control. -

2 o= 2 4 (319

tomando ¥ como;
XeA:= X:BeYe (3.16)

La parcial de y con respecto a t en diferencias finitas se ex—-

presa como:

La ecuacién (2.2) gueda expresada en diferencias fFinitas como:

Kif K L LTI - K X
— Vir Aier + Vi Ae'iQ*ﬁ(B:-r* B v: -){-)_=O (3.17)
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Aportacion lateral

[i]i
Aportaci6n lateral

Vi-1 “ T
. Tramo {
Al-l Al
xi f
Figura &

Volurhen de control para la ecuacitn de continuidad
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Reagrupando se llega a la ecuaciéng

0' Vf:pﬂ'F 02 }{;l“'!' a,-] F..‘H”': C’f {3.15) 1

donde El' CE’ C C, son coeficientes calculados con los valo~-

3" 74

res conocidos de las variables en el intervalo de tiempe k

-«

é& E — M-y

(ZE fl "L (Del.:f :I"fgcf:)

Zat
&
61! x A
F 4 . x >
Gr= ZQIA X (B, 1 8) (3.19)
En las ecuaciones anteriores, se ha utilizado la siguiente no--

menclatura:

Masa especifica del agua

L1

1 Peso especlfico del agua
&

Esfuerzo cortante

g : Aceleracién de la gravedad
t : Tiempo

At : Magnitud del intervalo de tiempo usado en la inte-

gracidn
k,k+l : Subfndice del intervalo de tiempo

i : Subfindice del tiempo

Xi  Longitud del tramo |

Bi : Anche de la superficie |ibre

Al : Area de la seccidén transversal aguas abajo del tra
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mo i
Yi : Tirante al centro del tramo i
¥Yi : Yelocidad en el tramo i
Pi : Perfmetro mojado
Ri : Radio Hidrdulico
GCi : Coeficiente de Chezvy
N : Coeficiente de rugosidad de Manning

S : Superficie
¥ : Yolumen

i 1 Vector unitaric normal a la superficie de contral

F : Fuerza

,C Coeficiente de las ecuaciones |ineales de impulso-

y continuidad

3.2 Planteamiento de la ecuacidn de las |lanuras de inundacién

{Elementos Tipo D)

El modelo (1) considera a las }lanuras como vasos de almacena—-

miento, donde se plantea la ecuacidn de continuidad,

L£=-5= 4% {3.20)

donde:

E: Yolumen que entra al vaso
S: Volumen que sale del vaso

¥: Cambioc en el almacenamiento

Las tranaferencias E v S entre tramos de cauce y llanuras de -=

inundacién se simulan mediante una funcidén tipa vertedor de = -



- 22 -

crapgta ancha

- = /?{- /2;

donda;

@1 : Gasto transferido entre el trame » ¥ la laguna

nl : Nivel en la laguna

ni : Nivel en el tramo

Z : Coeficiente de deacarga en funcién del ahogamiento

L : Longitud del tramo vertederoe entre los dos elementos

ABS: Valor absoluto

La figura 7 muestra un esquema para definicién de variables y =

la figura 8 los posibles casos de transferencia entre cauvce y -

fa laguna.

elev. laguna(n

E ¢ = ABS {nifnl) FABS (n - E)

nivel de referen 2 J
cid  §

Figura 7 DEFINICIQON DE VYARIABLES

En funcidn del abhogamiento definido como:

D=ABS(1y-0:)/(n-¢)

Se tomo Z como

Ze08% /%5 g°7" o< F<0./



B T— - B SIGNO GASTO
ng L ~\ Y A Logune a=0
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/‘,;ﬁ—————E'-AB
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-Vr—rw/ LTI'I__W B 8
AB B .
’\:——H—t AL - A Q=0446./29 L {n-n)"° *
p— : /
B - B T
0478 I 5
+ 0<@<0t Q= 0871/29 ¢ L{n ~ n,)
o155 ]
01<B<t0 Q=0446./29 0O L{n, = n)
g4a7ThR 15
0<@ <01 Q= 08729 @ L{n, - n)
01%% 15
01<04.0 Q=0.446 .29 @ Lim— n;}
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de rio y logungds
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Z=so.94¢ J2g g°’"? os<gero

F 3.22
Lo 946 JiT & s < (3.22)

1.3 Condiciones frontera

El modelo considera las condiciones de frontera siguientes, tan

to para aguas abajo de un cauce.
1. Gasto cenocido

. Se conpce el hidrograma de salida cuando aguas abajo - -

existe una obra de control
. Se conoce el hidrograma de entrada
2, Tirante conocido
. Condicién de marea en la descarga al mar

. Elevacién conocida en el punto de confluencia o bifurca-

cidn
3. Yertedor

. El gasto en la frantera en funcidn de la elevacidén en el

tiempo considerado

En el plano 1 se muestran jas condiciones de frontera del mode-

lo.

3.4 Condiciones iniciales
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Son loa valores de tirante v velocidad en cada tramo del rfo y-
los niveles en fas lagunas en el instante de iniciar la integra

cién de las ecuaciones (2.1} y (2.2).

Por razones de estabil idad conviene empezar en condicicnes de -
flujo establecido v anteceder el trédnsito de avenidas por un pe
rindo de ®"calentamiento”™ para eliminar pequefias alteraciones -

numéricas.
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4.- METCDO DE SOLLICION

Se plantea la ecuacién de continuidad (C) en cada tramo de-
rfo y la ecuacién de impulso (1) en volGmenes de control defasa
dos medio tramo para mejorar la estabilidad numérica. En la --
figura 9 e muestra un esquema para definicién de tramos; en —-
los volimenes de control h; h; B’ vy B* se plantean las condicio
nes de frontera. Se obtiene de esa manera un sistema de 2n + 1
ecyaciones |lineales que ae resuelve por una variante del Método

Gauss, dencminade doble barride; g/

_Aprovechando la estructura original de |la matriz de coeficien
tes, ae realiza el primer barrido de aguas abejo a aguas arriba,
obteniendo la estructura 2, y el segundo barrido en sentido in-
verso obteniendo la matriz identidad y el vector de términos in

dependientes que es la solucién del problema (figura 10),

El modelo planteado, hasta aquf, para un solo cauce se gene-~

raliza para redes en las planicies de inundaciaon.

Se divide |la red en dos conjuntos tales que elementos del mis
mo conjunto no me crucen; de esa manera un conjunto airve de --

frontera al otro.

Se aplica, entonces, el mismo método de solucién, alternati-
vamente a loa dos conjuntos, repitiendo el proceso para cada in
tervalo de tiempo, de manera que la solucidn en el intervalo K

sea condicién inicial en el intervalo K + 1.
5.- ESTABILIDAD NUMERICA

E! modelo se programé para ser procesado en computadora y -
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se realizé una investigacién de su estabilidad numérica, con el
objeto de determinar cuales son los intervalos. mbximos posibles
de tiempo (At) y longitud de tramo {Bx) que no ocasionan inesta

bilidad numérica en la solucién.

En general; para un método implfcito; ]l maximo intervalo de
tiempo que puade utilizarse sin causar inestabilidad es:
B(ax) g¥2
Ka* Ky So AX .

Si el segundo término del denominador es despreciable se ob

AT L

tiene la condicién de eatabilidad para 1a solucién explicita de
la ecuacibn de difusibn.
;) 2
at< (a%) S,
Ka,
Si el primer términc es despreciable se obtiene la expresién:
B AX
]
Ky So

AT L

Donde:

B: Ancho de la superficie ltbre
So: Pendiente del! cauce

Ka: Conductividad hidr&ulica

Ky: Perivada de la conductivadad con respecto a y h%#%-
Ax: Longitud de tramo

At: Incremanto de tiempo usado en la integracién.

Se puede demostrar gue si'a¥?a; es pequefa con respecto a =--
So, la velocidad de la onda es: |
/2
Ky Se
B

y la ecuacién de estabilidad se puede escribir

L =

A X
ats e
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que es similar al criterio de estabilidad utilizado en el méto

do de las caracteristicas.

Debe notarse que el criterio de estabilidad debe satisfacerse
para cada tramo de rio y para todos Flujos en el migmo, no es -
suficiente tomar valores promedio de longitud de tramo, ancho de
superficie Iibre; pendiente de cauce,conductividad en la deter-

minacifn del incremente del tiempo At.

Se hizo una eastimacién del incremento At necesario para di«
ferentes longitudes & x vy gastos méximos previsibles, y se cal-
culd el tiempo requerido para el célculo de una avenida de 30 -

dias en la computadora CDNC-CYBER de la SARH,

6.- RESULTADOS

Los resultados obtenidos con la informacién disponible has-

ta la fecha son satisfactorios v prometedores.
De manera general, en los resultados obhtenidos:

a) Se logra una buena reproduccién en [a forma de limnograma =--
tanto en los puntos situadoes cerca del mar (Bombas 1 y Tamés), -
en los puntos medios del rio (P&nuco y Las Adjunktas) y en los -
puntos situados en las fronteras del modelo (Tamuin, El Olivo vy
Tamesi). En general; se notan los accidentes v cambies en la -

forma de la gréafica.

b) La rama de ascenso del |imnograma se produce con cierto re-
traso esto puede deberse a las hipbtesis hechas para completar
informacién en el-tiempo anterior a la avenida principal; estas

hip6tesis se hicreron para |levar el |imnograma desde un estado
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inicial en un supuesto régimen de flujo establecido, hasta un-
eatado de condiciones iniciates en &| tiempo inmediatamente an
terior a la avenida. De |a misma manera, el estado inicial en

las lagunas no era perfectamente conocido.

c} La rama de descenso del |imnograma muestra que la disminu—-
cidn de |la elevaciédn de)l nivel de ta superficie litre del rio-
se hace, en generai; de manera més répida que en el prototipo.

Esto se debe a que en el modelo no se han reproducido con -
suficiente aproximacidn los retornos del flujo de las |lagunas=-

hacia el prio.

d} Les discrepancias o error en los méximos son del orden de --
10% en tirante; en la parte baja (Estaci&dn Bombas 1) se obtienes
un eror de 30 cm.; en tirantes de 10m., esto representa un error
del }%. En la parte media del rio (Estacién Pinuco se observan

errores del orden de lm., en tirantes de 14m.

La tabla siguiente noa muestra los errores observados en el

madelo,
Estacién Error Tirante %
m

Bombas | 0.3 10 3
Panuceo 1.0 14 7
lL.es Adjuntas 1.5 17 9
Tamuin 2.0 13.5 15
E1 Qlive 1.5 12.5 12

e) Las mayores discrepancias se observan en los tramos Las Adjun
tas-Tamuin y Las Adjuntas-E! Olive; esto se debe fundamentalmen

te a la informacién utilizada, ya que se partié de la suposicién
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de que el rfo tiene rugosidad uniforme; en toda |la parte mode | a
da se utilizd un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.025.
En ¢l sagundo tramo no se conocfa con exactitud la ubicacibn -

de las secciones tranversalss,

f) Por lo que respecta a gﬂstus; noe se tienen hidrogramas inte
riores para poder establecer puntos de comparacién con fos re-
sultades, de manera que no se estd en posibilidad de cuantifi-
car la magnitud de los errorea. Sin embargo, al estudiar los -
hidrogramas obtenidos en el modelo se observa conaistencia de -

los resultados:

1.~ El gasto evoluciona gradualmente a lo largo de los tramos=--
del rio. 2.- Se observa claramente el efecto de las transferen
cias hacia las lagunas.. 3.- Al comparar hidrogramas entre nﬁg
tos distantes {(Las Adjuntaa; Panuco y Tamos) se observa clara--
" mente &l amortiguamiento de! pico y el almacenaje de cauces vy

lagunas.

g] Se realizé una comprobacién de la ecuaciédn de continuidad ~-
aplicéndola de manera global a tode el sistema para tener la se

guridad de no ganar ni perder agua en el trascurso del chlculo.

h} El sistema de lagunas del Rfo Guayalejo tiene una gran cagoa-
cidad de almacenamiento para regular las avenidas que se presen

tan en eae rio,

i) Resultados obtenidos en otros modelos, unidimensionales v. =
gr.: astuydio para navegacién en el Rio Uruguay 6 o &n el Rip -~-
Kinston 5 wutilizando longitudes de tramo de 3 m., & intervalos
de integracién de 2 h., producen errores del mismo orden de mag

nitud.
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METODOS PARA LA EMISION DE PRONOSTICO HIDROLOGICO
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Introduccién

Pronésticos o large plazo
Pronéaticoa a mediano plazo
Prontaticos a corto“plazo

Conel usiones

Introduccidn

Como es sabido para cuvalquier Ingeniero hidraulista, disefia
dor de obras hidr&ulicas, uno de loa uscs miltiples que al
agua ase le asignan, dentro del proyecto, es el del control

de avenidas ¥ prevencidn de inundaciones.

lguaimente, se aabe que en la gran mayoria astos usocs mGlti
ples del agua, cuande en la obra hay m&s de dos, generalmen
te entran en franco conflicto v ello obliga a buacar las me

jorea formas de administracién del recurso tratando de evi-

tar incongruencias entre ellas,

Para la SARH, el uso miltiple prioritario es la irrigacibn
y es obvio que los administradores del recurso deseen tener
siempre lo més alto posible ¢l embalse. Igualmente los que
operan la presa con el objeto del control de las avenidas -
saben que a menor almacenamiento, el riesgo de una descarga

es bajo ¥ por ende se requieren embalsea bajos,



De lo anterior resulta gue los dos usos entran en conflic--
tos; mientras Jos "irrigadores” desean almacenamientos al-=-
tos, con alto rieago de descargas, los “controladores de a-
venidas™ quieren embalsea bajos con alto rieago de deficien

cias en el riego.

Los avances an la aplicacién de las matemticas en los sis-
temas hidrelé&gicos para la administracién de los recursos -
hidréuel icos ha venido a ser fa salida mids congruente, que se

le ha dado en la actyal idad.

En pocas palabras, mse ha buscado este ceamino para salvar -
ios obstdculos que el conflicte en el uso del recurso plan-

tea en los usos miltiples.

Une forma de uso muy general, es la que a continuacién se ex
pondrd ¥y conaiste en tomar decisiones sobre la utilizacibn
de! agua, en funcién del conocimiento de laa variables que
entran en [a ecuwacién de conservacidn de materia; a saber:

Almacenamiento, Salidas y las Entradas.

Los dos primeros valores son normalmente ficiles de especi-
ficar, no asi las entradas que son productoc de un complejo
proceso de escurrimiento de la cuenca, a lo largo del tiem-
po v que dependen de innumerables factores. O sea, es una
secrie de tiempo que se conoce su tramo hiastérico registra--

do, perc no el del “porvenir”,

Claro se entiende qQue si se prondstica lo que pueda ocurrir,
entonces el problema se acaba. Concluyendo; el criterio -
que se propone ea efectuar, con base al conocimiento de la

serie de tiempo registrada, un prontéstico de escurrimientos.

El pronéstico puede ser a lo largo del tiempo, por ciclos -
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tan grandes como el anual, *largo plazo” vy tan reducido co-
mo al hoparic, “corto plaze”™; el intermedico, con lapaos es-

tacionales o mensuales, "medianc plazo”™,

Para el desarrollo de los capitulos 2 a 4 se incluyen traba
Jos del autor, dos que han aparecido en la reviata de Recur
soe Hidr8ul icos y otro inédito préxime a aparecer. Todos -
estos trabajos son el resultado de la experiencia que duran
te & afos se ha acumulado en el control de avenidas, dentro

de la SARH.
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VOLUMEN UTIL DE UN ALMACENAMIERTD (UN NUEVD ENFOQUE)

Antonio Acoata*

Ingeniero Civil
{NTRODUCC I ON,

El probiema del desperdicio de los recursos hidrdulicos en zonas-
de disponibilidades limitadas, por malos disefioa ¢ el irracional-
use del recurso hidrdulico, debido a falta de planes de operacién
razonables, ha llevado a que en ta Direccién de Control de Rlfos -

de la SARH =e eatudie esta cuestidn.

Se puede decir que se ha visualizade la dificultad por dos cami--
nos; a saber, uno por el camino mis dificil, pero més confiable,-

y €| otro més sencillo, aunque con mds limitaciones,

El primer enfoque, a través de programacién dindmica y lineal, se
haca muy |limitada su aplicaﬁiﬁn debido a la escasez de datos para
estructurar la informacién bésica y poder maximizar [a funcién de
benaficios; ells conduce, por el momento, a resclver el problema-

en forma més sencilla, enfoque hidrolégico, quc es el motivo del-

trabajo.
METODOLOGIA.

La problemética planteada en los pdrrafos precedentes es, en sfn-
tesis, establecer una metodologla con la cual: -en el disefo, se-

le proporcione a la presa la capacidad hidrolégica adecuada; y en

* Jefe del Departamento de Procesc. Birecciédn de Control d.o Ries
SARH, )

*
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ta operacién se minimicen los desperdicios, o sea, ase maximicen,

para una capacidad Gtil dada, los volilmenes aprovechables.

La hidrologia moderna ofrece diversos métodos para resclver la -

cuestiébn, y de éstos el mfs usual es la simulacidn de funciona--

miento de vaso, segin lo sefalado en ol reaumen, [l métode, en

términos generales, consiste en lo siguiente:

a}
b)

c)

d)

°)

)

g}

i

Ildentificar el sitio en donde se quiere construir el almace-

namianto,

Acopiar la informacién flaica del vaso {curvas, elevaciones,

dreas, capoecidades),

Recolectar los datos, normalmente mensuailes, de volimenes de
escurrimiento v s6lidos an suspensién; lluvias y evaporacio-
nes, y de estos (ltimos dos valorea, determinar la avapora--

cién neta.

Establecer el plan de cultivos representativos de la zona --
por irrigar y, a través de |os métodos conocidos, obtener --
los volGmenes de demanda, mensual y anual, a pie de presa, -
Algo séﬁajante a lo anterior se harfa si fuera otre el uaso a
que se destinara el vaso o en caso de ser dehusua mGltiplea=

el aprovechamiento.

Calcular la capacidad muerta de la presa, funcién de la de -

arolves.

Proponerae una capacidad de conservacién (capacidad Gtil mss

muerta).

Resolver la ecuacién de conservacién de masss siguiente:

d
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gue resuylta por incrementos finitos y despreciando

0O =pPb. = 1.0

en las cuales:

las pérdi-
- das por infiltracifn en vaso y cortina:
- -EV -
5i+1 $i+ENi+1 i+l D"i+1 {2}
sujeta a las restricciones:
- L

SH-SH_I.— SC (3}

1 £ i=M

M = N¥*j2

donde:
S, = Alwacenamiento al final del mes
i+l .

Si_ = Almacenamiento al inicio del mes

ENi+1 = Entradas netas al vaso en el mes (i+1)

.EFi+1 = Volumen de pérdidas por avaporacién; funcién -
de las dreas al inicio y final del intervale ¥y
de la evaporacién neta del mes (i+1)

DHi+1 = ¥olumen de demanda en el mes {(i+1)

N = Nimero de afios de registros

= *YDA
n"i+l PDj (4)
2
3. PD, = 1.0 (5)
Ll J

{6)

PDj = % de demanda, respecto al anual., del mes j
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VYDA = Volumen de demanda medio anual, constante pa-

ra todoa los aflos de simulacién

SM = Capacidad muerta

~5C ' = Capacidad de conservacidn

Al Final de cada mea se calculan los derrames o déficit que hubie

ra, con las ecuaciones siguientes:

oR. . = .., - SC (7)
(8)

bF = BM-5,
]

i+1 +1

valores que deben ser mayores que cero, ¢ cuando mucho iguales a

cerg, en caso de resultar valores negativos,

h) Efactua; el balance #inal de|l vaso, ¢ sea: determinacién de
aprovechamiento, derrames y pérdidas; las deficiencias méxi-
mas anuales, mensualea y promedio del perfode; el ndimero de-

aflos y meses seguidos con déficit,

i) Comparar el balance del vaso con el criterio de los déficit-
méximos permisiblfes para aceptar o rechazar la alternativa -
del volumen de demanda medic anual, Si no se admite, habréd-
que aumentar o disminuir el VDA hasta encontrar uno en el --
que se eaté &l IImite, en cuanto al cumplimiente de los cri-

terios de doficiencia,

Si para la alternativa en la cual se verifican las condiciones -
de factibilidad hidrolégica, segin este enfoque, se revisardn --
las condiciones de almacenamiento al principio de cada ciclo, o=
sea cuande + = 1, 13, 25, 37, ..., M-11; =se observard que son dj

ferentes pora cada inicio. Ea claro también que si se analizan -
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los datos histdrices de funcionhamiento del almacenamiento también
se encuentra con la misma tendencia; pero al comparar los voldme-
nes de axtraccidén a la presa, éstos son variables en cada comien-
zo dat cicle anual (normalmente octubre-septiembre} v funcién del
almacenamiento, figura C, ampecto que no concuerda con lo esta- -
bBlecido en el plan de simulaciédn al suponerse volimenes medioa a-

nuales constantes,

En estas condiciones se deduce que tanto para el disefio como para
la operacién de presas se debieran seguir relaciones en las cua—-
lea )l volumen inicial de extraccién esté en funcidén del almacena

miento al inicio del ciclo, o sea:

VA = f(ALMi} {9)

It

donde: i 1, 13, 25,...

VYolumen de demanda para el ciclo anual (k)

VA, =
L = PO, VA (10)
5
VDA = L VA (11)

De la observacién de la figura C se deduce gque la relacién de los

atmacenamientos y voldmenes de extraccidn puede ser de la forma:

VA = o (ALHi]"; (12)

y que en forma mds sencilla podria establecerse una relacibn [i--

neal del tipo:

4
?hk = cw-%zﬂ (hLMi)
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Aal el problema que se plantea ea calcular los valores de or y B
que hagan mdximo el VDA, sujeto a laa restricciones de capacida-

des méximas de toma, canales y tamafio del distrito.

Para resolver tal situacién se puede lograr a través de!l crite--
rio de "prueba y error”™ (tanteos) o en programacién no lineal-
{FIBONACCI), En este trabajo se p;esentan los resultados a tra-
vés del primer criterio debido a que la solucién por el otro mé-

todo as motivo de otro artlculo del autor,

La secuela de cdlculo para obtener los valores de o y & que si-

gue, o3 la que se sefala a continuacién:

a) Fijar un valor decx y mover los valores de‘/E (la pendienta-

p.e.: desde 10° a 80°, con incrementos de 10°),

b} Establecido un valor de o¢ ¥y otro de /5 , sustituirlos en -
la ecuacién (13) y proceder al cdleculo del funcionamiente de
vaso a través de simulaciédn, como mse indicé en loa pArrafos-

pracedentes.

¢} Encontrar los dos intervalos entre los cuales se encuentra -
el valor mdximo de YDA gue satisface el criterio de déficit-
propuesto, para proceder a disminuir el intervalo de &

(p.e.: de 10° a 1°).

d) Volver a efectuar lo indicado en al padrrafo b y seleccionar=~
el valor de & que hace méximo VDA y que cumple con las res-

triccionas de deficiencia.

e} Proponerse otro valor de o y repetir lo mencionado en los a

partados de b) hasta d),
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f) Escoger de todos los valores que se selaccionen en el parra--

do d) el que proporcione el méximo YDA {m&ximo de m&ximos).

Con todo lo anterior se logra obtener una relacién del tipo de -
la ecuacion {13), que hace posible, para una determinada capaci-
dad de conservacidn, alcanzar el mdximo valor del volumen medio-
, anual que, segin |lo experimentado en la Direccién de Control de-
Rios, de la SARH, resulta mayor que el calculado por el método -

cldsico de mantener el YDA constante para cada ciclo anual.
EJEMPLO DE APLICACION,

Como ejemplificacién de la metodologfa anteriormente presentada,
se incluyen los resultados del método de simulacién, sin variar-
el volumen medic anual y su comparacién con les resultados al --

cambiar anualmente los volldmenes de demanda.

Para la aplicacidn se selecciond a la presa Marte R, Gémez, que -
aec localiza sobre el rlfo San Juan, Tamaulipas, figura a, cuyas --
caracterfsticas generales de la presa, asl como las curvas Sreas-

capacidad se sefialan en la figura b.

La informacidn hidroclimatoldgica del vaso, de 1944 a 1970, se in
cluye en la Tabla |, los voldmenes mensuvales de escurrimiento, y-
en la Tabla 2, las evaporaciones netas., En cuanto a los porcenta
Jjes de demanda mensuval usados, se propusieron los programados en-
el ciclo 73-74, que contienen dobles cultives, y que son los si--

guientes:
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MES " ENE FEB MAR ASR MAY JUN
PDj 0,061 0,164 0.044 0.235 0,185 0,003
MES JuL . AGD  SEP oCT - Nov  DIC
“PDj 0.044  0.109 0.082 0.029 0.007 0.007

Al efectuar la simulacidn de funcionamiente de vaso con voldme--
nes medios anuales . de demanda conétunte, se determiné que los me
Jores resuftados de estos valdmenes, para diferentes nivelas de-
deficiencia media anual (de O a 5%) al mantener las mismas capa-

cidades de conservacidn fueron:

% Def 0 1 2 3 4 5

VDA(MmJ) 554 589 605 619 634 648

Con el otro enfoque, al realizar las simulaciones y considerar -
los voldmenes de demanda anuales variables, segin una funcidn |Ii
neal como la Ec. {13), se obtuvieron curvas, para diferentes ni-
veles de defFiciencia ( de 0 .a 5% ) medios anualea, como la indi-
cada en la figura d, en la que se obaserva que para ese nivel de-
déficit se alcanza un VBA midximo igual a 744 Mmg, 15% més que --
con el método clésico de simulacién; en eata misma figura se in-

cluye la ecuacién resultante para el valor méximo.

Cabe sefialar que para cada punto de la Tigura d, se escogié aque
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TABLA 1

Yoldmenes de entradas netaa s |8 preaa

Marte R. Gémez, Tamps. (Mm )

AND ENE. FEB. MAR. AER. MAY, Juw, JuL. AGQ, SEP. ocT. NOV. DicC.
1944 18,99 9.06 12.84 7.04 83.72 02,53 127.90 695.81 486.68- ° B1.67 111.01 82.73
1945 63.79 45,15 31.86 57.54 19.34 11.89 27.56 56.34 30,79 579.41 48.41 32.46
1546 11.7 11.72 9,58 77.01 138.17 46.45 19.79 69.14 152.02 248.17 32.47 Z0, 3z
1947 11.37 5.39 4.85 $0.78 31.8¢" 90.01 - 4.94 684.39 70.18 44.45 10.28 15.44
1743 7.52 15.24 19.92 24.65 98.26 63.39 42,63 80,42 655.29 277.53 95.43 28.40
194% 12,46 - 41.24 36.17 160,18 194.27 94.22 42.77 24.80 33.75 37.92 13.16 11.39
1950 10.59 9.87 2.18 25.03 15.29 43.40 26,30 - 16.92 30.07 67.88 3.46 .97
1951 1.92 5.71 6.08 135.41 B3.25 139.31 22,60 125.43 638.99 186.19 39.%4 22.69
1452 11.27 24.30 45.86 18.14 37.57 89.07 13.58 8.93 45.29 4.61 3.57 3.7
1953 2.35 13.91 §.78 24.30 9.42 31.86 21.59 1213.00 328.28 409,69 74.589 11.3!
1934 12.09 21.14 10. 80 76.53 144.86 jo.n 15.98 14.92 15.95 102.82 14.56 2.71
1955 ° 9.08 6,53 3.99 4.34 © 32.34 6.92 62,78 75.46 385.40 105.71 28.08 4.47

. 1956 5.63 3.43 4.70 6.68 18.83 17.24 7.18 14.50 42.83 1.29 1.86 .99
1957 2.72 35.63 50.32 357.42 152.76 139.41 4.41 g8.47 23.09 ¢1.06 6.29 3.2%

1952 15.27 4.74 4.04 6.31 54.48 159.72 108.31° 56.50 54%5.67 1210.14 276.12 80,49
1639 EL.th- 16.14 27.57 2.97 37 .42 35.09 17.45 42.76 53,87 22.95 B4R 6.350
1960 6.26 5.16 6.92 16.03 14.43 24.78 18.41 149.36 199.97 286.27 27.901 9.76
1661 10.78 8.04 22.59 17.00 29.18 47.36 26.88 34.87 237.23 159.98 12.34 6.51
1962 2_88 14.72 6.82 .39.99 B.81 49.70 10,56 5.81 155.02 110.16 -4.28 7.66
1963 1.45 5.0 4.9% 3.10 145.12 315.46 10,39 1.89 232.31 138.37 7.95 4.57
1964 .38 4.36 5,36 45.28  327.75 25.35 9.57 11.18 119.83 66.24 4.96 4.584
1065 10.20 15.45 21,13 13.2 140,85 81.09 7.42 14.38 305.48 46,79 20,77 19.11
1966 4.45 17.85 22.98 45.67 222.09 228,93 130. 36 64.40 85.51 112.06 45.98 19.53
1967 14.74 11.45 41.85 65.70 16.11 55.51 5.99 1103.93 2375.43 503.%0 240,23  14C.74
1968 94.54 $1.45 49.35 51.41 06,02 83.20 100.73 40,14 293. 66 245.19 86.08 56.45
1969 33.81 17.96 14.73 20,92 38.06 81.57 10.72 25.68 268.54 251.25 111.82 82.71
1972 54.53 35.98 25.78 36.80 6,92 68,28 78.18 57.71 264.145 119.27 31.54 14.75



Evaporaciones netas mensusles on presa

- 16 -

TABLA

2

Marte R. Génex (mm}

bic.

ARD EXE. FEB. MAR . ABR. MAY, JUN, JUuL. AGO, SEP. OCT. NOV,
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
T1945 3i.0 112.8 181.3 137.4 233.3 249.4 261.2 200.1° 184.1 58.9 138.2 92.5
1946 £8.1 09,2 210.4 182.3 15¢.8 242.8 318.4 259.9 110.3 67.1 105.4 0.0
1947 66.0 $9.9  179.1 168.8  162,5- 248.0  245.8 21.1 - 141.2 178.0 47.9 56.1
1948 -14.5 93.6 229.1 195.7 230.9 244.1 140.2 -97.1 67.9 £11.4 79.3 63.97
19 6.4 23.3 111.3 g1-1 120.3 217.7 214.7 238.4 145.7 98.6 114.9 68. 2
1050 113.1 94.9 116.3 104.0 21B.0 232.1 I15.0 Z52.0 153.58 135.8 125.4 0.5
1951 103.8 115.4 115.4 155.6 132.5 170.1-°  260.% 172.% -54.9 pE.8 57.9 on,Q
1052 105.2 | 103.7 134.6 153.6 161.4 186.2 216.3 “B2.3 166.0 153.8 67.3 59.2
19253 24.9 71.8 128.9 167.8 201.5 253.1 173.9 39.9 3.8  -119.2 62.7 34.7
19354 1.5 103.8 126.1 2.4 e,z 111.0 195.8 209.3 126.3 - -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 2.2 132.0 113.7 140.9 210.8 2352.0 198.4 77-5 111.4 86.5 7.9
1937 61.6 52.5 i07.5 -0.5 -10.6 114 2 243.3 236.90 i61.8 134.6 35.3 71.6
1038 -27.3 32.5 122.9 156.1 86.1 178.6 226.1 165.6 -64.2 -141.5% 42,1 "1546.1
1939 16.7 -1,8° 103.% 120.7 -200,1 145.1 225.7 236.9 144.2 103.8 77.8 80,2
1960 43.8 70.8 98.1 82.7 196.1 233.5 242.9 . 79.4 .36.5 97.1 26.4 -3.3
1961° 23.6 F4.8 158, 144.9 217.6 232.6 263.7 177.0 71.0 107.7 20.3 55.2
1962 76.4 125.0 114.3 172.0 241.3 213.7 302.7 180.7 -4%5.8 123.1 61.4 6.9
1963 1.7 4.1 155.1 196.3 108.3 174.1 230.0 259.9 00.5 60.9 58,2 7.3
1964 39.2 60.6 126.9 112.7 -3.2 158.4 21t.0 254.1 -20.9 97.9 71.1 48.9
19635 74.2 40,5 70.7 155.8 175.4 161.8 203.9 159.6 §1.6 -77.4 16.7 -19.1 |
1066 -1.7 21.2 06,4 17.3 -68.0 2.0 165.7 159.1 143.2 -11.9 9i.8 78.5%
1967 34.9 Bi.6 143.7 175.6 142.6 i35.8 252, B -67.9  =~392.} 22.6 -12.3 41.0
1963 15.5 28,5 ¥3.6 c.1 64.3 125.1 35.0 157.9 61.4 81.9 £3.5 76.9
1969 46.9 46,7 119.7 157.7 1668 i02.2 271.0 09.1 c3.6 98.7 34.6 45.8
1970 -1.6 39.3 T18.0 129.3 139.1 0.5 135.% 156.5 -40.1 62,1 B&. 1 66. 4
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{la combinacidén de o yjﬂ que presentabs el miximo YDA; o sea --
gue, como ya se menciond, los 744 Hm3 vienen a ser el YDA mixima-

de méximos, para un valor de o< = 185 Mn” y = 1.228.
p

Con toda la informacién cﬁn que se integraron las grdficas para -
niveles de deficiencia de 0 a 15%, parecidas a la figura d, se --
fFormé la figura e, en fa que se resumen estas resultaﬂcs en tres-
curvas; o aea, la de nivel de deficiencia contra o¢, Ay VDA -
De estas grificas es posible, proponiéndose un nivel de deficien-
cia dado, p.e. 2%, obtener los pardmetros de la ecuacién (ordena-
da al origen y pendiente), que para este caso Fesultﬂﬂ1iguafes a:
o = 155Mm3, 8= 1.121 y VDA = 700 M (Fig, ) para el nivel de

conservacidén igual a 932.2 Mmj; resultadcs que comparados con el-

enfoque tradicional presentan un 16% més de aprovechamiento.

CONCLUSIONES.

Por lo anteriormente comentado, se desprenden las siguientes con-

clusiones:

a) Con relacién al diseiio, el método permite capacidades de con-
servacién menoresa, para un volumen anual de demandas especifi

cado {caso en que existan restricciones en las demandas).

b} Si no se tienen restricciones fisicas de demandas, con el mé&-
todo se obtienen mayores voldmenes de aprovechamiento y, por-
tanto, mayores terrencos irrigados. Para el ejemplo del capi-
tulo 3, se determinaron vol(menes aprovechados més grandes, -
del orden de 150 Mm3 aproximadamente, para cualquier nivel -
de deficiencia y con relacidén al enfoque de simulacidédn clési-

Co.



c)

d}
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Coma resultado directo de la anterior conclusidn, soc regis-=-
tran menores volimenes derramados, que en |lo referente a ope
racién es una gran ventaja, adicional a la que se tiene al -
contarse con una pelftica, no hueristica, racional para la -

administracidn del recurav.

Que el inconveniente del gran nimero de alternativas por ana
|lizar se disminuye, por un lade, con las computadoras, v por

el otro con métodos de bisqueda directa de los mdéximos,
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INTRODUCCION

Fl mejor aprovechamiento de una presa exige polfiticas de admi--
nistracién a largo, mediano y corto plazos de los volimenes al-
macenados en el vaso, a fin de disponer, ai términa de clerto -

lapso, de un volumen determinado.

La disponibilidad del volumen mencionade, dependerd, en gran -
parte, de las sal idas programadas y entradas eaperadas en el va
so; lo cual implica la necesidad de conocer, de antemano, estos

valores.

Este trabajo presenta una de las metodologias utilizadas en la
Bireccifn General de Contrel de Rifos e Ingenierfa de Seguridad
Hidr&ul ica {DGCRISH) para obtener un prondéstico a mediano pla-

zo de las entradss eaperadas en un vaso.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA “~

La adminiatracién éptima de una presa debe contemplar los si- -
guientes aspectos:. la disponibilidad al términe de cada ciclo
de cierto volumen utilizable y el programa de los niveles espe-
rados en el vaso, evitando dearrames sin control; lea cuales, si
ocurren, pueden provocar inundacrones aguas abajo de la presa -
y, en caso extremo, también comprometer la estabilidad de la o-
bra. La importancia técnica y socioecondmica de estos aspectos,
exige un conocimiento a mediano plazo de los factores que inter
vienen en la evolucibdn de los veldmenes almacenados en un vaso;

como o son, las salidas y entradas a éste.



Los volimenas demandados a una presa representan las salidas -~
principales de un vasoc y normalmente estan bien definidas, por

lo que bdsicamente nos resta convcer las entradas probables., -
Las entradas y salidas registradas son dadas a conocer general-
mente en forma mensual, en el mediano plazo, y por tante el pro

néatico de escurrimientos serd con el mismo intervalo de tiem—-

po.

El andlinis de la serie de tiempo de jos registros histéricos -
de entradas a un vaso muegtra la existencia de un cierto grado

de relacién, entre el mes que se pretende pronosticar y tos que
han transcurcido. Per lo expresado, es necesario conocer to- -
das las posibles combinaciones de Téa variables, para seleccia-
nar la de mavor grado de relacién. La generacién de éstas com-
binaciones se realiza con un algoritmo de andlisis combinato- -
rio y la expresion matemdtica de las relactones se calculan ut)

lizando la técnica de regresibn lineal miltiple.

METODOLOG 1A

lina de las técnicas m4s apropiadas de solucién de la serie de -
tiempo hidreoldgico, empleando ecuaciones matemdticas, es la au-
torregresidn, En &sta trataremos con datos consistentes en n,
+1) -~ tupl e X
(rt1) - tuples (X .. X,.

las X se conocen sin error, mientras las Y son valeores de varia

. n o 'xri' Ti), donde se supone que -
bles aleatorias.

El planteamiento general de la técnica es el siguiente:

5) para un conjunto dado de valores Il, e s Xr, la media de -



L

la distribucidn de [as Y estd dada por

+ LI AN
BD+BIK1 + szz + BPK

r

Aplicando el método de mInimos cuadrados para obtener estimacio-

nes de los coeficientes BG' v e e Er; hacemos minima a:
" ' 2
- + » - [
j[:[?i (BD B1 xli + Br xri}]
i=1
y las ecuaciones nermalfes resultantes son:
n n n
Zfiznbo +,b1 Z}(li+-- -+bp zxri
=1 i=l i=t
n n n n n
¥ = + + - ¢+ b A
Z xll i bD xll h'1 lei r Z Li
i=l =1 izl
=t T '
n n n n
Z xr'l 'fi = bﬂz xl"‘l + blz xll xr‘u *o I:)r*
=1 =] i=] 1=1
2
X .
ri
donde:
xli' . v xri representan |las entradas mensuales registra

Y. es la entrada mensual gue se desea pronosticar.
|

Las ecuaciocnes normales son un conjunto de ecuaciones lineales -

con las incognitas bﬂ' . e e, br: su resoluciédn simultdnea nos-

da los valores de bﬂ' e+ « « , b de la expresidn matemdtica -=
r
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que proporciona el mejor ajuste a los dates dades.

Las combinaciones generadas por ¢l algoritmo de anSlisis combi-
natorio son obtenidas de acuerdo al siguiente razonamiento: el
vo lumen dél mes analizado, puede depender de cualquier grupo de
combinaciones de uno, dos o hasta once variablea independientes
conaideradas; entonces, el nimero de ecuaciones obtenidas de es
ta forma es sumamente elevado, por lo cual fue necesaric elabo-

rar un model!o matemético en ienguaje de computador.

El medelo asta formado por el programa principal PRDNOS, las -

subrutinas REGMUL y SOLSIST.

El programa principal permite corralacionar la muestra conaigo
miama o c¢on otra; ademés, se puede obtener una funcién poten— -
cial, tranaformando !los registros a su forma logaritmica. Su -

funcién principal es generar laa combinaciones.

La subrutina REGMUL es la encargada directa de aplicar la técni
ca de regresién lineal miltiple., Obtiene los coeficientes de -
cerrelacidén muestral; elige la mejor relacidn e imprime las me-

Jores ecuaciones.

Subrutina SOLSIST: en ella se resuelve el sistema de ecuacicnes

normales.

EJEMPLO DE APLICACION

La emisién del prondstico de entradas mensuales a un vaso, im--

plica el conocimiento inmediato de 'a serie de tiempe de las en
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tradas registradas en los meses que han transcurrido.

Loa registros de valimenes obtentdos de una esfﬁcién hidrométe i
ca, presentan menor error gue los deducides al ejecutar un fun-
cionamiento de vaso, De lo cual, se desprende que la aplica- -
cién del modelo puede ser con |la muestra obtenida de la presa -
o una combinacién con los datos obtenidos de una estacién hidro

métrica aguas arriba del vaso.

La aplicacién del- modelo a la presa Marte R. Gémez, Tamps., se
real 1zé utilizando Onicamente |la muestra registrada en la pre--
sa. ElI tamafio de éata es de 52 afios y las ecuaciones y coefi--

cientes de correlacién muestral obtenidos son los sigujentes;

ENE. = -0.396 + 0.022 JUN. + 0.691 DI, CR = 0.9511
FEB. = 4.95801 + 0.45014 0iC. - 0.00437 SEP. +

0.00531 AGO. : CR = 0.7651
VAR, = oU-32505 FEB.u.81390 ENE_0.03536

Nﬂv.'ﬂ'ﬂ?glz SEP.Q'DSS38 CR = 0.7898
ABR. = O-84887 uag, 024470 o 0.96832 ENE:D.SSZ?

Noy ~0-13387 .o 0.11065 , .. 0.09029

JupL,-0-12948 CkR = 0.7043
MAY, = o1+67347 o 0-25941 _ . 0.40377

NDF:n'ﬁ?EDS DCT.D'58496 CR = 0.49%5
JUN. = g3-18729 . 0.28016 ENE.“°'18498

pic,0- 12541 gpp 0.04675 CR = 0.1949
L. = 086266 Juu.°'356 Fep, -0-0586 o 0.61127

AGD.-U'D?31? CR = 0.5719
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AGQ. = 236.346 + 0.1735 JUL, -1.0815 MAY.-0.11729

ABR., + 2.41449 MAR.-0.75088 Nov. -0.01468

SEP. : CR = 0.209
SEP. = e4-.2865¢ AGD.G'358?5 hER_-a.aﬁg MAR_0.18519 |

ENE_D.34946 HUF.'U'64?19 ncr.°'2?31 CR = 0.6608
OCT. = 139.93 + 0.311 SEP. + 0.094 JUN. -4.162

MAR. + 0,001 DIC, CR = 0.5814
NOV, = -6.59706 + 0.18562 OCT, + 0.05352 SEP. +

0.i4016 JUL. -0.06120 ABR, + 0.20825 MAR. CR = 0.9141
ch- = E“ﬂcg?s.? Nﬂv.D.SZDlﬁ ggT.—U.QQQ?I

sgp.l-09417 =0 059001 g p 0.23772 CR = 0.8919

Los almacenamientos y entradas reg.stradas y pronosticadas se -

mueatran en la figura 1.

ﬁl prondatico de entradasla la presa Miguel Hidalgo, Sin., mues
tra otra forma de aplicar el modelo PRONOS, tomande en cuenta -
la instrumentacién de la cuenca; ésta cuenta cen las hidrométri
cas Huites v Choix ¥ las cuales presentan las siguientes carac-

teristicas respecto a la presa:

Area drenada Relacién en % de
Km2 afos volumen
Presa 29 427 .
Huites 26 020 88.4 68.2
Choix 1 403 4.7 3.4

Lo cual noas pepmite realizar el prondstico de entrada a la pre-
sa en funcidn de los voldmenes registrados en las estaciones hi

drométricas,
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ecuaciones y sus coeficientes son:

I

e4_ug;? an.ﬂ.lﬁﬁg JUN_{J.329 MAv.'U'?924
FEB. +2709

E2.859 chln.635 OCT_U.GSGB AGU_D.4?26
JuN.n'SZIﬁABR._D'UZUE

E?.2581 FEB.D'2933 ENE.D'D585 nlc.0'1956
0cT. 0 1915 o5 047975 ) 0.4482
HAY_-U.184§

E1.9332 HAR_0.4659 EHE'E.O&IE D‘C_-u.nzzs
e2.8638 HAR_G.S?GZ Nnv.'ﬂfn459

149.226 + 5.0077 MAY, -3.5112 ABR, + 0,288
FEB. =-0.155 NOV. + 0.0425 OCT. -0.0529 SEP,
ez.n149 FEB.D.IDSQ SEP.°'3289 560'0.2393

129.7 - 0.917 MAY. + 1.809 MAR. - 1.4747
NOV. + 0.8473 OCT. + 0.9317 SEP.

478.076 + 0.415 AGO. ~0.2957 JL. -2.7519
JUN. + 50.928 MAY. -10.6 ABR. -1.006 FES.
+ 0.7009 ENE. -0.7356 DIC. + 0.0551 Nov,
=0.1516 OCT.

B |
E5.?116 SEP_D.IIE? JUN.G'4U43 H% '-0.94?8
0.0731 DIC}—D.dSS? oy, ~ 00885
0.7357
SEP-
_D.454 EHE-

ENE.
3'4'§594 ocT.
Jun. 01953 yay,

0.2333 ,, 0-5586
0.29?5 )

711.37.48 -0.333 OCT. -0.2266 SEP. ~0.3116
FEB. -0.1079 ENE.

cC

cC

cc

CC

ce.

CC

e

CcC

cC

cC

CC

0.45

0.7519

0.8147
0.7845

0.5333

0.672

0.5146

0.5105

0. 8680

0.6734

0.8799
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La comparacidén de las entradas y almacenamientos registrados y

pronosticados se observan en la figura 2.
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- 32 -

Mode lo de cuencas P. E. C. R. D. P.®

Antonio Acosta Godinez
Ingeniero Crvil

OPERACION DE SISTEMAS HIDRAULICOS
| . INTROBUCCION

Uno de las aspectos més importantes en el manejo y control de -
avenidaa es el estéblecimiﬂnto de polfiticas 4ptimas de opera---
cidn de los sistemas hidrdulicos integrados por Presas que cuen
tan con obras de control, de manera tal que se minimicen lns da

fics por las extracciones de control en épocas de avenidas.

El desconocimiento de los gastos de entradas a una Presa, al --
presentarse una situacidén de avenida, trae como consecuencia --
gue -algunas veces el gasto de descarga de la Presa sea maver al
que puede soportar el rfo sin ocasionar dafios; por otra parte, -
g8 convenicnte que al término de la €poca de avenidas se logre-
alcanzar &| almacenamiento méximo en ias Presas, y de esta mane
ra ascgurar la demanda de ciclos siguientes. Asaf, si se conoce
con anticipacién el hidrograma de entradas a una Presa, es posi
hle establiecer inmejorables politicas de operacién, es decir, -

palfticas que tomen en cuenta gastos minimos de salida que no ~

ocasitonen dafos v que estén distribuidos razonablemente en el

tiempo, los que permiten ademds alcanzar volGmenes miximos de -

# IX Congreso Nacional de Ingenieria Civil. Las iniciales indi
can |la clave que se usa para los trabajos ejecutados en ta Di--
reccitn de Control de Rios, mediante proceso y que se refieren-
a: Precipitacidn, Escurrimiento, Control, Rios, Departamento, -

Procesa.
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almacenamiento en las Presas.

Con el objeto de poder establecer estas politicas éptimas en la
operacidn de sistemas hidréulicos, surgié-la necesidad de realj
zar un modelo que relacione la precipitacién con el escurrimien
to, o sea, ¢l modelo denominade PECRDP, el cual, va sea en base
a pronbdsticos meteorclégicos de lluvia a corto plazo o en las -
lluvias que estdn ocurriendo en ese momento en una determinada-
cuenca, es pesible determinar, con cierto nivel de confianza, -
‘e! hidrograma de escurrimientos totales de entradas a una Presa,
que es el fin que se persigque con eate modelo y que se describe

en el presente trabajo.
1. MODELO MATEMATICO

La técnica en la que se basa ¢l modelo es |la del hidrogrema uni
tario sintético, la cual se explica en forma breve en el apéndi
ce. Las hipétesis en que se basa esta técnica son las siguien-

tes:

a) La Jluvia en exceso se distribuye uniformemente en toda su -

duracién ¥ sobre el &rea de la cuenca.

b) £! tiempo base de duracién de! hidrograma de escurrimicnte -

directo debido a una |luvia en exceso, de duracién unitaria, es

constante.

c) Las ordenadas de los hidrogrames de escurrimientce directo Jde
miama duracidn son directamente proporcionales al volumen escu-
rrido, esto es, la relacion entre |as ordenadas es la misma que
entre las alturas de lluvia en exceso, gue producen los eacurri

mientos directos. A éste se le conoce como el principio de pro
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porcionalidad, propiedad de todo modelo lineal, siendo é&ste uno

de ellos.

d) El principie de superposicién de todo modelio lineal se cum-
ple para hidrogramas resultantes de |luvias en exceso continuas

o aisladas, con la condicibén que sean de igual duracién.

e} En la forma del! hidregrama unitario de una cuenca dada esatén

integradas todas las caracteristicas de la mrsma.-

El modelo consiste en subdividir la cuenca que se desea cal i--
brar en subcuencas de cuando mds 3 000 sz,Calculandn el pro--
grama para cada una de ellas, el hidrograma unitario sintético
correapondtente ¥ para una determinada duracibn en exceso en -
funcidn de la longitud ¥ pendiente del cauce principal de dicha

aubcuenca, asf como de au Areca.

A continuacién calcula pﬁr medio de los poligonos de Thiessen -
el hijetograma medio de |luvia total en cada subcuenca, conside-
rando intervales de lluvia iguales a la duracién en exceso con-
aiderada, para la determinacién de tos hidrogramas unitarios --

gintéticos,

Con lo anterior aplica los principios de superposiciébn y propor
cional idad para calcular el hidrograma del escurrimiento direc-
to de cada subcuenca para la tormenta considerada. Cada uno de
estos hidrogramas es transitado & ia salida de la cuenca haciép
dose la hipéfesis de que la capacidad de regulacidn de los cau-
ces es nula, obteniéndose come resultade el hidroarama total de

escurrimientos directas de toda 'a cuenca.

Por 0ltima, se le suma al hidrograma anteriocr el escurrimiento-
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base, determinéndose asi el hidrograma de escurrimientos tota--

les problema.
11.1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa se compone de cinco partes bien definidas:

PARTE 1. Donde se obtienen los hidrogramas unitarios sintéticos
para cada subcuenca, en funcién de l!as caracteristicas fisicgra

ficas de la subcuenca v de la duracién en exceso deseada.

PARTE 2. Determina el hietograma medio en la subcuenca a partir
de los datos de lluvia ¥ con el cual se calcula la llyvia en ~-

exceso, a partir de |los coeficientes de infiltracién.

PARTE 3. Calcula les hidrogramas de escurrimiento directo a par
tir de2 los hidrogramas unitarios ¥ de su correspondiente lluvia

an exceso de cada subcuenca.

PARTE A. Transita los hidrogramas asi obtenidos en el tiempo, -
usando para esto los tiempos de traslado. Estos tiempos de tras
lado son la base para la calibracién del modelo junto con les co

eFicientgs de infiltracién.

PARTE 5. Obtiene el hidrograma de escurrimientos directos taota-~
ies a la salida de 1a cuenca come la suma, en cada intervalo de
tiempo, de las ordenadas de cada hidrograma transitado en ese -
intervalo de tiempo, sumdndoscle el gasto base prefijade para -

asi calcular el hidrograma de escurrimientos totales probiema.

El programa se apova en areas de disco para reducir en lo po-

sible el uso de la memoria de |la computadora, asi comeo de una -
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sybrutina para graficar los hidrogramas ¢ hietogramas resultan-

tes del proceso.

El modelo est§ programado en lenguaje FORTRAN para la miquina -

CDC~ 3300 que posee la Secretarfa de Recursos Hidr&ulicas.
[1.2. DATOS DE ENTRADA AL MODELQ

Los datos que alimentan al modelo, datos de entrada, se presen-
tan a continuacidn en el orden en que fo demanda el modelo ¥ con

au explticacién correspondiente:

1. INDEX. Esta var:table tiene por objeto controlar la impresidn
de resultados del programa. 5i INDEX = 1, sélo imprime el hi--
drograma final resultente de toda la cuenca. S5i [INDEX # 1, eje

cuta todas las &rdenes de impresién.

2. DELSEG. Representa el intervalo de tiempo en segundos entre-
los puntos de loa hidrogramas resultantes, tanto unitarios como
generados. El valor de DELSEG sucle tomarse igual a 3 600 ----
{1 hr). !

3. NZION. VYariable que representa el nimero de subcuencas que com

ponen la cuenca total.

NH|. Esta variable representa el nimerc de intervalo en que se-
le dardn los dates de |luvia, por ejemplo, si se tienen datos -
de lluvia coda 24 horas y la duracrén en exceso s¢ e considera
de & hr, se le deber&n dap ﬁuatro intervalos de lluvia de seis-

horas cada uno, de acuerdo a una distribucién dada por un anédl i

sis de sensibilidad o por un pluviagrafo.
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INDICE. Yariable que sirve para tomar en cuenta la distribucién
de la lluvia en ¢l tiempo si se conoce, INDICE =1, ¢ bien para
tomar en cuenta 8blo [a lluvia en 24 hr si 86lo 5¢ conoce ésta-

y no se tiene idea de que distribucién pueda tener en el tiempo.

NESTA. Esta variabice representa el niomero de estaciones pluvic-
métricas o pluviogréficas que se consideran en la total idad de-

la cuenca.

NFILT. Esta variable representa el n(mero de grupos de valores-
del coeficiente de infiltracién media {d) con los que el progra

ma obtendr& los hietcogramas netos para cada subcuenca.

NPUNCH. Esta variable es un control pard que el programa perfo-
re en tarjetas los valores del hidrograma resultante en la cuen

ca. Si NPUNCH = O perfora el hidrograma, si NPUNCH # O ne lo -

perfora.

4. NODOS. Eata variable representa el nimero de nudos de intepr-
seccidn de gue consta la malla, sobre la cual se representa dis
cretizada a toda ta cuenca en estudio, con objeto de asignar --

las &rcas de influencia para la aplicacidn del método de Thiessen.

NFILAS, Esta variable representa el namero Jde filas o renglones

de que consta l[a malla.

NCOL. Esta variable representa ¢l niimero de columnas de gue cons

ta la malla.

5. NDEF {L). Esta variable representa el intervalo de tiempo en
que se€ deben de dar los datos de !luvia en cada subcuenca, esto

es: NDEF {L) = (Duracidén del reporte de |luvia) / NHI.
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6. NDEFI (J}. Esta variable representa el tiempo de trastada —-
que tarda cada hidrograma de 1legar, de 'a salida de su subcuen

ca a la salida de la cuenca total.

7. TEST (J)}. Esta variable es un contro! con el que se fe indi-
ca al modelo qué estacidédn ha reportado datos y cual no, para --
proceder a la lectura de los mismos. Si FEST (i) = i, la esta~

cién i reportd datos y el programa los lee.

Por ejémpla, para la estacién 4 si 1EST {(4) = 4 |la estacién sf-
tiene dates, si 1EST (4) = 0 (o cua|qu{er otro ndmere diferente

de (4) quiere decir que Ia estacién no posee informacidn.

8. x1 (i), v1 {i). Réprcsentan |l aa coordenadas de Yas estacio--
nes pluviegrificas referidas a la malla, considerando la prime-
ra fila v la primera caolumna como los ejes "X" e "Y" respectiva
mente, Las dimensiones de una celda de la malla es la unidad -

en que se miden las courdenadas.

§g. TITD. Esta variable es el titulo de identificacibn de las --

subcuencas.

10, DURA. Esta variable representa la duracibén en exceseo para -
la cual se desea el hidrograma unitario para cada subcuenca. -

El valor de DURA debe de ser igual al de NDEF (i)} para cada sub

cuenca.

AREA. Esta variable representa el 4area de cada subcuenca, en -

kilé&metros cuadrados.

RIOPRIN. Yariable que representa la longitud del cauce principal

para cada subcuenca, en kilémetros.
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ELEVA. Representa cl desnivel entre los extremes del cauce prin

cipal, en metros.

11. PDIA (k,i}. Esta variable representa a las alturas de preci
pitacién repertadas {o distribuidas) en cada intervalo de !luvia

¥y para cada estaciédn, en milimetros,

12, TIT (kk). Variable para la identificacién de cada subcuenca.

13. LoC (i). Variable que representa a Jos nudos de la malta, sp
bre la cyal se& han representade todas |las subcuencas. Para ca-
da subcuenca en particular, LOC (i) toma valores distintos de -
cero en {os nudos que correspondan a Fa subcuenca, ya sea en su

frontera o interiores a ella,

14. FILT (i). Esta variable representa a los valpres del coefi-
ciente de infiltracién media en cada subcuenca, dJdado en milfme-

tros.

15. TITI, Esta variable es la identificaciédn del valor'de FILT

(i} que se estd utilizando en el chlculo.

11.3, RESULTADOS QUE SE OBTIENEN

Como resultados el programe puede imprimir:

a) Hidrogramas unjtarios para cada subcuenca.

b} Hietogramas medios en cada subcuenca.

c) Hidrogramas de escurrimientos directos de cada subcuenca.

d) Hidrograma final para la cucnca total.
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e) Yolumen de escurrimiento total.

Ademéis, imprime resultados parciales que ayudan al procesc de -

calibracién, estos resuyltados son:
i) Tiempo de traslado para todas las subcuencas.

ii) Coeficiente de infiltracién promedio en toda la cuenca.

iii) Tiempo de pico para cada hidrograma.
iv} Tiempo base para cada hidrograme.

Los resultados de salida se pueden dar en hojas de impresién -=-

y/o tarjetas perforadas.
I1.4. FORMA DE CALIBRACION

Para lograr la identificacibn del sistema que relaciona las pre
cipitacionea ¥ los escurrimientaos, es necesario selecciocnar de-
antemano un juege de datos de entrada y salida, o sea, las |tu-

vias totales ¥y sus correspondientes escurrimientos totales.

Las lluvias generalmente se cbtienen como |lluvia acumulada en -
24 horas, por lo que habré gue dérsele una distribucién en el -
tiempo, bas&ndose ya sea, en registros de pluviégrafo o en un -
estudio de senaibilidad de la respuesta de la cuenca a la forma
“del hidrograma. En todo caso, se deberé tratar de contar con in

formacibén de lluvia para cada incrementa de tiempo deseado.

El proceao empieza por suponer un valor del coeficiente de infil
tracién media 4 para cada subcuenca siendo este el primer paré-

metro por calibrar, esto se puede hacer basfndose en experien--



- 41 -

cia, o simplemente dando un nimerc cuvalquiera como valer ini--
cial. Dado que la estimacién del valor de # para cada subcuen
ca puede llevar tiempo, inicialmente se recomienda darle a todas
las subcuencas el mismo valer para empezar la calibracidén, aun-
que posteriormente pucdan-ser afinados los resultados con dife-

rentes coeficientes para cada subcuenca.

Por (ltimo, debers de estimarse los tiempos de traslado para -
cada subcuenca, que es el segundo parémetrn hpr calibrar, esto
as, el éiampu que tarda ei{ hidrograma en llegar de [a salida -
de cada subcuenca hasta la salida de |la cuenca total. El valor
thicial se puede proponer en base a las caracteristicas fisiogré
ficas de la cuenca, de hidrogramas registrados entre estaciones

da férmulas empiricas o bren suponiéndolos.

Una vez propuestos los valores iniciales de los tiempos de tras
lado ¥ tos coeficientes de infiltracibn, la calibracién de é&s--

tos se hace de [a siguiente manera:

Se procesa el programa llevande como datos variables, los gru--
pos de valores del coeficiente de infiltracibn 4, tanto como se
deseen tantear, de lo cual el resultado serd tantos hidrogramas
como grupos de coeficientes # sc¢ propusieron; de cada hidrogra-
ma se obtendrs su gasto pico ¥ su volumen total. Ahora bien, -
como se conoce ef hidrograma real producto de las |luvias que -
se le dieron como dato al programa, deberd tratarse de obtener-
como resultado el mismo hidrograma, una vez separade del hidro-
grama total el gasto base. La obtencién del mismo hidrograma -
es bastante dificil, por lo gue se recomienda tratar de obtener
el pico y &1 voiumen con un errer de + 10%, gque para fines préc

ticos no presenta problemas.
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Primero se deberd de calibrar respecte al volumen, variando los
valores del coeficiente de infiltraciédn vy procesando repetidas-
veces el programa hasta que se obtenga un volumen He escurrimien
to directo con + 10% de error. Fijos los valores de g, se debe
rd calibrar a continuacién respecta al pico del hidrograma del -

escurrimiento directe, para esto, se procede como sigue:

Se procesa ¢l programa con valores de NDEF1 (¢} propuesto como-
se menciond antes 'y se tendrd como resuitado un hidrograma, que
es la suma de los hidrogramas parciales de cada subcuenca en --
adiciédn & un grupo de valores auxiliares que el programa tmpri=-
me a continuacién del hidrograma, esteos resultados auxilijares -

son:

a} Coeficiente de infiltracién promedio en toda la cuenca.

b} Valares del tiempo de traslado NDEF1 {i).

c)} VYalores de los gastos mdximes, en cada subcuenca.

d) Tiempos de pico en cada subcuenca, TP (J).

e) Yalores de! tiempo base de los hidrogramas de cada subcuenca.
Con todo le anterior se procede como sigue:

Se dibujan en un eje de tiempo los hidrogramas de cada subcuenca,
tomando en cuenta el tiempo de traslado, por simplicidad, los --
hidrogramas deben de dibujarse en forma triangular. De esta for
ma, los hidrogramas quedarén con su punte inicial a una distan-
cia NDEF1 (i) del origen de tiempos y el gasto méximo de cada -
hidrograma a una distancia NDEF1 (i) + TP (i).



Asi se tendri para el caso de tres subcuencas.

Del hidrograma real observado en la cuenca, el cual debe ser la
suma en cada tiempo de las ordenadas de los hidrogramas parcia-
les que se conocen como dato b&sico para calibracién, se ve en-
qué tiempo se presenté el pico y en ese tiempo, se traza una --
lfnea vertical sobre los hidrogramas que se han dibujado. Asi-
para calibrar el pico del hidrograma basta con mover en el tiem
po a uho o varios de los hidrogramas hasta hacar que la suma de
las ordenadas sobre esta |inea, que marca el tiempo de pico del
hidrograma total, sea sensiblementedel orden del mismo; este mo
vimiento, se hace variande los valores de NDEF1 (i), atendien--
do a las .caracteristicas FisingréFicaé de la cuenca y de las -

magnitudes de los gastos,

Estos ajustes sbélo influyen en el valor del gasto miximo y en-
el tiempo base del hidrograma total resultante, pero nunca en -

el valor del volumen total.

Una vez que ¢l programa de valores de gasto méximo y volumen --
con errores de + 10%, se puede censiderar gue el modelo esta --

parcialmente calibrada,.

Lo que sigue ver si estos parfmetros arrojan resultados simila-
res para otros juegos de datoes de entrada y salida, con los cua
les, st los erreres andan del orden propucsto se dice que estos
pardmetros son |los gue permften_la identificacibn del sistema,-
dindose por terminada 1a calibracién. 3] el resultado con otros
Juegos de valores de Preciprtacidn y Escurrimiento presentan --
errores mayores, habrd que velver al mismo proceso mencionado, -

hasta {ograr aquellos par8metros que den la suma de Jos errores
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a! cuvadrado minimo para los diferentes juegos de valores.
111. APLICACION DEL MODELO

El modeio se aplicéd a la cuenca del rio Fuerte, aportadora prin
cipal de ta Presa Miguel Hidalga en el estado de Stinaloa. .Para
su calibraciton se utiljzaron las avenidas acurridas en Ioé me - -
ses de septiembre de 1958 y enero de 1955, an fa estacién hidro
métrica "Huitea™., A estas avenidas se les resté sus gastos ba-
se constante, quedando asi, !os valores por calibrar que se pre-

sentan en la tabla siguiente:

Avenida de D pico mafs Yol. Esc. directo Mm3
Septiembre 3 900.0 631.2
Enero ' 4 660.0 762.0
Las lluvias que provocaron estas aveﬁidas, las estaciones clima

tolbgicas de registro en [a cuenca v los dias en Que ocurricron,

se pueden ver en la tabla anterior.

2 ) .
La cuenca total, de 26 000 Km™, se subdividié en [1 subcuencas,
2
todas éstas con &reas menores a 3 000 Km, las cuales se mues--
tran, yva discretizadas, sobre la malla ¥ para su uso en la ma--

quina computadora en |a figura 3.

Debide a que no se tienen instaladeos en la cuenca aparatos de -
registros hararios de |luvia {pluvidgrafes), a los reportes dia
rios de lluvia se les afecfdé de un pluviograma tipo para la cuen
ca, figura 2, la cual se obtuvo por medio de un anilisis de sen

sibilidad de la cuenca a distintas formas del pluviograma.

Con relacidén a los parémetros por calibrar, los valores inicia-
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lea de los tiempos de traslado se estimaron en funciédn de la -

longitud del cauce ¥ de la pendiente media del misma,.ademés, -
los coeficientes de infiltracién media se consideran iguales en
todas l|las subcuencas y propuestos sus valores iniciales en fun-

"ci6n de la media de las |luvias dato.

Prucesando el programa con toda esta informacién y siguiendo fos
pasos consjgnades en el apartade |1.4, se |llegd a determinar los
valores de los coeficientes de. infiltracién media en la subcuen

ca e jguales a:

FILT {J) = 1.18 mm/hr. 1 =1,2,...,11 ¥ los valores de traslado

para las subcuencas iguales a:
NDEF1 (J) = ntstsf15r18r31r3?r42r38:3?r49 he.
J=1,2,...,11.

con los que se obtuvieron los siguientes valores deducidos.

Avenida de Q pico % de error Vol. Esec. % de error
m /s , respecto a direato reaspecto a
jos valores Mm los valores
observados observados
Septiembre 3964 .5 1.65 0631.75 QB8
Enero 5115.0 Q.70 884.00 13.04

En las figuras § v & se presentan los hidrogramas observados y-
deducidos para las avenidas de septiembre y enero, respectivamen

te.
V. CONCLUSIONES

e loa resultados comentados anteriormente se puede concluir lo
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siguiente:

Con relacién a los errores obtenidos para esta cuenca en parti-
cular y para avenidas del orden de las observadas, se puede ver
que soch pequefos y dentro de los |imites permisibles, guedando-
por establecerse, los parimetros de! medelo para avenidas meno-

res y mayores a éstas.

El modelo, agui presentado, ©std en su primera etapa de elabora
cibn, de ahi, los supuestos tan :importantes Que se han hecho pa
ra intentar simular los procesos de infittracién y escurrimien-
to, los cuales e3tén siendo mejorados on la 2a etapa del modeleo,
que est§ en procaso, y con lo cual se intenta reducir los erro-
res, tendiendo a mejorar la Forma del hidrograma, atendiendo a-
sus caracteristicas de pico méximo, volumen de escurrimienta di

recto y tiempos de pico y de recesidn.

Que la simplicidad del modelo [leva a gensumir tiempos-miquina-
muy pequefios, lo que se traduce a un bajo costo para la calibra
cién y tiempos bajos de proceso en la etapa de produccién, con-
trario a lo que sucede en Jos modelos mbs complicados, los que,
aun en el caso de utilizar rutinas de optimizacién de parametros
de calibracién, los procesos son més lentos y mls costosos, sin
elvidar que, para estos modelos complejos, la calidad, tipo v -
cantidad de informacién es o mis importante, cosa que en la ac

tualidad ¢€n nuestro palis no existe.

Y por Gltimo, ¢l modelo se tratard de aplicar a todas las cuen-
cas principales del pals, con lo cual, se juzgari la bondad del
modelo de los resultados que se obtengan en todas estas cuencas,

y poder determinar las [imitaciones del modelo.
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Método del hidrograma unitario sintético triangular. Este méto
do saimplifica al hidrograma unitario, suponiéndole forma trian-
gular v definiéndolo a partir de su altura y base, por medio del

gagto de pico y duracibn respectivamente.

Las expresiones para valuar el gastoe de¢ pico, el tiempo al cual
ocurre éate y la duracidn, son expresicones de tipo semiempirico,
algunas de ellas obten[das por regresidn miltiple y otras por -
simples tanteos, estando en funcién de las caracteristicas fisi
cas e hidrolégicas de la cuenca. Existen infinidad de estas ex

presiones y aqui solamente se darin las utilizadas por el USSCS.

En la siguiente figurs se muestran les caracteristicas del hidre

grama unitarso trrangular.

la ecyacidn para calcular el gasto méximo del hidrograma unita-~

rio, en pies cibicos por sequndo es:

q _ 484 A {1)
p="5 -
P

en la que T _ D
p=3 + 0.6 Tc (2}

en horas v A en millas cuadradas.

El t&rmino 0.6 T es un té&rminoc empirico adoptade por el USSCS-
c .

come repressntative de L? tiempo de retraso, que se define como

el tiempo en horas del punto medio de la durocién de la precip)y

tacién en exceso 0, a la hora del gasto pico.
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Et echlculo del hidrograma unitaric sintético depende de la est]
macién de Tc, tiempo de concentracién de la cuenca, que se defi
ne como el tiempo que tarda el agua en recerrer desde e! punto-
hidraulicamente mas lejano de la cuenca, al punto de interés. -
Existen varios métodos para valuar el tiempo de concentraciébn, -
aqui se dard s6lo uno de ellos ¥ que consiste simplemente en va

luar {a exprasidn:

T, . Ao 13,038 . (3)
H

dande:

Tc = tiempo de concentracibn, en hpr.
"L = longitud del cauce principal, en mi!las.

H = diferencia de elevacidn entre fos extremos del cauce prin-
cipal, en pies.

Conocido &F tiempo de concentracién, el hidrograma unitario trian
gular queda definido con las tres ecuaciones anteriores y la e-
cuacién {4) siguiente, que define el tiempo base en Funciédn del

tiempo de pico,

Tb = 2.67 T f4)
3

Las cuatro ecuaciones anteriores transformadas al sistema méteri

co, y como las utiliza el programa, son:

q . __A_ (1)
P~ 5,812 Tp

=2+ 061, (27)
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3 .38
Tc = (Eiﬁz—L—) 385 " (37)
H
T =5 Tp (47)

La ecuacién (47) da sélo un valor inicial para el tiempo base, -
el cual luego es ajustado para que quede comprendido entre 10 y
1 000 horas, vy difiere de 'a ecuacién (4), yva que ambas son sé-
lo estimaciones empiricas; la ecuacién (4'), que se ha seguido-

en la 5.R.H., ha dado buenos resultados.

Para obtener el hidrograma resultante en la cuenca, provocado--
por una lluvia de duracidn en exceso D y altura de precipita-—-
cién efectiva he, basta con multiplicar cada ordenada de!l hidro

grama unitario por he.

Si se desca obtener el hidrograma resultante provocade por dos-
'luvias cada una de ellas de duracién D, pero con alturas de pre
cipitacién efectiva distintas hEl = a, he2 = b, basta con calqﬂl
lar, por separade, !os hidrogramas resultantes de cada interva-
o de 1luvia, defasar el segundo respecto al primero un tiempo-
D v sumar las ordenadas de los dos hidrogramas en cada tiempo, -
como se puedes ver en |la figura 4, lo anterior es la aplicacibén-—
de los principtos de proporcionalidad ¥y superposicién de todo mo

delo lineal.
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REGULACION DE ¥ASODS

a} PROPOSITOS Y CLASIFICACION DE LA REGULACION

El propdsito de la regulacién es el disminuir los picos de~-
las corrientes para obtener el mayor aprovechamiento de los
recursos hidriulices, El agua se almacena durante periodos
de abundancia con dos objetivos; reducir los dafos causa=--
dos aguas abajo por las inundaciones y almacenar ‘el agua pa
ra usarla durante lapsos de bajo escurrimiente. En aque- =
llos almacenamientos construfldos para control de avenidas, -
principalmente, es escencial que la capacidad de regulacién
de avenidas seca aprovechada en su total idad, cuando sea po-
sible después de una avenida. En algunos casos, por el es-
tablecimiento de una época definida de avenidas, ;I agua al
macenada producto de las crecidas podrd retenerse, por lo -
mencs parciaimente, para postericres usos de conservacién.=-
En aquellos embalses construldos para usos de conservacidn,
los voldmenes almacenados en exceso de los requerimientos -
usuales, se guardardn en las zonas reservadas para esos pro
p6sitas ¥ no serdn desalojados hasta que no sea necesario -
después. E! concepte de capacidad de control de avenidas -

es un volumen que deberd estar |ibre.

Elt desalojo de agua al!macenada puede ser para una gran va--
riedad de usos: generacidn de energfa eléctrica, irriga- -
ctén, suministro industrial y pdblico de aqua, pesca y pre-
servacidn de la vida silvestre, condensactdén de agua de las
plantas de wvapor para gensracién eléctrica, mantenimiento -

de las profundidades de navegacién, prevencién de la intru-






misn salina, disolucién para propésitos sanitarios, etc, -
Algunos de estos conceptos son para los cuales el almacena-
miento se construye, unos son de importancia menor y otros-
reaultan incidentalmente en la planeacién de los propssitos
principales. Se les |lama usos de conservacién desde que -
el agua se almacena para cubrirlos. lUn vaso también puede-
ser usadc para propésitos no de conservacién: recreacidén -

como lo son la pesca, natacién y navegacién en betes,

A menudo, hay una competencia o confliicto geourdfico por =
el mismo uso, por ejemplo lus propietarios de tierras de --
riego en una comunidad podrdn oponerse a gue otrag comunidad
reciba agua para irrigacién. Por oftra parte, puede haber -
competencia entre diferentes usos, pnr‘ejempln entre el su-
ministro piblico d¢ agua y la recreacién, o entre ¢! con= -
trol de avenidas y ta generacidn, Los conflictes v la com-

petencia deben contemplarse en el disedo Jdel proyecto,

La decisién del propésite o propdsitos de una presa, debe -
hacerse con antelacidn al dJdisefio para que se permita ung =-
adecuada consideracién de los principios bdsicos relaciona-
dos con esos propdsitos. Sin cmbargn,tntrns propésitas pue
den Tormar parte del proyecto, posteriormente, for ejom- -
ple, un almacenamiento con el dnico propdsito de contral Jde
avenidas con un coenducto de fondo sin compuertas para el =-
contral de gasto, puede ver elevado después su nivel Jdel =--
conducte de fonde para mantener un lago permanente para fi=
nes de recreacidn o para olgln vso de conservacidn especlfi
co, Pero, la altura de la presa debers clevarse hasta don-
de se tenga la misma copacidad de control de avenidas del -

proyecte original,



Llos almacenamientos y la operacién de éstos se clasifican =
de acuerdo a si tienen uno o varios propdsitos. Las presas
de propdsito dnico son de disefio y operacién sencillo, pero
su pperacidédn se camplica cuando forman parte de un sistema-
integrado grande. Los vasos de propésito miltiple son de -
digefio v operacidén mis complejos. En la figura 1, se mues-
tra esquemiticamente los tipos de presas y almacenamientos-

usados para propésites dnicos vy miltiples.

Todos los almacenamientos, para cualquier prnpésitb, deben-—
tener una capacidad de salida adecuada para prevenir ia oty
rrencia de una avenida extraordinaria, o una sucesidn de --
grandes avenidas, tomando en cuenta la disponibitidad de al

Macenamiento.

La principal caracterlstica de los almacenamientos de propd
sito dnico para recreacidén o para pesca y preservacién de -
la vida silvestre, es'el nivel de aguas casi constante. Es
te tipo de vases se muestra en la figura 1a. Lla fluctug~ =
cidn en los niveles sélo se presentard durante las avenidas
y cuando la evaporacidn exceda al ingreso de voldmenesa, Da
do que el vertedor es no controlado, el control de los gas-
tos de salida debe considerarse en el proyecto al definie -
la longitud ¥ tamafc del vertedor, con la consideracién de-

que el gasto de salida es proporcional a la carga sobre el=

vertedor elevada a la tres medios.

Los vasos de propdsito dnico para control de avenidas (fig.
1b), se mantienen vaclfos, excepto durante las avenidas, por
medio de una salida de fondo sin compuertas, cuyo tamaiic de

be determinarze en funcidn de un ritmo de descarga especi-



ficado. El| gasto de salida varla cen la carga sobre la sa-
lida elevada a un medio Jespués de que ol nivel del agua ho
cubierto la cntrada ¥ mds el vyasto por ¢l vertedor, ¢l cual
estd en fupeién de la carga sobre la ¢resta elevada a la —-
tres medios, La operacidn resulta automitica, sin necesi-—-
dad de operador, y los picos de las avenidas se disminuirdn
en cierto porcentaje aguas abajo de la obra., Por otra par-
te, en una cuenca grnde, la combinacién de las descargas de
los vases para centrol de avenidas situados en los tributa-
rios, pueden aumentar significativamente el pico de una ave
nida ocurrida aguas abajo de ellos. Estos almacenamientos—
hacen antiecondmico o insuficiente el uso de la capacidad -
de almacenamiento, esto es, almacenan cuande no se necesita
el agua retenida, come sucede al inicic de una avenida en -

donde los gastos son pequefios.

Los vasos de propdsito dnico (fig, lc) para usos de conser-—
vacién como lo son suministro plbltco de agua, riego, gene-
racién vy preservaciédn de la vida silvestre aguas abajo, re-
quieren de una sal ida con compuertas para controlar la sali
da del agua v la capacidad de almacenamiento para conservar
los voldGmenes en exceso en cantidades suficientes para pro-
porcienar leos demandados durante periodos de escurrimienta-
bajo. En el ¢caso de un vaso de propdsito dnico de genera--—
cién, las compuertas de |las turbinas controlan las salidas-
cuando el agua se encuentra abajo de la cresta del vertedor
la capacidad total de descarga es similar a 'a da lb, nada-
mis que la cempuerta en la salida baja hard que el gasto se
mantenga en cero hasta que la cresta del vertedor se alcan-

ce. La capacidad de almacenamicnto est§ regida por et sumi



nistro de agua disponible ¢n la corriente o por caracterls-

ticas ffgicas del sitio,

Cualquier nUmero de usos, compatibles con las caracterf{sati-
cas fisicas del sitio ¥ el suministro de agua disponible, -
pueden combinarse en un vaso de propésiteos miltiples, En -
la figura la v de la Ic a ta lh, se muestran los tipos de =
presas usadas para propésitos miltiples. . La combinacién de
usos estd§ en funcidn de un nidmero separado de usos adicio-
nales integralmente a una pobliacién, o de una unién de agua
disponible o de una capacidad de almacenaje disponible. -
La mds benéfica combinacién de uso podrd ser compromiso en=-

tre usos diferentes o diferentes situaciones geogridficas.

La reservacién de almacenamiento para usos de conservacidén-
puede incluir; (1) disposiciones a ciclos anuales fi jos pa
ra propésitos especificos (2) disposiciones variables, de--
pendientes de las Hﬁcesidades especificas de ciertas tempo-
radas o meses de! afio o de los escurrimientos pronosticados

donde éstos pueden hacerse con cierta confiabilidad,

Algunos usos como recreacién, pesca y preservacidn de la vi
da silvestre v control de avenidas pueden combinarse con ~-—
presas de !os tipos mostrados enlgs figuras la ¥ 1d, La ==
adtciédn de almacenamiento en la figura lc para usos de con-
servacidn (Irrigacién, generacién y suministro piblice de -
agua) requiere una presa m§s alta que la que requerirla el~
use de control de avenidas, solo, una salida controlada v =

un lago semi permanente,

Los almacenamientos de propdsito miltiple construfidos para-

mantener un lage permanente pora navegacién y carga de gene



racidn y para provecr unidos y separados propdsitos de con-
sepvacidn y almacenamiento «de control de avenidas, entonces
los vasos para centrel y almacenamiento de avenidas vienen=
a ser extremadamente complejos en su disefioc y operacién., -
En laa figuras de la 1f ¥y la 1lh, se muestran esquemdticamen
te ejemplos Jde varias combinaciones de estos usos. Las sa-
lidas usualmente son completamente controladas por compuer-
tas, sin embargo durante una avenida extraordinaria el ver=
tedor puede funcienar con descarga |ibre. En algunos vasos
las avenidas extraordinarias ﬁndrén clevar el nivel del - =

agua mids all4d del nivel mdximo de control de 'a presa.
b) ESTUDIOS PARA EL DISENO DE VASOS

Los estudios para el disefio de vasos,relacionados con la Hidro
logfa, son los que incluyen la determinacién del volumen de al
macenamiento para propésites de conservacifn y control de ave-
nidas; niveles ¢n los lagos para recreacién y navegacién; capa
cidad de descarga de fos vertedores y otras salidas que preven
gan rebasamientos cuando se presente la avenida mixima proba--
ble; capacidad de descarga que provea las necesidades de mane=
Jo del almacenamiento de conservacién v estudios de operacién-
que mane jen adecuadamente las disponibilidades de agua durante
los periodos de alto y bejo escurrimiento. Los estudios de di
sefio estructural v los problemas sociales resultantes del rea=-
Juste de las pobalciones en un vaso, escapan del 4mbito de - -
accién directa de la Hidrologfa, pero deberin ser considerados

ef icazmente en el provecto,

Hay varies aspectos que deberdn ser considerados en el disefio-

y operacién de un vaso. E| primerc, es que si la topograffa =



del valle formado por la corriente, hace Tactible que el mitio
elegido para la presa v el vaso tenga la capacidad necesarija,-
para satisfacer los requerimientos de los almacenamientos de -
control de avenidas y conservacifn, Segundo, si hay disponi=-
bles sitios factibles pero las capacidades no cumplen totalmen
te con laa necesidades de almacenamiento, entonces debe selec-
cionarse €l sitio de la manera mds equitativa y que al hacer =

¢l designio se establezcan compromisos entre los usas,

A pesar de gue existen sitios favorables, otram censideracio=-=-
nes pueden afectar la sefeccidn y elegir sitios mds desfavora-
bles, Por ejemploe, la presencia de una gran ciudad en las ri-
beras del rfo puede obligar a eliminar el sitio que alojarfa -
a la presa mejor y mis barata y elegir otro menos favorable. -
En otros casos los niveles miximes del lage y los almacenamien
tos dtiles pueden ser restringidos a un nivel menor que el ade
cuado, por centros urbanos colindantes, Por ejemplo, el desa-
rrollo urbano e induatrial en el valle de un rfo puede |limitar
el nivel midximo para control de avenidas, en tanto que la nave
gacién y los niveles minimoe de generacidn pueden restringir -
el nivel infarior del almacenamiento de control de avenidas. -
Entonces, la capacidad de control de,avenidas puede estar |imi
tada a pesar que la topografla permita aprovechar una adecuada
cantidad para este concepto. La presencia de carrcteras, fe--
rrocarriles, puentes y presas, pueden provocar limitacicnes si
mitfares. En estos casos el costo de restitucidn del desarro--
lto probablemente serd mayor gue los beneficios que se cbten-=
drdn. Otros factores, como las marcas terrestres histdricas,~
las cuales no podrin ser reemplazadas a ningidn costo, |imita=--

rdn tanto los sitios de vasos como los niveles de operacién.



Los factores econdmicos que afectuan al Jdisefiv y operacidn de -
un vaso son loa costas del capital para la construccién v el -
pago de la tierra al'ectada; costos anuales de amortizacién, in
terescs, operacidén ¥ mantenimiento; beneficioa brutos globales
para valores incrementados y benaficipsanuales obtenides al al
macenar el agua de las avenidaa y al manejar el almacenamiento

de conservacidn.

Por lo general, se acepta como criterio vélido de justifica- -
c16n de un proyecto cuande los beneficios exceden a los costona
anualmente, esto esg, la relaciﬁn beneficio-coato debe ser ma=--
yor que la unidad. Lo anterior, no necesariamente se aplica a
la justificacién de proyectos de Tndole social. Para la deter
minacién del proyecto mds econdmico de una serie o el mayor --
grado econdmico de desarrcllo de un proyecto aislado, deban --
considerarse los beneficios anuales netos (beneficios anhualea-
menos contos anuales), El proyecto m&§s econdémico o grade de -
desarrol lo, deberd estar en el range de las mayores relaciones
beneficio-costo y de los mayores beneficios netos anuasles, En
la comparacién de un ndmero de alternativas de sitios favoraw--
bles para vasos, cada uno de los mismos beneficios, aparecers-
gue el sitio mis econdmico usualmente es aquel que tiene manor

costo de capital.

Les dos tipos de datos para el estudio de disefio de una presa-
son mapas topogrificos adecuados ¥ regiatros histéricos hidro-

idgicos,

Los registros hitatéricos de escuprimiento son determinantas de
la cantidad de agua dispenible para usos de conservacidn. Es-

tos registros contienen picos de avenidas y voldmenes que da-=



ben usarse en los disefos de l[a capacidad de control de aveni-
das, del vertedor v otras salidas. El escurrimiconto se mues-=
trg usuaglmente en Vorma grdlica como un hrdrograms Je gastos -
contra el tiempo. En adicidén a los registros de escurrijmien-=-
tos histéricos deben tocalizarse para auxiliar en la determing
cidn de la elevacién y el gasto durante una avenida en cuval- -
quier punto de los vasos y que produzcan un incremento signifi
cante en los nivelea de agua. En el disefio v la operacifn de-
vasos de glmacenamiento de avenidas, la ocurrencia estacional=
de las avenidas ea un facteor importante. Si las avenidas ocu-
rren en cualquier tiemp&, el almacenamiento de control de ave-
nidas deberd estar vaclo todo el tiempo. Pero, si hay un pa=--
trén estacional definitivo, mostrado en los registros histéri-
cos, entonces el almacenamiento de control de avenidas se re--
servard sdlo durante [a época de avenidas, Los registros de =
precipitacién se usan para completar los de escurrimiento o co

mo base para calcular el eacurrimiento donde no hay registros,

El completo desarrollo del potencial de almacenamiento de una-
presa en una cuehca puede no satisfacer el requerido por cual-
quiera de los usos o paratodos los usos. En este caso, deben-
encontrarse otros medios suplementarios que contemplen la pro-
teccién, si al control de avenidas se incluye, y el almacena~-

miento disponible deber§ gjustarse a varios usos,

El tamafo del almacenamiento que deber§ proveerse pars una prg
8a de control de avenidas, depende del grade de protecctdn re-
querida y la capacidad erftica del cauce, Esta dGltima puede =
ser incrementada con la realizacidn de obras de proteccién, co

mo lo son bordos, o por medio de mejoras en el cauce,
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E)l incremento de la capacidad del couce permite una menor Capa
cidad en la presa y, por lo tanto, Jdebe hacerse un balance eco
némico entrc el almacenamiento para control y los otros medios
de proteccidén, Por ejemplo, puede ser posible lfsicamente cl-
reducir la avenida de disefic por el almacenamiento en la presa
hasta uvna elevacidén que no cause dafios, pero también puede su-
birse éata con i3 construccién de bordos de proteccién, El ba
lence entre ambas depende de [os factores econdmicos, asl como
de la inconveniencia de tener bordos de proteccién altos de --

una ciudad ribercfa.

El grade deseado de proteccién determina la magnitud de la ave
nida seleccionada como base para el disefic del vaso. La com==
pleta proteccidén contra la avenida mdxima probable deberd ser-
la meta cuando hay pérdida de vidas humanas o dafios catastréfi

cos a las propiedades.

Para proporcionar uha completa proteccién es necesario almace-
nar sélamente los escurrimientos queexcedan la capacidad mdxi=-
ma del cauce. La operacidén 1deal de una presa o de un sistema
de ellas, especialmente si se localizan a varios dfas en el --
tiempo de traslado de las avenidas, no puede aer (levada a la-
prictica, entonces, se reguiere da una capacidad mayor para =--
operar la presa en una forma menos idealmente, La capacidad -
en excesc necesaria debe determinarse a través del estudio de-
varias alternativas de aperacién de las presas, basadas en re-
glas practicas que pueden seguirse en la operacidn real. Ade-
mis, el resultado de un estricto apego a los cédlculos matemstj
cos del almacenamiento requerido, puede ser una capacidad ina-

decuada.
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£n un sistema de vasos, la Jdistribucidn de almacenamiento cn -
las diferentes Sreas tributarias, deberd basarse en la contri-
bucién promedio de estos tributarios a la avenida crftica en -
el punto de proteccidén, Las adiciones a los glmacenamientos =
deberdn proporcionarse en aquellos donde el almacenamiento es-

harato,

Cuando no hay el problema de vidas humanas o de dafos desastro
scs a las propiedades, |la proteccién contra una avenida mis pe

quefia que la mixima probable, serd la adecuada.

Loz requerimientos de almacenamiento para uscs de conservacidn
varfan ampltamente, dependiendo de la variacién del escurri- -
miento natural y de |la demands de les usos., Por ejemplo, la-
demanda agricela depende del tipo del sistema de irrigacién, -
el tipo da cultivo ¥y el drea por regar, La demandas de agua pa
ra municipies y fa: industrial estd en funcién de [a peblacidn
presente vy la debida al crecimiente futurc y de las industrias
actuales y las que se establecerdn en el futuro, El agua que-
== provee tirantes para navegacidn requiere de un escurrimien-
to necesario que mantenga los tirantes en partes crlticas del-
canal de navegacidén, En la determinacién de cualquier requeri
miento de almacenamiento para uses de conservacidén, debe consi
derarse el concepto de pérdidas, como lo es la evaporacidén que

se presenta en |la superficie iibre del wvaso.

El disefioc de cualquier obra para la regulacién del agua, re- -
quiere de Ja adapcién de una avenida de disefio. Los riesgos -
invelucrados por el tipo de propiedad afectada y el tipo de es
tructura considerada, influenciardn el Juicio de! disefador pa

ra la seleccién de [a magnitud de |la avenida de disefo. La =--
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magnitud de la avenida seleccionada afectard a las dimensicnes

de la estructura y, por lo tanto, a su factibilidad econémica.

Hay dos tipos de avenidas extraordinarias que se consideran en
el disefo de presas y almacenamientos v son la avenida mixima-
probable y la avenida mdxima posible. La avenida mdxima proba
ble, es la avenida mayer que se puede, razonablemente, csperar
que ocurra, tomando en cuenta todas las consideraciones perti-
nentes del lugar como la meteorclegla, la hidrologfa v el te=--
rreno, En algunas dreas se ha observado que ha ocurrido, ¥ ra
zonablemente hay una buena coportunidad de que ocurra en cual--
guier anc. La frecuencig de su ocurrencia no es susceptible =
de determinarse, Se usa para e! disefio de vertedores y para -
las cobras Jde proteccidén contra avenidas donde toma parte la --
pérdida de vidas humanas ¥y tos dafios desastrosos a las propie-
dades. La magnitud de esta avenida es de 1/2 a 3/4 de ia ave-

nida méxima posible.

La avenida m&xima posible es la mayor avenida que puede ocu- -
rrir suponiendo la completa coincidencia de todos los factores
que puedan producir la mayor precipitacifn y el mixime escurri
miento. Puede resuttar de la |luvia mixima posible determina-
dg de !la mfxima lluvia observada ajustada por diferencias en=--
tre les cambios de humedad observados y potenciales. La fre--
cuencia de esta avenida no es susceptible de determinacidn, pe
ro su Dcurrencia es muy improbable, Es usads para probar la -
efectividad de vertederes y otras obras de salida para preve—-
nir una falla de la presa. El principal uso de la avenida m4-
xima probable es para determinar el almacenamiente gue deberd-

dérsele a la presa, por lo tanto, [o anterior involucra - -
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a la aftura de la presa, ta capacidad de deacarga y esto a su=-
vez las dimensiones del vertedor y de las otras obras de salj
da, con la correcta consideracién de la capacidad desponible -
para control de avenidas en el sitio o en almacenamjientos = =
aguas arriba, Cuando no bhay almacenamientoe de control de ave-
nidas disponible, solamente &! gasto de pico de la avenida ne=-
cesita determinarse, Cuandc se puede contar con el almacena--
mitnto, tanto el votumen como el gasto de pico deben ser cono-
cidos. Los tres fFactores, capacidad de salida, almacenamiento
y alturg de 2 presa, estdn muy relacionados v las variaciones

en una afectarfan a los otros dos.

Ei |ibre barde entre el mdximo nivel producido por la avenida-~
mdxima probable y la corona de la presa, depende del tipo de -
la estructura y de la seriedad de los dafics que se ocasiona- -

rfan aguas abajo si la presa fallara,

Para presas de tierra se elige un bordo libre de 3.0 a 4.5 me=-
tros y para presas de concreto de 1.5 a 2,10 metros., Un bordo
libre mis pequefioc puede darse para presas bajas que protegen -

tierras agrfcolas inhabitadas..

En una presa grande que dependers de ella la proteccién de las
vidas humanas y las propiedades val josas, que fue disefiada pa-
ra la avenida mdxima probabte, deben investigarse los efectos-
que caugarfa la avenida midxima posibie. Por ejemplo, el nivei
de aguas miximo, las obras de salida v el bordo |ibre deberdn-
determinarse basados en la avenida m&xima probable, pero debe=-
asegurarse gque la avenida mixima pesible no rebasard la presa-~

y causard la falla de ésta,
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En el caso de contrel de avenidas para tierras agrfcolaa sola-
mente, una avenida de diseio monor que la mdsima posible o la-
probable, ser$ la adecuada. Una inundacién ocasional de gran-

Jas o la pérdida de cultivos, no ser§ una catdstrofe.

En algunas &reas las inundaciones serdn benéfices., Entonces -
loa beneficios de dar proteccidén, no justificordn el costo de-
nraoteccidn contra grandes avenidas v laa avenidas mds pequedas,
determinadas por la cconomla de la situacién, serdn las usadas

para el diseiic de presas y almacenamientos.

Son tres las caracteristicas bdsicas de un htdrograma de aveni
da: el gasto de pico, el volumen total de escurrimiento v las
variaciones sucesivas en el gasto. Otro aspecto importante es

el tiempo de ocurrencia,

En la determinacién del gasto de pico de ta avenida mdxima pro
bable, ya sea por transpesicién de tormentas y la"técnica del~
hidrograma unitario o por cualquier otro método, la razonabili
dad del gasto adoptado deberd verificarse con las avenidas md-
simas observadas en las corrientes de las mismas caracter(st)-

cas meteorolégicas y Fisiogréficas.

Los hidrogramas de las avenidas de disefio de cuencas de muchos
milea de kildmetros cuadrados en 4reas son desarrollados de -=-
tormentas de (iuvia gue se trangponen dentro de grandes regio-
nes, pero ajustadas en las diferencias del cambio de humedad -
los cuales dependén de Factores meteoroldédgicos, como son el ==
punto de rocfo v la altitud de la barrera. La lluvia ajustada
se canvierte a escurrimiento y se descuentan la infiltracién ¥y

otros conceptos y e! hidrograma es calculado por la téenica --
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del hidrograma unitario, per trénsito de avenidas e&n canales =
naturales, o por una combinacisén de los dos, Para cuencas - -
grandes de grandes sistemas de rics que drenan 4reas de diver-
so comportamiento meteoroldgico e hidrolégico, Jlos hidrogramas
de disefioc se determinan mejor per la combinacién de las aveni-
das mi&ximas obaervadas en la mayorTa de tos tributarios ms im
portantes, con el defasamiento apropiado en el tiempo, como se
irdigque para que sea meteorolégicamente postble, tal que con--

centre el gasto en un punteo crltico.

La planeacién de la operacidn de las presas es un aspecto im—-=
portante en el disefio de una proyecto. Tan pronto se haya lo-
calizado el punto de establecimiento de la presa y el almacena
miento para cada propésito hava sido determinado, debe reali--
zarse un estudio intensivo de métodos gue | leguen a un crite--

rio de mejor operacidn.

lLas presas que son automdticas en su operacién (la, tb y 1d) =

tienen integrado suplen de operacién dentro de ellas,

Estos almacenamientos, por ejemplo, asegurardn un nivel de - -
agua para dreas especlficas de recreacidén, o en el caso de al~-
qunas presas de contrel de avenidas, la elevacién del vertedor,
au largo vy el tamaio de las otras sal idas se disefian para pro-

veer un grade predeterminado de proteccidn contra avenidas,

Si el Gnico propfsite del vaso es e! desatojo del almacenamien
to de conservacién y es escencial gue el escurrimiento regula-
do nunca serd menor gue una cantidad minima especificada, como
puede ser el caso del suministro municipal de agua, riego, o -

para propésitos de navegacidén, entonces el plan de operacién -
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es simple., E! gasto minimo requerido es determinado por deman
da anticipada v ¢l almacenamiento regqueride para mantener ese-—
gasto es obtenido por un andlisis del escurrimiento o de otros
registros hidroldgices. Durante los periedos cuando el gasto-
natural es menor que el demandado, debe surtirse agua suficien

te del almacenamiento parg mantener el gasto comprometida.

Le.s presas que tienen vertedores controlados por compuertas u-
otro tipo de salidas controladas por compuertas, usualmente, -
requieren de atencién para cperar las compuertas y para regu=-=-
lar les niveles de agua y cstos vasos necesitan un plan de ocpe
racién predeterminado. Esate plan es muy necesaric en sistemas
de vasos con varios usos, algunos de ellos pueden ser conflic-
tivos, El plan delimita los almacenamientos por usar para ca-
da propésite. los lfmites varfan con la estacidn y con las =
candicioneg hidroldgicas cotidianas. Si bien es importante te
ner un plan, &ste no debe ser considerado como imperecedero, =
porque las demandas para los usos especificos pueden cambiar, -
o bien se puede detectar que el proyecto inicialmente, se so-
bredisefié¢ o se subdisefd por falta de datos.

¢

E1 método para transitar agva a través de un vaso dependerd =i
el vaso es plano o si tiene una pendiente importante, como - -
cuando existfan las condicicones naturales, ¥y en [a operacidén -
de las compuertas de control de la presa. Si el vaso es plano,
como es comin en los vasos profundos en corrientes relativamen
te pronunciadas y 81 no hay cambio en la pesicién de las com——
puertaas de control, la salida s6lo es funcidn del volumen alma
cenade durante el periocdo de trénsito y £€ste es un procedimien
to sencillo. Si el vaso tiene una pendiente considerable o si

las compuertas se operah durante ¢l trdnsito, entonces el proce
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dimiento se torna cemplejo.

E) uso de curvas de volumen de almacenamiento para trinsito de
avenidas, las cuaies dan el volumen total entre el perfil defi
nido por las entradas, salidas v la elevaciédn del afluente y -
el perfil natural de bajo escurrimiento, juntos con un gaste -
da entrada estimado, aseguran la total consideracién del hecho
gve los vasos ocupan algunos cauces ¥y la zona de rebase se lie
na por una avenida natural, Bajo condiciones naturales el al=-
macenamiento en ¢l valle se |llenaba sin contral artificial des
de el principio del levantamiente hasta el pico. Bajo las con
diciones del vaso, cuando la avenida crece, el nivel del afluen
te en la presa puede mantenerse abajo por el incremente del ==
gasto sobre el vertedor, pero cuando e! pico llega, el nivel =
del afluente puede dejarse crecer regulando la ealida. Enton-
ces, el volumen total |lenado desde el principic hasta el pico
ser4 menar con el vaso que cuando se |lenaba naturalmente, la-

efectividad en el almacenamiento para fa reduccién del pico es

mayor con el vasa.
c) GUIA ¥ PROGRAMA DE OPERACION

Las programas y gulas para la aperacién Jde un vaso deben desa-
rrollarse en forma preliminar en el nivel de planeacién de la-
operacién y usarse para la determinacién del uso mds efectivo-
del almacenamiento de la presa. Por |lo general, es necesario-
hacer ajustes posteriores basados en estudios futuros o en la-
experiencia real de operacidén., Los programas varlan desde re-
glas rigidas o fijas que tienen que ser seguidas por operado--
res ne técnicos durante las avenidas en las presas, hasta -~ -
gufas estacionales y planes a largo plazo para el aimacenamien

to v salida del agua para usos de conservacién.

¢
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Esta informacién se puede presentar en forma de gréficas, ta--

blas o en forma narrativa o en una combinacién de [as tres,

Los programas m&s rfgidos son aquellos que dependen de las es
tructuras fisicas de propdsito dnico, proyectos para control -
de avenidas no controlades por compuertas y los almacenamien--

tos de contencidn.

Los programas rlgidos para la operacién de control de avenidas
son pecesarics para que los usen las personas no técnicas que-
operan, fisicamente, las presas controladas con compuertas, en-
el caso de que fallen las comunicaciones entre estas personas-
y el centro de operacién, Algunos programas pueden servir de-
gufa para el personal del centro de operacidn durante avenidas
extraordinarias, particularmente cuando la red hidrolégica de-
reporte Falla. Los resultados de sy uso en la regulacidn de -
avenidas histéricas v de la médxima probable o avenida de pro--

yecto, se conhocen de estudios previos,

Los programas se basan, usualmente, en algunas combinaciones =
de elevaciones en al vaso, elevacién en un punto de control --
aguas arriba y en el gasto de entrads o en al ritmo de cambio-

de |la elevacidén en la presa.

La operacién dfa a dfa de la mayorla de los vasos controlados-
por compuertas y sistemas de presas, estd basada en prondsti-—-
cos de escurrimiento, con algunos ajustes cuando sean necesa=--
rios y deban basarse en las observaciones de precipitacién. -
Alguna operacién podrf ser mis efectiva para una avenida indi-
viduat. Esto -~ quiere decir que la regulacidn mixima o ideal

debe intentarse en cada avenida. EI pronéstico meteoroldgico-
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no.se.encuantra. fo.suficientemente desarrollado paraasegurar-
que las lluvias productoras Je-avenidas no se desarrollardn.en
muchos cases, durante el periodo de regulacién predecido. En-
otros casos, la observacién meteoroldgica puede mer suficiente
para que el hidrograma de la avenida pueda ser pronosticado --
con una conftabil idad buena, Cuando las condicionaea se tornen
m&s complicadas y las avenidas se desarrollen cén tendencia a-
'u avenida m§xima probable, las operaciones deber§n cambiarase-
a los programas rigidos los cuales toman'en cuenta el efecto -
de las avenidas extraordinarias en fos estudios hechos en ladﬁ

-

planeacién,

‘Los programas para la planeacidn a largo plazo ae ‘aplican para
administrar el manejo del agua destinada para usos de cnnéggvg
cién y para aquelios vasos o sistemas donde ‘el almacenamiento-
es mayor que el escurrimiento gnual. ' coet et e by

- . r . vty
Cuande hay un usc doble del almacenamiento.'para control.de ave
nidas eastacional y para propésitos de consarvacién, los.progra
mas pueden contener medidas de seguridad rigidas -basadas en. /==

las condiciones hormales.

La formutlacidn de planes y programas a largo .plazo .involucra—-

una distribucién del almacenamiento y del. uso del agua contra-,

el patrén a large plazo de los escurrimientos, «ir vinty v e cor
" . Y T R T R P B R

En un afo dado, se puede programar una drstrnbucu&n equitatiya
-t * P * by Iy Fea iais ¢ ==

para usos diversos cemo navegac-ﬁn, lrrngaclén, generacién de-

P I N i BT S N N
-

energla eléctrica ¥ cambios da almacenamlento, pDSItIVDS o na=
[T IR N A B R LI B | BILELL B

gativos, para cohservar el potencia! a Iargo plazo del 5|stema.

"o | LA

E! escurrimiento en exceso de un afio no debe deuperdlﬂuarse. =
. Tt Boebner by 1, P
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porque puede almacenarse para ser usade después en auxilio de-
los gastoes bajos que ccurran en aiios secos, los cuales ¢l re=--

gtatro histérice muestra que pucden ccurrir,

d) ORGANIZACION OPERACIONAL

Las necesidades de la organizacién operativa varfan considera=-
b’ emente con los propésitos y complejidades del sistema de re-

gulacién y no se puede establecer un patrén fijo.

Las cuencas de control y almacenamiento de avenidas son automd
ticas en su operacidén., Los vasos con compuertas para coentrol-
de avenidas necesitan atencidén sélo durante los periodos de --
avenidas., Las extracciones normales de conservacidn necesitan
a6lo atenciédn rutinaria. La regulacién para usos miltiples, -
sin embargo, particularmente donde la generacién de energfa hi
droeléctrica estd involucrada, puede requerir una atencién dia
ria detallada. El tamafe del grupo de trabajo estard determi-
nado por los prondsticos corrientes diarios de gasto para geng
racién m§s que por las necesidades menos frecuentes para con--

trol de avenidas.

Lla mgyorfa de los procedimientos para la operacidn de control-
de avenidas, estdn basades en prondsticos de entradas a los va
sos,usualmente combinados con prondsticos de corrientes no con
troladas en puntos de control aguas abajo. En funcién de las-
caracteristicas dinfmicas del rlo, las decisiones deberin to--
marse en 24 horas, para varias las descargas aguas arriba y ga
rantizar escalas gue no causen dafica aguas abajo. 3Si el aima-,
cenamiento no protege completamante, el cual es el caso comdn,

debe haber personal disponible para que determine cudnde la re
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gulacién deberd ser cambiada para tener una minimizacién de --
los dafica ¥y no una completa pretecciédn o, en avenidas extraor-—

dinarias, asegurar la seguridad de la estructura regufadora.

Los pronésticos de entradas son escenciales para el uso econé-
mico del agua almacenada para generacién, en sus versiones dia
ria ¥ a largo plazo., Los incrementos de entradas gue no revia
tar algunas significancia para el control de avenidas pueden =
ser extremadamente importantes para las operaciones de genera-
cidn, Sélo cuando’ las extracciones para generacidn de unes va
sog arriba se raducen con el tiempo, mse evitan pastos combina=-
dos que excedan las capacidades de las turbinas de las plantas
aguas abajo. la integracidn de un sistema hidroeléctrico con-
uno de generacidn térmica incrementa laa complejidades. La —-=
operacidn dfa tras dfa de los vasos controlados y de los sis--
temas de vasos estd basada en los prondstices de escurrimien—--
to, con alounos ajustes d? criterio como lo son ia observacién
de la precipitacién, Alguna operacién podrs ser.méa eFectiva-
en alguna avenida individual. Esto no significa que no deben-
ser intentadas las operaciones mds dptimas para cade avenida.-
El prondstico meteorolégico no estd tan avanzado como para pre
decir las avenidas producidas por la |luvia durante el periodo
predecido de operacién. En otros casos, el punto de vista me-
teorclégico serd suficiente tal que la parte restante del hj--
drograma de la avenida podr§ pronosticarse con bastente con- -
fianza, Los ajustes dfa a dfa, sin embargo, deberdn estar res
paldados con los resultados obtenidos de las pol fticas de ope-

racién planeadas para avenidas extraordinarias.
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A) LINEAMIENTOS GENERALES DE RUTINA EN LAS OPERACIONES DE EMER
GENCIA POR INUNDACION

La Repdblica Mexicana estd local izada cerca de la zona inter--
tropical de canvergencia vy dantro del drea de inFluéncia de ==
los ciclones extratropicalea, y debido a msto se ve afectada -
por las intensas |luvias que producen estos fenémenos meteoro-
Idgicos, generando inundaciones que se presentan anualmente en

zonae rurales y urbanas.

_ Las grandes avenidas arrojan a su paso cuantiosas pérdidas, --
tanto humanas como materiales, debido & gque no se cuents con -
un plan definido de reconocimiento de avenidas y emisién de --
alertas que permitan en el caso de ocurrencia de una avenida -
_ que produrca una inundacién, disponer de loa elementos de pre-
vencién y control que minimicen los dafioa y restablezcan a la-
brevedad-posible |os sarvicios y comunicaciohes de Ia; zonan -

afectadas,

Ante esta problemitica es de vital importancia meRalar la ur--
gente neceasidad de crear un sistema general de auxilio en ca=--
sos de desasatre por inundacién o tiempo seavero que contemple -
la participacién pdblica y privada, a través de medidas estruc
turales y no estructurales en el control de avenidas contem- -
plando todo un proceso: de planeacidén que debe promover la efi

ciencia y asegurar el logro de los productos.

Debido 4 lo anterior es necesario intensificar los trabajos de
planeacién en el .control de avenidas que permitan canalizar --
sistemas de alertamiento ¥y evacuacién de zonas afectadas por -

inundacidn.



Esta planeacién debe demostrar la importancia de una respuesta
multi-organizacional & cada situacién gque se presente, para lo
grar esto es necesario sefalar responsabilidades directas a ca

da drea especifica a los niveles federales y estatales,

Numerosos aspectos de un plan de accidn en contra de avenidas-
podrdn ser cordenados an forma satisfactoria con el propédsiteo -

de una discusién y/o planeacién,

Estas operaciones en emergencias podrdn ser ordenadas y organi

zadas en aiete etapas.

A)l.- Alertamiento,

B).< Evacuacién y reacate.

C).- Reduccién de dafios,

D).~ Rehabilitacién de zonas inundadas,
E}.- Informacién piblica.

F).- Implementacién dal plan.

G).- Mantenimiento del plan.

El &éxito de las operaciones en emergencias depende de una di=-
reccidn agresiva y coordinada, gue permita establecer un con--
trol rigido sobre las actividades que emanen de esas etapas de

planeacidén.

Algunas acciones hH4sicas de &sos siete fFactores Je plansgacién-

podrén ser:

= Acciones de reconocimiento de avenidas:
~ Accionen de emisidn de alertas;

- Acciones para el desarrcllo de procedimientos de evacuaciéng



~ Acciones de operacidn en emergencias;
- Acciones de preparacidn de programas de informacidn piblica;
- Acciones para la asignacién de responsabilidades; ¥

= Acciones prédcticas del plan.

Estas acciones estardn enmarcadas como esencia de un eficaz =
plan de emergencia en comunidades su jetas a severas inundacio-

nes y que cuenten con periodos minimos de advertencias.

Ast mismo, para poblaciones que sufran el embate de las inunda
ciones por més de una fuente, necesitardn de dos o mis siste-=-
mas de alertamiento utilizando diferentes critericos para cada-

fuente.

Asf mismo, para efectuar la seleccién de ias actividades apro-
piadas gque se debern realizar, se deberd considerar una andli--
ais profunda con relacién a la problemdtica, recurses y necesi
dades de las dreas. Los niveles de complejidad de un plan su-
gerido por dichos and!isie generalmente se incrementan con la-
frecuencia y severijdad des la inundacién esperada, a los tama--
fos de los asentamientos humanos afectadoa y a los periodos de

tiempo con que se cuente para el alertamiento.

En la asignacifén de recursos disponibles se debe considerar co
mo importancia particular los proecedimientos de reconcecimiento

de avenidas v emisién de alertas.
A)l.- Alertamiento
Objetivo:

Permitirs§ definir sistemas para el reconocimiento oportu-



no de aventdas y emieidn de alertas que sean acertadas, =~

oportunas y confiables.

En la planeacién se consideran dos Factores especificos -

con sus respectivas actividades,
&} Reconocimiente da avenidas

- Seleccionar un punto adecuado de alertas.

- Establecer procedimientos funcionales en el punto-
de alertas que sean aplicables al enfoque de reco-
nocimiento de avenidas.

- Establecer procedimientos funcionales que desarro-
Ilen los observadores en estaciones hidrométricas—

y ¢l imatolégicas,

b} Emisién de alertasa

- Establecer procedimientos para la emisién de aler-
tas,

-~ Establecer precedimientos para la distribucién de-
informacién, con relacién al riesgo potencial de -
las avenidas, a los encargados de la emisidn de ——

alertas,

B).~ Evacuacién y Rescate
Objetivo:

Permitird evitar lo pérdida- de vidas debido a las inunda

ciones gue se presenten.



En la planecacién se consideran cuatro factores especifi--

cos con sus respectivas actividades.
a) ldentificacién de 4reas por ser evacuadas

- |dentificar dreas las cuales serdn inundadas debi=-
do a cada nivel potencial de inundacién.

- ldentificar 4dreas las cuales serdn inundadas debi-
do al drenaje interno o estancamiento no relaciong
do a los tirantes de inundacién.

- |dentificar dreas las cuales requieren ser evacua-

das por otras razones que no sean de la inundacidn,

b} Desarrclic de procedimientoa de evacuacién

- Seleccionar los lugares de albergue a donde se - -
trasladardén los habitantes gQue se evacuaron,

= |ldentificar las mejores rutas de evacuacién.

- Eatablecer prioridades de evacuacién,

- Eatablecer procedimientos para llevar a cabo la --

evacuacifn,

c) Centros de albergue

- Estimar la duracién, dafos y poblacién afectads en
el casoe de una severa avenida y determinar las ne-
cesidades de los centros de albergue.

- Establecer procedimientos para la operacién de cen

tros de albergue.

d) Accién en emergencias



- Evaluar las éreas sujetams a inundacicnes o aisla--
das con respecto a los tipos de actividad en emer=-
gencias

- Determinar los requerimientos para desarroilar las
acciones en emergancias,

- Establecer procedimientos para coordinar las accip

nes en anargenc ias.

£).- Reduccién de Dafios-
0k jetivo:

Permitird reducir los dafios a las propiedades pidblicas y-

privadas que causan las inundaciones.

En la planeacidén se consideran trea factores especificos-

con sus regpectivas actividades,
a} Combate de avenidas :

= Jldentificar las accicones necesarias en el combate-
de avenidas para controlar y reducir los desborda~
mientos, escurrimientoa, ercaiones, etc,

= Eatablecer procedimientos para la evacuacidn o re-
novacién temporal ¥ relocal izacién de automéviles,
muebles, articulos valiosos, ropa, registros persc
nales y comerciales, maquinaria y otras propieda=--

des méviles para reducir dafios.

b) Administracién de util idades



- Establecer procedimientos para cortar los servi- -
cios que puedan causar mfa problemas a las dreas -
inundadas.

= Establecer procedimientos para la operacidn de los
servicios a utilizar antes de y durante las inunda

Cioncs.

c) Control de Tr&fico

- ldentificar las necesidades para el control de tr§
fico antes de, durante ¢ inmediatamente después de
las inundaciones.

- Establecer procedimientoa para el control de trdfi

CO .

d) Mantenimiento de los servicios vitales

- Ildentificar los servicios vitales de |la comunidad=-
como la policla, bemberos, cuerpe médico, etc.

- Establecer procedimientos funcionales para la poli
cfa, bomberos, cuerpo médico, etc. en las repara--
ciones de emergencia, rescate, asistencia y ctrés—
servicios antes de y durante las inundaciones,

- Establecer procedimientos para fa evacuacién o pro

teccidn de registros y documentos importantes loca

lizados en dreas sujetas a inundacidn,

D).- Rehabilitacidn de Zonas Inundadas

Objetivo:



Iniciar v llevar a cabo acciones posteriores a la inunda=
‘cién para mantener la salud piblica y los servicios de la
comunidad al menor tiempo posible y para proporcionar avu

da en la rehabil itacién de zonas inundadas.

En la planeacién sa consideran cuatro factores bdsicos ~-

con sus Fespectivas actividades,

a} Mantenimiento de la salud pdblica

-~ Establecer procedimientos para la administracién -
de las personas fallecidas.

- Establecer procedimientos para la preservacibn de-
la salud pdblica.

= Procedimientos para !a local izacién de perﬁunas de
saparecidas ¥ proporcién de informacién a familia-

res y amistades.

b} Reanudaci6én de servicios

= Eatablecer procedimientos para la reanudacién de -
los servicios a la poblacién después de wna inundg
cidn, .

~ Establecer procedimientos para la reanudacién de -

los patrones de tr4fico normel.

¢) Rehabilitacién y reparacién

- Establecer procedimientos para la {impieza poste—-
rior a la inundacién,

- Establecer procedimientos para la evaluacidn y re-



paracién de estructuras dafodas.

ﬁ} Distribucién de Asistencia

= Ildentificar las Fuentes y programas de asistencia=
en la rehabil itacién ¥ los medios necesarics para-
alcanzarlos.

- Establecer procedimientos para distribuir la asis-

tencia de cada fuente disponible.

E).~ Informacién PdGblica
Objetiveo;

Desarrecllar la conciencia v comprensidn de la poblacidén, -
del peligro potencial de las avenidas y su preparacién pa
ra canaltzar informacidén exacta y oportuna durante una -=-

emergencia.

En la planeacién se consideran dos factores bisicos con -

sus respectivas actividades.

a) Educacién y concientizacién a la poblacién

- Identificacifin de recursos materiales para |levar-
a cabo un continue programa de informacién pdbii--
ca, incluyendo cartas a los Residentes en fas 4~ -
reas de evacuacién, para ihcrementar la conciencia
de la poblacién acerca del peligro potencial de =~
las avenidas.

- Elaborar y desarrollar un programa continuo de in=-

formacién técnica para aquellas Dependencias que -



deseen emplear medidas preventivas y correctivas -
en contra de inundaciones temporales o que necesi-
ten desarrollar planes especlficos para [a emislén

de alertas, evacuacién y reduccién de daflos.

b} Informacién da emergencia

- tdentificar_lua tipoa de informacién de emergencia
que serd distribulda al pidblico en el peri?dc an=-
tes, durante y despuée de una emergencia por inun-
dacidn. ‘

- ldentificar los medios y procedimientos para ser =
util izados en la comunicacién de cada tipo de in--
formacidn,

= Preparar anuncios de alerta para su uso en varias-
circuynstancias potenciales y esperadas elevaciones

! de una avenida.

B) PLANES DE AUXILIO EXISTENTES EN EL PAIS

Haata la fecha no se ha institucionalizado un plan de emergen=-
cia por inundaciocnes, aungue se cuenta por parte de la Secreta
rfa de la Defensa Nacional con el Plan DN=I|1=E para auxilic -
en casos de demastre, en donde se establecen |las normas de ac-

cién para todo tipe de desastres,

La misidn de este plan es coordinar la accidn de otras depen--
dencias del ejecutivo en las tareas y empreasas tendientes a i
mitar los efectos del desastre y auxiliar a las victimas del -

M S0 .
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Debido a esto, la Secretarla de la Defensa Nacional establece-
enlaces de alto nivel con las dependencias que intervienen en=-
los casos de desaatre, conforme a la estructuracién y escalona

miento de los érganos de auxilio, previstos en el plan.

El Plan DN-~l1I1=-E como se dijo anterjormente estd integrado pa-
ra hacer frente a todo tipe de desastres, aunque bisicahente -
ae enfoca a desastras producidos por inundaciones, huracanes y

terramotos,

Las operaciones bidsicas que contempla este plan son las si= =~

guirentes:

— Actividades de informacidén
- Medidas de seguridad
= Actividades de ‘salvamento

~ Rehabilitacidn de 4reas afectadas.

También establece el escalonamiento de los érgancs de auxilio-
formados por un Grupo Centrol, Grupos de Zona Militar, Grupos-
Municipales y Locaies. Fijando los trabajos a ejecutar por —--
los diferentes grupos de auxilio, asl como la regional izacidn-
que se fTundamenta en las zonas militares en que se encuentrg =

dividido el pafs.

En tode esto, |la Secretarfa de Goberancidn tiene asignada en -
base a la ley general de poblacién del 11 de Riciembre de 1973
y publicada en el Diario Oficial de la Federacidén del 7 de Eng
ro de 1974, lta responsabilidad de "coordinar las actividades -
de las dependencias del Sector Pdblico Federal, Estatal y Muni
cipal, asf como las de los Organismos Privades, para el auxi--

lio a la pobfacidén en donde se prevea u ocurra alglin desas-~ -
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tre”.

De igual forma para la Secretarfa de la Defensa Naciopal, la -
ley orgénica del Ejército, vigente a partir del 18 de Abril de
1971, establece que el Ejércita y la Fuerza Aérea son institu-
ciones permanentes destinadas & garantizar la seguridad inte--
rior, auxiliar a la poblacién civil y cooperar con sus autori=-
dadea en casos de necesidades piblicas y presentaries ayuda en

obras sociales.

Estas actividades se ejecutarin conjuntamante con la Armada --

cuando asl se ordene o las circunstancias lo exi jan.

AsT mismo, para la Secretarfs de Marina, la ley orginica de la
Armada de México vigente a partir del 28 de Enerc de 1972 esta
blece como una de las funciones de la Armada la de auxiliar a-
la poblacién civil en los cases y zonas de desastre o emergen=-
cia, por 8i misma o conjuntamente con el Ejército y la Fuerza-

Aérea, conforme al Plan Nacional de Auxilio. -

Asl pues, cuando se presenta una situacién de emergencia que -
origina un desastre gue altera la vida normal, transtorna les-
servicioa y el orden phblico y dificulta la accidén de las Autp
ridadaes Civiles, se hace necesaria la actuacidn de las Fuerzas
Armadaé en apoyo de las Autoridades Civiles, con el objeto de-

lograr el control de la situacién que se presente,

El escalonamiento del mando y el despliegue de las unidades de
tas fuarzas armadas, facilitan el enlace en diferentes niveles
con las autoridades y dependencias que tienen responsabilidad-
en el auxilio a la poblacién afectada por un desastre; la orga

nizacién que para planear y c¢jecutar actividades en situacio—-
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nes de emergencia, tiene la fuerza armada, capacita a la Secre
tarfa de la Defensa Nacional para actuar con éxito en estas si
tuaciones de emergencia, mediantc acciones en beneficio de ia-

poblacién civil ¥y que son:

1.- Operaciones de investigacién y acapio de informacién de fe

némenos meteoroldgicos que puedan causar un desastre.

2.~ Estimacién de posibles riesgos en 4reas de probable afecta

cidn,
3.~ Difusidn de alertas.

4.~ Establecimiento de medidas de seguridad en las dreas por -

evacuar ¥ en las de reunién o concentracifn.
3.= Evacuacidén de las 4reas gue lo requieran.
.- BGsqueda y salvamento,
7.~ Auxilio general a damnificados.

B.- Colaboracién en ¢l restablecimiento de los servicios pibl i

cos y en la reocupacién de &reas evacuadas.
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SECRETARIA DE GOBERNACION

Guien como se dije anteriermente, es la encargada de ceordinar
las actividades de todas las dependencias del sector pdblico -
federal, estatal y municipal, asl como de los organismos priva
dos para el auxilio de ta poblacién en las sreas en gque se pre

vea 4 ocurra algdn desastre,.

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Para establecer en tiempo oportuno los métodos a seguir en la-
imparticién de educacién e instruccidn a la peblacién civil --
del pals a nivel nacional, estatal y municipal, scbre la con--

ducta o seguir y forma de actuar al presentarse un desastre,

Para designar los centros educativos més coencurrentes a Fin de
emplearlos como refugios, pudiendo nombrarse inclusive al per=-
sonal docente como encargades de éstos durante toda la ocupa--

ctén por les damnificadaos.

Coordinacién para proporcionar los elementos necesarios en la-
rehabilitacién de las escuclas que se utilizan como refugios -

de damnificados una vez pasade el siniestro,

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS

Quien obtiene y proporciona informacidn meteoroldgica conatan-
te vy oportuna de la formacién y curso de huracanes que puedan-

afectar el &rea.

Proporciona el anilisis de los dataos reportades por sus esta--

ciones climatolégicas e hidrométricas que se tienen estableci=-
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das en todo el pals, con el fin de permitir determinar con an=
ticipacidn las zonas y poblados susceptibles de inundaciones,-

para asl poder tomar las medidas de seguridad correspondientes,

Contrel de aguas en las presas y canales artificiales, asfl co-
mo medidas de proteccién en los bordes de los cauces, vases, -
cuencas de captacién y obras de correccién torrencial en todo-

el pals,

Pravencidn de dafios en fas dreas cultjvables, asl como el ase-

aoramiento para evitar erosiones o derrumbes de las Sreas.

Estimacién de los daflos en los campos de agricuitura y el gana
do.

Prevencidn de epidemias y epizootias,

Detectar cualguier incendio forestal gue se presente en el - -
pals, a través de la red de puestos de vigilancia que mantie-=-
ne; organizar equipos para la extincién de los incendios util]

rando campesinos, ejidatarios y personal mjlitar de la regién,

Elaborar propaganda de control de fncendios. Caracteristicas—
de las epidemias que puedan afectar al ganado en las jurisdic-

ciones aquejadas por desastres.

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS

Coordina su participacidén con objeto de realizar, en su casec,-
la construccidén o restauracién de camines, vlas férreas, puen-
tesa, geropuertos, habitaciones y obras piblicas de interés ge-

neral, que sean necesarias o que hayan sido destrufdas o dafia-
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das por desastres.

En el asesoramiento técnice, mano de obra y empleo de magquina-
ria especial para el desarrolio de laa actividades anteriores,

dentro del 4rea de desastre.

Inspeccidn y determinacidn de la capacidad de los mismos cen=--
tros de refugio e instalaciones que ocuparen los damnificados,
antes, durante y después del siniestro, aal como las medidas -

de seguridad de los mismos.

Asegurar el abastecimiento de materjal de conatrucciédn para --

las dreas afectadas después del desastre.

Asesoramiento permanentc en la construccidn de viviendas y edi

ficios piblicos.

SECRETARIA DE MARINA

A fin de coordinar en el planes y conduccién de operaciones, -
de bdsqueda, salvamento y rescate, abastecimiento y evacuacidn,
con sus medios orgdnicos y aquelloa de propiedad particular --
auasceptibles de ser aprovechodos en las Sreas inundadas o loca
lidades que hayan quedadu.aisladas, comprendidas dentro de ca-
da una de las jurisdicciones de las zonas y sectores navales;-
as{ mismo, para ejercer la vigilancia y patrullaje en las &§- -

reas e instalaciones marftimas y costeras gue se requieran,

Coardinar la difusidn de informacitdn a todas las embarcaciocnes
que se encuentran navegando; sobre avisos y alertas de huraca-
nes, proporcionados por los grupos de auxilio de las zonas mi-

litares y de otras fuentes de informacién.
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Para efectos de seguridad controlar el trdfico marTtimo antes,
durante y después de un desastre (sin interferir las activida=-

des de otros &rganos de la Secretarla de Marina).
SECRETARIA DE COMUNICACIONES ¥ TRANSPORTES

Con el objeto de obtener la cooperacidn necesaria en cuanto -
al empleo de los medios de comunicacidn federales, como son:-
tel &grafos, teléfonos, radiotaléfonos, asl mismo de las esta-
ciones de radiodifusién comerciales, locales y de aficiona=- =
dos, Para establecer e! sistema de difusién mds adecuado, --
asl como la divulgacién oportuna de alertas a todas las zonas

expuestas al sintestro,

Como coordinacién del empleo de los medios de transporte, auto
mévil, ferroviario y aéreo, antes, durante y después de la ca-
t4dstrofe, asl como en l[a participacién de otras Secretarlas pa
ra las operaciones de rescate en los accidentes dentro de las-

vias de comunicacidn,

Establecimiento o restablecimiento, en su caso, de (os gervi--
cios de comunicacidn telegrdfica, telefénica, alidmbrica ¢ ind-

lambrica de las zonas afectadas, con el resto del pafls,

Para que desde el momento en que sea dada la alarma, hasta la-
normal izacién de la situacién ponga a disposicidn de los presi
dentes de Jos grupos de auxilio en cualquier nivel, aus medios
policfacos (radio-patrullas, helicépteros, etc.) para llevar a
cabo las medidas de vigilancia y auxilio en las vlas de comuni
cacidn exiatentes dentro de las 4reas perjudicadas por las -

calamidades, en coordinacidén y cooperacién con las fuerzgs -



armadas.

SECRETARIA DE SALUBRIDAD ¥ AS|STENCIA

Coordinar las campaifias de inmunizacidn por medio de vacunaa ~=
contra enfermedades de cardcter hfidrico v control de epidemias

en las dreas costerasas

Coordinar los divarsos servicios médicos v centros hospitala—-
riaos, aaf como la dispenibilidad de médicos, enfermeras y otrao
personal idéneo que se encuentre situado en las d4reas de con=-
centracidn establecidas, susceptibles de aer empleadas para la
atencién de anfermos v heridos como consecuencia de cualquier-

tipo de catéstrofe.

Coordinar las actividades del Consejo Nacional de Prevencién -
de Accidentes, dependiente de esta Secretarfa, para el empleo-
adecuado en todos los niveles de personas especial istas, mate-
rial y medicamentos que paré casos de desastre se ponen a ais—

posicitén de los grupos de auxilio,

Coordinar ei establecimiento de puestos de sccorro, puestas de
evacyacidn y puestos de diatribucisn de medicamentos, as{ como
hospitales mévilas especiales gque se instalen en las dreas azao

tadas.

Estimar las necesidades de personal, material y medicamentas -
que se empleardn en sreas que con mayor incidencia son afecta-

das por desastres,

SECRETARIA DE INDUSTRIA ¥ COMERCIO

- 20 -



Coordinar actividades y adoptar las medidas necesarias para --
que en caso de presentarse una situacidén Jde emergencia, no se-
encarezcan los precioa, ni se adulteren, oculten o acaparen -=

fes artifculos de primera neceaidad,

Restablecer el abastecimiento de los artfculos que por destruc
cidn sean escasos, asl como acelerar el retorno a la normal j=~-

dad del comercio en las local idades afectadas por el desastre.

CORASUPC

Satisface el requerimiento de coordinacién y cooperacién esta-
Compaiifa Macional de Subsistenciaa Populares, participando en-
el auxilio a la poblacidén civit afectada por desastres a tra—--
véa del Programa Nacional de Ayuda a los Damnificados de la Co
hasupo; en este prcgrama se contemplan previsiones fundamenta-
les en cuanto a despensas (al imentos), granos, cobertores, y -

ropa, asf como material ligero de canstruccién,

La Conasupo, a través de‘au fitial la Distribuidora Conasupo,=-
S.A., (DICONSA), distribuye con nportunida& en sy sistema que -
tiene desplegade en todo el pafs, las cantidades de viveres y-
mercanclas que de acuardo a las experiencias se han calculado-
comoe minimas, para atender !as situaciones de emergencia en ==
las regiones con mayorea posibilidades de confrontar desastires
naturales; asl mismo, la propia Conasupo proporciona cotros ele
mentos auxiliares, como cocinas méviles, bodegas rurales, bo-
degas y tiendas temporales, adema$ de otros tipos de instaia—
ciones de su género, que conforme a-las necesidades del proble

ma se requieran.
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COMISI0ON FEDERAL DE ELECTRICIDAD

Coordinacién para obtener informacién scbre disponibilidad ¥y =
capacidad para el tendide de circuitos de emergencia, para la-
iluminacidn dJde las dreas de concentracidn y refugios propor—-

cionando el flufde eléctrico a las mismas.

Establecimiento y operacién de grupos electrégenos gque suminis
tren energfa a estaciones de radiotelefonfa, radiotelcgraffia,-
o estaciones de radio locales de cardcter comercial, para la -
comunicacidn y control entre las dreas de concentracién y los-
puestos de mande de sectores; asl como la comunicacién aifmbri
ca e inal&mbrica entre los grupos de auxilio de zona, inclusi-
ve con al resto el pafs, a fin de tpasmitir mensajes tanto of i

ciales como particulares relaciconados con los damnificados.

Restauracidén del suministro de energlfa eléctrica en las zonas-

afectadas durante, y después del desastre.

PETROLEOS MEXICANOS (PEMEX)

Coordina aperaciones de abastecimiento de combustibles y lubri
cantes para los grupos de auxilie a todos los niveles, princi-

palmente en dreas donde tiene establecidas instalaciones,

Coopera facilitando en ocasiones su material de wvuelo, vehlcu-

los terreatres, navales ¥y contra incendio,

FERROCARRILES NACIONALES DE MEXICO

Su busca el enlace con este organiamo a fin de asegurar el em-

pleo antes, durante y después del desastre, para la transporta
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cién, on grandes cantidades o voluimenes, de abastecimiento o -
evacuaciones que se hagan necesarias hacia las 4reas afecta- -

das, o deade éstans.

CRUZ ROJA

Coordina sus actividades de auxjl io de conformidad con e! conve
nio celebrade por la Secretarfa de la Defensa Nacional y la --
Asoctacién Mexicana de la Cruz Roja, de fecha 26 de septiembre
de 1950, manteniendo un estrecho enlace con el grupe central -

de guxilio ¥ otros grupos subordinados.

FUERZAS POLICIACAS FEDERALES, ESTATALES Y MUNICIPALES

Los Jefes de estos servicios coordinan sus actividades con el-
grupo central de auxilio, grupos de auxilio de zona, de auxi==-
lio de sector y loa de menor nivel, para la prevencién de del
tos, tales como robos vy saqueos, asi como seguridad de Sreas o
instalaciones, quedando normalmente a disposicién de los presi
dentes de los grupos de auxilio para efactos de control de sus

actividades.

Relaciones y coordinacién con |la SON entre otros organismos y-—
particulares, nacionales e internacionales en casos de desas--

tre,

En nuestro pals, otras dependencias oficiales y organizaciones
particulares colaboran en beneficico de la poblacién afectada -
por {a accidén de los desastres,rdicha participscidén la real i-=-
zan a nivel nacional y a nivel regional, de acuerdo con sus me

dios, coordinando sus actividades con la Secretarla de la De—-
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fensa Nacional conforme al Plan DN=~|11-E, pudiende considerar-

se entre las principales;

Secretarfa del Patrimonio Nacional.

Procuradurfa General de la Repiblica.

tnstituto para ol Fondo Nacicnal de la Vivienda de ios Trabaja
dores (INFONAVIT),

Inatituto Mexicano del Segure Social (IMSS).

Institute de Seguridad Social al Servicio de {os Trabajadores-
del Estado (ISSSTE).

nstituto Nacional paral el Desarrollo de ia Comunidad Rural ¥
de la Vivienda Popular (INDECO),

Comisién MNacional de Energfa Nuclear,

Radio Aerondutica Mexicana, S. A. (RAMSA).

Consejo Nacional de Prevencidn de Accidentes,

Facultad de Ingenierfa de la UNAM.

Curso de Disefic Industrial de la Escuela Nacional de Argquitec=~
tura de la UNAM,

Comisién Constructora @ Ingenierfa Sanitaria de la S354A.
Comisidn Permanente de Auxilio para el Diatrite federal, creg-
da el 3 de mayo de 1072,

Asociacién Mexicana de Rescate (AMR).

AScociacién Mexicana de Higiene y Segquridad, A, C.

Asociacidn Mexicana de Técnicos an Seguridad, A. C.

Agrupacién Clvica Leandro Valle.

Comisién para el Auxilio de la Regidén de la Cuenca del Rfo P4-

nuco,

Adem&s de los organismos oficiales y particulares, existen - =
otros a nivel internacional que en una u otra forma, coordinan

y cooperan con sus actividades para beneficico de !a pobiacién-
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en casos de desastre.

La Organizacién Internacional de Proteccidn Civil (con sede en

Ginebra, Suizal).

La cual mensualmente proporcicona informacidn, respecto a las -
actividades que en diferentes pafses realizan acerca de medi-
das preventivas y de auxilio en cascs de sismos, inundaciones,
ciclones, incendios, accidentes en vias de comunicaciones, in-
genierfa para casos de desastre, novedades de equipo de resca-
te y salvamento, abastecimientos y evacuaciones, adiestramien=
to dJde personal ¢dénea y poblacién, bibliograffa de proteccidn-
civil y otros tépicos que se utilizan para mantener al dfa el-

Plan DN-iII-E,

En el dmbito internacional se mantiene colaboracidén y enlace -
con el prograoma de {as Naciones Unidaa para el desarrollo - =
(PNUD); con la Oficina del Coordinador de las Naciones Unidas-

para ¢l Socorro en Casos de Desastre (UNDRO).

Aqulf cabe hacer la aclaracidn que repecto a la forma mds desea
ble para implementar la cogperaciédn entre palses de acuerdo a
la pelftica internacional de autodeterminacidn y respeto abso
luto a fa soberanla de las naciones, México mantiene el crite-
rio de que cualquier auxilio que proporcione un pafa, para ca-
soa de desastre, debe condiciocnarse a los procedimientos gue -
determine ¢! pals receptor de la ayuda; en tal virtud, la fér-
mula deseable para implementar tal cooperacién pudiera ser fa-

de un acuerde especial producido por la emergencia.
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b} Tipes de desastres y sus resultados,

3.~ MEDIDAS DE EMERGENC{A
a) Madidas preventivas,
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c) Medidas posteriocres al desastre.

4.- PLANIFICACION Y ADMINISTRACION DE ACTIVIDADES
a) Coordinacién.
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c) Organizacifn.
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1.- INTRODUCCION

Mo obatante los notables adelantos de la tecnclogfa moderna, -
la humanidad continda casi desamparada frente a desastres natu
rales como las inundaciones, los huracanes, las erupciones vol
cdnicas y los terremotos, que atacan centros de poblacién y =--
producen grandea sufrimientos, dafies y pérdida de vidas. Las-
fuerzas de |la naturaleza no tienen normas ni [fmites. Llo me~=-
Jor que puede hacer el hombre ante ellas es buscar proteccién-
o estar alerta y emplear el cuﬁﬁcimiento que ha adgquirido para

defenderse contra esaa fuerzas o atenuar sus consecuencias,
r

Los resultados inmediatos de los desastres naturales son no me
nos graves que la destruccidn inmediata que producen éstos, =
En su mayorfa, las catastrofes dejan a gran cantidad de perso-
has sin hogar, privadas de alimentes adecuados, ropa y otros -
artfculos esenciales; por consiguiente, expuestas a condicio—-
nes climfticas adversas y a la propagacidén de enfermedades. -
Otras personas, ¢l estado y el mundo en general habrin de preg
cuparse por salvar las vidas de los afectados por el desastre,
proteger su salud y ayudarios a volver a la vida normal. Como
la proteccién de la salud no puede ser eficaz ain crear una am
btente saludable, es evidente gue una de las necesidades pri--
mordiales, dentro de las medidas de auxilioc en casos de desas-
tre, es la presentacién inmediata de los mejores servicios sa-
nitarios que permitan ltas circunstancias ¥ los recursos huma--

hos,

2.=- CONSIDERACIONES GENERALES

a) Definicién de desastres naturales y situaciones de - -
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emergencia.

Esencialmente, un desastre natural es un cambio de las condi=2
cionea ambientales seguido del! distocamiento de las maneras —-
normales de vivir v de la.exposiciﬁn de la poblacién afectada=-
a elementosn defectuosas.y peligroses del ambiente, Puede defi

nirss de |la manera siguisnte:

Un desmastre natural es un acto de ta natuﬁaleza de tai
maghitud que da origen a una situacidn catastrdéfica en
la que sdbitamente se desorganizan los patrones cot)=--
dianos de vida ¥ la gente se ve hundida en el desamFau
re vy el sufrimiento; come resultado de elle, las victi
mae necesitan viveres, ropa,vivienda, asistencia médi=-
ca ¥ de enfermerfa, asl como otras elementos fundamen-
tales de la vida, y proteccién contra factores y condi

ciones ambientales Jdesfavorables.

Se entiende por situacidén de emergencia toda aquella que se -=-
produce por un desastre natural, en el que no interviene ef =--
hombre como Factor causante, o por un accidente importante, —--

que puede haber sido causado involuntariamente por el hombre.

No serfa prdctico definir una aituaciédn de emergencia tomando-
como base |a poblacidn o la regidn afectada, perc puede consi-
derarse que exismte una aituacién tal cuando no son suficientes
los recursos normales, locales o nacionales, de los servicios-
de suxilio y salud pdblica, ¥ es necesarioc acudir a medios de-~
emergencia locales, nacionales o internacionales para hacer --

frente a la situacién.
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b) Tipos de desastres y sus resultados

los desastres puede clasificarse segln su origen:

1)

2)

3)

4)

Pesastres meteorolégicos: tormentas (huracanes, tornados,
ciclehes, tarmentas de nieve), ondas frifaa, ondas cdlidas,
sequfas (que pueden ser causa de hambre general izada), ma-

re jadas, etc.

Desastres topolégicos: inundaciones, aludes, derrumbes, -

ate,

Desgstres teidricoa vy tectdnicos: terremotos, erupciones-

volcdnicas, etc.

Accidentea: falla de construcciones (presas, tineles, edi
ficios, minas, etc.) explosiones, incendios, choques, nau-
fragios deacarrilamientos, introduccidn de téxicos en los-

sistemas de abastecimiento de agua, etc.

Puede apreciarse la magnitud de una desastre por sus efectoa:

1)

2)

3)

Pérdida de vidas de seres humanos y animales, o lesicnes -

que sufran unos y otros.

Desorganizacién de servicios pihblicos: electricidad, gas-
y otros combustibles, comunicaciones, abastecimientos de -
agua, sistemas de "alcantarillado, suministro de al imentos,

salud pdblica, etc.

Destruccién de propiedades privadas y piblicas o dafios a =

ei lﬂs.
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Py

4) Propagacién de enfermedades transmisibles.

5) Desorganizacién de las ‘actividades normales.

3.— MEDIDAS DE EMERGENCIA
a) Medidas preventivas.

la pomibilidad de prever los desastres y la frecuencia de éa--
tos determinan el alcance v |la magnitud de las medidas preven=
tivas v |s dotacién de persocnal, materiales y servicios, La =
planificacién minuciosa paga siempre grandea dividendos y pue-
de aliviar muchas de las graves consecuencigs de loa desastres
naturales. Per ejemplo, un sistema adecuado de alarma puede -
prevenir grandes pérdidas de Qidas humanas porque permite el -
traaltado oportuno de personas a un lugar segure. La planifica
cién previa al desastre debe prientarse hacia la uvtilizacién -
pleha de los recursos sxiatentes y, por tanto, on elia deben -
intervenir muchas dependencias gubernamentales, Srganos huni:i

pales, locales, instituciones de auxilio y el propio pdblico.

b) Medidas en casos de desastre

El periodo activo de un desastre puede variar desde unos cuan-
tos segundos (terremotos) hasta varios dfas (inundacionea) y -
varflan en consecuencia las medidas que pueden aplicarse duran=-

te ese periodo. Eaas medidas pueden ser:

a) Evacuacién; b) Rescate de personas heridas v desamparadas;-
c) Atencién a los heridos (primeros auxilios y asistencia médi
ca ; d}-Eaucate y eliminacién de cadiveres humanos y animales,

y e) Lucha contra incendios.
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c) Medidas posteriores al demastre

Durante el pericdo gque transcurre desde que termina el desas--
tre propiamente dicho hasta que terminan los trabajos de auxi-
fie {que deben ser seguidoa de la rehabilitacién tan pronte co
mo sea posible), deben adoptarse las medidas siguientes: A} =~
Continuar con el rescate y la atencién de las vicitmas; B) Res
tablecer las comunicaciones; C) Medidas de guxilio {cs decir,-
dotacién de albergues provisionales, vIiveres, asistencia médi-
ca y servicios de salud pdblica, higiene del medjo y asisten--
cia social): D) Eatudioc, informe y evaluacién de los dafios, y=-

E) Reparaciones de emergencia.

-

4.= PLARIFICACION ¥ ADMINISTRACION DE ACTiVv)DADES DE HIGIENE-
DEL MEDIO

La capacidad técnica para resolver problemas de higiene dei me
dio planteados, por los desastres naturales no es sino un as--
pecto de la labor, Para aplicar eficazmente csos conocimien--~
tos técnicos en condiciones diffciles se necesitan planifica—--
cidén y coordinacién previas con otras actividades en la zona -
asolada por ¢l desastre, de manera que puedan aprovetharse ple

namente los recursos disponibles.
a) Coordinacién.

Con frecuencia se tiene que depender de la administracién gene
ral de trabajos de auxilio por lo que respecta a comunicacio—-
nos, transportes, equipo vy suministros, En consecuencia, es -
necesario expl icar brevemente la importancia de establecer un-

plan eficaz para coordinar todos los servicios que intervienen
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en la labor de auxilio, -

La coordinacidn no planificada o improvisada de las mdltiples~
actividades que se desarrcllan en una situacidén de emergencia-—
es causg de una serie de dificultades al emprender trabajos de
auxilio. El| caos y la duplicacién de esfuerzos que suelen re-
gistrarse en esas acasiones puede evitarse en parte mediante =
los preparativos adecuados. En !os palses asolados por desas-
tres repetidos, debe nembrarae una avtoridad central que se -
encargue en su totalidad de |laas operacicnes de auxilic y de =--
coordinar actividadea, tomar deciaiones npormativas y hacer que
se cumplan ripida y eficazmente, Ese organismo debe tener ple
nos poderes para establecer prioridades, obviar trdmites engo-
rrosos y actuar rdpidamente. Para que funcione con eficacia,-
su Director deberd tener upa personal idad dindmica ¥ una vigo-
rosa capacidad directiva. £n algunos pafses se conffa la tota
lidad de las tabores de suxifiio a la organizacién de la defen-
ma civil, en otros, a un comité nacional de auxilio constitul=
do en virtud de la legislacién. El tipo y la estructura de eg
te organiemo coeordinador depende del sistema politico y de las
castumbres de cada pafs. Como guiera gue se organicen las la=-
bores de.auxilio, deben asignarse funciones concretas a los di
ferantes departamentos gubernamentales y entidades de asisten-—
cia saocial. Es indispensable organizar comités de auxilic en=
todes los érdenes, es decir, de carédcter nacional, provisional

y local,

b) Ptanificacién.

Es indiscutible la importancia de ta planificacién preventiva-

en relacién con los desastres. Todo desastre puede trastornar
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la vida normal de las personas, desorganizar los servicios y -
asuntos publicos, vy producir daiios materiales. MNo bastan la =~
buena valuntad y el interés por los demds para conjurar las --
graves consecuencias que suelen imponer los desastres natura-=-
les a la gente. La experiencia ha demostrado que se cometen -
errores cuande no hay una organizacién adecuada, ni personal -
preparado para gctuar conforme a un plan previamente concerta-
do, ni direccién, coordinacién y control eficiente de las ope-
raciones de auxilio, Esos errores provocan confusiones, retra
s0s8, omisiones, abusos y duplicaciones, ademis de aumentar las
dificultades que tienen las autoridades responsables para movi

|lizar los recursos disponibles oportunamente ¥y en su total idad

La preparacidn de una manual sobre desastres o de un protuario
de auxijlios de una de las labares que deben realizarse durante
el periodo de planificacién, También deben planificarse y po-
nerse en prictica sistemas de sequros o indemnizaéiuncs por =-

pérdidas consecutivas a un desastre.

En realidad, la planificacién en previsién de desastres es la-
preparacién de un plan de auxilio que realtiza por principio el
Gobierno. En ese plan se definen las responsabil idades que se
conffan a cada uno de loa érganos encargados de operaciones de
avxifio: ejército, policfa, servicios pdblices, defensa c¢i- =
vil, cruz rogja, organjzaciones privadas, etc. Las r‘esg-:mnsabi-
|l idades se distribuyen segidn la naturaleza peculiar, la rama -
especial izada y ﬂ]JpEPscna| y recursos materiales de cada orga
nisma, Dentro del pltan deben también adoptarse disposiciones-
para lograr la ceordinacidn eficaz de las actividades delega--

dﬂs.



El éonnci-ientu completo da! pitan ¥ de {os conceptos fundamen-
tales de las oparaciohes es indi;penuble para el desarrcllo -
de las actividades durante una situacién de emeargencia: permi
te & los funcionarios real izar un trabajo coordinado y dirigi-
do hacia una objetivo comin ain demoras y sin duplicacién de -

easfuerzona.

¢) Organizacién,

En casos de emergencia, la organizacién tiene por objeto adap-
tar los servicios pdblicos y de asistencia social y sus recur-

asos para atender las necesidades de la situacidn,

Los organigramss muestran |la |fnea de autoridad y los sectoras

de responsabil idad,

Fl comité de auxilio debe eatar sncabazado por &l alto funcio-
nario nombrado por el Gobierna; entre sus miembros deben estar
los Directores de servicios vy los Representante del Ejército -
y de Sociedades de Baneficiencia, asf{ como de otros organismoa
nacionales o internacionales interesados en frabujos de auxi~=-

lio.

Daban tensrse presentes dos aspectos importantes relativos a -

ila organizacidn:

1) Ampl itud del control: S&lo pueden ejercerse una vigilancia
y un control eficaces en todos los planos cuando se distri-
buye ta fuerza da trabajo en grupcs pequefics de cinco a sis

te personas bajo un jafe directo,

2) Sector de operaciones; Cada grupo o unidad de operaciones-




en casos de desaatre debe trabajar en un sector especifica-
do. S5i la regifn afectada por el desastre se divide en mec
tores de operaciones ¥ cada uno de éstoa se asigna a una =--
unidad de trabajo, el d?uarralla de laa operaciones se faci

lita enormemente,
d} Normas y alternativas

No s f4cil! aplicar las normas y reglamentos senitarios conce-
hidos para candiciones normales en situvaciones de emergencia:~
son demasiado complicados v detallados para eésos casos. Por-
tanto, el personal direntiva debe elaborar Peglaﬁentos genci~—-
Itoa y hreves, adaptados a las necesidades de la situacién -~ =
real v a las posibilidades exiatentes, y darlos a conocer al -
pdblico en general. Se trata en realidad de aplicar princi~ =
pios fundamentales a las inatalaciones improvisadas, el buen -
€xito depende en gran medida del ingenio, la preparacidn y la-
experiencia dal personal directivo de los servicios de higiene
de! medio. Una vez establecidos esoa reglamentos conforme a -

la reatlidad, deben obsarvarse estrictamente,

5.~ REHABIL{TACION Y RECONSTRUCCICN

Como la planificacién para reconstruir comienza inmediatamente
después del! desastre y pueden organizarse muchos servicios de-
auxilio de tal manera que prolonguen au actividad hasta la eta
pa de la rehabilitacién, es importante incluir medidas de re--
conatruccién de la zons dafiada dentro de los planéu nacionales
de atencién al desastre. Hay que tener presente que |la recons

truceidn de una zona desvastada no se limita a conatruir nue--



ves edificios, sino que abarca fa reanudacién fntegra de su de

sarrollo. Por consiguiente, los planificadores deben prestar-

la atencién debida a la industria, !a agricultura, el urbanis-

mo y todos los demds aspectos socioeconémicos de !a reconstruc

cifin,.

Le autoridad encargada de la rehabilitacidn debe:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

Formular normas generales vy aﬂuptar decisiones (financie--
ras, Jjurfdicas, téecnicas, operativas, etc.); queda compren
dida la labor de ministerior gubernamentales, autoridades-
flocales, institucicones, sociedades de beneficiencia y to--
dos los organismos internacionales o extranjeros interesa-

dans;
Extablecer prioridades;
Proparar planea {regionales, urbanos, ctc.);

Ejercer un contral econdmico y técnico scbre la mano de ==

obra y los materiales;

Determinar los efectos del desastre sobre lgs construccio=
nes; revisar los cSdigos de edificacidn; introducir el con

trol técnico de edificios e instalaciones;
Reconstruir las obras v edificios pdb!icos;

Ejecutar programas para reemplazar las viviendas destrul--

das;

Disponer los medios para determinar, registrar y seleccio=

nar las casas que pueden restaurarse,
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Para planificar con fines de reconstruccidn, se necesitan in--

formaciones estadlsticas sobre los puntos siguientes:

1)

2)

3)

4)

Las

1)

3)

4)

5)

6)

Cantidad de personas interesadas, su distribucién geogréfi

ca, grupos de edad, etc.;

Cantidad de casas destruldas y tipo de viviendas antes det

desastre;

Mano de obra, materiglies, egquipo y recursos financieros ==

disponibles;

Niveles de renta; origen v cantidad de fondos invertidos -

en vivienda y mervicios poblices;
normas generales sobre la vivienda deben especificar:
Que organismcs deben afrontar el problema de la vivienda;

Si hay que construir nuevas viviendas en el sitio anterior

o an otras partes;

Si debe darse consideracién especial a determinados grupos

de familias;
Las normas de construcecidén para las casas habitacién;

Si deben introducirse cambios en la legislacidn que rige -

las relacienes entre propietarios e inquil inos;

Si es necesario introducir nuevas industrtas técnicas, ini
ciar la preparacidn de trabajadores de ia construccién, --

etc.
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En la reconstruccidén de zonas urbanas afectadaa por un desas—-
tre, también debe presentarse la atencién debida a los nuevoa-
conceptos del urbanismo, El urbanismo es la preparacidn siste
mitica de recomendaciones relativas a las normas generales y =
a la serie de actividades necesarias para alcanzar objetives -
especificados en la vida de las colectividades urbanas., Los =

problemas fundamentales del urbaniamo son:

1} Programacién de capitales;
2) Participacién del pdblico;
3) Forma o estructura urbana general;
4) Reanudacién del desarrolio;

5) Espacios abiertos.

6.~ CRITERIQO PARA LA PLANEACION DE LA REHABILITACION DE SISTE
MAS POR MEDIQ DE ANALISIS DE VULNERABILI1DAD.

Para poder determinar las prioridadas sobre qué sistemas re- -
quieren de una rehabil itacién inmediata y cuales son los compo
nentes claves de lon mismoa, existe una metodologla denominada
andfisis de vulnerabilidad, la que trataré ﬁe explicar a contj

rnuacién.

En términos llanos, ¢l andlisis de vulnerabilidad, de un siste
ma es la determinacién {o estimacidn) del grado en que ha sido

afectado el sistema o se afectarfa por situacién tensa,

E! andlisis de vulnerabil idad puede hacerse sclamente en térmi
nos de un desastre especifico anticpado ocurrido en un siatema
determinado. Sin embargo, desarrcllando un anflisis de vulne-

rabilidad sobre un sistema para vartas posibles condiciones de
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desastre y comparando Jos resultados de varios anflisis, algu-
nos componentes clave, mds vulnerables, del sistema pueden ser
identificados, Estos componentas necesariamente deben ser de
primera consideracién en las situaciones de post=desastre bajo
condiciones de restauracién y ademds pueden ser la base para -
una implementacién programada de medidas protectivas en el sis

tema con anterioridad sl desastre,

UIn enfogue racionat del andlisis de vulnerabilidad, para un --

sistema en particular, incluye los siguientes seis pasos:

1.- identifique y describa las componentes separados dei siste

ma tﬂta l ™

2.~ Asigne las caracter{sticas al desastre de diaeho, periodo-

de retorno v nivel mdximo de aguas en una inundacién,

3.- Estimar los efectos del desastre disefio en cada componente
del sistema. Esto puede hacerse mis conveniente en forma
tabular y es simplemente un modo de determinar los efectoes

del punto (2) scbre los componentes individuales identifi-

cades en el punta (1),

4.- Estimar la demanda durante y después del desastre de dise-

fo del punto {2}.

5.— Mediante una revisidn y andllaia crfticos de la informacidn
desarrollada en el punto {3}, determinar la operacién fun-
cional o capacidad del gistema para satisfacer los requeri

mientos estimados en el punto (4).

6.- Si el sistema falla para satisfacer los requerimientos del

punto (4}, identifique el componente clave o crftico del -
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sistema que es el principal causante de Ja falla,.

Para identificar a los componentes mds vulnerables de un aiste
ma total es necesario repetir el andlisis para una variedad de

disefios de desastre.

Sin embargo, resultarfa imposible la repeticidn de varios f£i--
pos de magnitudes de desastre, por lo tanto es mejor hacer una
revisién de los desastres posibies sobre la base de una histo-
ria regional y realizar una lista de desastres probables apro-

piados y el drea determinada.

En un sentido general los coemponentes m4s importantes en un --
sigtema que se confronta con un desastre mayor son: el ndmero-
de personal calificado, cantidades adecuadas de abastecimien—-
tes y materiales almacenados, energfa disponible ¥y una comuni=-

cacién adecuada.

A continuacidn se discutirdn brevemente los pasos individuales

de un andlisia de vulnerabilidad,

a) COMPONENTES.- Estos pueden describirse adecuadamente sélo -
para un sistema especlfico, al realizar una lista de los compo
nentes debe hacerse en una forma clara y deberd de minimizarse
en los cemponentes independientes, para poder simplificar ¢l -

traba jo.

Los componentea se pueden enlistar de dos formas, la primera-
es enlistarlos ¥y subsecuentemente determinar su reifactdn con =
caracteristicas del desastre y fa otra basada en la interrela-
cién de los componentes para proporcionar una operacidn funcio

nal .
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Laomo primer paso, los elementos claves en el sistema total pue
den enlistarse y describirse como componentes bajo encabezados
que indiguen las principales categorfas dentro de las cuales=-
todoa los aspactos pertinentes de un sistema especifico pueden

ser presentados y organizados.

Es muy importante que la interrelacién de los componentes sea-
conocida para determinar cual se convertird en prioritario con
relacién a los demds componentes criticos del sistema, para es
te tipo de desastre y las posibles condictiones de desastre de-

disefioc subsecuente,

b} CARACTERISTICAS DEL DESASTRE DE DISEND.- lina revisidn gene—
ral basada sobre el juicio e hiatoria de las situaciones loca-
les o regionales indicard qué tipo vy magnitud de desastre de--

ben =ser conaiderados.

La diversidad de tipos pueden incluir disturbios civiles, inun
daciones, ciclones y sismos. Lla eleccién de que en un desas--
tre debe considerarse, y dejarae g la persona que prepara el -

andlisis,

Todos los.desastres naturales tienen cierta probabilidad de --
ocurrencia en cualquier locatidad., Para un ocupante de las --
planicies inundables los dafios resultantes de una inundacidén -
son tan realaes como sus Erupius bienes ralces, adn sin tomar -

en cuenta su esporddica ocurrencia.

Ei ingeniero que desarrolle un andlisis de vulnerabilidad, se-
r4 el encargado o responsable de seleccionar no solamente el -

tipo de desastre sino también la magnitud de é&ste,
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Desgraciadamente por el momento no se cuenta con una informg=--
cién amplja para pndér determinar el tipo dg desastre, por lo-
tanto el lngeniero tendr§ que utitizar aunque aea esa poca in-
formacién, también umard un buen juicio e imaginacién conside-

rable.

Ya en la aplicacién del disefic de desastre al sistema elegido=
se tendrdn que observar los requerimientes que bajo condicio=--
nes dg desastre nos muestre el sistema. Esatos requerimientos-
pueden ser supuestos o estimados solamente en términos de la -
naturaleza y magnitud del desastre y de la capactdad de? siste

Ahora es necesario sobreponer al plan desarrollado, la de=scrip
cién de |la capacidad y operacién funcional del aistema, al ~ =-
afrontar la demanda prevista para antes y deapués de! desastre
disefiado,

La mejor forma de hacer esta descripciédn es un monograma en —-—
los cuales intervengan des factores primordiales el tiempa y -

la funcionabilidad del sistemg,

c} IDENTIFICACION DE COMPONENTES CRITICOS.- En este punto, re-
pasar &l anélisigsprecedente y especificar aquellos componentes
que extén parcial y totaslmente incapacitados por el demastre.-
Enfocar sobre las componentes que estdn interrelacionades de -

tal modo que hagan el sistema completo inoperante.

Suponar que los componentes individuales vulnerables no estén=
incapacitodos y ae encuentran en plena operacidén, hacer una se
rie de combinaciones con los componentes que satisfagan las de

mandas del sistema, la combinacién mds barata para satisfacer-
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la demanda en condiciones normales, vendrd a ser el componente

critico,.

Integrando las curvasa de demanda que nos resulten de suponer -
varias magnitudes y tipos de desastre, se obtendrd las medidas
requeridas para satisfacer las demandas del sistema y por lo =
tanto se identificardn los compnhentes crlticos los cuales son

los de mayor interés en la toma de medidas preventivas.

A continuacién haremcs un ejemplo para que en esta forma se —-

aclaren las dudas que se tengan al respecto.
En nuestro ejemplo supondremos un sistema de agua petable,

Paso | .- ldentifique los componentes separados del sistema to-

tal

Cauces

Obras de Captacidn

Sistema de Transmisidén Eléctrica
Planta de Tratamiento

Personal

Energfa o Fuerza Motriz
Materiafes y Abastecimientos

Comunicaciones,
Paso ||.~- Caracterizar sl desastre suspuesto.

UIna revisién general de la situvacidn local o regional sugiere-

l[os siquientes gipns de desastre;

1.- Disturbtos civiles
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2.« |lnundacién
3-' Simﬂ

4.~ Ataque nuclear
Paso |l .,~ Efectos del desastre aupuesto en al sistema.

En este paac se deba preparar, an forma de bozquejo, una lista
de los componentes del sistema & indicar los efectos probables
en cada componente con relacidn a las condiciones supuestaa da

desastre,

Dentro de aste andlisis se deber§ anexar g informacién pdbli=-

cada, la opinién gue se tenga y au andlisis de ingenierla,
Paso IV.- Estimacidn de los requerimijentos de agua.

Existen gran cantidad de factores que intervienen, en un caso=-
de emergencia, para la deteccidn de apua, é&stos pueden ser las
rupturas quo sufra la red, la movilidad restringida, la presen

cia de medion, etc,

Paso ¥.- Capacidad del sistema para satisfacer los requerimien

tos.

Sobreponer ol plan desarrollado en una curvs gque describs la -
capacidad del sistema para satisfacer la demands anticipada du
rante y después del demastre supuesto.

Paso VI,- l|dentifigue los componentas criticos,

Particulariter aquellos componentes gque probablemente eatén --

parcial o totalmente incapacitades por &l supuesto desastre,

- A4 .
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DEFINICIONES

SISTEMA.- Es una agrupacién de equipos y/o métodos operaciona-
Lies contruldos y programados para satisfacer un propésito nece

sario o oOtil.

SISTEMA TOTAL.- Comprende todos los otros factores importantes
para la operacién de un siatema, mds alld de sus componentes -

fijos o Flsicos. .

COMPONENTE .~ Una parte discreta de un sistema que ea capaz de-
operar independientamente paro que ha sido disefada, construf-

da y operada para ser una parte integral de un siatema,

OPERACION FUNCIONAL,.- Operacidn que satisface el propdsito pa-
ra ol qua se intenta, En el caso de una aperacién posterior -
al desastre la operacién funcional ae mide en términos de la -

satisfaccidn de necesidades mediatas.
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REGIONES FACTIBLES DE RESCATE

INTRODUCC 1 ON

El desarrolle fisico de una regibn, estd sicmpre ligado a la -
ocupacién por e| hombre de los terrenos adyacentes a los rios,
lagos o mares. Las ventajas que dan dichas zonas, desade el --
pinto de vista del abastecimiento de agua para el consumo huma
no, agricola, etc., son factores gue justifican ese comporta--
miento humano. Sin embargo, dichos terrencs constituyen I§s -
planicies naturales de inundagién, o sea, aguellas &reas junto
a rios o mares gque estdn o han sido cubiertas por aguas de ---
inundacién. Estas inundaciones ocasionan dafios de considera--

cién, eatando el 70% dentro del renglén agropecuario-
Las pérdidas las podemos clasificar en:

a) Dafios a8 la propiedad privada: Casas-habitacién, enseres do
mésticos, equipo, maguinaria ¥y otros; a las zonas agricolas
y ganaderas; y a fas obras de infraestructura: Carreteras,
puentes, alcantarillados, servicios de energia eléctrica,--

agua potable, comunicaciébn, etc.

P} Gastos reales gue se efectian por parte de fas Autoridades-
Gubernamentales a consecuencia de |la inundacién: Evacuacién
de la poblacién; sumtnistro de alimento, ropa y manejo de al
bergue, programa de vacunacién para la prevencrén de epide-

mias, etc.

PERDIDAS INDIRECTAS

Ilnterrupcidn de la vida econémica de la poblacidn a consecucn-
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cia del recesc de los medios de produccibn, pérdidas de ingre-

sos, etc.
PERDIDAS INTANGIBLES

Pérdidas de vida, enfermedades, herides, damnificados, decai--
miento de la moral de sus habitantes, emigracién de la pebla--
cion al encontrar condiciones inseguras para su bienestar, to-

do esto, son efectos que siguen & una cat8strofe.

En nuestro pals, exclusivamente se ha |llevado un registro de -
los dafios directos ocasionados por inundaciones, siendo éstos-

del orden de les 1 200 millones de peses en promedio anuai.

De manera aproximada, basandonos en un estudio efectuado en --
1938 en la seccién del cuerpo de ingenieros del Ejército de --
Nueva Inglaterra, E. U. A., en el que las pérdidas indirectas-
repreaentan entre el 80% y el 90% de las pérdidas directas, --
obtenemos una pérdida total en promedio anual del orden de los

2 300 millones de pesos.

Lo anterjor, justifica las diversas medidas que se efectlan en
prevenir la ocurrencia de estos fendémenos, para proteger fas -
zonas agricolas y centros de poblacién, y para lograr el mejor

aprovechamiento de los recursos de la planicie inundable.

Las medidas por adoptar, para la proteccién contra el efecto -

de |as inundaciones se pyeden agrupar en dos tipos:

a) Correctivas.~ Dirigidas a defender las Areas urbanas y agri

colaas que estén o han sido afectadas, tales como: OQbras de:

defensa, obras de control, reubicacién de jnstalaciones, --

Ta
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conservacidén de cuencas, eto.

b) Preventivas.- Encaminadas a regular con anterioridad el -~
aprovechamiento gque 2| hombre haga de {a planicie inunda--

ble, destacandose las siguientes:

Planificacién urbana integra!, rcgulacién del uso de tie--
rras en planicies inundables, reglamentos de construccién-

para la planicie inundable, etc.

Es decir, para resclver problemas de inundacidén podemos inten
tar "Controlar las aguas de Inundacién”, o bien "Controlar el
uso de la planicie |nundabl!e”, o podemos usar una combinacion
de las dos técnicas conocidas con el nombre de "Administracién
de Planicies Inundables”, la c¢ual involucra ambos aspectos y -
se define como: La Planeacién y Regulacién del Uso de la Tie

rra, con medidas de control de inundaciones.

De lo anterior podemos inferis, que al hablar de Zonas Facti-
bles de Rescate, nos estaremas refiriendo a una parte de la -
Administracién de Planicies Inundables, por tal motive, se --
hablard en lo sucesivo de este concepto, en la inteligencia de
que lo aplicable de la Administracién de Planicies |nundables,
serd como consecuencia aplicable al subtema Zonas Factibles -

de Rescate.
PROGRAMA DE ADMINISTRACION DE PLANICIES IMUNDABLES

Un Programa de Administracidn de Plagnicies Inundables conten-

dr& los siguientes puntos:

1.~ Conocimienta de la problematica de inundaciones, por par-

1
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te de las Autoridades y de los propiaos habitantes.

Establecer y mantener un adecuado sistema de prondstico v

alerta, contra ihundaciones.

Desarroc!lar un Plan de Cperaciones para combatir inunda--

ciones y medidas de emergencia.

Establecer un programa de ajustes inmediatos en estructu—

ra y en areas wtnvadidas con peligro de inundacién.

Instrumentar la regulacién de las Planicies |nundables, -

utitizando:

a) Medidas inmediatas, a corto plazo y provisionales.

e

b) Medidas a largoe plazo, basadas scbre la planeacidn in-

tegral de la cuenca.

Elaborar un Plan para la utilizacibédn dptima de la Planicie

inundable e instrumentarlo con:

a) Estudios Técnicos.

b} Estudios Socio-Econdmicos, vy

¢} Estudios Técnico-Legales-Institucionales,

Construir cbras de control de snundaciones, que son parte
del Plan para el uso de la Planicie Inundable y Que son -

factibles econdmicamente de real|zarse.

Aplicar y mantener el Programa de Administeacion Jde ia --

Planicie [nundable.
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Basicamente un Programa de Administracidn de Planicies |nunda-
bles, nos proporciona: Conciencia del peligro de las inunda---~
ciones; pronésticos de inundaciones, medidas de emergencia pa-
ra combatirlas, planes a corto plazo, para reducir dahos y pla
nes de large plazo para lograr la eptimizacidén del useo de las--

Planiciea Inundables.
PCIENCTAL DE |INUNDAC| ONES

El registre histérico de inundaciones, abtenido en tépminos de:
a) Tormentas maximas.

b} Avenidas y sus efectos {daﬁos} resultantes de las tormentas

miaximas.

c} Relacién de gastos miximos con sus respectivos periodos de-

retoprno.

S5i bien sirve coma indicar inicial del potencial de inundacio--
nes, es conveniente establecer un indice del potencial! de inun-
daciones, que sea un elemente de juicio adicional para orientar
las medidas que deban efectuarse en un centro de poblacidn o en
una drea productiva, que auhque en el pasade no hubiesen sufri-
do ningin dafo, en un futuro puedan ser afectadas, debido a las

condiciones fisiograficas del Tugar donde estdn ubicadas.

El indice del Potencial de Inundacicones lo podriamos definir co
mo un coeficiente emplirice obtenido de considerar ponderadamen-
te los factores de los cuales pueden depender la mayor o menor-
vulnerabilidad de una poblacién, a los efectos de las inundacio

nes., Estos factores son:



a)

b)

c)

d)
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Localizacién Geogréfica.- La localizacién geogrsfica es ade
més de sus coordenadas, una explicacifn de s el pablado es
t4 en la montafa ¢ en el Yalle, en la costa del Océano o Jde
un lago; en el barlovento o sotavento de un sistema de vien

tos v de su i1dentificaciébn climatica.

Para su valoracién, se establece una calificacidon entre 0.0

y 0.15.

Topografia del drea en estudio.- Cuantificada mediante un -
nidmero entre 0.0 v £.25 ea la descripcién de la contribucidn
topegrafica a la duracién de la inundaciédn, a los tirantes -
de inundacién ¥y a las velocidades alcanzadas por las aveni--

dan.

Hidrologia.- Eate factor se refiere a la combinacidn de las
aventdas miximas con sus respectives periodos de retorne, v
los tiempos de retrasc de las avenidas en estudio. Se calji

Fica con un valor entre 0.0 vy 0.25.

Fxtensién de la Planicie Inundable.~- En este Indice se toma
en cuenta el 8rea de 1a planicie inundable, el tipo de desa
rrollo y 1a magnitud de los darios, se califica este indice-

con un valer entre 0.0 v 0.25,

El fndice de Potencial de Inundaciones es por leo tanto, un-
namero antre 0.0 v 1.0 que resulta de sumar parcialmente los

factores anteriores.

A fin de interpretar estos indices se ha establecido la sj-

guiente escala:



INDICE YALOR CALIFICACION
P, de I. 0.0 - 0.20 Muy bajo
P. de I. 0.21 - 0.40 Leve
P. de !. 0.41 - 0.60 Moderadao
P. de I. 0.61 - 0.80 Sevaro
P. de I. g.81 -« 1.00 Muy severo

CARACTERISTICAS CRITICAS DEL RIESGO DE INUNDACIONES EN LA SELEC
CION DE US0S DE LAS PLANICIES INUNDABLES

Cuando el riesge de inundacidn es examinado en relacibn a los -
posibles ajustes pré&cticos, nos encontramos coh que ciertas ca-
racteristicas fisicas tienen una influencia predominante en la-
seleccién de usos de las tierras de planicies inundables, tales

como
a) TIRANTES DE INUNDACION

La méxima elevacidon a la cual llegan las aguas de i1nundacion
sobre la superficie de la tierra, puede restringir algunos -

tipos Je usos de las planicies i1nundables.

Por ejemplo, diriamos que la mayoria de las medidas de pro--
teccidn contra avenidas para edificaciones fijas, son inefi-
caces en donde se tienen tirantes de inundacién mayores Je -
3.00 mts., y en terrenos agricolas, en los que algunos culti
vos podrian scbrevivir con tirantes de 0.30 mta., serian cox-

terminados por los tirantes superiores.

b) DURAC!ON

La dyracidn en que una &rca determinada permanece ihundada,—



_I)-

varfa con ! tamafo, forma y pendientes de 1a cuenca. Este as-

pecto es importante particularmente s: las avenidas aftectan a--
los servicios de aqua potable y alcantarillado 6 51 interrum---

pen las actividades en otficinas, comercios, industrias, etc.

c) VELOCIDAD
La velocidad es tuncidén de la pendiente del cauce, rugosidad
de las paredes del mismo y de los obstéculas que estén den--
tro o sobre el cauce, reduciendo el Srea hidriulica. Llas es
tructuras que estarén sujetas a altas velocidades deberan ser
disefiadas para soportar estas tuerzas. Por ejemplo combina-
ciones que excedan 1.0 mts., de protundidad y velocidades ma

vores de L.0 m/seg., son muy peligrosas.

d) TIEMPO DL KeTRAS0

El tiempo necesaric para gue una carriente alcance el gasto-
miximo en una avenida, determina los |Tmites dentro de los--
cuales, las actividades preventivas de evacuacidén, reforza«-
mientos de bordos, etc., pueden |levarse a cabo. Esta carac
teristica es otro Tacter limitante en la seleccidn de usos--
de la planicie inundable, debido a que un tiempo de 3:00hra,
ea demasiado corte para que sean efectivosa, la mavoria de--

los Sistemas de Alerta, ya que para que resulten eficaces y-
cportunos dichos sistemas, probablemente requieran de un ---

tiempo mayver de 12:00 horas.

e) PERIODOS DE REIORNUO
Adembs de las estimaciones de frecuencia para propdsitos de-
disefio de obras de control de avenidas, se requieren por lo-

menos de otras cuatro madidas de recurrencia de avenidas --=-
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INDICE YALOR CALIFICACION
P. de I, 0.0 ~ 0.20 Muy bajo
P, de I. 0.21 - 0.40 Leve
P. de |. 0.41 - 0.860 Moderado
P. de |. 0.61 - 0.80 Severo
P. de |. 0.8t - 1.00 Muy severo

CARACTERISTICAS CRITICAS DEL RIESGO DE INUNDACIONES EN LA SELEC
CION DE USOS DE LAS PLANICIES INUNDABLES

Cuando ¢l riesgo de inundacidén es examinade en relacidn a los -
posibles ajustes pricticos, nos encontramos con que ciertas ca-
ractepristicas fisicas tienen una influencia predeminante en la-
seleccibn de usos de las tierras de planicies inundables, tales

Lcamo g
a) TIRANTES DE |NUNDACION

La méxima elevacidn a |la cua!l llegan las aguas de inundacién
sobre la superficie de la tierra, puede restringir algunos -

tipos de usos de las planicies inundables.

Por ejempla, diriamos que la mavorfa de |las medidas de pro—-
teccin contra avenidas para edificaciones fijas, son inefi-
caces en donde se tienen tirantes de 1hundacién mayores Jde -
}J.00 mts., ¥y en terrenos agricolas, en los que algunes cult)
vos padrfian sobrevivier con tirantes de 0.30 mts., serian ex-

terminados por les tirantes superiores.

b) DURACION

La duracién en gue una area determinada permanece 1nundada,—
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varia con el tamano, Torma ¥ pendientes de la cuenca. Este as-

pecto es importante particularmente si las avenidas atectan a--
los servicios de agua potable y alcantarililiado & a1 interrum---

pen las actividades en oficinas, comercios, industrias, etc.

c) YELOCIDAD
la velocidad es funcién de |la pendiente del cauce, rugosidad
- de las paredes del mismo ¥ de los obstdculos que estén den--
tro o sobre ¢l cauce, reduciendo el &rea hidriulica. Las es
tructuras que estardn sujetas a altas velocidades deberén ser
disefiadas para soportar estas tuerzas. Por ejempio combina-
ciones que excedan 1.0 mts., de protundidad y velocidades ma

vores de 1.0 m/seqg., son muy peligrosas.

d} TIEMPO Dt RETRASO

El tiempo necesario para que una corriente alcance ¢l gasto-
miximo en una avenida, determina (os |Tmites dentro de los--
cuates, las actividades preventivas de evacuacién, reforza--
mientos de bordos, ete., pueden |levarse a cabo. Esta carac
teriatica es otro factor limitante en la seleccién de usos--
de 1la planicie inundable, debido a que un tiempo de 3:00hrs,
ea demasiade corte para que sean efectivos, la maveria de--

los Sistemas de Alerta, ya que para gue resulten eficaces y-
oportunos dichos sistemas, probablemente requieran de un ~--

tiempe mayor de 12:00 horas.

e) PERIQDOS Dt RETODENO
Ademés de las estimaciones de trecuencia para propdsitos dJde-
diseic de obras de control de avenidas, se requieren por lo-

menos de otras cuatro medidas de recurrencia de avenidas -—-
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INDICE VALOR CALIFICACION
P. de |. 0.0 - 0.20 Muy bajo
P. de I. 0.21 - 0.40 leve

de I, 0.4t - 0.60 Maoderado
de . Q.61 - 0.80 Severo
P. de |. 0.81 - 1.00 Muy severc

CARACTERISTICAS CRITICAS DEL RIESGO DE INUNDACIONES EN LA SELEC
CION DE USOS DE LAS PLANICIES INUNDABLES

Cuando el riesgo de inundacidn es examinado en relacién a los -
posibles ajustes pricticos, nos encontramos con que ciertas ca-
racterfsticas fisicas tienen una influencia predominante en la-
acfeccidn de usos de las tierras de planiciesa inundables, tales

coma '-H::\

a) TIRANTES DE INUNDACION

La méxima elevacién a la cual llegan laszs aguas de inundacidn
sobre l|la superficie de la tierra, puede restringir algunos -

tipos de usos de las planicies Inundables.

Por ejemplo, diriamos que {a mayoria de las medidas de pro--
tecci6n contra avenidas para edtficaciones fijas, ason inefi-
caces en donde se tienen tirantes de inundacién mayores Jde -
3.00 mts., ¥y en terrenos agricolas, en los que algunos culti
vos podrian sobrevivir con tirantes de 0.30 mts., serian ex-

terminados por !os tirantes superiores.

b) DURACION

La duracibén en que una drea determinada permanece Inundada,—
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varia con el tamafio, torma vy pendientes de la cuenca. Lste as-

pecto es importante particularmente si las avenidas atectan a--
los servictos de agua potable y alcantarillado 6 a) interrum---

pen las actividades en oficinas, comercios, industrias, etc.

c) VYELOCIDAD
ta velocidad s funcién de la pendiente del cauce, rugesidad
.+ dé las paredes del mismo v de los obstdculos que estén den-—-
tro o sobre el cauce, reduciendo ¢l &rea hidriulica.: Las es
tructuras que eatarin sujctas a ajtas velocidades debersn ser
disefiadas para soportar estas tuerzas. Por ejemploc combina-
ciones gue excedan 1.0 mts., de profundidad y velocidades ma

vores de 1.0 m/seg., son muy peligrosas.

d} TIEMI*O DE RETRASO

£l tiempo necesario para gue una corriente alcance el gasto-
miximo en una avenitda, determina los |limites dentro de |os--
cualen, las actividades preventivas de evacuacibn, retorza--
mientos de bordos, etc., pueden llevarse a cabo. Esta carac
teristica es otro tactor limitante en la selecciftn de usos--
de la planicie inundable, debido a que un tiempo de 3:0Q0hrs,
es demasiado corto para que sean efectivos, la mayoria 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 DE REIQRNO
Ademés de las estimaciones de Trecuencia para propdsitoes de-
disefic de obras de control de avenidas, se requieren por lo-

mencs de otras cuatro medidas de recurrencia de avenidasg ---
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significativas en la selecciédn de posibles proyectos del uso --

de planicies inundables.

La avenida de recurrencia Frecuente, es aguella que se puede =--
esperar una vexr ch cinca o diez ajfios, ¥ es a menudo utilizada=-
por ejempleo, coma la base para la planeacidn del uso.de trerras
agricolas, ya que avenidas mayores salamente causan pequeiios --
dufios adicionales a los cultivos ¥ es utilizada, en la coloca-

cidn de algunos limites de inundacidn.

la Avenida Regional {(propuesta para el Valle de Tennessee) en-
una avenida que se esperag en cuaiquier tiempo, dentro del pe--
riode de vida fitil de las estructuras v obras existentes en -~-

Arcas de estudio.

Esta avenida ea utilizada para establecer |os limites dentro -
de los cuales serd prohibida |la construceién de casas habita=--
citn vy editicios comerciales 6 de oficinas, que puedan sufrir-

dﬂﬁﬂs -

La avenida méxima probable, es la mayor avenida razenablemente
esperada, temande encuenta todas las condiciones pertinentes -
de localizacién, meteoralegia, hidreloglia vy condicicones Fisio-

grificas de la cuenca.

Es una avenida extremadamente grande, probable de acurrir en -
intervalos raros de tiempo, pearo que puede ocurrir en cual----
quier afic. Ls gdecuvada para el disefio seguroc de estructuras --
mayores sobre una corriente, y es poe lo tanto, gencralmente -
identica a |la avenida de disefic, perc sclamente cuando es uti-

lizada en el célculo de beneficios de las medidas ingenie-—--
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riles adoptadas. Su probabilidad, sin embargo, serd un fac-
ter, en la fundamentacién de otras medidas tales como planes
de evacuacién, cambios en ef uso de la tierra, las cuales de

preasentarse la avenida ser8n de mayor importancia.

Por (itimo se acoatumbra comparar estas avenidas, con la Ave
nida Méxima Presentada en la cuenca, que es aquella que por-
antecedentes de los lugarefios ¥ no exclusivamente por los re
gistros de aforps de la corriente principal, se procura deter
minar el valor del gasto méximo presentado por medio de méto
dos indirectos tales como: Seccién y Pendiente Hidraulica, -

Prolongacién de la curva de gastos, etc.

De estudios efectuados de estas avenidas en varias cuencas, -
se han obtenido 25 afos como promedio |Iimite de tiempo de re

currencia, o sea intervalos de frecuencia de 25 afios.
f} TEMPDRADA

En €] uso de las planicies inundables para fines agricolas, -
la estacién anual de ocurrencia probable (1a probabilidad de
ocurrencia dentro de una temporada del! afio dada) parece tener
una cierta relactédn con la seleccién de cultivos, ciclo repro
ductivo y tiempo de siembra, lo cua) hace que algunos cultivos,
tales como lta soya, sean preferibles a otros en igualdad de -~

circunstancias de climas y temporada de avenidas.
CLASIFICACION DE TIERRAS DENTRO DE LA PLANICIE [NUNDABLE

En adicién a la definicidn del! riesgo de avenidas en términos—-
de las caracterfisticas de avenidas y sus probables efectos, es-

importante al llegar a la seleccidon del uso de fa planicie inun
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dable, el clasificar la tierra dentro de eflas, por lo menos en
dos clases, en funcién de lta capacidad del cauce con respecto a
las avenidas descritas anteriormente. Esta distincién de clases

para la regulaciédn de la planicie inundable es entre:

a) Cauce o canal de avenida o &rea de flujo necesaria para trans

portar gaste maximos.
b) Area de estancamiento.
a.~CAUCE O CAMAL DE AVENIDA

Es el 4rea hidrdulica o &rea de flujo necesaria para transi-
tar la avenida de disefio, en fa que la elevacion del terreno
o la construccidén de estructuras sobre o a través del cauce,
podrian causar un incremento de consideracién en los tirantes

de inundacién,
b.- AREA DE ESTANCAMIENTQ

£s aquella en la cual es almacenada el agua, como agua muer
ta, del flujo de la avenida. Esta érea no contribuye al es
currimiento hacia aguas abajo. Por lo tanto, si Jos terre-
nos de esta Srea son sobreelevados o se edifican en ellos,-

no incrementa los tirantes de inundacidn.

c.~ LIMITES DEL CAUCE DE AVENIDA

Le Iinea |fmite, entre el cauce de la avenida y las dreas -
de estancamiento,es obyiamente cambiante de acuerdo con la -
magnitud de [a avenida, para la cual se ha estimado su &rea
hidrdulica, es dcecir, porciones de area de estancamiento para

una pequefia avenida podrian ser areas de flujo esencialen--
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para una avenida mavor.

Por tal motivo se requiere establecer una distincién de la-
avenida en términos del intervélo de ocurrencia y de la mag

nitud de la misma, en lugar de términos abselutos.
d.- IN¥YASIONES DEL CAUCE DE AVENIDAS

EFn fa clasificacidén de las planicies inundables, es muy im-
portante el tomar en cuenta los bordos, terraplenes, asenta
mientos humanos, etc., que existen y que reducen la capaci-
dad hidriulica del ceuce de avenida como por e jempla: te--
rraplenes de carreteras, puentes, alcantarillas aleoductos,
invasipnes de zonas federales por personas de bajos recur--

ao=s, etc.
REGLAMENTACION DEL USQ DE LAS PLANICIES INUNDABLES

Estas regulaciones, se necesitan establecer para la proteccién-
de fa propia poblacién, y para el logro de eate propdsito pode-

#os enumerar las siguientes:

1) Evitar asentamientos humanos en los cauces de avenidas, en ==
las zonas federales y por supuesto en el propio lecho Jel cau

CE.
2) Evitar deterioros en los bordos del cauce,

3) Evitar el uso del cauce coemo basurero, vya que de presentarse
una avenida se pueden destruir puentes u otras comunicacic--
nes vitales para |la poblacidén ¥ cauaar riesgos a otras pro--

piedades .

;'E,J
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a.- LIMITES OE INUNDACION

Estos limites defFinen tas zonas dentro de las cuales no se-

permiten construccrones.

Los criterios para la determinacién de estos |imites van --
desde ta avenida anual a siete veces la Avenida Anual Medja
y en ocasiones hasta la avenida de ios I0Q afos, todas ellas

en base al desarrcllo alcanzado en la planicie inundable.
REGLAMENTOS DE 20NIFICACION

Loes criterios para la zonificacidn de las Planicies |nunda-
bles, es més gue un ejercicio hidrdulico, pues incluye un -
plan de desarrollo para toda ¢l Area de !'a poblacidn, tomandc
en cuenta, los polos de desarrcllo, las metas de la comunidad,
la adecuacién, ¥y del potencial de dafios provocados por estoa

fendmenos.

Fa importante hacer notar que la zonificacién debersd incluir
una descripcion de los uses para |los que debe de impulsarse,
tales como: recreacifn, &reas de esaparcimiento, &reas agrj
colas ¥ similares, restringiendo usos fuera de los estable-

cidos.,
REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION

En la proteccién de la poblacidn, contra dafios, resultado de
la negligencia de escépticas, los Reglamentos de.Ceonstruc--
cién an las Planicies Inundables deberdn contener criterios
minimos de disefio estructural, elevaciones minimas para des

plantes de estructuras, especificaciones para cimientos, mu
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ros, anclajes, asi como para obras de cruce del cauce, para

terraplenes, etc.

Lo anterior tiene gran impertancia a cauma de obras de comu
nicacidn terrestre que obstaculizan <l libre escurrimiento-

de Jas avenidas formando en ocasiones verdaderos diques.
DISFMINACION DE INFORMACION SOBRE PLANICLIES INUNDARLES

Este aspecto es muy importante para el desarrolle de las plan:i-
cies inundabtes, pues debe de hacerse del conocimiento de) pG--
blico en general: |las caracteristicas del riesgo de inundacién,
los bimites de la planicie inundble, su zonificacién v las usos

permitides en eila, atc.
Unas de las formas utilizadas para este propésite son:

a) Marcar las elevacionea de las avanidas (placas, moenumentos, -

etc.),
b} Colocar rétulos de alerta.

c) Emitir planos que muestren los cauces de avenidas y &reas de

estancamientao.

d) Diseminar reportes acerca de los riesgos de inuadacién -----

(spots), etc.
UTILIZACION DE PLANICIES INUNDABLES

ESTUDIOS TECNICOS

A groso modo los estudios pueden considerarse de tres tipos:

e
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Agronbmicos, lootéchnicos y de Ingenierfa.

Con los estudios Agrondmicos, se pretende determiner el compor-
temiento de diferentes cultivos scmetidos a condiciones de inun
dacién. Es decir se requiere conocer [os cultives més adapta--
bles, asi como los niveles y periodos méximos de inundacién per

misibles.

Los estudios Zootécnicos, se orientardn a verificar las hipdte-
ais hechas zobre |la densidad de ganado por hectérea v de la bon

dad de Jas tierras de la planicie inundable para pastoreo, ctc.

Los estuydios de Ingenieria estarsn encaminados a hacer lo mas =
eficiente posible las cbraa civiles. Se estuydiaran Iaédpnsibi-
| idades de aprovechamiento de los curses de agua, las tendencias
de desarrollo de las planicies inundables, los efectos secynda-
ries en el escurrimiento, preoducidos por las obras de comunica-

ctéin, etc.
ASPECTOS ECONOMICOS

Los beneficioam producidos del establecimiente de un Programa de

Administracidn de Planicies Inundables son de dos tipos:

a) Resultantes de evitar las pérdidas de bienes y servicios que

se ocasionan como consecuencia de jnundaciones; vy

b) Como resultado de hacer posible un incremente en la produc--
ci1én ¥y en el wvaler catastral de bienes inmuebles, a conse--

cuencia del uso Sptimo de las planicies snundables.

Los primeros se producen por preservar las pérdidas totales,
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a las que hicimos alusibén en un principio.

En 2| supuesto casoc de que no se tengan datos de pérdidas en
una 4rea determinada, se debe efectuar una encuesta para de-
terminar las pérdidas que ocurrirfan en la zona en estudio, -
de acuerdo a las diferentes alturas de inundacién Que evan—--
tualmente puedan ocurrir. El propésito final de esta inicia
tiva, es el de obtener una curva que relacione los dafos eco

némicos; con los niveles de inundacién.

El segundo tipo de beneficios se estima evaluando el incre--
mento del jnarcso neto obtenide en la zona, como consecuen=--
cia de las obras ejecutadas para el rescate de 8reas inunda-

bles.

En forma aproximada puede valorarse adoptando una tamsa de in
cremento promedio que eaté en funcién del aumento de produc-
citdn por hectlrea: del aumento del valer catastral de bienes
inmuebles y del aumento en la actividad econémica de la po--

blacién.

ASPECTOS TECNICO-LEGALES-INSTITUC I ONALES

Con fecha 11 de &nero de 1972 fue puesta en vigor la Ley Federal
de Aguas, la.cual junto con su Reglamento, d4 los fyndamentos-

legales para la Administracién de Planicies |nundables.

Por otra parte se cuentan dentro del Gobierno Federal, con Pro--
gramas debidamente fundamentados con los conocimientos de la ac
tual idad,que sirven de base para un eficiente Programa de Admi-
nistracién de las Planicies lnundables. Dichos Programas del -

Gobierno Federal son:
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El Plan Kacional Hidréulico y el Plan Nacional Agropecuario de-
la Secretaria de Agricultura v Recursca Hidré&ulicos y el Plan -
Nacional de Desahrulin Urbano de la Secretaria de Asentamientos
Humanos y Obras Piblicas. Y en especial el Plan DN-I|I=E de la

Secretarfa de la Defensa MNacional.
CONCLUSt ONES

Como consecuencija de las investigaciones hechas en nuestro pals,
vemos Que a pesar de que exista un Programa dinfmico para cons-
truir Obras de Control de Inundaciones, las pérdidas por inunda
ciones han ido en constante aumento, reflejando ésto, que la in
vasidn de las Planicies |nundables ha ido a un paso tan acelers
do, que Ia magnitud de los nuevos problemsas de inundacién han -

excedido a loa ya protegidos.

Es decir, la construccién de obras de control de inundaciones ..a
sido incapaz de soportar el ritmo, debido al mal uso que sec les
ha dadeo a las Planicies lnundables y que ha provocado un incre-

mento desmedido, en la magnitud de los dafos por inundacién.

Por tal motivo, podemos concluir, que a fin de que las Obras de
Control de lnundaciones no se precipiten en |la obsolescencia, --
antea de cumplir el tiempo de vida Gtil de la misma, a causa del
uso indebido de Ia Planicie lpundable, se debarén establecer --
Programas Intensivos de Administracién de Planicies [nundsbles,
para que de este mode las Obras de Control de lnundaciones sean

eficaces durante toda su vida Gtil.

Para que un Programa de Administracién de Planicies !nundables-

sea efectivo, deberén establecerse arreglos mutuos entre los Go
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biernos Federal, Estatal y local, a fin de Que se restrinja la-
invasién desmedida de l[as Planicies Inundables y se reglamente-

au uso.

Como complemento a los puntos anteriores, y buscande ser congru
entes con los Planes de Desarrolle, se considera necesario for-
mar un grganismo que 3¢ encargue a nivel naciconal de revisar- --
técnicamente (desde el punto de vista hidrédulico e hidrolégice)
los proyvectos de obras civiles que sean programados paré cons—-
truirse en las Planicies Inundables; tales como viaa terrestres,

pucntes, alcantar:llas, bordos de almacenamiento, etc.

De este ocganisme, deberdn tener conocimiento todss las Dependen
cias del Ejecutivo Federal, asal como los Gobiernos Eatatales y-
Locales, a fin de que envien & revisibn sus proyectos antes de-

Que se cohstruyan.

Para terminar me permitiré mostrar parte de un eatudio hidrolé-
gico, de los efectuados en trabajos de Administracién de Plani~
cies |lnundables, el cual fue aobtenido para la subcuenca del Rio
Guanajyato, afluente del Rfo Lerma, en el Estade del mismo nom-

bre.
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ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RIQ CUANAJUATO-SILAD
SUBCUENCA DEL RIQ LERMA

INTRODUCC i ON

La cuenca del Rio Guanajuato-Silao, esté sttuada en la Region -

del Bajio con los |linderos siguientes:

N~E Cuenca del Rio Laja

W Cuenca del Rio Turbio

S-E Cuenca del Rio Temascatio
S Cuenca del Rio Lerma

EV Area de esta cuenca es de J 220 sz comprendida dentro de los
municipios de Silao, Leébn, Romita, San Francisco del Rincodn, Pus

blo Nuevo, lrapuato y Guanajuato, de] Estade de Guanajuato.

Las estacioneas hidrométricas principales con que cuenta esta ==~
cuenca sonh "Las Américas” y "Silao”, situadas sobre los rios --
Guanajuato y Silao, respectivamente, por medio de las cuales se
tiene conocimienta de loa escurrimientos diarios que pasan por-

sus respectivos rios.

Debido al problema de inundaciones que peribdicamente se presen
tan en las planicies de esta cuenca, fue¢ preciso realizar estu=-
dies tanto hidrolbgicos como hidrdulicos: esto es con el fin -
de predecir en un momento dodo los gastos que llegaran a las :zo
nas planas donde provecan inundaciones, ¥y por lo tanto pérdidas

tanto personales, como econfimicas.

l1.- ESTUDIOS DE FRECUENCIA

Para el estudio de los periodos de retorno de los gastos, se to
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ma como base los registros hidrométricos en las estac:iones-
"Las Américas” y "Silaoc”. Para el anélisis estadistico pro
babilistico se cuenta con muchos tipos de distribuciones co

ma son: Gumbel, MNash, Lebedier, Maran, etc.

Para ¢l presente estudioc se sncontrd que la distribuciér aue
mis se adopta es la de Gumbel, con Ja que se obtuvieron leoa

siguientes resultados:

Estacidén “"Lags Américas”

Tr afios Q m3fseg- ﬂsuax.
m /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
0

40 602.9 742.

La ecuacidn que nos d& cl gasto asociado al periodo de re-

torno para la estacion "Las Américas” es:

Q = 148.1+123.3 LnTr msfssg.

El intervalo de confianza o sea aquel intapvalo dentro Jel

cual puede variar Q@ dependiendo del registro disponible os:

Q@ =+ 140.0 mgfseg.

Qmax = @ + 140
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Qmax = 288.1+4123 LnTr
Estacién "Silac”

La ecuacidn que proporciona el gasto asociadc af periodo de re-

torne para la Estacidn "Silao” es:
Q@ = 45.1 + 63.6 LaTr

Con un intervale de confianza de:

AG = + 72.5
Por lo tanto:

Qmax = 117.6 + 63.6 LnTe

3 Qmax

Tr m" Q/seg. m /seg
5 147.5 220.0
10 191.5% 264 .0
15 217.5 200.0
20 235.6 308.1
25 249.8 322.3
30 201 .4 333.9
35 271.2 343.7
40 279.7 3152.2

2.- RELACION DE GASTOS MAX|MOS-TIRANTES PARA LA ESTACION HIDRY-
METRICA *“LAS AMERICAS”

$e cuenta con un registro de gastos méximos aForados y sus-

correspondientes niveles en la Estacién "Las Américas™, ltos
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cudles permiten calcular la curva Q-Y. Una ecuacién repre-

sentativa estaria dades por:

@ = KY
Si se linealiza logaritmicamente, tendremos:
o = 9.7658 v2-4!

Y tirante miximo de agua registrado en la

estacién {m)

Q gastco maximo para el tirante méximo en-

la estacidn mSKSEQ.

3.- ESTUDIO BE CORRELACION LINEAL PARA APLICARLO EN LA OBTENC)ON
DEL MODELO MATEMATICG QUE RELACIONA LOS GASTOS AFORADOS EN-
TRE LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS "LAS AMERICAS"™ Y "SILAD", -
SITUADAS €N LA CUENCA DEL RIO GUANAJUATO Y SILAD.

n ANO EST. “LAS AMERICAS” EST. "SILAD"
1 1958 163 96.0
2 1959 288 92.3
3 1960 207 35.5
4 1061 36.9 1.3
5 1962 330.0 210.
6 1963 147.0 12.7
7 1964 210.8 68.0Q
8 1965 157.2 6:1.9
9 1966 148.4 61.0
10 1967 400.0 125.2
11 1968 58.5 45.8
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i GASTOS MEDIDOS EN LA GASTOS MEDIDOS EN LA
EST. "LAS AMERICAS” EST. "SILAD"
|7 90.8 5.5
18 192.6 34.5
19 500.0 277.2
4036 .7 13170.0
X = 212.5 ¥ = 72.1
Xi = 4 036.7
¥Yi = 1 370.0

(x'.}2 = 17163 182.7
(vi)? = 205 456.77
{XiYi) = 457 017.5

i

CALCULO DE LOS PARAMETROS a v b

19 x 17163 182.7 - (4 036.7)% = 57805 524.41
Sxx = 19 x 157 017.5 ~ (4 Q36.7 x 1 370} = 37153 053.5

Sxx

b = 0.54311
Y = 72.1

X = 212.5

a = 72.1 - 0.54311 x 212.5 = - 43.3109

La ecuacidn de la recta de regresibn, cue proporciona el mejor
ajuste entre los valores de los gastos medios anuaies, entre los

Rios Silao y Guanajuato es:
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¥Yfo= - 43.3100 + 0.54311x
Qs = - 43,3109 + 0.54311 Qg
donda @s = Gasto de la Estacién *Silao”

Qg = Gasto de la Estacién "Las Américas”

4.~ ANALtSIS PRECIPITACION ESCURRIMIENTO DE LA CUENCA QUE AFQRA
LA ESTACION "LAS AMERICAS"™

Para el estudio de las precipitaciones se usa ¢l Método ite-
Poligonos de Thiesaen con lo cual se abtiene la precipita--
cién media diaria an Ia.cuﬂnca de! RiTo Guanajuato hasta la-
Estacién "Las Américas”. Se analizaron las precipitacion.s
mbximas mensudles registradas en las Estaciones Climatolégi

cas asociadas al gasto de salida correspondiente.

ESTACION *REQ

(Kb}
Aldama 30.7
Calderones 232.6
Guanajuato 1E4.2
Silao 25.9
M. Yalle de Mareno a2.1
Santa Rosa 80.1

TOTAL £16 sz

3e obtuvo la ecuacidén que relaciona la precipitacian diaria acu
mulada y el coeficiente de e¢scurrimiento con los gastos Jde =alj

da de la cuenca-

S

o = 0.0278 a3/4

donde -
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2
A Area de la cuenca en Km

H Altura de precipitacidn media diaria
acumul ada en Mm.

C Coeficiente de escurrimiento que va-
ria de 6 a 18.6 dependiendo del tiem
po que 32 tenga lloviendo sobre la -
cuenca, con intensidades mayores o -
igual a 20mm/bora.

El tiempo de retraso para esta cuenca se obtuvo con el siguien
te resultado:

) 0.30
=0 (L-1g)"?
Donde L Longitud del cauce principal
Lg Distancia al! centro de gravedad de la
cuenca.

c Yarfa de 1.8 a 2.2 dependiendo del tipo

de la vegetacién del suelo.
Para la Cuenca Rio Guanajuatoa

L = 36 Km.

L= 15.3 Knm.

c. = 2.0

t = 4.80 horas

t Tiempo que tarda una particula de agua en }le--
gar desde el punto més alejado de la cuenca a -

la estacidén de salida.
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CONCLUS I ON. -

Paxes a seguir para la interpretacidn del presente informe:

1.- Con la ecuacibn que relaciona la precipitacion diaria acumuy

lada

o = 0.0278 a3/ ¢

se obtiene el gasto mAximo gue pasard por la estacién "lLas
Américas”, con base en la altura de precipitacian diaria acu

mulada v el coeficiente de escurrimiento.

2.- Conocido el tipo de suelo ¥y su vegetacidn, se péopnne Ct'
con el cual se puede calcular.el tiempo de retraso que es -
el tiempo que se tarde en presentar el gasto médximo #n la -
estacién, a partir del momento en qQue se inictd la precipi~

tacién.

3.- Con el tiempo de retraso de (.2) y el tiempo gque tarda en -
transitar la avenida desde |la estacidén a la poblacidn, se -
tendrd el tiempe disponible para la operacidn de alertamien

to.

4.- Conocidos tos gastos que se tendrdn en la estacién "lLas Amé
ricas”, sc puede conocer el escurrimiento Que se presentara
en la estacién "Silao”, por medio de la ecuacitn que los re

lacicna

@ = - 43.3109 + 0.54311 @
5 9

5.- Con tos aastos pronosticados en los Rios Guanajuato y 5ilag,

y si ademas se conoce la capacidad maxima de 1os cauces, se
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puede ccenocer el gasto en excesc gue escurre hacia la zona

inundable, y de alguna manera {(por medio de la topografia-

de la zona), predecir el potencial de inundacidén.
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bicinos Federal, Estatal ¥y Ltocal, a Tin de que se restringa la-
invasion desmedida de ias Planicies lnundobles y'se reglamente-
1
. . )

» . .

54 Uso. . . -

- i
3 :d +« F .

éumu complomento a las punfcs anteriores, v buscando sop congru
cifes con los Planes de Desavrallo, se consz|deora necesario {op-
MO WD Grganiame que se encargue a nivel nacional de Hevisah -—
téenicanente (desde ol punto de vista hidraul ica e hidrolégica)
los proyectos de obpras civiles que scan plrugramados para cons--
truirse en las ﬁ!nniuieﬁ Inundabhics; tales comu vias terrestros,

‘puentes, alcantarillas, bordos e almacenamiento, ctc.
j

»

e wnte ogini=mo, debardn tenor conecimiento todas las Dependen
craz del Cjecutivo Federal, as{ como los Gobicrnos Estatasles y-

Locales, a Fin de que ecnvien a revisiédn sus proyectos antes do-

qQue sa” construyan,

Para terminae me permidinrd nostror parte do oun estudio hidrolg-
gico, de los ofectuados en trabajos de Administracién de Planj -

¢ivs lnundables, ¢l cual Fue obtenide para la subcuenca del Rig

Guanajuato, aflucnte del Rio Lerma, en el Eatada de! mismo nam-

L]
a

Lo,
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kS]HDID HIDROLOGICO DE LA CULNCA DEL RIQ GUANAJUATO-SILAQD
SURCIIENCA DEL 1D LLRMA

{NTRODUCC | ON

La cuenca del Rie Guanajuato-5ilao, e¢std situada-en la Regién -

del Rajio con los linderos siguientoes:

., N-L Cuenca del Rio Laja
W ' Cuenca del Rio Turbio
S-C Cucnca Je! Rio Temascatio
S Cuvnca del Rie Lorma

. . 2 ] .
CHodneo de ecto cucnen os de 3 220 Km comprendida dentro de los
municipias de Silae, Ledn, Roemidtae, San Francisco del Rinein, Pue
* =

Llo Nueve, trapupto vy Cuanajuate, Jdel £stado de Guanajuato.

Las entacrones hidramditricas principales con que cucnta esta --
cuernca sen “Las Auwdricas™ oy "Hilae”, situadas sobre los rias --
Cuanaiuat. v Bilao, respectivamente, por medio Jde |as cuales se
tiene conocimitnto de los escurrimicntos diarios que oasan por-

sun respectivos rios,

Nebide al problbeoa de inoendoacianes que Puriﬁdicémuntﬂ O prescn
tan en las planicies de esla cucnca, fud preciso realizar estu-
dios Lanto hidroldgicos como hidredulicon:  esteo es con el Tin -
de predesie en oun momentoe dado los gastos queﬁllcgaran o las zo

nas pdanas domde provocan inundaciones, ¥y poar le tanto pérdidas

tanto persanales, como ccondmicas.

.- ESTUNIOS DE FROCULNCIA

Para vl cstudio de los periodos de retorno de los gastos, se to
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ma como basce las registros hidrométricos en las estaciones-
"Los Américas” y "Silao”. Para el andlisis estadistico pro
babyitistico sc cucota con mouches tipos de distribuciones co

wo son:  Guebel, Nash, Lebedicer, Moran, cte.

Para ¢l presente ostudio se encented gque |a distribucidn que

mis sc adopla ¢s la de Guube!, con la que se obituvicron los

siguicntes resultades:

Tr afios 0 wi/seg. Q Max.
m fseqg.
5 340.5 486.5 )
1¢ 432.0 572.0
i5 482.0 622.0 :
20 517.0 657.0
25 545.0 685.0
30 567.5 707.5
35 " 586.5 726.5
40 602.9 742.09
La wcuacién gque nos dd ¢l goete asociade at perfado de re-
torno para la estacion “las Amde i cas” 5
Q = 148.1+123.3 Lalr m3f5UQ.
Ll entervalo de confianza o sea aquel intervale dentro del ,

cuol poede variar Q@ ddependicinde del renistro dispoenible es:

g = +. 1400 mngEH-

Qmax = Q + {40



La couvacion gue proporciona o

tarrna para

==

Qeriin ?_ﬁ98,1+123 InTr

Csiacidn "SiTan”

ta Estacidn "5 lae” es:

0 = 45.1  63.6 LnTr

Con un inteervaloe Jde conlianma G

Mo e foondio:

A0
35
40

(inn :- 11?.ﬁ-l (3.6 LnTr

aasto asociade al

periodo de re-

anax

m /scg

220.
264 .
200,
308.
322,
333.
343.
352.

0

2o RELACION DE GASTOS MAXIMOS-TIRARTES PARA LA LSTACION HIDRO-

METRICA "LAS AMIRICAS”

B¢ ocuenta con un registra de gastos maximes aforados ¥ SUG-—

correspandientes niveles en Ta Dstacidon "tas Amdricas”™

r

los
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cuales permiten calewlar. la curva Q-Y. Una ecuacidh repre-
stntativa estaria dada pur:

i

G = KY

Y1 ose lincalbiyza lotaritwicamente, tendremas:

0 = 97659 y* 4!

Y tirante adiximn de agua registrade en la

estacion {m)

@ gasto waximo para el tirante m&ximo en-

: 3 .
la estacidn m' /eeg.

.- LSIUDG D CUHHEL&CIUN LINCAL PARA APLICARLO EN LA QBTENCION
DLL HODELD MATEMATICG QUE RELACIONA LOS GASTOS AFORANOS EN-
TRID LAS ESTACIONES IHDROMEITRICAS "LAS AMCRICAS™ ¥ “SILAQY, -
SITUADAS LN LA CHEHCA;DFL RI10 GUANAJUATO Y SI11LAD.

n ARO £ST. "LAS AMTIICAS” CEST. “SILAD"
1 1958 163 96.0
2 1959 253 92.3
3 1460 207 35.5
4 1061 36.9 1.3
5 1062 330.0 210.
6 1963 147.0 12.7
7 196, 210.8 ‘68.0
A 1965 157.2 Gd.0
¥ LOO0 148.. 61.0
]0 1067 400.0 125.2

o

1t t26S . 85.5 45.
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EST. "LAS AMERICAS”
53.

266.

354.

52.

350.

90 .

192.

500,

GASTOR MERIDOS [N LA

C5T.

LAY A

163.
288.
207.

36,
330.
147.
210.
157.
143.
400.

MERICAS™

o RN < - I

e

Lz

88.5

53.
206.

354.

- 52

350.

-1

s

R o= R o

o

EST. "SILAO"
28.2

03.

122.

39.

87.

O.

34.

277.

T T D™ DL A S o ]

CASTOS MEDIDOS LN LA
EST. “SILAQY

96.
92.
35.
1.
210,
12,
68.
64.
61.
125,
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i GCASTOS MEDIDOS EN LA GASTOS MED|DOS EN LA

EST. "LAS AMERICAS” - EST. “SiLAO”
17 90.8 £ 6.5
18 192.6 - 134.5
19 500.0 , 277.2 B
4036, 7 ~ - ©1370.0
X o= 712.5 Y = 72.1

XNio= 4 036.7

Yi = 1 370.0

(Xi}2 = 17163 182.7
{'ri)2 v 205 450.77
{(XiYi) = 487 Q17.5

CALCULO DL 1.OS PARAMCTROS o y b

Sxx = 19 x 17163 182.7 - (4 036.7)° = 57805 524.41
< 157 017.5 - (1 036.7 » 1 370) = 37153 053.5

1
"
e
=
b

h = 0,531

Y o= 72.1
X = 212.5
a = 72,1 - 0513011 x 212.5 = - 43.3109

Lo cevacian de la recta de.regresidn, cue  proporciana ¢l me jor
ajuste entre lox valores Jdo los gosteos medios anvales, entre fos

Rios Yilao ¥ Guanajuato o
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¥’ = - 43.3100 + 0.54311x

@s = ~ 43.3109 + 0.54311 Qg
donde s = Gagte Jde la Estacién "Silac”

Qg = Gasto de la Fstacion “Las Américas™

4.- ANALISIS PRECIPITACION ESCURKIMIENTO PE LA CUCNCA QUE AFORA
LA ESTACION "LAS AMCRICAS”

Para el estudio de Ia; precipitaciones se usa ol Métode de-
Pot fgonos de Thiessen con lo cual se obtiene la precipita--
cion media diaria en la cuenca del Rio Guonajuato hosta la-
Fstacibdbn "Las Américas”. 5S¢ analizaron las precipitaciones
maxiras mensuales registradas en las Lstaciones Climatoldgi

cas asociadas al gasio de saltda correspondiente.

FSTACION ﬁREﬂ .
{Kn™)
Aldama : 30.7
Calderonas S 1232.6
Guanajuato 114.2
Silao * 25.9
H. Yalic de Mnrnn; q2.1
Santa Rosa ] 80,1
2

TOFAL 516  Km

Se obtuve i ccouacidn gque relaciona la peecipitacidn Jdiaria acu
mulada y el cocficicnte de escurrimiento ¢on los gastos de sali

da de la cuenca.

/4 »

Q = 0.0278 A C HY

Jondoe:
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A Area de la cuenca en Km

Altura de precipitacién medra diaria
acumulada en Mm. )

C Coeficicente de escurrimiento gque va-
ria‘de 6 o 18.6 dependiendo del tiem
po que se tenna |joviendo sobre la -
cucnea, con intensidades mayores o -
igual a 20mm/hora.

L1 tivapoe de pretraso para estd cucnca se obtuvo con el siguien

te resultadoe:

o= C o (L - |-£1)ﬂ"?'£'I

Donde L Longitud del cauce principal
. +
La Bistancia al centro Jde gravedad de la

Cutnca .
x

C Varfa. de 1.8 o 2.2 dependicndo del tipa

de la vegelacidn del senlo.
fera Yo Cuenca Rio Cuanajuatao

L = 30 k.

Lg= 15.3 Ko,
Ct= 2.0

t = 4.90 horas
%

ey L. bk * ——

t Ticwpo que tarda uno particula de agua en |le--
N

.gar desde ¢! punto wis alejado - la cuenca a -

la eztacidn de salida,
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CONCLUSIT ON . -
Pases a segquir para la interpretacidn del prescente informe:

1.- Con la ecuacién que relaciona la precipitacidn diaria gscumy

lada

/4 c

1
0« 0.00278 A 1=

. ro - ) . ”
se ubticne ol gosbo md:amo aue pasard por la cstocion “Llas
Andreican”, con biaoe en ta allura de precipitacion diaria acy

waloda vy ol cocliciente de ercoreimionto.

2.~ Conacisdo o tipo e osurlo v s VHg?tﬂqiﬂn, sSC [rrOponc Ct, -
con ¢l cuel se puede caleolae ol tienpo de retraso aue es =
c! tivmpo gue se tarde on presentar el gasto méximo en la -
catocidon, o partCir Jdel momnasnte on que se inicid la precipi -

{a0to0.

.- Con o) Lieppo de releaso de (02) v el tiompoe que tarda cn -
¢ ¥

transitar la ovennds desde la estaeidn a la poblacidn, se -

Lenderd ol ticmpe Jdisponible pora ba operacion de alertamien

to,

J.= Conecides las gastos que = Lenderda en o estoeidn “Las Amd
- L . . ¢
ricas”, se pdede vonncer ol osoureipienta Quie se peesantard

vho la catacian “Stlac”, por medio de Lo ecuacién que los re

[ac o

G = - 43,3100 1 0.54311 ﬂﬂ

8

.= Con Joun gastes prunesticidoes en los Rios Guanajuato vy Silag,

y =i ademds seoconoce la capagidad maxima Je les cauces, se
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pucde canvcer ol gaste en exceso que escurre. hacia la zona

invndable, y de alyuno manera (por medio do la topogralia-

de la zona), predecie el patencial de inundacién.
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CALCULO DEL COEFICIENTE D= ESCURRIMIENTO

COEFICIENTE DE.
PERMEABILIDAD
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Q= 00278 A" "CH”
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DE 20 mm/horu
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CONTROL DE AVENIDAS

TEMA 13: Estrategia vy medidas para el alertamiento y evacuacién
de zonas afectadas por inundaciones,

e) La percepcidn remota como herramienta Gtil para ident]
ficar 4reas i1nundadas.

» POR: ING. DAVID PEREZ GAVILAN






APLICACION DE LA PERCEPCION REMOTA PARA IDENTIFICAR AREAS
INUNDADAS,

1. Caracterflsticas de las imdgenes del landsat.

Las cuatvn imdgenes producidas por el M55 {(Rastreador Multiespac-
tral) de la serie LANDSAT ofrecen una aportunidad dnica de compa-
rar tas Jiferentes reflexiones de la suparficie terrestre en base
a unn_cubartura repctitiva. Una imagen tfpica del LANDSAT propor
cioni una vista casi ortogonal de 185 Km. por lado, Dado que la-
altitud a la gue se encuentran los satélites es de 920 Km. y el -
campo visual del rastreador es angosto y permite formar toda el -
4rca dentro de una sola imagen evité&ndose de esta manera las ca--
racterfsticas de varias lineas de vualo de fotografias tomadas a-
una altitud menor, por lo tante las reflectanciaa sobre toda la -
escena pueden ser comparadas casi sin ningin efecto causado por =~

la inclinacidn.

La cobertura cada 13 dfas permite al fotointérprete tener informa

cidn para analizar los cambios gue ocurren con el tiempo. Las re
&+

givones del espactro que cubren cado una de las cuatro diferentes-

bandas del M3% se encuentran generalizadas en la tabla No. 1.

En resumen, las caracterfisticas mis favorables de las imdgenes ==

proparcionadas por la serie LANDSAT son:

1} Visién casi ortegonal, (desviacién de 4°),

2} Cobertura de una gran Adrea,

1) Diferentes longitudes de onda,

4) Datos en diferentes &pocas del afo.

5) Reduce los efectos de varias liacas de vuele a baja altitud. -

Laa limitantes, incluven tos factores tales como, su baja reso-



lucién (80m), atenuacidn atmosférica, diferencias a lo largo del-
tiempo, acomodo de los itinerarios para los muestreos terresatres,

etc,
2. Bases para la interpretacién muyltiespectral.

La interpretacién multiespectral de las imigenes del LANDSAT se -

basa en:

1} La diferencia en penetracidn de las distintas bandas a través-

de | agua y

2} Lo alta reflectancia de algunos organismos presentes en el a—-
gua.

En Ja figura 1 se presenta una ilustracién generalizada de la pe-
netracidén en aguas claras de varias porciones del espectro elec~-
tromagnético. Hay yue hacer notar que |la méxima penetracidn de -
energfa luminosa en el agua para las regiones del espectro donde
toma imdgenes el LANDSAT corresponde a la banda MSS84 y generalmen
te decrece dec M334 5 6 7. La transmisién de la tuz en a--
guas claras depende primordiatmente de: {1) Absorcién de la ener-
afa luminosa y (2) refleccién v difusidn de las ondas Juminosos -
cuando viajan a través de medios acuosos.

En la Figura 2 se presenta un ¢jemplo de des fotograflas expues--
tas en dos difercvntes longitudes de anda. Estas incluyen doas pis
cinas de profundidades variables centeniendo agua relativamente -
viara v la superficie de refiexidn es el fondo blanco de las mis=
mas.  Hay que hacer notar gue Jas diferencras en reflectancia in-
dicande diterentes profundidades (fotografia a} son grabadas en -

la imagen como variaciones de densidad en la banda roja, mientras
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a) Pelfeula Hodak 8403 THIX blanco v - b} Pelicula Kodak 2424 fillrada en la
negre filirada en la regddn 0,59 -6.7 . Um . - regién 0,68 - 0,90 Um
{ftltra i 25 - Rojo} * {filtro§ 698 - Infrarmrcjo)
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que en la fotograffa {b), correspondiente a la banda infrarroja-
las diferencias en densidad no son apreciables, mientras que en-
la piscina menos profunda las diferencias en densidad si son a--
preciables en la regidn del infrarrojo. Se utilizaron varias ex
posiciones en [a impresién de las fotegraflas para resaltar las-
Jifeeencias que existlan en la transparencia original. Hay que-
hacer notar que no se pueden observar diferencias en tono para -
la parte profunda de Ya piscina ai son apreciabfes dentro de la-
regidn del rojo, cuande las impresiones tienen la exposicién ade
cuada. Peor otro lado para &sta impresién, en la parte menos pro
. .
funda de la piscina no se notan diferencias dentro de IF regibén-
roja, por leo que es necesario darle a las impresiones una exposi
cién adecuada para que se puedan notar las diferencias en reflac
tancia que se encuentran en la transparencia original, ¥ facili-
tar la interpretacién visual si se hace de impresiones fotografi
cas. En el caso gue se encuentren substancias absorbentes, re--
Flejantes y/o esparcidas disueitas o suspendidas sus prepieda
des dentro del espectro van a modificar la reflectancia de todo-
el conjunte en general, la profundidad que alcanzan determinadas
longitudes de onda aunada a la propiedad mencionada, d§ lugar a-
un método eficiente para la interpretacidn multiespectral de las
im§genes proporcionadas por el satélite LANDSAT. La banda M3357-
dentro de la reyidn infrarroja del cspectro es la més coenvenien-
te para localizar los cuerpos de aguas superficiales debido a la
gran Jdiferencia en contraste entre estos y el conjunto que los -
rodea. 21 a esto le agregamos que s1 en ¢f cuerpo de agua se en
cucntran substancias que reflejan v diseminan la radiacidén que -
| lega, tendrlan que encontrarse en la superficie o muy cercanas-
a ella para poder ser vistas en las bandas del infrarrojo; mien-
tras que por otro lade en las bandas verde y roja podrlan reve--

larlas a una profundidad muche mayor. El mayor potencial de pe-



netracidn profunda en aguas glaraa o limpias de la energfa lumi-
nosa dentro del espectro que cubren las bandas del satélite es -
la banda MS8S4., Lsa interpretacién visual trae consigo la compara
cién ‘'de las aparentes reflectanciaa tal y como ae encuentran en-
la imagen para diferentes cuerpos de agua dentro de una misma i

magen,
Banda  Longitud de Color dentro Cara i -
Onda_{lln) *

4 0.5 -~ 00.6 verde Profundidad, sedimentos-
y direccién de flujo en-
los cuerpos de agua.

5 . 0.6 - 00,7 rojo inferior Patrones de drenaje, suge
los, rocas desnudas y --
ciudades.

O 0,7 - Q0.8 Roju superior DiFerentes tonos de la =

infrarrojo in vegetacién viva.
ferior
7 0.8 - 01.1 Infrarrojo Penetracién de bruma y -

mayor contraste entre =--
i suelo y agua. i
% Um = 10" 9m, '

3. Aplicacionea

En la C.P.N.H, {Comisién del Plan Nacional Hidrdulico) se desarrg

I1& una metodologfa para la obtencidn del uso actual del suelo a=

nivel Nacional a una escala 1:1 miltén, dentro de la cual uno -~

de los usos que se cuantificd fue el de cuerpos de agua superfi--
ciales y obtuvieron resultados tanto a nivel de las regiones en -
que se dividid el pals por la C.P.N.H. comc nivel estatal, esta=--
bleciéndose que para todo el pala existen 28 245.52 sz de arcas-

! H: Gardufio, R. Barcfa, L, F..Garcfa, D. Pérez Gavilsn. Utiliza-
cibn de las imdgenes del Satélite ERTS-1 En la Planeaci®n de —-
los Recursas Hidrfulicos, | Congreso Nacional y | Interamerico-
no_de Fotogrametria, fotointerpretacién y Geodesia, México,D,F.

1673.
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cubiertas con cuerpos de agua superficiales, Debide a la magni--
tud de la escala en la que fue hecho el estudic vy que au princi-=-
pal enfoque no fue solo a la determinacién de las dreas cubiertas
con cuerpos de agua syperficiales, sino que este concepto era so-
lo une de los objetivos del estudio, se estd desarrolfando actual
mente una metodologfa para la obtencién de éstes a una escala mu-
che menop: 1:250,000, utilizande exclusivamente ampliaciocnes de -
Fa banda M587, la cual como ya se explicé es la que mayor contrasg
te da entre el agua y el conjunto que la rodea. Esta metodoiogfla
se estd aplicande actualmente en la cuencea del Rlo Papaloapan, pa
ra la cual los resultados preliminares nos indican que exiate una

]
2 ..
superficie de 745 Km" con cuerpos de agua superficiales.
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 gue se quiere obtener es informaciédn con respecto a-
estos cuerpos, en las impresiones que se hagan de las transparen-—
cias originales se tendrdn que alterar |oa tonos para obtener un-
mayor contraste aunque ésto acarreégue se pierda informacidén con-
reaspecte a otros parémetros, Si se van a utilizar las transparen
cias de color compucsto para interpretar agua superficial es méa-
conveniente utilizar para éste las bandas M354, 5 y 6 en lugar de

las M35%4, 5 v 7 que son las que normalmente se usan.

Se ha presentade porr un lado una breve explicacién de cuales son-
las propiedades de las imdgenes proporcionadas por la serie de sa
télites LANDSAT, ¥ sus aplicaciones con respecto al agua superfi=-
ctal y por otro una de las miltiples aplicacionea que se le pue--

den dar., Estas técnicas nos permiten tener una evaluacién tanto=-
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en asuperficie ocupada como en localizacién geogrdfica de los cuer
pas de aguarsuperficiales de una manera muche méas rdpida y econé-
mica que mediante los mftadds'convenciunales y con un grado de =«
confiabilidad muy elevado (mds del! 95%}; por otro lado estas téc-
nicas no tratan de sustituir completamente los métodos ya estable
ctdos, sino que son tan solo un gran apoyo, puesto que de eata ma
nera se pueden planear estﬁﬂius de mayor detalle solo en aquel |l as
drcas que mediante éstds técniéas ;e haya visto que existe poten=-

cial, con lo cual el tiempo y los costos de éstos también se pue-

den abatir de manera cansiderable,.
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Descripcitn del Algoriumo. *

~.+*" . El Problema.

P es un proyecto con N 4reas de inversitn.
T es el monto de Ia inversidn total que debe

hacerse para realizar P,

Se desea tener una distribuci6n ¢ptima de T -

entre las N 4reas'de P de manera que si

no se cuenta con el rtotal T, sino cam una par

te T de T, ('1:" = T), entonces la distribu
- -j o cion de T Isea tlaml_:rién Optima.

. Esquema del método de optimizacién por etapas,
* DN . oo " D - D

R

X - b X X
N-1 -1 *N- |
| N2 —
XN —’_"‘| FN _""'__"" | FN-I — F

. By By

Cada cuadrado representa una de las etapas

. Xn = T es la entrada
. . Xoe = 0 es la salida

. Xi = es la cantidad disponible para -
invertir en el 4drea i.

-
- ¥ -

* Tomado de Estudios de Programacidn de Inversidn es en el Distrito de =
Riego Ho, 11,
Departamento de Sistemas de la Subdireccidn de Programacidn y Progra--
mas dce grande Ixrigacidn SARH 1978. .

- - 26 -







Es el conjunto de decisiones de inversitn que -
podemos hacer en el drea i,

Este conjunto tiene un rango de 0 4 Xi .

Es la ley de variacion inversidn-beneficio en el

rez i.

Es el conjunto de los valores que toma la fun--

cidn Fi para cada D1 .

© - Solucidn.

El problema se resuelve llenando las tablas que
se presentan a-continuacién, La primera repre
senta la primera etapa, donde se analiza la la,

firea de inversidn; la segunda se utiliza para --

" .analizar todas las demis etapas, de la 2 4 1a N

(desde el andlisis de las 2 primeras dreas has-

‘ta el anilisis de todas las 4reas) En la tabla

s¢ presentz la forma general.

El resultade final nos lo dard la matriz que se

forma en la columna denominada "Valores de -

d; - "d.*N que producen el beneficio 6ptimo,

I T T ¥

C mk AR o o



de la oltima etapa.

Esta n.uatriz va a tener N columnas, pero el name
xo de sus renglones depende de cual sea el namero -
de combinaciones de inversion que producen el benefi
ciu-apti.mo para cada posibilidad de inversion Xy --

donde O XN_ M.

Por lo tanto la matriz puede Uegar a tener desde: --

M + 1 renglenes (cuando no se répita ningunla;carg_
hi‘r'!.aciﬁn) hastal+2+3 ... +M+1 renglones. Esta-
cantidadesiguala { M + 1) (M + 2)/2., Como

. puede verse, cuando M y N son muy grandes esteé me

todo no se puede aplicar.



la. ETAPA: ANALISIS DE LA la. AREA DE INVERSION

" Posibilidades Opciones Beneficios Beneficio  Valor de d "
de . de ‘ 6ptimo~  que produce
Inversion Inversion : el beneficio
.o optimo
X, dli_x.l f, @) f,@,9
) * *
0 ] t; (O Max -fl_ (d, ©» d, (0)
‘ _ 0 £, (0) . . .
1 1 fy (1) Max f,(d; Q) d ; (1)
L0 f; © -
: . . . .
2. . . 1 £, 1) Max ., (@, @) d, @
2 - f; (2)
0 r, ©
1 f_ (1)
* 1 * *
2 1, (2) Max £, (@, (M) d, (M)
M : . '

M - 1 £, (M- 1)

M f. (M)
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TABLA DEL ANALISIS DE LA ETAPA K

f

- wa

i”bﬂbllh‘.d Valores post | Pereficiode | Poslblided de Dereficio Op- Valares de Denellcio Acy= | Peneficio Optimo | Valsres de MImeEre ma-
e inversitn | blesded, 1 etepa X lavereiin en- 1 timro de las = las declslones mulsds #n la ctapa K A vearn ximo de c?e
I el mres d&x 'I: fdy) lan ¥-1 dreas |- cuapan anterle’ SpLlimas de lan fk LCI B Fk {Xk} ds. que pro binacloms
b Xy Xk snlerlares rea - elapay anterla- X = :1:_:13:!311 :;;u'
X -d F - . resdr L., d F (X -d) d 1 be- reducen gl-
3 x-d . ucen & . i
) -1k '::l i LYy i kel % K neficlo ppti~ | Dencticio bp
. mo, timo.
. . ,.d g 1 .
0 0 b O S Py 1 Il Yo | KM@ | pen caca . | Paracad :
bllldad -"
' »e elige ol beme- posi I —
0 1, 0} i Fq i a 'd‘l k-1 t, QP 0 ficle méa glio -- | d¢ dnversidn
! . enire loa benetl- | X, se 2lige )
*o.d
1 t.i tlj U Fk‘l [uj dl.'l.l u' k-1 Ik {1}" Fl‘l(m clos o umu! ados lag cumhi.na.v
de todas lax de-l Clanes de de-
i cisicnes pozlblen. .
o 1, {0) 2 Fpp (D) 1ty g | b OB ) clatonen da
I. inversldn -- !
2 1 LW 1 P, d'l‘l...d;. k-1 ty LR (1) que  Lacen - 3
N que se nican .
! . ' benefl- -
2 Jp 2} ¢ Pey @ d e A3, k-1 f (2}+Ft_ lm} ce el bune ’
. ' ' cla Sptlmo.
* ' I Paca cals Kk
. 2 | dunds 1=0, 4
i eva g M puode
' - haber entre
0 t {0 : .
@ M R ™ byt ey | T O ) e 1+1 combil
t LA M-1 (A} Y I ) nackones que
M i . = 1 d Gy, 1T ML et [ OFE, L (M-1) e Mt
i - . . . boneticlo -~
. - . ; . ) sptims.
M M L..d.
fy M) 0 £y (0D Ao 198 oy [ T MNE,_ O
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PROBLEMA TECRICC DE PROGRAMACION DE INVERSIONES 14:%
RA OBRAS DE CONTROL DE AVENIDAS *

o
Se tienen tres proyectos de control de avenidas en
una cuenca en la gue se desea invertir 3,000 millones de pe-

808, ¢Cufinto debe invertirse en cada proyecto?

S5i se llama a
X; = Nivel de inversidén en sl proyecto i
cE(Xy) = Beneficio del proyectc i debido a la‘ig
veraidn Xj
Q(X;) = Gasto a cuntrnlar.{mafseg} con una in=-
veregidn Xj
di = Decisién del Nivel de Inversidn en la -

1-gaima ares

Las caracteristicas de los proyectos son las siguientes:

Producen heneficios independientes y su valor es:

* Adaptado de un ejemplo del libro Enfogue de Sistemas pOr Gerez
V., v Grijalva M., Ed, Limasa 1976,
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PROYECTO 1

INVERSION

Gasto Miximo|Inversibn Gasto Méximo|Beneficiod
a controlar L a controlar HNetos
(n¥/s0qg) Miles de {m~/8seqg) $
Mill, Miles de
Mill.

l Q1 (0) 0 q1{0) 0

Qy (1) 1 g, (1) 3

Q1 (2] 2 Q1(2} 4

Q1(3) 3 Q,(3) 7

|
, ©. [ ]
Fo = |
. ] ':‘ f
. A . i
) % 2 ]
5 = E_ [ 1 | [
* /f _ ! E; I j ! g
1 Vi I :'. d . I !
. oo,
QX Q) @t Q21 a3} Qyix))

T |

GASTO A CONTROLAR

GASTO A (ONTROLAR

- 32 -

Funcidn de | Beneficio
Benaficio } Netos
$ $
Miles de Miles de
Mill. Mill,
£,{0) 0
fltl} 3
- {.’f
£4(2) 4
f1{3] 7
]
"
B T
. 1
=, N
-3 T ' !
E‘u—‘—-—:.—-\.r_.. ;
E! j ; —
x, ({ [
@, A | I
RN
1 2 3 + X,
INVERSION



PROYECTO 2

L

Gasto Miximo] Inversién Gasto Maximo|Peneficics Funcién de| Beneficics
a controlar 5 a cgntrotar Hetous Beneficio Metos
{m~/seq) Miles de {m~/seq) 5 L s
Mill, ) Miles de Miles de Miles de
Mill, Mmiil. Mill,
Q5 (0) 0 Qo (0} 0 £4{0) 0
Qo{1) 1 Q4 (1) 2 lel] 2
Qz2(2) 2 02{2} 4 f2{2} 4
Q2(3} 3 - Qs(3) 6 le?:'-) 6
= 2 g . & 7T
E‘ - E F""f §= Il' ' i
« - 8 8. | — :
o iy i
7 % -
. & . ut I
Cul Xz } ‘ G xy) Xy
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- 33.




.
!
i
]
i
k

PROYECTO 3

INVERSION

Gasto Maximo|Inversidn Gasto Maximo|Beneficios Funcidn de | Benefici

a controlar 5 a controlar HNetos Beneficio Hetos
(m3/seq)  |[Miles de (m>/seg) $ $ $

Mill, . Miles de Milas de Miles de

- Mill, Mill, Mill,
Q4(0) 0 Q4(0) 0 £,(0) 0
Q5(1) 1 Q4(1} 3 falll 3
Q45(2) 2 Q4 (2) 5 £4(2) 5

'
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ficios

yectos

por lo

manera

Het;uno
dispanible

SOLUCION POR PROGRAMACION DINAMICA

P T

La funcifn objetivo consiste an maximizar los bene

netos resultantes de la conmbinacidn de todos los pro-

O seh,

n
Maximizan £(X} = § £i; {di)
1=1

L2 restriccién eas tan solo el presupuesto total --

tanto se tiene que

X + % + x3 = 3 Miles de Millones

Lo anterior se puesde esquematizar de la sigquiente

B totai=B#B+B,

Beneficio
Maio 4

Proyecto 1

Recuns

| dlsponibie
$

Hensticio

Neto 2

Proyecia 2
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Regurso
disponible

Beneficio
Meto 3

Proyecto 3




91 el proyecte 1 utiliza solo 1 miles de millones
luego se tiene que el beneficio del proyecto 1 es de f,(1})=3

O Bea que:

f,(1) =3 [(de lo tabla del proyecta 1)

Xi X xi-gi
-

.

y 3=ditdid,
X-d =0

nEd.

{No s¢ puede gastar en un
proyecta mas de los recur
aos disponibles)
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PROYECTO 1 PROYECTO 2 PROYECTO '3
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El Arhol de decisiones muestra todas las combina-~-—
ciones posibles de los tres proyectos en cuanto a su inver--
816n considerando un recurso disponible de 3 miles de millo—

nes de¢ pesas,

La BEclucién es aguella que maximiza los benaficios
netos ¥y enleste caso son dos los valores maAximes iguales a 8
luego antonces ge tiene que las inversiones que optimizan --
los beneficios netos son:

a .
1= Sclucidn xl = 1 xi e 0 Xq

> £(X) =8
23 soluecidén  x; =1 X, =1 Xy = L £(X) = 8

FEn un esguema se tiene lo siguiente:

- f{x)=8
) -
f,'{|>13 Tf,m]:n T ,{2)=5
10 SOLUCION Xz3 [ PRovecTo|d;=2 erOYECTO | 4222 | erovECTO
I o ™ 3
d.ji T FERY 1.1,: 2
fix)=8
- -
f(£1=3 f,(1)=2 £,{1)=3
24 SOLUCION  xez i PHG‘;ECTD 3.=2 PROYECTO. E,:i PROYECTO
2 3
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EVALUACION DE OBRAS v DANDS CAUSADOS POR IMUNDAC IONES.

INTRODUCCION.

Lla evaluacién econdmica de proyectos de ceontrol de inundaciones
presenta |imitaciones muy serias, especialmente cuando se apli-
ca para zonas donde se local izan asentamientos humanos, ya que-
con criterios econdmicos se llegan a plantear soluciones qué -
quedan fuera de todo contexto social, puesto que, con dichos =
criterios es mds conveniente evitar dafios en una fdbrica mecani
zada de alto valor monetario gue, en lugares donde se focalicen
viviendas de poco valor en las que habiten cientos de fFamilias;
por ello, es imprescindible para todo planificador o tomador de
decisiones conocer en detalle las implicaciones polfticas y so-
ciales y no sélo econémicas quec puede traer consigo una inunda-
cidn, ante todo, saber el nGmero de familias afectadas y sus -
cendiciones socicecondmicas, va que el desemplec y la falta de-
alimentos ¥ vivienda de las Familias afectadas, puede represen-
tar un problema al pals mucho mds grave, que los dafics materia-

les ocasionados a la zena de inundacién,

En este trabajo se presentan los criterios de evaluacién econd-—
mica que tienen caracterfisticas muy especiales en relacién a -~
.
otro tipo de proyectos, va que debe fundamentarse en fendmenos—
hidrometeorclégicos gque son aleatorios, por lo cual requiere un
andlisis probabil fstico de la frecuencia con que se presentan -
las avenidas miximas, de los grados de inundacién, asl como de=-
los dafios producics en las zonas en estudio. Por otra parte -

las obras preyectadas también deben estar en funcidn de la re--

duccidn de dafios que se desea, ya que para este tipo de proyec-






tos los beneficios son sindnimos de pérdidas o dafies en la re--

gién inundada.

El principal problema que se tiene que solucionar para evaluar-
econdmicamente ias obras es, la falta de taformacién confiable,
ya que en este case los registros histéricos de avenidas mixi--
mas y dafos causados a la zona son bdsicos para calcular los be
n.ficioa., Por otra parte, en zonas habitadas los danos mis m-
portantes no pueden ser cuantificados ya que se trata de benes-
Ficlios intangibles ligados a la reduccidn de pérdidas de vidas,

salud, seguridad ¥y, en general, al bienestar de la poblacitén.

Es normal contar con varios proyectos dentro de una cuenca que
garanticen proteccidn contra inundaciones: luego, es necesarico-
responder a la pregunta de ;cudles proyectos se deben construir?,
ien qué orden?, ;cudndo deben inicilarse?, con base en las res--
tricciaones de presupuesta y de dafios miximos permisibles, ingu-
mos disponibles, etc, Al final de este trabaj)o se menciocnhan =~

aquel los modelos de programacidn gue rasuelven el problema,

IMPACTOS ECONOMICOS Y SOCIALES POR LAS |NUNDACIONES EN UNA RE--
GION.

las inundaciones =& presentan principalmente al desbordarse las
rfos y causan dafios en zonas agrfcolas, urbanas e industriales-
donde la peblacién padece pérdidas de cultives, de ganado, dete
rioro del suelo, pérdida de viviendas, falita de salud, suspen--
cidn temporal de empleos, alza de costes de al imentos y de ser-

vicios en general, etc.

De una forma somera se pueden clasificar los impactos soctales-

y econdmicos Como sigue!



Dafivs a la Poblacién: a) Reduccidn de los ingresos debide a la
suspensién temporal de los trabajos, {sin embargo, tumbién se -
neneran empleos temporales con la inundaciédn para rehabilitar =
las zonas dafadas); b) Pérdida de vidas humanas. Histéricamen
te ¢l ndmero de muertes durante la inundacién son minimas, en -
cambio un gran nldmerc de muertes son debidas a los efectos inmeg
diatos, tales como !a vialencia de los vientos o yrandes preci-
pitaciones de lluvia; ¢) Incidencia de enfermedades y lesicnes
Después de una inundacién las aguas quedan coentaminadas produ=-
ciendo enfermedades intestinales; d) Interrupcién de servicios

esenciales, tales como agua potable, electricidad, gas, etc.

Darios a Inmuebles: Detertoroc o destruccién de casas, edifi= -
cios, almacenes,instalacieones industriales, estructuras hidriu-

licas, suelos agrfcolas, etc.,

Pafios a Muebles: Deteriore o destruccidn de muebles domésticos

e industriales, vehlculos, magutnaria.

Dafios o Obras Pdblicas: ¢Calles, banquetas, coenducciones de ~ -
agua potable y alcantarillado, vias de Ferrocarri!, carreteras,

I Theas elédetricas, teléfanc, etc.

Otros dafios: a) Incremento de importaciones a nivel lacal, re-
gional o nactenal per Jla disminuciédn de la preducciébn agrlcola,
ganadera, industrial, etc.; b) Elevacién de los precios de los
artfculos de consumo local; c¢) Afectacién del comercio por fal
ta oportuna de suministros asf como per la destruccidn o pérdi-

da Jde mercancfas.

De acuerdo con los registros histéricos se puede afirmar que -



del total de dafios por inundaciones, el 50% aproximadamente co-
rresponde a zonas agrfcoals y el resto a zonas urbananas o in==

dustriales.

Para solucionar algunos de los problemas mencionados se emplean
medidas que pueden clasificarse en: medidas estructurales, de-
conservacidén ¥ tratamiento de suelos, medidas pars alertar g la

wobalcién y medidas para contrelar el uso del suelo 1/,

Las medidas estructurales son aquellaa que modifican los flujos
de agua miximos regulindolos de tal manera que se reduzcan los-
dafios. Entre elias se puede mencionar la construcciédn de pre--
sas y bordos de contencién, la rehabilitacién y construccién de
canales y de estructuras hidrdul icas que disminuyvan el gradien-—

te hidriul ico y consecuentemente la erosidn, etc,

Conservacién ¥ Tratamiento de Suelos., Tiene como final idad ‘n=
crementar la infiltracidn y reguiar el escurrimiento; algunas -
acciones son la nivleacién de tierras, conservacién de bosques,

construccién de surcos, etc.

Medidas para alertar a la poblacién., Se refieren a acciones -
real izadas por individuos o pequefics grupes con el fin de redu-
cir los dafos a su propiedad tales como evacuacidén de los luga=-
res susceptibles de inundacién, formacién de bordos de conten-—-
cidén a base de sacos de arena, limpieza y rehabilitacién r4pida

después de la inundacidn, etc,

- U s e oy W G A bkl D el el s s o T B ek e, TR Em gy e BT WS A A WIS B A R

1/ L. D, James ¥y R. R. Lee. Economics of Water Resources - =

Planning. 1972.



Medidas para controlar el uso del suelo. Se refiere a acciones

que eviten la construccién de casas habitaciédn o de industrias-

en zonas ausceptibles de inundacidn,

Para seleccionar cualquier accidn, es necesario anal izar todas-

las medidas en su conjunto y determinar sus efectos y costos —--

con el fin de optimizar sus beneficios,



RELACION BENEFICIO - COSTO EN OBRAS
DIFICULTAD PARA EVALUAR LOS BENEFICIOS POR CONTROL DE INUNDACIO
NES

Informacibn Bﬁsica.

Para realizar una evaluacidn econbmica ¥ social de -
les obras o acciones »ara controlar avenidas, es necesario cal=-
cular los beneficios y costos generados nor |las medidas de con-
trol y obtener indicadores econbmicos y sociales tales como: be
neficios netos, relacibn beneficio costo, tasa interna de retor
na, nfimero de emnleos generados, reducaidn de muertes, ete., --
con el fin de nronorcionar elementos para la toma de decisiones
de invertir en accianes que eviten o reduzcan |os dafios causa--

dos nor las inundaciones,

Los beneficios ~ara este tino de nroyectos, son las-
oérdidas que se evitan con & construccién de obras o la reali-
zacidén de acciones que controlen los voldmenes de agua exceden-

tes que nerjudican a fas zonas agricolas, urbanas o industriales,

Loa beneficios denenden de la frecuencia con que los
rifos se desbordan ~or ausencia de abras de -roteccién y su im--
nortancia estd en funciédn de la altura a la cual el nivel del -
agua rebasa las orillas del ric, que estd en funcién del gasto-

m&ximo de agua { en m3fseg.} en un momento dado.

Una gran narte de las corrientes fluviales de nues--
tro oafs no cuentan con registros de grados de inundacién, debi
do a esta se nlantea la necesidad de manejar datos incomletos-

can férmulas gue incliuyen marmetros como el tamafo y forma de-



la cuenca drenada, nrecinitacién de lluvia, tino de suelo, ti-o
de vegetacidén, uso del suelo, etc., nero a medida que la infor=
maciédn es mls comnleta diaminuye la utilizacidn de métodos sin-

téticos nara calcular ta Frecuencia de i1nundacién.
Beneficios.

Los benaficios son iguales a los daflos gue se evitan
con la reatizacién de obras u acciones ~ara el centrol de )nun-
dacionesg; se nueden clasificar en tres tisos; directes, indirec

tos e intangibles.

Llos beneficios directos son los dafios materiales, =--
gue se evitardn con la construccidn de obraz o im~!ementaciébn -
de medidas de control de avenidas, dafios debides a la acciédn di
recta de las inundaciones cuyas consecuencias inmediatas entor-
secen el oroceso nroductive en zonas urbanas, agricolas e i ndus

triales.

En zonas habitadas los dafos son causados a casas, -
cal tes, vehiculos, muebles, equinos, terrenos, arbeles, ed:fi--

CiOS.

En zonas comerciales los dafies son resentidos n~or em
nresas industriales y comerciales nor nérdidas en equinos, desd

aitos, nlantas, transnorte, abastecimientos y otros recursos.

Dafios a obras ~(blicas tales cemo iglesias, escuelas,
nmarques, carreteras, —uJentes, nresas, edificios, redes de agua-

notable y alcantarillado, lineas eléctricas, de teléfone, etc.

Pérdidas agricolas en cosechas, ganado, silos,en ~ro

-5 -



ductos derivados del ganade, en los costos de renlantar, dete-

riaoro del suelo, etc.

En el caso de control de jnundaciones los ingresops-
del mercado no aoueden servir nara la determinacibébn del benefi-
cio, ya que en el caso de que el usuario no nague ne se le qui
tard el servicio, sin embargo, si la comunidad actuara racional
mente estarfia disnuesta a nagar »or el control de inundacibdn --
una crerta cantidad que fuera igual, al wenos, al costo de las-
renaraciones necesarias desnués de las inundaciones, nor lo tan
to, “le suma de todoas los costos de las renaraciones gue se evi
tan es igual al valor de la nroteccibn ¥ se nuede usar camo una
medida del beneficro si se da nor hecho que se resararian todos

los daflas™.

Los ~roblemas de informacién se deben a que el nime-
ro de cbservaciones generalmente no es lo suficientemente con--
fiable, nor otra narte, jas avenidas més grandes (mafseg.) que -
causan los dafios més imortantes ocurren ad8lo una vez en varias
décadas, lo cual imrosibilita su registro, factor imiortante es
que la frecuencia de avenidas mfximas (m3fseg) es Funcign de --
las oroniedades fFisicas de las cuencas fluvialea ya gque la ero-
sién del suelo, los dénositos de azolve y las estructuras hi-~
draulicas de los rfos nroducen cambios en el commortamicento de-
los gastos maximos {msfseg-} de las avenidas en una cuenca; ---
otra modificacidn de |la ocurrencia de inundaciones se debe a las
condiciones atmesféricas de una regibn, donde se ~resentan ciclos
atmosféricos que nueden ser imnortantes en 'a incidencia de inun
daciones. También puede cambiar, con e! tiempﬂ; el tino regio=

nal de tncidencia; en resumen, se ~uede concluir gque la fatta -



de confiabilidad de la informacién se debe a registres ~oco nu=
merosos & incomnletos y al mal conocimiento de los factores de-

terminantes del tiemno.

Para solucicnar la falta de informacién se recurre -
nermalmente E/: a) Extranolar las curvas de frecuencia de |nun-
daciones mas all& del! marcoe de la exneriencia; b) Comsutacién -
tebrica de tnundacicones sintét:cas con base en datos meteorols-
gicos, hidroldgicos, caracteristicas fisicas de las cuencas v en
mode los teéricos de simulacién de inundaciones; c¢) Corregir la-
curva de frecuencia en funcién de los cambios en el comortamien
to de Jos gastos méximos: d) Es aconsejable sunoner que las va-
riables gue intervienen en la distribucidn de la frecuencia de-
inundacicnes nermanece constante,entonces el valor de los dafos
causados renresenta el beneficio, ya que aguellos son definidos

vor los costos de renaracidn.

Para eastimar los dafios notenciales en zonas urbanas,

es8 necesario considerar los cambios en e! uso del =sucto a tra--
vés del tiemno y relacionarlos con la frecuencia de inundaciones:

nara ello se acnnseja:E{‘

- Utilizar modelos de econemia regional ~ars ~royec-
tar el crecimiento urbano durante el ~eriodo de --

andlisis.

- Delimitar fronteras nara realizar un andlisis hi--
drolbgico con base en el cual se deber&n simular -

inundaciones.

2/Eckstein Otto, Exnlotacién de Recursos Hidraulicoes, 1964
3/L. D. James and R. R. Lee On. Cit.



- Localizar cada estructura con dimensiones, centeni

dos y valor econémico dentro de la zona en estudio.

- Elabarar una curva de dafios contra pastos m&ximos-

de tas estructuras vy

= Como resultado final se deberd contar con una cur-

va de dafios contra ~robabilidad de ocurrencta.

La estimaciédbn de dafios agrfcolas se hace con base en
los costos de oneracifn y comnra de insumos que realiza el agri
cultor, los cuales deben ser costos y valores de onortunidad --
que aon logs mls anroniados mara el andlisis econbmico. Al va--
lor de la preoduccién sroducido bajo las mejores condiciones se-
le reatan los costos de nroduccidn con o que se obtiene el in-
greso neto del agriculter en é2timas condiciones (la). Cuando-
ocurren inundaciones el agricultor incrementa sus costos de prg
duccibén por limnieza de su propiedad, por replantar, poriusar -
més fertilizantes, etc., fuego, el ingresc neto del agricultor-
{valor de la produccidén menos coastos de;prnducci&n) ase reduce =
(1), por tanto la pérdida en |la agricultura e¢s igual a la dis-
minucidbn en el ingreso neto de los agricultores que se represen

ta como: Dano ='la - If

El casc extremo se presenta cuando la ~érdida es to-

tal, donde:

Dafio = Ingreso neto -[ﬁaTar de la nroduccién - Coastos de nroduccién

(sin inundacian) (con inundacién)} {con inundacién)



31 el valor de fa nroduceiédn ¢s nulo se tiene que:

Dafio = Ingreso neto + Costos de Produccién
{sin inundacién) {con inundacién)

De acuerdo con lo anterior el dafic es anroximadamen=
te iguafl al valor de la sroduccidn (sin inundacién) cuando la -
pérdida es total y |a tnundacidn se nresenta en el momento de -
.la cosecha. Sin embargo es necesario considerar que los dalos-
varfan en funcién del instante en el cual se ~resenta la inunda
cifn va que si las avenidas inundan los terrencs antes de la siem
bra, es nosible que los dafinos sean nules o que renrescenten un -
agran beneficio, sobre todo en zonas de tEMGDFﬂ|; al humedecer -
el suelo vy elevar !os niveles freaticos. A medida que los culti-
vos creceh el daido nuede ser mavor, ya que los costos se |nare-
mentan, Por tanta; es necesario conocer 'as nrobabilidades de-
inundacién al menos en ta diferentes estacienes del afie con el-
fin de noder calcular el dafio esnerado anval nor cultivo. Por-
ejemlo si se sunone que el malz tiene un ingreso neto anyal --
(la) de 3000 $fha., sin inundaciones y que el ingreso neto es-e
rado con inundaciones (If) es, si se nresenta en nrimavera, ---
2000 $/ha., en verano 900 $/ha., en otofie, 1000 $/ha; ¥ en in--
vierno 2500 $/ha. Si la nrobabilidad de ocurrencia de inunda--
ciones en nrimavera es del 40%: en verano, 30%; en otofio, 15%;-

y en inviernn 15%; luego, el dafio esserado serfias

Dafio = (1a - (f) (Probabilidad de ccurrencia de inundaciones}

Dafio = 0.40 (3000 - 2000) + .30 (3000 - 900) + 0.15 (3000-1000)
+ 0.15 {3000 -~ 2500)

Daflo = 400 + 630 + 300 + 75

Dafic = 1405 $/ha.

I

I



Beneficios Indirectos.

"Son las nérdidas econbmicas netas en mercancias v -
mervicios causadas a la Nacién can la interruncién de las neoo-
cios; de la industria; el comercio, del tr&fico, de las comuni-=
caciones y de otras actividadés, tanto dentro como fuera de la-
rana inundnda; y el costo de las actividades que obliga a em~ren
cder la inundaci&n; tales como las medidas de emergencia que se-
toman para combatir la inundacibén , los socorros y los cuidados

que se nresentan a las vietimas, asi como su rehabilitacién™ 4/
Lo anterior nuede desglosarse de la manera siguiente:

- Pérdida de mercancias y servicies en la zona -~or -

el cese en la nroduccién.
- Pérdida de salarios y de otros ingresos.
- Pérdida de dendsitos y almacenes ~or deterioro.

- Incremento de costos en oneraciones comerciales --

nor elevacidn de costos de transnorte,

- Costos de la evacuacidn, de alejiamiento temoral, -
de trabajos de emergencia, socorro y cuidados ~res

tados & las victimas de la inundacidn.

La estimaciédn de los beneficios indirectos sresenta-
serias dificuitades va que es necesario un andlisis de la cade-
na gque va del nroductor al consumidor, que es el que sufre los-
efectos sucesivos a causa de una inundaciﬁn; ~ara determinar en

gue nunto los efectos son nulos.



Las nérdidas en comercios e industrias son iguales -
a las ganancias que de jaran de =~ercibir al -aralizar su ‘roduc-

cidn nor caysa de fas inundaciones,

Los obreros de la regidén que se quedan sin tprabajo =
a causa de la, inundaci dn, considerarin gue el valor de la nro=--
teccidn contra las inundaciones es jgual al valor de los sala--

r.os nerdidas.

La reduccién de la nroeduccidn y de los ~agoes a los -
Factores es una nérdida de renta nacional que no nuede ser com-
nensada con ninguna otra sartida. Se acostumbra calcular factg
res de néridas indirectas en funcion de las ~&rdidas directas y

algunos valores son los siquientes:
Seqglin el Libro de Otto fckstein:

Clasesa de Dafos P&rdidas Indirectas
Pérdidas Directas

Dafios Industriales incluso
SErVIiCios . 1.2

Dafios Urbanos: Comercia--
les, Residenciales y Pabli

cos., 1.5
Dafos Rurales 0.2
Carreteras, Ferrocarriles 1.0

e acuerdo con &l Libro de James and Lce se tiene ques

Dafios Residenciales s - 1.15
Daflos en comercias 1,37
Dafics en industrias 1.45
Pérdidas en utilidades 1.190

_4_/ tHto Eckstein. On, Cit., |



Dafios en propiedades pidblicas 1.34

Pérdidas en agricultura 1.10
Dahos en carreteras 1.25
Dafios en viaa de ferracarril 1.23

Beneficios Intangibles.

Son los beneficios Que no se pueden valorar moneta-
riamente ¥ en control de inundaciones se¢ refieren bisicamente a
l[a disminucién de las muertes provocadas por las inundaciones, -
al mejeramiento en el bienestar y la seguridad de la poblacién,
al mejoramiento en las condiciones sanitarias y a la proteccian
coentra las epidemias. El| valeor de estos beneficios consiste en
un juicio, con respecto al cual ne se puede prescribir ningin -

principic objetivo.
Costos.

tas obras o acciones para controlar inundaciones de-
ben seleccicnarse con base en sus costos y en {a disminucién de
dafios deseables. Es aconsejable analizar integraimente todas -
las variables que de alguna fTorma modifiguen los flujos maximos
de agua en la cuenca ¥y formular alternativas que comprendan va-
rias obras o acciones para anlizar sus efectaos en la disminu--
cion de dafios; de esa manera se podrin seleccionar la localiza-
cién, el dimensionamiento y sus probables efcctos en la reduc--
cibon de dafnos de estructuras hidriulicas, bordos, uso del suelo

conservacidén de! suelo, reforestacibn, etc.

Los costos de la alternativa seleccionada comprenden:
la inversién total, costos de administracion, operacibn y consepr

vacitn de las obras.

- 15 =



METODOLOCGIA PARA LA EVALUACION DE OBRAS PARA CONTROL DE
INUNDACIONES.

Con finalidad de formar un marce de referencia a partir del cual-
se pueden tomar decisiones de inversién para control de inundacio
nes, se propone una metodologla que puede utilizarse para conocer
las consecuencias e importancia de varias alternativas de control

asociadas con gastos miximos de avenidas ordinarias.if

El wodelo propuesto se basa en la esperanza de beneficios que se-
obtienen al controlar una avenida ordinaria y selecciona la alter
nativa éptima aplicando criterios econdmicos tales como: méxima -
relacién beneficio/costo, miximos beneficios netos y méxima tasa-
interna de retorno., La metodologia se muestra en las figuras | a
8.

La figura 1 muestra la ralacién gastos mdximes y sus probabilida-
des de ocurrencia que se obtiene a partir de registros histérices
de las avenidas mdximas, a las cuales se les aplica wna funcién -

de Gumbel, Nash o Levediev.

La figura 2 presenta una relacidn entre los gastos mdximos y la -
altura sobre el nivel del mar obtenida con registros histéricos o
por medio de modelos de simulacién de inundaciones, considerando-

las caracterfaticas fisicas e hidrolégicas de la cuenca.

La figura 3 ea una funcién de daiios contra alturas sobre eb nivel
del mar obtenida por medio de investigacitn directa de la zona y-

de regiat%us histéricos.

é/GGitrﬁn Alberto y Trejo D. Clemente, Modelo probabillstico para
el Dimensionamiento dptimoc de una obra para el control de aveni
das.
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DIMENSICNAMIENTO OPTIMO DE UMA O0BRA DE CONTROL DE AVENIDAS
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La figura 4 se forma con la combinacién de las curvas de tas fi-
guras 2 y 3 con le que se obtiene la relacién de dafios contra --

gastos miAximosa.

La figura 5 es el resultado de combinar las curvas de las figu—-
ras 1 y 4 con |las cuales se obtiene la relacién daRos y su proba

bilidad de ocurrencia,

Figura 6.- A partir de Ja curva de dafios vy su probabilidad de o
currencia se pueden obtener otras curvas que consideren obras de
regulacidn de avenidas, de tal manera que los daRos disminuyen a

medida que los gastos mdximos son controfados en mayor proporcién.

Figura 7.- Representa una curva que se obtiene a partir de las -
curvas de la figura 6, ya que cada alternativa de control para -
un gasto mdximo a contrelar tiene asociado un coste de obra v un
respectivo beneficio; luego, a partir de una tasa de descuento -
dada se¢ obtienen cosatos y bencficios actualizados para cada al--
ternativa. Los beneficios son iguales a |la esperanza de dafios -
representados por el area bajo cada curva correspondiente a una

alternativa de control, (figura 6).

Figuras 7 v 8.- En la figura 7 se observa cual es la avenida md-
xima a centrolar maximizando los beneficios netos que carrespon-
den al punto en gue los incrementos margéinados de costos y bene-
ficios, son iguales. La figura 8 muestra cual serfia el gasto Jde
la avenida méxima a controlar maximizando la relacién beneficio/

coato.

Todas las consideraciones presentadas anteriormente en e¢ste escri
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to han sido de cardcter econédmico, ya que de acuerdo con los indi-
cadores propuestos, produce mds beneficios evitar inundaciones en-
un campo de fresas de una compaiifa alimenticia gque proteger la mis
ma superficie sembrade de maf: que sustenta un nimere muy grande -
de familias; también con estos criterios es preferible o priorita-
rio evitar daficos en una fibrica totalmente mecanizada que en las -

viviendas de cartdn de miles de familias.

El problema que debe plantearse el planificader o el tomadoir de de
cisiones de los proyectos a realizar es ;Cudles son las implicacio

nes polfticas y sociales y no sele econdmicas, que puede traer con

sigo una inhundacién en caso de realizar obras de centro! de aveni-
das? vy, ;cudntos y quidnes serdn los beneficiados?, ya que el de-
semplec y la falta de alimentos y vivienda de muchas gentes es un=-
problema mé&s grave para el pals que la pérdida de una T&brica o =

de una cosecha de fresas.

Por lo tanto, la evaluacién secial debe enfocarse al andlisis de -
la situacién de Jas familias que sufren las consecuencias de las =
inundaciones, algunos indicadores que pueden ser un reflejo de esa
sttuacién son: nlmero de familias afectadas, coeficientes de emr=--
gracién, dieta alimenticia, enfermedades, ndmero de hectarcas de -
cultive por familia, estructura de la produccién, ingreso per=-capi

ta, empleo y desempleo.

PROGRAMACION DE INYERSION EN OBRAS

Cuando se cuenta convarios proyectos que contribuyen a la protec--
cidn de una misma regidn, se presenta el probiema de decidir cua--

les proyectos deben construirse, en que orden y cuando deben ini--

ciarse. En principio, para resolver lo anterior sc debe analizar-
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cada proyecto individualmente técnica, econdmica y socialmente., -
Posteriormente, deben determinarse sus relaciones para formar con
Juntos de proyectos para seleccionar aquel grupo que d= una mane-
ra integral ofrezca las mayores ventajas en cuanto a beneficios ¥
costos para la zona considerando restricciones, ai las hay, de ~-

presupuesto, tiempo, dafios méximos en zonas especiales, etc.

La secretarfa de Agricultura v Recursos Hidrdulicos ha implemen--
tada diferentes modelos para programar inversiaones con la finali-
dad de resolver el problema de la optimizacién de inversién en o-

bras hidriulicas jﬁ Entre ellos se pueden mencionar,

El Modeleo de la mochita

-~ Modelo de aptimizaciédn para un programa de inversiones,

- Modelo de programacién de inversiones formulado por e!{ método-

de la programacidén dindmica.

- Modelo para pragramar proyectos en distintos perfodes de tiempo.

Modelo de asignacién de inversiones scbre la base de superficies

cosechadas con primeros vy segundos cultivos,

Modelo de asignacién de inversiones con base en la curva de be

neficios anuales de un distrito de riego.

- Modelo para Jerarquizacidn de inversiones por &reas de inver—-

Sién-

A continuacién se pregsenta el planteamiento tedrico del modelo pa
ra jerarquizacidn de inversiones por &reas de ihversidn, Los o--
tros modelos mencienados pueden consultarse en la bibliograffa --

mencionhada.

Z/Departamentc de Siatemas Subdirecciédn de promocién ¥ programas
de grande irrigacién SARH. Métodos y Modelos para programar in-

versiones.,



MODELQ PARA JERARQUIZACION DE INVERSIONES POR AREAS DE INVERSION

FUNCION OBJETIVO:

G (X )Y=Max r (X .,D )} +6G (X j n 1,2,...,N=1,N
n n n n n n

-1 n ~1

D

n
con la condicién inicia[

Go (Xe) =0
DONDE :
Xn es la cantidad mdxima de dinerce que se puede invertir en
la n-ésima area de inversién del proyecto (n =1,...N)

Dn Estd en el conjunto de decisiones de inversién que se pue

den hacer en el &rea de inversitn n-ésima del proyecto. -
£l rango de estas decisiones va desde cero (no invertir en

esa Grea) a xn.

r (Xn,Dn} Es el beneficio quc se obtiene al invertir en e! pro

vecto la cantidad Dn'

RESTRICCIONES:

La posibilidad de invertir en cada una de las &reas de inversidn

no puede ser negativa.
(1) X O paratedan=20,...... N

En todo el proyecto, la madxima cantidad de dinero gque sc puede

invertir es A.
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(2)

N
2: D £ A
n

=

NOTAS

a) HIPOTESIS FUNDAMENTALES:

Para aplicar este modelo se supone que por el estudio de facti

bilidad se conoce

s{ como los porcentajes de este capital

la cantidad total de inversidén

inicial A, a-

invertidos en cada 4rea

de inversién y los beneficios que cada drea reporta.

TABLA 1
AREAS DE INVERSION

1 2 3 . N
IHYERSION aAI ﬂAZ aﬁj EAN
BENEFICIO bIIHIII bAI bA3 b
AN
TABLA (1
ANOS DE CONSTRUCCION
1 2 K
AREA 1 11 2 Mk lnversidn
bll blz blk Beneficio,
AREA 2 621 923 aZk Inversién
b21 b22 b2k Beneficio
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AREA N N1 N2 INK  lnversidn

hNI bNE bNK Beneficio

INVERSION Y BENEFICIOS POR AREA DISTRtBUIDOS ENTRE LOS ANOS QUE
TARDE LA CONSTRUCCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO:

b}

c)

d)

. e)

FINALIDAD DEL MODELO:

El propésito del modelo es poder tomar las decisiones Sptimas
sobre la inversién en cada dreca cuando se dispone del presu--

puesto total A,

YARIABLES DE DECISION:

Para cads 4rea de inversién el modelo encuentra una D é&ptima
n

en el respectivo conjunto de decisiones de inversién posibles.

SCLUCHION -

Se aplica el método del potimizacién por etapas de la progra-

macidn dindmica.

Las Areas de inversién son las etapas.

La entrada, Xn = A, es el capital inicial total,

La salida, 10 = D, es cero, o sea que el capital se invierte-
por completo,

La ley de variacién de los beneficios dadas la inversiones, -
rnfxn, Dn], se obtuve ajustando curvas a los datos He la Ta--

bla 1, por el método de minimos cuadrados.

LIMITACICNES:

El tiempo de cédmputo aumenta con el ndmerc de dreas de inver
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si6n por lo que no se recomienda para problemas con muchas etapas.
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INTRODUCCION, '

Tomande en consideracién que estas pl&ticas estdn dirigidas a -
ingenieros que estin interesados por los problemas de la hidrdu
lica, se tratard de evitar lugares comunes y mas bien hacer al-
gunos comentarios sobre procedimientos que si bien son econoci--
dos por muchos de los asistentes, pueden despertar discusiones-
interssantes gue refresquen las ideas que teodos tenemes sobre-

ellos.

De este tema general, se hablari brevemente sobre los incisos -
a) y b), es decir: “Hidrfulica de canales” y “Criterios y méto

dos de andlisis de remansos™.

FUNDAMENTOS DE LA HIDRAULTCA DE CANALES.

€l nacimiento de la hidrodindmica tedrica parte indudablementé~
del” momente en que Euler presenté |;3 ecuaciones generales del-
Fluido perfecto en movimiento, durante la primera mitad de! Si-
g]n X¥I11. En Ja misma época, Bernoulli da el primer paso al -
astudio del |fguido real en movimiento con su famoso "Teorema™-
y la primera férmula que aparece para el cdlculo de escurrimien
tos reagles, fue obtenida para canales en régimen uniforme v se-
dabe a Chezy (171B-1783). De la férmula de Chezy (v = C RS )-
parten todas las demds expresiones utilizadas tanto en el cilcu
le de escurrimientos a suyperficie libre come en el de escurri--

mientos sometidos a presidn.

Esta férmula, fue deducida, como es sabido, a partir de |la ob—-
sepvacién da que un régimen uniforme es Factible (cosa amplia--

mente conocida desde entonces), al no existir aceleraciones en-
b



el flujo, necesariamente las fuerzas de gravedad deben ser igua

les y de sentide contrario a las de friccién.

El estudic de remansca, se basa necesariamente en el Teorema -

de Bernoulli y la férmula de Chezy o alguna de sus derivadas.

ANALISIS DE REMANSO.

Entendemos por “remansces™ el fendmenc representado por un escu-
reimiento a superficie |libre que es permanente y no uniforme. -
Este fendmeno, debido a una o varias particularidades del cana!
que rompen al equilibrio "fuerza de gravedad = fuerza de fric=--
ciédn”, se presenta, como se sabe, tanto en canales prismdticos,
(construldos por el hombre) como en cauces naturales. Desde -
Juego el cdlcule de remanso siempre parte de la apiicacién del=
Teorema de Bernoulli entre dos secciones, tan préximas como sea
posible, de manera que entre ellas, puecda considerarse gue el -
régimen es uniforme sin cometer error importante, Esto se debe
a que habrd que gonsiderar para cada trame un valor constante -

de las caracterlsticas hidrdulicas de la seccidn (s, b v B);

CANALES PRISMATICOS.

n el cas e cana pris ico eneratrices pe as), la-
3 I o d les priamdticos {g ratpr paralelas), la

ecuacién del régimen no uniforme es, como se sabe:

ﬁ=50_s -...------uu--ul--lnnalllk{l)
dx 1- QEE
QAS

en que, "dh” es la variacién del tirante *h™ con la distancia -
dx

"x* medida a lo large detl canal.

L



So es |la pendiente geométrica del canal.
es la pandiente hidrdulica en {a seccidn,
‘el ancho de |la superficie |ibre en la-saccién,

el d4rea hidriulica, v

o = m N

el gasta,

La expresién{l} ha sido integrada por varics autores como: -— -
Bresse, Bachmetev, Pavlovsky, Ven-Te-Chow y otras. En todos -=-
los casos se da una solucidén vd4lida para tramos en que la dife-
rencia de tirantes entre dos secciones con Tiguras sea pequefia-
de mahera que puedan utilizarse valores medios. Los métodos re
quieren conocer a que tipo de curva nos estamos refiriendo y ~
loa autores proporcionan tablas que simplifican el célcuto he--

cho a mano.

Actualmente, en opinidn de quien escribe, estos métodos han dis
minuldo su importancia debido a que ya disponemos de computado=-
ras y podemos escoger tramos tan-cercanos como desee sin preocu

parnos el ntmeroc de operaciones necesarias;’

La ecwacidn (1) puede escribirse referida a dos secciones (1) y

{2) separadas una distancia L, en la forma;

2 2
Uz - Fl
L 22 ffhl + 29
$--8

o
en que S es [a.pendiente hidrdulica de la seccién media calcula

da con el tirante medio hm = é (hl + hE)'

Con la ecuacidn (2) se puede ir calculando el perfil de la su--

perficie de un remanso.



El camino !é6gico serd, partiendo de los datos conocidos en una-

seccidn *1”, ver a que distancia se encuentra una seccién *2%, -
en gue la diferencia entre las velocidades vl ¥ YE setd menor -

de un cierte valor, por ejemplo: menor del 5%.

Para el primer tramo es necesario conocer el "tipo”™ de perfil -
o dicha gn otra farma, se necesita saber si el tirante aguas --
arriba o aguas abajo de la seccién de partida (seccién "1") au-
menta o disminuye. Esto se hace con un andliais de tipo cuali-
tativo con la ecuacién (1) que nos dirg '8i la derivada “dh/dx*-
es mayor gque cero, lo que significa que el tirante aguas aba.jo-

”

"hz" es mavoer que "h1 o lo contrario, 8i la derivada es menor-
que cero. Si dhf/dx =0 (Su = 5} se tratard légicamente de un -

unijforme, no de un remanso.

CAUCES NATURALES.

Si se desea calcular el remanso en un cauce natural es indi apen
sable hacer mediciones.en el campo de manera que se disponga de
los coeficientes de rugosidad realeos. Para eate caso, de ningu
na Manera s recomendable recurrir a tablas o gPéFicas Ya que -
cada caso es diferente en |la naturaleza v los coeficientes de =
rugosidad que aparecen en las tablas sélo ae pueden referir al-
tipo de material perc no a la morfoliogfa del cauce que es un --

factor determinante.

El mejor procedimiento es a la vista de un mapa del cauce, se-
leccionar tramos que aparentemente tangan las mismas caracter(s
ticas morfoldgicas, luego bacer una visita a la zona y después-
de observarla verificar o corregir la primera divisién en tra--

mos, Una vez hecho esto, dcben deducirae los coeficientes de -



rugoesidad en cada tramo ya sea basdndose en mediciones hechas -
en la zona o auponiendo coeficientes y efectuando el cdlculo de
los tirantes para ver si corresponden a los reales. E| procedi
mientoc que no es otra cosa que una "cal ibracién” deberd repetip
se¢ hasta que se obtengan les coeficientes de rugosidad correc=-
tos, ¥y en ese momento se puede empezar el cédlcula del remanso -

para cualesquiera condiciones, en la farma sefialada,
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SOCAVACI ON LOCAL
Vil.1 INTRODUCC!ON

La sucavgcién local es provocada por disturbios locales de los-
campos del flujo y del transporte de 5edimt:ntc-. Por ejemplo: -
Socavacidn alredsdor de pilas de puente y estribos y socavacién
aguas abajo dc las presas, en todos estos cases un incremento -
local en la ve'ocidad media y/o intensidad de turbulencia provo
ca un incrementas de la capgcidad de transporte lacal. De la e-

cuacién de continudad:

profundidad

2h=28% h =
—— gm ieriem
St pa X = transporte

Pe esto se desprende que la socavacidn ocurrirl. Esta_cuntinﬁa
hasta que la profundidad focal se ha incrementado tanto que las
velocidades son reducidas en forma suficiente para reducir:

o -'D

——

a9 x
S puede permanecer positivo, de tal manera Que sa obtiene el e
quilibrio dinémico, por ejemplo para una pila en un rio que aca

rrea sedimento.

Existen muchos ejemplos de fallas de construccién debidas a so-
cavacidn local como para despéaciar.este fenbmeno; los efectos-
de |a socavaci6n lacal se pueden evitar incrementando la proFfun
didad de desplanta (pilas de puente_s), o d_isminuirla con protec

ciin del fondo.

A continuacion se discutirdn los siguientes temas:

~ Socavacién alrededor de pilaa de puentes .
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Socavacidén aguis abajo de construcciones come presas, vertedo-
res, etc, .

- Socavacibébn alrededor de estribos y spur ﬂikes.

- lnvestigacim;es en base a modelos hidréulices.

- Proteccidn.
VI1.2 SOCAVACION ALREDEDOR DE PILAS DE PUENTES

Para el disefio de estas estructuyras se deben considerar tres can

tribuciones de la profundidad total 3ncavada:

- Socavacién lacal cerca de la piia;

- Una reduccidtn del fondo debido a la cﬁntracciﬁn del campo de-
flujo en el pﬁente,

- Un abatimiento general del fondo del rfo durante avenidas.
VI1.3 SOCAVACION AGUAS ABAJO DE CONSTRUCCIONES

La construccidon de una presa o de un vertedor en un rio, cambia
las condiciones de transporte y porvoca socavaciédn local; en la

literatura cspecializada se pueden encontrar varias propuestas:

v11.3.1 RELACIONES PARA LA PROFUNDIDAD DE EQUILIBRIO DE SOCAVA-
CION AGIAS ASAJO DE VERTEDORES ~

Estas relaciones se derivaron principalmente para material grue

so (d=1 mm}.l

Ejemplos de estas relaciones Fuqrnh'propurcionadas por Eggenber
ger y Miller., - . - .

'319-550+6 % = 0.q

?ertednr:lT = Zg-SH 90
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0. 5 0. 6

- T =10 H «~ 0.4

SD

Ty Henm, q en'mzfa, en mm,

D
00
T = Suma de tirantes .aguas abajo y profundidad de socava

cién.

0 por Kotoulas

-:0:35H9.35qu.?n - 0.4

T =1.9g 95

VIi.3.2 RELACIONES PARA RIOS CON ruuno DE Anﬁna FINA, BASADAS EN
LA TEORIA DF REGIMEN '

E! puntn inicial es la profundidad de. régimen d _por eJemplu Ia—

- exprealﬁn de Larey

- 0.473 (/F)/3 (m §-Ft)

-dr':; * ) “

Q= dé;carga total
y si el flujo ésté fimitado por el ancho:
2/3 -1f3 3

d = 1. 34 (m<unidades)

r,2
Q ~ gascarga por m’ X
f = factor da’ 5ed|mentacr6n, algunas veces expresadn—

0. 5 :

como 1. ?6 D en am

La praFundqdad tn*al socavada T {suma de tlrante orlgnnal y Ia -

profundldad BDCnVﬂdE) s toma cum& multlplﬂ de la profund dad dc
_réglmun'

B LR
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Para socavaciér cerca de pilas de puentes T = 2 dr

Para socavacién ¢l pie de spur dikes y encauzamientos T = 2 a --

2,75 d

r.

Para flujos perpendicuiﬂres.a mirgenes T = 2,25 dr

Aguas abajo d: estructuras con salto hidrdulico T = 1,75 a 2,25

d .
",

Yi1.3.3 RELACIONES DEPENDIENTES DEL TIEMPO PARA SOCAVACION EN &S
TUARIQS DE ARENA FINA '

Para varios problemas pricticos,la profundidad de socavacién de-
equilibrio no es de interés porque la situacién en que se presen
ta la socavac.én es de carécter temporal. Ejemplos de esto son-
lag obras de cierre en canales a marea |libre en que la socava- -
cibn debe considerarse sclamente durante las fases de construc--
T eién. . -

La interpretacién de enséyng en modelos reducid&s.requiere en es

tos casos, del conocimiento de la escala de tiempos del proceso-

-~ de socavacibn.

‘Todas las rela:iones anteriores son para materiales ﬁn cohesivos;
de hecho, Lﬁlc un nimero limitado de experimentos se han flevadu
a cabo pﬂEﬂ suelon cohesivos. La resiatentfa a la socavacién de
Ins'arcillas.ei ﬁath que el de las arenas; ;in embargo, no se -

pueden dar relaciones en forma general, -

REFERENCIAS

i.- W. Eggenburger, R. Hﬁ[ler.lExperimapteile un Theorestische
Untersuchugen Uber das Kolkproblem. . -
Mitt; Versuchsantlt Fiir Wasserbau, E.T.H. Zurich, No. 5, -

1944,
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2.~ M, Kotoulas, Das Kolkproblem unter besonderen Bericksickti---

gung der Fgﬂtoren Zeit und Gcschiebemischungi

3.- T.:Blench. Regime behaviour of canals and rivers.
. Butterworths, London
4.~ A A. Kruchinina. Inveétigation findings on scouring process-

in cohesive soils.

. v

Comm. All. Union Scient. Res. Inst. B.E. Vedenecey ﬁﬂ, p. ==

72/79,1969.

w

¥11.4 SOCAVACION ALREDEDOR DE ESTRIBOS Y SPUR thES

Para este tipo de construcciones no existen reglas generales de-
disefio, excepto las de la teoria de régimen. . La socavacidn local
depende mucho de |a geometrfia de la con_s..trucciq_fm y del campo del

flujo. A continuacién se proporcionan algunas ref:rencias:

o -
oo T -
- B.P. DAS, Bed scou. at end-dump channel constructions.

Proc. ASCE 99 (HY12),.1973. _ _
- C.R NEILL (ed.). Guide to bridge hydraulics.

Ontario, University of Toronto Press, 1973, _
- L. VEIGA'DA CUNHA. Erosces localizadas. funto de obstaculos -sa-
lientes de wargens. . _'I a :
Diss. Lisboa, 1972, S

b

¥I1.5 INYESTIGAZIONES EN BASE A HDDELOS'REDQdIDOS

Para estudios en modelo sobre la profundidad -de sﬁcévgcidﬁ de —-
equilibrio como ﬁé deberin cnqsiaéraf'lqs siguientes. leyes de es
"calaf l _ . I . ' L . -
al .“uagl;_nq.diétoraiéqadu'ﬂl %;Hh
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1/2

'b} Ley de Froude NU-= Nh en vista de la reproduccién necesa-

ria de la superficie |ibre,

c) Nu*-? Nuu para obtener una reproducciﬁn correcta de las con
cf

diciones de equilibrio en la tona de socavacién.

La tercera ley se reduce & la ley mimple:

Hn = HL

si.el material de fondo en el prototipo es tan gruesoc que el ma-
terial -del modelo es mayor a 1 em. Si el material de modelo lle-
ga 2 ser mds Fine, ocurrirdn desviaciones de esta simple rela- -

cidn debido a ‘a influencia de la viscﬂiidad {curva de Shields).

Si ¢l material en el prototipo es fino, no se pueden satisfacer-
todas las relaciones de escala utilizando arena en el modelo, de
manera qgue se tendrén que usar materialeas de denaidad menor, en-
ese caso también Ia eacala de t:nnpos de la socavacién local po-

drfa resuFtar da 1mp0rtanena.
L] .

VEEL6 PROTECCIOA CONTRA LA SOCAVACION

ta socavacifn se p;ede'reaucir mediante la alineacién de la cong
truccidn {pilas Ha puentea}, haciendo muros de gufa (estrlbos) o )
mediante embalséa.(vartedoreq de axcesog}. Si la accﬂvaclén ro-
sultante-no es écﬁptable. ae debers hhce; una prutecclén del fon
Idn, excepto pare pilas ctrcularas donde no axlaten reglas genera
les de dtseﬁu, pa-que la prutecauﬁn neceaarua dapende en grado =

sumo de la geometrfa, Ia cumposncldn del funda, ete..

CUn requls:to minimo es, por supueutu, que la parta supernnr de Ia

.prﬂtﬂCCIﬂn aea. estable y que la cnnstrucclén del Flltro gsaa sufi-

_— ' : e .
“u ' \ \ ! iF Aok i" [ 1
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ciente para prevenir la licuefaccién de |la arena a travéds de la~

proteccién; se deberd tener cuidado especial en el extremo de la

proteccién parc evitar Joa efectos de la subpresidn.,

SDCA?&CIDN LGCAL EN PILAS CILINDRIC#S

INTRDDUCCIDH'

Este Pupnrte estd principalmente restringido a las siguientes con

diciones:

Pilas Circulérps (de todas_Formaa)
Material deI Tfondo no cohesivo y granulah.

Cnrrlente en un seatido (sin influancia de mareas ni oleaje.

descraben Iou aiguientes aspectos:,

Ef proceso de~aocavacudn y- an&lusla de parémetrns impartantes.
Datos de experlmentas y de campo. -

Una. cnmparacnén de los datos 'de trabaJns tedrtcns y una dascu'

" sién de Ia influencia de varios pﬂrémetros.

La prnteccndr contra [a socavacién y el deaarrnlla de uugeren

cias pﬂra relacnnnes de disefio,

Estd claro que como en muchos otros campos del transﬁorte de se~

dimﬂntﬂs, na sa pueda tenur una panorfmica completa tanto tedri-

ca como experrnental Ins procesos lnvnlucradns del agua y el mo

vimiento del sedlmﬂntn son dEmHSIEdO :ompl:cadns ¥ ins datos ex-

perlmentales son. tncompietos v algunns veces conFInctlvoa. Sin-

embargo, as posnh'n dar una dascrupcuﬁn razonnbne del proceso de

socavacidn y SUQLFDHCIBS para el dlseﬁn de palﬂs de puentes.'

¥
e L
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Vil.2 DESCRIPCION DEL CAMPO DE FLUJO ALREDEDOR DE LA PILA Y DEL
PROCESO DE SOCAVACION

Vii.2.1 CAMPOS. DE FLUJD:

La caracteristica dominante del flujo cerca de una pila es 1o eg
tructurarﬂe remolinos a grande escalq,'n el sistema de viértices, -
quefhé~de;uﬁr0||#n alrededor de la pila. Eatos sistemas vérti--
cos SOn el naéhnisno bdsico de la socavacidn local que ha 'aido -
reconoc-da por muchos |nvast|gadnres, como |o des:rubuﬁ Roper, -
Schneider y Shan, dependiendo del tipo de pllﬂ Y. las condiciones
de flujo libre, la estructura de los remolinos puede estar com=—
puesta dﬂLFUEFQUlﬂPa, todos o ninguno de los tres sistemas bési-
cos: El sistema de vértice en herradura, el :istana:de vértice -
en estela, v/o ¢! sistema de vértice remolcado. Estos sistemas
aon una parte ‘integral de la estructura del flujo y afectan Ffuer
temente la componente vertical de la velocidad en zona cercana -
de la pila. Laas filamentos del vértice transversé[eu.a{rflujo -
on un campo de valocidad hi—dinanainnai no alteradﬁ, se_concén--‘
tran debido a Iﬂ.brasencintdé una pila réétangulnﬁ para formar -
el sistema de vértice en herradura. EI mecanismo mediante ef --
cual se lngra la concentraC|dn, en el canpa ‘de presuﬁn |nducldu-
por la pila, eu el canpo de presiones es lo suf’ncanntementa fuer
te, prnvoca un: ueparacnﬁn tridnuenslonal de . la copa Ifnlte, la— :
que se acumula adnlanta da la plla para Fornnr el llutena da vdr .
tice en harradurn. lina pnln ractanqular 58 dﬁflﬂ&tCDHD aquella-
que rnduca un grndlente de preauﬂn lo sufncnente-ﬂnte grande co
mo para iniciar el proceac antes dnscrltn., Todas Iau ‘dem&s pi--
Ias se daanen-couu da vértices agudas y as rnpor?ante-nhsarvar
que en tales pilas no se farma la vnrtucadad Lé.éntrhctura sir

_:ve como un elamanto de cnncantracudn de ia vurtucrdad que se pre

A
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senta en o] fFluvjo no alterado, Para una pila tridimensional co-
mo se muestra en Ta figura 1, los extremos de los Fifamentus‘vé;
ticoaf que Fﬂrmaq_el vértice en herradura se extiende aguas aba-
jo tendiendo a in¥inite, aumentando la velocidad-rotacinnal en -
el nﬂélea del vértice, de acuerdo con las leves cincméticas del-
cnmpurtamientn ;5rtitﬂ. LSgicamante, Ia geomotria de la pila es
lmpnrtﬂntn al determinar el esfuerzo del vértice en herradura, -
este sistema, sin embargo, no es permanente para tadas las condi
ciones do flujo estudu?das. Schwind (1962}Lnbservﬁrque para al-
gunas'ﬁﬂmeros deLREynulds el vértice en herraduras se disipa pe—-

|nd1Cﬂmente, lo cual se puedes nhservar durante la socavacién cg

mo impactos de sed:mento que son pulsadﬁs alrededor de la prla.

EI
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Algunas z2onas de !as pi laa %gles como la fenticular pueden ser--
de frente ﬂchdFﬂq; o en punta, dependiendc del &ngulo de la pila
y del Angulo de ;taque del flujo no alterado. Shen y Schneider-
(1970} pnéohtrahqn que para una pila bicelads con un Sngulo de--
_30“ en ei fondu planc, puede considerarse como una pila de nariz
de Frentq filosa en los limitadoa axperimentos que efectuaron. -~
S;n.embaréo,-una QUna ;simétrica que se desplace aguas abajo de-
Leatahpila, puede cambiar el dngulo local de ataque, de manera --
que la pfln act(a como una eafructura de nariz obtusa, en este -
casc, se desarrollarf una gran zanja de socavadaén al pie de Ia‘—
estructura. |

Lo vorticidad voncentrada en el sisteualde ;6r£icé.én estela es~
generada por la misma ﬁila,-en contra posicién del vértice en he
~rradura, Ef sictema de v&rfice en estela se forma por el despia
zamiento de las cépai dé curﬁante innstnhle,lgeqéradns en la su-~
perficie de la pila, las éapas de cortante se separan-a cada {ado
de -la pila en la linea de aeparacibn, .h ngmaros de:Raynnld;_ba-
jos (3 a 52 Re 40 a 50), eatos vértices son estables 'y forman el
sistema aut&tlcu aguas’ ahan, cerca de la’ pllﬂ, para nGmeros de-
Reynnlds de’ ln*ﬂrés préctico, el sistema ex lnestable, y los vér
tines se disipan alternativamente de |a pila v sa cnncentran a--
guas abajo; y-el esfuarzn de los vortices en este’ slstuma varia-
Easthnte, deéendrendn de la forma de la pila y de |la velocidad -
"del fluido. Una ﬁila de perfil hidfadinﬁﬁico grénr& una estela-
relativamenfe'ﬂébil perc un cuerpo ohtu#a p;udécirﬁ un; estafa-l'
muy grande la -egularndnd de Ios rangns de dlsapaﬂlén dasde el-
estado v&rtrco rnuy estable de Yon Karman {Sﬂ a 9'3-¢R-f. 150 a SUD)
I :hasta un Estadu pr&ctlcanente cn&tlcu, En el rnngn tranucritncn'
(3.5 x 108 R} Rushlm 1961} ' ‘

"EI slstema de. vﬁrunca en astela ust& relac|onudo cnn el I lamado-

4
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flujo superior que ha sido observado por Posey, Moore y Masach, y
otros. Se puéﬂen desarrol lar grandes zanjas de socavacifn aguas
abajo de Ias.bilas cuando el sistema de v&rtice en herradura no-
ge forma o és cnntruladn en forma adecuada, como demostraron los
experimentos de Shen y otros. E| sistema de vértice en estela -
actla como una aspiradora del material del fondo, que és transla
dadb,gguas abajo por los remelinos que se farman @ los lados de-

la pila.

El sistema de vﬁrtlce remo fcado, generﬂimente sn prcsenta sélo -
en pilas cnmpleiamente sumergidas Yy .es almllar al que se presen;
ta al pie de la superficie de levantamiento en -la taorfa del ala
finita, estd compuesto de uno o m&s vértices discretos contiguos
a la parte: superior de la pila, entendiéndose "aguas abajo; estos
virtices se fﬁrmﬁn cuando exiaten d'ferenbiaa.F{nitﬂs de presién
entre dos. supertncles que se encuentran en una eSqutnﬂ, como en-

la pnrte nuperlnr de la pufﬂ.

-l'. -

Hung realrzﬁ medrc.unes detalladas de - Ia dlstrubUCIdn de VEIGCI*
'dades y presionas-cerca de una puln ctlfndrrca en un canal cuyc
ancho, Fue de 1.2 m, el tlrante de. 0.195 m, el c|llndru 4.3 em de
d:énetra y la’ valocldad prnmcdlo del FIUJG fue de 0 39 mfs , en=

la secclﬁn de agas-arriba, - !

L) i

El coeficiente de presién C se define de - la siguiente manera: _
. . . P - L ‘1_ ) : ) .
. PP SR P '
P Ut e RN

Tdr 4w

donde . p' es Iampresién'lncal, p& es Ia preslén est&tlca del .flujo
. no alterado aguas arriba-en :y‘.P es Ia dens:dad det Flujo. Uy -

- es la velucldad dol FIan nu alterado aguaa arrrba En al nivel =

T

e
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Y, e Yes la elevacién de referencia sobre el fando del canal.

lLlas mediciones de Cp como funcién de la elevacidén Y la localiza-

cién relativa dal cilindro se muestran en la figura 3, Petryk -~

{1969) nbéervd que bajo las wismas condiciones de fliujo, el flu-
Jjo secundario & lo largo del frente y del dorso del ¢ilindro es-
descendente y que en esta dltima parte, la presidn es mayor cer-

ca de la superFucle que cerca delFondn.

La corriente secundaria a lo largo del frente del cilindro, se -
le atribuye @ fa velocidad no ‘uniforme de |legada; el modelo. de-
circulacién en el dorso del cilindre no concuerda con investiga~
ciones anteriores en las que se colocéd un objeto bi-dimensional-
en un campo de flujo no uniforme, '
. : , )

En flujos de cortante, generalmente se ha reportado gue la coe -
rrient; secundaria en la regién cerca a la estela de un cilindro

" es endlreccldn de la carga de velnc:dad creclente. " Este fensme~

ho se "ha deduc dn del hecho de que, generalmente, como “la velncn'

dad de |legada al cilindro aumenta la praaldn en. el dorso del

mismo disminuye, ‘se deduce que la corriente secundarla deberfa -

ir en la direccién de la presién dncrec:ﬂnte, o en la direccidén-

de Ia carga de velocidad creciente,

[ - .
[ . n

Dalton y Masch también encontraron-que la chrriénté:hecundariﬂ'—
Sird en diracciﬁn de la carga de velocidad'cﬁeciehfe. Estﬂs in—-

vestigadores colocaron un- cnllndro en un tunel da’ agua. con uyn -=

perfil de_yelcqidad lineal, ¥ demostraron ‘que "este modelu de co=

rriente sécundaria era aplibable al Flﬁja hin efectos de 5uperF|

cie libre. Masch, Haorﬂ y Roper reportaron el mismo modelo de co

'-rrrente secunda.la aguaa ﬂbﬂJO de un cnlundrn en un flujo a canal

-

1!\-‘

1
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abierto con un pecfil de velocidad no uniforme .

La circulacidn accundaria observada en el dorso del c¢ilindro ba-

jo las condiciones de flujo dadas al principio dJde eata seccién,—

il

se pueden explicar medlante el critério de Petryk: .

i} El éfecto de la SUDEFFICIE libre, y 11) ol modelo de amorti-—-
guam{ento del vértice en el dorso del cilindro,.los vértices-
se. amcrt:guan en forma irfegular y 8u ‘esfuerzo es relativamen

te bajo, el f‘uJo en la regndn separada circula- en forms estd

n

trca,



: . N N T S
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La prestdn en toqa la ragtdn separada se supone aproximadamente-
hidrost4tica dehudu a Iaa velocidades del flujo relativamente ba
_Jas en esa regién. La velocidad de reentrada se supone que es -
mayor cerca de la superflcle que cerca de! fondo debido a que la

velocidad du entrada es mayor carca de la superficiae.

La velocidad mayor de reentrada que choca contra la parte trase~
ra delicijiﬁdrp as lo suficientemente fuerte como para prnynca;;
un gradiente de ﬁresianes descendente. De uatn "sé desprende ==
que Can un gradlente descendenta, conh eato la corriente secunda-

rra tambidn eas daSCendente.

A valociﬂades menuwres, la disipacién del1m6delo de';értice y el=
flujo 3ecﬁndahiur¢s diriéidc en forma ascendente. La regién de-
separacién.oacile de un' lado a otro conforme qu vértices fuer--
. tes saQ van_dib}p@ndo alternativamente de las paredes del ci!in--
dro; con una frerte disipacién de los vértices, los puntos de se
pa%acidn en‘él'ciiindro y el punto de. aguaé muertas hn la parte-
'traaera, vlbran con fa dlalpacldn de la erCuencla dn Ioa vérti-
ces.  En la Flgurn 4 se muestra un esquema en el qua se aprecla-
un vértlce Fuerte en la mitad superior de la regrdn de separa- - .
cidn, este vértlca ae disipa, formdndose otro vértice en la par-

te unfarunr, este se disipa; y aaf sucasuvamante

-

. - .u" L " - -
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Bajo estas dltimas condiciones de flujo, la velocidad mayor cer-
ca de la suparficie genera vértices mis concentrados que se pro-.
ducen inmediatamente en la parte trasera del cilindrn} por lo ==
tanto, se. daaprende que la pl"ealdn atrds del cilindro diaminuird
con la distancia nadlda a partir del fondo en un canal con flujo -

completnmenta desarreliado; en este caso, la superficia libre tig

ne poco efecto y la corriente gsecundaria es- ascendente.

Vi1.2.2 PROCESO DE SOCAVACION

La caracterfstlcﬂ dominante del proceso da sucavanlén alrededur-
de una plla ‘de nariz ﬂchatada .es el anstana de wvértice, en herra .
dura. Enmu el “v8rtice en herradura tlEhﬁ su mayor estrachamnen-.
to en ol punto A (alrﬂdedur de 70° a partir de Ia ‘direccidn prnn
capal del FIan ver figura 1} de una pila clrcular y cerca de -
las esquunas du una pila, cuadrada  la veiucudad ratacnunal en el
nacleo el vﬁrtlce ‘es la mds grande en esa zuna._ Si el pntenC|at,;
de sucavacldn LrdeO por esta velncldad as la suFlcnentamente ~—
fuerte como pﬂra vehcer |a rns:stencua de las pﬂrtfculas al mov{
-entp,.}ﬂ-sucazacrdn ae iniciard en ese puntn.l Lus partrculas-
serdn alojadas, a lo. Iargo de Franta de la p:la ¥ transpnrtadas
Fuerﬂ de -la zandd de socavacndn pnr nl 3|5tenu de vdrtrce en'es-

tela, slmllar a Uﬂd aaplradnrﬂ.

Durante el ﬁroccaﬂ:dﬂ gucévacidn, Ia rearstancaa del saatema de -
vértice en. herradura serd ralatavémente unnfurme o Io largn de - °
la cara de aguas arrlba de la- plla, Fnrméndoae en esa zona un ng
cleo ruxnnablamahte cunanétrcu conFnrme el hOyo de ‘aocavacidn =
sc prufundlza el matcrlﬁl del Fundo se dezllzu por Ia Iadera de -

_Ia cavudud de socavaCIdn Y asf Ia I&dEFﬂ dﬂ aguas ﬂrrlba de la -

T woooo
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zanja de socavacién tendrf una inclinacién igual al éngule de re
posc del material del fondo, Si el vértice en herradurea es muy-
fuerte, |la ladera cercana ;{ fondo del orificio de socavacién =--
puede tener su_pendiente mds inclinada que el &ngd[o normal de re
pusn.dal material del fondo.. Esta pendiente pronunciada, por sy

pqéstn.usfﬂ sopqrtadﬂ por el sistema de vértice.-

;Bajo qué condicién se puede tener la miama pﬁufﬁndidﬂd de moca-
vacién para sécavacidn en agua pura? Haste este'ﬁumanto no so sa
be, deberfa realizarse mds nnvestlgaclﬁn en eate puntn en los la
boratorios espuclallzadus. Una causa ponlble serfa tener la re-
sistencia y/o Frecuencia de_nc;rrenciq dol vértice de herradurar
para disninuirlé debido a la combinacién de las ciguientea cﬁndi

cionen:

i} La diménsidq dﬁl vértice aumenta con ef tamafio del hoyo de so
cavacién. La dimensidn del vértice es mucho.menor que el ﬁri
E Ficjn-ﬁﬁximg dé socavacidn. (Nota: Con la misma velpciﬂad ro-
taqiunaf mdx;ma, la fuerza de socavaoién del vﬁrtiée“gs inver
. sawante'pruﬁéréional a su tamafio). ,
iilla. velbﬁidad rotacional mixima en el vdrti&a disminuye confor
me el tamaﬁo de urlflclo de sucavaclﬁn aumenta y

|||)La Frecuencua del amortnguamlento del vértlce dl!ﬁlﬂ;?ﬂ con_l

el aumento de! tamaiio del hoyo de aocavaciﬁn.

Otra causa ﬁosiéle’as que la cap&cidadldﬁl vﬁ;t}da'an Hérfﬂﬂura-
"y del da estela para tranlpurtar naterual del Fondo fuera del --
. DFIFICID de sncavaclﬁn,puade crecer cnn ul auuentu de |ﬂ diman--

aién’del hnyn de sncavacudn.' Hasta el nouento, lﬂs lnvgstngacln

nas tales como Ias da Yautier (19?2) no han Ilegado a pruducrr -

concluuannea qup cnntesten la pregunta antur-nr. En cualqu-er--

s T - N ',
= -n '
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caso, |a proporcién del aumento de Ja prufundidad de socavacién-
di3minuiré con el incremento de la profundidad de la erosién por
Qque el vulumen del material del fondo que debe ser transladado -
fuera de’ la zehja de socavacidn aumenta aproximadamente a la ter 1
cera ﬁutencia de la profundidad de socavacién,
r []

Pora yné pfln‘de nariz angulosa, en ausencis del.sistema de vér-
tice on herraduﬁa,'se pieden degarrollar grandés Huyns d; socava,
cidn aguﬂs abﬂJJ de las pilas, debido al sustemu da vﬁrtlre en -
estela,'cnmo damoatraran los Exper:mantns de Shen, Schneider y -
Karaki (1966)_

-

Vil.3 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE SOCAVACION

La magnatud gue rnteresa al proyectlsta parﬂ detnrmlnar Ia pro-~—
fundldad de sedumentacuﬁn de la pila, es la pruFundldad mﬁxlma -
T que alcanzard duraﬂta el pr*uceau de 501:&16:::611. Pm" estﬂ razén-

el estudio cuantl+at|vn se Ilmataré a la velocrdad méxlma alcan-”

..;Eznda por el huyu e 5ocav0c|6n alrededor de Ia pila- después ‘de - .

que haya, transculrldo el tiempo suFuclente para alcanzar el gm—

IQUIItbﬂiﬂ..

le:ténduse al cusu de una pila de puente en .uh rfn cuyo Flujo =~
se supone unaFnrme y permanenta, existen muchns pardmetrns que, -

pueden tener nnfluencra en ol Fanémeno de aocavaclén

- En vaqiables.;uafcaracterizén él f!@iﬁd:
- 9. gceierac{hn-&aﬁido-a Ia-qrévédéd,:: ,
- f dens:dﬂd del ’Flundn, L
- y vnacosldad clnenétlca deh Fluuda r;-t_.};::i:'}

o - b
- -
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- Variables que caracterizan el material del fondo:
- )g denafdad del sedimento,
- distribucién del dismetro,
- forma @e la pértfculﬂ,

- cohesién del material.

= Vartables gque caracterizan al flujo:
- dD pruFuhhidsd del Flujo de entﬂaﬂa,
- E velocidad promedio del flujo na alterado
- Kk la rugosidad del flujo de |legada.

- Variables que caracterizan a la pila del puente:
- sus Form&s. -
- sus dimensiones, .
- sU cnnﬂicién de auperficie,

- cualesqui%ra sistemas de proteccién-

La liata de parﬁme*ros es muy larga y atgunus de ellos son ade-

mas, dificiles de cuantuF;car

Por esta razén el estudio se ha |limitado a fas siguientes condi

=

ciones de restriccibn:

" . B . - ) .
- Material de fondo: El sedimento es no cohesivo y tiene un'did

metro uniforme D.
- Flujo: Un canal suficientemente ancho de mahera que Iafpilé -

1

Cdeld puente no provoque una cantraCC|0n s|gn|F|cante.

thdn plano sin dunas o rizns, de manera que Iu rugusndad k de-
. pende aélu de | di&metro del sedrmento D vy el fIUJu 3|gue “alguna
ley de resustencln que, relaclona la veiocmdad pFDMEdID con ¢l -

grad:nnte hudréullcu "

.

. &
S A
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- Pila delpuenfc: CilTndrica,1circular, perfectamente !isa,

Los pardmetros que estdn involucrados son:

- Para el flu{du: P densidad, ]} viscosidad cinemitica, y g a
celeracidn debido a |la gravedad,

- Par§ el moterial de fondo: D‘ didmetro del 5edihgntu ¥ jﬁs au
dens idad, .

- Para el flujor' d_la profundidad y T fa velocidad promedio del
flujo no alterado. ' ' :

-

- Para |a pi]di Qu didmetro b.

Por lo tanto, la profundidad de socavacién d_ depende de 8§ pars-

metros.,

Su equivqfente oara el reemplazo de estoa ocho pardmetros son --

los sitguientes:

- R R Y R R N A
con A= (I‘.Psl -f};"f, la denaid_ad-.relati\;a:lsume_r‘.éli;:lé-‘i
y U, = (g d; "}1-_"’21 - ‘

Se ha supﬁestq por: lo tant&, que sélo Ia;déﬁs{dndjrgiqtiva'as de
importancia, . ) . '

*

El teorema de ?aéchy-éuckingham nos pEﬂmiﬁé definir:

4" - J D U o d o o
-£l= -F f ¥ Fl *_ l'.'A K] _?"‘ ' m_— ) ! (‘l)
b, 3 Y = heD L b, b S
"1 ;-f- ‘-_z . | ;‘- ;;4 i 5.?:‘,,6
' . , , .- Sy . B B .

‘La justificacién ﬁéﬁ@ la selepéiéﬁ de los grﬁbos adimensionales-

. HE
+
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la siguiante:

Los experimentos han demostrado claramente que es muy pric
ticu.relaginnar la profundidad de socavacidén con el didme-
tro de la pila; la mayoria de los autores’ estdn de acuerdo
.en este puntu- Eato se puede explicar flsicamente por el-
"hecho de que !s socavacién es provocada por qT Qihtama‘de-
véitice en he%rﬂdurh cuya dimensién es una Funcién del. did

metro de {a oila,

.- Existen pardvetros clésicos en el estudio de lo carga de -

fondo.

5=6.= Estaa Pelacaones conectan el tamaﬁn de la pita con el del -

La-

FluJo y el dal nadlmento.

relacién anterinr;(ﬁ) se puede siwmplificar cunsidarnblcmante-

. mediante las siguientas observaciones:

L;‘iﬁ#luancia de la"deformacidn de la superficie libre.en el-

1campa del flujo es despreciable si el.nimero de Froude del —-

.I‘FIUJO es suficientemente bajo. EF pardmetro U*/&g D por lo

]

féntn, adlo es de importancia para el transporte da sedimen—-
tos. l . L

Existe una relacién enpirica para el inicio de movimiento que

relaciona: e

EI t:ér*mmu A -an constan\.a considar'ando sdlu sedmantns natu

. rales (gruva o ﬂrena A= l 65)
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Con estas suposiciones, la relacién (4) se puede simplificar a:

d - L d d m

. R . By 6Sm i, LDy (5)
. b u, . b b I b b :
. c . - c

a
, —=
b
Esto significa que la profundidad de socavacién d. depender§ prin
s : s . .
cipalmente de la relacién de la velocidad media a' la.velocidad ~
media crftica y los valores rclativos del didmetro de l&‘partfcu

la, tirante y Hiématﬁo de ta pita.’
vit.4 DESCRIPCION DE LOS.DATOS DE MODELO . |,

En la literatura éspnciulizadn se pueden anénnfrér NUMeros as ré-l
rencias sobra_expé?imentué de socavacién local entbil;a de puen-
tes. Sin emburgnl pocas de ellas son de nqtura!g;a general con-
pardmetres depéndientes y una vaﬁfedad suFicieﬁte de-lus mismosi
en la mayorfa de_ Ios cas0s Ias velncrdades son 1nFertores o igud
les ‘a- Ia velocidad crftnca para inicio de ﬁuvumlentu aumentando
el d:émetro dn la pila con ‘tirantes cunstantes, por lo tantn, ‘dis
MInuyendﬂ sus renacrnnes son fas consuderacqunes més Frecuentes.
TAmbién el proceso de. aocavacidén no ha sldn suficlent- en muchos
casos como para obtener la pruFundldad de equllabrln de aocava--

cidn. )
.

A continuacibn se darén unas referenciod que se conasideran de in -

terds y son: | .

¥Yii.4. l TISﬂH (1940 resumen en T-sun 1961) dnnde ha prestadn muy
cha atenﬂadn a-la, lnFluEnCIﬂ de |a Forma, perFll de velncldadas-

¥ ntras parématnns.

* La curvatura dcl FIUJo en el’ Indn aguas arrlba de la: plla se man

. CIOHE camo Ia cnusa pPlnclpﬂ| de las corr:entas vertlcales secufl

e
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darias y de la socavacién local.

La mayoria de las ensayos se realizaron en un canal con un ancho
de C.7 m, un gsto de 0,03 msfa. Un tirante de 0,105 m, una velo
cidad promedio de 0.41 m/s y un diémetro promedin de arena - -

= deﬂ mm

FORMA . bicm) IIl[cm} ' d (cm)

— . 6 24 o 11.4
| O | 6 24 ' 8.17

(G 6 . 24 . 7.0
= : 5.2 21.5 6.2
<> o 6.0 24 5.45

< > : 3.4 . 24 IR PR

En un_;xpetim;nto'espacial el fondo aguas arriba de la pila se -
hizo més rugoso con grava de D=1 a 2 cm,-ﬂumaﬁtﬁndu ef:gra— -
diente de velocidad cerca del fondo..la forms lenticular didé una
pr&FundiH&d de mocavacién mixima de 7.1 cm en lugar de 5.45 cm,-
démust;andﬂ la influencia dgl perfil de velocidades. Un:incre--
mento gradual dal espesor de una pila lené}cular de 5.3 cm en -
la superficie cel agua hasta 8.1 cm cerca del fondo:dié por re--
sultado una dlsmunuC|ﬁn de la profundrdad da socavecndn deade’ ——

7.1 hasta 4.6 cm.

La anFluencla del dnguio de ataque ae estudlé con una p1la lenti -

. cular (6 X 24 cm]

-T-';_“ "_
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ot = (Q° e 14.5%

d = 5,45 cm 6.05 cm > 10.0 om

la profundidad méxima de socavacién oeurrié en la nariz de aguas
arriba para una pila rectangular y a los lados para las formas -
hidredindmicas. La longitud de una pila rectangular no es (mpor

tante a un 4ngulo de ataque de 0 grados..

VI1.,4.2 INGLIS (1948). Las pruebas se efectuaron sobre una pila-
rectangular de narj: redondecada con ] = 19.i my b=11.3m {1/b=
[.7) con una éscala longitudinal 1:40, 1:65, 1:105 y 1:210 con -
dngulao dé atagque O. Llos resultados son diffciles de interpre--
tar porque Hx.y dn se variaron simultdneamente; Los valores '--
miximos de dsfb fuecon del orden del 1.3 {(ver Figdra.S}; La are-
na que se utilizé en las pruebas tenfa didmethus_medins de 0.3-
y 1,3 mm, hasta cbtener un transporte neto nule (sin alimenta---
cién de arena), De los daéus exvperimentales se cbtuve la si- -

guiente relacién:

d + d : -0, .
o s = 1.7 {9 JIS-) '?8 (ft, coeficiente =
b b

2.32 metros) .

La relacidn tiene aplicacién limitada para b —wo0 y para U au--

mentando con h censtante conforme a feo expuesto por Neill.

Thomas establecié 1a férmula no debe utilizurse fuera de! range -
experihentéli q2;3fb =9 a Iﬂ.



- 146 -

La mayor deavertaja de la relacién ea la combinacién de tirante-

ho alterado y profundidad de socavacidn.

Yarios autores convirtieron la relacién original:

Blench {1962)
ar = profundidad da régi-

' ,
drids , ;/_é_) v e
d_:" . . .

Arunachalam (1965, 1967) con la ayuds de la relacién de Kennedy:

Vﬁlﬂaﬂffdﬁr"; (/¢)

Llegaron a: a’: a’r (”(ij ) en que afr,‘t?f 17{)

S aresisy g™ 4
df‘;‘ﬁ'r / )"
—drte ,fyjf_

Vi1.4.3 LAIRSEN Y TOCH (1956,1953), Investigaron la influencia-

de la forma do la pila, 4ngulo de ataque, tirante, velocidad y -

didmetro del sedimento, Los efectos de la forma de la pila vy el-
| &ngu la dé.ataqualae_ﬁntudiaron an la condicién de ensaye atandard:

brooem. dono.82 m. Uao38w/s y D=OSamwm,

La inFIuencia del tirante, velocidad media del FluJo y difémetro -
dei sedlmento ae eatudad en una pila acampanada haJo un dngule de
ataque de J0O°. Lns resu!tudﬂs ac nhaervan en la figura 11, de --
donde se conclugﬁ-que no existe inF{uancia sistamética del tamaro
del grano, y la velocidad en sl réngn éstudiadn axi;te UnNQ i ne-—

Fluencua del tirantn como podrfa esperarse debrda al gran ancho -

prnyectado ‘de Ia pila {(dimensiones’ D“Dﬁ X 0.4 m,.n = 0, Dﬁ m, b'FF—

G{QS m). La profundldad de. 5ucavac|6n varié con el tiempo debi-

..... _ .-_'_ ' H
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duo al paso de las dunas; les valores dados son promedies.

ANGULO DE ATAGUEL.  1/b PROFUNDDAD RELATIVA DE SOCAVACION
! NARIZ REDONDEADA | ELIPTICA |LENTICULAR
|

e 1:1 1.00

3:2 1.00 )

2:1 1.00 0.91 . 0.9!

311 1.00 ' - 0.83 -~ 0.76 l
10° 3:1 1.02 _ 0.98 0.98
20° 3:1 1,13 . 1.06 1.02
30° 2:1 1.17 T 1.13 1.13
30° 3:1 1.24 - 1,24 1.24

+ .
relativa a socavacién para una pila circular con b = 0,00 m,

los autores presentaron también una refacién gr&fica para disefo
de pilas rectangulares bajo dngulo de ataque 'Q, cuya expresidn -

dada por Neill as:

%::5(-%—

0.3

Vi).4.4 SHEN. SCHAEIDER. KARAK|, ROPER, SCHNEIDER. SHEN

SHEN (1971).

En la primera referencia {(1966) se da una revisién-de la §tera-
tura existente. Un an&lisis del campo del flujo del sistema de- -
- vértice en herradura cerca de una pila circular, llevé-a la con--

clusién de que la circulacién del vértice es proporcional a U,a-

i
b
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{(a = b/2). La siguiente conclusidn de que la profundidad de so-
cavacidn chalies una Fupcién de este factor dividido entre la -
viscosidad cinemdtica danduxun nimero de Reynolds, no ea muy 1§~
gica, | |

Los resultadns_experim;ntales (21.prueﬁh£) se dan para una pila-
circutar con b = 0,15 m ¥y arensa 0,46 mm y doa enséyéu con D = 0O,
2 m, en arena de 0.46 mm, Los resultados paﬂa'la-é;ana 0.24 mm-
se dan eﬁ la figqra 13. Las profundi dades de §QCavaciﬁn para la
pila de 0.9 m fueron de 0,67 m v 0.55 m FESD;Ctivﬂmente phra.- -
d_= 0.67 m, E_==ﬂ.66 m/s y d0 = 0.6t m T =0.5 m/s.

De estos datos }Introa resultados de las referencias me obtuve -

una relacién de la forma:

d = 0,000193 Re 0.512 () (Shen 1966a)

ﬂ 619 . (m)

cIS 0.00073 Re (Shen 1969) ver figura. 14,

Esta relacién del.e considerarse como una envolvente superior, --
porque 1a profundidad de socavacién no aumenta con U para Uﬁ?ﬂ;-
{Chabert y Engeldinger). -
Para d n . 5€ dié otra relac 6n:

5 "

9. 215 '

d_. =2 {F (b/d BN -‘F‘f.Ff_fé_c!; |

6 d . 0.355
' _-Eﬂ = 2 Fﬂ'43 ( dﬂ }' -
b ' "7; .

T que es ulmnlar -a la rﬂlactﬁn de duseno de Laursen W Tuch ésta -

ﬁltlma se puede aprnx!mar mediante:

g ame
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d 0.3
2R = .35 (=) para una pila circular
b
dsm fiuctda con el ticmpo para U > U; . Los autores recomien--

dan tomar la altura de |a duna = dsm + 0.5 para disefo.

La influencia del didmetro de la partfnq!é se cansidera despre~-
ciable para D . 0.5 mm (Shen et al 1066a). La influencia de Ja-
fForma de la pila fue estudiada por Shen et al (1966b).

Vil.4.5 BASAK et al (1975) han realizado pruebas con pilas cua-
dradas' en arena gruesa {DSG = 0,65 mm, DQD =1 mm). .EI ancho de
la pila varid desde 0.04 a 0.5 m, pero los tirantes Fueron peque
fios (hasta Q.14 m) Para la Aayorfa de las prucbas, U fue mayor-
que hc, perc como el tirante y la vélncidad'se variaron simulté-
neamente, no se pudo obtener una variacién independiente de los-

pardmetros. 'los resultados para pilas se correlacionaraon con [a

ecuacibn:®

a_ = o0. 558 bD . 585 (m}

para d variab'e, lo cual se puede ihtarpretar_sﬁlﬂ COmD und re-
uCC|6n de d Kb Con b;"dIﬂr aumentando. Los-regultados se inter--
pretan de una mejcr manera grafrcando dsf% cnptra dﬂfb, fo cual«

muestra que dnfb constante, dS aumenta linealmente con b (Fiéura

23)°

Aumentﬂndn la relacién |0ngitud—ancho'dﬁ pijaslrectéﬁgulares ha-
hubo incremento de la profundidad de 5ocavacu6n para .1/b = 1 a 6.

Para pilas rectangulares bﬂJﬂ un. dngulo dc ataque entre 0° ¥y gﬂ“

_la relacién anterior es vdlida también 31 se toma el ancho prnyeg
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tado para b. Se obtuvieron resultados interesantes con varjas -
pilas cuadradas. Para un arreglo de piias de forma hidrodindmi-
ca con la socavacibn mdxima del flujo, ésta siempre ocurrid en -
fa cara de aguass arriba de la primera pila, de manera que no se-
encontrd una influencia de la separacidén y el ndmero de piltas; -
para otras pilas se observd la socavaciédn minima para una rela--

cidn de espaciam.ento entre ancho = 4,

Para arreglos percendiculares at {lujo, la profundidad de socava
cién disminyy$ con &l incremento del espaciamiento hasta una re

lacién de separacién entre ancho de 5,
VI{.5 DESCRIPCION DE LOS DATOS DE CAMPO

los datos de campo proporcionardn una prueba final de las rela--
ciones obtenidas ern base a los experimentos a pequena escala; --
por lo tanto, es desafortunado que la disponibilidad de datoes de
campo sea limitada; La utilizacidn de los datos se ve |limitada -
también por las formas geométricas complicadas, varrtab¢lidad del
material del! fondo y la ;nexactitud de las cantidades medidas. -

Algunoca casos se presentan a continuacién,

¥11.5.1 Inglis (1949), Rfos de la India. Se pruparciahan obser-
vaciones durante E! Ferfodo 1924-1942 de 17 puentes en rfos con-
descargas de 850 a 03,000 m3f5; los datos se presentan en forma-
de tabla para la profundidad total socavada, medida desde Ja su-
perficie Jel agua hasta elnFondo de la én&ﬂvaciﬁn, e$ta profundi
dad total es la suma _de la prafundidad general secavada, socava-
cién debido a la contraccién y socavacién lecal debido a las pi-

las; las profundidadés se compararon con la profundidad de régi-

men de Lacey: -

npr ———
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1/3

= 0.473 {(@/f) {m 6 ft)

Lacey

1;2 D = Jdjé&metro -

en que f = Factnr de SEdlmLﬁtaClﬁh = 1.76 {D)
medico de las particulas en mm; ef valor promedla fue de 2.09 con
un valor medio hidréuficn de 12.9%; los valores individuales de-
la relacibn varjaron entre 1.73 v 2,62; para diséﬁar, generalmen

te se.utiliza un vaior de 2.0, por lo tanto:

dﬂ + d = (0,95 (Q;F)133

Arunachalam {1965)Ireahalizé los detos y encentré que la correla
ci6n podria mejerarse eliminando f; el resultado fue:

1/3 .

d_+d_=(2.09) 0.473 @/° = 0.95 ol/3

El valor medic hidrfulico se redujo a £.45% conrelaciones indivi ~
duales variandy de 1.72 a 2.59, Arunachalam establecié que no -
se puede concluir que e! didmetro de la particula no es importan:

te 5} ésta varfla entre 0.17 y 0.39 mm.
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¥I).6.- COMPARACION DE DATOS CON ANALISIS DIMENSIONAL Y TRABAJOS
TEORICOS. '

INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS

Hasta e! momento no se ha desarrollado todavia una teorfa para-
un modelo compieéﬂ del cllicule del campo de ve locidades y ta --
proporcién del transporte de sedimento local relacionado con és
te en el hoyo de socavacién. El campe de fluje es muy complica
do y no existen.relaciones de transporte para flujos turbulen--
tos no homogéneos: se han hecho algunos intentés,:pcrn éstos se
pueden considerar sélo como explicativos debido a las SUPOSICIio

nes implicitas.

Par lo tanto, un andlisis de los datos experimentales con anéali

1] —
sis dimensicnal como estructura parece ser la Onica postbilidad
para obtener relaciones generales; el andlisis cimensional dié-

per resultado unu relacién de la forma:

5=F( E - D ’ ] } )
. u b L (5)

despreciando le influencia de ta forma, el nimero de Froude, la
densidad y granulometria del material del Funﬂn: A continuacién

se tratard la influencie de variecs pardmetros.

VI1.6.1.- INFLUENZIA DE 'ﬁ/ﬁf;

De los resultados de varias investigaciones se puede obtener u-
na panordmica general de la influencia de este parémetro. Loa-

" siguientes regimenes sc pueden distinguir:

a).u,fu‘cf-_ 0.5 - sin socavacién (Ler‘ Hanco: 1967, Nicollet 1971 -

£
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a,bl.

_b} 0.5 55;"’6(‘ £ 1.0 - socavacién en agua pura. En este interva

lo 1a profundidad de socavacién aumente casi en forma lineal con
U (ver fig. & para D = 3 mm (Chabert y Engedinger 1956), fig.-

17 (Hanco 1967) v fig. 18 (Maza-lgﬁS} .La funcidn d fd = {2
Efﬁ; - 1), obtenlda por Hanco es una buena aproxnmactén dnntrn—

de este intervalo. La proFundidad-IFmite de socavacidn se lo--

gra gradualmente (fig. ), ‘ ._

c) ﬁfﬁ; 2 1.0 - aoccavacibén con movimiento de:sed?méntc. Aqu?;;

fa profundidad de socavacién no aumenta con'la ve}éc?dad, aparcn .
tement?_borque'el Eﬂui]fbria dinﬁmico.entfe el arrastre Fuera.w

del hoyo de socavaci6n y hacia él, no éiﬂﬂﬂ inFiugncia de la mag
nitud del volumen de transhorte. Algunas veces se obaerva una-"
ligera dlsminuci&ﬁ de ds con U. La profundidad de socavacién --
fluctida con el tizmpo debido a'la infiuencia dc las Tormas del-

fondo que se.ﬂcspiazan (fiq 7). ‘La prefundrdad I|m+tL de . soca

vacién se_ derlnE comoe el valor promedlﬂ en E| tlempu (Neil --

1964 a). La dsw maximo se define coTa.la méxrmg con respecto a

fa velocidad.

Para la mayor parte de los prnﬁlehas.précticas, es suficiente -
una estimacién de'dém; porque en un rio, la condicidon U/ = 1.0
) c

se encuentra durante las avénidag'casi siempre.
|.6.2.- INFLUEKCIA ﬂfb

Nlcollet (1971 a,h) reportﬁ ansayos SlmétFIEGE para una gran va
riedad de dismetros del grano. Los- Pcsu|tadﬂs e IhtEFchtan te
niendo una influencia de Dﬂb. Si Ias'ﬂcsqltaﬂos se.regraFican~

con ds contra D} para b vy dICII constantes, so deduce ‘que |a profun
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didad de socavacidn es una funcidn de D (fig. 19). La influen-’
cia de b se debe principalmente a la variacibdn simultanea de --
dufb (do constante e igual a 0.2 m, en la mayoria de las prue--
bas). La profundidad méxima de socavacién come una funcién del

didmetro del grare, ocurrid a D = 2 mm.

Laursen y Toch:(1958) no observaron la influencia de D = 0.44 a
2.25 mm. (fig: 11}, pero Hanco (1971} observé un incremento de
dsfb con les para D = 0.5 a 5 mm. Los resultades de Bonascundas
fambién muestran un incrementoe de |la profundidad de socavacidn~

al aumentar el Hiémetqo de la particulé en el range 0.6 a 3.3 mm.

En conclusién, se puede establecer que la influencia ded dJdidme-
tro del sedimento es limitada. El efecto principal de D,r”dD es-
per la influenzia sobre el perfil de velocidades, gue es una --
funcién de este parémetro. lUn incremento en el gradiente de ve
locidad (Dfd aumentando); incrementard el esfuerzo del sistems

de vériice, como lo demostréd Tison (1946}

1.6.3.- INFLUEﬁCIA DE dﬂfb

Este factor gerera las conclusiones més conflictivas. Se pueden

distinguir las siguientes escuelas:

a) La teorfa de 'régimen de la profundidad de 59cqvhci6h COmD  un
'mﬁltiplo del tirante de régimen. A manera de ejemplo, la re-

lacién de IngliS:se toma: . .
_ If3 S
d A2 d ., = 0 4?3 {ﬁfr) :

h) Una modJFlcncuén de este tipo de PE|ECI6H para |ntroduc|r un

efecto de dnfb, por EJEmplﬂ Arunuchalam (1965}'-... )
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dafdp = 1.95 (bfd }136

a Blench:

(dn = dr = tirante del régimen)

d/d =1.8 (b/& 174 _
] "

c} Las relaciones que expresan dsfh gomo una fFuncién de b/d -
L]

Laursen y Toch (1956), Neill (1965);

1ds/b = 1.5 (dnfb)ﬂ'a para pilas rectangulares.

Esta relacién témbién Fue prohuesta por Veiga da Cunha (1970):

dsfb = 1.35 {dofb)ﬂ'z para pilas-ﬁirculdres.
Hanco (1971): | . I_ S |
d /b = 3.3 (0/6)°:2 (dﬂ?b}n

d) Reiaqinnés_que determinan la profundidad de socavacién en --

funcidn del dibmetro de la pila:

Larras (1963) d"= 1.05 pO-75 {(m).

Shen (1969 a) d ~ bD 619 . [para u constante)
Breusers (1965! d = 1.4 b (para ﬁilas:ciﬁcularﬁs).
Q.586

Barak (1975) d = 0.558 b

(pllas recténgulares}

La evidencia éxpewimental se compara coﬁ estas cxpresiones en -
la fig. 29. Llus resultadob de Laursen se. amplrnrcaran a.escala
con el ancho cfectivo (0.6 H.), en legar del anchn real (0. thq],
porque se vtiiizd una pila con un apgulu de atGQUe de 30° --__5_
{Kﬂ:=-2.5} y también se corrigieron para la forma.de la pila --

(0.9).
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De resultados experimentales, se ve claro gue para d /b? 3, la-
o

influencia de este parametre se¢ puede despreciar. Para valores

menores, es necesaria una relacibn empirica. La siguiente rela

cidn da‘una buena descripcién para el rango completo de dnfb:
d /b =1.5tgh (d /b)
3 O

Para‘dufb-ﬁﬂ,'la relacién sobreestima |a ﬁruFundidad de socava-
cibn si se cnmﬁara con la teoria de régimen, pera algunos expe-
rimentos tambidén determinan valores mas altos de défb gara -——-

d/b=0.4 a1.0.
[}

Las relaciones-del tipe b y ¢ vy Breusers (1965) satisfacen ila -
relacifén lineal bésica entre la profundidad de socavacién y la-
dimensién de la pila para la similitud geométrica. Esta rela--
cidn lincal se cﬁnsidera esencial para estudios en modelo v es-

resaltada panN;iii (1964 a}:

"lLa evidencia disponible sugiere que si las dimensiones de la--
pila v el tirante se reducen a escata uniFarmemente, la profun-
didad de socavacidn se puede reducir a escala mediante ¢l mismo

factor, aprnximadaﬁente".
V11.6.4.- FORMA DE LA PiLA

Tison (1940) demostrd en forma cualitativa gque la socavacién al
rededor de pifas puede ser afectada por la curvetura de las |1-
neas de flujo. Shen, Schneider y Karaki [i?ﬁg):clasiFicarnn-las

Farmqé de pila en Huq categorias:

i) Pila de nariz lisa, en la que se presenta un sistema de vor
Y ) ' '

tice Ffuerte en herradura y la profundidad méxima de socavacién-

b
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se presenta al p.e de la pila.

ii) Pila de narr" aguda, en !a que e¢i{ sistema de vortice en he-
rradura es muy deébil v la profundidad méxima de socavacién ocu-

rre cerca del extremo aguas abajo.

Chabert y Engeldinger {1956) ensayaron la socavacidn alrededor-

de seis fFormas.de pilas (fig. 30).

Paintal y Garde 71956) observaron que la nariz de éguas arriﬁa-
de la pila Juega'uh papel impaortante en ei'Fcnéméno de socava--
cidn y la parte trasera de a pila no tlene nlngun efecto. Al~
gunas de "sus ensayo’ se reallzarpn con p:las con nariz triangu-
lar ‘aguas arriba, con di ferentes dngulos en el vértice de 15 a-
80° v los Pesu[tadns i&dicaron que la ﬁéoFundidad maxima de so~
cavac)dn aumenta con el éngulo de | vértlce- tambuén encontraron
que Ia Iungntud de la plla tiene un efectao despreclable an Ias—
prnfundldades .mximas de socavacidn para sus Fnrmas de’ pita, con

un diémetro del grano de 2.5 mm (con cero angulo de ataquel.

Shen y Schneider (1970) probaron nueve formas de pilas y encon-~

.

traron que

]

La profundidad maxima de socavacion 5e-hﬁesentﬁ:;n el extremo -
aguas abajo Jé-uﬁa pila Eiselada con un dngulo de cuna de 3D°
ii) Una pila ﬁpctangular con la <ara de aguas arruba rugosa y un
delantal horlzantalde pledra, aparentemente nu ttenen efecto cn,
la socavacibn, y iii) una pila Pegtangular sabre una base p[anq
apoyada en pi|as con un labio vertical élredédnr def extremo de

la ba=ze, es un ar-nF:cno eFectuvn parﬂ reducir la socavacidn --

(40 - 50%} . v :
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En canclusiﬁn; se puede decir que si se toma come referencia la
pila circular o la de nariz redondeada, se puede obtener una re
duccidn del orden del 25% en ia prnFUndidad de socavacibn, con-
dngulo de ataque cero. Este efecto positive desapaf&ce para an
gulos de atague mayores - de 10 a 15°. Por otro lado, una pila -
rectangular sufrira del 20 al A0% més delsocavaéiﬁn que fa pila

de referncia.
vIil.6.5.- INFLGENCIA DEL ANGULD DE ATAQUE

La influencia de! 8ngulo de ataque se ha estudiado’ por Laursen-
v Toch {1956), wver Fig. 32 para una relacién Empiriéa k¢. Los
resultados de Chabert v Engeldinger (1956) para L/b = 4 (ver fig.
10} y Varzeliotis (1960) L/b = 6, pilas redondas también se apre
cian. en esta Figura. BSe puede concluir que la relacibn de Laur
sen ¥ Joch da_hnﬁ buena estimacién de h‘. Algunos autores pro-
ponen el emp[eo‘del.anchn proyectado en sus Férmulas (Arunach--
calam (1965), Baréﬂ (1974), pero dan valores aoﬁrcestihadué en -

[a moyoria de los.casos.

V1) .6.6.- INFLUENCIA DE LA DISTRIBUCION DEL DIAMETRO DE LAS PAR
TICULAS

Para determinar este factor, Ramette y Nicu[let {1971) realiza-
ran una serije d; ensayos con |las mismas condiciunes-hjdréﬁlicas
y las mismas pitas circulares que Iss utiiizadas. para pruebas -
cen materiales uniformes de Fondo. " La a}enh utilizada para es-
tas pruebas fue de un 33% mezcla de las atenas é; E.Y c ﬁnteriﬂ
mente empleadas, con una c;rva granulémétricﬂ mas o menos recéa

para diametros entre G.S.y 3.2 mm..
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Los datos experimentales de Tas profundidades |imites de socava
cidn se preaentaq comae una funcibn de la VEIncidéd.del fFlujo en
la fig. 33, para una pila de 10 ¢m., de didmetruv. Las prucbas-
con materiales de didmetro uniforme realizadas para velocidades
cercanas al inicio de movimiento no demostraron cambio signifi-
cativo en el fonde aguas abajo de la pita, y por lo tanto no --
.fue necesaria alimentar con arena el canai. Para la mézclu, ias
ve locidades deI-Flujn Eurrespnnden a uh movimiento intenso de -
log elementos fines, con formacibdbn de dunas an cieétés casos. -
Se realizaron dos series de pruebas: La primera con sedimento-
adisional para asegurar !'a estabilidad de| fondo aguas arriba, y
la otra sin alimentacién, La profund;dad de socavacibn se mi--
dié en todos las casos con respccén al nivel medio del fondo -~

aguas arriba.

+

En la fig. 33, se puede ver gue:

- Péra la mezcla, la socavacibn méxima se obtienc para una velo
cidad del FIuJﬂ-an"Iaé prnximidades.dg |l a velﬁcidgd de la socg—_i
vacidn mixima ﬁara'lﬂ componente media b tomada en anmé separa
da, |

- El Iimite de ia profundidad mixima de sncgvap{ﬁn para la mez~
cla es mis o mqﬁdé 25% menor que la obtenida énn_cada uno de --
los componentes tomados por separado, )

- En el casu.de la mezela, 1a variacién de_ﬁa profundidad de so
cavacibn para las vglocidades del flujo que provnéan Ln tréns-—_
porte significante de ]a carga de F&ndn;es mucho.menor a los va
fureé Ifmites.de ds obtenidos con Ins'cnmpoﬁeqtesl'de la mechal
~ Las profundidedes de socavacién son mayores en ausencia de alj

mentacifn de séljdos aguas arriba, es decir, cuando la.carge de
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fondo se alimenta con los materiales naturales,

Estos resultadns tienden a demostrar qgue los valorcs de dq cerca
dos al inicioe del transporte de coarga de fondo para un material-
de granulometr{a uniforme, no puede ser excedido si una cierta -
distribucién granulométrica se considera a awmbos lados de d, y -
que esta concluéién es independiente de las cendiciones de fiu--

Jo.
¥i11.6.7.- INFLUEHCIA‘DE LA OENSIDAD DEL- MATERYAL DEL FONDO

Atgunos autdrés han realizadu-ekperimentos con varias densidades
del material del fondo (Nicollet {1971 a), Dietz (1972) bajo con
diciones idénticas. .La conclusién de estos experimentos es que-
la densidad sélo tiene influencia en la profundidad mixima de so
cavacién, Existe alguna tendencia de la profundidad de socava--
cién a aumenth con la disminucién de la densidad del material -
del fonda pu;a idénticas ﬁ?ﬁ;, pero el empleo de msterial de den -
Isidad baja en modelos es posibte en los casos donde es necesario

satisfacer la condiciédn de Froude.
VIl.7.~ PROTECCEON CONTRA LA sncnvAC|nN

hespués de selgcciqngr en forma Sptima la forma ae la pila para-

minimizar la socavacién, se pueden Ennsiderar arreglos adiciona~

les parJ prevenir la formacidn del hoyo de secavacién, o sea pep

mitiendo profundidades menores de cimentacién, ' En.el andlisis -
. ) o

final, el criterio ‘de costo decidirs la Epnveniancia de estos -

arreglas,
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Vil.7.1.~ CAJON DE CIMENTACION

En este aspecto, Chabert y Engeldinger (1956} investigaron una -
pila circular cimentada en un cajén circular, las pruebas en un
canal experimental ayudqrnn a concluir que el mejoﬁ sistema pa-
rece ser un cajén de didmetro igual a tres veces el didmetro de
la pita ¥ una profundidad de deéplantc igual a un medio del dig
metro de la pila; este reducird la socavacién en sblo £/3 del -

valor obtenido cen una pila sin cajén.

Shen y Schneider (1670} han investigado una variante.del siste-
ma de cajén en el gque este se encuentra reodeado por un delantal
vertiéai. La idea principﬂl_es cantceher el vérticé en ‘herradu-
ra dentro de un cajﬁn; permit}éndolgescépgr aguas abajo; estas
pruebas se hicieron con pilas rectangulares,

L]

Bajn_condicinqes.ﬁptimas paraltodas las dimensiones, #ue posible
obtener un nivel del fondo correspondiente al delantal, arriba-
Yy a Ius_ladus'de,la pila, y atn obtener una acumulacidn de mat£
rial aguas abajo. . - -

.

Este sistema pﬁedg reduc{F la §0cavgciﬁn ala mitad. Las dimei
siones de la pIétaFurma y del delantal en relacién a la pita y-
tos otros parémet;us (Flujo, sedimenfﬂ) no se estudiaron de una
manera lo éuFiciehtewenté sistemdtica como para,fnﬁmular IEycé-
generales para dimensiones vdlidas en e]lcééé general, El de-—-
lantal perm}té una reduccidn de_lag dimensiynes.del ca jén.

VI1.7.2.- ESTRICTURAS ADICIONALES COLOCADAS. AGUAS ABAJO: PILAS
Chabert y Engéiéinger (1956), y -luego -Chang ; Karim (1969}, in-
vestigarén la ]nétalécidn de peqﬁéﬁas pilas arriba del propio -
_estribo. -El obleto prinﬁipa{ es Homper la corriente incidente-

y de esta manera, debilijtar e! vdnéice qué genera la erosidn,

1
L]
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Se necesita un 'gran nimerc de parfimetros para la definicién de-
tal estructura: a pilas de didmetro & , separadas una distan--
cia e, abertura Jde acuerdo con el Sngulool ¥y la distancia L a--
partir de la pila, en total, cinco pgrémetrus. No se pudo for-
mular una ley general relativa a tal sistema. Pruebas de l|labo-
ratorio han hecho posible observar réduccinﬁes.en la socavacién

hasta de| 50%.

Reducciones similares son obtenidas por Levi y Luna (1961} con-
una pantalla vertical colocada a 2b aguas arriba de una pila rec

.tangular.

Cabe mencionar que todas estas construcciones no fueron proba--
das bajo condiciones gencrales. Se recomiendan pruebas especia

les para aplicaé?ﬁnes pricticas.
1.7.3.~ RIP RAD MATS

'Este método es al:.m&s usado para evitar la erusfﬁn, colocando-~
las piedras en el hoyo de socavacién. Muchos autorecs han exami
nado este problema vy hah dado recomendaciones para la eleccibn-
de los materiales. La experiencia ha dcmostrﬁdn que éste tipo-

de proteccibn es 'a Gnica que elimina totalmente la socavacibn.

Carstens {1956}'emplpa el hecha de que la velocidad méx|ma alre
dedar del cilindro en un Flujo_bidimEnsinnél; es ﬂﬁréximadamenf
te dos .veces la velooidad en .l Flujo ﬁo aliterado, ‘con el ob-
Jeto de cstabfncer que la velﬂcidad paéa'iniciar_!a socavacibn-
al pie de la piia deber ger la. mltad de la corke;pundiente al -
mov imiento genera' de la carga de Fondo Lpé ensayoa de S. ﬁgﬂ

co (AIHR, 19?1).c0nFlrmadﬂs pnr-Ramette y Nicoliet-(lg?lj'han,-

e L T
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demestrade que para una socavacibdn dada, que empicza a aparecer
al pie de una hila circular a una velocidad del fluje igual a -«
la mitad de |alvc|ﬂcidad critica! no importando el di&metro de-
la pila. Estos resultados hacen posible determinar el peseo de-
las Rip Raps. jue evitan la sccavacibén. De hecho, en un rio -
- donde la velocidad extrema de avenida es ¥max, es suficieate co

locar piedras cuya velocidad critica sea vc = 2ZV¥max.

El di&metro de las piedras D, en funcién de la velocidad ?c s~

puede determinar, por ejemplo, mediante la Férmula de lzbach --

(1935).

u_ _ D;SS/EH %-F
F

dnndeg yf son 2l ' peso ESpECfFICO de ‘las plcdr‘ds y del agua,

resp, Paraf; 2650 Kgfm , U! - Er [m.} , que cubre tam---
bién fos datos de Maza y Sénchez {1964) y Neill (19?3} Las di
mEns i ones horlzontales de la proteccién cuntra cua|QU|er socava
¢16n deberia sé;h cuande menos dos veces al anchp de la pila, -
medidas desde la cara de la pila. -Paha.el'eépe;ur.'se-sugierc—
' tomar como mfniﬁa tres veces el diémqtré de la pieﬂra. Se nece
sita un buen Filtro invertido para evitar la licuefaccitn de! -
material del fando {Posey, 1974}. La parte superior de la pro-

teccibn deberé coleocarse a alguna dlstancla abajo del nivel nop.

mal del fonde para evitar una exposicién excesrfa.'
VI1.7.4.- CONCLUSION

Aunque se puedén obtener resultados validos por.medio Jde cajo-
nes de cimentazién abajo del nivel del” fondo o por medio de pi

las colocadas aguas arriba del estribo principal,” no existe una
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ley gencral para determinar las dimensiones de estas estructuras

praotectoras.

Por otro lado, un métedo simple y efectivo para prevenir la ero
sién, consiste de.proporcionar una proteccién con Rip Rap, en -
la que las dimensiones de la piedra se pueden determinar simple

mente conociendo la velocidad extrema del rio.
¥11.8.- ASPECTCS PRACTICOS DE DISENO

Del material preséntado, se concluye que la profundidad de soca

vacibn se puede dg,scr'ibir* como una funcién de la forma:
_4: oo
/ = )—;J forma, éngulu de ataque

Para aplicac:encs précticas, se sugicre la siguiente relacién:

.%'\.5}}((_2_)[;5 o4 (ﬁ)] «f, (Forma de la nariz)

en que)[‘ (%) O bpara -g_-sa.d

Lé& -
(.3"-"-1) para 9-5-'5'6-%--’.-/-.5

:/ para Ly so
it

{(Forma de ‘.'q’a nariz) = 1,0 para pilas circulares y redendeadas

‘ﬂ‘ﬂ.?S formas hidrodindmicas
. = 1.3 pilas rectgngularéﬁ-

F {ec,. % ) - veir Fig. 22 ‘
Hahlando en tl‘.’.r‘minos generales, una prote'c;c:iﬁn Flexible a algu
na" proFundldad por abajeo del Fondo normal del rio, ‘dari Ilns e ~
Jores resultados. El tamafio necesario de la piedra para una ve

lacidad media1m&xiﬁ13 "dada Emnx, se puede obtener de
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e w00eeate (2352 5

se necesita la construcciédn de un buen filtro.

Los desplantes rigidos deberdn disefiarse con cuidado y colocar-

se¢ a alguna profundidad abajo del nivel de la socavacidn geﬁeraj.

Si el desplante estd expucsto al flujo, la profundidad de soca-

vacién aumentard debido a un ancho efectivo mayor.

Se deber& prestar atencibn a los siguientes efectos especiales:

4

-Avenides inst&ntancas.- Pueden provocar una mayor profundidad
de socavacién deb(do a las condiciones no permanentes de trans-
porte, Laursen y Togh (1956} sugieren un aunents del 50% de la

profundidad de disefio de sccavacién.

~Dunas y Ondas de Arena.- Pueden cambiar ¢l angulo de ataque -

e incrément%r la profundidad lacal cerca de |a.pilﬁ ¥y praovocar -
un incremento de  la profundidad de socavacibn, écr&ue no hay ---
transporte hacia aguas arriba {(Melvilte, 1974). El mismo éfecta

se logra por medio de la vegetacibn durante el periodo de secos.

»
-Socavacibn Gereral Debida a la degradacién, contraccibn, mean-

dreo de los canales se excluye (ver Neill, 1973).

Al tomar un valor para la profundidad de sucav;ciﬁn, debera re-= -
cordarse que "la probabilidad de qué se1brgs;ﬁte una avenida de
mis ‘0o menos el mjéma perfndolde retorno que_el de la vida Gtil-
del puénte, es,dﬁﬁasiado'grande vy ¢l costo de cégstruccién de -
una cimentactdn.segura contra cualquiér socavacjén.ﬂrobable, cs

demasiado pequefio como pora justificar cualquier riesgo de pér-
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dida del puente®” {Laun?en 1970).
¥il1.9.~ DISCUSIhN, INVESTIGACION NECESARITA

Aunque se puede presentar una gran abundancia de datos experimen
tales y se desarrﬁ]laran relaciones précticas de Hiseﬁo, no se =
puede dec}r que todos los aspectos de la socavaciédn local cerca-
de pilas de puent;s estén esclarecidos. Los desarrullus tebri--
cos son limitados ¥y novhay esperanza de un éxito. répldﬂ en asta-
comp |l icada interaccién del campo de Flujo vy el transporte de se
dimento. Seriar muy Gtiles mis datos cxpehimentalgs para pilas-
de gran didmetro (b®» 0.5m), en el rango completo de tirantes —-

(dﬂfb = 0.5+ 4) para probar las relaciones dadas.

También se necesifﬂgﬁatos de prototipo para probar !as relaciones
desarvrol ladas en base a experimentos an modelos. Los datos pro=-
pnrcuunarén toda informacifn relevante sobre geométrla, materlal
de fondo y campo del flujo y por 1o tante, son diffciles de 0bte
ner porque la profundidad méxima de sncavac:ﬁq nqurr:ré durante-

las avenidas.
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2r  4ESem . WITHOUT OTHER PILES [
TZST N 125 :‘; 18 cm
fﬁf-‘ﬂ'l‘ ‘
- s}
: o Hoem
#0cm
ro} a
4 Scm
' N 4 sem
. sk .
L L L ) } l i S P | 1
2 1 2 I 4 5 & 7 0 1 2 ) ¢ 5 8
e | {HOUWS) e | {HOUR'S )
TEST e 13 D= 3mwm : TEST Ne. 112  D: Smm
T dpMem o 20 cm
_ 0.52 emsa . . F-H cem/s
FIG.6 SCOUR AS FUNCTION OF FiG. 7 SCOUR AS FUNCTION OF
' riME <0, . nME 0> 0,

CHABERT ANO ENGELDINGER ° 1956




— dg lom}

- 171 -

100
90
80
70 v
60
50 fdsl:‘.'b
<0 | deg=b
30 1 /
20 i
|.
n " -
rg dofcm} — Dimm)
& °o10 QR 11~ 3
7 e 15 3
5 e18 OR 20 3
5 ® 35 I
a10 15
4 420 .15
&35 1.5
3 ~0 10 0.52
B 20 . 52
-a 10 052
2 ———
t ' — _
1 2 } "4 567890 20

30 40 50 60 80 100
) " —_— b {em)

FIG.9 SCOUR DEPTH AS:A FUNCTION OF PILE DIAMETER, GRAIN SIZE
AND WATER DEPTH (CHABERT AND ENGELDINGER 1956}

A

T

C




'E'~ 40y DIMENSIONS IN cm SHAPE
< | : O s CiRouLAR
C ; 15
-] . . L
'T'aa_'" 00:. O QlE 2 ciRCULAR
x = (___ )15 ROUND-NOSED
| : o 2 <3115 LENTICULAR
/ D =300m + = (115 JOUKOWSK!
S : daz015m ~
— 1 o Unsﬂ.ﬁﬁmfs : a = y} 15 BEVEL-NOSED
' | | ' a s qﬁ:ﬁs THREE PILES
5 -
1 1 15 .
| 0 o 15 30° 60 4
1 —

.- FIG.10 INFLUEWE OF PILE SHAPE AND. ANGLE '
OF ATTACK (CHABERT AND ENGELDINGER -1956)




—_— U'Ln'

- BL1 -

3
' Mean
Diameter Velocity
(mm) - {{ps)
g 044 o (.00
_ . o 058 e .25
N ; . o 097 e 150
I R < 1.30 o |75
¢ 225  © 200
e 225
: , |o s 250
. RECTANGULAR PIER as30 o
. ] |

JR o 2 3 4

.FlG.H INFLUENCE OF WATERDEPTH, VELOCITY AND GRAIN SIZE
{LAURSEN AND TOCH 19%6)



ds

0 62 a4 0F 08

L0 (240

—_— Upe

" FIG.12. INFLUENCE OF G/Ce (HANCU 1971)

———— e R rE = —r e pa e s TR

)

—D50=800mm,0%0=650mm, b= 13cm;
-D50=050mm, 0%=100mm, b=13cm:
-0 50=2,00mm, 030 ~400mm, b= 6 cm;
~D30=200mm, 090 =400mm, b= 3cm;
-0350=200mm, 0%0=40Xmm, b=13cm;
-Ds50=200mm, D30 =400mm, b=20cm;

-D50=200mm, D30=400mm, b=47cm;

- v -



- 175 =

——e oy ()

-

basfrjem

D-058mm
& s FIRURE ADDED
W cm
A 1 L
a.25 aso ors

— T tmsa)

FIG.18 SCOUR DEPTH AS A FUNCTION OF
VELOCITY AND DEPTH (MAZA 1958)

fo/
E tar
.: .,
T b 015 m
L Deg v2.24 mm
o G d,=0./f%m
a8 o, =015 m
& d,#0.2f m
® d, 027 m _
: 1 J .
a as 1.0 +

| — fimai

FiG. 13 SCOUR DEPTH (SHEN ET Al 1969)

A4



- 176 -

/,)&LDM
20F /'
|
o o
a3
80 — e
i % rooo07sme® @ | [
4.0} .
= r/‘ .
it A;amrtu:, Jﬂlf::}i’l!'#
o 20 0. #6en -
Cy " .
b B
§ /ﬂ }.r-_ Por Site s by g, mem
“ : T w croder 8 Exmitnger ) [gf,} 02
g o ChApdert 8 Engeitinger (%} |0 323 o572
= . Shen, o of (5) 050 o249 ()
3 s St ool O.0833 ! O N}
3 4 Shen, o of 3250 a5 N}
b .
Ty v Tison 29 ¥ ' o.50
. Taropore (28} om7 ‘o5
o Targoore (28) o7 | o450
u  Mam ond Sancher {15 023 o’
. Chiowe (6} 06 i oM
o Chiole (6 a6 06
X v Oviie (6 06 068
o0
o’ o* w0’ o' 10’
Reynolds Number, %b-
FIG.14 COMPARISON OF AMILABLE DATA (SHEN 1969)



- 177 -

2L
Ao e e
L ——

FRETOTYPE

b
..-_.-r

-l

earsome

1R

___--__h‘h

-

1
e ]

MEDEL

haal TN LS
-n

arty

Kig 15 ComriRiton ﬂ’_lfi!ﬂ. AND PRATOTYPE ICOURING (BREUSERS 1071}



.- 178 -

10
s ] :
£ a— b =182 mm
’ s '
"
a
£
a
*»
L]
N .
5 Bk ° ' ’
a
g e L
c 0z ' _
(aKb) Source o oy Size
§ {mﬁ} l‘Tr'i'"l'l'.'
B o s Shen ot al (25} 024 152
3 .
o .
o Chabert ond 038 75 % . N
) Engeldinger (5] . 10y . :
oty ‘ - L
,:, : '}.cﬁnb‘m and o5z { .";:
L ] . 0
~ L o) Ergeldinger () 100
fa)} Scour withoul CORPIOUS Sl ol ion
b} =« with ~ ” »
0.05 :
104 10°

Pier Reynotds Number, R

FiG.16 .= PLOT OF FIG.14 DISTINGUISHING BETWEEN SCOUR WITH AND WITHOUT
CONTINUQUS SEDIMENT MOTION (VEIGA DA CUNHA 1970)



4
b
bl | B
0 ; - =
. - ,“.”.‘ o !
i= a3 I Y
- b o ) ""/:.i o. . 3
. : ;
m' u:.il (18) A
¢ —® 8ata (2)

D 50 Pi;f Size
imm)}  {mmj}

{a){b)

0.5 Shen 024 52 b oa
S0 o.
Q52 rl-] QS »
Chabert WO o.e
o 4 &
and e { 0o v v
Engeldinger 150 A& A
- 02 '
. 50 aw
100 { 100 Lo
L 130 o .
{a) Moximum {b) Minimum
o1 ﬁl_ . 1 1: .

& "

FIG.17 .—COMPARISON OF SOME EXPERIMENTAL DATA WITH LAURSEN’S CURVE

FOR CYLINDRICAL PIERS (VEIGA DA CUNHA 1970)

——e 28

- &1 -



) _ 5:-020m
m_aao - ds inm 1.5
1 b=100m

o1

r - | (NICOLLET 1971)
b=015m SAND

':/*""* =X 0 5:005m ds=020m

: 4 b:0075m do=020m

- é L A b:00M do:020m

© 920t R ® . bp010m  $x b:015m do:020m 10F
—p ¥ 0:020m do=0.20m

wr_ b:0075 m BAKELITE
S b:005m do=020m b:050m
K § p-010m do-0.20m | .

b=005m s v b=020m da:020m

— SAND
0 b:050m dy-14-15m 05}
u b:fUOm dg=14'1-&n

=~ ORI

010}

N I ' 2 3 00 20 30

—= 0 (mm) ' —w 0 {mm}

FIG.19 INFLUENCE OF GRAIN SIZE AND PILE DIAMETER (NICOLLET 1971)




TR e e —— e F— ww - .

de fom) 20

T

_’,-—*—-“--———.

I f, 5 %

g L
35 . -

8 -
— —r
e a
t'l"'.c
| :4
:ib =10em
. do =0,20 M
- 8 (L=20cm) |b-10cm Dsp:0.94 cm
——=1c{(t=30em ) ]b:10em
w0 45 s

FiG. 20 INFLUENCE OF LENGTH/WIDTH RATIO (NICOLLET 1971} -

55
— {f e /s )

- '[3'[ -



8

9
8 - - —_——
; L e — — O — — —_ —— —
7 .-—:__ -
e e
T/ ‘1"“'-—--..‘1).--""'##' b‘:.#
5 ; : |
0 U-014m/s
s J:013m/s
4 p——0 g=ﬂ.12m/s )
| « G011 m/s CYLINDE
IS0 U-010m/s b:0043m
3 PELYSTYRBL

5 . 7 10 15 20 25 30 40 50
R ’ v ———adgflem)

FIG.21 INFLUENCE OF WATERDEPTH (DIETZ 1972)

- Z81 -



- £R/T1 =~

1.0 ' - o ,
N UWle=10 U/Uen1.25 . Wle 16
N . Deptrm) Do frmm) Denimm)
J =X — 50 =5 TN
biml rstsal 1P™ oeariE P Cass
gos | o [ & ¢ 005 | o | B 0.05 &
g0 e [ 4| ¢ 0.10 m g.10 a
o125 » | 4| ® 0125 v | & 1250  a.
015 (~jéie - jors | om | 015 s
i ] il . ' I .. ¥
U . - f 2 I.N'l.:h_,._,-r 3

— d, /B

FiG. 22 INFLUE;HCE OF WATERDEPTH AND PILE DIAMETER
(BONASOUNDAS 1973}



ds 257

ry

3
— ¥

FIG.23 RESULTS WITH SQUARE PILES (BASAK ET AL 1975)

't’SI‘



ds(ft) 7 o
B R T TR OO A ) T IO PP B P o
RS R - ¥ ot . - 1 S ) : /,f A ¢
5 // ,l—'" Wl
U e e T e - , - rl.
a R .
' o
) i
5 1
Skunh _Ri'l-_ver
2 ' ' i ' == Maoy-June 1954
- ' : : — June 1954 °
S IR R S S A SUE August 1954
- o 1112 Model
* . |:24 Model
e ) : [- | - | 4 .
2 3 _ 4 5 ' B 7 B 9 10 Ho 12
' : : — dpfft)

- FlG. 24 COMPARISON OF MODEL. AND PROTOTYPE RESULTS
(LAURSEN AND TOCH 1856)



- 156 -

HIGH STAGE
LOW STAGE b 1a’
!
P o e o i b - e
R RinOos: I ROST DO

35
ESTIMATED MAX
pmax y |||

DEPTH OF SCOUR

ELEVATION A-A

FINAL /s
postTion § FAILED
n PIER

| \
'(‘yT‘_ 4
| PLAN

FIG.25 SKETCHES ILLUSTRATING SCOUR FAILURE
OF BRIDGE C (NEILL 1964)

49

—_—

—— e e i —




- 187 -

s ARITHMENICA] REGRE =t i T e
on
MAAM ] MLAN
| TR Lt T T (4R SMeL hd
——— [ — . — . = |sosauris H)ua g /
L_i
/

OBSERVED DEPTHS OF SCOUR BELOW WATER LEVEL (IN METRES)

d:'l'do

a K : o .I 1
o - ' | - .

CALCULATED 'VALULS OF LACEYS REGIM DEPTH dL=o-4f(%)5Qﬁutm€)

Fig. 26 Values showing observed depth of scour versus regime depth calculated
Sfrom total dischargs intensity (MIN. OF RAILMAYS INDVA 1972)

o



o y
ARAHMETICAL
WLAM
3 ey W | -
— i —— -
5
-
]

» OBRSERVED DEPTHS OF SCOUR BELOW WATER LE‘H'EL(IH HETRE.E)

do+ds

'n L

L 3 i 1 r-l

o I

B | -
CALCULATED VALUES OF LACEYS REGIME DEPTH a,gl*m(?-)’":m METRES)

: 3 s

Fig.2? Values showing observed depth of scour versus regime depéﬂ calculated

 Jrom local discharge intensity (MIMISTRY OF RAIL

waY 5

INDIA 19721



—_— oy

-189_

25

=

: o IR
AnunACKALAM B8:18(2.) "1 FOR. azdr

\]
JG LAURSEN/VEIGA OA CUNMA
85/ 3. 35:%,03

3215 1ot 52

x

] .
BREUSERS dg:l. 40 —=

x -
LARRAS d5=r.05b5‘?5rm dgz 2! 1

i '__—‘_’__’_____.-—-*—

x
o 025
BL ENCH ﬁ:!ﬂfﬁ] -1 FOR d,:d/

Ca .. EXPERMENTS
T LAURSEN ANG TOCH (1958) .
® BONASOUNDAS (1973}

r

: BASAK f1574)
X CHABERT AND ENGELDINGER 19585 beO!m

8 sHEN ET AL (1969) -

1
2 3 4
— D




- 190 ~

[ ra—— TR ¥

f5y S}ie ‘ / .
' i
5.8m _l ) 4
- | |
FIG.28 SHAPE OF MATAWHERA BRIDGE PILE ;
E
a15m O15m a15m
- -

a6m

@‘

1 CYLINDRICAL 2.ROUND  3.LENTICULAR 4.JOUKOWSK! - 50GIvAL  6.DOUBLE
PIER NOSED . PIER PIER - PIER PIER

PIER : ' WiTH WEE

FIG.30 PIER SHAPES TESTED BY CHABERT AND
ENGELDINGER {18956)

‘5‘)/.




vl

b
T A L

PIER b=100mm

. | | ¥
' et e S
T / ‘ -—.'_____,...--"""" _-"'\J - ]
‘f"'— o . - - .\
.'l . 1 \ ' - . i
. . - - - -.
1.5 S S, NS SR —— ] i
| x’.!}\‘\k |
",. : f / ) ..'-l: X drbot‘
1 '
. 35 40 50 &0 70 &0 a5
) ' — / crn/s
SAND | SIEVE SiZES mm | mm
SAND OF tpr- | TEST WITHOUT Py "
—— a - o4
FORM FENTUNE NOURISHMENT ik .
. B 182.2,24 183
£ 277-317 207
y—x WITHOLE ) .
SAND MIXED : NOURISAMENT SAND MiXTURE
. TEXTURE - . WiTH J3%a. 3345 b. 33%c
NOURISHMENT

FiG. 32 INFLUENCE OF GRADATION OF SAND (MICOLLET 1971 b))

- — A

- 161 -



7 I

—t

Multipiying Factors 2 -
R - for I T
o * Angle of Attack. //,,.'--’f |
5+ > f .}"
' / — \0 / * CHABERT AND ENGEL-
. j( /)\ / / DINGER L/b=4
- b L T __,.--"""""- —_— o =
Kiq e /f/ % VARZELIOTIS L/b=6
3 % /

as’ 80 75
Angle of Attock in Degrees

W

0

Fig.33. Design faéturs for piers not aligned with flow. (_AURSEN AND TOCH 1956)

- 261 -



[ T

s ,
J" flf rf/{ f
f K ‘zr . _’ ;
ST T S o ////X/
. @ CIRCULAR PIER WiTH CAISSON b, RECTANGULAR PIER WITH CAISSON
SECTION ALONG PIER AX(S SECTION ALONG PIER AxiS
{H : f.f:
c. SMALL PLES
FIG. 34 SCOUR PROTECTION DEVICES
= e
S | e i e

- £6I -




i - 194 -
Vil MUESTRED DE SEDIMENTQS

GENERALIDADES

Como parte de la jnvcstigaciﬁn hidrolégica de una cuenca, se ha
ce necesario determinar el arrastre de sedimento que pasa en -~
una seccidn dada de una corriente. Esta informacién se reguie-
re principalmente para predecir el lapso de vida Gtil de las ~
presas de almacﬁnamientﬂ que se hayan propuesto, para el diseho
de estructuras de control de avenidas tales como alturas de laos
bordos, !a profundidad de la cimentacién de laos ﬁuras, de pilas
de puentes y también para determinar ¢l anche adecuado de las -

secciones corregidas de los rios, etc.

El] muestrec del arrastre de sedimentos es carc y en muy pocos -
casos sepd factible determinar los gastos s6lidos comeo inferma-
cidn complementaria ya que la mayeria de las veces se hace para

resolver cuestiones particulares de trabajos de rfos.

Sabemos que el tranaporte de sedimentos ocurre de dos maneras:
arrastre en suspensién y arrastre de fondo; el gasto s6lido to-

tal lo censtituyen ambos gastos juntes.
Medicidn de arrastre en suspensién (sedimento de tavado).

Este sedimento Gue viaja en suspensidn, constitu?gen la mayo-—-
ria de loa rios |la parte predominante del arrastre total de se-
dimenta. En una primera estimacién, se considera que es de!l or
den de 80 a 90% del total. Las cantidades (gah%ng) de sedimen-
to de lavado no se puceden suponer como funcién del gasto del -
rfo adn cuando geéeralmente se pecohozca una cierta tendencia -

general en tal funcién. Por lo tanto, antes de que ae analice
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la serie de mediciones aln para prediccién estadistica de canti
dades futuras, es necesaric medir la cantidad de sedimento en -
suspens1én para numerosos hidreogramas, tanto durénte el tiempo

de ascenso como EH ¢l descense, durante afos seéﬁs y afios | lu--

viosos y para avenidas de invierno y de verano (si existen).

Esta informaci1dn puede entonces usarsc para predecir arrastres

futuros de sedimentos para andlisis ecstadistico,

Para muestreaﬁ*e[-arrastre de "sedimento de lavado” se deberd -
primero, 3elecc;ohar el lugar preciso de muestrec. Como el a--
rrastre de "sedimento de lavado” es la parte mds fina del arras
tre, se puede esperar qué no solamente vaya en suspensién sino

que adin vava diéfqibufdo de alguna manera en la seccibn trang--

bl

versal del cauce. _ .-

,
La concentracién de sedimentos varia generalmente de la superfi
cie hacia el fondo y de una orilla a la otra. Lé:distribucién
de las concentraciones de sedimento se muestra en a figura | -

(ﬂ; b! Cr d; E;. F)n

. -

d.= Representa la distribucién de velocidades eh la’ seccidn -
transversal.

b.- Muestra |aldistribuci6n de las concantraciﬁnés; la longitud
de los vEct?nes representan las cuncenfraciaﬁeﬁ-en los mis-
mos puntos qﬁe las velncidadeg de la Figt a. E] gasto s6li
de por unidadlde'ancha,subre la vertical CE (figura f} serd
obtenido ﬁqjt}plicando las velacidades (Fié?rd'd} por lasg -

concentraciones (figura e).
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El nimero y tocal izacién de las verticales debe_eiegirae toman-
do en cuenta el grado de precisién deseado, dec la dimens ién y -
forma de la seccién transversal de la corriente, de la dimen- -
5idn de las pﬂrtjcu!as de sedimentos ¥ de la relacidn del gasto
s&1 ide tPunspﬂétadG durante el muestreo al gasto_fqta! de sediw

mento durante el periodo de tiempo a estudiar.

T

+

Sin cmbargo, es importante el estar dentro de la rama principal

del flujo y no muy cercano a fas mirgenes ni a esquinas o pun--

-

tos "muertas®. rLas secciones mis descables parﬂ~taTea mUes~- —
trcos son aquellas que tienen un fuerte prncesn Iocal de la mez
cla causada pur rugusldad local alta, va que £sto garantiza -

muestras representativas. Estas condiciones se encuentran casi

siempre aguas abajo de vertedores o répidas,.

E£n una cuenca razonablemente uniforme es posible describir tan-

to la concentraciédn como ¢l gasto de sedimentos en términos de!

tiempo por mediu"de alrededor de 10 muestras durante la crecien
te y otras 10 tomadas durante las etapas dECPECIehtﬂS. La den-

sidad del muestﬂen deberd scir mayor en Jas crectentes.

Llas cuencas pequefias pueden ne necesitar tantas muestras, peroc
las cuencas compuestas y complicadas pueden necesitar adn mis -

para una adecuvada estimacidn.

Cada muestra deberd analizarse para s6lidos en suspensién tota-

+a.

les con determinacién ocasional de sedimento disuelta,

LL)

Deberd intentarse siempre establecer una relacién éntre gasto -

| iquido y arrastre de sedimento para propésitos de prediccidn -
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de este Gltimo. Esto puede ser mbs Fécil para el transporte de
limes, que para el de arcillas, yn que este Gltimo depende méas
di las estaciones y de los flujos antecedentes.,

k

Dispositivos paré1Medir el Transporte an Suspensiﬁn.
El gasto s6lido‘en suspenaidn 9., © transporte en ﬁuspensidn o

cantidad de arrastre en gsyspensidén se mide uvsualmente como el -
sedimento que viaja suspendido en vnld;en poer unidad de tiempo.
Para obtcnerkgss se determina [a cencentracidn de sedimento C -
de las muestras de la mezecla agua-sedimento vy se mide también -
el gasto lfquido q . Asfi el gasto sblido en suspensidn es : -
955= cg. Puesto que esta ecuacidno depende de ta hipbdtesis de -
que el Fluido y las particulas sélidas tienen la misma veloci--
dad, esta es aceﬁtéble solamente en las capas superiores del -
fiujo pero no en la capa del fondo. Ademés, la concentracién -
de sedimento nﬁ estd uniformemente distribuida en toda la sec—-
cién transversal y por lo mismo deberdn muestrearse varios pun-
tos de varias verticales como ya se explicéd grificamente con la

figura 1, -

Para obtener una muestra que efectivamente sea representativa -
de lo gque ocurre en la corriente, el muestrco debe producir un

minimo disturbio en la corriente de agua-sedimento en suspen~--
sién. Esto se realiza mejor con una boquilla pequefia que sobre
salga del cuerpo del muestreador, Tal disefic debe también ase-
gurar gue en la- entrada de la -bogquilla la velocidad del sedimen
to sea igual a.la velocidad de la corriente que Ia-rodea. Tam-
bién es importante que el muestreador tenga la arieﬁtaciﬁn ver-

tical propia v la horizontal igual que el flujo.
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Para obtenep buenas mediciones del arrastre en suspensién, debe

rdn de tomarse en cuenta los siguientes puntos: .

a).-

b).-

El material en suspensién estd sujeto a Fluctuaciones tem-
porales ya' que son las componentes turbulentas dﬂ.|a velo-
cidad las que lo mantienen asf, por lo gue es aconsejable
cbtener |ﬁ3 muestras durante un periode razonable de tiem-

per. Las muestras tomadas instantdneamente ‘deberén ser tra

u
-

tadas con precaucién.

S5i se apera i nadecuadamente el dispnsitivgmcdidor de sedi-
mentos en suspensidn, este puede también tomar maéerial Je
arrastre del fonde. Puesto que la Vc|0cid$d de este Olti-
mo as dti;ﬂhfe de la velocidad del agua, y; na puede apli

carse la ecuacidn anterior ¥ la determinacién del g serd
as

errdnea.

Dependiendo del grado deseade de exactitud de las medicio-
nes,asi se seleccianard el nimerc y localizacién {puntos o

| ineas) de las verticales de muestreo. Los métodos comG--

nes de muestreo segin el Interagency Committece on Water -

Resources (1963} de E.U.A, indica los siguientes métodos -

I
para la toma de muestras de material en suspensién.
]
L] ! 4

1.- Muestreo en una vertical en la mitad de la corriente.

2,- En una vertical simpie en la parte mds baja o mas pro-

funda.:

T
J.- En las verticales de una seccidn que se 'encuentran a -

1/4, ifzi y 3/4 del ancho.



d).-

e).-

f).-

f.1).
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4.- En las verticales que se encuentran a /6, 1/2, y 5/6

del ancho.

5.~ En cuatro o més verticales que pasen por los puntos me
dios de secciones de igual ancho en gue se divida la -

carriente.

*

6.- En las verticales que pasan por el centroide de las -
secciones de igual gasto liquido,

Para facilitar el cllculo del gasto s6élido en suspensién -
de acuerde a la ecuacidn dltima, sec deberdn cbtener simul-
taneamente datos de gastos o velocidades.

lLos muestreadores de sedimento suspendido miden cualquier
cosa que se encuentren; asi podrin medir tanto la Fraccién
suspendida del arrastre de fFando come el sedimento lavado.
Esto deberd.considerarse cuando se anal izen las medidas -

"

real izadas.

- L

En una vertical dada, el transporte en 5uspensi6n puede -
muestrearse por el método de integracién sobre la profundi
dad utitizada para las medidas corrientes del gasto s6lido
o por el método de integracién por punto utilizado en co-=
rrientes impurtantes v para definir fa distribucidn verti-

cal de los sedimentos,

-

~ Método de integracién sobre toda !a profundidad.

Las muestras son tomadas con un muestreador denominado =

turbidisonda que estd abierto directamente dentro de la
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cnrrieﬁfe. La muestra es Encugida'durante un tiempo a--
proximadamente proporcional a la velocidad de |la carrien
te a la qﬁirada dél aparato. La Turbidisonda recorre la
vertical a una velecidad uniforme: el vnlﬁm;n de la -
«muestra parcial correapondiente a un segmento verticat -
sera por consiguiente aproximadamente prﬂpufciﬂnal a la

iongitud de ese segmento y a fa velocidad 'media sobre e-
se segmento. Para las corrientes de menos de §5 mts. de

profundidad, la turbidisonda es dascendidalhaéta.el fon-
do a una velocidad uniforme y ascendida iguaimente a una
velocidad uniforme {las dos velocidades ﬁu deben ser ne-
cesar iamente iguales), Para las currientés de 5 a 10 -
mta. déJpéofundidad, la integracién no se efectba mis -~
que en un;rsnla direccién., En las corrientes mgs profun
das la integracifn se efectia en varios segmentos. la -
velocidad de desplazamiento de la turbidisonda debe es--
tar comprendida entre dos limites: la velocidad méxima

no debe: ser mayor de 0.4 Ym (siendo ¥, Ia.vélncidad me——
dia socbre una vertical ) para que el &ngulo de la veloci-
dad relativa con la extremidad del apa;atﬁ no sea exces i
VO. Lalyelncidad minima es debida a la capacidad dei a-

parato; esta ser§ entonces funcidn de fa velocidad y pro

. 4

Fundidaa de la corriente.

I .
v

- H‘ \ \
f.2),~ Método de fntEQPaciﬁn punte por punte sobre una vertical.

—

. . A r
La mezcla agua-sedrmentos penetra dentro de! aparate, -

-

mantenienda una posicién fija,{ con una velocidad aproxi-
madamente igual a la de la velocidad instantdnea de la -

{ . .
corriente de ese punto, acumuldndose |los sedimentos de -
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una manera continua. La turbidisonda a integracién por

puntces debe estar equipada de una valvula controlada por
el observador, que serd abierta después de que ¢l apara-
tolhaya,déscendido al punto de muestrec el cual seréd ce-

rrado aI-Finai del pericdo de muestreo,
TIPOS DE TURBIDISONDAS

Existen numeroscs aparatos para medir el gaste sdlido en suspen
s1én que pueden &lasificarse en aparatos de toma instantinea o

en aparatos tntegradores; loas primeros toman 'a muestra agua-se
dimento al punto de medicién a un instante eclegido; los segun--
dog toman la muestra en un punto durante un periodulde tiempo -
relativamente grépde para obtener la concentracién media en ese
punto. Estos permiten igualmente integrar las concentraciones

sobre una vertical de muestreo.

Cualesquiera que aean los tipos, los turbidimetros deben respe-
tar ciertas condiciones generales de funciﬂnamientn.‘.Considerg
mos el escurrimie;tdlcerch del turbidimetro y a la §htrada de -
la toma: si las lineas de corriente ya no son para{élas, los e
fectos de inercia de las particulas en suspensién van a modif -
car la cnncentraciéﬁ de la mezcla en la cercania de la toma y -
perturbar la medicién. Dos cascs pueden entonces ocurrin; sea -
que las iincas de corriente diverjan a la entrada de'lo sonda,-
es decir; que la velocidad de aspiracién.a la entrada de la son
da es inferior a la velocidad aguas arriba y la sonda medir§ un
exceso de concentracibn ya que las trayectorias sélidas diver-=-
gen menos ﬁue las |Tnéhs de corriente; sea al contrario que las

| ineas de corriente convergen a la entrada de la Sondaj la velo
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cidad de aspiracitn a la entrada de la sonda med}ré una mencr -
concentracién, #;5 trayecturias Je las particulas sélidas con--
vergen menos que las lineas de corriente (fig. 2).

Las experienciaé‘han mostrado que cuando la PeIaF}ép de la velo
cidad de la tnﬁéta la velocidad de !a corriente es de 0.25, el
error snbre,lalcnnceﬁtraciﬁn de los sedimentos es de -8% por ex-
ceso si estos tienen un didmetro de 0.06 mm. y dc,1QU% por exce
s para un didmetro de 0.45 mm. Estas cifras muestran la impor

tancia de la forma de las lineas de cerriente en las cercanias

de la toma y las precauciones necesarias para colocacién del a-

b

parato.

Par otra parte, en uﬁ turbidtsonda concebido para abrirse en el -
interior de la dbﬁfiente, se produce al momento dé iq abertura
de la toma un “fluje inicial” debide al desequilibrio entre la
presibén cjeétida;;ur el aire al interior del Pecipieﬂte de lta -
turbidisonda y Ié-h?eaiﬁn de! agua al exterior de esta. Dispo-
sitivos de.cquilibriu automitico han sido concebidos para las -

sondos a integraciéh por puntos.

MUESTREADORES DE iNTEGRACION PUNTO POR PUNTO

Un dispositivo de estos se muestra en la fig. 3 ¥ cﬁndisfe de -
unas botellas cnlocaéﬁs en posicién horizontal en |us'bunfﬁa en
que se desea obtener la muestra. Tal mueétreador se |llena gra-
dualimente y causa un pequefic disturbio en 'a corriente. 5i e!

‘muestreador se coloca répidamente en la posicidn de muestreo no
se necesitan vilvulas de.cierre ¥ uperturé de las tubés;zpﬂrﬂ'r

si esto no sucede, deberdn inc!inarse. i o
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Linecas de corriente

* Lignes de rcouron? Dispositivo de tema

_>’_ - -
-
— —— e Aiu'ﬂqﬂ"
— - de
_e——— prise O
i

Trajectoires 3olides

Travectoria de los solidos

Fig. 2,- Entrada del flujo al dispositivo de toma; gasto inferior al
gasto normal -

Registro
Lepengt . .
1 B gwhpgsl Expu I_S | én de aire

F.hore sniienge Entrada
IMeeirmgres Tyho de medicidn

Fig. 1.1 " Sampling botiles 3t different
depths.

Fig. 3.- Recipiente de muestreo para distintas profundidades
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El!' Interagency Committee on Water Resources ha desarrollade y -

T
"l

. recomendado entre otros el muestrecador US—Pfﬁl_que pesa alrede-

dor de 100 lib. (fig.4), el cual tiene una forma hidrodinimica.
Eatd hecho de-brunce fundido y equipado con aletas estabilizado
ras en fa part?ltrascra. Se tiere una botella mévit localizada
dentro de uné;cavidad det muestreador. Una boguilla de 3/16" -
penctra en el f}ujﬂ y el aire sale del muestreador por un lado

por maedico de uﬁ tubo de cscape; las uperacionés de entrada y sa
fida de aire ae controlan por una vélvula. Tie§e tambrién una -
cidmara compensadera de presibén donde se iguala la presidn del -
aire dentro del recipiente con la carga hidrusfética externa en
la begquilla a cualquier profundidad., Ademas de este muestrea--
dor, la agencia citada desarrolld muestreadores mas pesados -
(hasta de 300 Ib) para usarse cn corrientes muy profundas y con

altas velocidades.

e A

.

Atgunos muestreadores de integracién derpuntn se han disenado -
de tal manera que colectan automdticamente ‘ta ‘muestra y la con-
centracidﬁ_de sedimento suspendsdo se determina posteriormente

en el Laboraterio. Tales muestreadores | lamados de ”etapa sim-
ple” fueran desarrelladas por el citado éomit& de los EUA para

coleccidn automftica de muestras que no ﬂ;quiefﬂn atencién inme
diata de perscnal de campo. Se pueden instalar varios mues- -
treaderes de este tipo en una seccibn, los cuales consisten de

una botella encimada en una jaula. La botella tiene un tapbn -
can déa agujeros en doende van dos tubos énIFoPma de sifones, -

"

uno pgra‘entrada y otro para salida del aire (Fig. 5).

La mezcla de agua-sedimento entra cuando.el nivel del agua lle-
-t r I .
gan hasta ta.elevacién a la cual se ha colocado el tubo de entra

i
- %

. | _ | 5 ' : . i

e .
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-

da. La ventaja principal de este equipo es que se-pucde tomar
una muestra durante cierta etapa de una avenida eﬁ la que el -

muestreo manual podria ser dificil. S
MUESTREADORES DE REGISTRQ CONTINUD - o

Los métodos anteriores hacen necesario &l tomar ﬁda gran canti-
dad de muestras lo que hace que el costo de estaa.quandu son en
forma continua resulte muy elevado. Eato hace que:3€|ﬂ sean u-
tilizados en mediciones discontinuas, lo cual pueﬁe tener como

inconveniente dejar pasar fluctuaciones imp;rtaﬁtﬁﬁ de concen~--—

L

tracién que se presentan ch particular al comienzo de las aveni

das. o

. Lm

La medicibn ca:tinua del gastoe =56lidd necesita Je un instrumen-
to capaz de registrar sea de manera continua, sea de determinar
a intervalos Freauentes el gastﬁ s6lido en suspénsién de ta co-
rriente. La mheséra se efectda en general por Eﬂmbeu directo -
en la corriente.en un purte Fijo. Ei agua cargéda.de materia--
les en 5uspensi6n es enviada a un apara&o que rgcaée y mide los
materiales a6lidos asi tomados. Se calibra Esa"guéstra con res
pecto a la secéiﬂn total dei perfil por medioc de una seric de -

mediciones completas,

-,

Existen asi entonces, ] sistemas para determinar la concentra--

citn de los sedimentos muestreados.

i -

~~ Por registre del peso acumulado del sedimento. El agua bom-
beada ‘es enviada hacia un recipiente grande en el cual los -

sedimentos 's2 decantan sobre;una balanza suspendida. El pe-

|
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so de la balanza y de los sedimentos son registrades de una

manera continta. La concenhtracién media de leos sedimentos -
es calculada a,partir del peso de sedimento obtenido sobre -
la balanza y del volumen de agua bombeada durante el mismo -
ttempoc. Fig: 6.

-- Por registro del volumen de sedimentos. EI aguqrtnmgda de -
la corriente alimenta por intermedio de un distribuidor un -
cierto nimero de- tubos de sedimentacibén celocados sobre una
placa giratoria. . Nespués de un cierto tiempe predetermina-~-
do, CGPPEBpﬂﬂd}EHtE a la decantacién, un aparato toma automd
ticamente una #dtp del nivel de agua y del sedimento en el -

tubo, que es en segquida vaciade, para permitir el andlisis -

de cotra muestra.. fig. 7. o

- Por medidas posteriores en el laboraturio de muestras almace
nadas automdticamente en un cierto piGmero de [rascos que con

tienen las muestras.

4

Existen otros aparatos basados en el principie de que la presen
cia de particulas sﬁliaas suapendidas hace menos trﬂnsﬁaéente -
el agua, lo cual se usa para medir la concentracidn. Cualduier
dispositivo con una Fueﬁte de luz ¥ una fotocelda Jocal izada en
direccidn ppuesta lo rgéliza. l.a lectura se toma con un foté-
metro que tiene que calibrarse para cada situacién en virtud de
que el sedimento y la luz .del dfa varia. Tal aparato es el tur
bidimetro a célula fotodldctrica de E.D.F. (Elcotricite de Fran
ce). EI principio es d;h!igar ia concentracidn en materié_s@li
da de una suspensidn a éds'prppiedades épticas. Pero 2 Fep£nres

intervienen al mencs en las propiedades Spticas de una suspen--
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si6én: la concentracién v la granulometria. Sin pretender re--
presentar la aranulometria por un solo parémetrnf se puede pen-
sar gque la adiciﬁn de uma segunda ecuacién haciende intervenir

la concentracidn permitird la mejor detéhminaciﬁn. Ahora bien,
la transparencia siendo medida por la respuesta QE una célula -
fotoeléctrica recibiendo un rayc de una Fuente luminosa a tra--
vés de la suspensidn, es facil, colocande una segunda céluia a

90° Je medir la luz difractada. EI ﬂparatn.estandn cal ibrado -
de una manera meramente empirica con las suspénﬁiahﬁs real iza--
das a partir de materiales de propiedades cercanas de las que -
s¢ encantrapdn en la corriente, permite determiﬁa? en seaguida -
la concentracién ponderada de la suspeﬁsién'a eétudiar y la di-
mensidn media de las particulas. El aparato es.mﬂstradu en la

fig. 8 y este éuede sumergirse; las células foto eléctricas es-
tan encerrﬂdas:&n cajas de plexiglas: el rayo luminoso es obte
nido por un filtro colimador integrado dentro del Japarato. Las
corrientes de respuesta de las células son enviadas sea o apara

tos a lectura directa, sea sobre un registkadnr.
MEDICION DEL ARRASTRE DEL FONDO ,

Hemos dicho que el arrastre del fondo o transporte por el fondo
o gasto s6lido de o por el fondo, es la cantidad (por unidad de
tiempo) en la que se mueven los diferentes tamaﬁﬁs de granos a
lo largo del Fondp de la corriente. Este mﬂvimieﬁto es como a-
rrastre de fondo y parcialmente como arrastre en.sps%ensiﬁn. -
Fl arrastre de fonde es funcién de! gasto |lfquido y de las ca--
racteristicas dei'canal por lo que puede ser calculade con los
métodaos presentﬁdns en el capitulol¥.lLa %ediciﬁn del arrastre -

. . - U
de fondo es diffci) y se ha intentado en pocos casos, sobre to-

’
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do para el chequeo de los métodos de cdlculo derivados de prue-

bas de [aboratoric, as{ como el de representar un”costo eleva-«

do.

MUESTREO DEL FONDO

El cédlcula del %ﬁﬂPSPﬂfte de s;dimentos paor el fondo'en un ca--
nal o rfo, requiere del conocimienta de la composicién del -
fondo. Estriﬁtémente hablandade, . esta compos?éiéh de tamafios
deber$§ conocerse para cada etapa-fpara cada gasfé;tkraéte}, - -
puesto que a ctapés mis altas (gastos altos) se pueden descubric
capas de fondo qﬁe ne o estardn en etapas bajas,- Por lo tan-
to es diffcil 'no solamente muestrear y descubrin faleg fondos -
heterogéneos, gina-también tnterpretar les resui£ados. Es di-
fFicil predecir qJE capas constituyen el fondo égtﬁvo para los-
diferentes gasto;, por lo que usualmente se usa la compesicién-
promedio de todas fas muestras a una profundidad dada. Cuando-
se muestrea unJ?bhdu'secn, la dnica pregunta se feFiere al tama
fo de la muestra y a su¢ localizecidn que se deséa‘para una cn%—
posicién represeq%ativa en cada trame del rio. Esto se abtiene
de mejor manera ?i se muestrea en los puntos de u;ﬂ_hed que cu-
bra toda el &rea, -se combinan las muestras y se anajiza el mate
rial. EI tamaﬁp,mfnimn estaré dado por la condicién de que el-
error pesible en éualquiera de las fracciones del_t?maﬁﬂ de los
sedimentos serd una funcién del nimero de pértfcuias en eata --
fraccidn de la ﬁuéstha. 5i, por ejempl@ un matérisi de Tondo -
contiene uﬁ pﬁréentaje pequeno &e grava ﬁue es importante para

el fondo, esta fraccién puede determinar el tamafo de la mues—-

tra. Este es el-caso, por ejemplo, en gue se tiene que prede--

cir la socavacién posible en ¢l fondo de un rfo., Las muestras

i R L

'
H
§
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deberdn tumaréeréntﬂncas por medio de sondeos.
=

El muestreo de fonde en carrientes naturales es muy dificil por
el peligro de berder las partfculas finas, Se usan a menudo -
dispositivos de almeja o similares, pero deberdn siempre inspec -
cioharse cuidaﬂésamentc, para detectar fugas quelpueden perder

material fino durante el periodo de elevacién della muestra a -
través del agqua eﬁ movimiente. También se han uaaqé los mues--
treadores de! tipe de canasta los cuales muestrean el fonde -
cuando se esté dragando sobre eilos, pero de todas maneras es -

posible la pérdida de componentea finos del fonde.

-

DISPOSITIYOS PARA.MEﬂICIDN DEL ARRASTRE DEL FONDO .
Adicionalmente a |phindicado, es frecuente gue el gahtn 84l ido
por el fondo sea medido en pese por unidad de tiempo, <de ancho
unitario (gs). Para obtener este valor se deber§ medir el pesc
del material gque viaja por el fondo y que pasa por una cierta -

zonda en una seccidn transversal dada y en un tiempo dado,

Para medir el gasto sélido por el fondo gs, FrECUEntepeﬁte es -
necesario introducir ;Aa picza del equipoe o dispnsit?vu‘de medi
cién dentro de la capa en que se mueve el material del fondo. -
La presencia de Estézdispnsitivu frecuentemente es causa de dis
turbio en el Flujo, lo cual alterard el comportamiento éfinten—
sidad def arrastre del- fondo. También, es a veces dificil dar

al equipo ¢l alineamjento vertical y horizontal correch y+acn£
de con el flujo del transporte de séiidos por el Fondn-i,ﬁdicig
nalmente a &sto, es muy dificii tener un dispositivo que capte

fao,
todas las fracciones del tamafic de los granos del material SGIL
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1
™

de gue se mueve por el fondo (desde las mé&s gruesas hasta las -

més finas), por lo que si se desea una correcta medicibn del ma

terial del fondo, deberd mantenerse en mente lo siguiente:

a).-

b};—

¢).m

Los dispaafﬁivos de medicién de arrastre de Fn%do (mues- -
treadores) deberdn cal ibrarse y deberi determinarse su efi
ciencia orEoeficiente de eficiencia que se define como |a
relaci6n entre el peso de materiéles trﬂnsporfédns recogi-
dos durantemel tiempo del muestreo y el pesolde los mate--
riales que se hubieran movido scbre todo cl-énqhn del apa-
rato durante el mismo tiempo si el aparato no-hubiera esta
Ho culncadolen ese sitio. Este coeliciente no es facil a
determinar. les ensayos hechos sobre Ios.aparéfas en ca--
nai de laboratorio no son forzosamente aplicables a las me
diciones éﬁfgl campa., o
-y ':, .
En cualquier secci6n transversal de una corriente, el gas-
to sﬁlidn;he'Fondu catd sugjeto a fluctuaciones con respec-
to al eépaéin y al tiemﬁﬁ, por lo que es de;eable real izar
medicionas en un lapso grande de tiempo en ;aﬂins puntos -

"

de una seccidn transversal.

) -
Se pueden oﬂteneh mediciones errdneas por operacién impro-~
pia de! eéﬁipn de muestreo; bajo tales circunstancias, el
muestreador puade captar el material del fonﬁo y el que -
viaja enh QQSpensién. Deberd tenerse cuidado™en la selec—-

-

cidn de un dispositive adecuado al caso,

Las formas de fondo aparentemente condicionan ei procedi-
-~ T

miento de muestreo. Llas relacicnes entre |a geometria y -

»

.
-
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tamafo de formas de fonde y el equipo de medicién ticnen =

influencia considerable en la eficiencia del equipao.

e}.- La pregunta inevitable de cu8) es el esgpesor real de la ca
pa.de fondo no es posible responderia a satisfaccibon de to

dos.

Entonces se ha sugerido Que el espesor de la capa en que -
se mueve el material de fondoe es diferente para cada co- -
rriente ¥ gue ai menos deberd ser igual al didmetro del -

grano mds grande,

-

- Determinacién del gasto s6lido por el fondo,

Cuatro métodos principales pueden ser utilizados para medir el

gasto s&lido por €l fondo.

1.- E} método més directo para medir el gasto s6lido por el fon
do es disponiendo una fosa o una trampa transversalmente a
todo ¢! ancho de la corriente atrapande asi el gasto sélido

que viene agquas arriba de la seccidn de control.

2.- El gasto s6lido por el fondo puede ser determinado a partir
de varias muest?as efectuadas por medio de un:&parﬂtﬂ porta
til que recoge el gasto sbélido sobre un tramo pequefio del -
ancho del cauce., Estimaciones del gasto sélido por el fon-
Jdo pueden igualmente ser efectuadas por métodos indirectos.

(acéisticos, ultra-sonidos, trazadores radicactivosa).

J.- El gasto sdlido por &l fondo puede ser calculado a partir -
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de muestreos granulométricos y de los parametros hidriuli--

cos del escurrimiento.

4.- El gasto s6lido de transporte por el fondo puede ser obteni
do restando e! gasto s6lide en suspensidn delrgasto 86l ido

total.
- Muestreadores mds usuales:
METODO DE LA TRAMPA TRANSYERSAL

Eate método ha s&ﬁu principalmente usade en los Estados {Unides.
Ciertas instalhqiunes permiten medir el gasto sﬁt}dn por el fon
da en cnrrientesi@e 30 metros de ancho. Para uné instalacidn -
fFija, un recubﬁfgiento es construido sobre todo pi'ancho de ta

corriente; aguas abajo dJde este recubrimiento, Ia.pﬂrriente es -
dividida por meéiq de pilas de concreto espaciadas aproximada-=-
mente a cada met;H, cuyo fondo estd provisto de Hna_frampa que

puede ser abierta o cerrada. El gasto aélido que;cae et la -
trampa es periddicamente hombeado hacia una tolva colocada en -
la arilla {fig. Q); Registros cnntiquﬂsrdel gasto s5lido pue--

den ser cobtenidos por este aparato.

Para corrientes mas pequenas existen modelos anidlogos semi-por-
tdtiles. Este tipo de aparato recoge pr&cticamenté-el 100% del
transporte, pero este método es costose, existiendo adewas, la

dificultad de colocarlo en el sitio de la corriente y necesidad

de bombear o extraer los materiales atrapados en la trampa.

APARATOS PORTATILES DE MUESTREOD

k|

.
T
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INSTALLATION DE MESURE DU CHARRIAGE,

ENDREE RIVER ( DOBSON €T JOHNSON, 1990

Fig. %.- Trampa transversal para captar el mater‘i_al__

gdlido por el Fondo.
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El curso de una corriente aluvial es frecuentemente muy irregu-
lar, ya que puede ser fisa o bien, formada de rizos} dunas o an
tidunas. En cﬂﬁﬁéﬁuencia, el gasta sélida de traﬁséﬁrte varia
muy rédpidamente y muy iergularmente en el tiempﬁ delun punto -
a otro del misme perfil. Un periodo corto de medi%iﬁn no dard
datos representétjvus al punto del muestreo, En cn%sacuancia,-
numerosas muestras cubriendo un periodo largo de tiempo son ne-
cesarias y grandes cantidades de sedimentos debeq.sar manipula-
dos. Sin Embaréétﬂdurante un periodo de largo tiempo, las con-
diciones del escurrimiento pueden cambiar considerabl emente.

. I N

No existe realmente ningln aparate perfecto para muestrear el -

|

gaato a8l ido por el Fondo porque el uso de cada aparato estd |
mitado a un rango estrecho de sedimento y de condiciones hidrdu

licas. Ei aparato ideal deberia ser capaz de muestrear todas -

las particulas, desde las mis pequefas hasta las més grandes,

- 3 - * +
desplazédndose sobre ¢l fondo, ser capaz de orientarse por si

misme dentro de la corriente, de permanecer estable sobre el -
fondo del cauce y 'de no perturbar las condiciones del escurri--
miento naturale;.._Su Funcionamiento real estd entonces condi--
ciaenado a el vqﬁur del coeficiente de eficiencia ya definido an

teriormente.

MUESTREADORES DE TIPO CAJA Y CANASTA

,

Las muestreadnréésde este tipo consisten de un recipiente per--—
meable donde aélaéhmula el material del fendo, de una estructu-
ra sopartante, de cables que hacen portable al muﬁsfreadur y de
una aleta guta que sirve para dar al muestreador’ [a direccitn -

apropiada. La operacién de mueatreo consiste en bajar el mues-
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treador hasta el fnndﬂ y uha vez que estd en contacte con el -
mismo, se abre la hoja o puerta frontal del muestreader y se he
cha a caminar un cronémetro. El agus y cl material del fonde -
entran a Ja coja o a ta canasta y sufren una disminuci6n en su
velocidad (que.a menudo es ayudada por una pantalla) y asi el -
material sc deposita en la trampa. Al final dé la medicidn, se
cierra la compuerta u hoja frontal y se registra el tiempo que
durdé la medicidn, extrayendo del agua ei muestreador contenien-
do el material del fonde; este matertal se extrae entonces del

dispositivo y se pesa cuidadosamente o se mide su volumen,
Adicivnalmente d‘ius fuentes de epror que se mencinparon ante-~
riermente, hay otras en este tipu de muestreadores: debido a -
la presencia de uH mueatreador de caja o canasta; ayudade a ve-
ces con la preséncia de pantallas u obstrucciones, %E tiene una
notable resistencia al flujo. Esto trae como cnhsecuencia mu——
chas veces un incremento en la presidn a la entrada del mues- -
treador que viene acompafiade de una reduccién en la velocidad.-
Tal efecto es alimentado principalmente por la capa de sedimen-
to-aqua cercana df fondo lo cual da como resultado que parte -
Jdel material de fondo se acumula a la entrada del muestrcador,
causando una variacién en su eficiencia y logrande con ésate que
fa muestra no ﬁﬁa representativa, Para remediar esta desventa-
Ja s& han suger;ﬁﬂ ciertas modificaciones a los mismes v se ha
obtenido como Pesﬁltadn los | {amados muestreadores "a diferen--
cia de presién”, :La seccitn transversal del apﬂrété se engan-—-—
cha en el sentigﬁ del escursimiento para producir ﬁna calda de
presidn a la saljda. Esta caida de presidn esté-destingda a -

LI ’ ’ [
compensar las pérdidas por friccién dentro del aparate; en esas

condicivnes la,velocidad a la entrada y el gasto del sedimento

' ' -
" .
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sont ahora aproximadamente iguales a lus valores quqﬂtendrian si
no fuera perturbado el escurrimiento. El gasto sdélide se depos i
ta en el muestreaﬁﬁr.

Otra fuente puéible de error puede ser el resultado de gue ol -
muestreador no se asiente inmediatamente sobre e! FQndu, dando
fugar asf a quaro;urra un tipoe de socavacidn local bajo el mues
treador. La pared de! fondo del muestreador deberd hacerse de
uh material gue f&cilmente se ajuste a Formas del ando, por lo
que se ha usado mﬁterial como hule o laminas suel tas {igada en
Forma de cadena. Otra precaucién que debe tomarse en que el -
muestreador no se:llene hasta el total de su volumen. Normal--
mente la calibracidén de! mismo determinard su prupiu‘rangn de -

| tenado, perc en general, deberd evitarse que ¢l muestreador se

’
llene en mis del 30% de su volumen total.
Entre los muestreadores tipicos se encuentra el Mihlhofer como
ge muestra en la.figura 10. Tienen una efliciencia promedio de

alrededor de 45%. .

Ctro muestreador muy frccuentemente usade es el |lamado Arnhem

8TMA (Bed Lﬂad'T;?ﬁspﬂPt Meter-Arnhem como lo muestra la figura
I11. Segdn el laboratorio hidrdul ico de Delft, Hﬂfaﬁda, sirve -
para medir arrastre de fondo de arena y grava FQqé. El mues- -
treador esat moﬁfadn en una estructura y un resorte de heja lo

oprime al and?};'La boca del” muestreador tiene una gbertura de
8.5 x 5 cmz; la, canasta, localizada atrés de la béca es de ma--
lla de alambre:x;su tamafio es de 53.15 cmz; el material mas -

grueao que la malla quedard retenido en el muestreador. Su lon

gitud es de 1.8]3 mts. de large, su ancho es de U:S?Imts. y su -
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Fig. W Arnhem gooplop (ATRAY  fa) The Arahem sampler fafier HusmiLL (1061,
15} The fcw Arnhcm sampler with an improved frame construction, e} The emplying of
the instrument; The cafch s maasured volumeteicully, [The photographs are provided by
Duephuis (1969) from the DIl Hydraubes Laboralory und are made available by the ¥an
Fawen N company in e, This madificd version is notl yet in use in the Melheriamds;
however, application is cypecied. ]
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Fig W Miuhlhofer Lype talcher; 7 — box: 2 o botlom made of wire m:.t'
4 = bhoriznntal rudder; £ — wverlicnl rudder (250 X 600 mm) 10 press ke
calcher Il;!_:lhc bettem, § — suspension nds; § — cord; 7 — conlact device
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T

peso eas de 57 kg. Este muestreador tiene una muy bucna eficien

CiEI.

En la figura‘'l2 aparece mostrado el muestreador disefiado en Che

coealovaquia por Karolyi que pesa alrededor de 90 kg.

Qtro aparato perfeccienado del anterigr es el I]aﬁadn YUV utili
zado para arena:ﬁruesa y gravas (1 a 100 micras) qu% Se compone
de un diaFPagmg‘éuhieFtn por un enrejado metﬁlic§ en la parte -
ensanchada aguas abajo del aparato. La corriente cargada con -
el scdimente alentrar bajo el diafragma remonta el depbsito de

sedimentos, a través de las perforaciones de! enrej?du y sale -
de! aparato. El aparato ticne las dimensiones siguientes: 1.30
mts. de iargﬂ,-ﬂl45 mts, de alta y 0.50 mts. de anche y recoge

apruximadamcnte_is kg. de Watcrial. La eficiencia hidriulica -

es de 10028 v la eficiencia en sedimentos es de aproximadamente

70%. fig 13.

Otro aparato dééa;ﬁﬂiladn en el |aburatnrin_de-Hiﬂkﬁulica de -~
De!ft, Holanda. es el |)amado "Esfinge” para medir.eljgastn s6| i
do por el Fcndﬂ~c;andﬂ estd compuesto de arens fina fig. 14. -~
La bequilla rectangular del aparato descansa sobre el fondo de

la corriente,

Existe una reducccidn de presién en la otra extrém[déd del ori-
Ficio del aparato de tal manera que el agua entra -en la bogui--
Ifa con uno velocidad igual a {a de la corriente.: El agua pasa
a través de un tubo esp}ral en ascenso en la ﬁarté ensanchada -
del aparato en la tual la velocidad decrece répidamente, lo que

provoca el depbésito del sedimento,
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Fig. B  Karolyi sampler fufrer Novaw {9501, [The pholograph i of m
sampler presently st use ab the Rreer Trainfur Eapeeircental Stotius .'md wa
provided b} Riclcrer [1969).) )

.

Fig. 12.- Muestreador de Karolyi Edespués
de Novak {1959)].
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Flujo en ¢l interior del aparato
" APPAREIL VUV [ TR

Fig. 13.- Aparato muestreador del fondo Vi
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El .agua sale del aparate por una gran abertura aituaaa en la ex
tremitad pusteﬁiqr del aparato por ia parte superior. Llna par-
te de la Fracciﬁﬁimés fina de los sedimentos sale de} aparato -
con el agua y ésta cantidad es pérdida en la estimﬁgiﬁn del gas
te sb6lido, La'bﬂddilla que estd apoyada sobre el-Fdndn por me-
dio de un resorte ‘regulable puede tomar arena de aprnxumadamen—
te 90 micras. Los ensayos han demostrado que este aparato tie-

ne una efictencia del 100%.

Ot ro aparato diseRado por el Corps of Engineers [USA) para la -
arena y grava eﬁté compuesto de un tubo rectangu?ar ‘divergente

con una serie de deFlectores destinados a detener las particu--
las cuando éstas se depositan como consecuencia de fa disminu--
cién de la vefnéidéd a traves de! aparato. Las extremidades -
se cierran autﬂmﬁficamente par el peso del aparato cuando éste

estd supnrtaQGTﬁﬁﬁ_un cable de suspensién. Este aparato estd -

mestrado en la'fié. 15.

DETERMINACION 6EL:GASTU TOTAL DE SEDIMENTO
Existen vurins.métudﬂs para determinar el gaste total de sedimen

to transpertado por la corriente.

1).- La total idad del transporte sélido puede ponerse en suspen
sidn en undéaﬁal para gque puede ser medido con turbidison-
da: este ﬁétudn ha sido utilizado eﬁ las E:UE para estu--
diar expehﬁﬁéntalmente ia relacibn entre el gasto de sus--
pensidn y el gasto sb6lido por el fondo en ei caso de que -
las sedlmentﬂs transportados estén cunstltuldﬂs principal-

mente de arenas medias y Finas.
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2).- Una pérte del escurrimiento puede ser derivado de la co- -

3).-

rriente ¥y la concentracion del gasto sélide en suspensién
puede ser analizado y el gasto aélido por el fondo medido

despues de haberse depositado en una trampa.

Este métade ba sido wtilizade en el curso de las investigﬂ
ciones efectuadas sobre las cucncas pequedas del Tennessee
Valley Authority. Se deriva el 1/100,000 del gasto de la

carpiente permanentemente por medio de un vertedor y una -

scerie de caidas,

El gasto sélido total puede ser determinade a partir del -
gasto an susﬁensién medido, al cual se le suma el gasto s8
| tdo por F’l:‘ fondo medido o catculado a partir del tamafo -
de los sedimentos del fondo y de las caracteristicas del -

cacurrimiento,
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i.~ PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS
= Definiciones -—

SUELO,COHESI1Y¥0.- Un suelo de material cohesive se pucde definir
como agquel en el que las fuerzas cohesivas juegan un papel impor
tante. En |la prdctica, el material cohesivo cansiste de.una mez
cla de partleculas del tamadio do las arcillas {coeloides), del ta-
mafio de fos |limos y alygunas veces de particulas de arena. EI 11
mite superior de las partfculas de arcilla, es, de acuerdo con -
el Departamento de Agricultura de los Estados lnidos v la escala
internacional {Atterberg), igual a d =2 mm. Bin embarge, ésto-
no es suficiente para la mexcla anterior el incluir s8lo a las -
arcillas, ya gque entre éstas, deben incluirse las arcillas mine-
rales, ademés de las no minerales y poasiblemente, materia Drééni

ca; la arcilla mineral es la responsable de la existencia de fas

Fuerzas fisico-quimicas.

SUELOS NO CﬁHESl?DS.- Un suele de esta clase, |lamado a veces -
matertal granular, es aquél en que el| peso de |las particulas es-
la fuerza principal que se opone para gQue sean movidas. Esa - -
fuerza siempre esti presente y en cuanto cesa la acecidn del agua,

las partfculas se detienen, caen y se depositan.

1.- MATERIALES NO COHESIVOS

Algunas de las propiedades de los sedimentos gue se emplean can-
m4s frecuencia, para el coenocimiento de su comportamiento bajo -
los procesos dindmicos de las corrientes son:

Didmetro

Faorma



Densidad
Porosidad
Velocidad de cafda

.1 DIAMETRO

A continuacién, se da una tabia de clasificacién de las particu-
las de acuerdo a su didmetro, propuesta per (a American Geophysi
cal Union para arcilla, limo, arena, grava, conglomerados y can-

tos rodados.
Ze pueden hacer varias definiciones de "DNidmetro”:

Bidmetro de Cribade.- D = didmetre de {a malla por la cual pasa-

rd la particula.

Didmetro de Sedimentaciédn.~ Ds = didmetro de la esfera con la --
misma densidad vy la misma veiocidad-
de calda en el mismo fluido a la mis

ma temperatura.

Didmetro Nominal.- Dn = didmetro de la csfera con volumen igual-

pars una misma densidad.

Dimensidn Triaxial.- a, b, <, (a = eje mis grunde; © = ¢je mis -

pequenio; b = eje intermedial,

PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS

Determinacién de! Didmetro

Cantos rodados, conglomerados y gravas: medicién directna



Gravas, arenas: cribado

Arena fipa, arcillas: sedimentaciédn o andlisis microscépico.

I.1.1 CRIBADO

El cribado se puede hacer en partficulas menores a 44 micras, pe-
ro proporciona buenos resultados para valores inferiores a 74 mi
cras. Las dimensiones de la malla {aberturas) se hacen en uyna -
serie geométrica con cada malla siendo 5ﬁqmés grande pn dimen- -
sidn que la precedente. Tomando una dimensién y atra no, nos re
sulta una serie de 1/31 Para la mayorfa de arenas, una serie de
ﬂﬁ? proporciona buenos resultados, pero podria necesitarse una sg

rie de ﬁﬁqpara arenas muy uniformes. 3Se pueden dar algunas re-

glas generales para el cribade, como son:

l1.- No sobrecargar las mallas para evitar la ruptura de las mis
mas. 2e recomiendan los siguientes residuos maximos de maillas -
individuales de ocho pulgadas (posterior a Shergald, 1946). Ei-
pese total de fa muestra deberd ser de 20 a 50 grames para ma- -

I las de ocho pulgadas y arena fina.

2.- 8Se deberd utilizar un aparato de cribado mecdnico durante -

10 minutos.

3.- Para arenas gruesas y gravas, se recomicnda el siguiente did
metroe minime para cbtener un nidmero suficiente de granos en cada

fraccién (ver de Vries, 1971}.

3

Peso de la muestra (gramos}> 20 » D J Do- en mm.
85 )

Los cilases de malla v las series son diferentes en varios paises,

. 4
pero estdn basadas generalmente en uno serie ie 2.

-
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CLASIF{CACION MAYOR DEL DIAMETRO DEL SEDIMENTO

DI AMETRO

d€0.5
0.5¢d4<5

Sed < 64

bd<d <2 mm
2mmed

(DE H. A.
A= 1 micra = 10~

DESIGNACION

coloides

arcilla

silt

arana

grawva, can-

tos rodadoes

EINSTEIN)

OBSERVAC| ON

siempre en [luctuacién
Algunas veces o parcial -
mente ftocutada.
Cristales individuales
no floculables.
Fragmento de roca

Fragmento de roca
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ESCALA DE GRADUACION DE LA AMERICAN GEOPHYSICAL UNION
PARA DIAMETROS DBE PARTICULAS

mifimetros

4,000-2, 000

2,000-1,000

1

2
1
0
o
O

0
0
Q
0

O
a
Q
0

» 0Q0-500

500-250
250-130

130-64

64-32

J2-16

16-8
8-4
4-2

-GG -1 !UG
-DD ""GI-SU

150 “0-25
.25 -0.125
.125-0.062

.062-0.031
-031-0.016

.316-0.008
.008-0.004

.204-0.0020
L0020-0.0010
.0010-0.0005
.0005-0.00024

DIAMETRO

micras

2,000~-1,000

1, 000-500
500-250
250-125
125-62

pul gadas
160-80

80-40
40-20
20-10

10-5

Q= e O L
0 O

CLASE

Cantos rodados muy -
grandes.
Cantoa rpdados gran-

des.

Cantos reodados media

Nos.

Cantos rodados peque

fos.

Conglomerados gran-

des .,

Conglomerados peque-

fios.

Grava
brava
brava
Grava
Grava

Arena
Arena
Arena
Arena
Arena

Limo
Limo
Limo
Lime

Arci l
Arcil
Arecil
Apcil

muy gruesa.
gruesa.
mediana.
fina.

muy fina.

muy gruesa.
gruesa-
mediana.
fina.

muy fina.

grueso.
medianc.
fino.

muy fina.

fa gruesa.
la mediana.
la fina.

la muy fina.



ABERTURA MALLA DE E.U. RESIDUO MAXIMO, EN GRAMOS 1
mm No. seric de 2 serie deyZ scrie de J2
2.4 8 150 75 38
1.2 16 100 50 25
0.6 30 70 35 18
0.295 50 50 25 L2
Q.15 100 - 35 18 9

0.076 200 25 12 6



1.1.2.- SEDIMENTACION

Para arena fina vy aluvifn, se puede determinar una distribucidn
de diametros mediante la sedimentacién. Para particulas 353 m,
la Ley de Stokes es v&lida para la velocidad de sedimentacidn;-
para particulas ms gruesas, se tienen que utilizar relaciones~
empiricas, en base a varios principies como: balances de sedi-
mentacidn, anfilisis de pipeta, tubo de acumulacién visual jnde-

pendiente de didmetro y forma. {Fig. 1.1)

Y TR L T

Razaraey Fyn

 Prahy g

Fig. |.1.~ Esquema de tubo de acumulacién visual y el mecanis-
ma de registro.

l.1.3.- DISTRIBUCION DEL DIAMETRO

La distribucién de didmetros se pucde obtencr mediante el criba-
do o sedimentacién, la cual se expresa generalmente ¢omo un —---
"porciento en peso” vs., la distribucién de "didmetro del grano”.

La distribucién acumulativa del di&metro de la mayoria Jde los se
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dimentos, se puede determinar mediante una disteibucidn log-nop

mal. Una distribucién log-normal daré por resultado una lfnea-

recta st se utiliza papel logarftmico de probabilidad {(fig.1.2}.
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Fig. |.2.- Distribucién acumulativa del didmetro.

De {a distribucidén acumulativa del didmctro, cl diametro promedio

se puede definir:

) ‘. :
Do 'Dm=E'P;D:/iﬁ
En que #;: porcidn con diametro U, -

Dies el promedio geométrico Jde los limites de la porcién del -

di &metra, También se utiliza la notacién Dp para el didmetro de -



una mezcla en la que p% es menor que Dp. D se denominard di

50

metro medio.

Para una distribucién dada, se puede definir el diametre prome
dio geométrico Dg = {Dsd'* nlﬁ}é (que es igual a DSG para uJuna -

distribucién log-normal}, ¥y la desviacién estandar geométrica:

4 3
T,= Dgy /Dy

1.2.~ FORMA

Ademds del didmetro de! grano, la forma también es de importan-
cia. Una particula plana tendr4 una velocidad de caida mds pe-
quefia ¥ serd mls dificil de transportar que una particufa redon

deada, como la carga de fonda.
3e pueden dar varias definiciones para caracterizar la forma:

Esfericidad = relacitn del &rea superficial de una esfera y el-

- - L] ’
drea superficial de la particula, a igual volumen.

Redondez = relacién del radioc promedio de curvatura de |os la--
des yv-el radio del circulo inscrite en el &rea maxi-

ma proyectada de la particula.

Factor de Forma = §.f = {/ Jab en que a,b,c, son tres cjes per-
pendiculares entre si, donde a es el mavor, b

es ¢} intermedio y ¢ es el ejc¢ menor.

Para esferas s.f. = 1, para arenas naturales,
s.FT~ 0.7, v sus limites son por lo general -

de .5 a 1.0.



- 12 -

la redondez y la esfericidad no se utilizan mucho en la précti-
ca, por el centrario; el factor de forma preporciona suficien--

tes resultados para la aplicacién prdctica,

CURYAS GRANLULOMETRICAS

Pebido a que en el cauce de una corriente el material que cons-
tituye el fondo del rio es de granulometr{a extendida, es decir,
que en conjunte, los didmetros de las partlfculas en una muestra
del fondo pueden variar desde los denominados para l|las gravas -
hasta los de las arenas, arciilas y |imos, nunca se tiene una -
distribucidén uniforme del tamafic de los granos, provocadoe prin-
cipalmente por el caricter aleatoric de las fluctuaciones de las

velocidades y tirantes del flujo en un rio.

En la prdctica, para obtener la distribucién de los granos o cur
va granulométrica, se procede a efectuar el cribade de la mues-

tra, (capitulo |} de |la siguiente manera:

a) tomande en consideracién ¢l tamafio aparcnte del material, se

seleccionan algunas mallas, cuya abertura se indica en la tabla

1.3. '

b) 5e¢ ordenan de mayor abertura a menor, se coloca una charola

en la parte inferior y una tapa en la superior.

c) En la maila superior se coloca una muestra integral seca, -
que se ha secado previamente. BSe pone la tapa y se agita du--

rante 10 minutos, utiiizando un agitador mecénico,

d) Se pesa el material que ha quedado retenjda en cada una de-

las mallas ¥ en la charola.
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Fig. |.3.~ Coeficiente de arrastre en funcién de! No. de Reynolds
para diferentes factores de forma.

e) Se suman los pesos parciales y deben ser pricticamente igua-
les al peso de le muestra. Se obtiene el porcentaje en pesc re
tenido en cada malla vy en la charola, respecto al pesg total de

la muestra.

f) Se obtiene el porcentaje acumulative que pasa para cada malla
el cual es igual a la suma de todos |los porcentajes retenidos en

las mallasa menores y en la charola.

g) En papel semilogaritmico se dibujan los puntos gque indican -
el porcentaje acumulativo gue pasa contra el logaritmo Jel dia-

metre de la malla correspendiente.

h) La curva que une a los puntos anteriores, recibe el nombre -
de curva granulométrica vy de ella se obtienen diferentes diame-

tros representativos. As{, si se desea conocer el D que es-

50°
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el 50% en pesc de las particulas que son menores o iguales a -
ese valor, se entra con 50 en la escala "porc¢iento acumulativo
gque pasa” y al cortar la curva granuviométrica, se mide en el -

otro eje del didmetra.

-

A manera de ilustracién, sc incluye un ejemplo para determinar
la curva granulométrica para las diferentes capas que forman -
un filtro de proteccidn en los taludes de una corrijente. 5Se -

observa que existen doiferentes tipos granulométricos.

| +3.- DENSIDAD

La mayor parte de los sedimentos tienen su origen de la descom

pasicidn o desintegracidén de la roca.
Arcilla: fragmentos de feldespatos y micas.
Aluvidn: silicatos. "

Arena: cuarzo,

Grava vy cantoc rodados: fragmentos de roca original,

La densidad de la mavorla de las partlculas del sedimento { 3~
mm), varfa en un rango cstrecho en Ifmites. Como ¢l cuarzo es
predominante en scdimentos naturales, la densidad promedio se-
puede suponer de 2650 kgfm3 (peso especifico 2.65), Algunas ve
ces, se tiene la presencia de minerales pesados que se pueden-
segregar durante la formacién de rizos u otros moidos de tranas-

porte. Las arcillas minerales varian cntre 2500-2700 Kgfmg.;

i.4,- DENSI!DAD VOLUMETRICA Y POROSIDAD

Al estimar la vida Gtil de un embalse o casos similares, el peso
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calculado del sedimento transportado hasta la estructura, Jdebe-
»&d convertirse a volumen. Para ésto, el pesc seco por unidad -
de volumen del sedimento en ¢l lugar, o sea la densidad volumé-

trica J; tendrd que estimarse.

Por ejemplo, a.los sedimentos finos secos, se les da un valor -
de I1200-2000 KgfmS. El mismo material depositado, pch sumergi-
do en agua, puede variar entre J00-1000 KgfmS. La densidad tam

bién dependerd del didmetro del grana v el contenido de sélidos

l.5.- YELQCIDAD DE CAIDA

La velocidad de calda W de una particula individual es un paré-
metro importante pare estudieos de suspensidén y sedimentacidén de
los sedimentos, la partfcula sélida es caracterizada por su did
metro D, densidadjg, su forma, volumen ¥, y su superficie ex--
puesta a la corriente, factores que intervienen en la velocidad

de cafda.

En un fluide en reposc la partfcula estd§ sometida a trea fuer—-
zas: la Fuerza de la gravedod {proporcional a la masa de la --
partlculal), empujec de Argquimides v |la resistencia opuesta por -

el flutdo al movimiento de la particula.

Segdn que el movimiento relative del fluide con respecto a la -
particula es lento, medio o rdpido, el escurrimiento serd lami-
nar (régimen de Stokes), semiturbulento (régimen de Alten) o -

turbulento {régimen de Newtan) los cuales son funcidén del No. -

de Reynolds R = WD .
Y

La velocidad de caida puede interpretarse de la siguiente mane-
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ra: cuando se deja caer una partlcula en un |Ifguido en reposo -
este grano alcanza su velocidad de calda cuando la resistencia -
que el l[fquido opone al movimiento de la partfcula es igual al -

peao aparente dentro del |lTquido, es decir:

Z2°(g-Flg= £ CofAW®

en donde CD = coeficiente de arrastre

A = drea expuesta a la corriente

El coeficiente de arrastre dependerd de la superficie expuesta a
fa corriente la que a su vez es funcién de la forma de caida de-
la partfcula. Asf por ejemplo para una partfcula de la forma si

guiente se tendr§ de acuerdo a fa forma expuesta de la corriente:

3y

¢ l I A  Pequefa
CD Pequefia

A Grande

CDGrande

El coeficiente de arrastre es un coeficiente que depende del WNo.

de Reynolds y |la forma de la partlcula expresada como s.f =‘v¢d6

;
Las relaciones entre (U, R ¥y 5.f sc aprecian en la gréfice de -
la figura |.3 determinada por Albertson 1953)., También en la -
figura 1.4 se puede obtener la velocidad de calda en funcidn --
del didmetro de la partfcula.

- Para escurrimientos laminares (R < |} de la relacién anterior,

se¢ tiene para un valor de CD = _%i_
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w=fg(ff;?f-)3-§

W= k D?

& seq que

La viscosidad tiene una gran influencia en” s velocidad de cai-
da.

Fl

- En regimen semiturbulentc W = KD (arena).

De experiencias en laboratorios para distintos tipos de materia

les y densidades se obtuve la siguiente gr&fica proporcionada por
Migniot. (fig. 1.5},

L
~En pegimen turbulento W = KD? {(gravas)}.

qh
siendo - ﬂP
d K—?Di—)

Esqueméit icamente se tendré para cada tipo de régimen una configu

racidn como la siguiente:

REGIMEN LAMINAR REGIMEN SEMITURBULENTO  REGIMEN TURBULENTO
R 1 1 R 500 R__500 ]
e e e
e T
T 5 m . —o———=
~ -—an,,a:::::::::; —_— ——

"W = ko® W = KD W = KDZ

D Q.12 mm 0.12 0 2 mm B 2 mm

(ARENA) (GRAVAS Y CANTOS

RODADOS)
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En el casc de presentarse la velocidad de cafda para un conjun-
to de particulas, para particulas superiores a 100 micras {0.1-
mm}, la velocidad de carda disminuirad cuande la concentracién -

¥
de la suspensibdn aumenta.

€En la figura |.6 se puede observar, de acuerdo con Migniot en -
base a mediciones en laboratoriocs, cbébmo varfa la velecidad de -
caida con respecto a la velocidad de calda de una particula in-
dividual en funcién de la concentracién.

)

En el casoc de particulas muy finas como es el caso de las arci-
ilas y |imos por ejemplo, é&stas tienden a flocularse y la velo-

cidad de caida es mas diffcil de determinar.

La floculacién v la velocidad de caida varian en funcién de fa-

concentracidén de ias particulas sélidas. Ver fig.

w(rmm /seg)
0.5 -

1
I
1
|
19 2o 80 40

ry L
T P

concemraacion 9f £
De la salinidad del agua.ya que la velocidad de caida aumentard

cuando |la salinidad pasa de 0 a 5% y tiende a ser constante pa-

ra valores mayores,

memf!ﬂ)
ﬂ. 6 -

. Z. 2 4

SALINIDAD S %
Puede admitirse que para las particulas finas fleculadas, la ve

locidad de caida cs del orden de 0.5 mm/seg., para ¢l liguido -
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en reposoc.

El factor de floculacién F definide come la relacién entre la -
velocidad de cafda libre de los fléculos WF 50% y la velocidad-
media de cafda de las particulas individuales WD 50% es mis gran

de cuando las partfculas elementales son mas pequerias.
- =~ 0.9
F= \Wf%%/W0s0% X256 D = WD

Para diferentes didmetros de las partfculas se obtienen.los si-

guientes valores de F:

0 en Micras 0.1 1 10 44
F 20 000 K00 5 1

I.2.~ NO COHESIVOS

Un conglomerado de minerales arcillosos, minerales no arcillo--
ses y materia organica, forma !a compoaicién de la porcian de las
arciltas del material cohesivo. En |lo que respecta a las propiv
dades del material cohesivo, ninguna ptra parte infliuye tanto co

me la porcidn del mineral arcil loso.

En problemas de interés para el Ingeniero Hidrdulice, los minera
les cohesivos estan la mayor parte de! tiempe, en contacto con-
el agua. La interaccidn del agua con los varios constituyentes
del material cohesivu; pero con los minerales arcillosas en --
particular, representa un pro'ilema extremadamente complicado y-
aparentemente poco comprendido, La mayeria, si no todas las —-
propiedades de los materiales cohesives, dependen de esta inte-

raccién.

Grimm{1962, P. 34} distinguié dos categorias difercntes Je agua,
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principalmente, agua ljiquida y agua no liquida. Aungue |a mayor
parte del agua en un poro es aqua ligquida, existe también una -
pelfcula fina de agua no liquida en la superficie de los minera
les arcillosos. Se pensé que alli existe una cierta organiza--
cidn de las moleculas del agua en la cual tienen influencia las
fuerzas de atraccién y la localizaciédn vy naturaleza de |los anio
nes absorvidos gque tienden a hidratarse. Por ejemplo, una mor-
morilonita sédica, que tiene un gran radio de hidratacién, for-
marfa una pelicula mlAs gruesa que una mormerilanita calcica. -
Ce esta manera, la cantidad de agua absorvida varia, dependien-

do del material cohesiva.

A continuacibn, se trataran algunas de las propiedades de los -
materiales cohesjivas que pueden ser Gtiles para una clasifica--
cién limitada de canales de material cohesivao.

1.6.- CONSISTENCIA {plasticidad).

La consistencia de los materiales cohesivos depende del conteni
do de agua. 3e pensd gue seria conveniente describir la consis-
tencita en términos de ciertos valores |limites, siendo los de --

Atterberg los utilizadoes con mas frecuencia.

Estos son el |[Imite liquido, el limite pléstico ¥y el indice de-
plasticidad. Grim (1962, P. 205), propone las siguientes defi-

niciones:

Limite ligquido.- L , es el contenidoc de humedad expresado con un
1
porcentaje en peso del suelo secado al horne en el que el suelo

empezard a fluir cuando se agite |ligeramente.

Limite plastica.- Pw, ¢s el minimo contenide de humedad expresa
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do como un porcentaje en peso del material secade al! horno en -
el que el suele puede hacerse rollos de 1/8 de pulgada sin rom-
perse. Los suelos gQue no pueden ser rollados en cualquier con-

tenido de humedad, se consideran no-plésticos.

Indice de plasticidad.- Iw‘ es la diFerenciﬁ entre el limite Ii
quido v el |imite plastice, gque es el rango de contenideo de hu-
medad en el gue un suelo es plastico. Cuando el Timite plasti-
co s igual o mavor gue 2l limite liguido, el indice plastico -

se toma igual a cero.

Casagrande (1932), observd Que muchas propiedodes estan bien co
rrelacionadas .por medioc de la carta de plasticidad, fig. 1.7.
Se enmarcan seis regiones en esta carta, con ¢l indice de plasti
cidad Ihl como ordenada v el limite lifgquido Lhr como abscisa. A
partir de numercsos datos, tabuladoes por Grim (1962, P. 207}, es
evidente que no existe valor caracteristice de un mineral arci-
[loso en particular. 5in embargo, se pueden sacar algunas con-

clusiones.

Las mormorilenitas, especialmente las saturadas con sodio o 1i-
tio, tienen limites liguide ¥y plastico extremadamente altos. --
Grim {1962} observd que la relacién syelo-agua, que determina la
consistencia, se explica en términos de las fuerzas existentes-
de atraccidn, que resultan de !a carga de las particulas. Para
una mormorilonita sddica, los valores altos del limite deben con
siderarse como resultade de sy habkilidad para dispersarse en —--
particulas extremadamente peguefias con un drea efectiva gran-
de. Por otro lado, las valores limites dependen no sé6le de la -
quimica de la fase mineral, sino también de |la quimica de la fa

se ligquida. En general, el indice de plasticidad para las mor-
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morilitas, puede exceder a 600; el ndice de plasticidad minimo
eastd peportado para la caalinita sédica, que-es tgual a + 1. -
Los componentes no arcillosos, como el cuarzo o la calcita, tie

nen wuna tendencia a reducir la plasticidad.

Un valor {imrte adicional, el indice de fluidez l[, se define -
coma la melacian del contenido de agua natural! del suelo, menos
el |Tmite pléstico, entre ¢l indice de plasticidad. Laes limites
de Atterberg ¥ la carta de plasticidad sirven de criterio para-

la descripcién del material cohesivo al Ingeniero Hidraulico.

l._.lq."d hmet £
Li] 10 20 k1) 40 = &g f) 80 30 130
T
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Fig. 1.7.- Carta de plasticidad.
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1.« INTERACCION DEL FLUJO CON LAS PARTICULAS SOLIDAS QUE FOR--
MAN EL CAUCE DE UNA CORRIENTE.

Existe una gran dificultad al analizar la interaccidn del flujo
cuando se encuentra en presencia de particulas s6lidas que pue-
den ser arrastradas por €1, va gque éstas a su vez defForman las-
carcteristicas geométricas del escurrimiento. Cuando no existe
desplazamiento de las particulas v el flujo es recti!inec ¥y uni
forme, su compartamiento es similar al caso de escurrimiento sg
bre un fonde fijo rugoso, yva que las salientes de las particu--
las sé&lidas jnméviles sobre 2l fondo, serian el eguivalente de-
1
las asperezas de un fondoe rugeoso, empleandose en este casoe las-

mismas férmulas de los escurrimientos rectilinecs unjformes so-

bre fondos rugosos como por ejemplo la formulia de Manning.

En ¢l caso de suelos cohesives, dicha interaccidon puede ser de-
finida por un cierto mimero de magnitudes fisicas que permitan-—
comprender mejor ias fenémenas |igados a este escurrimiento, --
las que permitirén posteriormente obtener algunos parémetros a-

drmensionales que avuden a su interpretacibn.

Se puede entonces seleccionar de las partes componentes del fe-
némeno en estudio como es el ligquido, el material sé6lido sin co
hesién y el escurrimiento unilorme, una serie de magnitudes fi-

sicas que podemos agrupar de la siguiente manera:

- Las que caracterizan el fluido: densidad{ﬂ y viscosidad cine

m&tica/.‘, ya que ‘sdlo consideran fendmenos mecanicos.

- Las que caracterizan a las particulas sdlidas: densidad del-
sélidalg dimensidn caracteristica I}, asi comoe las caracteristi-

cas geométricas de las particulas ¥ de su curva granulométrica.
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- Para el escurrimiento uniforme estacionario y bidimensional, -
se puede seleccionar el tirante h, la pendiente § ¥ la gravedad

9.

Por consiguiente, toda magnitud A cuantificando un fendmeno me-
clnico & interviniendo @n el escurrimiento liguide-sélido bidi-

mensional, ser§ funcién de los siete parimetros.

ﬁaﬁ,_/g) @, AJS“?

Eatos siete parémetros puceden de acuerdo can e€f andalisis dimen-

sional, ser sustituidos por funciones de catos parémetros.

Agj, el paramétrnAQ:JghS puede reemplazar a uno de los parame
tros g, h, S o bien J'i= 9( A-,) puede reemplar ﬂg,fﬂ Q.

Siguiendo la orientacidn de la mayer parte de los investigado--
res, se seleccionard come sistemas los siguientes siete parfime-

tros:

P, g0, b u, Vs,

Para los escurrimientes de pendientes peguefias puede aceptarse-
que |la pendiente sea una.variable dependiente considerada en --
Ab(Nomeros de Froude inferiores a la unidad), perc no se puede-
asegurar (o misme en caso de Nos. de Froude mayores a la unidad
en donde la pendiente es ain duda una variable independiente --

que habria que introducir en el anélisis.

- Utibizaciédn de les parlmetros adimensionales para el estudio-

de la Dinamica de los Sedimentos.

El movimiente de una particula s&lida en el fluide, estd somet)
da a las fuerzas siguientes: de inercia Fg, de la pesantéz fp-

v la de arrastre Fd.
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Si ¥s representa !la velocidad relativa del fuideo, fa ecuacian -

fundamental de la hidrodiné&mica pusde escribirse como:

— 2 iy

F1 = Fp + Fd

—, 2
A.cu vez: Fd = 0d (‘R: "—?}—-I-)-)u(_ﬁ:D*JVsI
Fﬁ-rfgrﬁfpj

. s/ dvs
Fe= g o0 (42

A través del andlisis dimensional, se podré detectar la infjuen

cia relativa de cada una de estas Fuerzas.

. .
La ley fisica expresada en funcidn de las siete magnitudes .

.F;ﬂ:ﬁ' O, h, 4. 1’5, puede expresarse en forma general como ——-
Fa=Ff (X, v, 2, W)

en donde: X, y, z, w, son cuatro par&metros adimensionales que-

representan las verdaderas variables del fenémeno.
1

* 1

Aplicando el tenrumaﬂr: resultaria una gran varijedad de posibi

l tdades de scleccionar tales pardametros.

AP AR A ZAR
-31-11-3}-3}1}1 |3
1] 1| 1| L|¢[O ¢ 1
0] © G_LD{J—ID

Sin embargo, se ha visto la utilidad de emplear los paramectros-
d P
. .. . . r7"’
que resultan a continuacidén, asighando al aplicar ¢l teorema #

a los exponentes K que aprecen en las dimensiones fundamentales

L, M, T, valores adecuados.

+

El significado de cada uno de estos parametros se indica a conti
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En ocasiones, es
para hacerlo mas
¥Y; en el casc de
la particula, es

a través del No.
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= No. de Reynolds a la escala de la particula.-

Para un cierto valor de la turbulencia X ya -

no interviene.

Representa la importancia de las acciones hi-

drodinémicas a las cuales esta sometida la --

artfcula. = D Jo"“'.?ﬁ,
particula & c*[ Co (x) Y

Representa la influencia del tirante h.

Caracteristica ia inercia de la particula s6-

lida.

preferible una transformacién al parametro Y -
explicito ya que/’;aparece tanto en X como en-
tener una turbulencia incempleta al rededor de-
prefertble tranaformar U¥, lo gue se logra -

de Reynolds a la escala del grano.

s . a2 . ,dﬁ?ﬂ:lgé:iﬂf-

y

@-ﬂ

. 2
Sustituyendo este valar dien Y, resulta:

ﬂﬂ Ay
Y /4!

s 9’
LY

Se tiene 1),

%1 se toma-la inversa de este pardmetroe adi--

mensional ¥ se considera sbéio el término,

A cuva raiz cibica se designa como "diametro-

sedimentol 6gica”

VA |

M diametro sedimentoldgico.

4

,fﬂ
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Més adelante se verd ja utilidad de este pardmetro; se observa-
que a86lo contiene las caracteristicas fisicas de Va particula -
sblida v del Fluido {&,)O, ¥E, D) por lo que es independich

te de la cinematica del escurrimiento.

£1 hecho de considerar la raiz de este término es con el objete
de obtener valores numéricos comprendidos en la unidad y valo--
res altos. Par ejemplo, para un grance de cuarzo de 100 micras-
con una temperatura del agua de 20°C, D* = 2.5, Para una part]
cula de material artificial de densidad;f" 1.04 a la misma tem
peratura, D* = 7.4. Para una particula del tipo de un canto ro

dado de didmetro D = 10 em., v @ la misma temperatura, D¥ = 2500

Estos parametros obtentdos mediante 2l anilisis dimensionali, ha

sido supeniendo un preblema planc. . '

51 ademés consideramos un escurrimiento en una seccion de dimen
siones finitas ¥ Que e;ta seccion no se modifica de manera que-
las magnitudes caracteristicas,” ancho B.y pruFunHidad k consar-
ven el mismo significado a través de todo ¢l proceso, puede ha-

cerse intervenir otro parémetro adimensional que relaciona estas

magnitudes y que designaremos como & = B/h.

De esta manera se han llegado a establecer cinco parémetros adi
mensionales gue son fundamentales en la hidréulica qu;ial y €u
va apltcacidn serd numerosa como se demostrari mas adelante, --
que_dando sélo por sefialar, que la pendiente S y la éravedad a-
han side el iminadas como Qariables_indepcndientes ¥ qﬁe ésto -

r -

sdlo ¢s vAlido para escurrimientos cuyo nimero de Froude Fv < 1.

v

Para nimeros maveres, se¢ hace necesario realizar mas investiga-

ciones para determinar la influencia de 1a pendiente, la cual-
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se transforma en una variable también independiente para estos-

casas.
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[41.=" INICIO DE MOVIMIENTD DE LAS PARTICULAS

Las partfculas sélidos que forman el fondo de un cauce, son so-
metidas a |la accién de las fuerzas hidredindmicas como son fa -
Fueréa de arrastre, sustentacifn y fuerzas viscosas sobre la sy
perficie de la partfcula cuva resultante s resulta mayer que -
las fuerzas de equilibrio como son l[a gravedad y cohesién, hard

que las particulas sdélidas interrumpan su estado de equilibrioc.

Las fuerzas de cohesidn por otra parte, sélo son importantes pa
ra sedimentos que se encuentran en ta clasificacidn de arcillas
y aluviones o arenas finas con un contenido apreciable de alu--

Vidnn

Por consiguiente las particulas sélidas tenderdn a ser deaplaza
das de su esatado de reposo original a partir de un cierto valor

crltico que logre vencer la resistencia de las partflcuias,

Para evaluar ta fuerza cri{tica de la corriente capaz de iniciar
el movimiente de las particulas, la forma mds simple serfla obte
nerla a través de la velocidad media del escurrimiente o bicn -

de la velocidad actuando cercana al fondo.

Numerosos investigadores han tratade de representar el inigio -
de mevimiento de las particulas, empleando el ¢riterio de la ve
locidad maedia crltica; sin embargo, existe un gran incenveniente
en este planteamiento, va que en la naturaleza, uha miasma velo=
cidad media, puede conducir a difcrentes tipes de escurprimientos
en el fando seglin seca la rugosidad del fondo v como el fondo no

estd bien definido, el empleo de este método es muy limitado.
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intcio de movimiento principia

ron con Brahms (1753) quien encontré una relacidn a la sexta po

tencia entre la velocidad del flujo y el peso de la particula.

En el cuadro siguiente se pretende resumir algunas de las expre

siones empleadas por diversos autores,

AUTOR

Brahms

Steinberg

Forche imer

Hjul strom

Mavis

Levi
Durand y

Condolios

Jarocki

Neil)

Yo =

FORMULA
Pl/ﬁ

= peso de [a partlicula

K = coeficiente

Vo

Vo

Yo

Yo

Yo

Vo

Yo

51‘{? m/seg.
D enm

g, coeficiente

=§ﬁ? m/ seg.

D en m

g~ 4

= 15.2 Ddfg’f’?-_r- cmf seg

D en mm
rd-"al )2
&

= 1,4 (h)lfs (gD

T
=i

1733

1875

1914

1937

1948

= 0177 (5 )1‘” (o Da', )= 1953

= 1,4 fg0 In %5 m/seg.1963

h/D > 60
= 2L5 {%-— i) gD (%)

em/ seg.

-0.2

1967

0

FIGURA
Ii-1
F11-2 « 111=3
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Yen Vo = 21.5 DD'38 cem/seg
D 1 mm
Bonnefitle ¥y = 22 hD& D /mm
13/30 176 D 1 mm Fel-4
V=5,’0D h O /mm

Criterio del esfuerzo cortante critico.

En la actualidad, es mis representativo definir el inicio de mo

vimiento de las particulas a través del esfuerzo cortante criti

co Tor

White (1940) proporciond una diecusién bastante completa acerca
de) equilibrio de una partfcula que se encuentra en el fondo -

de un cauce.

La fuerza perturbadora F (resultan
te de las fuerzas de arrastre y la
de sustentacién) serd propercicnal
a las fFuyerza cortante en el fondo-
5 oy el drea de la superficie de -
la partlcula.

LR

Por otra parte la fuerza estabili-
zadora de la grav&dad €8 proporcio

nal a {j%-f:) gb*-,
Tomando momertos con respecto al punto de gire S, ;esulta
< Too%2(f- p) o032
co To ZC(R-F ) oD
E! factor C dependerd de las condiciones del flujo cerca del -

faondo, forma de las partfculas, posicién de las particulas con

respecto a las otras, etc.
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C varfa entre 0.02 y 0.07 con un valer prhmedin de G.047.

De la relacién anterior, se observa gue ‘I; depende (nicamente~

de las caracterfsticas del escurrimiento mientras que el esfuer-
,E’Y 5‘ h S depende exclusivamente de las caracteristi-—-

c¢as cinemdticas del escurrimiento ¥y no de la particula.

T, T

Comparando a Ton

. resulta que si: .
> ‘?.J ho hay movimiente de |las partlculas

;:'EJ la partfcula estd en estado de equilibrio
<T

existe movimiente de Jas partfculas

AR

Shields (1936) fué el primero en considerar gue la velocidad ca-
racteristica a tomar en cuenta es aquella cercana al fonde para-
determinar la resistencia de la particula v gue el coeficiente -

de sedimento C es una funcidn del nimero de Reynelds a la escala

del grano_

= F(Ry) = Us . §{UaD)
(r,-wn AgD Y

Analizando la ley que se obtuvo del Andlisia Dimensional cuya --
forma general puede expresarse como QD (}(.}’J ZJW)-;O , la

solucién de una ley de este tipo permitird obtener una solucién-

Yea

general; sin embargo, los conocimientos desarraollados hastc el -
momento, no permiten la solucidn tan general como la propuesta, -

la cual es vdlida para todos los escurrimientos.

Si se eliminan ftos escurrimientos a fyerte pendiente(Fr >1} y h-
grande con respecto a D {h =100 D}; la ley de Shields puede es-

cribirse como:

Pxv)co & Yef()



- 318 -

La ley de Shields puede expresarse tambien bajo la forma:
D
T =7C( by, )(3'59)

Para valores de X mayores de (00, es fdcil caleular r[; a --
part.r de xh y D. 3in embargo, en la zona de transicién o de -
turbulencia incompleta alrededor de {3 particula, aparece una dji
ficultad porgue Uginterviene en los términos de la igualdad antg
rior, por lo que habrfa que proceder por interacciones. En es--
tos casos es preferible utilizar la ley de inicio de movimiento-
apovédndose en ef "Didmetro Sedimento!ldgice DL, es decir, se pue-

de pltantear una relacién de la forma: 1
s {2
X’=3(‘Dﬁl) Con Dy = (W) D

puesto que DB_ e 3_;&&32 y‘sD _ x:a
T PURT TR OPULC Y

"'(P(X,Y)=0 es equivalente a la X=g (D*)

La fcy de Shields ha sido verificada por un gran nimero de expe-
riencias para particulas de Jdiferentes densidades, siendo la gri

fica empleada la que se muestra en la Fig. 1i1-5.

A pesar de una digpersidn. de los puntos en la zona de turbulen-
cia campletéi la curva de Shieids es vdlida para granulometrias-
unifermes, 51 la granuiometrfa es extendida, el fendmena de inp
ciacibn de movimiento no tiene sentide precise. Segdn las cundi
ciones hidr&ulticas, puede haber un transporte parcial de los se-
dimentos m&s Finos sin que los més gruesos se muevan, producién-
dose un fondo imbricado en ocasiones bhastante estable que sé6lo -
las grandes avenidas |legan a desplazar.

Deberian entonces existir diferentes curvas de Shields para cada
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tipo de granulometrfa y si se emplea en la prdctica una sola cur
va media con una caracterlstica dnica de la curva granulométrica
como eés e! didmetro medio, por lo general, es sélo una solucién-
aproximada en la determinacidén de! inicio de movimiento de las -

particulas.

Asl, Eguia.Zarov encontrd al recopilar la informacifn de 12 in-=

vestigadores que de acuerda con la curva de Shields, existla una

gran dispersidn Fig. J11-06
Fic. d.

Ty, - Y19

ond |

aos b

1

goz |

a00 . X . . .
Y 1 10 100 1000 10000 Yed/y

Esto hizo pensar gque tal vez existia la influencia de otro pard

metro, ¢l cual serfa |Sgico buscarlo seglin la relacidn h/D = Z -

que vefamos .era una limitante de las leyes de Shields (h/D>100)

De la expresidn del espesor de la capa limite

S: ’ngi = \\.6 Y sc cbtiene '/[’t: .6 7{{

Mo — JT/p

y coma R*EM sustituyendo se tiene la relacién

Re= 1.6 —?—-

Esto permite representar la variacién de Ta/a's_j')]'_) en fun
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cién de D/§ y analizar su variacién en la curva de Shiclds, la -

cual pasa por un mfnimo para D =&, presentdndose tres casos,

1.- Si D<§ (R-gﬁ?)

Las partfculas sélidas permanecen pecubiertas por la capa Ilmite
y el esfuerzo cortante T:, ne depende del! didmetro de las particu

las, comportéindose el flujo como un tubo liso.
2.- 3i Da§ (Rezine)

En este caso fas salientes de las partficulas, destruyen parcial-
mente ta capa [Imite, dande lugar a efectos turbulentos alrede-

dor de la particula.
3!‘ S‘i D}'S

La capa Ifmite es destruida v a medida que D/& aumenta, se puede

despraciar el espesor de la capa |lfmite y la relaciénTa/@'ﬂ-B‘)D

tiende hacia un valor fijo cuando D/8§ aumenta indifinidamente, To

es ahora jndependiente para R* > 400,

Existen numerosas gréficas gue son derivadas de la gr&fica de --

Shtelds de las que a continuacidn presehtaremos algunas.

Como |la ley de Shields implica un relacién entre Ta/crs—f)b y

A,D/Y ., puede obtenerse una relacibn entre 'fn/ﬂ%-d")ﬁ y el~

preducto S5 (A.D/y) (J"s J‘/J‘)D chteniéndose
fjf,,/z‘[(a&-ﬁéoy‘-)’ﬁaj Esto indica que para cada valor del didme-

tro sedimentoldgico D* existe un valor determinado para {,a/(J‘s—k')D

y de /ﬂ‘D/)) .

Eato fue lo gue hizo Bonnefiitle quien presentd una grdfica en la
cual reemplaza el parémetro ‘Z:/(J'Q_J‘)D por el didmetro sedimen
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toldégico D%, como se muestra en la FiguraﬂE%Sc observa que tam--
bBién existe una discontinuidad en la ley D# = f {R*) para el va-
lor R* = 1,6 cuando B/8 = | en forma semejante a lo explicado -
en la gré&fica de Shields, presentindose 2 reglimenes hidrulica--

mente diferentes,

Para R* < 11.6 (D<8) D* = 2,5 ‘ﬁ" )”5

Para R* » 11.6 (D« 8) ¥ 3.8 { 1;}1) }51";5

I

A diferencia de la gréfica de Shields en la gr&fica de Bonne-
Fille Fig. 11I-7 ae llegan a alcanzar Nos. de Reynolds R¥ hasta-
de 40,000 para partfculas de didmetro cemprendidas entre Q.03mm.
y l2cm.

Haciendo intervenir la velocidad de caida W y efectuando relacig
nes o productos entre los diferentes pardmetros, se Ylegan a ob-
tener para las condiciones de iniciacifn de mavimiento de las par
tfculas, varias grdficas de las cuales se presentan sé6lo algunas

de ellas en las Figs. 1 11=8, [11-9, (11-10 v 111-11.
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Como en el punta anterior, se presenta en el siguiente cuadru un

resumen de las axpresicnes ¥y figuraes que permiten determinar Ta .

AUTOR FORMULA ARO FIG,

. 2 3
Kramer-Tiffany ‘1—; = 20 “'5-3‘) m g/m 1935 I11-12
Meyer-Peter Ta= 0.047 (3":-)‘}050 1048
Schok i itsch To = 0.076 (#-4 )0

DZ0.006m 1950 i1i-13
Ty = 0.000295 (¥s-$)p!/3
0.0001 m [0 Q.003 m
Lane = 0,08 D, Xg/m" 1953 LEl-14
Leliavsky ([; = 166 DSD E,I.J"llm2 1661 [11-15
Ramette y Heuzel T, = 0.02 (3&-3‘}095 1962 W
Fguiazaroff 'rn‘; 0.0774 D
D2 0.0145¢cm, 1965 [11-16
To = 0.00182 p°- 118
D£(G.0145cm.
Chien 1954 =17 ‘
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Residmen de la Influencia de varieos factores.

De acuerdo con la expresién de Shields, se puede representar una

Funcién gue relaciaona ¥ ”* mediante la sigulente expresion:

EFECTOS DEL CRITERID

Es claro que el valar crftico de dependerd del criterio Jde --
L
inicie de movimiento. Para lograr un criterio objetive, Yei ll -

(1965, 6G) prepuso ¢! pardmetro adimensional:

N o= nDSXU*

EFn el que n ¢s el ndmere de granos Jdesplazados por unidad de 4«
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rea y tiempe, La grafica de 3hields correspaonde aproximadamen-—-
te a un valor de N = 15.10 para matertal grueso. Para disenros

de proteccidn de fondos, etc. 3Se deberd utilizar un criterio mu

0
). Toambién Paintal -~ -

cho muy inferior { por ejemplo, N = 10
(1971) ha medido muy bajas relaciovnes do transporte con material
grueso inferiores W = 0.02, ¢ sea muy abajo de los valores de-

Shields.

EFECTO DE LA FORMA DE LA PARTICULA

Shields experimentd con varios tipos de material y no logré ob-—-
servar una influencia sistemdtica de la Torma. Los experimentos
en el laboraterio de Delft con material grueso, demostraron gue-
el valor critico de es el misme para varias fFormas (esferas, -
cubos, piedras trituradas, etc.} si se emplea ¢l didmetro nomi--

nal para efectuar comparaciocnes,

EFECTO DE LA GRADUACION

Se ve claro que uno graduacién amplia influird sobre fz; . Sin-
embarge, en la prdctica, la graduacidn tiene influencia para - -

DQDEDIU 5 sélamente, (Knoroz, 1962), porque los granos mds aran-
des estdn mds expuestos y los mis pequefivs estdn prategidos por-

los mayores. Por lo tanto, el D £s una bucna mediua para la -

50

mavoria de las muestras.

Para una ampiia graduacién de particulas, ¢l efecto de acoraza--
miento podrd presentarse, lo gue significa gue los granos fi- -
nas soh crosionados v se Torma una capa de proteccién de granos-
gruesos, (a cual evita unin socavacién futura en el fondo. Este-

afectu es muy importante ecn la degradocidn aguas abajo de las —-
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presas {Livesey, 1963, Gessler, 1970), En esc caso, se puede to

mar el Dgs come un valor representativo de |a muestra.

EFECTO DE h/D

Para valores pequefios de h/D (tirante/didmetro de la particula)-
ez posible una desviacién de la grdfica de Shields, pﬂrque‘t; no
es representativo para el caso de (a estructura del filujo turbu-
lente. La estructura de la turbulencia cerca del faondo en un --
flufdo ideal, estd completamente definido por el esfuerzo cortan
te en el fondo (if ) v la rugosidad {Ks} pera para valores pegue
fios de (h/D  100), también el tirante limita la dimensién y fre
cuencia de los remelinos grandes, También la razén de la dura--
ci6n del remoline ¥y el tiempo necesario para acelerar una partf-
cula, llega a ser pequenia, de manera gue puede esperarse una in-
fluencia de h/D (mayor estabilidad a menor h/D). Experimentos —--

han demeostrado que, de hecho chr aumenta a menor- h/D {Ashida --
1973).

INFLUENCIA DE LA PENDIENTE CEL FONDO

Para una particula sobre una pendiente langitudianal inclinada, -
el valaor de QTD se roducird. Para un fendo hoerizontal, la prela-
cidén

F = Fuerza tractiva
Ff‘3=tanso ea valida
G = Peso de la parti

cula
donde ql es un dngulo caracterfistico para la estabilidad de una-
partfcula. Para una pendiente del cauce of , la condicidn criti-

ca &s:

Flol) + G genot =tnn(?
G cosot
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4"@;"@ f}‘;}dﬂ/ﬂj

De manera gue F (ol )} ser4:
F (e ) =G coset tan"f‘-— G senel
Y

K (e} = L'J%‘:I" (e) _ F (=€) ,__chsfuc.tan?— Gsens. = sen(P - =¢)
qn‘cr* (o )} F (o) Gtancp sen

{Dada por Schoklitsch, en 1914)

Para una pendiente transversal (5, se puede calcular una reduc- -

cidn similar para ‘Pcr'

JFE ':(3}"!"32 sinzét = tan @
G cos {3

2 2

F( @) =/GE casz @ tanzﬁe -G sin @
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De manera gque:

‘Pcr (O)

tan

K(B) = Yer (B) =cos@ (tan e ) (Leiner, =

19012)

Si ambas pendientes {longitudinal y transversal) se presentan, -

el Factor de reduccidn K (of, (5} se voelve K( o€ ), K( @)

SEDIMENTOS COHESIVOS

El cardcter cohesivo de un suelo aumenta la resistencia contra -

la erosién. Datos empiricos de velocidades medias crlticas, fuc

ron obtenidas por Lane (1953}, Fig 111-18.

MATERI AL SIELTO  MODERADAMENTE COMPACTQ SOMPASTO
ARCILLA ARENOSA 0.45 m/s 0.9 m/s 1.25 m/s
ARCILLA 0.35 m/s 0.8 m/s 1.20 m/s
SUELD ARCILLOSO 0.30 m/s 0.7 mfs 1.93 m/s

SECO
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Variecs autores han tratado de correlacionar el esfuerzo cortante
erftico con las propiedades wec&nicas del suvelo (contenido de sé
ltdos, fndicas de plesticidad, veleta para determinar el esfuer-
zo cortante). A partir de los datos proporcionades, parece ser-

que para suelos cohesivas con D__ = 10 - IUQ}i, es posible tener

50

una velocidad critica al cortante de Uecr = 3 ~ 4.5 cm/s.

2
Existe alguna tendencia al incremento de U gr con la veieta para

la resistencia al cortante y ¢l Tndice de plasticidad.

Para sedimentos depositados recientemente {aluvidn en estuarios},
Migniot (1968) y Partheniades (1970) encuentran relaciones entre
U*cr, la veleta para la resistencia al cartante y el peso seco -
de los sedimentos. Los valores minimos son de! orden de U*cr =
*.0 cm/s (perfodo de consolidacién de alguncs dfas) a 3.0 em/e

Para perfodos de consolidacién de algunas semanas,

Para una determinacién exacta del esfuerzo cortante critico de -
un syelo cohesivo, serd necesarioc efectuar una prueba especial -
para cada suelo.’ Raudkivi (1974) y Arulanandan (1975} han demos
trade que la resistencia a la erosidén de la arcilla, depende mu-
cho del tipo de arcilla mineral v la composicién guimica {sales)

de la presién de poro y del fildido erosionante,
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I¥.- FORMAS DEL FONDO.

Cuando las partlculas s6!idas empiezan a moverse, se ha observa
do que existen diferentes formas de desplazamiento produciendo-
ondulaciones del fondo mds o menos equidistantes; a pesar de =
las numerosas investigaciones real izadas al respecto, los resul
tados en ocasiones son incoherentes porque las formas del fondo
aparecen bajo circunstancias y bajo el efecte de causas muy di-
versas y es por eso que se presentan divergencias al tratar de-
establecer una ley general de faormacién de las ondulaciones gque

producen en el fondo de un cauce.

Estas ondulaciones no son fjjas ya que se desplazan a una cicer-
ta velocidad y actvan sobre el escurpimiento y sobre el trans—-

porte sélido.

Sobre el escurrimiento, estas ondulaciones producirdn una pérdi
da de energfa suplementarla a la gue corresponde a la pérdida -
de energla debida a la friccidén sobre las partfculas sélidas, -
descubriéndose mis adelante |a forma Jde evaluar estas pérdidas-

por friccidn macroacépica.

Su accién sobre el transporte sélidoe puede analizarse al plante
ar la ecuacién de continuidad de voldmenes sél idos en el espe—-
sor de la capa de sedimentos en la cual las partlfcutlas sufren -

desplazamientos,

s L.4

h'_i=j

aﬂﬁf/é cron a’n’"
Fendo

Is 7

Lo e el 23 peser
ge & caoa dEm.re

St imenros

AN -
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rL:= ¥Yariacién con respecto a un planc horizontal de la superfi
cie del fondo.

gs= gasto adlide por unidad de ancho m3/seg.m.

—_—f — =2 0 Ecuacién de continuidad

Si no existen ondulaciones del fondo l'l?‘—'F(X) Yy %;%: o

. 35 = 'ﬂ-‘t‘.

Si existen ondulaciones del fondo, resulta ahora gue gs es una-
funcién de X ¥ t y por consiguiente serd influenciado por las -

formas del fondo,

Clasificacién ¥ Descripcidn de las Ondulaciones de! Fondo.

Bisicamente existen tres formas de ondulaciones del fondo des--
pués de los estudios de Gilbert y Murphy (1914) las que han si-
do en especial estudiadas peor el .5, Geological Survey de lg =

Univeraidad de Colorada.
Estas condulaciones son las |llamadas: Rizos, Dunas y Antidunas.

La aparicién de estas ondulaciones est§ {ntimamente |l igado al =
valor del No. de Froude de la corriente, distinguiéndose los ca

sos siguientes,

-~ En régimen Fluvial inferior {f<1) en el fondo aparecen las-
ondulaciones denominadas Rizos vy Dunas cuye perfil longitudinal
es seme jante en ambos casos: pendiente suave hacia aguas arriba

y pendiente fuerte aguas abajo con un valor aproximada a Tg ¢ -



~58-

siando ¢ el angula de reposo del material.

Ondulaciones del tando

Pendiente suave Furrte pendiente

A

A = Amplitud de la ondulacién.
A = Longitud de onda de la ondulacidn.

En plantaJlos rizes tienen una estructura tridimensionul estre-

chamente )ligads a los vértices longitudinales del escurrimiento.

Las dunas son por to general tridimensionales en los cauces na-
turales, aunque ¢n las canales de ensayoe de Laboratorio, adguie

ren la forma de ondas cilindricas bidimensionales, L

= Direccién
Rizos sy ::Idel filujo
i | = P T
=t =

Dunas

»

los rizea por lo general tienen longitudes de onda A comprendi
dos entre 0.03 a 0.61 m. v se forman no importando el tipo de -
movimiento generador pues lo mismo se forman para un mevimiento
oscilatorio (oleaje) que para una corriente natural, con una am
plitud A de 0.2 a 3 ¢m, desplazdndose hacia aguas abajo a una-

velocidad comprendida entre 0,02 a 1.46 mf/min.

tas dunas por el contrario ticnen dimensicnes del orden de la -
escala del movimiento generador y s¢ puede establecer una corre
lacién entre el tirante h y la longitud de onda A . De medicio
nes en laboraterio las dimensiones de las dunas van de 0,5 a -

540 m de longitud de onda; de 0.6 a 16 cm de amplitud A y una

velocidad de desplazamiento hacia aguas abajo de 0.20 a 13.15 -
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m/ming sin 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 pensado que rjzos y dunas tenfan relacién con la super
ficie |ibre del agua pero se ha visto gue también se forman en-

l[os escurrimientos en carga a presidn.

La superficie |libre del agua puede ser influenciada por las on-
dulaciones del fondo cuando A es importante, presentdndose en -

ese case oposicidn de fase entre la superficie libre.y el fondo.

v S.L.A .
w \
—_—
ﬁ’”'f ":;ﬂ"‘ ni‘(' Clwpr

WA D Ger ATH T
- En régimen torrencial F ?'1,la$ ondulaciones son de Forma - -
pricticamente simétrica y bidimensional, presentande bastante -
seme janza con las dunas pero al contrario de éstas, las antidu-
nas pueden remontar la corriente lentamente o permanecer esta==
ctonarias. Las dimensiones de fas antidunas en mediciones de -
Laboratorio varfan de 0.48 a 1.77 para la longitud Ay de 3 a ©

cm, para la amplitud A .

La superficie tibre juega aquf un papei determinante pues si sc

suprime &€sta, desaparecen las ondulaciones del fondo.

Las ondulaciones se presentan e¢n fase con lg superficie |ibre.
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Antidunas

Si la velocidad de la corriente se incrementard considerablemen
te se |llegan a producir rdpidas y cafdas con rupturas bruscas -

del perfil de la superficie libre,

En la figura L¥=-1 de acuerdo con Simons, se muestran las dife--
rentes etapas de modificaciones del fondo es decir fonde plano,

rizos, dunas, fondo plano, antidunas, rdpidas v cafdas.

Ty v —
— a L

z ——— -'-'I\I_______..———q_
i- ; fa — s
LT A P e PP TP SRR VOS PUTUNNI Y15 . |
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. - il
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M R
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o TR FE R s shaith

vl Conligurselin Nplga con ritan, 1 Fosdo Moma, F<!
Foosly DgZO5mm

e} Quwmay con fiess aobrarmendnion, Q! Oades evietionarion, Fp 2
Fes<sly Bp <D 3mm

Rotwen ingiphgtts de In
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Per lo general la mayor parte del conocimiento de las corrien--
tea y conatruccién de las obras fluviales, se¢ localizan an la -
parte intermedia y baja de los rfes en donde se presenta un ré-
gimen de tipo fluvial, dando lugar a la aparicién de ondulacio-

nes del fondo del tipo rizes o dunas.

Por otra parte, ya se indicé cémo estas ondulaciones estén inti
mamente l|igadas con el estudio del transporte sélido v de las -
pérdidas de energfa, por lo que el cnnnciﬁientn de los mecanis-
mos que condicionan la aparicién, crecimiento y valores limites
de las ondulaciones del fondo es indispensable para el control-

de las corrientes fluviales.

Crigen y Desarrolle de las Ondulaciones.
Antidunas, Dunas v Rizos,

-~ Antydunas.

Las antidunas se forman por la presencia de ondas de superficie
estacionarias cuande el No. de Froude es mayor a uno,

Se ha comprobade que son las ondas superficiales el origen de -
las antidunas y& que una pequefia perturbacién aguas arriba en -
el canal a régimen torrencial, inicia la formacidn de las ondas
de superficie estacionari:as; la superficie libre y las ondula--
ciones del fando estdn en fase y poscen la misma longitud de on

da .

El siguiente esquema sintetiza ia Formacién de las antidunas.

Discontinuidad m Ondas de Superficie ™ Antidunas

1 !
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- Dunas,

L)

La formacidn de l!as dunas es debida aq la presencia de vértices-
horizontales de ¢ je perpendicular al escurrimiento y de dimen=-
siones del tirante h, siendo principalmente |a macroturbutencia
del escurrimiento quien genera la formacién de fas dunas. Las-

dunas por consiguiente no aparecen en régimen laminar.

los véirtices que dan lugar a la formacién de las dunas son de -
dimensiones del! orden del tirante h, De acuerdo con Yaiin pue-
de extrapolarse el concepto de relacidén entre la duna y al \6i-
tice con la formacién de meandros vya que es posible que ambos -
sigan procesos idénticos de fermacién, es decir, uno acteuande -
en el plano vertical {(duna) y el otro en el plano horizontal -~

(meandro} cuyo | Imite serfa el ancho de la corriente B,

El esquema de generacidn de las dunas es, segln Yalin,

DiscontinuidadF*"Modtficacidn de la Estructura Dunas
de la Turbulencia
1_

T .
. - V¥8rtice vertical

PerF|I de velocidades

77— e
__hrff!)7f __::::::::j Eg
- Rizosa. ’

los rizos son' formados para escurrimientos del! tipe lamipar o -
turbulentoy, ya que ia turbulencia del escurrimicento no altera fa

formacién de los rizos, asl mismo la superficie libre y el ti--
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rante h no infliuyen en la formacidn de los rizos.

Se ha observado que 1o longitud inicial de bos rizos depende cs
cencidlmente de D mientras que las dunas san Funcién principal-

mente del tirante h.

El mecanismo de apariciéon de los rizos se presenta en forma si-

milar a los casos anteriores.

Discontinuidad Defaormacidn de la Superfici » Rizos
del Fondo Inestable

t

Condicicnes de Aparicién de los Diferentes Tipos de Ondulacio--

nes del Fondo,.

Las dunas y fas antidunas pueden aparecer simultdneamente y s8-
lo serd posible diferenciarlas si sus dimensiones respectivas -
estdn bien definidas. En caso contrario serd casi imposible a=

segurar s estas ondulaciones existen o no simultdneamente.

Por el contrarie, para los rizos v dunastu aparicidén adn aimul

tdnea es facilmente definida, ya que sus caracterfaticas y di--

’
mensiones aon inmediatamente reconociblies.,

No fue sino hasta 1958 cuando se obtuvo el primer diagrama gue-
permite determinar las diferentes etapas de modificacitn del -=
fonde en funcién de los pardmetros ya anal izados U%/W EfE Y-
fue debido a Albertaon, Fig. IV¥=2,

En forma similar gue en el caso de la iniciacidn de movimiento-
del material en donde a partir de la curva de Shields se obtu--
vieron diferentes diagramas, realizandoe algunas transformacio-=-

nes adecuadas de los parimetros adimensionales se obtuvieron -



los siguientea diagramas.

Bogardi f1958)} Fig. 1v-3

Garde y Albertson (1959) Fig. I1V-4
Chabert y Chauvin (1963) Fig. 1V-3
Garde y Ranga Raju (1963) Fig. I1V¥-0
Bonnefilie (1965) Fig. IV-7
Bonnefille (1068) Fig. Y-8
Engelund {1966) Fig. I¥-9

Larras (1967) Fig. 1¥-10

Bonnefille Fig. 1¥=11

Anal izando por ejemplo esta dltima Figura se derivan los sigui-

entes hechos.

- Para pequefios valores de R¥ se pasa directamente del reposoc -

a los rizos sin pasar por el fondo liso {lit plat).

- 36lo se forma los rizos si D¥ (Dismetro Sidimentnlégica) es -

infFerior al 15.

- S6Jo se forman dunas si1 R* ¢s superior a 5.
P

- La ley de formacidén de rizos o dunas es D¥F = 3,2 R*JKS,
o . TE
- Entre esta ley y la de iniciacién de movimiento D¥ = 3.8 R*q'f .
se sitha la zona de arrastre por el Fondo !iso.
5/8

~ Se forman sélo rizes si R¥ <15 y D* = 3,277 %,

~ Se forman rizos sobre dunas si R > 15 v D¥F L 15,

~ 86lo se forman dunas se R¥> 15 v 15 D#*£ 3.2 R*S'f&.
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Con la ayuda de una gr&fica como la anterior, se pucde determi--
nar rfpidamente sy para una material Jdado es posible que se for-

men rizos o dunas,

51 au D¥ es superior a 15 se formardn dunas,
Si su D* es inferior a 15, desde cl inicio del transporte se for

maran las rizos.

Dimensiones de las Ondulaciones.
Longitud de Onda -A

Rizos

Yolin en 1964 prapone la siguiente expresién hara calcular la -

longitud de onda de los rizos en funcién del didmetro medio.

A/D = 1000

Larras {1963) haciendo intervenir la velocidad de cafda W Ilega-

a obtener la expresién,
A/D = 16 (u/w)l-?

Dunas

i .
Yalin determinéd que la longitud de onda de las dunas era funcidn

Gnicamente del tirante h de acuerdo con la expresién.
A= 5h

Lebreton (1969) haciendo intervenir el No. de Froude presenta la

exprestdn,

Q.48
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Amplitud de Onda A

Rizog vy Dunas

Yalin también obtuvo una relacién que permite que calcular la am
plitud de las ondulaciones tanto para los rizos como para !as du
na en donde lo jndica el tirante crftico de iniciacién de movi--

miento de las particulas.

r‘:o

A= (hoho) /B =
fthfE _6—?5—5-

Barekvan {1962) propone haciecndo intervenir la velocidad d crl-
tica de inictacién de movimiento de las partlcuias Yo y el coe=

ficiente C de Chezy, la relacién,

A=10.6 gD (¥ - Vo)/ Vo ¢?
Lebreton {1969) okbtuvo la relacién de A en funcién de la longi-
tud de onda de las dunas.

0.5 0.4
A = 20.0174 (&) (T?ézéiﬁ'n)

Finalmente sélo citaremos a continuacifén algunos de los investi
gadores que han tratado de interpretar y analizar la aparicidn-

y formacidén de las ondulaciones del fondo,

DuBuat (1786), Exner (1925}, Anderson (1953), Liu (1957), Chu=--
liak (1960}, Kennedy (19631), Lebreten {1966), D¢ Vries {1906} -
Raudkivi (1967), Hayashi (1970), Engelund {1970),



¥.~ MECANISMO DE TRANSPORTE

INTROBLUCC | ON

Para un flujo turbulento sobre un fondo rfgido, se podrfia dar -
una descripcidn de la estructura del flujo sélo mediante meta--
dos empiricos. El| esfuerzo cortante en el! fondo, el tirante y-
la rugosidad del fondo sen los pardmetros mis importantes. La-
descripcidn dei desplazamiento de !a partficula bajo la accién -
del flujo también es muy empirica, de manera gque no es difficil-
entender porqué existe solamente una basec tedrica limitada para

la relacidn entre el flujo y el transporte de sedimento.

La mayor parte de lo que se& conoce, se cobtiene a partir de expe
rimentos y argumentos fisicos generales, Para el inicio de mo-
vimiento, va se obtuvo una descripcidn razonable de esta manera
A valores mavores del esfuerzo cortante en el fondo, el trans--
porte de sedimentos aumentar3 y ocurpirfla una deformacién del -
fondo del cauce. Como la deformacidn también depende del tiem-
po v la naturaleza es siempre no permanente, dificilmente se en

contrard una situacién de equilibric en la prictica.

MECANISMO DE TRANSPORTE

De acuerdo con el MECANISMO de transporte,se pueden distinguir-

dos modos mayores:

l.- Carga de Fondo - Movimiento de las partlicuias en contacto-

con ¢l Fondo, deslizidndose ¢ saltando.

2.- Carga en suspensién - Movimiento de las particulas en el -



Flujo. La tendencia al depdsita de-
li partlicula, sc compensa continuges
mente por la accién difusiva del cam

po del flujo turbulento,

No es posible establecer una diferencia definida. Un criterio-
general para el inicio de la carga en suspensién es una rela- -
cidn de la velocidad de cortante vy la velocidad de calda - - -
u*fwﬁ=2. Algunas veccs también se menciona la carga de salta--
citn; en el gque las partlfculas rebatan o saltan de una posiciédn
a otra, Esto sélo es importynte para el movimiento de las par-
tlculas en el aire, La mixima elevacidn que puede alcanzar una
particula en el agua, es de 2 a 3 veces el didmetro de ella, de
manera que este modo de tranporte se puede considerar como car-

ga de fondo.

De acuerdo con el origen de! material transportado, se puede ha

cer la siguiente separacidng;

A. Transporte de Mate-~ - Este transporte ticne su origen eon -
rial! dei fondo el lecho, lo cual significa que el -
transparte se determina por medio de

las condiciones en el fondo y el flu

Jo (puede consistir uJde carga de le--

cho v en suspensién)

B. Carga de lavado - Transporte de las partfculas cn el -
fluido y/o en pegueiias cantidades en
el fonda, EI| material es suministra
do por Tuentes externas (erosién) y-

no hay ung relacién directa con las-
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condicicnes locales existentes (snli
mente puede ser transportado come -
carga en suspensién, generalmente ma
terial Fino{ﬁﬂﬂm). Puede tener in
fluencia en |la turbulencia v la vis-

cosidad, por la que influye en el -

flujo.

CARGA OE
FONDQ

TRANSPORTE DE MATERIAL

\ DEL FONDO \

CARGA EN |7

SUSPENS | ON ORIGEN
\CARGA DE

LAVADO

MECAN15MO

la carga de lavado no es importante para cambios en ¢l lecho de
un rlo, sinoc para determinar la sedimentacién en todo tipa de -

embal ses,

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que, bisicamente, -
existen 3 tipos de transporte: transporte de tondo, en suspen-
si6n y el total, siende éste igual a la suma de los dos prime--

ros,

A continuacién, sc describirin estos ] tipos de transporte con-
algunos métodos de cuantificacidn v las gréficas v/o formilas -

corresepoendientes,
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TRANSPORTE DE MATERTAL EN EL FONDO

El transporte de material en el fondo se puede dividir en curga-
de fondo y carga de suspensién. Ambos modos de transporte tienen
influencia en los procesos de erosidén y depédsito. Muchas relacig
nes ehtre el transperte de sedimentos ¥ las condiciones de flujo
estin basadas en ¢l esfuerzo cortante de fondo. 5e ha demostrado
que el esfuerzo cortante de fondo se puede dividir en un arras--
tre de forma v un arrastre de rugosidad. Es clare que el arras-—--~
tre de forma no contribuye al transporte, sino sélo el arrastre-
de rugosidad serd de importancia. Las mediciones de tirante y --
pendientes propercionan ¢l esfuerze cortante total de fondo, de-
manera que la mayor parte de las relaciones requieren de una re-
duccidn del esfuerze cortante total de fondo a un valor que sea-

relevante para el transporte.

Exte factor de reduccién se |lama factor de Pi:D}L .
Tedricamente, se puede decir:

‘ 2

A \c}

Muches autores Emplean‘}L como un término de cierre, as{ gue se-

dardn otras expresiones. Esta manipulacién con el esluerzo cor—--
tante de fondo,ha conducido a variocs autores a emplear ia veloci
dad promedhniren lugar de Tijcxmm el factor importante para el
transporte de sedimentos, £! problema entonces es que el mismo -
valor de I} a diferentes prﬂfundié}des, da diferentes prapercio--
nes de transporte de sedimento, asi gque nuevamente €S nucesar)a-

una correccidn,
CARGA DE FONDQ

Debido a que varios autores utilizan un tipe de modele fisico para
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determinar una relacién de transporte de sedimento, no es muy --
sorprendente que |la mayorfa de las férmuias estén expresadas co-
mo relaciones entre grupos adimensionales. Los m&s comures son -

un grupo relacionado con el transporte:

=5/ (0372 (ga)!'?%

Donde: 5 = Transporte en mafm.s Transporte = volumen de gra-

NROSs .

Para convertir a volumen Total, $ debe dividirse entre - -

{1-£} en donde E = porosidad,

fﬁ: 5 W

D = Didwetro de los ygrancs

y un grupo relacionado con el flujo:

#i
t}’=u2’"’&gd LPE=LP./£{ = valor efec
tivo de ¥
{El pardmetro utilizado por Shields para el inicio de movimiento)

Algunas de las relacicnes dadas en la literatura, sen las siguien

tas:

1. Du bovs (1879)

Du boys proporciond un modele simple en el que las capas de sedi-

mentc se desplazan una con respecto a (a otra. El nimero de coa--

pas cra proporcional a ¢ / f' . La expresidn gue resulta, es de
o cr

la forma:

—
[
c

)

S = cunst,?J {Eﬂ -
o a r

Aunque el modelo fisico no es muy convincente, se ha encontrade -

gue la forma de la relacién se puede emplvar para describir espe-
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rimentes de una manera razonahble,

2.  KALINSKE (1947)

Katinskr supuso que l|los grancvs aon transportados en une capa Je-

espesor D con una velocidad instantdnea del grano Uq igual a:

u =b(u0-u )

1] cr
dende U = Yeloecidad instantdnea del fluido al ni-
o
vel dei grano.
UcP: Valacidad crftica del fiuido para ini-=

ciar el moevimiento del grano.

Para U se gsupone una distribucidn noermal:
of P

- 2
: _ L . _ Ho=llo
f(Uﬂ] - m Exp ( _(;_IG___—EL

= ¥Y¥alor medio cuadrdtico de¢ las fluctuaciones de la -

velocidad

A
Tomando el ndmero de granas por 4rea unitaria pf (7 /4D7) v uti-
{izando Eg, la relacion media del mevimiento de la particula, --

por pesoc seco por ancho unitario v tiempa idem, es:

b & 0
&
donde U = b/(i] -0y fF Uy dl
g o cr o o
Ug

La expresién resultante se¢ pucde hacer adimensional con los pard

metros g y ¥ con el et resultado:
§ = 2_5‘#1!{2{&?‘%‘ exp[— ZIFE G,q)lﬂ _ 1)2] _ % _ 1)#&*:“ W['Zq
=
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donde r= G’fﬂ; (ver Fig. 6.1)

Kalinske no redujo el esfuerzo cortante de fondo, de manera que -

& expresifn es vdlijda para fondos planos solamente, .. *’= lV .

3. MEYER- PETER Y MILLER

M.P.M., han realizado un gran ndmera de experimentos en un canal -
anche con arenas gruesas. La expresidén empirica resultante e pue

de describir en unidades de £ vy %’ como :
=

¢ = {4lye-n.188)352 (fig. 6.1} si Y. £ 0.47, no hay trans-

porte.

Para comparacién de resultados con fondos planos y dunas, el fac-

tor de rizo se& encontré;
2 .
Al = {C;"C’}BK (exponente tedrico 2)
Para una mezcla, M.P.M. toman:

Dm = D =Xp.D/Ep como el pardmetro relevante y para

la rugogidad del grano, D = K0
4. EINSTEIN (1950)

Einstein proporciond una descripcidn estadistica complicada del -
proceso de transporte del grane, en la que la probabilidad de in-
tercambio de un grano estd rclacionada con las condiciones de flu
Jo. Lla expresién resultante estd dada en la fig. 6.1 en Forma --

gr&fica.

Para la determinacién del factor de rizo 4, Einstein propone un-

método gr&fico., Utilizé D = como el pardmetro relevante para

D
35
el transparte y el DﬁS para la rugosidad. Lla corerclacién no es -
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vl ida para preporciones grandes de transpeorte, porque ahl varfa

con la primera potencia de la velocidad U solamente,

Las férmnulas determinadas son para carga de fondo. En la mayo--
rfa de las condicienes, se presentard una contribucién predomi—-—
nante de carga suspendida. Lla exactitud final de¢e la descarga de
material de fonde, dependerd por lo tanto, de la precisiédn para-

determinar la carga en suspensidn,
CARGA EN SUSPENSION

La carga en suspensién se puede determinar a partir de medicio--
nes del perfil de velocidades B (=) y el perfil de concentra--

ciones y la integracidn de:

h
8§ = ¢ (Z)ui(2)dz

c (2} -+

Iﬁﬁ?ﬁwrmewﬂfﬁummww -

tn la wmayorfa de los casas, serdn ncecesarias las estimaciones ba
sadas ¢n expresiones tedricas, La ecuacidén bdsicae que describe-
ta distribucién de la concentracién en un Tlujo unilerme y perma

nente, es1
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W.C +E$L g‘.:, = o

El primer términoe W.C. (W = velocidad de cafda; ¢ = concentra--
ctén deil volumen de sedimentos) representa 'a tendencia al! depd
sifﬂ en el flujo, El segunde términc representa la accién difu
siva de la turbulencia, &5 es el cocficiente de difusién turbu-
iento. Una aplicacién de este término, ¢s ia siguiente: los vo
ldmenes de agua que se desplazan hacia arriba, transportan  una
cantidad mayor de grancs que los voldmenes de agua que se des--
plazan hacia aguas abajo, debido a la existepcia de un gradien-
te de concentracién. Aunque no existe un transporte neto de -
aqua, habrd un transporte vertical neto debido a este intercam-
biv de voldmenes de agua, gque serd proporcianal al valor local-

de!l gradiente de concentracidn.

Si se supone gue el coaefijciente de difusidn para el scdimento -

es tgual al coeficiente de intercambio Jdel momento, entonces:
+F - 1 ¥
£, =£,=XuY (L -yh) & =¢Uh

La ecuacién resultante se pucde integrar y da:

3 z varlacidn de la con-
Clv) fh - ¥
Cla) ¥ h - a

centracidn con la =

praofundidad
W

con z =jrﬁg ; a s un plano de referencia donde ¢ = C{a)

Para representaciédn grafica, ver fig. 0.2

A partir de esta figura, se pueden Jdeducir los siguientes crite

rios apreximados:

% #
wiuh U/ DESCRIPC | ON
2 1,2 Algo de suspensién



0.8
Q.25
0.06

El G
(W<
u >

_E}{j_. '

3 Concentracién en la superficie » 0
10 Suspensién completamente desarrollada
40 Concentracién casi unitorme

ltimo criterio demuestra que las particulas < 50 iU m - - -
+*
0.2 cm/s) est&n distribuidas uniformemente para u » Scm/s o

1-1.5 m/s.

Aungue ta ecuacidn es muy simple, se pueden hacer algunas obser--

Vaci

anes criticasg

Et términa W.C, deberfa ser (1-c).C.W para considerar la pre-
sencia de las partfculas {ver Hunt 1954}. Esta correccidn no

es importante para C<<|I.

La velocidad de caida cambia debido a ia presencia de otras -
particulas y per los movimientos turbulentos del agua. Las -
fluctuacicones simétricas verticales de velocidad dan fuerzas-
de errastre asimétricas para particulas gue ne siguen la ley-
de stokes. Por lo tanto, aunque ¢l salor medio de ta velooi-
dad vertical es cerc, habr§ una fuerza vertical resuitante --

que reducird la velocidad de depésito.

La expresidén para gs da Es =Q para Y = 0 6 Fc/ &y =% en

¥ =0, lo cual no es real.

Ei valor de C = (a} no estd dado. En la literatura, se ha-
cen algunas suposiciones. Eipstein (1950) divide ta carga de
fonde calculada cntre una capa con un espesor de 2D y por la-

velocidad en esta capa. E valer de Cla) us uno de los pro--
blemas o resalver an trunsporte Jde scdimentos.
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5.- La distribucién de velocidad e¢s infiuenciada por la prescencia
de las partlfculas. EI peso de las particulas suprime las fluc
tuaciones de la velocidad vertical v da como resulftado una re-
duccidn del coeficiente de momento de difusidn, Este es simi-
lar a un decremento en el valor de X (Kappa)}. De hecho, varias
expresiones han sido deducidas en las que x decrece con la e--

nergfia que mantiene el sedimento en suspensidn:

C.W.A./ U.1 {ver fTig. 6.3 )

Les perfiles de velocidad se vuelven menos “desarrcllados” de-
bido a este efecto. Se deberd temer cuidade al aplicar esta -
correlacién, porque la determinacién de = & partir Jde perfi--
tes de velocidad o de concentracién, no es muy precisa. Para

consultar, ver Einstein y Ning Chien (1954) e lppen {1971).
6.- La supnsfcién Es = Em KH3 y (1-v/h)} también tiene objeciones.

Aunque esta es una suposicidn razonable, después de todo. Las di
ferencias entre Es y Em generalmente se intercalan en x , que con
frecuencia es un factor de cierre, 5 Ufy} y C{y)} son conecidas,
su integracidén dard la carga ¢n sugpensién, Esta integracién no-
puede hacerse en forma analitica. Las grdficas fueron hechas por

Einstein (ver Graf. 1971, P. 192-191)

CARGA TOTAL

La carga total de sedimento de un cauce se puede determinar su-~
mando fa carga de fonde y la que se encuentra en suspensidn. «-
Einstein (1950) efectda este procedimiento, el cual fud modifi-
cade por Colby {1955,196}). También Taffaletti (1969) da un pro-

cedimiento que es espetialmente adaptado para pregramas Jde compu
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tadora.

Ademds de estos procedimientos de “suma” en la literatura se pro

ponen algunas relaciones empiricas directas:

1.- Shinohara y Tsubaki (1959} prapusieron una relacién empirica,

d=25 '3 (¢ - 0.038) (ver fig. 6.1),

El factor de rize correspondiente, es &= (cfc'}z

2.- GARDE Y ALBERTSON (1961) dicron una relacién grafica de 84/@

—
con U/U como una tercera variable. La relacidn resultante-

4 - W es coasi i1déntica a |la de Shinohara {Fig. 6.1).

3.- COLBY {1964) ha dado una relacién gréfica entre la carga to-

tal, velocidad media U, tirantes y didmetros de granec cop --
facteres de correlacifn para temperatura y contenido de alu-

vigén (ver Ffigs. 6.4 v 6.5).

4.~ ENGELUND Y HANSEN {1067) dieron una relacidn empirica de la-

forma:
T 2
p —‘15 C = concentracidn

L pu "

2 toatal,

= 2'5 : "
-F-ﬁ D.llptﬂtﬂl N F =

La férmula estd basada en mediciones con DSG < 1lmm. ¥ dié bue--
nos resultados en comparacién con mediciones de transporte Je sg
dimentos en rfos. Para todos los valores de ¥ , ila proporcién -

de sedimento oumenta con la quinta potencia de la velocidad,

Deberd notarse que debido a la fuerte variacién del transporte -

de sedimentos con la velecidad, las predicciones de la carga to-
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tal de sedimento no serd muy precisa. Diferencias con un factor-
de 10 entre varias férmulas o entre c&lcufos y mediciones no ro--

suftan extrafias {(ver figs. 6.6 yv 6.7).

5.~ ACKERS Y WHITE (1973} dafinen los pardmetros:

Fgr1 = u*n (Llr_,.:)l-n ur* g ET
(AgDyi/2 5.64 log (10 h/0
L
E‘l = D(.’g_zﬂ_) - 1/3 Didmetro adimensiocnal de los
gr
y granos
n

Pardmetro de transporte

[
42}
|
It
=
wm
e
P ™
==
%
I‘\"'lu_--l"""'r

La relacién entre el pardmetro de transporte Ggr y el nimera de-

movimiento del grano F , es:
gr

F m
G ={:(—§"-——1)

En doende C, A, m v n son funciones del didmetro adimensional de-

los granos Dgr (Ver fig. 6.8)

Para materiales gruesos (Dgr 60 ), n=e ¥ u, = u'* , de mane-

ra que los pardmetros F L reducen & vna forma mis simple.
a

COMPARAC!ON DE FORMULAS

White, Milli y Crabbe (1975} realizaron una comparacién de S de-
las férmulas mds usadas para transporte de sedimentos (Mever-Pe-
ter MUller, Einstein, Engelund, Hansen y Ackers - White) con 540
datos de canales experimentales y 2060 experimentes de campo en -
cauces naturales. 5i se toma el porcentaje de todos los Jdatos -

con una relacién R de transporte calculado al abservado en el --
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rango _l_{RCE, se obtienen los siguientes resultados:

2
Ackers y White 68%
Engelund y Hanscn 63%
Einstein A06%

Ne es sorprendente que Ackers y White den resultados relativamen-—
te buenos, en vista del gran ndmero de pardmetros de ajuste (C, A,
m ¥ n son todas funciones del didmetro del grano}. Sin embargo,-
es sorprendente que la férmula mds simple, la de Engelund dé§ re—-

sultados con una aproximacién bastante aceptable.

La aplicacién de las férmulas requiere de experiencia. También -
¢s necesario gue para cada situacidn se haga una comparacidn con-
mediciones en el campo y un ajuste de las férmulas, para la obten

cién de resultados coenfiables.



VI,- CANALES Y CORRYIENTES NATURALES

Para el disefic de canales estables bisicamente pueden encantrar

se Jdos tipos,

l.- Canales gue no transportan sedimento y gue dencminaremos Ca
nales Estdticamente Estables para los cuales puede aplicarse el

Método del U. 8§, Burcau of Reclamation, desarrollado por Lane.

2.- Canales que transportan sedimento y gue dJenominaremos Cana-
les Dindmicamente Estables, para los cuales se aplica la "Teo--
rfa de Régtmen™ basada principalmente ¢n los diseiios de canales
de irrigacién de Pakistdn y la [ndia, de acuerdo a las experien
cias de Kennedy, Lindley, Lacey Inglis, Blench, Simons y Albert

80N,

Un canal estable es, por definicién, aquél gque no prescenty ero-

sién en las mirgenes ni cambios en el alineamiento.

Lla estabilidad de un canal depende de las propiedades del mate-
rial excavade (partfcula, didmetro , cohcsién), del escurrimicn
to (gasto, contenido de aluvidn, material transportade) y las -

variables de disefio como son: perfiles, forma , pendiente,

Teorfa de la Fuerza Tractiva.

Este métudo se aplica a los canales estdticamente estalries en -
los cuales el flujo tranporty muy poco o nulo sedimento. Ei di
seffio se basa entonces en una velocidad o csfuerzo cortante cri-
tico del material det fondo que no produzca el transporte de sc

dimentos,
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La ecuacién de base no serd Gs=0 sinn'fﬁrI}
Para material uniforme no cohesive se puede utilizar lu gr&fica
de Shelds (fig. 111-5) para cahular‘fﬂ. En la prdctica, los ma

teriales tendrdn una graduacidn amplia v algo de cohbesiédn debi-
do ai contenido de aluvién. Para este tipo de materiales se re

comiendan las curvas de diseiic de lLane {fig. 111-14).

Sin embarge, debe hacerse notar que los valores grundes de fﬂ -
comparades con los de Shields, se deben al heche de que los va-
lcre&tﬂ:fz estfin basados en la rugosidad de canles naturales, -~
incluyendo irregularidades v formas del fondo, mientras que la-
grdfica de Shields estd basada en un fondo plano. Cuando hay -
atgo de carga de fondo, el problema es m&s complicado y deberdn
efectuarse cédlcules para checar la capacidad de transporte de -

los eanales,

La estabifidad de las mdrgencs dependerd de las caracteristicas

del mcterial del fonde y de los taludes del canal.

Para un canal excavado en materiales no cohesivos con un dnogulo
de inclinacién ¢ ; la particula estd§ sometida a la fucerza hidre

dindmica pr-nporcional ol TJ=3‘ hd v a su peso 4 .

Sobre un fondo planc, si el dngufo de reposo del material es &,
la fuerza hidrodindmica del iniciq del movimiento e@s proporcio-
nal a P Tg9 . Sobre la pendiente del talud existird el movi--
mienta de las partlculas cuando la resultante del peso v de la-
Fuerza hidrodingmica tendrd ¢l valor P CUS¢T99- - 5 TI(; es |a
fuerza de IIniciD de movimientos de las partfculas sobre el ta-=

fud, se tendrd entonces:



2 ')
2 ’
& cos ¢ = Géz + 6.42 SE; ¢ Be =
To" & 3
sanz
1 - 2
sen &
Be aqul resulta que 3}; -4

En la fig. 1V-1 se muestra de acuerdo cen Lane los valores de K
=f; sen P
2

BEN . .
fuerzo cortante en el fondo ¥ taludes para diferentes secciones

de canales (fig. VI-2).

para materiales no cohesivos y la variacién del es-

Se observa que el esfuerzo cnrtante'& actuands sobre los taludes
. i L
puede considerarse para los tipos de canales usuales como Tc =

D-?E‘[’Yﬂ que la distpribucién de sobre los taludes y fondo es -

/

de acuerdo a la figura siguienta:

AISHES=TL X XY

C=MNS

Para diferentes dnguios de reposo y didmetro de las partlculas-

puede emplearse la fig.(Iv-4).

Puede también calcuiarse un perfil estable teérico para el cual
se presentan las mismas condiciones crlfticas en todos |los pun=--
tos del perfil, o sea que el valor local de! esfuerzo cortante-
‘IJ (Y) es proporcional al tirante local h {Y) y actuando en -

una longitud ds = dxz + dyz
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Tabis B Summary of regima refationg for hydraulic grametry of rivers
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Al tirante h mdx. ie corresponderd el valor G mix, y se locali-

za en &l eje del canal.

El esfuerzo cortante actuando sobre el perfil sers:

L =ynsS cus¢= M

¥ dx2+dy2

Relacionando este esfuerzo con el esfuerze miximo anterior, re-

sulta:

2
Fhs cn5¢=¥hméx. s (CUS¢ 1~ Iﬂ'z_‘é')
To &

Real izande el desarrclle de csta expresidn resulta la siguiente
ecuacidn del perfil estable que se presents una funcién conseng

idal.
h
o = cos (X Tof/ho)
sicendo 8= dngulo de repose del matoerial bajo e! agua,

Para un valor de & = 35° se obtienen fécilmente las siguientes-

dimensiones de |la seccidn.
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B=4,49 hméx,

A= 2,86 hzméx.

P=4.99 h mix.
Rh = 0.572 hmdx.

Bado que en la prdctica es diflcil construir un perfil cosenci-

‘dal, el perfil en la préctica serfa uno de tipe trapezoidal.

Haciende intervenir la pendiente del canal resulta ol ligaria -
con el gasto U y la ley de transporte de sedimentas como por -

e jemplo la de Shields, una relacidédn

e E:.1.15 -0.46

Q

Toda la pendiente inferior a este valor Sc indicard que se tra-

ta de un canal estable,

Lane {1953} propone algunos factores de reduccidén considerando-

la sinunsidad de 'os canales.

Importancia de la Limite relativo de la Limite relativo co

sinuosidad fuerza tractiva(®c/%) rrespondiente a la
velocidad (Uc/U}

banales rectflijcas 1 1

Canales |igeramente 0.9 0,05

ainuasos

Canales moderadamen 0.75 0,87

te sinuesos

Conales muy sinua-- 0.66 0.75

s0Ss

TEOR1A DE REGIMEN

La necesidad de construir canales de irrigacidn cxcavados en ma
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teriales aluviales, ha obligade o los Ingenieros Hidrdul faos o=
ung observacidn sistemdtica de su comportamliente para lograr on
contrar «lgunas expresiones gue normen la construcaiédn de pue--
vos carales en base al Funcionamiento de los ya construides. -
Fue =n la India v Pakistdn en donde se |llcgaron o establecor -
despuds de numerosos Fracaseos, expresiones empfipricas que han -
permitide el disefio de canales para gastos cada vez mds inpor--
tantes, A este conjunte de expresionus emplricas entre profun-
didad, ancho, velocidad, gasto, transporte de sedimentos y ca--
racteristicas del material, se le conoce como la "Teorfa de Ré-
gimen” |a cual eonviene aclarar no tiene un soporte 'isico gua-
Justifique totalmente tal denominacidn doe "Teorfa®”. Gencratmon
te estas expresiones relacionan pur meadio Je 3 ccuaciones los -
3 grados de libertad pendiente, tirante y anche Jel canal bajo-

la forma S =Fl (@), h = szﬁjr B = FE(Q)-

AsT Kennedy en 1595 establecid la expre=idn que relaciona la e
locidad media de un canal y el tirante h.

0.54
U= 0,8 h

aplicable solamente para algqunes canales.

Lacey (1939) Fue de los primeros on dar un luertce impulsc o lu-
Teorla de régimen Jdespués de haber deffinido sy pelucidn entre -
un factor denominade Caelficicente de Sedimento 7 {(silt Cavtoe ),

llegs a obtener tas siguicntes relacioness

1
P = 2608 Q% Perfmetro mojado

Rh = 0,4725 g/ 3 §~1/3

A=1.26 ﬂsfﬁ F -1/3 Area hidrdulica

_ 1 i .
lfﬁ ¢ lf'r:‘.l = 1.1}' £ 2 Rh- Yelocidad

Radic hidrdulico

V=10.794 0
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$ = 0.000547 £ /3 g0 pordiente

F = SJ D Coeficiente de Sedimento
(D = Didgmetro en plg)

Un modelo més perfeccionade fue determinado por Biench (1937)--
paira e! disefic de canales en los E. U,, el cual presenta fa ven
taja de tomar en cuenta un factor Fb denominade Factor de Fondo
y un factor de orilia Fs pudiéndose aplicar a canales can un -
fuerte transporte de sedimentos medido en basec a la concentra—--

cidn C en ppm.

Las expresiones de Blench se indican a centinuacidn:

U2
F. = = Factor de Fondo
B h
0l u3
Fs = 5 = Y Factor de orilla

1/4
o = 363 (trag ©) (AL

Para aplicaciones prdcticas pueden usarse las relaciones si- =

gulentes.

R
B = (= @)
3
F 1/3
-

Fﬁ?/e N

3,03 (l+aE C) 90

1/6

Blench recomienda usar los siguientes valores parg FB y FS

FS = 0,1, 0.2, 0.3 para arci!la ptdstica de-
cohesidn muy |itgera, media
y alta.
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Para C <2,
1
para arena F. = 1.9 D4 0D = Didmetro medio
B
_ 1/3
para grava FB =D
Para € »2
para arenha y grava FB = 1,9 D% (1 + 0,012 C)

El flujo supercritico

FE = 32,2 + 0.06 ( C - Cerit)
Den mm

Ccrit = Concentracién critics

Simons y Albersen (1960) analizande un gran nimero de canales -
en la india ¥y E. U, llegaren & obtener un métode mis generai -
que puede aplicarse a un mayor ndmero de casos; la sfstesis de-

su trabajo se expresa en las expresiones siguientes.

3
P =K, Q
_ 0.36
R =K, @

5 m 2 Q.37
u=K, (R® 8)" o U/ghS = K, (UB/ Y )

Los coeficientes Kl' Kz, KE' K4, m, son dados en la siguiente -

tabla,

COEFICIENTE 1 I I £ 3 2 3 3
K, 3.3 2.6 2.2 1.75 l,s
K2 .32 O.44 0. 37 0.23 Q.3
|<3 13.9 16 - 17.9 16
Kd 0.33 Q.54 0,57 - -
m 0.33 G. 33 - .29 L
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En la tabla anterior los tipo 1 a 5 se refieren a una clasifica

cidén de’'canales principalmente de ta india v E. U,

Tipo } Feondo y Taludes arenosos

Tipo 2 fondo arenoso y taludes cohesivos

Tipo 3 Fendo y taludes cohesivos

Tipo 4 Matartales gruesos no cohesivos

Tipe 5 Similar al tipe 2, pern con un gaste sélido en

suspensidn muy impoptante,

Estos resultados se presentan en las figuras Vija VI 9.

Finalmente con la ayuda de las tres siguientes figuras, se pueden
obtener tres vaiores de la pendiente del cauce, guedando a cri-
terio del Ingeniero Proyectista la seleccién en base a su expe-

riencia, la pendiente de disefio.

CORRIENTES NATLURALES

De acuerdo con la topograffa de una cuenca hidroldgica, las co-
rrientes naturales pueden dividirse en 3 zonas: de montada, in-

termedia y de planicie,

En la regidn montafiocsa las corrientes se caracterizan por una -

a medida que la pendiente es Funrt§,

fluye sobre el cauce y no se infiltra en el terrenc. Las aveni

fuerte pendiente; fa lluvia,

das son muy rdpidas y mds potentes.

El perfil transversal de las corrientes e¢s por lo general en -
forma de ¥ y las pendientes 'son del porden de 5 a 10 o mis me- -
tros por Km. El material sélida gue transperta la corriente en

esta zona son rocas erosionadas de grandes dimensiones,
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-
1 1

En la zona intermedia la seccidn transversal se asemeja a una -
seccidn triangular, caracteri:andose por presentar pendientes -
menes fuertes del orden de 1 a 3 m por Km. EIl material transper
tado puede ser cantos rodados, gravas o arena gruesa. En esta-
zota se localizan |a mayor parte de las plantas hidroeléctricas
aprovechando lalpundiente del|l cauce y losrgastos gue transporta

la corriente.
: r

-
1

En la zona de planicie o aluvial,lel ric cambia su fisionomia, -
va que la pendiente es m&s suave, del orden de 5 a 20 em'por Km
.
y sS4 seccidn transversal se asemeja a un perfil trapezeidal. -
Se utiliza,esta zona principalmente para la navegacidn. Los ma
teriales gque transporta 1a corriente son apértadas por la pro--
pia corriente y.los sedimentos son muy finos del tipo arena fi-
na, limos o arcillas. Son famosos algunas .planicies aluviales-
come la del rfo amarille, el delta del Mekang, 'a del rio Gan--
ges en el Nilo. .
. ]
En ovcasiones se producen rupturas bruscas de la pendiente sien-
do las mAs femosas las cafdas del Niégar& (49m), rio Zmbesc --—-
- -7 -

{110 ml, lguazi, etc.

. +

. I a .
Las corrientes naturales puceden ser analizadas bajo los' siguien

tes tres puntevs de vista que definen la geometria de la COrrien

te paturail,

- Trazo en planta .
- Perfil longitudinal . ’
- Perfil transversal :
Conviene sefialar gue la diferencia esencial entre un canal arc}

ficial ¥ una corriente natural es la variacibdn en los gastes | -

iy
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los cuales son en ¢l cuso Jde las cerrientes paturales muy fluc—

Faantes depemdiends del rédgimen hidroléaice de la cuenca.

Si se dusearg aplicar la Teorfa de régimen derivada para los ca
nalex dindmicamente estables a las corrientes naturales, debe--
rfu de emplearse o definirse un "gaste eguivalente”™ en base a -
la secuencia Je los gastos reales. FEsta nacidén de gasto equiva

lente adn pe ha side posible definirla en Torma correcta.
o

Leaspald vy Wolman 1o definen como un gaste en funcidn de una - =
vivrta frecuencia {a que corresponde a un periodo de retorne de

BUs o fdeyve Meses, ’

TRAZD [N PLANTA

Las corrientes naturales pueden clasificarse en tres tipos prin

cipales,

a.= Cauces con meandros
b.- Cauce acordonadoo con bifurcaciones (ca-
nales mdltiples, islas)

C.~ Cauce

Zaad <
/_F’_—\___/ \

antgvo ’_@

dﬂﬂjwa

MEan e ‘fm#gEE:::p

Esta clasilicacidn depende de la cantidad vy de las dimensiones-

die Jos sedimentos que penetran en lag corriente y de la capacidad
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Loy

L=

oy
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di- ] tasto Ht.'ql.lllﬂ.

e una aaneea general se puede decir que cuando una ceorriente -
¢n tapaz de transportar los sedimentos desde aguas arriba hasta
I '-ii'Hl.‘l]llli’!lh]lil.ll';j', toda ta corriente o qran parte de el la os del

1ipe sinueso ¥ {tipo a) vy son las corrientes mds estables.,

31 se tiene un exceso e sedimentos que la corriente ¥a no puc-
dee kransportar, v si sc tiene el efecto de una presa que aumen—
ta la prelundidad v desminuye 13 pendiente o s1 el delta en la-
desenmbocodura se incrementa o bien si un  afliente aporta gran-
des cantidades de sedimentos, todos estos factores dan como re-
sitl tudo que In‘cnvriente ¢leve su Tonde hasta una pendiente de-
teeninada, denomindndose a este tipo de corrientes de depésito-

¥ N0 presenta una carrpente tipo b,

Pucde suceder tumbidn que la corriente sea del tipo erosiva - -
coande ol preducir un corte por ejemplo de un meandro se produ-
co un abatiimiento brusco de la superficie del agua lo que aumen
ta lo pendiente suyperficial y la detencién del agua hacia aguas
arriba praduce una disminucién brusca del gasto sélida. E!l mis

mo tipe de corrientes erosivas se encuentran aguas abajo de las

PG Sas,

oo coreiente rectilinea del tipe ¢ es rara .encontrarlta y séle

se prescenta en tramos cortes del orden de 10 B de longitud come

s mo

Los cauces tipe o representan el eatado perfecto y definido de
unag corriente, siendo los otros tipos pesiciones intermedias y-
quit no varfan mientras las condiciones formativas tampeco cam—-—

hien; cuando cste equilibrio se rompe ya sea producido por Fuer



-1158-

zas naturales o artificiales el régimen de la corriente variard.

Sin embargo, existe para coda corriente un régimen bien defint-
do gue depende de la distancia y de la altitud de la fuente con
respecto al mar, de la abundancia y variaciones de los gastos -
sélidos o 1fquidos ¥ de la composicién del suelo que conforma -

el fondo y taludes del! cauce.

-

Es por eso que la regulartzacién de upna corriente tiene por ob-
jeto de mantener el caouce dentro de ciertos Jfmites para lograr
un mejoramiento de su comportamiente hidriulico y debe tratarse
siempre de lograr una regularizacidén tal de la corriente que és

ta corresponda a una del tipo sinucso.

En los traba.jos de regularizacién de las corrientes se tratardn
en el Gltimo capftulo de estas notas designando como *Trabajos-
L]

Fluviales®,

las rurvas continuas que las corrientes naturales van descri- =~
biendo en su recorrido denominadas meandros;se ha observado que
guardan una cierta relacién entre sus magnitudes medias caracte
rfsticas come son el radijo de curvatura Rc, amplitud del mean--

dro 2A ancho 8 y longitud de onda L .

;
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Parfil Longitudinal.

Las 3 vartables S, @ ¥y D son suficientes para definir una carrien

te y es posible encontrar una correlaciédn entre la pendiente 3,

D}-’u-

Lokhtine (1909) hizo una clasificacién de cauces estables o - -
inestables dependiendo de la retacién D/S comprendida entre 3.1
a 166, As! por ejempl!o un cauce inestable come puede ser el rlo
Po en ltalia ttene un valor D/S = 3.3 mientras que el Danubio -

que tiene un cauce estable la relacidn B/S = 166,

Leopold y Woldman, analizando numerosas corrientes obtuvieron -

una relacidn para la pendiente Sd.

" 50 = 0.06 004 (s5.1.)
S5t 35> 50 se presenta un cauce tipo b

Si 5«£So se presenta un cauce tipo a

+

Henderson, introduciendo el didmetro de las partfculas llega a =

la relacidn-

So = 0,64 D

-0,
I.14 q 44 (S.1.)

Se ha preferido resumir en la tabla siguiente, las numercsas ex
presiones que varijocs investigadores han obtenido tanta para ca-

nales artificiales como corrientes naturales,

Puede observarse que en forma general tants la pendiente 3, como
el ancho de la corriente B y la profundidad h, son funcién del-
gasto formative @ como se indicé al inicio de este capltulo, --

guardande una refacién de acuerds 5 las siguientes expresiones.
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/% a3 ~ ol/2

Si se introduce el término de la velocidad de la corriente U, -

se obti:ne también una relacidn con el gaste @ tal que:

Al aplicar la ecuacidn de continuidad resul ta O

d‘
(BhY U = @ = ((:Ba“ cnqﬂ) C Q
Ll

d
_ = + B+
] —CE GD Cu Q

Lo que obliga para que se cumpla csta igualdad a que
c_C¢,¢C,=1

B "D “U
<+34+d =1

' :
En la tabla ¥!-1 pueden observarse los valores de &, (3,8 para-
diferentes corrientes. Asl, de acuerdo con Leopold en el caso-
de veinte diferentes corrientes de los E.l,. &stos correspondan-

Lz

ot = 0,26 @ = 0.40 = 0.34
vemos que pueden derivarse en forma aproximade que tanto ' la pen
diente S como el ancho B y la profundidad h son funcién del gas
to formativo de la corriente cuyos exponéntes  pueden ser Jel-

agrden gue a continuacién se indica.
: [)

. Sgulfﬁ
hzal/3

Bral/2
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Si se introduce la velocidad de ia corriente Ul puede también ob

tenerse una relacidn de la forma.

e
B = CB Q

De la ecuacidn de continuidad

B ¢
(Rh) U = ¢ = (cBu ch } cun =

LB+

Q= CB CD Q

y por lo tanto para cumplir con esta igualdad

CBCDCU=1

oL + (3 -+¢

1)

i

En esta tabla ¥l=1 pueden observarse los valores de “1{3 y 4 pa
ra diferentes corrientes, obtenjiéndose por ejemplo para el caso
de el estudio de 20 corrientes de los E.l. los valores segln -

Leopeld de:

o= 0,26 @ = 0.40 = 0.34
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En primer lugar, las més expresivas gracias a los organizadores-
de este curso por la gentileza gue tuvieran en invitarme a parti
cipar en estas conferencias, el tema gue voy a desarrollar est4-
ligado a las obras para el control de avenidaa que como no hay -
ninguna discusién, las encabeza las presas, las presas son los -
elementos més Gtiles de que se dispeone para cambiar el pégimen -
natural de escurrimiento de una corriente para adecuario a los -
usos de abastecimiento de agua, para usos municipales, para usos
industriales, para riego, generacién de electricidad v control -
de avenidas, pero es curioso que cuando se hacen los estudios pa
ra justificar la censtruccién de las presas se hace referencia -
a fos beneficios que sc van a obtener con dichas presas, enton--
ces se hace una evaluacifn de esos aspectos benéficos, y segin =
tengo entendido, nunca se hace mencién al riesge potencial que -
implica la construcciédn de cualquier presa por el almacenamiento
de la gran concentracibén de energia que va a almacenarse, al obs
truir el cauce y al formar un embalse, esto para mi justifica en
virtud de gue se tiene ya una gran experiencia, una gran confian
za para disefiar, proyectar, construir y operar las presas, pero=
es muy interesante que hagames una reflexiédn socbre ese peligre o
riesge potencial que implica el almacenamiento que artificialmen
te se crea detrds de una presa, porque bien puede suceder que -=
por una falla inveluntaria en la operacidn se hagan descargas al
cauce, inclusive en épocas en que no hay temporada de avenidas -
gque inclusive este riesgo es cada vezr mayor conforme se constru-
yen vertedores con grandes compuartas en las cuales se pueden in
ducir crecientes mayores que las que el propio rfo puede generar
en un memento dado, también |legande al extremo, puede suceder -
gue falle la estructura y no me quiero poner en un plan alarmis-

ta, pero es una realidad tangible, fTalla alguna cortina y enton-



ces se puede geneﬁar una avenida inatantdnea totalmente anormal-
que, inclusive, puede |legar a ser de maycres properciones que =
fa propia potencialidad natural de rfo, en esas condiciones es -
muy interesante gque repasemos |los aspectos gue tienen que ver =-
con el riesgo impifcito que tienen las presas; en nuestro pals -
tenemos, puede ser que les sea exagerada mi estimacién del orden
de 3000 presas, contando las de pequefla irrigactén, las de gran-
de irrigacién y todas las que construyd (a2 Secretarfa de Agricul
tura y Ganaderfa en el plan de Judrez, plan de guarderfa, plan =
de retencidn de agua para diferentes usos, entonces e&s una canti
dad ya muy importante, y vale la pena que veamos en diferentes =
aspectos que pueden influir en el riesgo que implica &l tener --
esds presas; pasemos revista a los aspectos hidroldgicaos e hidréy
licos ¥ nos ponemos a ver en detalle cémo se generen leos proyec-
tos, generalmente nos toparemos con la realidad de que los estu-
dios hidrolégicos, casi en forma sistemética, y los datos dispo
nibles son escasos, los perlodos de observacidn son cortos y adn
cuando ya se diapone de técnicas para hacer predicciones de es~=-
currimientoa aintéticos y poder generar afics y mds aflos de escu~-
rrimientos, estos no tienen més valor que la muestra representa-
tiva de que estamos partiende, entonces si la muestra estd subes
timada porque el perfodo de observacién carrespondié a un ciclo-
de afios secos, todo lo que generemos con ios maravillosos recur-
s08 que ya nos da la computacién, estardn afectadas de ese error,
entonces tenemos ese riesge que emana de la carencia de datos bi
sicos ¥ en base a eso, los hidrSlogos tienen que hacer sus apre-
ciaciones de loa escurrimientos probables del rio, de la determi
nacién de la avenida méxima de disefio para l|la obra de excedencias,
pero no debemos ofvidar que México est§ en un drea ciclénica y -
que ya ha ocurrido, en algunas ocasiones, gQue en Areas en que ho

se habfa considerado que hubiera aventdas originadas por ciclo--
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nes se han presentadoe, en case caoncreto en ei Nazas en 1969, en-
que un ciclén del Pacifico traspasé la Sierra Madre QOccidental vy
descargé en el Nazas y generd una avenida que excedié a la avenj
da de disefio que se¢ habfa previsto para la presa de El Palmito,=
y posteriormente para Tortolos, que es la presa de aguas abajo, -
esto hizo que se hiciera una evaluacién nueva para otros procedi
mientes, ya entonces se tenfan los recursos del PMP, otros ele--
mentos de juicio y la avenida de diseiio, 12 metros clbicoa por-
segundo, esto motivd & que se hiciera una modificacién al verte-
dor de ta presa de El Palmite, perque [a presa Tortolos, la re--
cién canstruida, que con esa avenida se tienen en tres dfias y me
consta porgue yo estuve ahf, estaba su capacidad de diseno esca-
sa, todavia o mi me queda la duda de si requicre sobreecievacidn-
Tortoles, ¥ lo dige aqui, en piblico porgue es una angustia que-
tengo yo todavfa, para ml, hace falta sobre elevar Tortolos por-
-que tiene 11 000 kilémetros de cuenca |libre abajo de Palmito y -
aiin con el cantrol que ya se tiene en Palmito, es posible que se
genere una avenida que exceda la capacidad dei nimero de cxceden
cia de Tortelos y abajc hay casiy un millén de gentes en la comar
ca |lagunera, en el mismo orden de actas, los hidrélogos se en---
cuentran con la situacién de que tienen gque tomar wna decisidn -
y dar datos a les proyectiastas para gue diaefien, que determinen-
la capacidad dtil que requiera la presa y su obra de excedencia,
peroc siempre estd implfcita esaincertidumbre por los duatos de -

arigen, y no es culpa del hidréSlogo, no se le puede pedir gue -

haga milagros, entonces eso hace que se tomen coeficientes Jdeo -

seguridad.

Y volviendo a Palmito, afertunadamente, ahf se tomd una gran pre

visién y jamds tuvimos la menor duda de que hulsiera riesgo de =-

que Palmito fallara, nos estaba preocupando la presa recién cons
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trulda casi sin terminar Tértolos, y ahf, vy no gquiere ofender a-
nadie porque le habfamos echado toda la ciencia del mundo y esta
ba escasa Térteolos. As[ podemos mencionar casos de ese tipo, -
pero conviene que también pensemos en otre efecto que es muv im-
portante y que afecta las bases como las cualidades, grupos de =
hidrolégos hicieron sus prondsticos, se parte de cierta capac)--—
dad iitil en fos vases, pero cstos se van azolvando, entonces se-
va perdiendo la capacidad de regulacién con el tiempo; éstas, ge
neralmente, se designan sus afios de vida, desde que empezéd la --
CN1 ya han pasado mis de 50 afios, se supone que ya hay algunas -
presas que tedricamente deben de estar |llegando al ifmite de su-
vida Otii, pero la realidad es que algunas se han azolvado antes
de esos 50 afios ¥ ha habido necesidad de scbreelevar las obras -
de toma, como pasé en el avispe en que el dafio que se supusc en-
el estudio hidrolégice de acarrec sélido, Fué subestimado, v no=-
es error del hidréloge, no tenfa mfs informacién que la disponi-
ble y por otro lade ne iba a pedir que se dirigiera la chra 20 -
afios para tener mds datos de informacidén, sin embargo, la vida -
Gtil que ya tienen las presas, y algunas ya sen los 50 afios, vya-
hay 50 afos o 30 afios de observacidén, més segura y mds confiable
que la gue puede esperarse que tengan las registros hidrométri-—-
cos y que muchas veces, estamos seguros de que el aferader com=-
plete v llene todos ltos registres y muy probablemente, inicie a-
leer la escalé, porgue estaba iloviendo muche y tenifa miedo gue-
se ahogara, y sin embargo, vemos los registros y no falta ni un~-
solec dato, y es gque no tiene |a culpa el hidrélogo, &1 parte Jde-
esos datos, hay que confiar en eso, en esas condiciones hay ese-
riesgo potencial y es indispensable que en aquellos sitios en --
donde |la impertancia de tas poblaciones que s¢ han desarroflado-

abajo, la importancia del desarrollo de otros tipos, Justifica =

el que se haga una revisidn, se actualice el estudio hidroldgico,
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para ver si{ es necesario darle la mayer capacidad a la presa, -

sobreelevarla, modificar su obra de excedencia, modificar el tj

po de vertedor, para mejorar la eficiencia en el aprovechamien-

to de la correente, en virtud de que el agua es més valiosa, y-

se justifica el hacer inversidn adicional. Otro aspecto que es

muy importante, es el relativo a otra cosa gue no podemos igna-

rar, la mayor parte de nuestro pais estd en un &rea si{smica, san
esrasos los datos hidrolbégicos, desde el punto de vista sismico-
todavfia c¢reo gue ¢stamos pecor, en esas condiciones las suposiciog
nes que se hicieron para la resistencia de sismos a base de cdl-
culos estdticos, fracciones de la aceleracidn, no siempre es re-
conocimiento vdlido y hay procedimientos de anédlisis dindmicos, -
que se justifica al hacer algunas estructuras para estar plena--
mente seguros de que c¢frecen ¢l grade de seguridad compatibhle --
con los dafios que puede ovcasionar una catéstrofe en caso de gue-
falle la estructura, con lo que respecta al aspecto gealégico, -
también a los geflogos se les pone en unas situaciones muy diff-
ciles, cuando se fes pide que rindan un informe que sirva de apo
yo a los proyectistas para disefar una obra, y generalmente se -
les pone la situacidn que con 2 & 3 perforaciones N X tienen que
hacer el prondstico, y como a veces decimos en son de broma, ha-
cerle teclogla, y tienen gue formular una interesantisima hipdte
s1s de lo que suponen que hay abajo pero no hay la evidencia, y-
tampoco es culpa de ellos, no se les dieron los clementos para -
gue hagan los estudios de gecfisica para gue se amplien las ob--
servaciones, los elementos de juicio para comprobar lo que estdn
ellos informando, entonces vean ahfl no ¢s vdlido decir dame 10 -
anos mds o dame 10 mrilones de pi-ses para cbservaciones, y se ha
cen las obras con esa infarmacidn, que no sicmpre es suficiente,

tenemos problema en ios vasis, hay problemas potenciales en que-

pucde haber fallas, puede haber fracturas, accidentes, cubiertos
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por capas de azolve, puede haber problemas de desl|izamientos pe-
tenciales en el propio vaso, pero no tiene elementes de juicio -
el gedlogo para detectarlos, en la propia boguilla, en que se --
gastsé un poco més, también tiene que partirse de conjeturas, v -
muchas veces hasta que se abren las trincheras de excavacidn se-
van comprobando las hipdtesis, ahi{ hay cotro riesge muy importan-
te que hay que tomar en cuenta; por otra parte, tenemos &l aspec
to que no podemos olvidar de que las presas también envejecen, -
lus presas de concreto que sc hiciercn antes de los afios 30°s, -
se hicieron con cementos tipo 1, no habfa control general de drea
libre ¥ en presencia de cien, cuando unos agregados de tipo reac
tivo se deterioran, se destruyen, se desmorenan los cencretos, -
de los afos 30's para acd ya se pusieron las normas para limitar
el 4lcali libre a 0.6%, entonces yva se origind el cemento tipo 2
que ya en forma sistemAtica, se aplica en cbras hidrdulicas que-
estdn en contacto con ei agua, ahl tenemns que estar conacientes
de que hay muchas presas que sus concretos estdn deteriorados, -
se estdn desintegrando y hay gue hacer obras de rechabilitacidn,-
en el aspecto también del disefio propio de la estructura de las-
presas de concreto, en leos cdlculos se hacen auposiciones de - -
ciertas hipdtesia de su presidn, entonces se ponen galerfas para
drenaje, y s1 ustedes van a inspeccionar alguna de esas presas, -

se encuentran que ostin obstruldos los sistemas de! drenaje, no-
estd coincidiendo la realidad que se tiene del funcionamiento --
con las hipétesias de cldlculo, que tanto riesgoe se tiene ahi, te-
nemos otro aapecto importantisimo, la permeabilidad en el vaseo, -
que en muchos casos se refleja en pérdidas, digamos casi hace que
el proyecto no siga adelante, Yocalchit!l es un caso, en que tiene
Filtracicones muy importantes, entonces la suposicidn que hizo de

funcionamienta de vaso eran sin pérdidas per ese concepto, vy - -
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existe, desde el punto de vista de seguridad, tas filtraciones -
que puede haber a través de la baquilla per alguna ladera, a pe-
sar de todos lus trabajos que se hayan heche de tratamiento de -
la cimentaciédn, hay un casao cuécretn, en el Marquez, en donde el
sefal ingeniero Yenassini recetd pantalla, tapetes, bobelinos, -
tode lo que usted quiera, y yo me arriesge a decir que guisiera-
ver cémo ha guedado eso, hay gque inspeccionar para ver si no hay
filtraciones que puedan hacer fallar una de las laderas, las pre
sas son estructuras dindmicas, tienen cargas vivas varjables al=-
subir y bajar el nivel, entonces e¢stin sujetas a esfuerzos alter
natives gue producen fatigas en los materiales, también se re- -
quiere poner atencidén a aquellos aspectos de disero estructural-
de aquellos elementes que puedan haberse fatigado, las estructu-
ras, sobreg todo las de control, si no se les da un mantenimiento
adecuado en que a veces no se pintan, ho se engrasan, se oxidan,
se echan a perder, entonces estamos confiados de que se pueden -
operar las compuertas y ne es cierto en la prealidad, ustedes van
a ver algunos tableros que se dejaron todo automdtico, los desta
pan ¥ estdn llenos de telaranas, todos puenteades, preguntan por
la planta de emergencia, y quién sabe dénde scla llevaron, ahi -
estd otro riesge, en un memento dado de una emergencia, no se --
pueda operar en compuertas, no se puede abrir una vdlvula, hay -
una serie de elementos gue se tienen que uvstar revisande, tenc--
mos otras presas gque estdn cerca de las grandes fallas, Chapala-
Cambni, por eso tuvo que hacerse una rehabilitacién de la proesa

Tepustepec en ¢l Lerma, era de enrccamientos acomodados, se in-

yectd, porque al hacer el andlisis sismico, no cumpifa con los-

minimos coeficientes de seguridad, y tenemos muchas otras zonas

en que-hay fallas, en que tenemas gue revisar, entohces a o —--

que voy es a que en una nueva Direccién General, como la de Con

trol de Rios y ademds tiene a su cargo la seguridad hidrdulica,
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debe de atenderse ese aspecto. Ahora, como se atenderfa este --
aspecto; la metodologfa, que no es invento mio,se estd aplicando
y2 en muchos pafses, es tener un inventario de todas las presas,
digamos de mis due 15 metros o 7 metros, es una cuestién de que -
en cada caso, por el riesgo que implica, se¢ haga vna clasifica--
cién, no soitamente por altura se pueden clasificar, sino por el-
volumen que almacena, no es lo misme que sean 50 000 metros ciibj
co*, que se vayan, a gue seanh 2 - 3 - 10 - 20 & 100 millones de -
metros cibicos, varfan ese parfmetra, se necesita tener un inven
tario de todas las obras, pero se hace el inventario, y yo creo-
que como decfa hace Patn; soen del orden de 3000 las presas que -
tendrfan que inventariarse, revisarse e inspeccionarse, pues no=-
hay presupueste, eso ea lo gque naturalmente va a salir, peroc la-
solucidn puede ser que se nombre un grupo interdisciptinarioc de-
gente con experiencia, principalmente de los que hallan partici-
pado en todes los diferentes aspectos de ias obras que ha hecho-
esta dependencia, y les aseguro gque los gedlogos puden decirnos-—
en este momentc peonemas en el pizarrdn 10 presas que en su con-
cepto vale la pena de inspeccionar y revisar y asf harfa el hi-~-
drélogo, v asi harfia el proyectista, v asl harlan todos los que-
tienen que ver en esta disciplina, de esas 3000 a o mejor nos-
salen 100 sospechosas, todav{a ne es segure que sean peligrosas,
podrfa hacerse una revisidn de todos los datos bisicos existenw-
tes, degde el punte de vista de proyecto, qué antecedentes hay, -
gué quedo escrito, pero ademés, vya que hacer una inspeccidn vj-=
sual al campe, pero ya llevando una lista de aspectos que hay --
qQue revisar, sl no, se convierte en viaje turfistico, para i - -
viendo en forma nistemdtica cémoe sc ha comportade ¢l vaso, si hay
indicios de deslizamientos como lo tiene ¢l vaso de 5ta. Rosa, en
Ja presa de Sta. Rosa en el Rioc Santiago, qué evidencias hav de-

algin deterioro, si hay filtraciones, si hay indicios de tubifica
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ctdn, si estdn cbstruldos {ox sistemas de drenaje, si los enro-
camientos en las cortinas dJde cnrocomiento no loa ha barrido al-
guna ola, no se ha ido degradando, ya ocurriéd en caso de sismos
en presa La Caldera, ¢n gue sc generd una ola que arrasted ef -
enrocamiento, se invadid el bordo libre, partiendo de esas pre-
sas, que digamos tendrfan el cardcter de "sospechosas”, a la me
Jor de las {00 hay 5 6 6 que verdaderamente, se confirma que --
hay duda, v d¢ ahl va se originarfan recomendactones para que -
en |la presa A se hagan estudios de mia geologlfa, en otras seréd-
de tipo hidroldgice ¥y en otras scr§ de reviaidn de los aspectos
de mecdnica de suelos, hace 20 anfcs ni existfa el término mecé-
nica de suclos, la mecdnica de rocas tampocao exiatla, hay muchos
elementos de juicio pars poder concretar y medir el riesgoe que-
implica |la presa en s{, para que se¢ hagan recomendaciones para-
modi: ficacidn «de su vertedor para que se haga reforzamiento en -
las cercas, censtruir bermas, nuevos enrocamientos, tratamien-=
tos de cimentacién ﬁuevas compuertas s1 €3 necesario que st |la-
obra peligra v mientras se hacen las reparacicones, dar instruc-
ciones para operarla a niveles mds bajos, ne dejar que se |lene,
es decir para reducir ese riesgo, existe ahi, es tangibie, cnton
ces con ese grupo interdisciplinario de gentes de expericencia, -
porque es aqul lo que vale, ¥ lo vivieren, porgque estoy seguro-
que los que participaron en ¢l proyecto, la construccidn, en la
operacidén, pueden decirnos qué dudas les guedaron, de ahl se o-
riginan unos programas de acctdn inmediata para hacer modifica-
ciones, rehabilitacién, reconstruccibén de esas presas, tambidn-
tiene que tomarse en cuents el riesge que las presas chicas, --
por ejempio, de las que tenemos de la época de la coleonia que -
pueden fallar en caso de tormentas extraordinarias ¥y gque nos ge

neran ondas de avenido, adn para los presas muy bien disenados-
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aguas abajo son capaces de resistir, viene una reaccién en cade=
na por Talla de una chica y pucde ir produciende daflos en la gue
estdn aguas abajeo, es otro aspecto que tiene que revisarse v sver
se integralmente el problema, el mensaje es gque n¢ esperemos, cg
mo le ocurrié a francia, que mientras no les fallé la presa en -
Malpase y fueron muchas vidas las que se perdieron, no hubo fon-
des para inspeccionar presas, gue no past¢ lo gue en {talia que -
hasta que falié Baydn con un delizamiento en su vaso que pasé u-
na ola de 100 metros sobre la cortina no tuvieron corciuncia de
gue habla que inspeccionar esas presas, [0s vecinos mientras no-

9¢ les fue Bolde, mientras no se les fue Gandeton, gue jub:laron

~a

del ingeniero en jefe para abajo en el Rlo no hubo fondos para -
inspeccionar & implantar sistemas de inspeccién, mantenimiento y
censervacidn de las obras. Aqul nos ha 1de muy bien, quién sabe
a quien nos hemos encomendado, pero ya tenemos un lrapuatoe v te-

nemos un La Paz, ¥ los dejo para que lo mediten.

Operaciones de andlisis dindmico establecieron otras normas de -
dizsefo estructural gue ameritarfa ver a la luz de estas nuevas -
teorias de estas nuevas normas, quf sucederfa ol pasar por ese -
filtro a las estructuras ya con cierta antiguedad, y con condi--
ciones de trabajo diferentes para las gue fueruvn diseiiadas quizd

tengan una ya ¢n observacién, tengan alguna delarmacién, o tongan

algin asentamiento humano que originalmente no tenfan.

Evidentemente ese ¢z el menseje, os la preocupacién, cuando tuve-
el honor de ser ingeniero en jefe, hicimes uvna promocidn para gue
se terminara el |libro de tres tomos donde estdn las presas de M&
xico, la grande, recuerdo que comentaba con Don Aurelio, bueno -

esto es histor;ya antigua, esto es lo que hizo, ahora qué sigue, -
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vames a ver cémo se han comportade, vamos a ver qué nos indica -
la realidad, vamos a ver si las supoesiciones ¢ hipdtesis de dise
flo coinciden con la realidad, ¥ en aspectos técnicos, que verda-
deramente es de preoccuparse, ahera como les decfa no estoy pre=-

tendiendo que se apliguen eses procedimientos elaborados a las -
3000 presas, es cuestién de selcccionar o aquellas que por las -
cendiciones geoldgicas y con evidencia de gue haya fallas que -
sean zonas peligrosas igual estd cimentada la presa, sobre una -
falla es prima de la San Andrés y no sabemos cudnto se mueve, --
qué va a pasar si abajo hay miles y miles dJde gentes, ahora, - -
tienc que graduarse el grado de investigacién en cada caso, por-
que no es lo mtsmo un borde alld ni el desierto de Antares donde
se alcanza el borde 2 & } vacas, as| se va a la presa Mardin, --
Mardin tiene 1 Q00 Q0Q de gentes abajo, hay presas que estén ins
trumentadas, y yo pregunto: ;se han seguido observando? Porgue-
estas mismas estructuras se deterioran y se alteran las condicio
nes del subsuelo con las excavaciones necesarias, viene una degra
dacién de bienes materiales, la idea es que como parte de las ac
tividades de la nueva Direccidn en el aspecto de contrel de ave-
nidas y en el de Seguridad Hidrdulica, sélo pensando en la poli=
cfa hidrdulica en la zona bajo estudio de 1a obra principal, por
que hay muchas vidas de por medio segin tas estadisticas de los-
franceses que estdn come tridngulo de justificacidn de por gué -
no hablan el los hecho esta inspeccidn, decfa que se estima gque -
hay aproximadamente 10 000 presas en el mundo de més Jde 15 metros
de alto, y que segin las estadisticas durante § siglos sc iba --
wna presa cada 5 afies, pero que los dltimos 40 la incidencia ha-
sido mayor, se¢ ha ido una cada 15 meses con una pérdida de vida-
del orden de 50 gentes. Ante esa realidad no puede uno ignorar-

y no es que, como decfa al principio, esté poniendo en tela de -
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iuvicio la habilidad. el periuicio. la prudencia con que se dise-
fiaron obras, no habla mds remedio que hacerla cen loes dates dis

ponibles, pero tenemos la obligacién de estar seguros de que lo=

gue ahl estd, estd bien ¥y que no tenemos el peligro de que nos -
faille.

P.- :No existe un manual de revisidn e inspeccidn de presas?

R.- Existe pero estd apolillade, si sefior, pero hay gque actuali=-
zarlos, hay que revisarlos, hay que revisar los estudios hidrolg
gicos y ver si los niveles fndices de operaciones son concordan-
tes con la realidad de mayores afios de observacidn hidroiégica, -
y como cada ve:r aumentan las demandas, cada vez le arriesgan mds
a jugar con mayores niveles, La Presa Maundet, tenfamos un nivel
de conservacidén el lo. de Diciembre y en los Gltimes 8 & 10 aRos
ya andamos 5 metros arriba. AhT estaba Jjustificado porgue hici-
mos estudios hidroldgices, pero tengo mis dudas porque hay, va -
tiene &1 Maundet 23 afios de ellos seguros bien observados, hay -
que actualizarlo, ahi st hay gue aplicar, son presas muy grandes

abajo hay muchas gentes y ni pensar que falle ef Maundet.

Se tiene en funcidn del tamaifio y del riesge, no es lo mismo an -
Chicoasen gue va a tener 240 metres de alte que si Falla Chicoa-
sen se va a Malpaso por la onda que genere, o su bordo alld en -
uha zeona desértica, el manual tiene que adecuarse a esa realidad,
ahora puede que sea un bordo chice, una presa en Mixcoac, cufnto
tiene de inspeccionada y cudntas yentes hay abajo y ni es Mixcoac,

Becerra, Tacubaya ni Tecanachaleo ni todas esas, quién las ha vuel
to a inspeccionar, ese¢ es el riesgo, no Gquierao parecer alarmista-
siho que es una inquietud que siempre hemos tenide y estox segura

que el ingeniero Yenassini la cemparte, de que no ha habido, que-



en e| momente que la dependencia gue construfa, le entregaba ope-
racién, y nada mis velamos la piaca por dltima vez y ahi se acab$,
perdia el control, y no le estoy echando la culpa a los que opera
ron, no les dieron dinerc para cperar, para mantenerls, conservar

4

la, ya hace falta un actualizacién,

Por eso gué bueno que se estd haciendo, gue bueno que medi jeran, -
aquf estd el inventario, yo nada mis le paso una inquietud que me
quedd de mi paso por Recursos, y como dicen, me podrdn ahorrar --

los caminos pero la guerencia culnde.






