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la fase del ciclo hidrol6gico que abarca el escurrimiento del 

<>gua por vertientes, llanur<>s, cauces, acuíferos subterráneos 

y subálbeos, es la que más interesa al hombre, por incidir di 

recta e importantemente en sus actividades productivas y vit<> 

1 es. 

la disponibilidad de agua corriente o almacenada ha sido un­

factor preponderante para el asentamiento de conglomerados ~~~ 

manos tanto llabitacionales como productivos, siendo parámetros 

significantes la magnitud de la disponibilidad y su cercanls 

a ella. 

los recursos de agua, como se ha repetido muchas veces, tie-­

nen une distribución geográfica 111uy variada que ve de los mf­

nimos en las :¡:onas desérticas del norte y naroeste, incluy.,n­

do a la penlnsula de Baja Cal ifornie, htista lns comarcilS h•Ím!!_ 

das tropicales del sureste con precipitaciones máximas, supe­

riores a los 5,000 mm. anuales. 

La variada distribución de la 1 Juvia en local izeción y en el 

tiempo, agregada a la fuerte variabilidad de un ciclo lluvio­

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

gtones del norte, y excedentes muy importantes en las regio-­

nes de alta precipitación. 

En cualquiera de estas zonas concurren circunstancias que pr~ 

vacan perjuicios, a veces catastr6ficos en las llanuras suje­

tas a lo~ invasi6n de fas altas aguas durante las crecidas de 

los r(os; algunos de estas circunstancias son: 

--- los terrenos más atr~ctivos para el cultivo agrícola son 



las 1 !anuras de inundación cnriquecidds por los limos y -

materia orgánica que depositan las aguas,.¡ desbordarse. 

---Los desarrollos urbanos y productivos tienen una tenden-­

Cia atávica de crecer hucia y ucercándose a los cauces, 

La ulteración ecológica que el hombre impone u las cuen-­

cas y riberas de 1 os r fos, como son 1 a deforestac i 6n, e!­

pastoreo, la práctica agrfcolu inudecuada y las obstruc-­

ciones al libre escurrimiento en los cauces, provoca sie!!! 

pre una corriente sól idu que se acumulu en los lech<)S de­

los cauces ocasionundo acelerada merma en su capucidad de 

conducción. 

--- El cruce de las vfas de comunicación terrestre por vertie~ 

te y llanuras constitu)'e verdaderos diques al 1 ibre escu­

rrimiento de las aguas de 1 luvia, provocando elevaciones 

inundantes de las agua.!!.retenidas y escurrimientOs tor•·en­

ci,.les y erosivos en las muy frecuentemente esc,.sas es- -

tructuras de cruce del drenaje concentrado, 

El cruce de las vfas de comunicación terrestre sobre los 

cauces principales, con frecuencia en la actual idud y ca­

SI s1cmpre en el pasado, restringen el área hidráulica de 

la corriente; estos puentes diseñados bujo el criterio de 

provocar un fenómeno local de acelerución del rógimen en 

la sección de cruce, ahorr<1n en desarrollo de Id estruct,!;!_ 

ra, pero su funcionamiento en avenidas provoca un remanso 

aguas arriba y un aumento en la velocidud aguas ubajo. 

Los problemas de inundación se generan fundumentalmente en 



los tramos de los cauces dloj,,d"" en llanuras o v<1ll~·s aluvi!! 

les de pendiente reducida, y en lols zonas délticds donde al 

disminuir la velocidad torr•encial en montaña que pone en m"' r 

miento materia sólida, ést.1 es depositada fundament.¡¡lmente en 

e 1 1 echo de 1 cauce normal; <>sto hace que 1 as tireas adyacentes 

al caUC<> ordinario, sean invadidas por las olguas C<lda vez con 

mayor frecuencia y también que estas llanur .. s ,.ufran el depó-

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

como es frecuent<>, dicha llanura está ocupada por des<~rr'ollus 

ogrfcolas, éstos sufren inundaciones de magnitud ;lnual ere--

ciente. La lucha l6gica y elemental contra esta situación la 

desarrollan 1 os e u lt i vadorcs de 1 a ribera i nund"bl e, constru­

yendo bordos que s61o retrasan en tiempo el proceso de inunda 

ción, debido a diversas circunstanci"s: 

Al restar " la corriente el área hidráulica que en aveno­

da ocupa la llanura de inundaci6n, el cdudal constreñid" 

.,1 cauce entre bordos, <1lcan::ará mayores tirdntes y, eon 

frecuencia semejante a lo ocurrido en 1" situación ante-­

rior, rebasará las coronas de bordos de protección margi­

nal, de altura generalmente insuficiente, 

El proceso de depósito a lo largo de la corriente prosr-­

gue incesantemente, reduciendo" su ve:: el área hidrául i­

ca de 1 cauce. 

Las áre"s scudoprotegi das por bordos milrg i na 1 es son ráp i­

damente ocupadas, obstacu 1 i ::<1ndo 1 a re loca 1 i zac i6n adecua 

da de dichas estructuras de protección. 

--- Cuando ol tramo r<>ferido cru::a zonas urhun<l!., el t.1lud 



mojado de los bordos result" sitio apropiado par.l la acu­

mulación de desechos de todo! fndole, especi.llmente de los 

provenientes de la construcción, asf como la basura y pr~ 

duetos del desmonte, .:on efecto muy pe,.judicial al escurrT 

miento de lu avenida. 

---Cuando el pr"Oceso de ücumulación de a;r;olve pr"osigue, SI 

se trata de una ;r;ona desarr"ollada, pür"alelamente son so-­

bre-elevados los bordos mar"ginales hasta que se 1 lega a­

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

ción superior- al terreno adyacente, lo que hace e><tr'emada 

mente peligr-osa la posibilidad de una brecha en los bor--­

dos de altura siempr-e insuficiente y gener"<~lmente cons--­

truidos con mater-ial muy erosionable del propio aca .. r-eo. 

Cuando el ü;r;olvamiento ocurre en áreas no desarrolladas,­

el cauce se colma y el r-ío empie;r;a a divilgar, for-mando 

los llamados derramaderos, tan caracter-fsticos de la~:~ :o­

nas délticas. 

En los llamado~:~ conos de deyección, donde el rlo re-exca­

va su cauce sobre el acarreo de los derramaderos o zonas 

délticas, se observa acelerado depósito en el lecho y al 

mismo tiempo intensa erosión marginal que hace que el cau 

ce cambie bruscamente de local i:ación, amen<1:ando con •-­

nundaciones graves, cualquier ~rea o margen de la ;r;on,¡, 

--- Con mucha frecuencia, la ubicación de una presa de almac~ 

namiento y regulación, queda ubicada en la boquill<> de 

l<1s últimas estribaciones o diques montañosos, inmediat<J­

mentc aguas arriba de un valle aluvial, a cuyo desarrollo 

agrícola se destina el agua almacenada, Esta circunstan-
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cia hace que la capacidad del almacenamiento se vea dismi 

nufda rápidamente con el depósito de gasto sólido. Pero 

más grave aún es el acelerado azolvamiento que sufre el 

c<tuce aguas abajo, debi•lo a los prolong<tdos periodos en 

que éste funciona con gastos insignificantes o nulos, lo 

que provoc<t que la eventual presencia de una avenida en -

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

de excendia con gastos importantes, asegure el efecto de 

inundación, por desbordamiento del cauce azolvado, 

Los preceptos legales que establecen propied<Jd fede~al s~ 

bre los cauces de las corrientes, incluyendo su llanura­

de inundación para la avenida máxima ordinaria, desarro-­

lla en la ciudadanfa, la idea de que se trata de una =:ona 

1 ibre a su ocupaci6n indiscriminada y sin requerimientos 

de autorización; esto genera·problemas sociales patéticos 

de damnificaci6n masiva que afecta a los estratos ecrin6mi 

camente más débiles de la población, 

L<J anterior conducta que refleja la idiosincraci,, de nues 

tro pueblo, no se 1 imita a los estratos económica y cult~ 

ralmente más débiles, sino que las propias autoridades-m!!_ 

nicipales o locales y aún otras dependencias oficiales, 

sane ionan y hasta promueven la ocupac i 6n i 1 ega 1 de áreas 

de i nundac i6n. 

As' podríamos agregar a la 1 ista, multitud de circunst<H1Cias 

que generan o agudizan los problemas de inundaciones y que di 

ficultan la solución económica de los problemas generados. 



Oos recursos fundamentales existen para resolver un problema 

de inundación: o se aumenta el área hidráulica de la conduc-

ción o se disminuye el caud<il conducido. 

El prtmero es el recurso mSs difundido y utili:ado; las obras 

de defensa contra inundaciones más antigu<~s siempre se h<~n 

inici<~do con el intento de circunscribir los intereses amena­

:<idos dentro de un bordo de protección cuy<~ corona sea supe--

rior al nivel que alcan:an las más altas aguas. las circuns-

tanci<~s antes comentadas señalan que este procedimiento exige 

considerar múltiples condiciones para logr<~r Un<l estructur<J 

impermeable, estable y con caracterfstic<Js que ofre:ca'n una 

protecci6n adecuada y duradera. 

la disminución del gasto en una sección determin<Jda del cauce 

puede lograrse, si las condiciones topográficas lo permiten­

mediante la construcción de cauces de alivio que deriven parte 

del g<1sto por cursos alternos, hacia otras cuencas; haci<~ de­

presiones inundables de gran capacid<1d hacia el mar, o hacia 

el propio cauce en tramos aguas abajo de mayor capacidad. 

Estas obras pueden ser costosas y exigen áreas de implanta--­

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

vio resultil de tir<1nte escaso y plantilli! de gran amplitud,-· 

pues lógicamente su necesid,,d se genera en tramos de muy baja 

pendiente en ¡.,corriente principal. 

Por ser la obr" más socorrida de defens<J contra inundaciones, 



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

bordos de protección, cuyn diseño y construcción ofrecen pro­

blemas de ingenierie muy serios entre los que podrfamos enun-

ciar los siguientes; 

--- La doble dificultad de equilibrar su separación respecto 

del cauce de escurrimiento ordinario y su altura. 

--- El material de que habrá de construfrse, si es del aca- -

rreo propio del cauce, es obviamente erosionable en grado 

sumo. • 

--- Si se construye con préstamo lateral al pie del bordo, su 

altura y red de flujo se aumentan desfavorablemente. 

---Su cimentación o desplante, SI es permeable, el pr[.stamo 

debe estar alejado y lo frecuente es que el cimiento sea 

permeable, ya que naturalmente está alojado en la llanura 

de inundación. • 

--- Si sobre el subsuelo permeable existe una costra •mperme~ 

ble. sobre la quo ha de desplantarse, es importanto 'laber 

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

cidad de soporte para el bordo. ; 

Si es poco potente, no deberá romperse con el préstamo i,!! 

mediato ni aguas arriba n1 aguas abajo; la integridad de 

esta costra proporciona un delantal natural paril el talud 

mojado y una disminución del gradiente de la ~ercolación 

para el talud seco. 

• 



las condiciones mecánicas del suelo de cimentación debe-­

rán considerarse desde el punto de vista de que un bulbo 

o volu111en importante del subsuelo, trabajará hidrául icü >. 

111ecánical!lente, de conjunto con el bordo. 

--- La red de flujo de per·colaci6n a través del conjuntn hor­

doc i111 iento, deberá estudiarse para determinar e 1 espesor 

de dicha sección; sus taludus; si requier<> elementos om-­

pcrmeabilizüntes de material importado aguas arriba o on­

clufda en la sección; o zanJas de drenaju al pie del ta-­

lud seco; o bermas de respaldo con mat<>rial friccionante 

no cohesivo en el talud seco. 

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

construcción sea cohesible, deberá descartarse la posibi-

1 idad de cambios volumétricos o 1 icuefacción en presencia 

del agua. 

En un bordo para protección contra las altas aguas, con­

frecuencia éstas no lo alcanzan <>n varios periodos anua-­

les sucesivos, deshidratación que ocasoona en los materia 

les arcillosos, contr<Jcciones muy importantes que provo-­

can su fracturaci6n. 

los bordos de protección marginal deber.~n contempi<H" ulld 

coron;:, revestida de bal,,sto que lo hag.> tr .. nsitable en 

todo tiempo, pero fund<:~mcntalmente en .,1 de 1 Juvias, pues 

en caso de falla, es el único acceso para los trabajos de 

reparación. Deberá contemplar la construcción de amplia-

ciones o l;:,deros de unos 20m. de longitud, a lo sumo ca-



da 1/2 kilómetro para el retorno de unidades de transporte 

y ~aquinaria, en caso de la ocurrencia de una brecha. 

Se ha mencionado la conveniencia de abrir al tráfko, la 

corona de los bordos de protección, señalando que esto a­

celerar.§ la consol iJación de los terraplenes pero, a no­

ser que sea pavimentada la corona, no es conveniente esta 

práctica, porque el tr~fico deteriora la carpeta revesti~ 

da, produciendo hoyos donde se acumula el agua y reblande 

ce el piso; el tráfico también ocas1ona la pérdida del b!!. 

lasto de revestimiento, por lo que se recomienda que el 

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

servación. 

El tráfico durante el tiempo de avenidas, deberá desalen­

tarse, especialmente el pesado, ya que la vibración dcele 

ra la 1 icuefacci6n de los 1 irnos saturados. 

la promoción, desarrollo y control de la vegetación de 

los cauces, juega un papel muy importante en las estruct~ 

ras de defensa contra inundaciones; la integridad de los 

bordos mejora sustancialmente si sus taludes están recu-­

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

el desarrollo de arbustos y tu lares, t;,.te resulte~ •mpor-­

tantemente protenido contra la .:.cción del olt•,¡je, es¡.w-­

cialmente si se trata de un tramo naveHable. 

Por otra parte, el desmonte total del cauce de estiaje o 

de avenidas ordinarias y de una franja o zona marginal,!!. 

decuada, es indispensilblc y debe implantarse obligatoria­

mente; mientras que la llanura entre los l fmites de dicha 



fr<1nja, y el bordo de protección, conv1ene protegerlo co.!! 

tr<1 l<1 invasión reforestándolo con especies de troncos 

recti 1 íneos y 1 ibres de ram<ls inferiores, que deberá te-­

nerse cuidado en eliminar. 

Renglón muy importante de las obras de defensa m<~rgin<~les, 

son su conservación, su vigiloncia contr<1 l<1 <~cci6n de 

los roedores y l<1 pérdid;~ de impermeabilidad frecuente en 

estructuras de antiguo o descuidado método de construc-­

ción; la presenciu de <1rhustos; humedades y encharcamien­

tos al pie de los tilludes, deberán vigilarse, anal izarse 

su origen y control<~rse, 

l<1 reposición del pasto y del revestimiento de l<1 corona, 

así como las depresiones y erosiones debidas <~1 tráfico,­

Jeberán conservarse, así como los accesos desde l;~ zona­

protegida y h<1cia las rutas principales y troncales de en 

municación. 

Problemas ser1os y de complejo origen y magnitud, son los 

que ostP.ntan bordos viejos que han sufrido sucesivas so-­

breelevaciones y que por tanto, tienen secciones o capae 

de geometría y m<1teriales heterogéneos cuy;~s caracterfs­

tic<~s mecánicas e hidráulic<~a, son muy difíciles de diag­

nosticar. 

"'ientr<~s un cauce no olcanza su áre•l hidráulico y pen­

diente de equi 1 ibrio, tender.'i a azolvarse a goatos altos 

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

C<~uce de estiaje a div<1gar. Esta div<1gaci6n del c<~uce de 

estiaje, induce a orientaciones t;~mbién Ji vagantes del 
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flujo de avenidas, produciendo erosi6n marginal que ataca 

las riberas y obras de protecci6n, Para este caso, las -

estructuras más eficientes y econ6micas son los espigones 

fabricados de piedra con corazas de tamaño grande selec-­

to, ya sean originados en cantel'<l o boleas de los torren-

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

cidad de arrastre d~l régimen son escasos en el sitio, y 

r-equieren acarreo lejano o explotación costosa, En tales 

casos, una solución factible, es la util izaci6n de gavin­

nea para formar- la coraza de los espigones uti 1 i:ando el 

material pequeño disponible, 

Genéricamente, un eapig6n es un dique de material granu-­

lar rocoso, con cor-ona de altura descendente hacia el cau 

ce, empotrado en la r-ibera cuyo eje, local izado en ángulo 

adecuado a la dirección de la corriente, uti 1 iza la pro-­

pia energfa dinámica del escurrimiento para reorientar 

los filetes, alejándolos de la mar-gen sujeta o erosi6n y 

prOvocando azolvamientos de intensidad variable eguas a-­

bajo de la estructur-a, 

El correcto desplanto, empotramiento, altur•a, or- it"nta­

ci6n y tamaño del material de la zor-aza, hacen de esta <'S 

.tructura un elemento val iosfsimo para la soluci6n de los 

problemas de erosi6n marginal. 

Es en este campo donde en los últimos tiempos la t.écnica ha­

real izado, con el advenimi.,nto de las comput.,,doras, '"" avan-



ces ~ás señ~lados en los medios de luch~ contra los efectos de 

las inund~ciones. 

Much~s de nuestras cuenc~s no disponen ~ctu~l~ente con ~edios 

estructur~les para defender a los intereses ribereños contra 

los niveles y caud~les excesivos en 1,,., cauces¡ y aquel las 

cuencos que disponen de algunas estructuras de almacenamiento 

y control son en nUmero escaso. De cualquier~ manera, aún 

contándose con un sistema integrado de control y regulación, 

su eficacia sería mínima y aún contraproducente, s1 no pudie-

re operarse con el debido cuidado, con funda~entos racionales 

para tomar decisiones y sobre todo, con una oportuilid<id y ce­

leridad consecuentes con la gravedad de la situación prevale-

ciente. 

De lo anterior se desprende que es de import<>nci<> máxima el 

conjunto de actividades que lleven" la prevención de la ave­

nida; el resultado de estas actividades deberán ser 1~ deter­

minación del pico de la avenida y su tiempo de presentación­

en un tr~mo determinado del cauce, con el máxi~o de sus pará-

metros determinantes como son, c~udales y t'¡rantes ' m~><lmOS, 

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

Esto" procesos abarcan actividades previas que consisten''"-

1~ elabor~ción de modelo" matemóticos qu~ pudiéramos dividir 

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

precipitación y escurrimientos en 1~ cuenca y que están desti 

nados a estüblecer niveles de embalse en los almacenamientos, 

prev1os a la presentación de un periodo lluvioso en lo zona.-

Son escnciolmente producto del análisis estadfstico y prob,,bi 
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1 fstico, de los parámetros hidrometcorológícos propios de la 

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

recomendaciones preventivas a establecer en el sistema. 

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

rrimiento y concentración del agua llovida, su aporte a los­

vasos de íllmacenamiento natural o ar-tificiul, su tránsito por 

el sistema y el tránsito del frente de la avenida por los cau 

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

Z<lr la defensa contra los efectos de las inundaciones, dos c1r 

cunstancias esenciales que determinan su efectividad. 

la primera consiste en que se alimenta de dütos reales Y que 

ningún aspecto de la simulación puede iniciarse, mientras no 

se disponga en el escritorio del codificador, de los ~, os ob 

servados de altura de precipitación y área llovida; circuns-­

tancia ésta que imposibilita a aspirar a un lapso grande de­

anticipación, en la obtención de reaultudos para toma de deci 

sionea, 

La otra circunstancia, favorable, es que el desarrollo de es­

tos modelos, su sensibilidad y cal ibraci6n hacen factihl" su 

puesta a punto en un procesador electrónico, en esper,, d" los 

dutos especificas de los parámetros fundament.:~les requcridus 

como datos: precipitación y área llovida mencionada unte­

riormente; lluvia previa; duración de la tormenta y caracte-­

rísticas fisiográficas del área de la cuenca anal izada, funda 

mentülmente. 

Esto nos lleva¡¡ considerar que -l¡¡ eficiencia en las <'omunica 

cianea, y en lu ejecución de las actividi!des previas <JI acce-



so al computado~, junto con el pe~ iodo de toma de decisiones 

y ejecución de las accroncs de defensa, tendrán que constr<'--

ñirse a un periodo menor, qut' el <JU<' ti1r·da t•l frent<> de la,,_ 

venidu en preser,lturse en t•l sitiu ,,nol i::.1do, 

la complejidad de estos modelos y los importantes requerimie~ 

tos de "memoria" pera su proceso de cómputo, e,.igen su imple·­

mentación en procesadores de capacidad considerable a los cua 

les deberá tenerse una accesibilidad e"pedita y de alto prio-

r i dad, Cualquiera prolongoci6n de los distintos eventos enea 

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

p~onóstico oportuno de la avenida. 

la precisión alcan::ada en el pronóstico de una üVenitlo, <~par­

te de los ya señalados, que se refieren a la correcta cuanti­

ficación de los parámetros fisiográficos e hidrometeorológi-­

cos implicados, básicamente depende de la correcta instrumen­

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

drometeorológicos que puedan transmitir en forma segura e tn-

mediata, la información relacionada con la tluviil. 

' 
Por el di 

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

cionamiento constituye el mejor apoyo para estos proccs.os t•-­

mergentes; cabe decir sin embargo, que la m.:iyor e"tellsión d,• 

l"ed se estableció originalmente para 1<~ integración d.- s 1•r·it•o< 

históricas de observaciones, destinadas o lo determin,1eión .J .. 

la potenciill idad de la cuenca con fines de diseño d.- .tpro•~·-­

chamientos; asf las estaciones hidrométricils se ubican princl 

palmente en los posibles sitios de construcción de cortinas y 
• 

lils pluviométricas y el imatol6gicas, muchas veces tienen la 

misma ubicoción para minimizar los costos de operaci6n con un 

observador único, lil prevención de avenidas requiere de .-st~ 
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ciones hidrométricas y climdtol6gicas en l.ls ;:onas <le má,.imu 

precipitación tanto en int.•nsidad como en área; lugares frc--

cuentemente inacce&ibles" la comunicación terrestre. 

Estos requerimientos tendrán que ser suplidos en el futuro in 

mediato mediante redes de observatorios con transmisión a.,to-

mática y operación tulemétric<J, 

Complementación obligada Pilr<J el pronóstico de la avenid .. , y 

sobre todo de su desarrollo y duración, son los procesos m('-­

teorológicos que abarcan también los dos fases anteriormente 

señaladas, o sea; por una parte, el pronóstico del posible e­

fecto lluvioso que puede producir la ocurrenci" simultánea de 

valores de un conjunto de pürámetros meteorológicos, o el a-­

vance de grandes masas de aire atmosférico húmedo; esto perml 

te el alertamiento y puesto a punto de la Organización de Vi-

' gilancia sobre los sistemas hidráulicos umcnozi1dos. 

Y por la otra, la verificación de los pronósticos , que ocu-­

rre pr.,cisamente cuando 1 legun los pr.imeros informes sobre 

lluvia, permite ajustarlos sobre la ·probable evolución del fe 

n6meno 1 luvioso, y se enfocdn a La determinación del tiempo-

de receso. 

'lodelos de.tipo estoclisticos que operan utilizando ubser~<1ci2_ 

nes atmosféricas frecuentes, los datos del ""diosondeo, de 

Los aviones en ruta y dol es<¡uema nuboso que captan los saté-

1 ites meteorológicos, pePmiten ufinar ol pronóstico y asomi1l"'­

se al asPecto cuantitativo de la precipitación. 

Mucho podPíil dec i rsc sobre 1 os dcta 1 1 ('s técro icos re 1 <1c i o na dos 



con el diseño y l<1 <1dopción de los medios estructurales y no 

estructurales, par<~ conjurar o minimizar los perjuicios que -

provocun a la economía lils inundaciones; pero resulta de im­

portancia capital mencionar los aspectos económicos impl i~il-­

dos en la uti 1 i:z:ación significilnte de esos medios. lus es-­

tructur<Js destinadas a proporcionar segur id<Jd a ! os intereses 

<1m<!nazildOs por 1 as inundaciones, requieren inversiones muy 

cuantiosas y la decisión gubernamental de real izarlas, deber.i 

estar amparada con una justificuci6n-evaluatoria que analice 

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

reses ribereños por proteger. Esto nos 1 1 e va a considerar 

que no obstante el interés social que reviste la protección 

de la vida humana y sus medios de subsistencia, ya sea que 

los perjuicios se originen por una imprudente invasión del 

cauce o por una evaluación desfavorable de la c<~pacidad del 

mismo, este esfuerzo econ6mico deberá guardar proporción con 

el costo y tipo de solución a adoptar. 

lo ¡¡nterior nos lleva a considera!" que habrá zonus o b<1ndas -

marginales de la llanura de inundación que puedan y deban pr~ 

tegerse con estructuras segurils, permanentes, y con costo,. d., 

construcc i 6n econ6m icamente vi obl es. Otras bandas dete!"m i na­

bies entre la anterior y el cauce podrÍil protege!"se contra 

avenidas de una cierta magnitud predeterminada, que pudiera 

definirse por el periodo de retorno de <!Venidas de magnitud 

infe,.ior a las m.iximas. lil protección parcial o condicionada 

en esta banda, podría compl.,mentarse en lo económico con el 

p<1go de pr1mas Je seguro contri! inundaciones, <~just<~d<!s al va 

lor de la invers16n agropecuarl" y a la probabi 1 idild de ocu-­

rr .. nci,l de los daños. 



Una banda central que incluye al cauce, deberá estar vedad~ a 

la ocupación humana y a desarrollos permanentes; vígil~ndo a 

través de los cuerpos-de seguridad social, que no se generen 

problemas por infracción irresponsable de la reglamentación­

federal vigente. 

La ordenación de los cauces en el aspecto señalado, r .. quoere 

de estudios básicos y procesos evaluatorios a lo largo de las 

corrientes cuyas riberas están en proceso de desarro 1 1 o econ2_ 

mico; esto necesariamente implica un programa vasto, costoso, 

pero !ndispensable, 

Todos los procesos anteriormente señalados, están acusando la 

necesidad de jerarquizar la inversión gubernamental y el ben~ 

ficio de las obras, con apoyo en las más avanzadas técnicas -

de la planificación donde habrán de utilizarSe indicadores so 

cio-económicos y sobre todo los que califican la potencial i-­

dad de los rec~rsos existentes y las oportunidades del desarro 

1 1 o • A tal objeto la Dirección General de Control de Ríos e 

Ingeniería de Seguridad Hidráulica y la Comisión del Plan N~­

cional Hidráulico particip~n en un programa conjunto para lo-

grnr una regional ización, con las características y nivel a--

decuado al diseño de políticas y procedimientos de ~nálisis­

para un programa nacional de obras de Control de Ríos. 

TEMA 1, 

SUBTEMA "8": Casos en que lns inundaciones se conviert.en en­
problemas, 

Sajo este apartado comentaremos los aspecto$ de la inund~-



ci6n relacionados con la cuantía de sus efectos nocivos. 

Las más remotas noticias históricas, señalan que las inunda-­

ciones provocadas por los desbordamientos anuales del Rlo Ni­

lo, resultaban una bendición que motivabol agradecimiento " las 

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

vaban del riego de J¡¡s riberas y del abono que los sedimentos 

decantados depositaban en la 1 lanura de inundación que luego 

era cultivada. 

los asentamientos humanos más antiguos y principales, se Ini­

ciaron en los valles y riber<1s fluviales buscando el benefi-­

cin del agua, tanto para sus necesidades vitales directas co­

mo, para el riego, destinado 11 la producción alimentaria. 

El proceso fisiográfico s•gue uoa secuencia paralela al ciclo 

hidrtiul ico, mediante la cut~l, las cueocas con pendiente acusa 

dt~ y cauces en lt~s com<~rcas montañosas y altas, son alteradas 

por el intemperismo y denudadas por la acci6n erosiva del es-

currimiento intenso de lt~s avenidas. E 1 gasto s61 ido arrt~s--

trado por la corriente, o en suspensi6n en el fluido, es gra-

dut~lmente depositado según la grt~dación de su granulometría, 

conforme el cauce vt~ perdiendo al llegt~r a los valles inte•·-­

montt~I'IOS de las altiplanicies a las 1 !anuras costeras. 

Estos depósitos disminuyen lt~ c<~p<lcidoHI de los c.luccs de 1 fa­

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

nos en las llanuras de inundación; todo lo cual concurre a 

disminuir la pendiente general de los cauces a través de los 

vt~lles. Esto provoca repletamiento de los cauces, divagación 

de los mismos y,cursos alternos que hacen que cre~ca el ;\rea 

'" 



inundada. 

Todo lo anterior, en rfos A régimen 1 ibre y en áreas poco ha­

bitadas, sólo es un proceso natural en el que la sedimenta­

ción y marcas del escurrimiento en meandros y derramilderos, 

señalan ostensiblemente cuáles son las áreas ocupables y cuá­

les las amenazadas de inundación. 

"El desarrollo y los avances sociales en la civilización, han 

tenido como resultado inevitable el constante crecimiento de 

las áreas ocupadas y cultivadas. 

los val les planos de origen aluvial, hace mucho tiempo que d~ 

jaron de ser suficientes para las necesidades de asentamiento 

y cultivo y empezaron a cultivarse primero las laderas suaves 

y después 1 as co 1 i nas y 1 a eras montañosas de fuerte pend i en­

te, que por su condición orográfica muy quebrada hacen costo­

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

quen barbechos en seco antes del periodo 1 luvioso y que cuan­

d~ éste se presenta, arrastra ingentes cantidades de sedimen­

tos, principalmente de suelo agrfcola, q..;e es el peor perjui-

coo inicial que se verifica; de esta manera, el proceso fisi~ 

gráfico antes descrito, entra en desequilibrio y la maunitud 

de las inundaciones tanto en altura, duriiCÍÓn, tramo afectado 

y frecuencia, crecen en forma desproporcionada. 

En el curso de esta evolución, el hombre, que ha ido invadien 

do progresivamente las llanuras de inundación de los rfos, se 

ve urgido de proteger su vida y propiedades mediante recursos 

constructivos que son generalmente bordos, ya 
. . 

sea corcunscro-

biendo sus comunidades y áreas de desarrollo, o bien a lo l<1r 



go de las márgenes para separar de la acción de la avenida, 

las áreas que ha desarrollado en las llanuras de inund<1ción. 

Como la secuencia de arrastre y sedimentación continúa, el a­

zolvamiento de los lechos de los cauces hacen pronto insufi-­

ciente la altura de los bordos marginales y empoezan a entrar 

en el proceso de desequilibrio fisiográfico los bordos m os-­

moa, conforme se comentó en el subtema anterior. 

Así, los problemas se multiplican porque las obrus para con-­

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

para la más grande avenida probable, resultan inasequibles por 

su gran magnitud y costo, 

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

gramas, planes y polfticaa de defensa, debieran tener una In­

tensidad de implantación que supere la celeridad del proceso 

fisiográfico desequilibrado, 

los mayores desastres por inu..dación en los tiempos modernos, 

han sido usualmente debidos a la falla de bordos y diques de 

protección. la inundación en el Ounubio ~n el ai'\o de Il'JS,­

destro:::ó gran parte de Budapest, cap ita 1 de Hungr• ía; mi ,•ntr·,,s 

en 1932, la inundación de Holanda segó más de 10,000 vidas y, 

el reciente desastre por inundación del Río Arno en Florencia, 

ltal ia, causó irreparable düño" I<Js te.soros históric<Js d,. la 

humanidad. 

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

1 as inundaciones han <Jumenta do progresivamente, tant<J en "1 tu 

-. 



ra como en duración, y el valor creciente de lu propiedad ~n 

los asentomientos humanos y en las áreas agrícol<ls, han obl i­

gado a la progresiva eleva<:ÍÓn y J•efor::ami,•ntu ,je los bor·dos, 

y también ~ la húsqued<> de nuevos méto<los ~- upc'oonrs ¡><'11'.:1 pr!: 

venir los daños por inundación, 

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

cer en todo el mundo, a pesar de las considerables inversio-­

nes gastadas para propósitos de control de avenidas, 

En los Estados Unidos de Norteamérica, se gastaron en control 

do inundaciones más de 7,000 millones de dólares a partir de 

19J6. En los últimos años se han aplicado un prOmedio de )iJO 

mi llone" de dólares y los presupuestos crecen continuamente. 

A pesar de esta tremenda inversión o1nual, los düños por inun­

dolciones siguen registrando uno1 franca tendencia al crcc•m•en 

to, desde 19J6. 

" 
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Se ha estimado que existen más de J,6 millones de Ha., en nues­

tro trópico húmedo local izados en las planicies costeras del 

Golfo de México y del Oceáno Pacffico cuyos suelos son altamen­

te productivos si se le~ proporciona un drenaje adecuado. El 

desarrollo de estas áreus requiere de une estrateg'oa integral 

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

cesarios junto con asistencia técnica, investigación agrícola, 

insumas suficientes y oportunos, organización de productores y 

canales de 

desarroll<.1 

comercialización adecuados y capaces de sostener 

agrícola sano, Esta estrategia requiere de: 
"" 

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

trol de Inundaciones y Oren~je princip~l en c~da una de las 

siguientes áre~s: Cuenca baja del Pánuco, Cuenc~ baja del 

Papaloapan, Cuenca b.3ja del sistema Grij<~lva-Usumacinta, 

Costa de Chiapas y Costa de Noyarit. 

Dentro de estos planea maestros deben proponerse las obras to-­

mando en cuenta la experiencia en cuencas donde se han construt 

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

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

ra aliviar problemas aislados producen a menudo daños en otras 

partes de las cuencas que en última instancia requieren medidas 

muy costosas para resolver los problemas creados. El objetivo 

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

puestas en cada maestro es el permitir el desarrollo posterior 

de áreas agrícolas; así m1smo, como lu experiencia indica que­

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

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

yan en subcuencas o unidades hidrol6gicus completas, se propone 
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que dentro del plan maestro se definan las subcuencaa en cuya -

extensión podrfan establecerse distritos de drenaje que median­

te obras de drenaje menor hagan posible un mejor aprovechamien­

to agricola y pecuario de las tierras. 

(b) El establecimiento de distritos de drenaje mediante etapas 

sucesivas de promoción, autori%aci6n, diseño, construcción 

y operación 1 levadas a cabo dentro del Programa de Oesarro-

1 1 o Rura 1 1 ntegrado de 1 Tr6p i e o Húmedo ( PROOER 1 TH) que ac-­

tua 1 mente 1 1 e va 1 a SARH, 

(e) Establecimiento de criterios para el financiamiento de las 

obras y acciones contempladas en los planes maestros y den­

tro de cada distrito de drenaje. lea obras de control de 

inundaciones y drenaje principal podrían estar costeadas 

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

resto de fas obras dentro de un distrito de drenaje podrían 

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

beneficiarios mediante un sistema de tarifas que tomen en 

cuenta tamaño del predio y beneficio económico recibido por 

los obras. Los costos de operación, conservación y mantenl 

miento podrfan estar pagadas por los usuarios de las obras 

los cuales tendrfan la obligación de su operación y conser­

vación de su operacion y conservación con una supervisión-

del gobierno, los usuarios podrfan tener derecho a asiste~ 

cia técnica y a crédito b~rato para financiar el drenaje 

parcelario. 

(d) Adopción de una política agrar•a enmarcada dentro de la rea 

1 idad del trópico húmedo mexicano que garantice la tenencia 

' 
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de la tie~ra resultante después de la construcción de las -

obras. 

El control de avenidas tal como se entiende en este trabajo co~ 

siste en la prevención de daños causados por el desbordamiento 

de los cauces naturales como resultado de escurrimientos excesi 

vos provenientes de áreas aguas arriba. Vasos reguladores de 

uso único o múltiple, desvfos, cauces de alivio, ampliación y 

rectificación de cauces y encauzamiento con bordos longitudina­

les son las obr~s más comúnes de control do avenidas. 

El drenaje mayor o principal consiste en la P.rovisi6n de obras 

para remover en forma segura el exceso de escurrimiento causado 

por el drenaje local y para corregir las obstrucciones causadas 

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

avenidas. las obras disponibles para este propósito son la am-

pi iaci6n de cauces, desvíos para encauzar el drenaje obstruido 

por bordos marginales y estructuras de descarga para evacuar el 

drenaje inferior obstruído, pueden ser compuertas o plantas de 

bombeo cuando no es posible la descarga por gravedad. 

De lo anterinr se concluye que la,. obras de control de avenidas 

y drenaje mayor están tan estrechamente relacionadas que se con 

sideran complementarias y sus beneficios inseparables. 

El drenaje menor u local consiste en proporcion<lr obras P<'~<;•' r!<_ 

mover el escurrimiento local provocudo por precipitaciones in-­

tensas y que no ha alcanzado los cauces naturales;_ el funciona­

miento correcto de este drenaje supone que existen descargas 

adecuadas al no1smo, naturales o artificiales, que protegen con-
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tra avenid<ts e inundaciones no e><pcrimentadas previamente en --

las ~reas aguas abajo, Las obras de drenaje menor son el puen-

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

buscarse siempre de proporcionarse a subcuencas o unidades hi-­

drológicas completas. 

Bases para el desarrollo de planes maestros, 

La capacidad· de desarrollo de nuestros recursos hidráulicos es­

ta grandemente 1 igada al riego y drenaje de nuestrus regiones­

ár-idas y semiáridas. Esta c<lpacidad y experiencia tiene menor 

valor en las zonas tropicales húmedas donde el problema básico 

es el control de escurrimientos en exceso durante la época de­

avenidas y la ausencia casi total de lluvias en el estiaje; pro 

blema que tampoco se encuentra en las áre,ls húmed.:~s del Sur••ste 

de los Estados Unidos donde la lluvia esta igualmente distribul 

da durante todo el año. 

En consecuenc ra deben desarro 11 arse pianes apl i cab 1 es a nuestro 

trópico, con sus bien definidas estaciones de estiaje y aveni-­

das, buscando la util izaci6n de vasos almacenadores de uso múl­

tiple y lagunas naturales que en época de avenidas proporcionen 

capacidad para control y que en época de es~iaje, proporcionen 

un escurrimiento más o menos uniforme por medio de ciclos ade-­

cuados de vaciado. 

Dada la falt<1 de planos topográficos de la zona, no es po'<ible 

definir con precisión en la actualidad los problemas especifi--

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

pr·oblemas son de bastante significancia en el Pánuco, P<~paloapan 

' 
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y G~ijalva-Usumacinta que solo pueden corregirse en grandes y -

coatos<1s obr-<IS• Sin embargo, también se conoce que hay grandes 

áreas de alto potencial agrfcola en cada una de estas cuencas -

que solo necesitan obras de drenaje menor pt~ri1 incrementar sus-

tanc i a 1 mente su produce i6 n actua 1 , Estas obras de drenaje me--

nor pueden real izarse a costos razonables, pero deben proporci.!!: 

nárseles descargas adecuadas para desalojar los volúmenes drena 

dos. 

la extensión y local i::ación exacta de estas .11'eas, que obviame~ 

te deben recibir la más alta prioridad de desarrollo, pueden 

determinarse solamente después J., que se dispongan plünos topo-

gráficos adecuados, En consecuencia, antes de que cualquier 

plan maestro pueda real izarse debe preverse en primer lugnr de 

un programa intenso de mapeo paro producir estos planos topogr! 

ficos a escala 1:50000, con curvos de nivel a cada metro hasta 

la cota 100 s,n.m. 

Estos mapas deben producirse en hojas .no m<lyor de 1 m2 y en <~di_ 
ci6n a las curvas de nivel deben mostrar la hidroyraffa y el 

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

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

petra 1 eros, 

Toda el área debe ser fotografiada a escalo 1:8000 para obt~n~r 

fotografías escala 1:5000 de buenil definición y deben trasl<lpa!: 

se lo suficiente par<~ proporcionar un cubrimiento estereoscópi-

co. Las impresiones 1:5000 deben ensamblarse en mosaicos con--

troludos par.~ ser usados en Ju pl<lneación de detalle. Fotogr<~-

fías blanco y negro son adecuudas para la planeaci6n d., las o--
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br~s de control, y drenaje mayor, pero para estudios 

cos es preferible fotograffas en infrarrojo, 

agro16gi--

El área debe cubrirse con un estudio agrológico intermedio en-­

tre reconocimiento y semidetal le con objeto de identificar las 

áreas de alto potencidl ilgrfcola y ganadero, Dad.:~ la magnitud 

de estos estudios ser6 necesario establecer prioridades en los 

mismos. 

Estudios hidrául•cos e hidr>ol6gicos 'necesarios para la planea-­

ci6n integral, 

Los cálculos hidráulicos del efecto de las obras propuestus de­

ben verificarse en modelos antes de incorporarse a los planes-

JIIUestr-os. Debe construirse modelos físicos cuidadosamente basa 

dos en la topograffa obtenida y deben verificarse a niveles ba­

JOs y altos antes de usarse en el proceso de diseño; los rios­

del Golfo son relativamente estables y en consecuencia modelos 

de fondo fijo deben proporcionar resultados satisfactorios. La 

implementación de modelos matemáticos cal ibrodos para niveles­

medios y altos y usados en la planeaci6n y diseño de las gran-­

des obras de control y drenaje deben milterialmente reducir el 

costo y tiempo del programa de modelado. 

' 
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extenso sistema de bordos marginales pro­

método más positivo de_ control en las~--

reas sujetas a inundación pero l,, construcción de estos siste-­

mas debe de plantearse cuidadosat11ente por los problem<1s de dre­

naje inter>no que provocan y por.,¡ aumento de niveles que resu!_ 

tan del confinamiento de los escurrimientos en cauces relativa­

mente estrechos. Cualquier sistema extensivo de bordos debe e­

valuarse cuidadosamente en modelos bien cal ibr.,dos antes de su 

adopción en cualquier plan maestro. 

Para los estudios hidrliul ic<Ís e ·lnvest·¡gaciones en modelos en -

las tres cuenca" principales se propone la siguiente 1 ista ten­

tativa de prioridades; 

Rfo Pánuco; 

(1) vasos de almacenamiento de unos múltiples en las cuencas al 

tas, (2) bordo perimetral y planta de bombeo para la ciudad de 

Tampico (3) derivación a lagunas en margen i~quierdo (4) cana-­

les de conecci6n entre lagunas (S) sistema de bordos en ambos 

bancos con estructuras de control en los puntos de derivación 

a lagunas y una previsión a~ecuada para el drenaje interior de­

trás de los bordos (6) cor•tcs "" el Plinuco para mejorat' las ca­

racter\"sticas hidrául ic.~s. 

Rfo Popaloapan; 

(1) presa Cerro de Oro, (2) presa de uso múltiple adicionales -

(3) derivaciones a las lagunas de margen izquierdo con estruct~ 

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

ción entre las lagunas de margen izquierdo, incluyendo un canal 

de conccci6n a la Laguna de Al varado, un dique en la Laguna de 
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Al ~tarado paro separar el flujo a trav~s de la laguna y una nue­

va sal ida al Nor>te de este dique (5) bordos para protección de 

la avenida de diseño (tal vez 1 en 50 años) y obras de drenaje 

mayor como se requ•eren para tomar en cuenta el drenaje obstrul 

do (6) conecci6n de loa ríos Tcsechoacán, San Juan, Tecomales y 

nueva sal ida al mar en las cercanías de lerdo de Tejado (7) .,,._ 

colleras para mantener la capacidad de las tres aal idas al mar, 

para este caso ser fa necesario reproducir un modelo en la costa 

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

construcción de estas escolleras podría ser bancos en la vecin­

dad de Cerro de Oro, banco cercano a la 1 fneu de ferrocarr i 1 Ve 

racr-u:-Alvarildo, 

Rio Grijalva: 

(1) presos de uso múltiple (2) mejoras en algunos tramos para -

corregir problemas locales de dren<~je (J) cauce de alivio Sama­

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

(5) separar el Usumocinta después de terminado su sistema de va 

sos. 

lo planeoción y construcción de los esquemas de control de ove­

ni das y drenajes mayor deben estar gobernadas por e 1 'ngreso e-

conómico que se espera de estos desarrollos. Esto requiere el 

análisis de cada esquema para determinar los beneficios que pu~ 

den esperarse desde su construcción hasta su desarrollo, ber>efj_ 

c<os que resultan por un cambio en el uso de la tierra, por 1n-

cremento en los rendimientos, etc. la metodologfa pdra evaluar 

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

~ersalmente aceptado. Cada componente del plan debe <ncorpora~ 

se en base a los beneficios maximizados, esto es cada componen-

\ 
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te debe 6dicionarse al progr,¡m" en base a un análiSIS de sus 

rngresos iniciales y anticip.,.:los. 



.. 
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INTRODUCCION 

Los elementos meteorológicos jueg<>n importante papel en muchas -

uct i vi da des humanas, La dirección e intensidad del viento es d~ 

terminqnte en la navegación .:~érea; lil _tcmperatur.1 del air•e en 

ciertas actividades agr[colas, la nubosidad en fotograffa aérea, 

pero en el control de avenidas el factor atmosférico más rmpor-­

tante es indiscutibltlmente, la precipitación pluvial, es por eso 

qu•- en la presente discusión todo se hace girar en tornu a su o­

rigen, caracterfsticas y efectos, particul<n•mente de aquella pr10. 

cipitaci6n significativu para el contr>ol de ilvenidas y prevención 

de inundaciones, 

En la primer¿¡ parte de las notas se trata del proceso origin.JI de 

la precipitación, de la fo,.m.> como se condensan los elementos nu­

bosos y como evolucionan hasta conve,.ti,.se en elementos de preci­

pitación. 

Agradecemos la colaboración 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 el comportamiento de la precipitación en nuestro pars.­

l,Js p"rticulares cdracterfsticas geogrilficas y fisiográficas 'de­

M~,.ico, determinan en gran parte el tipo, intensidad~ distribu-­

ción, tiempo-espacio de 1,, lluvia. 

finalmente se hace un.1 breve semblanz,, de l<1 distribución Jt• 1,,­

lluvia en Mé><ico estableciendo algunas de sus cat'dCterrstic,1s P"!..: 

ticulares, 

Se espera que con esta modesta aportación se adquiera una mayor -

comprensión del completo proceso de la 1 luvia como elemento bási­

co en las técnicas de control de avenidas. 





,, 
• 

Se agradece la coluboración del p••rsonal de la Subdirección de -

Previsión Atmosférica de la Dirección General de Control de Rfos 

e lngenierfi1 de Seguridad Hidr~ul ica, que participó en la recabí!_ 

ción de información y análisis de las presentes notas. 
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LA PRECJPITACION 

El desarrollo industrial, provocó un avance entre ,., . . 
coencoas 

en genera 1, la medicina ha alargado la esperanza de vida del 

ser hum<lno, ya vive más que antes, la mortand<ld infanti 1 es un­

espectro que año con año retrocPde y el mundo comienza a sopor-­

tar una mayor población, 

E~ta mayor población requiere de agua para subsistencia. Hasta-

hace poco tiempo eran muy escasas las personas que se preocupa-­

ban por las reservas de agua dulce, 

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

las orillas de rfos de r{igimen permanente. 

Las demandas no er<1n .,;,cesivas y la irrigación aún era un nego--

cio floreciente. En los últimos treinta años el panorama ha ca~ 

biado por completo, 

Las nuevas organiz¡¡ciones agotan los acuffer'os; lus demandas •n­

dustr ia les son portentosas, 1 as aguas de retorno prácticamente -

inuti 1 izadas, 

Los rfos, los lagos y .ireas consider'ables de los mares se hiln -­

convertido en desier'tos lfquidos. 

Los poi rticos, los economistus, los hombres de ciencia y lu po--

bl<>ción en general, esperan de la ciencia meteorol6'9ic!!J..~ llave­

mágica que hag<> 1 1 o ver en los desiertos, r'ecargar 1 os depósitos­

subterr.ineos, pero t<>mbién que sirvu para controlar los huraca--

ncs, combatir una granizada inoportuna, etc. No es tan sólo la-

1 Juvia deseada o no, s1no el control del tiempo, 

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

tituye el estfmulo artificial de la precipitación o "1 luvia arti 
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ficial* como la conocen los legos. 

Su importancia es múltiple, porque promete disponer de ~gua dul­

ce cuando se le requiera; permitirfa debí 1 itar los hur.:~canes, e­

vitar inundaciones, abastecer la industria y mi les de cosas •m-­

portantes más. 

Pero para considerar el problema, es necesario considerar a la -

precipitación como parte de un ciclo, cuyo estudio, interpreta-­

"ión y modificación, corresponde a los meteorólogos. 

Este ciclo hidrológico, como es conocido, se inicia con la evapg, 

ración de las aguas superficiales o subsuperficiales, el vapor -

obtenido es distribuido por todo el planeta, merced a la circula 

ci6n general atmosférica, 

Agregándole una cantidad suficiente de vapor de agua, podemos s~ 

turar al aire, pero es el enfriamiento atmosférico el mecanismo­

principal que puede originar la saturación y la condensación del 

vapor que contiene, 

Par<l la presencia de la precipitación, es requisito indispensa-­

ble la previa formación de nubes. 

En meteorologra se reconocen como procesos productores de nubes 

., 
t.- La turbulenciu mecánica (o de fricción). 

2,- Convección o turbulencia convectiva. 

J,- El ascenso orosráfico. 

4.- [/ ;;~scenso lento sencr;;~l i:ado, 

5.- Convergencia de masa. 

1.- La turbulencia mecánica produce el mezclamiento vertical y h~ 

rizontal del aire, En invierno, el enfriamiento nocturno 

producir nieblas, si c><isten vientos moderados, 1<> niebla 

puede­

se 1 e-
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vant<~ formando nubes muy baj<ls conocidas como Stratus. 

2.- El calentamiento solar originu el ascenso de masas de atre 

en forma de burbujas, cuyo di~metro oscila de pocas decenas a--

cientos de metros. Durante su ascenso se enfrran adiab~ticamen-

te, el vapor de agua se condensa y libera el calor latente, de­

condensación, lo cual contribuye a aumentar la velocidad ascen-­

sional de las burbujas. 

l:onforme se origina la nube, parte del atre de su interior se-­

mezcla con el aire de su ulrededor, tendiendo a adquirir forma -

piramidal. 

3.- Si una corriente aérea encuentra una barrera orográfica, el­

flujo tiende a seguir el perfil del terreno, efectuando el cam-­

bio de la dirección a una capa de aire de espesor muy considera­

ble, el ascenso provoca el enfriamiento adiabático. las nubes -

res u 1 tantas estiin condicionadas por otros factores; húmedo y es­

table se formardn Stratus; si el aire es 1 igeramente inestable,­

pueden formarse 5tratocúmulus; si el aire contiene poca humedad, 

el resultado pueden ser nubes lenticularis. 

4.- El ascenso lento general i~ado, es un mecanismo mucho miis va.a_ 

to que los descritos anteriormente. Se asocia con depresiones o 

ciclones. El ascenso del aire ocurre con convergencia de masa 

en niveles inferiores y divergencia en los niveles superoores, 

las velocidades medias observadas son del orden de lOcm/seg. en­

los ciclones de latitudes medias, en los huracanes ciclones tro­

picales, las velocidades pueden ser muy superiores a los 130cm/-

seg. 

5.- La convergencia de masa, como tal, se considera preponderan-

tcmente en los frentes. El <lire caliente asciende con rapidez-

en un Frente Frro, originando Cumulonimbus; en el Frente Cal ien-
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te debido a su menor velocid~d ascensional, generalmente, se 

producen nubes estratificadas. 

Sin emb;~rgo, sin importar el mecanosmo que los origine, las nu--

bes se form,¡¡n cuando el aire cal icnte que asciende se enfrfa por 

expansión, hasta que la humedad relativa adquiere un valor muy -

próximo al 100%. Entonces las gotitas de agua se forman espont~ 

neamente sobre partfculas diminutas que se encuentran suspendi-­

dn .. en el aire. 

Tales partfculas reciben el nombre de n~cleos de condensación. -

La naturaleza de los núcleos es muy diversa, pueden ser esporas, 

microorganismos, ciertos cuerpos residuales de procesos industri 

a les como los humos, gr~nulos de polvo y sales minerales. 

Para que lüs substancias en dispersión en el seno del aire actú­

en como núcleos de condensación, es necesario que posean propie­

dades higroscópicas. 

Los tamaños de los cristalitos de sales minerales y de polvo que 

actúan mejor como núcleos de condensación son menores de JO mo--

eras, ya que requieren de sobresaturaciones menores que las par-

tfculas más grandes, 

Los núcleos de condensación representan concentraciones mayores­

en los continentes, con valores promedios de 40X!03 /cm
3 

pcru los 

considerados como núcleos de Aitken, mientras sobre los mares-­

puedan ser del orden de 100/cm
3

• 

Sin embargo, la mayor parte de los núcleos de condensación corre.!!. 

pendientes a las sules minerales y especialmente uJ NaCI provie-

nen de las salobres aguas mar1nas. No de 1 a cvaporac i ón de 1 a 

espuma de las olas, sino de la rupturu de la superficie marina 

cuando emergen las burbujas de aire atrapada,. por el oleaje, los 
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no'icleos producidos son del orden de 10- 15gr. en cantiJades 100 

veces mayor que cualquier otro mecanismo que altere la superfi--

cie marina, 

fxistiendo humedad en cantidad suficiente y núcleos de condensa­

cían, se tienen los elementos b~sicos para la formación de las 

nubes. 

las propiedades higroscópicas de los núcleos, la elevación de ¡., 

humead relativa, debid<J al enfriamiento ddiübático, or1g1nan u-­

na colección de moll!"culas de .>gua sobre los núcleos, 

El crecimiento de la incipiente goticula depende de las car<Jcte­

rfsticas higroscópicas de los noícleos, de las fuerzas de tensión 

y la cantidad disponible de vapor y la cantidad liberada del ca­

lor latente. 

En cir'cunstancias ideüles, lm> got[culils podrán crecer: 

a).- Por condensación de más vapor· de agua y 

b).- Por coalescencia. 

En el primero de los cüsos el crecimiento de l<>s gotrculils está­

dado en forma muy uproximada, por la expresión elemental: 

dm=40r 
d< 

donde: 

( ) 

m mas.1 de Id gotrcula 

' ~ tiempo do crecimiento 

e ~ radio de lo gota 

D ~ Coeficiente de difusión 
ee. 

~ densidad del vapor 1 e jos 

e ~ densid<>d del vapor "" le 

gotit<>. 

del vapor e o el ''-

de lo gotita , 
superfici" de 1 ,; 
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En el segundo caso, lu V<llocid,1d de cafJu de lus gotitas, su ta­

maño, lü concentración de got,•s de cadu tamaño y su cficienci.1 

de captura son los factore~ m~s importantes a considerar, 

En la curvatura correspondiente a la coalescencia se nota que al 

iniciarse el proceso, ul crecimiento de las gotas es lento, pero 

que la eficiencia de captura or•gonil un aumento en el radio sor-

prendentemente rápido, 

En las poblaciones muy numerosas las cosas se compl icun m.is, pues 

ocurren procesos muy importantes de adentramient2Sue limitan la­

cantidad de vapor y la evaporación de las gotrcutas. 

Sin emburgo, tras muchos esfuerzos se ha fijado lo densidad me-­

dia del vapor en un<1 nube cumuliforme en ccrc,l de 0.3·a lgr/m3 ,-

'" 
do 

tanto que 1 as nubes 
. 3 0,05 a 0,50 gr/m , 

estratiformes presenten densidades medias 

Los procesos de adentramiento limitan drAsticamente la cantidad­

de vapor disponible dentro de la nube y por lo tanto cfectan a­

su flotación, 

Tanto la condensación como la coalescencia, terminan por apro~i-

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

no crecerán más, 

El posterior desarrollo de los elementos de la nube, s., real"oza-

cuando en su interior aparecen elementos con marcados contrastes 

de temperatura. 

Es muy frecuente encontrar en la naturaleza, nubes superenfria-­

das, en las cuales la existenci<l de gotkulas de agua u 'temperu­

turas de -15°C es muy uniforme. 

Esto indica la escasez de núcleos sobre los cuules el .1gua pueda 



- 9 -

cr i sta 1 izarse; cuando, por al;¡unü e i rcunst;;~no; j ¡¡ "1 agua se con-­

gela en diminutos cristales de hi~'l<>, puedo comen:z:.~r el transpo.t:. 

te de vapor de lm• gotas cal icntes, que se ev.opor<m, a las pdrt.!. 

culas congeladas que crecen <1 e~pcnsas de las primeras. 

la tensión del vapor es función de la temperatura y del diámeti"O 

de las partfculas por lo cual, los elementos frfos crecen con "'l:L 

cha rapide:z:. 

Para Que una substancia pueda fungir como núcleo de congelación, 

se requoere que su estructura molecular sea semejante u! agua y-

sus cadenils cr i sta 1 i nos sean exagonales. De los minet'dies que-

en forma de polvo lev<mta el viento, 16 Vilriedades de si 1 ic<>tos, 

arci 1 las y m1cas, son capaces de producir un núcleo de congela-­

ción por cada 10,000 partrculas de polvo común, de los cuales el 

más abundante es 1 a cao 1 in ita, cuya estructura cr i sta 1 i na es tri 

clfnica. 

Se han emprendido muchos experimentos en busc<l de núcleos de co!l 

gelación artificiul, toda vez que, la flaturaleza ha realiz<1do u­

na ecoJlomfa muy estricta en cu~nto a núcleos naturales; entre los 

más eficaces se han encontrado al yoduro de plata y el bióxido -

de carbono, 

El yoduro de plata se maneja en soluciones di luidas, princip<ll-­

mente de <Jcetona, quemadus en unu llama caliente de <lccti leno; -

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

1 es mi croscóp i e os, c<>paces de ~ctuar como núc 1 eos de conge 1.1c i ón. 

Pero el empleo del yodu,•o de pluta tiene muchas restricciones; -

en una utmósfcra reductora o en prcsenc1a de hidrógeno qurmica-­

mentc activo, la naturaleza y cantidad de las Impurezas que con-

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

pierda casi todo por completo sus propiedades higroscópicas, 
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Todo esto explica la enorme scroe de fracasos obtenidos con su­

empleo en la siembra de nubes. 

Un sol muy briJJ,wte, en sólo l5 minutos de exposición, reduce 

lu eficiencia del AgY a"" centésimo de su villor original, El 

AgY ha sido intensivamente empleado en los experimentos STORMFU­

RY y BOMEX, usando ilviones preparados para el efecto, se dcjqn 

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

E 1 dióxido de carbono, es re 1 at i vamente barato y fác i l de mane-­

jar; finamente mo 1 ido se puede espo 1 voreo1r desde <lv iones sobre 1 u 

cúspide de las nubes. las restricciones que tiene su empleo son: 

La evaporación o subl imaci6n de los cristales de ca
2 

y la temper!!_ 

tura de la cúspide de la nube, 

Cuando los agentes artifici<>les fallan, se h::!,recorrido al uso de­

cristal itos de hiulo n<>tural sobreenfriados cuya ücción es muy e­

ficaz. Empero existen grandes problemas para sus conservación, -

trituración y espolvoreo. 

El estfmulo de la precipitación, en la actualidad, parte de 3 su-

puestos: 

1.- Cue es necesar1a la presencia de cristales de hielo en lü nu­

be o bien, gotas comparativümente grandes, 

2,- Cue algunas nubes precipitan eficientemente o no lo hacen en­

lo absoluto, debido a la escasez de estimuladores de origen natu-

ra 1. 

J,- Cue la deficienciu pueda subsanarse con el empleo de núcleos­

de congelación de origen artificial, 

Hasta ahora 1 os criterios m.1s i mportuntes paril e 1 uso de 1 a prec 1 

pitaci6n artificialmente estimulada parecen ser: 

1.- Suministro üdicional o básico de agua para los cultivos. 

2.- Recargü de sistemas hidrológicos naturales (superficiales, 
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subsuperficiales y subterráneos) o ürtificialcs (emb~lses, etc.) 

3.- Prevención de gran¡zo. 

4.- Precipitación desde nieblas. 

5.-Disipación de nieblas. 

6.- Modificación de huracanes. 

En los cinco primeros, se busca que el agua llegue al suelo, sea 

para ser absorbidü o formar escurrimientos que luego puedan acu­

mul<.rse. En el Ultimo se busca la alteración del meteoro, por 

el procedimiento de convertir la energfa potencial del sistema 

en lluvia, evitando que éste pueda transformarla en energfa cini 

tica; en consecuencia la intensidad de los vientos puede decre-­

cer apreciablemente. 

Los experimentos STORMFURY y BOMEX, han dado resultados alentad~ 

res en esta tarea, sin embargo, no son pruebas concluy~ntes de -

la manipulación en el sentido adecuado de un huracán, 

Se han recibido reportes de varios paises, entre el los Estados U 

nidos, Francia, Holanda, Uni6n Soviética y Australia, donde se 

han llevado a cabo trabajos de estfmulo de la precipitación, al­

gunos de ellos,. con técnicas muy ingeniosas. 

En todos los resultados distan mucho de ser concluyentes, asf -­

por ejemplo en Francia, de 25 e~perimentos real izados en los ma­

cizos montañosos para prevenir el granizo 14 frücasaron, 4 fue-­

ron inciertos y 4 se consideraron exitosos. 

En australia, dur<~nte v<lrios veranos con ilnticip.,,.¡,~n ,, l.1s .,,.,._ 

cipitaciones mon:6nic<1s, se hdn efectuado 15 e.~perimentos anua-­

les, de los cuales el resumen puede ser: promedio, 8 fracasaron, 

3 fueron inciertos y 4 tuvieron éxito. 

En México se cuenta con antecedentes de vartos años, principal--

• 

' 
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mente en l<1 cuenca del Rfo Necaxa, tales <'Xperímentos fueron e-­

fectu<1dos por la C.f.E. Oich<>>" "'P<'rimentos han dado origen " va 

ri<1s public<~ciones, al,,,. '1'"' S<' t•emitc ,,1 le<Otor que dt•,.ed m;is-

inform<1ción al respecto. 

cluyente"'. 

Pt•t•o las evidencias tümpoco fut!ron con 

El estado actual de la ciencia meteorológica en el ilspecto de la 

ffsica de la nubes, permite <1brigar buenas e~peran:as pilril un f~ 

t.·ro mediato, sin embürgo, lü investigación a njv.,les de qufmica 

molecular, ffsica de las nubes y micrometeorologfa, deben exten­

derse tanto en calidad y cantidad antes de obtener resultados sa 

tisfactorios. 
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111 FACTORES OUE GOBIERNAN LA PRECIPITACJON EN MEXICO 

El comportamiento de la precir-it<1ción, su tipo, int.•nsi-

dad y forma como se disto·ibuye en el espacio Y ~n el tiem 

po, se gobierna, básicamente ,•por factores físicos que -

pueden clasif)carse en: Perm•1nentes, pcríodico" y even-

tuales. Los factores permanentes y periódicos admiten el 

tratamiento estadístico de los datos de precipitación; 

pero la influencia de los factores eventuales impid" que 

los valores estadísticos constituyan la respuesta final­

y absoluta al problema del pronóstico de po·ccipitación. 

a) Factores Permanentes.-

E 1 comportumi ento de 1 o precipitación su encucnto·a h!!, 

JO la influencia de los siguientes foctores permanen-

tes: Situación geográfica, orografía, distribución -

de tierra;¡ y mares, y naturale~a propia del terreno. 

Situación Geográfica.- la República se· ubica en el 

( 
e , o , 

Hemisferio Norte, entre los 14 30 y 32 42 de loti-

tud 

86° 
nocte) y en el Hemisferio Occidental, (entre los-

46' y 117° os' de longitud oeste). A11t ronóm i ca--

mente, la porción sur del pa[s se loc<>li~a d<>ntro de­

los trópicos, (El Trópico de Cáncer se extiende, de-

Oeste a Este, <lproxim<>dam<"nte sobN• lar,,,, B. C.;::.., 

Ma~atlán, Sin., y Ciudo<l Victr>o·i,l, faooop~.l. Sin,.,, __ 

bargo, meteorológicamente, las condiciones <ttmosféri-

cas son netamente tropicales desde finales de lil pri­

mavera hasto bien entrado el otoño y extratropicales-

e 1 resto de 1 año, A nivel nacional, en México, más-

que definirse las cuatro estaciones clásicas (Primave 
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ra, V<lr<mo, Otoi\o <'Invierno), se distingue m,1read,1---

mente un.- époc,, dt• ~<'C"" y otr,1 dt• lluv•••><· A ni,,·l 

regional, la descripción meteorult'>gicd <es mucho mds --

compleja. Por ejemplo, en el e;xtremo Noroeste el reg.J. 

men pluviométrico se invierte, respecto al resto del 

país, registrándose las lluvias más importantes durante 

lus meses de tnv•erno, en tanto que, en los estados de 

la cost'a Jel Golfo las lluvias so distr•buyen a lo lar 

go de 1 año, est i mu 1 a das durant., e 1 1 nv i erno por si ste 

mas extratropicales y durante el verano por perturba-­

ciones tropicales. En los estados de la costa del Pa 

cífico, al Sur del país, las temporadas de secas en los 

meses de inv1erno y de lluvias en .,1 verano, se del1m1 

tan muy e 1 ,,ramente. 

Orografía.- México os un país eminentemente montañoso. 

la mayor purte del territorio se encuentra sobre eleva 

ciones de 1000 metros o m6s, respecto al nivel del mar. 

Menus d"l 3D% de la superficie se locali::a bajo los--

500 metros de elevación. la curacterística más sobre 

saliente de la orografía me><icana está constituida por 

la Altipl.onicie Central, cuy<l elcv<>ci6n media es de --

1500 metros. El altiplano asciende desde lu front!"ra 

con los Estudos Unidos hacia el Sur, para alcan:ar su 

máxima elevación en la porción central del país. Ha­

cia el Oeste, la altiplanicie se extiende hastu la---

Sierra Madre Oriental. El 1 imite Sur del altiplano-

coincide con la C<1den;1 de volcanes y montañ"s que se­

extiende desde Colima, en la costa del Pacífico, has-

ta Veracru:: en 1 a de 1 Go 1 fo. En el Sur del ~aís dcst!!_ 
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can los mact::O'l mo.,tailosos de la Sierra Madre del Sur, 

qu.., se extiend<' <.,,,..i fhlr'<llcla u 1,1 Co"t" d<·l l'.lcil'i<·o 

e 1 Nudo Mi xteco "" Ü<!~uca y 1 "~ s••o•ran í as de Ch i ap.~s. 

En el extremo Noroeste, Id Península de Baja Cal ifor­

n t a aparece surcada en toda su 1 ong i tud por una cadena 

montuñosil• (Mapa 0-1) 

la~ montañas se asocian íntimamente con la precipita­

ción, lu acción mecánica de los vientos al chocar con 

tra las sierras, favorece que la precipitación se ono 

cie antes, sea mfi" prolongada y má" intensa en las --

áreas montañosas que en 1 as p 1 an i e i es. Regionalmente 

la orografía puede eJercer efectos adversos sobre la 

precipit;;~ci6n. la gr;;~n elevación de la altiplanicie -

mex 'canil y 1 a e i rcunstanc i u de que e 1 vapor de aguil se 

concentra en los niveles mtis bajos de la atmósfera, 

ocasiona que una amplia extensión de México se vea li 

bre de nubes y sin precipitación durant" la mayor par­

te del invierno y la primdvera. 

Durante e 1 verano, cu<1ndo es mayor e 1 espesor de 1 a -

capa húmeda y el aire más inestable, llueve ;;obre caso 

todo el territorio nacimHII, con la excepción del "x­

tremo Noroeste, donde lu cordillera que se extiende s.2 

bre la Penínsulil de Baja California forma una barr'-'ra 

natural il 1 a propagiiCÍ Ón de 1 il i re hUme do, pron.•n i ent<' 

del Pücífico, en los niveles inferiores. También, 

.1quellos lugares colocados a sotavento de las montañas 

ven disminuida la precipitación por el efecto termodi 

námico a que se somete el aire al descender, por las-



' 

-16-

luderas. 

Distribución de tierras y mares.- México es un ~al"­

franqueado por grandes masas océanicas que en la re-­

gión fstmica de Tehuantepec se separan por una angos­

ta franja de tierra. la evaporación desde lils cálidas 

aguas de los mares próximos al pa[s, con la e;o.cepción­

de la corriente, relativamente frí,~, que bordea la cos 

ta occidental de la Península de Baja c.~l ifornia, con~ 

tituye el principal, y prácticamente inagotable, sumi­

nistro de humedad a la República Mexicano~; aporte int.!:, 

rrump ido únicamente cuando 1 os vientos sop l.an desde 1 a 

tierra hacia el mar. 

El desigual calentamiento de ticrr<Js y m.arcs justifica 

p.arcialmente la existencia de una bien marcad.a estación 

lluviosa y la correspondiente temporad.a Je sec.as. 

Esta expl icaci6n sólo es parcial, Y" que la principal­

causa de la época de lluvias y tempor.ada de secas r<1di 

ca en c.ambios significativos en l.a circulación general 

de la .atmósfera sobre nuestro país. 

En el verano el continente se cal icnta más, y más rápi 

do que la masa océ.anica adyacente, hasta origir1ar un 

diferencial tíirmico entre el Océano y.,¡ Cc>ntiiWnt,•; ,.¡ 

a1re llega a estar más frío sobre el mar y más caliente 

en tierra. Esto, a su vez, genera un" diferencia de-

presión; sobre el continente se formo una zona de baja 

presión, con su respectiv<l alta presión en el mar. Es 

ta diferencia de pres'1ones motiva un movimiento generE. 
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1 izi>do del a ir<' húmedo del mar hacia el continente, don 

de, Finalm.,nt<•, :<•· m.1ni f<·'<tdrfi en la form<~ciún d•· .,, __ 

bes y prec i pi t;;~c i ¡,.,. [n •·1 invit'rno 1.1 situ<lción s<·-

invierte y el airt• tiende a despl;:¡zarse desde la bcrra 

hacia el mar. Estos efectos reciben el nombre genéri-

co de "Monzón". 

la interacción entre océ;;~no y continente Ca lugar a -­

pecu! i ares efectos monzón i cos dentro de 1 a misma temp,2 

rada de lluvias, que ocasionan, en ciertas regiones del 

país, má><imos secundarios de precipitación, ya sea d.!:! 

rante el mes de Julio o Agosto, que se separan del má><i 

mo principal, que normalmente ocurre en Septiembre, 

por un corto perjodo en el que disminuye notablemente 

la precipitación. 

Por otra parte, y lógicamente, la pro><imidad de los -­

océanos origina que en términos generales, la precipi­

tación sea más intensa en 1 as zonas 1 i tora 1 es que en­

el interior del continente. 

~aturalcza del Terreno.- En la Rcpúbl ica Mexicana es 

posible encontrar toda clase de superficies, desde de 

siertos, en el noroeste, hasta selvas en el sureste,­

pasando por zonas semi áridas, áreas boscosas, grandes 

pastizales y superficies cultivad.:.1s, etc. El tipo de 

suelo también ejerce influencia sobre la nubosidad y­

precipitación, aún cuando en una escala mucho menor que 

la orografía o la distribución de tierras y mares. 

Las nubes de origen convectivo, sobre una superficie­

plana y en condiciones normales, tienden il fm•m<lrsc--
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to diurno y que intervienen, en mayor o menor' grado,­

en la generación de casi todd lo prtlcipit<~ción qu<i' -­

ocurre en el país. 

Una breve descripción de los sistemas el imatológicos­

y factores periódicos, se presenta a continuación: 

Anticiclones subtropicales del Atlántico y del Pacífi 

co.- Estos sismas se encuentran comprend,dos dentro d" 

una amplia banda de alta presión que circund<> la tie-­

rra alrededor de los 25° de latitud, en <>mbos hemi:>fe-

ríos. Debido a la presencia de los cont'•ncr>te», lil ·-

banda de <Jita presión se rompe, formando celdas antic.l. 

clónicas centradas en los océanos Pacífico y Atlánti­

co. 

El anticiclón subtropical del Pacífico se encarga de­

mantener un flujo del noroeste en la porción norocci-­

dcntal de México. 

El aire frlo del noroeste, conforme avanza hacia el 

Sur, se ve sujeto a un efecto de descenso o "subsiden 

e i a" que d<J origen a un<> inversión de temper<ltura a -

bajo nivel. Esta inversión recibe el nnmbr" de "lnver 

s•ón de los Alisios", y es la principal resp<>n8i!bl~ ¡jp 

la :tona desérticu, y de escus.1 nubosidad y p.-~•t•ipita­

ción, en esd región del país. 

La inversión de los Alisios impide la difusión vertí­

e<>! del vapor de ugua y 1 imita el desarrollo de li!S­

nubes, eliminando de hecho la posibi 1 idad de precip•­

tilción tierr<l adentro y, en combin,lción con 1,1 cor·,·ren 
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te m<~rina d<' aguoJ 1'1'ÍU que bañu las costa,; CÍ<' 8,1Jd C~ 

1 i forn i a, provocoJ 1 .. ,. nieblas y nub 1 a dos bajo,., comu-

nes en esa zona. 

El anticiclón subtrupical del Atlántico tit:ne su cen­

tro entre las Islas Bcrmudas y las Azores, extendién­

dose hacia el Oeste, hasta afectar las costas del Gol 

fo de México. 

Oebido a la influenci<> de este sistema, I<Js cost<'" o­

rienta les de México tienen vi <'ntos con compont'nt<'s .j,, 1 

Eate durante una gran parte de 1 añn. Estos vielltos -

portadores de aire cálido, hUmcdo e inestilble, durante 

el verano .~lcanzan a cubrir casi todo el territorio n!;! 

cional, siendo los principales responsables de la tempE: 

.rada de lluvias. 

Los anticiclones subtropicales no conservar> su posiciÓn 

fija durante todo el <~iio. En el verano se despi<J7.an-

h,lcia el Norte y durante el 1nvocrno, hacia el Sur.-­

Cuando avanzan hucia el Norte pcrmitcn que el régimen 

atmosférico tropical ;,.pere en casi todo el pui"· Al 

moverse hacia el Sur, l"acilitan 1,1 incur,.i(>n dc mils<J!I 

de airu polares y sistemas extratropicales que af0ctan 

principalmente, 1., porción Norte y Est<• de M<',ico. 

Vientos Alisios.- Haci.:o el lado ec.,atori .. l Jc losan 

ticicloncs subtropicales, soplan los vientos aliSios. 

Estos vientos son, precisamente, originados por dichos 

anticiclones. 
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Los AliSIOs dt>l Hemisft•rio Norte soplun desd<· el ~o--

rocste y son e-'<tr.wrdi,.,riamcnte persistentes. Ot>nti"O 

de e 1 1 os e 1 espesor de 1 a capa húm.,da es re 1 at i v.;¡mentc 

grande y e 1 <1Í re 1 i geramente i nestab 1 e. Cuando soplan 

los alisios sobre Mé><ico, aumentun notublemente lasco!! 

dic'1ones de nubosidad en todo el país. Estas condici,2 

ncs se agudi~an cuando los alisios son afectados por­

alguna perturbación en su flujo normal del Noroeste-­

Los a 1 i si os ufcctan a Mé>< i co Jur;~nte e 1 verano y parte 

del otoño. 

Zona de Convergenciu Intertropical (ZCI) . .:. Este es­

otro de los controles principales del el ima en nuestro 

país. 

La ZCI resulta de la int<•.rucción de los vientos alisios 

del Noroeste en el Hemisferio Norte, con los ;~l isios-

del Hemisferio Sur. La confluenciu de los vientos no 

ocurre a lo largo de una llnen bien definida, Sino 

más bien, en una zona donde el área de actividad se -

e><tiende en una franja de cientos de kilómetros de -­

sección transversal y mi les do ki 16metr·os de longitud. 

La zona de convergencia intertropical influye sobre­

las condiciones atmosféricas de Mé>-ico, duratltt> el '" 

rano y otoño. Al aproximarse al • • • 
pu 1 S p1"0\'0.:Cri pel"l U-

Jos relativumente prolongados de ¡'I"Ccipitación, llama 

dos "temporales~, que afectan principalm(:ntc, r .. s re-

giones sur y sureste. 

Activid;~d convcctiva.- Se da este nombre al mov1m1cn 



to verticul del <11rc ol'iginado por el calentami<.'nto­

de la superficie t,•rrcstre. Cadu día, el incidir los 

rayos solares sobr., el terreno, éste se calient<J., "el 

su vez, com1enza a calentar di aire que se encuentr<l­

en contacto con el suelo. 

Al culenturse el aire, Jisminuy" su densid,,d h;~sta un 

punto en que llega a ser meno" denso que el c11re que se 

encuentru arriba, más c1lejado de la superficie. Aqu ¡ 

es cuando se inician los movimientos, el aire caliente 

asciende y su lugur es ocupudo por aire más frío, que 

comienza a culentarse hosta establecerse una corriente 

convect i va prtict i camente cont ínuu. 

En una superficie sometida al calentamiento solar, la 

ucci6n convectiva no orig1na un movimiento ascendente 

generalizado sobre toda la zona ufectadu. Por conti-

nuidad de masa, lqs corrientes ascendetes se alteran-

con corrientes descendentes. Existiendo suf1ciente -

humedad en el aire se iniciará la formación de nubes­

del tipo cúmulus, coincidiendo con las corrientes --~ 

ascendentes. Estas nubes son inestables, yu que el 

calentamiento desde ab;~jo promueve la inestabi 1 idad. 

Los accidentes orográficos estimulun lu efectividad­

de la convección ya que, l<~s montañas por su misma-­

clevilción, actúan como "islas" cal ient"s rodeilJ<.ls por 

un "mur" de aire frío, dando origen a un movimiento -

convergente hacia lus mont<~ñus que, en definitiva, pr2; 

duce corrientes ascendentes mucho "'ás i ntcns.;>s en 1 <lS 

crestas orográficus. 
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Por esta razón 1 as nubes se Forman antes, dur.1n m.ís 

tiempo producen mayor precipitación en l01s ~re as mon­

tañosas que en las planicies. 

No bast<l la actividad convectiva, por si sola, para 

crear nubes y precipitación. Para ello se requiere 

que el aire sea adecuadamente húmedo e inestable. Por 

eso, aún cuando 1" acc i 6n convect i va está presente to 

dos los di as del año, cuando el sol ilumina y cal icnta 

la superficie, no siempre alcanza a manifestarse por­

nubosidad debido a que, principalmente durante la tem 

parada de secas, el aire c.;~reee de suficiente humedad 

y es relativamente estable. 

e) Factores Eventuales.- Los factores de car·~cter even­

tu<ll que gobiernan el comportamiento de las precipit~ 

ción están determinados, btisicamente, por perturbacio 

nes atmosféricas cuya ocurrencia, desplazamiento, mo­

mento, lugar de incidencia, efectos y áreas afectadas, 

es dificil precisar a l<>rgo pl.;~zo a partir del análi­

sis puramente estadístico. 

Algunos efectos de los factores eventuales pueden in-

ferirse del análisis estadístico. Por e jemp 1 o, 1 "" -

valores do precipitación cxtrem.;~ en 24 hor01s, r('~i,.-­

tr<~dos dur<mtc un período de Vdria" dt<c<od.,,;, p•·r·mit,•n 

pr.,ver las eonsecucnci<~s, en términos de lluvi<> acumu 

1 ada, que una perturbac i 6n i ntensil pudiera ocasionar, 

Los factores eventuales se clasifican de acuerdo a sus 

dimensiones, en función del tiempo y del cspacoo. 
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Los sistemas dc Esc.:~la Sinóptica son perturbaciones­

atmosféricas cuyo periodo de vigencia, (Génesis-Des_!! 

rr·ol 1 o-Madurez-Dí si pací ón), se pro 1 onga desde varios 

dí as hasta var i '"' suman<1s. En el espacio, los siste 

mas sinópticos afectan a la mayor parte de la tropÓ!! 

fera y en la hori zont<>l, en un momento dado, la ::ona 

ufectadu ·puede ser del orden de los cientos de mi lus 

de kilómetros cuadrados. Debido a la relativa larga 

duración de los sistemas sinópticos, duronte su exi~. 

tencia activa pueden afectar a todo un continente. -­

Por ejemplo, un huracán formudo frente u la costa oc­

cidental de Africa, puede cruzar y fortülecersc en el 

Atlántico Tropical, afectar a varios países del Cari­

be y finalmente entrar a tierra en algún lugar de la­

costa mexicana. 

Los sistemas de Meso-escala,son perturbaciones atmos­

féricas cuyo periodo de existencia no uxcede de uno o 

dos di as y donde la zona afectada es del orden de 1 os 

mi les de kilómetros cuadrados. Norma 1 mente 1 os s j st~ 

mas de Meso-esca 1 a se forman as oc i .~dos cnn si ,.t.,m.o.'<-

de esc<lla sinóptica. 

Lo,¡ sistemas de Escala-local, también llamad.~ "csc.lla 

convect i va", se refieren a pequeñ<ls perturbac i on.-s a_r 

mosféricas cuya duranción se mide en hoPas, } el área 

afectada en cientos de ki 16metros cuadrados. 

En resumen, podemos considerar, que los sistem<ls de -

escala sinóptica son capaces de afectar a la mayor 

parte del territorio n<lcional durante varios días, los 



-25-

sistemüs de .,.,so-cscaJ¡¡ pueden ufectar unü región J .. l­

pufs durdntc uno " ,Jo,. dí,.,, y"¡.,,. ><i><h""'"" d•· ,.,.,·,ol,o -

local pueden .lfcct.oo· uoo.o eico·t,¡ ~wl>luci<ill dur·..on~" v,•-­

r i ¡¡s hor<ls. 

Los sistemas de escala sinóptica pueden subclasificar­

se en sistem<ls extratropical.ls y sistemas tropicales;­

ambos afectan a México. 

Los primeros erl los meses de invierno y prrmilverü, los 

segundos en el verano y otoño. 

los sistemas sinópticos extratropicales con los qut• se 

asocia precipitación significiltiva en México son: co­

rrientes de ülta velocidad, vaguadas y bujas superro-­

res; y frentes fríos. 

CORRIENTES DE ALTA VELOCIDAD (JET STREAM).-

Desde finales del otoi'lo hasta proncipios de Id primavera, .~unos 

12 Km., de altura, en la tropósfera superi<)r, se establece una 

corriente de vientos de alta velocidad que cruza el p;;oís en el 

sllntido general de Oeste hacia el Este, sistema al que se hace 

referencia con los nombres de corriente de chorro sub-tropical 

o eJe de vientos máximos, cuya importancia es mil)ior, como g<"ne 

tador de nublados, precipit<rción y algunos otros efectos en las 

condiciones atmosféricas, de lo que anteriormente se había CO.[! 

siderado. Durante los últimos dos o tres años, cuando se h<1 t.!!_ 

nido oportunidad de analizar, rutinariilmente, fotogr<~fías noc­

turnas de satélites meteorológicos, la corriente de alta lielo­

cidad, manifestada por una extensa áre,, nubosu con su 1 ímit., -
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polar claramente definido, ha sido uno dt• los sistemao> dtmo><f¡;ri 

cos m~s per•sist.,ntes en el P•'í" dur,lnte lo""'''"<'" d<• rnvrePtlO, 

llegando a dfectar prfictic.Jmentc todog los estudos de lu r~·pú­

bl ica, incluso los del extremo sur, considerados hasta ahcll'a -

1 ibres de los efectos de perturbación extr.Jtropicales. 

En el núcleo de la corriente de <Jitil velocidad, los vientos 

llegan a soplar,, más de 200 Km., por hora, aunque desde el pun 

to de vista de efectos en el tiempo, nublados, precipitación,­

etc., es máS·. importante la curvatura del flujo y el deslizamien 

to lateral, es decir, la razón de cambio de velocidades en la­

norma 1 e 1 eje de 1 a corriente. 

las nubes se forman del lado sur del eJe de la corriente de al­

ta velocidad, siendo tanto más densa y cubriendo mayor 6rea, 

cuanto mayor es la curvatur;~ anticicl6nica de la corriente y 

cuanto mayor es la r<1z6n de cambio de velocidades haciü el sur­

del eje. 

En un pt•rncrpro, .11 detectursc la corriente de .,lt,, velol.'Íd<ld, 

normalmente lo único que se percibe es un<1 delgad<J c<lpa de nubes 

altas que no "lcanzan a producir precipitación. Sin <'mbur<)o,­

si el sistem<J persiste por más de dos o treg días, lus nul"'" "" 

hacen cada vez m.5s dens"s y, cuando <~lcanz"n Ju cutegoria de 

nubes medias, puede iniciarse la precipit<>ción, Fundam<·ntalme,!!-­

te sobre l<1s mont<~ñas. Este comportamiento as debido a que la 

corriente de .:.Ita velocidad, formada dentro del aire pr·oceden­

te de! Oeste, seco y estable, a! cruzur durante un purioJo rola 

tivamente prolongudo, sobre el Océano P<~cífico Oriental, donde 

existe .1ire húmedo, comienzo a transportnr humedad, primero-­

desde lus c<lpas superiores y gr.1dualmente va arrastrando "ire 
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de l<1s capus inferiores c,ldd v": más húmedo. En un principio-

las precipitaciones asociadas con la corriente de chorro son­

lluviils o lloviznas, (o nevadas en lils sierras más altas). de-

escasa int.,nsid,ld. Pero, después d.,l tercer dfa de persistir-

el fenómeno, ya pueden registrarse precip"1taciones importantes· 

Además de la nubosidad y precipitación, otros efectos de la-­

corriente de alta velocidild son los intensos vientos que algunas 

veces se manifiestan al nivel de superficie y el sensible desee~ 

so de temperatura que ocasionan en la región afectada, ya que­

la falta de insolilci6n, motiva por los nublados y la pérdida de 

calor por la evaporaci6n de las gotas de lluvia o llovizn", pr_g 

voe¡¡n pcrfodos de varios días con temperoturas relativamente b~ 

jas, part·,cularmente en el .1ltiplano. 
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VAGUADAS Y BAJAS SUPERIORES 

Estos sistemas atmosféricos se organ1zan en la tropósfera medid 

y superior y consisten en deform<1ciones en el campo de vientos 

dominantes del Oeste. 

Cu<1ndo l,¡ deformación del flujo se 1 imita a un<1 simple onda, ;;~­

bi'.wta hacia el polo, el sistema se identifica como "Vaguada", 

Si se establece un<l circulación ciclónica cerrada, se trata de 

una "Raja Superior". 

Ambos sistemas están formados por a1re frfo y son tfpicos de 

invernales en México, Afectan principalmente las cond"1ciones 

los estados del Norte del país, originando extensds áreas de n~ 

blados, de nubes medias principalmente y periodos de precipita­

ción continua que puede prolongarse durante varios días. Las -

vaguadas, que son los sistemas de este tipo más comunes, cruzan 

el pais desplazándose haci<1 el Este, favoreciendo la formación 

y precipitación en la porción delantera de su eje, es decir, do~ 

de los vientos aoplun del suroeste. En la porción trasera, do~ 

de los vientos son del noroeste, las nubes se disipan y preva l.!;. 

cen cielos despejados y aire frio. l<1s b<1jas superiores son m~ 

cho menos frecuentes, tienden a formarse en el Nopoest<" del 

País y no siempre ocasionan mdl tiempo. Cuando uno de estos 

sistemas se estaciona durante varios días cerca de la Península 

de B;;~ja Cal ifor·nia, puede ocasionor· nublados por nubes medias y 

precipitación, principalmente sobre las sierras, a partir del 

tercer día de su establecimiento en la región. Tanto las vagu.!!_ 

das como 1 as bajas superiores son sistemas formados por aire 
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f,.ío; cuando penetr'a ai .. e más caliente a su inte .. io,. se debili­

tan y desapa,.ecen. 

FRENTES FRIOS 

Dentro de los sistemas sinópticos extrat .. opicales, los frentes 

co.lstituyen los más importantes Pr'oducto .. es de precipitación en 

México. los frentes resultan de la interacción entre las masas 

polares y tr'opicales. El ai .. e polar avanza y pOr' su mayo,. den­

sidad se introduce como cu~a por' abajo del ai .. e caliente que a~ 

ciende, se enfrfa adiobáticamente y su humedad se condensa, dan 

do origen a nubes y pr'ecipitaci6n. 

En latitudes medias los sistemas frontales han sido estudiados 

con mucho detenimiento y profundidad, de manera que su comport~ 

miento, bajo distintas circunstancias, se conoce pe,.fectamente. 

los f,.entes en México se comportan de maner'o distinta y su es-­

tructura, evolución y efectos no se conocen suficientemente. 

En pr'incipio y a partir de la experiencia adqui,.ida en el Depar 

tamento de Previsión de la anterior Di,.ecci6n de Cont .. ol de 

Ríos, los frentes en México pueden clasificarse en tres tipos 

di fe,.entes. 

El prome .. tipo corresponde a sistemas fr'ontales oPiginados en -

el Océano Pacífico, al Nor'oeste de México, Normalmente se pre-

sentan bien entrndo el invierno, ilV<Inziln r'ápidamente sobre el -

ma .. , producen Pr'ecipitación en el no .. te de la Penlnsula de 8<1j<1 

Cal ifo,.nia y Estado de Sonor'a donde, frecuentemente, comienzan 
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a disiparse a! cruzar !a Sierra Mddre Occidental. 

El segundo tipo de frentes se refiere a sistemas organizados en 

territorio de los E.U.A., justo hdcia el Este de las Rocal !osas, 

en los que la masa de aire continental polar se desplaza rapid~ 

mente hacia el sur, penetrando al pafs por la frontera norte,-­

para propagarse sobre ol altiplano central hasta cubrir con ai­

re .'río, casi siempre en menos de 36 horas, 1 a porc i 6n norte y 

central de Mé~ico. Este tipo de frentes produce, relativamente, 

pocos nublados y precipitación. los efectos más importantes se 

traducen en fuertes vientos, con componente del sur antes del 

paso frontill, cambiando al norte después, además del brusco de;! 

censo de temperatura que acompaña al aire polar. 

Hacia el Este de la Sierra Madre Oriental, este tipo de frente 

adquiere las caracterfsticas del tercer tipo de sistema frontal, 

descrito a continuación. 

los frentes del tercer y último tipo, se originan cuando una m~ 

sa de aire polar, colocada en el Sur de Canadá o Norte de los 

Estados Unidos, avanza hacia el sureste, penetrando a nuestro 

pafs al Este del meridiano 102° W. Este tipo de frente se cara~ 

teriza por dar origen a los "nortea" en el Golfo de Mé,.ico, Al 

avanzar el aire polar y chocar contra la masa de aire tropical, 

húmeda y caliente, se produce, por acción dinámic .. , una zona de 

baja presión que antecede <1l frente propiamente dicho y que se 

manifiesta por una onda abierta hacia el Ecuador, denominada 

"Onda Prefrontal". 

la onda prefrontal, formada dentro de aire tropicul, es la pr1n 
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cipal responsable de los intensos vientos del norte y fuerte 

precipitación asoci.;~da con rl paso de sistem"s fr'ont<lles en el 

Golfo de México. las lluvias mtis fuertes se r·egistran en las­

laderas de las sierras de l.;~ región costera del oeste y sur del 

Golfo de Mé,.jco. 

Al paso del frente también se produce pr.,cipitaci6n y vientos -

fuwrtes, pero normalmente _las condiciones no son tan severas co 

mo las relacionadas con la onda prefrontal. Detrás del frente, 

vraJa un sistema de llltu pPesi6n que, al ubicilrso sobre el Gol­

fo de M~xico, impulsa aire h~medo contra las sierras, ocasiona~ 

do nublados de estratocúmulus que pueden ocasionar precipita-­

ción intermitente, durante periodos de dos o tres dfas. 

En pleno 1nv1eroo, los sistemas frontales cruzan de lado a lado 

el Golfo de México, ocasionando precipitación desde Coahuila 

hasta la Peol'nsula de Yucattí.o. [o el otoño y la primavera los 

frentes frecuentemente se estacionan sobre el Noreste del Pafs, 

dando lugar a periodos de varios dl'as nublados y lloviznas int<'r 

mitentes en esa región. 

Algunas veces el mal tiempo asociado con los fr-entes del ter-cer­

tipo se pr-opaga hacia el centr-o del Pal's, oc11sionando nublado,., 

pr-ecipitación, descenso de temperatura y Nlchils de vieflto del 

norte. Esto ocurr-e cuando los vientos en la trop6sfera inferior 

tienen una componente del Este que per-mite que el air-e polar re 

base la barrera de la Sierra Madre Orieot..JI. Estas situaciones 

no son muy fr-ecuentes ya que, en la temporada cuando es más ac­

tiva la incursión de masas polar-es en el Golfo de Mé><ico, los -

viefltos dominantes en la trop6sfera inferior-, sobre el altipla-
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no, tienen componente del Oeste, 

Lo>< <:<Hulici<""'S m/1,. c:r•lti,.,,,., r•••I,H,inn.HI.ls t·nn lns l'r•••nlo•o;, "'' 

¡:Íreaent,~n cuo~ndo i nter<>ctú,ln con a 1 guno de 1 os otros si stem.ls -

sinópticos extri1tropicales, yu sean, vaguadas y bajas superio-­

res o la corriente de alta velocidad. 

Sl~lEMAS SJNOPTICOS TROPICALES 

En México, los perturbociones tropicales más importontes, Jea-

cuerdo con la precipitoci6n que ocasoonon, son; ciclones 

cales, en cuolquiera de sus categorías; ondas tropicales; 

neos o ~onas de confluencia. 

- CICLONES TROPICALES 

tropj_ 

y 1 í-

Existen tres categorías de ciclones tropicales, dependiendo de 

la intensidad de los vientos máximos, Depresión Tropic<1l si los 

vientos no exceden de 50 Km/hr, Tormenta Tropical si los vientos 

fluctúan entre SO y 120 Km/hr, y Huracán cuando los vientos son 

de 120 Km/hr o mayores. 

Los ciclones tropicales se caracteri~an por estar osociodos con 

una ~ona de baja presión que genera circulación ciclónica y la 

formación de gran cantidad de nubes de desarrollo vertical qu~ 

se organozan en bond,¡¡s que recurvan haci<> el centro del sistem,¡¡, 

Est<>s nubes son capaces de producir lluvia abundante, (Recient~ 

mente se ha ut i 1 izado e 1 término "Perturbac i6n trop i ca 1" par,¡¡ -

identificar un<~ ~ona de mal tiempo formada en los mares tropic~ 

les, consistente en un conglomerado de nubes de desaN·ollo ver-
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tic<JI, en la que todavía no se perciben señales de circulación 

ni organización de b<1ndas nubosas), 

Los ciclones tropicales que afectan a México se form<Jn dur<~nte 

los meses de junio a octubre, se originan en los mares tropica­

les, ya sea el Atlántico, Caribe o Golfo de México, hacia el e~ 

te de nuestro Pa1s, o en el Pacífico orient<~l, hacia el occiden 

te. Los ciclones tropicales del Pacífico son maS frecuentes, 

pero también menos intensos que los formados en el Atlántico. 

Cusndo un ciclón tropical se aproxima a la costa mexicana puede 

estimular considerablemente la precipitación. Se están esperi-

mentando métodos para determinar I<J precipitación que puede oc~ 

sionar un ciclón tropic<JI a partir de datos de satélite o radar 

meteorológico; sin embargo, mientras se está en condiciones de 

aplicar operacion<Jimente tales métodos, se recomienda, como pr.!. 

mera aproximación, considerar los V<Jiores de l"luvia máxim<l dis­

ponible y segundo, <1nal izar la influencia de la orografía y de­

más aspectos fisiográficos sobre la circulación del ciclón tro­

pical. En las :¡:onas donde los vientos inciden directamente con 

tra las cordilleras, la precipitación será considerablement~ 

más intensa que a sotavento de las sierras. 

- ONDAS TROPICALES 

Este tipo de pcrturbac iones de l~atm6sfcra trop ica 1 consiste en 

deformaciones del flujo de los vientos alisios, a manera de ondas 

abiertas hacia el Ecuador, Las ondas tropiculcs afectan un gran 

espesor de la trop6sfera, están formadas por aire relativamente 

caliente, se despl<>zan rcgulurmentc haciu el Oeste y presentan 
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la mayor formación de nublados y precipitación en la porción -­

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

las ondas tropicales que afectan a México so:- orogonan en el ~lar 

Caribe, pudiendo presentarse desde finales de la primavera has-

ta principios del otoño, Son sistemas cuya estructura y compo~ 

tamiento no es plenamente comprendido. Anteriormente se conso-

de~úba que las ondas tropicales avan~aban hasta afectar el sur-

este del País y después se disipaban, Sin embargo, se tiene e-

videncia de que tales sistemas continúan moviéndose hacia el oes 

te, intensificando la precipitación en la costa occidental del 

Golfo de México, noreste del País, en el altiplano y estados del 

centro e i nc 1 uso en 1 a Si erra M<>dre Occ i denta 1 . 

las ondas tropicales no producen precipitación tan intensa como 

los huracanes. Sin embargo, la ~ona afectada frecuentemente es 

mayor y sus efectos pueden persistir por más tiempo. En las á-

reas costeras la precipitación media diaria asociada con una on 

da tropical es del orden de los JO o 40 mm. En el interior del 

País la 11cumulación en 24 horas decrece.~ unns 20 o 25 mm. En 

las laderas expuestas a los vientos, la precipitación se incre-

menta. los efectos de las ondas tropicales sobre una determin~ 

da región pueden persistir durante periodos de 3 a 5 días, 

- liNEAS O ZONAS DE CONflUENCIA 

Durante la temporada J luviosa en México frecuentemente la circu 

laci6n de la atmósfera organiza 1 íneas o zonas donde v'oentos de 

distinto origen tienden a converger. Estos sistemas, a difere~ 

cia de los frentes, se forman dentro de una misma masu de aire, 



' 

- 35 -

precisamente a•re dil ido, húmedo e inestable donde fácilmente­

se generan nubes de gran desarrollo vertical productores de pr!:. 

cipitaci6n importante. 

las líneas o zonas de confluencia se pueden catalogar en dos ca 

tegorfas; secundarias y principales. 

l•s lfneas de confluencia secundarias se forman asociadas con­

los v6rtices de circulaci6n ciclónica o anticicl6nica que fre-­

cuentemente aparecen en los diarios análisis de flujo en la tro 

pósfera inferior durante la temporada tropical, A lo largo de 

la línea o líneas de confluencia relacionadas con los vórtices, 

se incrementa el desar-rollo vertical de las nubes y la pr-eciPI­

taci6n es mayor. la detección de estas 1 Íneas depende fundamen 

talmente de la información básica y de la calidad del análisis 

meteorológico practicado, 

las líneas de confluencia principales se or-ganizan donde conflu 

yen las grandes corrientes de vientos dentro de la región tropl 

cal, En México, se identifica una lfnea de confluenci<l pr-inci­

pal entre los vientos del este que impulsa el anticiclón del A­

tlántico y vientos con componentes del oeste impulsados por el 

antiCiclón del Pacífico. 

Durante la época invernul la colisión de estns vientos J., dif<"­

rente procedencia a lugar a frentes, ya qu•· I.>S ,,,,s,ls d,· .,,,.,. 

son básicamente diferentes, En lu temporada tropical el a1re 

polar se modifica considerablemente al incursionar en l<~titudes 

tropicales de manera que, al coincidir con el aire tropical, no 

existe discontinuidad de masas de aire y, por lo tanto, no se-
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forma el frente atmosférico, 

La l.ínea de confluencia proncip.ol sr m.1nifiesta "'" ._.1 sureste 

del Pais a principio de la temporada de lluvias, Su orienta-

' ' ción es sensiblemente Norte-Sur. Conforme avan::il la temporada 

1 l'lla línea de confluencia se desplaza hacia el noroeste hasta qu~ 

1; 

1 ' 

dar colocada sobre la Sierra Madre Occidental. Durante el mes 

d., ~ctubre retrocede rapidamentc para ubicarse nuevamente en el 

sureste de México, 

La convergencia de bajo nivel, dentro del a1re húmedo e inesta­

ble, normalmente da origen a nubes de desarrollo vertical capa-
1 • 
ces de producir chubascos intensos y prolongados, que es la ca-

racterística más importante de este tipo de sistemas sinópticos 

tropicales. 

SISTEMAS DE MESO-ESCALA 

Las perturbaciones atmosféricas de meso-escilla normalmente se re 

lacionan con sistemas de escala sinóptica, ya sean extratropic2 

les o tropicales. 

Algunos frentes fríos de movimiento rápido, tienden a producir, 

a unos 100 o 200 lm por delante dt" la 1 ínea frontal, dentro de 

la masa de aire tropic,,l, una llne<1 de cumulonimbus (CB), cap.,-

ces de ocasionar fuerte precipitación, much<>s veces más ompc,---

tante que la que puede generar el mismo frente. 

las 1 íneas de CBs que se formiln en las bandas alimentadoras de 

los huracanes, también pueden catalogarse dentro de la meso-esca 
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l,¡, por sus dimensiones y pe.- iodo d" actividad. Estas nubes 

pr·oducen abundant" pre" ip i tac i 6n y <>Cds iuna 1 mente, torn;HJos o 

tormentas de caracterfsticas severas. 

' 

Finalmente, otros sistemas que quedan inclufdos dentro de la 

meso-escala son las cadenas de cumulunimbus que se fornh1n a lo 

largo de las· principales cordilleras, Estas formaciones nubo--

saf, motivilrllls por la acción de los vientos ul chocar contra 
• 

las montañas, pueden ocasionar chuboscos frecu<>ntes e intensos 
' ' 

que, algunas veces, se prolongan desde las primeras horas de la 

tarde hasta la madrugada del día siguiente. 

'Las perturbaciones atmosféricas de meso-escala requieren, para 

su análisis y pronóstico, de elementos observacionales que surn• 

nistran información básica mucho mi'is detallada, que la necesa--

ria para fines sinópticos, Por ejemplo: Radar Meteorológico, 

fotografías de satélite captadas a intervalos relativamente CO.!: 

tos y uns densa red de estaciones de observación convenciona---

les. 

Estos requisitos son indispensables para efectuar un adecuado-

antíl isis y pronóstico a meso-escala. En la actualidad estas con 

die iones no se cumplen cabalmente en México. 

Por el momento, los sistemas atmosféricos de meso-escala, tienen 

que identificarse" partir de los métodos de anlil isis sinóptico, 

en función de las implicaciones flsicus que rel.:~cionan amb<~s e~ 

c<~l<~s y de los indicios que, algunas veces, se milnifiestun dura!! 

te eL proceso de análisis sinóptico, 

1 
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SISTEMAS DE ESCALA lOCAL O CONVECTJVA 

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

precipitación se registra en forma de chubascos, es decir, pre­

cipitaciones de corta duración pero relativamente intensas, que 

s~ •nocian y terminan bruscamente • Norma 1 mente, este tipo de -

precipitación no se relaciona con ninguna perturbación atmosfé­

ric<' en particular, simplem.,nte se originan por la actividad 

convectiva, actuando sobre un medio húmedo e inestable, como lo 

es la masa de <Jire tropical que cubre al País durante la tempo-

rada de lluvias. El aporte de precipitación de cada chubasco-

es relativamente pequeño, rara ve2 excede de 10 mm; son embargo, 

la regularidad con que se presentan, en algunos sitios, casi to 

dos los dlas de la temporada, permiten considerarlos como una­

de las principales, si no es que la principal, fuente de preci­

pitación en la República Mexicana, 

La crónica de un chubasco es una historia que se repite durante 

la temporada pr~cticamente sin cambios, El día comienza despej!!_ 

do. A eso de las 10 o 11 de la mañana comienzan a form<~rse pe-­

queñas nubes cúmulus, conforme uvanza el día lus nubes aumt>ntHn 

en nÚmt>rO y tamaño; para la una o dos de la tarde m~s de la mi-­

tad del cielo está cubierto por nubes bastante desarrolladas, 

predominando cúmulus congestus o potentis. De la base de estas 

nubes se desprenden got.1s de 11 uv i a que rar.1 vez ,,1 can;:,¡n ,, 1 1 ,,_ 

gar hasta 

la nube al 

la superficie; cosi siempre se evuporan ''"el 

suelo. 

bes se convierten 

Poco más tarde, entre las 2 y J P.M., l.:.s nu­

en cumulunimbus (CB), que es el mlis alto grado 

que puede alcanzar una nube cumul iforme, Este tipo de nubes se 

distinguen porque son las únicas capaces de producir descargas-

eléctricas y precipitaci6n de granizo. Además, son las princip~ 
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le~ responsables de los chubascos característicos de las tardes 

1 luviosas en México, Sobre un determinado lugar, el chubasco 

pocas veces dura m-is de una hora, Y" que,- usualmente, la nube 

que lu produce se mueve con el viento. Por otra parte, en el 

momento en que uro<> nube cumulunimhus comienza a precipitar, ta!.!!. 

bién se inicia su proceso de disipación que casi siempre tarda 

menos de hora y media. 

Cuando la nube CB- se disipa, se fragmenta y los restos se tran~ 

forman en distintos tipos de nubes: c1rrus en la parte supe-

r1or, altocumulus en su porción media y cstratocumulus en la 

parte i nfel' i or, Est<ls últimas nubes pueden ocasionar lluvia o 

1 lovizna intermitente que, ocasionalmente, perdura algún tiempo 

después del chubasco. 

En una región afectada por chubascos, por ejemplo el área de u­

na cuenca, la precipitación no cubre toda su extensión, debido 

al propio mecanismo que da origen a los chubascos. las nubes 

cúmulus se forman por corrientes convectivas ascendentes. El 

a1re que asciende deja un lugar que es ocupado por aire que de~ 

ciende. las corrientes ascendentes se alternan con descenden-

tea. Las nubes se forman donde el aire sube y se disipan <londe 

baja. En condiciones normales, fueru de perturbaciones, 1 ihrc 

de la influencia orográfica y suponiendo que el viento "s c;;~lm,l, 

la actividad convectiva puede ocasionar chubascos que ~ubr~, a 

lo sumo, 50% del tire;;~. 

La extensión cubierta por cada chubasco, en un momento determin~ 

do, depende de las dimensiones de la nube que lo produce. Tra--

tando de estimar el ár-ea afectada, se pueden visual i::ar las nu--
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bes cumulunimbus como ci 1 indros cuyo diámetro es apro><imadamen-

te igual a su altura. En México, durante la temporada de llu--

v1as y por razones convectivas exclusivamente, las nubes CB tie 

nen una altura aproximBda de 10 km, por lo tanto, los chubascos 

individuales cubren una superficie circu ar cuyo diámetro es 

del orden de lO km. Obviamente, al desplazarse la nube, impui­

Silda por el viento, el patrón de distribución horizontal adqui~ 

r-e Id forma de una franja, extendida a lo largo del recor-rido­

de la nube precipitando y cuyo ancho ea de, apro><imadamente, 10 

km. 

Estas características de los chubascos dificultan la medición­

de precipitación por medios convencionales, ya que, para garan­

tizar una cobertura observacional completa, sería necesario ins 

talar una red de pluviómetros separados a no más de 10 km entre 

s1, lo cual es irrealizable a nivel nacional. Prácticamente, -

es preciso aprovechar al má~imo la información básica disponi-­

ble, fotograf¡,.,, de satélite, reportes de radiosondeo, observa­

ciones de superficie, etc. para obtener indicios que permitan­

inferir la e~istencia de chubascos. (Por ejemplo, un reporte de 

precipitación inapreciable durante la temporada de 1 luvias, pu~ 

de indicar que la estación pluviómetrica se local izaba en la p~ 

riferia de la zona afectada por un chubasco, que es el tipo de 

precipitación más frecuente en esa época). 

Aquí se ha hecho mención a uno de los fenómenos que caen dentro 

de la escala convectiva o local; los chubascos. Aún cuando es 

quizá el más importante de acuerdo con el tema de estas notas, 

no es el único, ya que, entre otras cosas, la escala convectiva 

comprende los complejos procesos que ocurren en el interior de -

• 

r 
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la nube, el intercambio de energÍd con el medio ambiente y la­

relación entre fenómenos de escala convectiva y otras escalas.­

Estos aspectos se encuentran en etapas de investigación y los­

elementos observacionales adecuados a la escala no son f&cilmen 

te accesibles, por lo que, el meteor6logo previsor debe esfor-­

zarse por extraer inferencias aplicables en la escala local a­

partir de elementos de observación y técnicas de análisis funda 

m-;:11tales desarrolladas par>a la escala sinóptica. 

CARACTERISTJCAS GENERALES OE LA PRECIPITACION 

El mapa 0-2 es una reproducción aproximada de la distribución 

anual de la lluvia en México, Muestra los grandes contrastes 

entre la abundante precipitación en las selvas tropicales del 

sureste y la escasísima lluvia de las zonas desérticas del noro 

este de México, Asfmiamo, hace evidente la influencia de Jos­

distintos factores que gobiernan la precipitación. Loa máximos 

de lluvia coinciden con las cadenas montañosas, el efecto de 

los sistemas frontales incrementando la precipitación a lo lar­

go de la zona costera del Golfo, los efectos de loa temporales 

y las intensas lluvias asociadas con perturbaciones tropicales 

del Pacffico a lo largo de la zona costera, desde Colima hasta 

Ch iapaa. En el altiplano la lluvia anual es considerableme!lte 

menor, manifestando el efecto de su lejanía del mar. finalm<"n-

te, la escasa precipitación del noroeste piltentiza la e'\iate.,~·ia 

de la inver-sión de los alisios y su impor-tancia como contr·ol bá 

aico de la pr-ecipitación en esa región, 

Desde otro punto de vista, el aniÍI isis planimétr-ico de la preci­

pitación media mensual, permite establecer- las caracter-ísticas-
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del régimen pluvi6metl'ico a nivel nacional. 

El histograma de la figura 0-1, muestra el porcentaje de la pr~ 

cipitaci6n acumulada en el país, mes a mes, respecto al total 

de lluvia acumulada en el año. Oe acuerdo con el histogrillma se 

concluye que en México el régimen de lluvias tiene las siguien­

tes características: 

a) la temporada de Jluviae se inicia en JUnio y termina en sep­

tiembre; la temporada de secas comien~a en noviembre y terml 

na en abril. 

b) Hay dos meses de transición: mayo, cuando cambian las condi­

CIOnes de cxtratropicales a tropicales y octubre, cuando ocu 

r-re el proceso inverso. 

e) la temporada de secas puede subdividirse en dos fases: una 

de mínima precipitación que comp,.ende los meses de febrero,­

marzo y abril, cuando se recaba aproximadamente el S% de la 

lluvia anual; y una segunda fase, que se extiende de noviem­

bre a enero, cuando la 1 luvia siendo escasa, representa casi 

un 10% de la precipitación anual, 

d) la temporada de lluvias también puede subdividirse. En los 

meses de junio, ju 1 io y agosto que aún a i endo 1 1 uv i osos, 1 a 

prec ip itac i6n acumu 1 ada en cada mes corresponde, apro,, imada­

mente, a un 15% de la lluvia total anual, en tanto que, el 

mes de septiembre destaca como el mes más 1 luvioso, captánd~ 

se casi el 25% de la lluvia anual, 

' 
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1.- INTROOUCCION 

los pluviómetros en sus distintas variantes constituyen uno 

de los instrumentos meteorológicos más antiguos. Su origen 

se pierde en la Historia pero ya, desde el siglo XVII existe 

evidencia de su utilizución en experimentos cientfficos. El 

pluviómetro es sencillo en su construcción y operación y su­

naturaleza ha quedado demostrada por su estrecha relación con 

el progreso de lo humanidad. En muchos campos de la activi-­

dad del hombre, los pluviómetros han suministrado val1osa ¡n­

formución: para comprender los procesos atmosféricos, al ela­

borar programas de cultivo, al diseñar los grandes sistemas­

hidráulicos, etc., los valores estadfsticos de 1<1 lluvia han 

sido determinantes. 

No obstante que el pluvi6metro se moderniza para suministrar 

i nformac i 6n i nst.Sntanea y oportuna mediante 1 os sistemas te 1!!_ 

métricos, persisten deficiencias inherentes al propio instru­

mento que 1 imitan considerablemente su aplicación en ciertas 

<>ctividades, entre ellas, el pronóstico y control de las ave­

nidas de los rfos. 

Las principales deficiencias naturales del pluvi6metro con--­

Ciernen a la escasa sensibi 1 idad, restringid<> al .irea de su­

boca de captación y la inexactitud derivada Je ¡,, ilcción .:1 .. 1 

viento que desvfa las gotas de lluvia antes de ser capt,Jdas­

por el instrumento. Estas fallas han tratado de ser resuel-­

tas cstipul<lndo determinadíls condiciones de instalación y ex­

trapolando la medición dentro de ciertos 1 fmites, pero con re 

su 1 tildos poco s<Jt i sfactor i o¡;, part i cu 1 <lrment<> cuundo interesa 
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conocer la precipitación efectiva dentro de una determinda 

cuenca, 

Hasta antes de la Segunda Guerr<l Muridial no qu.,d6 más remedio 

que uti 1 i:ar los datos de precipitación suministrados por r-e­

des pluviómétrica,. con todas sus 1 imit<>ciones. A p<lrtir de 

este conf 1 i cto bé 1 i co 1 os h i drometeoról ogos se interesaron 

por la aplicación del radar como medio p<tra conocer, en tiem­

po reill, la intensidad, duración y <'irea cubier'ta por lu prec1 

pitación. 

Estas notas tratan precisamente del radar meteorológico y su 

apl ic<1ci6n en hidro logra operacional. En la primera parte, 

el meteorólogo Augusto Torijano C,** nos hace una clara des-­

cripción del radar, sus principios y elementos constitutivos. 

A continuación se presenta una breve reseña del radar como me 

dio para medir la precipitación y se menciona el pr1nc1p1o bi 
sico para determinar la intensidad de la lluvia. finalmente 

se hace una relación de los usos hidrológicos del radar. 

1 1 • - EL RADAR 

CONCEPTOS BASICOS 

La palabra radar es una abreviación del nombre que recibe en 

inglés el aparato: RAdio Qetection !nd Ranging; radio detec-­

ción y local izaci6n. 

El uso primario del radar fue de índole m o 1 itar, durante la -

Segunda Guerra Mundial. 
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A P l 1 C A C 1 O N O E l R A D A R 

Desde los dfils del pasado conflicto arm<1<io general, el radar h" 

experimentado una evolución "ostenida; pero el principio básico­

continúa inmutable, la extracción de información a partir de-­

una señal de radio reflejada. 

ll'dcpendientemente de otro" usos a los que se destina, en meteo 

rología el radar funciond bajo la base de interceptar una sec-­

ción de onda reflej;;~da de radio cuando el índice refractivo de-

la atmósfer<l cambia a causa de lu nieblil, nubes, luvi<>, nev<l--

das, grani:z:o, etc. Esto puede extenderse hasta el tubo por el-

cual pasa la descarga eléctrica de un ruyo. 

Las ondas del radar, son ondas electromagnéticas, que en condi­

Ciones ideales se propagan en 1 ínca recta a la velocid<1d de la­

luz; el ap<1rato hace emisión de un h<~z de ondas electrom<~gnéti­

c<~s de ultra-<~lta frecuencia o super alta frecuencia, captando­

el reflejo de parte de esas ondas, cuando éstas chocan con un­

bl<~nco meteorológico. 

Para efectuor este trabajo, se emplea una antena direccional,--

usualmente una sección de parábola, que proyecte un haz de <>ndi1 

rl'.lativamente estrecho en azimut, pero cap<1z do;, propor<'ior1dr c-.o 

bertuca en sentido horizontal y vertical. 

la distancia se obtiene mediante la medid" muy precisa del tiem 

po transcurrido entre la emisión de la señal y la captación de­

su reflejo en el bl<1nco. 

El esp<1cio 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 emitid,l la señal, da su velocidad de 

avance, esto es, la velocidad de la lu::. 

El radar meteorológico emplea ondas de longitud relativamente 

pequeña, de 20 cm. a 1 cm. 

Usualmente, las longitudes de 3 a 10 cm, se emple¡¡n para la 

observación de lluvia o n<eve, en tanto que las longitudes 

más cortas, como las de 1 cm. se usan para observar las nu-

bes. 

la onda del radar no es continu¡¡ sino puls.1til, debido a que 

quedd 1 ibre de la interferencia ocasionada por la señal refl!:i, 

jada. 

Cuando la amplitud de los pulsos es corta y el intervalo que 

los separa, largo, se requiere un transmisor relativamente~ 

queño, esto proporciona un poder de observación, ~ueno a cor­

tas distancias, con el aumento de la precisión detmedid.;~ de­

la distancia. 

E o lo tabla 

"'' do '"' 
LONGITUO •• 
FRECUENC 1 A 

'" ""' 
CLASIFICA­
CION. 

sigui ente, ,. muestra ""' clasificación convencí o 

ondas dol radar según '" longitud. 

20 10 5.7 5 3.2 3 l. :::s oJ.Só 

1500 3000 5300 6ooa 9375 10000 24000 J.+SSV 

L S e X K 
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Ejemplos de apl icaci6n: 

BANDA 

Observación de las nubes. 

Observación de la 
distancias cortas. 

luvia en 

Observación de 1 Juvia mode-

K 

X 

rada. e 
Ob'lervac i ón de huracanes o 
:luvia muy intensa (Monzón). S 

Oe 1 '"' bandas as f e 1 as i f i cadus, 1 a que menos resiente 1 a ate-­

nu<!c i 6n, absorc i 6n o interfer-encia es 1 a S, razón por 1 a cua 1-

se le emplea para la vigilancia a gr·andes distancias. 

Por el contrario la banda X tiene la longitud de onda más pe-­

queña, severamente afectada por lluvias intensas, lo que 1<1 ha, 

ce ideal para observilciones a distancias cortas. Este tipo de 

onda es el comúnmente empleddo ~n navfos y avoones, debido a -

que e 1 radar que 1 a produce es pequeño y 1 i gero. 

la banda C, posee caracterfsticas intermedias, sirviendo para 

observ~ciones rutinarias. 

11 .t.- DESCRIPCION DEL RADAR 

,, bien sabido qoo '" l<'imparas do mano, provistas do "" re---

flector parabólico, producen "" ho• do '"' delg<1do " ol f i 1 a-

mento do ,. lámpara " encuentra o o ol punto foca 1 do ,. par<'i-

bola, 

Puesto que las ondas de luz y de rildio son energía electromag-

n~tica, puede cmplc<1rse una antenu par.~ból ic.~ en l<1s f"recucn--

• 

.. 
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c1aa de radar para producir un h<Jz concentr<~do de energfa c-­

lectromilgntítica; la olntena Ue refcr•cncia es altamente direc-­

cional. 

Li! energfa del haz de ondas, es por lo tanto mucho m~s alta 

que sr la antena no fuese direccion<JI; por lo tanto se dice 

oue esta <~ntena tiene una " . " ganancra , 

Una antena parab61 ica pura, produce un haz de ondas en forma 

de lápiz; este haz no es el más conveniente para la vigilan-­

ciil meteorológica, raz6n por la cual la figura de la antena -

sufre algunas modificaciones de forma que genere un haz 1 ige­

ramente elipsoidal, 

Un equrpo clásico de radar en la actualidad, consta de los si 
guientes componentes: 

a,- Antena rotatoria. 

b.- Mecanismo de control de la antena. 

e,- Transreceptor. 

d.- Control del rad<Jr, 

e,- Consola indicadora, 

11.2.- fUNCIONAMIENTO DEL RADAR 

Como se ha mencionado, la unte ni! produce un haz 1 igeramentp 

parab61 i co de energf a electromagnética, producida por un 

transmisor de radio de alta potencia. 

El transmisor envfa la señal a la antena, la cual consta de 

una superficie reflejante de forma par<>b61 rc<>; la señal en 
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forma de pulsos se genera a una frecuencia variable, que puede 

ser de 160 hasta 590 pulsos por segundo, dependiendo de la el~ 

se de radar, 

Un mecanosmo de control del radar, conecta y desconecta alter-

nativamente el transmisor, Cuando éste est~ desconectado, el 

mocan i smo de contro 1, conecta y pone en operac i 6n a 1 receptor 

qu'.: recibe la señal producid<> por la sección de onda reflejada 

que intercepta la antena, En caso de haber ondas reflejadas o 

"ecos", el receptor las interpreta y las envfa a un tubo cató­

dico en esencia si mi lar al de una televisión, donde los ecos..:. 

aparecen como pequeñas manchas luminosas. Este tubo catódico, 

o pantalla del radar, cuando está operando, presenta una barra 

1 um i nos a que gira a 1 rededor de 1 centro de 1 a panta 11 a, La ba-

rra luminosa corresponde al frente y centro de la antena del - ( 

radar. 

Los radares meteorológicos cuentan con una gran variedad de 

accesorios o "equipo periférico", entre el m.is común se encueJl 

tra: .. - Caja maestr<l do interruptores. 

b.- Desecadores electrónicos, 

o.- Radomos. 

d.- Repetidores fotogr.ificos, 

Dispositivo . . 
o.- oso-eCOICO, 

f.- Consolas repetidoras. 

,. - Consola do tiempo, 

h.- Amplificador do par~metros, ' 
'.- Graf i ca dores do reflexión, 
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1 1 . 3.- DESCR 1 PC ION DEL ECU 1 PO PER 1 FER 1 CO 

ü.- C.1ja m.1estr<1 de iriturl'u¡•to<'<'H' Su runción princip.>l; ,,.¡~ 

más du proteger al equipo J,. sobrec.lrgas, consiste en u-­

nir 1 a fuente de poder y 1 as un i dados mayores de 1 equipo 

de rüdur. 

b.-Desecador electrónico: Se emplea p;;~ra evitur la entrada 

de humedad al interior de la 1 rneü de gufü de las ondas. 

Tiene un compresor de <~ire que lo almacenu en un tanque­

donde es filtrado y desecado, al pasar " través de un con. 

dens<~dor de vapor, 

c.- El radomo: Es una cúpulü que se coloca en la punta de la 

torre que sustenta a lu antenu, para protegerla contra 

los vientos fuertes, Está constru[da de un materiul trun~ 

parente a las ond<~s de r<~dar. 

d.- Repetidor fotográfico: Sus caracterfsticas son iguales a 

las de la consola de operación, con la salvedad de que 

puede operar en rangos de burrido de la antena, indepen-­

dientemente del funcionamiento de la consola principal, 

Permite la toma de fotograffas en 35 mm, cuadro il cuadro 

o en movimiento; en In imagen de 1,, pantall<1, udemás de -

lil imagen de los ecos, incluye: el nombre del observilto­

roo, la distanci<1, la hora loc<1l y/o universul, lu fecha, 

nivel de iso-ecos, caracterfsticas de recepción y ángulos 

de elevación y uzimut de la antena. 

e.- El dispositivo 
. . 
1 so-eco o co: Suprime los ecos de igual 

tensidad en una imagen de tormenta, produciendo unil señal 

luminosu "agujerada~, lo cu<1l permitt: loc.ll izar los nú-­

clt:os de l.ls ccldas de las torment.:~s el,(ctricas, los tor-
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nadas y las granizadas. Permite también, corregir las m~ 

di das de distancia y de intensidad de señal,_ adicionalme!l 

te corrige el factor de atenuación de la señal, producie!!_ 

do imágenes más claras y brillantes. 

El dispositivo iso-ecoico, permite al equ1po de radar tra 

bajilr de modo nor-ma!, con la pantalla brillantemente i !u­

minada o bien, el iminilr ecos cuya intensidud se encuentre 

bajo un cierto umbral, pudiendo seleccionarse varios um-­

brales. Este dispositivo es el que permite al radar efes 

tuar operaciones de cuilntific.:Jci6n de la precipitación, 

f.- Consolas repetidoras: Es en esencia una consola de opera 

ci6n que muestr¡¡ las imtigenes del radar en otro sitio di­

ferente, en algunos radares puede estar h.:~sta· lOO rn, de -

distancia de la consola principal, 

g.- Consola de tiempo: Genera una señal digital de la ho•·a ' 

hace la aproximaci6n al minuto más cercano; los números 

así producidos, aparecen en todas las pantallas o conso-­

las del radar. 

h.- El amplificador de parámetros: Aumenta la intensidad de 

la señal de los ecos, mientr<ls mantiene bajo, el nivel de 

ruido. 

El graficador de reflexión: Minimizo el error de parala­

Je que puede producirse entre la p<~ntalla y el tubo cató­

dico, 

11,4.- CLASES DE PANTALLA DE RADAR 

Las pantallas de radar, d<1n la representación gráfica de lo­

que "ve" el aparato. Si el radar ejerce un•1 vigilancia hori-

.. 
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zonta 1, con su antena rotando ,,¡rededor de un eje vert i ca 1, 1 .,_ 

pantall<1 de la consola será circul<'lr, el centro corresponderá a 

la posición de la antena. Cuando esté operando aparecerá una 

barra luminosa que recorrerli la pantalla girando alrededor de 

su centro, Nbarriendo" un área cuya magnitud depende de la esca 

la usada. 

En la representación anterior, los ecos aparecen como S<" verian 

en un plano, de ahí su nombre: wrepresentación P P lw iniciales 

de su nombre en inglés: Plan Position lndicator. 

Otro tipo muy usado de represent<1ción, es el indicador de distt~n 

cia y altura denominadoR H 1 (siglas de Range ttcight lndicator). 

Existe también una representación A en la cual la intensidad de 

los ecos está indicada directamente por la amplitud ~ertical de 

su representación en la pantalla. 

111 MEDICIDN DE LA INTENSIDAD, DURACIDN Y 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 precipitación uti 1 izan­

do los equipos de radar desechados por las Fuerzas Armadas. Al 

pr i nc i pi o se ut i 1 izaron técn i cag manua leg sub jet i ~as qu., graduaJ. 

mente fueron evolucionando hasta las técnicas actuales complet~ 
' mente automáticas. 

En un principio se utilizaron técnicas fotográficas de múltiple 

exposición que permitian integrar los d.1tog de radar so -------
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bre el tiempo y el espacio, Posteriormente se intentaron m~-

todos electrónicos alternando la ganancia del sistema del ra­

dar, anal izando 1.1 intensidad de los ecos sobre una m<1lla di­

bujada sobre la pantalla, (PPI) del radar, 

En 1966 ya se produjeron semi-automáticamente mapas digital i-

zados de intensidad de la señal de radar. Durante la presen-

'.e década la tccnologra ha evolucionado considerablemente de 

manera que e¡ proceso es completamente autom~tico. En un pr2, 

yecto real izado por el servicio meteorol6gico de Jos Estados 

Unidos se ut i 1 izan rad<1res de bandas equipados con un i ntegrl!_ 

dor-procesador de video, un mini-computador y equipo periféri 

co, La sal ida del integrador, paN! cada uno de los 115 sect2. 

res en que se divide lq p<lnt<lll<l, se cuantifico¡ dentro de un 

rango de 10 niveles de reflectivid<ld correl<lcionados con inte~ 

si dad de precipitación. Estos datos básicos se transforman -

y representan en un formato de coordenadas cartecianas regis­

trando un dfgito en C<lda sector de 1m. 1/b marind, (1852 m.) 

por dos grados, mostrando l<l intensidad y ~req cubierta por -

1<1 precipitación. 

Un sistema de fqbricación japonesa uti 1 i:za un sistema somo lar. 

El principio básico está dado P"r la expresión; 

R " 

Donde; 

2 
Pe e 

CB 
1/ft 

Pr = Pot<Jncia de la señal reflej<1da. 

r Distancia del eco. 

C =Constante del Radar. 

B;ft= Constuntes debidas al tamaño y distribución de los <lleme~ 

• 
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tos de precipitación. 

R = Intensidad de la lluvia. 

En este sistem<I se obtiene la precipitación en mi 1 imetros pa­

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

lor R se considera constante. 

l;o obstante el gran adelanto de la tecnología, el radar toda­

v[a está lejos de ser perfecto para medir con exactitud la 1n 

tensidad de la precipitilci6n. Entre sus deficiencias se pue-

den mencionar: Propagación anómala de la sei\al, errores en-

la calificación del r-adal', sensibilidad inest.,ble, atenuación 

de la señal reflejada por lluvia fuerte sobre la cub1erta de­

la antena, errores en la potencia reflejada por V<lroacoones­

en la precipitación, etc., algunas de estas fallas estün en-

proceso de corregirse, otras demorarán más tiempo. Sin em--

bargo, muchas de sus imitaciones pueden solventarse con una 

adecuada red telemétrica donde los viejos y nobles pluviomé-­

tricos permitan ajustar y calibrar a! moderno r<.~dar. 

!v.-APLICACIONES Oll RADAI\ EN HIDROLOGIA OPli\ACillNAL 

a.- Determinación de precipitación efectiva pura aliment.l--­

ción del modelo de simulación hidrológica. 

b.-Detección y monitoreo de inundaciones súbitas ocasiona-­

das por tormentas de carácter local. 

c.- Detección y rastreo de perturbaciones atmosféricas violen 

tas. 
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The Physics of Clouds.- B.I. Masan.- Clarendon Press- Ox---­
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• 

•• 
' ' 
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1.- DESCRIPCION: 

las perturbaciones giratorias tropicales se caracterizan 

por ser zonas de baja presión donde los vientos g•ran e~ 

c16nicamente en torno al centro del sistema, es decir, 

en el sentido contrario a las moneci llas del reloj, en 

el hemisferio norte. 

Se consideran tres categorías para este tipo de perturb~ 

ciones ciclónicas tropicales, dependiendo de la veloci-­

dad máxima de los vientos en torno al centro del sistema. 

Cuando los vientos g•ran con una velocidad inferior"--

65 Km/hr., la perturbación se clasifica ·como Depresión­

Tropical. 

Si los vientos máximos en torno al centro fluctúan entre 

65 y 120 Km/hr., se trata de una Tormenta Tropical 

finalmente, SI los vientos má irnos de 120 Km/hr,, la pe!:_ 

turbación ha alcanzado la categoría m6~ima de Huracán. 

Tradicionalmente se ha acostumbrado darle un nombre d,. '"!::!. 

jera la perturbilción a partir de que ulc<1nzu la euteg<>-­

rla de tormenta tropical, Sin emb<1rgo, debido a 1" pre-­

sión de los movimientos feministas, desde 1,, temp<wada de 

1978 se alternan un nombre de mujer y uno de var6n. 

la 1 ista de nombres eorrespondientes <1 la temporilda de--

1978 es 1" indic<1da en la tabl" No. 1. 
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Estas perturbaciones se or'oginan en los océanos tropic<l­

les incidiendo algunas veces sobre las costas me,.,icanas, 

tanto del P<1cffico como del Caribe y Golfo de '-léxico. 

Esto puede suceder desde finales de Mayo hasta Octubre, 

cada año. 

las perturbaciones ciclónicas de tipo tropical se carac­

teriz"n por ser zonas de baja pr-esión, donde las isobd-­

ras se distribuyen en forma concéntrico en torno al con-

tro u wojou de la perturbación. La diferencia de presi2 

nes entre la periferi<1 del sistema y el centro, es bas-­

tante grande, lo que origina que los vientos giren a muy 

grandes velocidades, principalmente en un anillo en tor­

no al· ,.ojo". 

Además de los vientos, los huracanes se caracterizan por 

la gran cantid~d de nubes y fuerte precípituci6n que los 

acompa~a. las nubes tienden a organizarse en forma de -

band~s que rccurvan en espiral hucia el centro del sistc 

ma, entre más pr6><imas est~n al centro, l~s nubes ~dqui,!<. 

rcn mayor desarrollo vertical, de manera que en torno al 

•ojo• se org~n1za una pared de nubes que se extiende ca­

si desde el nivel del mar hasta unos 15 o 20 Km de altu­

ra. De nubes de tal tipo, la precípitaci6n que ocurre­

es necesariamente muy abundante. 

El área a~ectada por los vientos, las nubes y la precipj_ 

taci6n de un ciclt5n tropical, puede cubrir un diámetro 

de 400 a 1 000 Km. 
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los huracanes que se forman en el Pacffico, frente a las 

costas mexicanas y de Centroamérica, normalmente son pec 

turbaciones jóvenes que no han pasado mucho tiempo en el 

mar y no han tenido oportunidad de .:>dquirir grandes p!'O­

porcoones, en tanto que los huracanes que dfectan las 

costas del Caribe y el Golfo de Mexico, algunas veces 

han cubierto un largo trayecto en el Atlántico Tropical 

y en el Mur Caribe antes de llegar a la costa mexicana,­

lo que los convierte en verdaderas super-tormentas de 

gran peligrosidad, 

Una de las fuentes de energfa de los huracanes, se en- -

cuentra en las cálidas aguas de los océanos tropic<lles, 

Cuando un huracán hace contacto con tierra, pierde ese -

suministro de energfa y la pe~tu~baci6n comienz~ ~ disi~ 

par-se, El proceso de disip~ción se <Jceler<J cuando el hl:!. 

rac.án penetra en una reg i 6n montañosa. En gener~ 1 1 os -

efectos del hur<~cán desaparecen después de haber transe!:!. 

r-rido de 48 a 72 horas desde su entrada a tierra, 

11.- MEDIOS OE OETECCION, 

El medio más conveniente de mantenerse al t~nto de 1<> 

prcsenc i" o evo 1 uci 6n de pertupbac iones e i e Ión i CLIS tropi 

c~les, es mediante la informi1ci6n pPopo~cion~d~ por los 

se~VlClOS meteo~ol6gicos autorizados po~ difundir!~. 

En nuestro pafs el ~esponsable oficial de suministri1~ 
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datos sobre huracanes, es el Servicio Meteorológico Naci~ 

nal, dependiente de la Secretarfa de Agricultura y Recur-

sos Hidr~ul icos. Sin embargo, algunas otras dependenc i ils 

oficiales colaboran con este servicio en la divulgación -

de boletines sobre huracan~s, entre otros, la Subdirección 

de Previsión Atmosférica de la Dirección General de Con--

troJ de Rfos e lngenierfa de Seguridad Hidr<'iul ica de Id 

SARH, el Servicio Meteorológico Aeronáutico de RAMSA, 

' etc.; también es información confiable la sumini~trada di 

rectamente por los Centros de huracanes de Mi ami, Nueva -

Orleans, San Francisco, o cualquier oficina del Servicio 

Meteorológico Nacional de los E.U.A. 

Es muy importante identificar la fuente que proporc1on~ 

dutos sobre 1 os huracanes, desconfiando de ilque 11 u i nfor­

maci6n que no tenga el aval oficial o que proceda de fuen 

tes dudos<~s. Asrmismo y debido a la gran dificultud que 

existe en el pron6stico de la cvoluci6n futura de estos-

sistemas, es conveniente mantenerse ill tanto de lus bale-

tines m~s recientes respecto a una determinada perturb~--

ci6n. 

los serv1c1os meteorol6gicos disponen de un" ser1e de he-

rr<~m i entas y métodos para 1 oca 1 i z<~r a 1 os huracanes. Se 

cuenta con <1V10nes de reconocimiento, satélites meteorolé_ 

gicos, reportes de barcos y la fuci 1 idad de proceso de 

1 <IS modern<Js comput,ldoras e 1 cctr6n i C<>s. Sin emburgo, és-

tono es suficiente para poder efectuur un pronóstico 
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exacto del movimiento o evolución de los hurilcanes, Por .0::. 

J lo es recomendable que, todo aquel que potencialmente pu~ 

da seo• afectudo por estos sistemas, tenga los conocimien--

tos necesarios para, en un momento dado, poder reconocer-

aquellas señales de cualquier perturbación próxima a su 1.!:!. 

gar de residencia. Norma 1 mente 1 a aproximación de un<1 per_ 

turbación ciclónica tropical se anuncia por las siguientes 

señales: 

Nublados que persisten por uno o más dfas. 

Prec i pi tac i 6n cont i nu<l y relativamente i ntens.1 que se pro­

longa por más de 18 horas. 

Vientos que durante más de 18 horas se manticnen sopl.1ndo 

de 1 a misma di rece i 6n, muchas veces distinta de 1 a usua 1 

y con velocidades sensiblemente super¡ores ~ lo norm~l. 

Descenso graduul y sostenido de la presión, 

Cuando se experimentan estas condiciones es porque el cen-

tro de la perturbación puede encontrarse a menos de 200 Km 

de la costa, 

Si el centro de la perturbación se local i::a ,¡menos d~· ~~~0 

Km de lo.~ costd, es recomendable pre¡;t,Jr <~tención cuid<HIOsd 

a las variaciones del viento y de la presión. 

Si los vientos conserv<~n su dirección pero aumentan cons-

tantemente de intensidad, y simultáneamente disminuye la-
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presión, es señal de que li.l perturbución se dirig<! en 1 rne<J 

recta hacia el obser9ador, 

Si put• otra porte, la velocidad aumenta, la presión dismi­

nuye, pero l<1 dirección del viento cQmbi.l, es indicio de -

que 1" perturbación se dirige a un punto cercano a 1 obser­

vador. 

Par¡¡ estimar el rumbo hacio el cual se local Ízi1 el centro 

de la torment<l, bilsta colocarse de espald<1s al viento y h!!_ 

cía la izquierda queda el "ojo" de la perturbación. 

Cuando el ~ojo" del huracán pasa sobre un cierto lugar, 

disminuye súbitamente la intensidad del viento y precipita 

ción, pero pronto comenzar~ el viento a soplar nuevamente 

de l<1 dirección contra~ia, con toda su intensidud y rcanu-

dándose la precipitilción. El periodo de calma depende del 

di~metro del nojo" y la velocidad de desplazamiento del Hu 

rac~n, pero u~ualmente no excede de 2 6 3 horas. 

' 
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TABLA 1.- LISTA DE NOMBRES DE HURACANES PARA 1 9 7 8 • 

OCEANO ATLANTICO OCEANO PAC 1 F 1 Ce 

AMEL 1 A ALETTA 

BESS BUD 

CORA CARLOTTA 

CEBRA DAN 1 EL 

ELLA EMI LIA 

FLOSS 1 E FICO 

GRETA GILMA 

HOPE HECTOR 

IRMA IVA 
JULIET JOHN 

KENORA KR 1 STY 

LOUISE LANE 

MARTHA MIRIAM 

N OREEN NORMA N 

ORA Oll V 1 A 

PAULA PAUL 

ROSAL! E ROSA 

SUSAN SERGIO 

TAN YA TARA 

VANESSA V 1 CENTE 

WANOA Wl LLA 
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111.- ZONAS AFECTADAS POR LOS HURACANES 

En un estudio del Dr. Sergio Serra Casteld'n, investig:::!_ 

dor del Centro de Ciencias Atmosféricas de la UNAM,y -

asesor cientffico de la Subdirección de Previsión At-­

mosférica de la D~CRISH, se anal i::.;i1 la frecuenci<> ,J., -

perturbaciones atmosféricas que han afectado, directa 

e indirectamente, las costas orientales y occidentales 

de México. 

De dicho estudio reproducimos las siguientes figuri1s: 

• 

o 
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Estos histogromas se construyeron en base al nGmcro de 

ocurrencias de tormentas tropicales durante el periodo 

1921 a 1969, de acuerdo con los registros del Servicio 

Meteorológico Nacionül, En su mayor parte los regia--

tras corresponden a la época anterior a los sat<'il ites­

meteorológicos, cuando la detección de perturbaciones­

tropicales implicaba una penosa labor de rescate de re 

portes de b<lncos e inferencias de los duños causados 

por la entrada a tierra de los meteoros, Quizá esto 

explique los reportes de perturbaciones tropicales en-

pleno invierno, Sin embargo, 1., mayor frecuencia de 

ciclones tropicales coincide, en ambas costas, en el 

periodo comprendido entre Mayo y Octubre, detectándose 

el máximo principal en el mes de Septiembre. Con fi-­

nes de interpretación y también debido a l;¡s dificulta 

des de análisis previas a los satélites meteorológicos, 

se consideran ~s representativos los reportes de incl 

dencia directa que los relativos a proximidad de la per 
. -

turbación. El mismo Dr. Serra, real i:ó un estudio aCe.!::_ 

ca de la frecuencia de ocurrencia de perturbaciones Cl­

clónicus en los estados que rodean ambos 1 itorales, de 

ahr extraemos las siguientes conclusiones: 

a) los estados de la costa del Pacffico más expuestos a su 

frir l<1s consecuencias de un ciclón trop'•cal son: Baja 

California Sur, Sonora y Sinaloa. 

b) El estado de Nayurit, en la costa del Pa~ffico, es el 

menos afectado por perturbaciones ciclónicas tronica-
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1 es . 

e) En la costa orient~l, el estado de Ouintana Roo es el 

más propenso a sufrir 1 os embates d,; 1 os huracanes. 

También los estados de Yuc.ltán, Veracru:: y Tamaul ipds 

presentan frecuencias relativamente altas;.en tanto que 

el estado de Tabasco muestra la menor frecuencia de per 

turbaciones ciclónicas tropicales. 

d) En relación con el estado de Ouintana Roo, que muestra 

la mayor frecuencia media de Hurdcanes, a nivel n,lcio­

nal, se formula una tabla comparativa que establece el 

grado relativo de propensión a ser afectado por un Hur~ 

cán, 

Tabla 2.- GRADO RELATIVO DE INCIDENCIA DE HURACANES 

l.- Ouintana Roo 1 OO% 

2.- Yucatárl 80.6% 

3.- Baja California S. 77.4% 

4.- Tamau! ipus 71.6% 

5.- Campeche 53.5;.; 

6.- Veracruz 51.6% 

7.- Sonora 41.9% 

7.- Sinaloa 41.9% 

8.- Baj il Californi.l N. 25.8% 

9.- Colima Z2. (,% 

10.- Tabasco 20.'0% 

11.- Oax~c<l · 1'.1 . .¡% 
• 

1 t.- Mi<.:hoaci'in 19.4% 

" 
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,., --· Chi<~p<ls 12.9% 

!).- J¡¡lisco 9. 7% 

14.- Guerrero J .2% 
15.- N,1y<1r i t 0.0% 

Rccufrdc!l<! que los ..,,,¡ores <onter joPes representan e 1 gra 

do de prob.1bi 1 idad de ocurrencia de un,l perturbación Cl­

clánicu tropicoll, en relación con el estado de Cuintanil 

Roo qU<! es el m.is ""puesto a sufrir el embute de los hu-

P<ICilOCS, Esta mismol situación se ilustra en lil figura-

sigu)rntc: 
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Es interesante considerar que la mayor o menor frecuen-­

cia de perturbaciones tropicales, no determ"onan de por -

sf los daños o I<Bbeneficios derivados de la precipita--

ción ocasiona~ por un huracán. Por eje111plo, los esta--

dos de Baja California Sur y Tamaul opas presentan una -­

frecuencia de perturbación similar, son embargo, lasto~ 

mentas qu.e se apr-oximan a la costa tamaul ipeca normalmen 

te adquieren una extraordinaria violencia al cruzar las­

cálidas aguas del Golfo de M6xico, pudiendo ocasionar -­

graves daños y abundante precipitación al incidir sobre­

la costa; en tanto que 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 relativamen­

te frfa que baña la costa occidental de la penfnsula, pe~ 

diendo intensidad y disipándose frecuentemente, Otra co 

sa muy distinta ocurre si la perturbación se aproxima a 

la penfnsula por el l<d.o del Golfo de Baja California, -

donde la temperatura del mar es alta, la tormente conser 

ve su intensidad y puede ocasionar graves daños. (Re- -

cu6rdese el ca5u del lisa en 1976), Asfmismo, no es ne­

cesario que un hurac~n haga contacto con la costa para -

ocasionar fuertes lluvias. Por ejemplo, en la costa del 

Pacffico, en los estados de Jalisco y Neyarit donde 1.,. 

frecuencia de tormentas tropicales es b"ja, el simple 

tránsito de perturb6ciones en el Pacffico genera ondas 

de baja presión que estimulan considerablemente la precl 

pit<>ci6n, al punto que la reg.16n 1 imftrofe entre estos­

estados, es una de las más lluviosas del 1 itoral del Pacl 
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fico. 

11,- RESUMEN 

los huracanes y perturbaciones ciclónicas tropicales en 

general, constituyen uno de los fenómenos atmosféricos -

más interesantes desde el punto de vista del control do 

avenidas y duración de inundaciones, Su proximidad o la 

incidencia directa,por lo general se traduce en precipi­

tación torrencial, marejadas que inundan la zona costera, 

vientos tan intensos que ocasionan daños estructurales,­

tornados y tormentas severas que pueden provocar desas-­

tres locales y,al extenderse los remanentes de la pertu~ 

baci6n en una amplia :zona, puede redundar en una jnundil-­

ción de gran magnitud, 

Los huracanes no pueden pronosticarse a largo plazo. 

Con 72 horas de anticipación. normalmente se establecen 

estados de vigi lancia.CI)n anticipación de. 12 a 46 hores, 

es posible decretar el estado de alerta, y con anticipa-­

ción de menos de 12 horas,el estado.de alarmJJ ante la i!;l 

minencia de un hurac.1n. Sin embargo, es muy diffci 1 pre 

cisar el pronóstico del momento y sitio exJJcto en el que 

hace su ·~ntrada final a tierra. Un i C•~mente con 1 d "~ uJa 

de un radar próximo al sitio de impacto,o con la vigi l<l(l 

cia permanente de un <1vi6n de reconocimiento,·~" posible 

señalar el sitio e><acto de incidencia de un huracán, 

los servicios meteorológicos disponen de la meJor infor­

mac i 6n respecto a 1 comportamiento y evo 1 uc i ón de 1 hur;,¡--

• . . 
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cán; po~ este motivo, los interesados deben acudir y ma~ 

tener contacto perm.,nante con las fuentes de información 

más autorizod.:~s y confiables. Por ser este punto tan i~ 

portante nos permitimos señalarlas con sus respectivos -

tel<ífonos: 

Dirección General Servicio Méteorol6gico Nacional 

Oficina de Previsión del Tiempo 

515-58-96 515-15-54 

Dir-ección General de Control de Rfos e lngenier-fa de Se­

guridad Hidráulica 

546-81-00 

Subd i rece i6n de 1 nfor111aci6n y Coordi Oi!CÍ 6n 

591-08-19 y 591-09-17 

Subdirección de Previsión Atmosf<írica 

591-18-35 

Las notas anteriores fueron elaboradas por el Meteor6logo 

R<1fael Almazán, Jefe del Departamento de Investigación-­

Tecnológica de la Subdirección de Previsión Atmosfárica­

de la DGCRISH, en base al 1mpreso "notas sobre Jo¡, Hur"c:l 

nes que afectan a la Repdbl ic" Mexicdna", de la Subd'•r<>c­

ci6n, y al artrculo '"Hurricanes and tropical storms of -­

the west coast of Mexico" del Dr. Sergio Serra C., publ i­

cado en el Monthly Weather Review, Vol 99 No. 4. 
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REGIONES CON fALTA DE ESTRUCTURA DE PIWTECCION 

INTROOUCCION: 

Puede decirse que aún son pocas las corr•ientes de la República 

M~xicana que cuentan con estructuras de almacenamiento de im--

portancia significativa, desde el punto de vista de control de 

ilvenidas, y l<ls que cuentan con ellas, éstas han tenido como­

enfoque fundamental, el almacenamiento con fines de riego y/o­

generación de energra. Si bien es cierto, que en su concep- -

ci6n está implfcita la condición de un superalmacenamiento, P!. 

ra el manejo de avenidas extraordinarias, esto último está pr~ 

visto con un criterio de seguridad estructurul, principalmen--

No obstante Jo anterior, es justo reconocer que la presencia -

de estas estructuras, resulta muy importante en el abatimiento 

de los problemas de inundaciones, en virtud de que mediante 

una operación adecuada y oportuna, hacen posible la prevención 

de los daños, que de otra manera, como consecuencia de una re~ 

puesta natural de la cuenca de captación, regultan cuantiosos. 

Desde luego, la influencia de las estructuras, dependerá de la 

magnitud de las m1smas, asf como del ndmero con que se halle-­

habi 1 itada una cuenca. 

Vista esta condición, podrfarnos pensar en una promera clilsifi­

Ci1Ci6n de los sistemas de drenaje, en: 

a).- Sistemas naturales donde no existe infraestructura de con 

trol 
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b).- Sistemas donde sr existe infraestructu.-a de control. 

Ahora bien, como lo han expuesto anteriormente, las condicio-­

nes el imáticas de nuestra Rep~bl ica, definen zonas con mayor -

influencia de precipitación, sean ésta~ provocadas por situa-­

ciones atmosféricas normales o bien por perturbaciones de tipo 

cit:lónico. 

Los efectos anteriores, en la medida de su magnitud y de las 

condiciones del sistema afectado, darán or1gcn a una mayor o 

menor superficie afectada por las inundaciones y esto a su vez 

convertirá en un mayor o menor ndmero de planteamientos de 

obras de protección. 

ZONAS INUNDABLES: 

De una manera simplista, se oc<.~rre que una forma de zonific.,r­

la Rep6bl ica Mexicana en función de los problemas de inundaci2 

nes, ser fa bajo la consideración de las necesidades de obras -

de protección>' los montos de inversión que su implantación re 

quiere. Con este criterio y tomadas las necesidades de un año 

cualquiera, en la tabla 1 se relacionan los Estados de la Rep(.i 

bl ica >' el n(.imero de solicitudes de obra y su monto global, -­

quedan representados en la gráfica 11. 

Representados en un mapa donde se muestriln las regiones hidro­

lógicils, quedan definidils con claridild, las zonas más afecta-­

das por los problemas de inundaciones. 

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

mayores problemils son las $Íguientes~ 

• 

' .· -. 
' 
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Por la ''ertiente del Golfo de México: las cuencas de los rfos­

Pánuco, Tuxpan, Actopan, Antigua, Papa 1 oapan, Coatzacoa 1 cos, -

Gt'ijalva y Usumacinta, 

En la parte central 

pa lmente. 

Sistema Lerma Chapala-Santiago, pr1nc1--

Por lü vertiente del Pacffico: la cuenca del Rfo Balsas, Ato-­

Y<IC o Verde, Presidio, Baluarte, Son Lorenzo, Cul iacán y co­

r-r.ientes menores que a pesar de "u corto recot'rido y Cuencas 

relativaMente pequeñas, ocasionan problemas como consecuenc¡a­

dc precipitaciones de tipo ciclónico. 

Por ot~>a parte y a<in cuando disponen de estructuras de control, 

en ocasiones presentan problemas las cuencas de los rfos Nazas 

y Aguanaval en la Región lagunera, Rfo La Sauceda en el valle­

de Guadiana; más al norte el Rfo Conchos, S<1n Ju<>n y el Br<~vo. 

Tratando de est.,blecer un orden de importancia tanto por la -­

magnitud de los caudales como por fas inversiones a proteger,­

pueden enl ist<>rse las zon<>s problema en la forma siguiente: 

1,- Zona de la Chontalpa, Tab, 

2.- Zona del Bajfo, Estados de M<'lxico, Guanajuato, MichoacJn,-

1\guuscal ientes ' Jalisco, 

3.- Zonü costera de Nayarit. 

4.- Zon,. coster<> de Tarnaul ipas , Ver<~cruz, 
5.- Zon" do lo• valles centra 1 es de Oaxaca. 

6,- Cuencas cerradas de Tlaxcala y Puebli!. 

7.- Val le de Guadiana, etc. 
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CONCLUSIONES: 

a).- Puede decirse que un~ ~onific~ción de este tipo debidame~ 

te respaldada con inforiii,Jci6n suficiente relacionada con­

el tipo de problem<l, mo¡gnitud, daños, etc., resulta de vJ.. 
ta 1 importancia pal'a una m<> jor jel"arqu i zac i 6n y orienta-­

ci6n de los planes de inversión. 

b).- Como resultado de lo anterior, se estará en una mejor si­

tuación para elaboNII' planes de trabajos a desarrollar a­

corto, mediano y largo plazo, 

' 
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RElACION DE DITlDADES FEDERATIVAS EN DONDE SE TIENEN Pf:OBLEMAS 
DE CONTROL DE R!OS, LOS CUALES SE TRATARAN DE RESOLVER AL PRO-
PONERSE OBRAS PARA 1979 • 

• 
l NUMERO 

PRESUPUESTO 
PRESUPUESTO TOTAL 

ESTADO DE (INCLUYENDO 

' OBRAS 
M ($) 

INDIRECTOS) 

TABASCO 13 380.95 382.773468 

NAYARIT 21 87.206 89.036519 

GUANAJUATO 21 85.4 87.248969 
TLAXCALA 14 58.17 59.524946 
EDO, DE MEX!CO 10 40,70 41.68549 

OAXACA 25 38.14 39.560925 

MICHOACAN 12 J6,2 37.260468 

JAu seo 9 28 .oo 28.685901 

AGUASCALI ENTES S 24.60 25.222212 

VERACRUZ 8 19.00 19.455912 

COAHUILA 3 14.70 14.945567 
• SONORA 2 11.98 12.079978 

j OURAt<;GO 12 11.70 12.37 5968 

PUEBLA 5 5.88 6,121345 

MORE lOS 1 3.5 3.578489 

CH 1 HUAHUA 1 2.76 2.828860 

TAMAULIPAS 1 1,80 l.8S6J89 

SI NA LOA 2 0.78 0.862478 

HIDALGO 1 0,60 0.642789 
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CUENCA OEL RIO GRIJALVA 

la cuenca del Río Grijalva, Que pertenece a la vertiente del Gol 

fo, no está totalmente comprendida dentro del Territorio N<~cio-­

nal; cubre una extensión de 44 885 Km2 en territorio Guatemalte­

co y e 1 resto, 83 213 Km2, en e 1 S. E. de México, ab.,rcando por­

ciones de los estados de Chiapas, Tabasco, Oaxaca, C<1mpeche y Ve 

racruz, siendo conocida como la región hidrológica No. JO. 

Esta región es bañada por los río Usumacinta y Grijalva que en 

ese orden son 1 os más cauda 1 osos de México. L<l descarga anua 1 

conjunta de estas corrientes al Golfo es de aproximadamente ----

105 000 MmJ correspondiendo 52 000 MmJ al Usumacinta y 18 000 -

Mm3 al Grijalva registrados al final de las cuencas altas respe.f_ 

tivaa. Loo:~ 35 000 Mm3 restantes son la aportaci6n de las cuen-­

cas bajas. 

El curso bajo del U!!umacinta está prlicticamente deshabitado, m•en 

tra!l que el Grijalva tiene cerca de 500 000 habitantes ocupados­

de labores agropecuarias y con intereses establecidos de gran va 

lor. 

Por otra parte las características topogr~ficas del cauce del Al 

to Grijalva propician la construcción de obras de control, en 

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

1 idad. 

Debido a lo anterior se considera cauce principal de la región 

No. 30 al Rfo Grijalva. 

Este rfo se forma al unirse los rfos San Gregario y San Miguel 

cerca de 1 a frontera con Guatcmal a. En dos tramos adopta nom---
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bres di fe rentes. Se le conoce como Río Grande de Chiapas desde-

la confluencia del Dorado hasta loJ del Santo Dom'ongo donde recu 7 

pera el nombre original de Grijalva. Más adelante al recibir la 

aportaci6n del río de la Venta o Pueblo Viejo, en el embalse de-

la Presa Netzahualcóyotl, se le deflom"¡na Río Mezcalapa. En 1 a -

zona de Vi llahermosa sufre numerosas ramificaciones río Samuria, 

Cañ¿~s, Carrizal, Medellfn y Viejo Mezcalapa y aguas arribü de di 

cha Ciudad vuelve a ser conocido como Río Grijalva, nombre que -

conserva hasta la desembocadura, incluso después de confluir con 

el Usumacinta. 

Afluentes principales por la margen izquierda son las ya mencio­

nadas Santo Domingo y de la Venta o Pueblo Viejo. Por la margen 

derecha los rfos Pichucalco, de la Sierra y Chi lapa. 

Actualmente los escurrimientos del Grijalva son regulari:ados y-

aprovechados mediante tres embalses importantes~ 

Netzahualcóyotl y Chicoasen. 

La Angostura,-

Entre las principales obras que se tienen contempladas a real i--

zar en un futuro próximo, se refiere al cauce de alivio "Samaria 

-Mecoacán", la cual tiene como objeto principal evitar inundaci~ 

nes a la Ciud¡;¡d de Vi llahermosa, así como a extensas áreas de cul 

tivo local izadas en la zona de la Chontalpa, dicha obra tendrá­

un desarrollo aproximado de 50 kilómetros con origen en el puen­

te Samaria partl. desc<~rgar fin<~lmentc en el Golfo de México. 

Los rtesgos actuales de daños por inundación en la zona mesosocai 

ca son de aproximadamente 250 millones de pesos por concepto de-

dt~ños a la producción agropecuaria, cada vez que se tienen exce-

sos de caudal de los ríos Samari11 y el Carrizal, quedando laten-

• 
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tes los perjuicios que se produzcan a Centros de P~blación, vias 

de comunicación, en resumen podriamos citar que con 1 a obra an­

tes mencionada quedarían resguardadas unas 250 mi 1 hectáreas 

consideradols de una alta 'producci6n .,gricola, cuyo vulor del 

producto anual se estima del orden de 1 500 mi !Iones de pesol,­

sin embargo lo importante es proteger la Ciudad de Vi ilahermosil 

que tiene apro><im.Híamente 150 mi 1 habitantes, así como import<l!! 

tes poblaciones ribereñas. 
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ALGUNOS COMENTARIOS RELACIONADOS CON EL RIO SALADO 

AFLUENTE DEL RIO, OAX. 

GENERALIDADES 

Los Valles Centrales de Oaxaca, esT.án enclavados en la cuenca 

del Río Atoyac, uno de cuyos apartadores principales es el Río­

S<!Iado. Dentro de esta área, se asientan gran número de núcleos 

de población, dedicados a la explotación agrícola y <lrtcsanal. 

Toda el área del Valle, presenta problemas graves de drenaje en 

virtud de la escasa pendiente natural provocada por lu acumula­

ción de material de acarreo, producto de erosión en los terre-­

nos altos. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

De se1s <>ños a la fecha, la Secret<1rfa de Recursos Hidráulico .. -

a tréiVés de fa Dirección General de Control de Ríos e Ingeniería·~ 

de Seguridad Hidráulica, ha venido atacando parcialmente los -­

problemas que de manera urgente han presentado los afectados,-­

sin embargo, esta,; soluc'•ones han aumentado los planteamientos; 

algunos, por la mejora lograda en los sitios y otros por el ne­

cesario incremento del problema aguas abajo. 

En principio, puede decirse que por lo realizado h<Ost;~ la f,·cha, 

se antoja el enfoque de los siguientes aspectos, pendi<>ntes a­

hacer más e fect j v¡¡s 1 as obras de Cont ro 1 de R i os: 

1.- Control de erosión; reforostaci6n y técn_icas de cultivo. 

2.- Obras para retenci6n de a:olves. 

3.- Rectificación del cauce principal del Río Salado . 

• 
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4.- Rectificación de cauces sl'cundarios husta conectar· con el 

principal. 

5.- Mantenimiento de los cauces ya rectificados. 

Dada la potencialidad de la cuenc<1, podria justificarse un plan 

general, para lo cual es menester la elaboración de estudios de 

grun visión que Justifiqu<HI y apoyen las inversiones que en--­

principio ya se han hecho, así como las que deban hacerse en el 

futuro. 

Con el objeto de visual i:ar lo anteriormente expuesto, a conti­

nuación se expondrán algunos problemas de inundaciones que se­

tienen en f<1s cuencas del Rio Grijalva, Tabasco; Río Atoyac en­

Oaxaca, concretamente su afluente Río Salado; así como en el 

sistema Lerma-Santiago-Chapala, específicamente los Río Gto. Si 

lao y la llave en el Edo., de Gto., lerma en Mich., y Rio San-­

tiago en Nay. 

RIO GUANAJUATO 

Debido a la reducida capacidad hidráulica del cauce del Río 

Gto., y a su régimen tur-bu 1 ento, en su curso por- 1 a Cd., de 1 ra 

puato hasta su confluencia con el Río lerma, en la época de ave 

ni das, se desborda ocasionanado serios problemas de inundacio-­

nes en varios poblados como son Tomcl6pez, Tomelopitos, San lsi 

dro Y6Stiro, Pueblo Nuevo, etc., resultando unas 3,000 Ha., de­

ter-renos de cultivo los m6a afectados y cerca de 30,000 perso-­

nas. 

A pesar de que se han venido r-esolviendo en for-ma muy p;:wticu-­

lar- los problemas antes mencionados, dada la magnitud de los--
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mismos, se estima conveniente enfocarlos desde un punto de vis­

ta integral, estudios que según se tiene conocimiento se están­

reto! izando en otra dependencia de esta Secretaría. 

RIO SILAO 

El tr<1mo Río Silao, comprendido desde la Presa Chichimequillas 

a 1 a Presa e 1 Conejo 1 1, as i como de esta ú 1 t 1 ma estructura a­

su confluencia con el Río Guanajuato, el cauce requiere darle­

capacidad hidr[lul ica, así como reforz<1mientos de bordos, " fin 

de que pueda alojar los volúmenes e~traordinarios que se prese~ 

tiln en la t'ipocu de avenidas, protegiendo de esta manero "var•as 

rancherías que cuentan en forma global con un número de 10,000-

personas y más de 5, 000 Ha., de zona agr i e o 1 a; p¡u•a 1 o cua 1, 

lus obras requeridas se tienen programadas 8 real i :zar por eta-­

P<~S · 

RIO LA LLAVE 

l.;~ :zona donde cru:za el río La Llave, de lu Presa la Gavia a la 

Presa el Conejo 11, en la época de crecientes, resulta con se-­

rios perjuicios motiv<~dos por los desbordamientos del mencionu­

do Río, situación que afecta la economía de los pobl-ados Santa­

Rosa de Rivas, San Clemente y otros. 

RIO LERMA, MICH. 

Como se tiene conocimiento, el río Lermu carece de un<1 sección­

hidráulic<l adecuada para contener los gastos presentados en la­

temporada de lluvias, lo que da lugt~r principalmente an su cur­

so del Dique Marka:zuzu a la Presa Tres Mezquites en los límites 

de los Estados de Michoacán y Gu<Jnajuato, se generen inundacio-
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"""en una superficie de 6,500 Ha., aproximadamente donde se ob 

tiene una producci6n media <mual del orden de los 65 mi llenes­

de pesos, por lo que se hace imperiosa la necesidad de resolver 

el problema en esa zona, ya que también existe el peligro de""­

que los poblados ribereños resulten altamente perjudicados en­

l'US bienes materiales y poniendo en peligro vidas humanas. 

RIO SANTIAGO, NAY. 

Otra de las corrientes que con frecuencia da lugar a problemas­

dc inund.:~ciones, es el Río Santiago en el Estado de N6y., partJ_ 

cularrnente oncncion,Jremos que zonas agrícol<1s as! como poblacio­

rws local izadas aguas ab.,jo del Municipio de Santi<1go lxcuintla, 

rcsult<mte perjudi,;¡¡das por tal situaci6n, lo que ha obligado­

a enfocar una soluci6n mediante un cauce de alivio que será del 

bordo 1\mapa hacia abajo de Sentispac. 

s., hace hincapié que 1 as so 1 uc iones que se han dado o que se -­

tienen en programa a re a 1 i .:ar pr6x i mamente en di versas corr i en­

tes, podrramos decir que son de carácter provisional, debiéndo­

"e pensar en re a 1 i :ar un estudio de regí o na! i zaci 6n de cuencas­

p<>ra definir el programa que en forma integral resuelva los pro 

blcmas mencionados. 

1\w otro lado, cab" señalar la importancia que se tiene en re-­

solver los problem.ls de inundaciones originadas por la invasi6n 

y,¡ sea en l<>s cauces naturaleg o en los embalses de algunas es­

tructuras hidráulillas, de malczi!S aculiticas, entre la que dest~ 

e,, el lirio acuáti<:o conocido tdmbién como "Jac'•nto del 1\gua",­

Yil que l'!ltil csp.,ci" ha inv;,dido en forma acelerada el lecho de-

los río!', obstaculizando los escurrimientos y que al remansar-
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se el agu<l, se or1g1nan desbordamientos hacia tireas marginales, 

como sucede en Zula, Jal., Laguna de Pátzcuaro, Mich., Presa -­

End6 en el Edo. de Hgo., y Presa Solls en el Edo. de Gto., en--

tre otros. Como complemento de lo anterior, se ane~an los pla-

nos que presentan problemas de inundaciones. 
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a.l.- INTRODUCCION 

Resulta diffcil precedir hasta qué punto pueden protegerse las­

zonas afectadas por loa desbordamientos e inundaciones que pro­

vocan las avenidas m.fximas en los rros, yo que aún contando con 

ciertas obras de protección, exi11te la posibi 1 idad de que vuel­

van a inundarse, aunque con menos frecuencia y de menor impor-­

tancia. 

Según experiencias, se ha demostrado que no deben hacerse tra~ 

jos parciales de control de zon<1s aislad<1s 1 pues es necesario­

abarcar una cuenca o subcuenca, principiando por las vertientes 

superiores. 

Par-a establecer nor-ma-s o pr i nc ipi os genera 1 es recomendables en.;. 

toda obra de Control de Rros, y como premisa fundamental, debe­

rá tenerse en cuenta que existe una estrecha relación entre - -

agua, vegetación y suelo. Es inadmisible pensar en el control-

de agua o el aprovechamiento de cualquiera de estos recursos s~ 

paradqmente; es indispensable prestar atención a los tres simul 

tánea y coordinadamente, por las acciones mútuas y recrprocas -

que ejercen unos sobre otros, en una cuenca. 

En genera 1, para 1 as cuatro zonas en que se divide una cuenca -

(superior, media inferior y desembocadura), se recomiendan 1 os 

siguientes puntos: 

1.- Debe controlarse el escurrimiento del agua desde sus orrge­

nes en lus partes más altas de las vertientes, para que no­

se precipite en forma torrencial por las laderas y ocasione 

la erosión del suelo. Para ello es preciso hilcer reforma--

ClOnes, p<!etizaciones, pequeños vasos de regulariz,1ción y-

• 
• 
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los trabajos clásicos de conservación del suelo y agua (te­

rr•uas). 

2.- En la parte media de las cuencas, deben construfrse Presas­

de Regulari~ación y de Almacenamiento, que retengan los- -

grandes voliimenes de agua que llegan en unas cuantas horas, 

para dejar pasar las aguas que de ante~no se sabe que no -

causarán perjuicio11 en la parte baja. Se procurará que los 

vasos sean de uso ml'iltiple para control de avenidas, riego-

y generación de energfa el~ctrica. Estos vasos siempre se-

local izoan donde se ensancha el cauce del rfo y se forman "!!. 

1 les aptos para la agricultura, donde se est .. blecen por ra­

zón natural, los centros de población. Asf, la construc­

ción de las presas se hace necesaria, porque por cada Ha. 

inundada por el embalse de la presa, pueden protegerse por 

ejemplo, 10 o 20 Ha~:~,, agua~:~ abajo, 

J.- En el cauce inferior del rfo, frecuentemente se construyen, 

después de haber hecho las Presas, bordos de tierra más o 

menos paralelo~:~ a las mcirgenes, para confinar las aguas y 

evitar que inunden los terrenos aledaños con las descargas 

de los vertedores de demasfas de las Presas, Además, como-

en esta parte inferior los cauce~:~ son di vagantes, se h.:acen­

rectificaciones con el corte de meadroa, disminuyendo su 

longitud, aumentando su pendiente, velocidad y cauddl. 

4.- Cerca de la desembodadur" .,1 mar, la pendiente de los rfos­

es casi nula, la velocidad disminuye y se depositan los - -

ozolves, formando las deltas y la~:~ barras, Las agu<1s se r.!!. 

mansan e inundan durante las crecientes, las zona~:~ situadas 

var•os kilómetros aguos arriba. 
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o,2.- PRESAS DERIVADORAS 

a.Z.l,- Objeto. 

Es una estructura que obstruye el cauce de un rfo o arroyo con­

la finalidad primordial de elevar el tirante del agua en el miS 

mo y """ntenerl o con 1 a carga necesaria paro der l var un gasto de­

ter.ninado y poder satisfacer las demandas de un canal, una pla_!l 

ta de bombeo, AdeMás, se requiere que funcione en forma apro--_ 

piada como vertedor-, p.¡~r-a d.,r paso a las avenidas. 

Generalmente se construyen las presas derivadoras en corrientes 

de anchos considerables, con relación al caudal de escurrimien­

to, ya que el cauce del rfo en épOC<IS de estiaje, se subdivide­

en pequeños cauces, lo que hace imposible recoger el total o la 

mayor parte del agua que escurre. 

a.2.2.- Selección. 

Para selecciona~ el tipo de sección vertedora en un sitio dete~ 

minado, se deben considerar los siguientes factores: 

a) Clase y ~esistcncia de la cimentación. 

b) Disponibilidad de mate~i .. les de const~ucción. 

e) Necesidad de control en lü c~esta vertedora. 

d) Costos. 

a.2.3.- localización. 

En una corriente se presentan varoos tramos en los cuales puede 

ser factible la construcción de l<1 presa de~ivado~a, debi~ndose 

• 
• 
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elegir el que satisfaga los siguientes requisitos: 

a) Que el nivel del agua máxima en el sitio de la derivación, -

sea suficiente p¡¡ra dominar la zona de riego. 

b) Que el terreno de cimentación sea resistente para soportar -

el dique vertedor y sus estructuras. 

Un factor decisivo para la local iz:aci6n, es estudiar- la altern-2, 

tiva más económica entre: 

a) Local iz:ar el sitio de un punto lejano e la zona de riego, 

construyendo ur. dique vertedor de mayor altura y un canal de 

conducción mlis corto, en un sitio cercano a la zona de riego. 

b) la construcción de un dique vertedor de mayor altura y un c.2, 

na 1 de conduce i 6n más corto. 

a.2.4.- Estructuras que Integran una Presa Oerivadora. 

a) Cortina. 

b) Obra de Toma. 

e) Estructura de limpia o Desareoador. 

d) Obras Complementarias. 

a) Cortina. 

Es un dique vertedor construfdo sobre el cauce del rfo que -

obstruye el escurrimiento del mismo. 

pecto a su: 

Se clasifica con res--
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1,- Planta en: 

a) Curva 

b) Recta 

2.- Referente a la posición del eJa de la cortina, en el senti­

do del escurrimiento del rro en: 

a) Nor-mal 

b) Esviajada 

3.- Por lo que toe.:~ .,1 flujo de avenidas: 

a) Vertedora 

b) No vertedora. 

4.- Con respecto al funcionamiento del paso del <!gUa sobre la­

cresta: 

a) Contra 1 a da 

b) Sin control 

5.- Teniendo en cuenta el terreno de cimentación: 

a ) En roe" 

b) En material de acarreo 

6,- En cuanto a los materiales empleados: 

a) Concreto 

b) Mamposterfa 

e) Materiales graduados con enrocamiento con pantalla 1mpe!:. 

meable (tipo indio) 

' 
• 
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b) Obra de Toma. 

Es una estructura que Sirve para extraer en forma regulada,­

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

El propósito de la obra de tom;.,, es controlar y regular el 

gasto que entra al canal de conducción. la falla de la mis­

ma ocasionar fa daños considerables al sistema de canales y a 

las tierras local izadas agu<1s abajo del canal de conducción. 

Este factor y la confiabil idad de operación, deben de tomar­

se en cuenta al diseñar la estructura. 

la Obra de Toma deberá local izarse en un lugar apropiado, pa 

ra evitar procedimientos de construcción costosos, como tóne 

les, cortes profundos, rasante del canal de conducción arri­

ba del terreno natural, etc., en un lugar que no esté expue~ 

to a las erosiones causadas por- el r-fo; donde se disponga de 

un ter-r-eno de cimentación r-esistente, imper-meable, poco pr-o­

fundo; en un tr-amo donde la velocidad del r-fo ~>ea menor- que­

la velocidad del canal de conducción para que los depósitos­

se hagan en el rfo; se procurará que su ubicación est~ cerca 

del dique vertedor y de la estructur-a de 1 impia, para que 

los a~olves depositados frente a el la, sean removidos efica~ 

m<>nte. 

e) Estructura de Limpia o Desare~ador. 

Su función es desalojar- el a~olvc depositado a la entrada de 

lu obr., de toma, y regular el nivel de uguas dentro de cier­

tos 1 fmites cu<1ndo seun pequeñas las variaciones del nivel 

del rfo. Es recomendable instalar el desarenador tan cerca­

de la obr¡¡ de toma como sea posible, en dirección normal <~1-
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eje del dique vertedor, par<! que su descarga sea paralela a­

la cor-riente del rfo, y consta de las siguientes partes: 

1.- Canal de acceso o de llamad., 

2.- Estructur" de 1 impia propiamente dichq 

J.- Canal de sal ida o dcsafogue 

d) Obras Complementarias. 

l.- Puente vado, que se utiliza para el paso de vehfculos de 

una margen a otra. 

2.- Diques de tierril, que son secciones de tierra, que est.'ín 

constitufdos por- un n(Ícleo centrul de ilrci lla compactada, 

debiéndose proteger sus taludes por capas de grava o re-

zagil y, éstas a 

su estabi 1 idad. 

su vez, por enrocamiento para garantizar 

El ancho de la corona debe ser suficie~ 

te para permitir el tránsito de camiones o vehfculos pa­

ra inspección, mantenimiento y acceso a la sección ve~t~ 

dora y a las ob~as de toma. 

los taludes de aguas a~riba se deben proteger en contra­

de la erosión p~oducida por el oleaje y el t~<~bajo des--

t~uctivo de los ~oedo~es. Esta p~otecc i 6n se pu~·de pt'o-

El talud de aguas abajo gencralm~n-

te se pr-otege con pasto, a menos que el n'ovcl d.,.l ••9U<l -

alc<~nz<~do en épocas de avenidas, ascienda hasta un .. al t.!!_ 

""considerable sobr-e el ter-raplén. El bo~do 1 ibr-e se­

pr-opor-coona pqr-a impedi~ derr-ames por acción del ole,..je­

y para suministr-ar un factor adicional de seguridad. 

a.J.- PRESAS DE AlMACENAMIENTO 



a.J.l.- Generalidades. 

Cuundo se cierra una barrene., con una cortina, se forma un dep& 

sito que permite almacenar el agua de /.,s avenidas y después e~ 

traerla, de acuerdo a las necesid .. des de riego o generación de­

energra eléctrica. A este depósito se le 1 lama presa de almac!:_ 

namiento y puede considerarse como una de las obras más efecti­

v;:.s para el control de avenidas. 

En base a los materiales de que están formadas, se clasifican -

en: 

a.J.2.- Presas de Tierra. 

a.3.3.- Presas de Enrocamiento. 

a.3.4.- Presas de Concreto del tipo de Gravedad. 

a.J.5.- Presas de Concreto Armado. 

f 
a.3.2.- Presas de Tierra. 

Las cortinas de tierra están formadas de materiales que general 

mente se toma de las cercan ras del sitio de lu boquillu, t¡.niel!. 

do en cuenta la forma de diseñarlas, se constituyen los sigui el!. 

tes grupos: 

De simple terraplén. 

De distintos materiales en la sección (mater·lales graduados). 

De diafragma, 

a.J.2.t.- Cortina de Simple Terraplén. 

Este tipo consiste en que el dique se forma de un mismo mate-­

rial, lo más uniforme que sea posible, en toda su sección tran¿ 

ver'-sal sin diafragmas, ni nóc)eos de material cspeci,ll, El t,,-
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lud de 119Uasar-r'iba puede tener un recubrimiento de material más 

impermeable, el cual puede extenderse en el fondo del CdUCe, 

a,J,2.2,- Cortina de Distinto Material en la Secci6n, 

Eete es el tipo más uti 1 izado; su sección 5e encuentra formada­

de diversas partes, Cdda una de las cuales está hecha de mate-­

,.¡~¡ diferente y seleccionado, Una de estas Pdl'tes se constru­

ye con el material más impermeable y forma el n~cleo. Estos dl 
ques pueden tener un recubrimiento en el talud de aguas arriba. 

a,J,2,J.- Cortina con Diafragma, 

Este tipo tiene un diafragma imper-meable generalmente angosto,­

formado por concreto, madera o acero, En este tipo se encuen-­

tran los diques de di<1fragma parcial, En el tipo de diafragma­

completo, ~ste se extiende de la parte más alta en que se satu­

ra el dique, hasta la cimentación donde se encuentra una capa -

pr~cticamente impermeable, El tipo con diafragma parcial es 

aquel en que el diafragma, o no llega hasta el nivel máximo en 

que pueda saturar el dique, o bien puede no 1 legar a la ciment~ 

ción impermeable, sino que el diafragma llega sólo a Id profun­

didad necesaria para que dentro de 1,1 cimentación permeable se­

obligue al agua a hacer un recorrido igual al paso de la filtr~ 

ci6n; a este diafragma se le llama generalmente dentellón, 

a,J,J,- Presas de Enroeamiento, 

Las presas de enrocamiento son terraplenes Formados por fragme~ 

to de roca de varios tamaños, cuya función es dar estabi 1 idad,­

por medio de una membrana que es la que proporciona impermeabi-

1 i dad. 

.. 
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Se han ut j 1 j zado muchos material es diferentes para la formación 

de la membrana, incluyendo 1., tierra, el concreto, el acero, el 

asfalto y la m .. dera, El costo de producción de grandes cantid~ 

des de roca para la construcción de presas de enrocamiento, ha­

ce que este tipo de presas sea económico, solamente en las re-­

glones donde el costo del concreto sea elevado, o en las regio­

nes donde hay escasez de materiales para terraplenes y el .:ínico 

material de que ae dispone es la roca dura. 

La membrana impermeable debe construfrse en el talud de aguas -

arriba, donde se puede observar su estado cuando se V<!Cfa y asf 

se pueden efectuar las reparaciones neces.,rias. Los requisitos 

de la cimentación en este tipo de presas, son menos exigentes -

que los necesarios para las presas de gravcd¡¡d de concreto, pe­

ro más que los necesarios para las presas de tierra, 

a.3.4.- Presas de Concreto del Tipo de Gravedad, 

Las presas de concreto son estructuras de dimensiones tales, 

que por su propio peso resisten las fuerzas que act.:ían en ellas. 

Si se construyen en cimentaciones buenas, las presas s61 id<1s de 

concreto son estructuras permanentes, que requieren poc.:. consc!.:, 

vación; se adapt<ln en los lugares que se dispone de una ciment.2. 

ción de roca razonablemente sana; se adapt<ln bien para usarse­

como cresta vertedora y, debido a esa ventaja, a menudo se usan 

formando la parte vertedora de las presas de tierra, Pdl·a e 1 

proyecto de l<1s presas de concreto del tipo de gravedad, es ne-
' 

cesario determinar las fuer~as que se supone afectdn la estabi-

1 i dad de 1 a estructura, 

a.3,5.- Presas de Concreto Armado, 
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Se diseñan 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 pr~ 

sas macizas de gravedad. Pero los aumentos debidos a los mol--

des y al refuerzo de acero necesario, generalmente contrarres-­

tan las economfas en concreto. Generalmente este tipo de obra, 

no puede competir con los otros tipos de presas, cuando la mano 

de obra es cara. 

Para el proyecto de las obras de contrafuertes, es de capital 

importancia el conocimiento y criterio que se adquiere de la ex 

periencia especial izada en este tipo de obras. 

Como obras complementarias de las presas de almacenamiento, se-

tienen: el vertedor de demasfas, la obra de toma, diques, pero 

no se mencionan aquf, ya que se describieron en el inciso a.2-

(presas derivadorus) y vienen a ser lo mismo en cuanto a funcio 

nes y requisitos para su operación, local izaci6n, etc. 

a.4.- PRESAS REGULADORAS 

Estas estructuras se construyen para rcturdar el escurrimiento­

de las avenid<1s y disminuir el efecto de las ocasionales. las­

presas reguladoras se dividen en dos tipos: en uno de ellos el 

agua se almucena temporalmente, y se deju S<!l ir por una obra de 

tomil con un gasto que no exceda de 1 a capac i d"d de 1 cauce de 

aguas abajo. En el otro tipo, el agua se almacena tanto tiempo 

como sea posible y se deja infiltrar en las laderos del val le-

• 
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o por loa 

eu objeto 

estratos de grava )'drena de la cimentación, porque -

principal es recargdr los acutferos. las presas reg.!!. 

!adoras también se construyen pard detener los sedimentos y se­

le llaman presas de arrastre. 

a.5.- REPRESAS 

l;s represas son pequeñas presds que se emple,~n en los torrentes 

para disminuir la pendiente, evitar la erosión del lecho y con-

solidar- las laderas por medio de la elevación del fondo. Su fa 

hricaci6n puede ser de concreto, mamposterfa, madera,o una com­

binución de estos materidles, de preferencia los que se loc<ll i­

;z:an o abundan en los alrededores de la obr ... 

Al p1e 1 aguas abajo, se debe construir U!ld protección para evi­

tar la socavación; co,.o dato teórico, la longitud de la protec­

ción debe ser de 1.5 a 2 veces el desnivel. 

a.6.- CANALES DE ALIVIO 

Estos canales permiten el desvfo definitivo de un volumen de 

agua considerqble. Es un procedimiento que sirve par., bajur la 

avenida del rfo en un cierto tramo y, por lo tqnto, l<1 reduc- -

ci6n de l<1 altura de los bordos. Su principa~fectividad se no 

ta aguas abajo de donde se hizo el desvfo. 

Para la operación de los can<~ les de alivio, generolmente se re­

quiere de estructuras derivadoras en el rfo por desviar y, en­

ocasiones, u la entroda del can<1l de al o vio. 

a.7.- DESVIO PARCIAL DE AGUAS EN FORMA TEMPORAL, HACIA ZONAS DE 

POCA UTILIDAD O lAGUNAS ADYACENTES. 
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Uno de los principales problemas que se presentan al construrr­

se bordos marginales, consiste en que al concentrar el pico del 

hidrograma a éstos, la elevación que requieren los bordos puede 

llegar a ser muy alta y consecuentemente muy costosa y, adem~s, 

una fallu de estu naturalez.a puede ocas•onür daños considera­

bles, Esto puede: ,...e.,ediarse dando una separación mayor entre 

lo" bordos y aef podér diseñar bordos de una altura menor, pero 

hay veces que esto no es posible, ya que se pueden presentar 

problemas de tenencia de tierra; entonces una ulternativa para­

reducir la altura y separación entre los bordos, es desviar el 

pico de la avenida hacia .tonas previamente designadas como 

áreas de inundación, las cuales se pueden rodeur también de bor­

dos para del imitarlas y proporcionarles mayor volumen de con-­

trol, 

Estos almacenamientos deberán contar con estructuras de control 

adecuadas, tanto ¡)ara el acceso como par<! el desfogue de las 

aguas inmediatamente después de ocurrida la uvenida. 

a.8.- BORDOS PERIMETRAlES 

Cuando una zona comienza a desarrollarse, ea conveniente cons-­

truir diques o bordos de protección alrededor de esa zona o ce~ 

tro de población, Estos tienen la ventaja de que no <~Iteran el 

hidrograma normal del rfo y de este modo se evitan problemas 

que pudieran present.,.rse aguas arriba (si lu pendiente es sud-­

ve), o bien aguas abajo, Este método es conveniente y económi­

co en las zonas donde no se tienen estudios hidrológicos compl!!, 

tos, de la corriente que se qu1ere maneJar, y hasta si no se -­

tiene ningún estudio. 
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a.9.- BORDOS MARGINALES 

Este es uno de los métodos•más efectivoS y más usuales para pr~ 

teger las márgenes de un rfo contra las inundaciones, ya que en 

causan le corriente para gastos que antes de construfrse los 

bordos, aniegan las tierras vecinas. 

la altura de los bordos tiene que ser relativamente reducida 

por razones constructivas y económicas; lo mismo puede decirse­

respecto a la ·seP4raci~n de los bordos, lo cual trae consigo 

una 1 imitacién en la magnitud del gasto que puede conducir. 

Por las razones expuestas se puede sugerir que, este tipo de 

obras puede quedar dentro de la seguridad, SI se trabaja con p~ 

rfodos de retorno de 50 años, le construcción de bordos puede -

traer consigo un falso sentido de seguridad, por lo que debe h4 

cerse del conocimiento de la obra, a los habitantes de la zona-

protegida de esta manera, ya que como se dijo anteriormente, P!! -
ra proteger definitivamente una zona de inundaciones frecuen- -

tes, es 1 ndi spensable 1 a construcci én de Presas de Al m.acenami e.!l 

to, para el control de avenidas aguas arribe de la zona que se­

protegerá con bordos marginales. 

Es de hacerse notar la necel'lidad de proteger los taludes del la 

do mojado de los bordos, Pdra evitar las erosiones, ya sea sem­

brando pasto, enrrocamientos o gaviones; asf como también al 

pie del talud se pueden utilizar tablaestacados de madera, con­

creto o acero para proteccién contra la socavación .. n <'Sd ::<.'lld­

y mantener la est¡¡bilidad del mll'lmo. 

También es conveniente poner un recubrimiento a la corona del 

bordo, ya que estas protecciones marginales comúnmente se uti 1 i 

zan como bordo-camino. 
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a.lO.- CORTE DE MEANDROS 

Se lleva a cabo la eliminación de los meandros, cuando el cauce 

nuevo se alojará en terrenos que nunca o raras veces han sido -

cruzados por las avenidas. En algunos casos se excava Gnicame~ 

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 y el caudal, por lo que existe un<1 tendencia a erosionar el 

fondo y las paredes del rfo, ya que se incrementa la capacided­

de transportar s61 idos. Agu<lS abajo del corte, el cauce canse!:. 

va su capacidad original de transporte de sólidos, por lo que 

el material de transporte excedente de aguas arriba, tiende a 

depositarse en esos .. itio·s, disminuyendo su capacidad de condu~ 

ción. 

a.ll.- ESPIGONES 

Son estructut"aS apoyadas o empotradas en la orilla de un rfo y-

que est;io dentro de la corriente. Desvfan a la 1 foca de la co-

t"rieote, alejándola de la orilla, adelll<is facilitan que entre 

el las se depositen los materiales que arrastt"a el rfo. los es-

p1gones son simples de construit" y mantenet" y por consiguiente-

económicos. El costo de su mantenimiento disminuye con el tiem 

po, ya que adn et"osionada la punta de espigón, el resto de la -

estructura sigue trabejando y la destrucción de uso J., ellos n~~ 

pone en ser1o peligro a los demás. Una de les des,..entajas que­

tienen es que aumentan l<1 rugosidad en las orillas; no se pue-­

den utilizar en rfos con cut"vas de radio muy t"educido y no fi-­

Jan en forma definitiva la ot"illa que están protegiendo. 
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b.t.- 1 N T RO D lJ C C 1 O N 

En el desarrollo y aprovechamiento de los recursos hidrá~ 

Licos, uno de los principales problemas corresponde a la­

plancación, diseño, construcción y operación de instalacio 

nes para control y uti 1 ización del agua. Básicamente ésta 

es una función del Ingeniero Civi 1 el cual debe de apoy<1r 

se en otros campos profcsionales,para tener en cuenta las 

consideraciones económicas básicas, éticas y políticas, 1 i 

gadas a criterios técnicos fundamentales de Hidrología, 

Geología, Hidráulica y diseño estructur<JI y otras especia 

1 idades de ciencias naturales y sociales. 

Cada proyecto es un caso especial y único, Y" que se en-­

cuentra a un grupo de condiciones físicas diferentes a --

1 as cua 1 es debe adaptarse, debido a ésto es casi 1 mpos 1 -­

ble, tener uniformidad en los criterios y no se debe caer 

en el riesgo de obtener diseños estandarizados o tipifica 

dos que lleven " soluciones simples, las cuales pueden -­

ser in<1decuadas para un problema espocffico. 

Es importante establecer una metodología para el diseño 

de lus obras hidráulicas relacionadas con el control de 

avenidas y de otro tipo de cst.ructuras, la cual nos indi­

caría como dimensionar los elementos do la obr" a ¡;>artir­

dc un procedimiento técnico rígido. 

Para el diseño y revisión desde el punto de vista hidráu-

1 ico de estructuras de control de ríos, es importante de­

finir la metodología" seguir en baso a la información-­

disponible y tipo de obra a proyectarse, no olvid<1ndo que 
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hay que partir du 1" idea de que 1 as obras han de i!dptar­

se hasta cierto punto,, la u.:oturQ[,•za il menudo inestab\"­

del CQUCe de un río, sin qu•· piurd.Jn su cohcnlnci,o y fond 

1 idad para u\ cual fueron destinadas. 

No obstante, <lS importante puntu<>l o zar que para \ogrQr un 

mejor desempeño al momento de elegir la solución o al ufcc 

tuar la revisión, se tome en consideración la e><periencia 

obtenida con ul tiempo por parte del Ingeniero, el cual 

tenga a sU cargo una determinada obra f 1 uv i a 1 o de cuu 1-­

quoer otra índole, ya que con ello se podrá visu<>l izar más 

ampliamente el proceso a seguir, tomando en_cuenta que el 

trabajo real izado realmente cumpla con el ob,ietivo para­

el cual fue hecho. 

Scr.'i motivo de gran importuncia, poder cumplir con los ob 

jetivos que se fijaron al trazar los siguientes \ ineamic.!l 

tos que normarán un criterio en el diseño y revisión de -

obras fluviales. 

b.2.- O 1 S E N O D E O B R A S 

Como punto de partida en e\ criterio que se debe tener 1'~ 

ra el diseño de obras fluviales, es el de conocer los difll 

rentes tipos de obras y estructurds por medio de lils <::u.:o.:. 

le,; nos podremos valer• al efectuar· un pr•oyecto, 1,.,, cunles 

se clasifican en grandes y pequeñas dependiendo de su ma~ 

nitud, siendo estas a su ve: longitudinales o transversa­

les según su posición r<lspccto a la eorr•icntc. 

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

a) Bordos de protección 

b) Rectific<lciones 

e) Protecciones marginales 

d) Cauce de alivio 

e) Puentes y vados 

f) Estructuras pura control de azolves y erosiones 

g} Alcantarillas 

h) Sistemas de drenaje 

i) Estructuras combinadas 

j) Presas 

Es de vital importanc"oa p<Ir,l todo·.proycctista, el tener­

el conocimiento del funcionamiento y diseño de todas las­

diferentes obras mencionadas, para así, poder efectuar la 

elección adecuada al resolver un problema. 

Cabe mencionar, que la meJor elección que se real ice para 

la construcción de una determinada obra, estará en función 

de los siguientes aspectos: 

<~)Conocer ampl iament<' el problema por resolver. 

b) Anal izar <~decuadamente la relación beneficio-costo. 

e) En base •' la solución o soluciones propu<•stas, cor~ucer 

lil disponibi 1 idad d., mano d" 0 hrd, ohtcnción d<' mate-­

riales y filci 1 idad pura transportar y elaborar equipo­

y materiales propios pAra la solución propuesta. 

d) Efectuar visitas periodicas ill lugar, paru poder deter 

monar los perfodos de construcción de las obr.ls. 

• 
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e) Es de vital importanci<1 para poder elegir la solu-­

ción más adecuad .. , el tener conocimiento del sitio­

donde se puede ubicar las obras propuestas para po­

der conocer el índice de pcobables afectaciones que 

se generen con ésta. Es. tarrbién importante el cono 

cer el sentir de los beneficiados con las obr<~s que 

se pretendan diseñar, ya que de ello pued., depender 

que se haga una buena elección de la solución pro-­

puesta. 

Es muy importante analizar los problemas fluviales­

debido a que su solución es muy compleja y se debe­

evitar a toda costa cualquier error que ponga en p~ 

ligro el funcionamiento de la estructura, pues es­

de todos sabido que desde el punto de vista Público, 

en el control de avenidas, se considera a los pro-­

yectos como perfectos, y que van a evitar las ¡nun­

dac iones todo e 1 tiempo, 1 o que ocas 1 ona que 1 os ha 

bitantes se sientan seguros dentro de una protección 

que puede ser inadecuada y no tomar ninguna mcd id"­

de prevención contra unü posible falla de las estruc 

turas, la que s1 llegu" suceder ocasionaría graves 

daños dentro d<!.J os cual es podemos mene i onar los si­

gu i entes: 

1.- Pérdidas de vidas humanas. 

2.- Destrucción de las construcciones urbanas. 

3.- Pérdidas 00 '• Ganadería. 

4.- Pérdidas 00 
,, Agricultur<J. 

s.- Interrupción o destrucción do '•• vías do comuni 

caci6n. 
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6.- lnterrupci6n a los servicios eléctricos, agua pot~ 

ble y dren01je. 

].-Propagación de enfermedades y epidemias. 

b.J.- ELEMENTOS NECESARIOS PARA El DISEÑO DE OBRAS FLUVIALES 

Cualquier estructura fluvial tiene como finalidad modifi­

car la form,¡¡ natur!ll del rfo en otra más favorable, para­

la agricultura, I'!Sanaderia, los nucleos de poblaci6n, --

etc. Para poder efectuar un buen diseño es necesarto con 

tar con los estudios preliminares los que son la base de­

los proyectos y comprenden: 

1.- Levantamiento topogrhfico del lugar en estudio. 

2.- Estudio hidrol6gico del cauce en estudio, 

J.- Datos del comportamiento hidréul ico del cauce. 

4.- Costo má~imo probable que deben tener las obras que se 

pretendan proyectar. 

5.- Información socio-económica del lugar. 

b.J.l.- LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 

De los datos que se necesitan al resolver un problema,­

es de vital importancia el tener lo más completo posible 

1 a información concern i ent" ol 1 evantami ento topográf i e o, 

debiendo ser ésta lo m:is actual i;Zada posible, ya que de 

ello dependerá el no tener que efectuar modifi<""acioPlf's­

posteriores por no haber considerado <1lgún punto J., om­

portancia al hacer los tra.,os de la solución propuesta. 

Esta inForm<~ción topográfica deberá constar de lo s1guoe!! 

te' 
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b.J,J,I.- Planta Topogr~fica.- Esta deberá tener traza 

das lo mlis exacto posible las curvas de nivel 

que nos representarán el lugar de problcma,-­

siendo estas plantas a una escala adecuada que 

permita trabajar con toda exactitud. Es i m--

portante que en cada planta estén indicados­

todos los elementos que constituyan un obst! 

culo o una ayuda, tales como: casas; bancos 

de préstamo (si existieran); terrenos de cul 

tivo; estructuras existentes; caminos; etc. 

b.J.t.2.- Secciones Transversales.- Es importante que­

todo proyecto tenga estos datos, ya que en 

algunas ocusiones puede presentarse que la 

planta ten\'la url error y por medio de l<1s sec 

Clones se puede hacer la corrección. Estas-

secc1 ones preferentemente deberán estar " una 

misma escala, si esto no sucede,el Ingeniero 

deberá tener cuidado al efectuar un trazo to 

mando en cuenta las escalas a las que están~ 

trazadas dichas secciones. 

Sería de mucho valor el poder tener marcadas 

en las sccciofles las huellas de los niveles­

mliximos prcscfltudos en los períodos de avenl 

das mliximas, ya que con este dato podremos -

e va 1 uar mejor e 1 gasto máximo con e 1 cua 1 di 

señaremos nuestra obra-

b-3.1.3.- Poi igonales de apoyo.- En toda la planta 

topográficu y secciones transversales, es ne 
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cesar 1 o que tengan i nd i C<ldas 1 a o 1 as po 1 i 92. 

nalus de• <1poyo por medio de la cuül ,;e efec­

túe el tru;:o, ya que por medio Je ellas nos­

valdremos para ubicar una nueva poi igonal o­

alguna estructura proyectada. 

b.].2.- ESTUDIO HIOROLGGICO 

b.3.2.1.- Estudio Hidrol6gico.- El estudio hidrológico­

es de vital importancia, ya que nos proporcÍ.2 

na el gasto de diseño en base a un período de 

retorno, el cual es asignado a un evento oara 

e 1 di seña de una obra h i dráu 1 1 ca, :t---· e o­

cuenta: 

a) Costo de l<l obr<J, 

b) Daños que pueden tener al presentarse una 

fa 1 la. 

e) Costo de mantenimiento. 

d) Riesgo de vidas humanas. 

e) Relaci6n de be~eficio costo. 

Normalmente es difíci 1 tomar en cuentu los <lS 

poetas <lnter i ores, por 1 u que es común ut i 1 i­

;:ar par'!.)a selección del gusto de diseño, pe­

ríodos de retorno y criterios pre01st;>blecidos. 

Cabe mencionar que los estudios hidrológicos­

generalmente se real i:an por medio de métodos 

que pueden s~r empíricos, estadísticos o rac1o 

na les. 
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b.].J.- Estudio Socio-Económicos.- Poi~ra todo proyecto es neces!!. 

rio contar con un estudio socio-econ6m'tco del sitio pr,2 

blema, ya que por medio de éste podremos obtener datos­

que puedan permitir un mejor criterio para el diseño de 

una detcrmi n<1da obra pt•opuesta. 

Por medio de este estudio se puede obtener la relación­

de beneficio-costo e !ndices de afectación y beneficio, 

los cuales son parámetros definitivos en la construcción 

de cualquier tipo de obra. 

b.J.4.- Diseño Hidráulico.- Una vez teniendo la topografía y el 

estudio hidrológico, se procede al tránsito de avenidas, 

e 1 cua 1 nos pr-oporc 1 ona 1 os ni ve 1 es de agua y ve 1 oc i dades 

que se presentan en el cauce. Es recomendable efectuar 

este análisis considerando las condiciones naturales del 

cauce y posteriormente, suponiendo que ya e~isten las­

estructuras que se proyectan, con e 1 objeto de 1 poder -

conocer el comportamiento del río antes y después de la 

colocación de las estructuras, lo que nos \ lcva a obte­

ner un mejor criterio en el diseño y dimensionamiento -

de las obras a proyectarse, las cuales pueden ser longi. 

tudinales o transversales, dependiendo del problema que 

se quiera resolver, el -cual- puede ser proteger contra 

inundaciones, erosiones y control de azolves. 

Determinados los comportamientos del cauce y analizado­

el problema, se estar~ en condiciones de proponer una -

buen• solución, siendo ésta, adecuada tanto técnica como 

económicamente para el problema que se quiera resolver. 

• 
• 
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Existen ulgunas estructuras cuyo diseño es muy comple­

JO, debido a que alteran notablemente las característi 

cas físicas de la corriente y es por esto que, ae debe 

de tener cuidado ul proyectar dichas obras (estructuras 

de cruce, presas, espigones, etc.), ya que pueden in-­

fluir determinadílmente fenómenos del tipo de remanso,­

socavaciones, erosiones marginales entre otras. 

b.J.S.~ Consideraciones Básicas de Diseño.- A continuación mas 

tr>aremos algunos criterios par<l' el diseño de obras flu­

viales, que deben tomarse en cuenta en el criterio de­

las mism<ls. 

b.J.S.l.- Altura de bordo.- la altura de bordo se fija­

a partir del nivel de agua máximo que haya registrado­

con anterioridad, el cual se puede observar en las hue-

1 1 as dejadas por 1 a avcn ida mfi>< i ma, o bien por 1 os n • ve 

les de agua obtenidos al real i:z:ar el tránsito de aveni..: 

das para el gasto de diseño, el cual está ilSOCiüdo a un 

per[odo de retorno, y dependerá generülmcnte de la dis­

ponibilidad econ6mica. Además se incremcntürfi con l;:t­

altura de bordo 1 ibre. 

b.J.5.2.- Taludes.- Los taludes dependerán del estudio 

de estabi 1 idad del material que lo forme, procurando t!: 

ner taludes que no sobrepasen el ángulo de fricciOn in­

terna o de reposo del mismo 

b.J.S.J.- Ancho de la Corona.- El ancho de lü corona re 

comendable es de 3m, el cual permite el tránsito del--

equipo para obtener una buena comp<>ctaci6n. Este podrá'' 
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variar de acuerdo a los requerimientos que se presenten 

al efectuar la construcción. 

b.J.s.4.- Tipo de Milterial.- Al formar un bordo es re­

comendable utili.tar el material existe en la zona, el­

que puede ser permeable o impermeable, en caso de ser­

permeable el ancho de la base queda suspendido a un an 

cho no menor que la longitud de recorrido que resulte­

del estuGio de infiltración y tubificación. 

b.J.5.5.- Otro tipo de obras para el control de aven•­

das son las rectificaciones, los encausamientos y obras 

de desazolve. Para dimensionar las caracterfsticas de 

una rectificación, es necesario diseñar y comparar re­

sultados por varios métodos, dentro de los cuales men­

cionaremos el de sección m~s estable por Blench y King, 

sección más económica y otros métodos, para que Sirvan 

el diseño de canales, como lo son el de fuer.ta tractiva 

y el de velocidad máxima permisible. Una ve.t teniendo 

varias secciones cuyo funcionamiento hidráulico sea a-

decuado, ée elige la que presente mayores ventajas 

constructivas y económicas ya que ésta será la óptima. 

b.J.s.6.- Obras de Protección contra Erosiones.- Oen­

tro de las estructuras que tienen como finalidad ev•-­

tar o frenar los procesos erosivos podemos menciona•· -

las presas de control de a.zolves y las protecciones --

{llarginales. Las presas de control de a.tolves tienen-

como finalidad pf'oteger el tramo de aguas abajo contra 

un exceso de acarreo. Los tef'renos sueltos o dé roca-

blanda y el arrastre de la ca~ade tierra vegetal pro--

-
' 
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ducidos por las pendiente fuertes, son detenidas en e~ 

tas estructuras, evitando asf que en el tramo inferior 

del rfo constituyan un obstáculo qu"e pueda ocasionar -

graves problemas. las protecciones marginales frenan-

el proceso erosivo en la margen afectada que general-­

mente se ubican en las partes concavas de las curvas-­

o en tramos que son afectados por el efecto de algún -

obstáculo que modifique el sentido de las lfneas de e~ 

rriente de un rfo. Estas obras generalmente se constr~ 

yen de diferentes maneras, de las cuales mencionemos al 

gunas: 

·> Chapas d. enrocam i ento. 

b) Revestimiento """ gavtones. 

o) Revestimiento """ bolsacreto. 

d) Estacados ., o'. d•l talud. 

·> Revestimiento d• concr'eto. 

La selección del tipo de obra a real i~ar está en fun-­

ción de las características hidráulicas y físicas de 

la corriente, como son velocidad, tirante, pendiente y 

material disponible que exista en la región. 

b,J,S.7.- Existe gran variedad do obras que son construl 

das por el hombre en las corrientes naturales, las cu~ 

les se convierten en un obstáculo al flujo. Entre ellos 

podemos citar: los puentes, presas derivadoras para -

irrigación, po~os para toma de agua, espigones de en-­

cau~amiento o de protección, represas, esclus¡¡s, pre-­

S<IS de almacenamiento y de otros tipos, los cu<1les mo­

difican considerablemente l<1s características de escu-
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rrimiento de La corriente, siendo asf més complejo el­

diseño de el las, teniéndose que anal izar los efectos­

producidos por la construcción 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 orillas. El estrechamiento que ocasiona en la­

sección en donde se localizan, se compensa con un au-­

mento de érea hidráulica por la socavación local que­

se produce frente a ellos, como por el aumento general 

del tirante cuando se colocan muy cerca uno de otro.­

Los pozos Raney producen una alteración muy localiza-­

da, la que se traduce en socavación local al pie de la 

estructura, Las pi las de puentes tienen el mismo efe~ 

toque los po%os, por lo que tambián causan socavación 

local. 

b.4.- ELABORACION DEL PROYECTO DEFINITIVO 

Como consecuencia del análisis detallado que de un probl~ 

ma especffico se halla reali%ado, se obtienen diferentes­

soluciones de las cuales se eligir~ la más conveniente,-­

tenil<ndose la seguridad de que ésta cumpl ir:i con los obj.!::. 

tivos que se fijaron de antemano, siendo ésta la solución 

definitiva, restando (mi camentc 1 a e 1 llhorac i 6n d.- p 1 an<'S. 

cuantificación de cantidades de obra y el costo to'tal con 

lo cual puede dar por ~oncluida la etapa de proyecto, qu~ 

dando pendiente la construcción y mantenimiento, con lo -

cual se llega a la consumación de la obra. 

. . 
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b.S.- REVISION DE OBRAS FLUVIALES 

En la construcción de obras fluviales y de cualquier otro 

tipo, frecuentemente se presentan problemas que pueden al 
terar el diseño original de éstas. Lo cual generalmente­

•e debe a que en un momento dado la información existente 

no es la completa que se requiere, ocasionando con ello­

que se generen efectos que puedan modificar el diseño ori 

ginal. En algunos casos las estructuras llegan a fallar 

parcial o totalmente por causas no previstas en su diseño. 

Es de vital importancia que cualquier estructura cumpla con 

los 1 ineamientos requeridos, los cuales han sido previame~ 

te establecidos en las normas y especificaciones para di­

seño,· los que son producto de las experiencias obtenidas­

tanto en el laboratorio como en el campo, 

b.S.l.- Lineamientos para Revisión de Obras fluviales. 

A continuación se explicar~n brevemente algunos­

puntos que son importantes en la revisión de obras. 

b.S.l.l.- Observar los efectos que ocasiona la existencia 

de una obra al modificar el cauce de un rfo, ya 

que en determinado momento el haber alterado 

las condiciones naturales se pueden presentar -

beneficios o graves daños que cambien las condl 

ciones económicas, ecológicas y sociales de la­

región. 

b.S.l.2.- Otro punto que se debe tomar en cuenta al efec­

tuar una revisión, es el de verificar si los 1 i 
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nea~ientos marcados en el proyecto, fueron res­

petados en su mayorfa y sólo cobinarido los que­

a juicio del constructor fueron. necesarios, 

b.5.1,J,- Cuando por efecto de las condiciones naturales­

de 1 1 ugar sea neceser i o mod'1 fi car 1 a 1 Oca 1 iza-­

ci6n o di menciones de alg6n elemento de la obra 

es conveniente que estos cambios sean reporta-­

dos y consignados a las autoridades o institu-­

ciones que hayan intervenido en la elaboración­

de dicho proyecto, 

b.6.- C O N C L U S 1 O N Es-

Es necesario que las personas que se encarguen de diseñar 

o revisar un proyecto de obras de cualquier tipo, conoz-­

can a fondo el problema con el objeto de qu'e pueda dar o­

emitir una solución o recomendación adecuada al problema­

a tratar. 

• 

,, 
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1.- INTROOUCCION 

En este cap !tu 1 o se comenh1 sobre 1 as curactcr ¡ st i cas gencr-al es 

de la informuci6n y los buncos de informaci6n para fines de con 

trol de ríos, de la considerución de dichas caracterfsticas se­

obtienen medidas de efectividad Que orientan y norman el desa-­

rrollo, implementuci6n y funcionamiento de los diversos tipos -

de b<1ncos de informaci6n. 

En el ~mbito de control de r-íos, la información puede conside--

rarse un bien perecedero, esto significa que una de sus princi-

poles cuul idad<"!s, debe ser su oportunidud. En su obtención y -

manejo, se vé yfcctada por "ruido" que afect<J su confi<1bi 1 id,1d-

o ve rae i clod, ésta es otr-o 
, 

de "sus aspectos que puede ser emp 1 ca 

do como medid<~ de bondud. 

tnt re l"uS • cu·a 1 ida des di st i nt ;·;,..;;, '<íe · 1 óS ·¡;a,:.,c.;;; ·dO· '1 r:.rOr".iJ~·c i "6n. · ·.:· 

se dcst.:ocan la cantid<1d de datos que contiene, el orden en que-

se orgun1::an, la vigenci<~ o actual i"'ación de los mosmos, la fa-

ci 1 idad y rapide"' de acceso a el los. 

La finalidad con que se establecen dichos b<~ncos es la de pro-­

porcoonar información oportuna y suf"iciente para el aprovechu--

miento de los volúmenes t>scuo·ridos, y la minimi"'ación de los f"" 

sibles duiíos que éstos puede, provocur. Su contenido priJilorJi~l 

mente consiste en datos hidPoonetcorológieos. 

• •• 
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la cre<lción de un banco de información generalmente surge de la 

ncccsid<ld de optimizar unu ilcción en el tratamiento de informa-

e i6n. De tal manera que la creación del banco de datos t~nga -

el caracter de solución de un problema, el cual pu~de ser, por­

ejemplo: 

a) Se tiene que manejar un volumen grande de información. 

b) El manejo de la infor·mación es Ín<>decuado. 

e) Se requiere mayor <Jgi 1 id,.d en la consultu de la infor· 
mación. 

los casos anteriores son·sol<>mentc algunus de las circunstanciils 

que pued"n llevar a la conclusión de que es necesario modific,w 

o crcur nuevos métodos y procedimientos de manejo de información. 

Ejemplos de índices de ac~.ión a optimiza¡• son los siguien~~s: 

a) Minimizar los errores que se producen al manipulcr !<1 

informac"•ón . 

...,,._ · ···•'b )'·Red u e ir· e 1' •t i" mp6 'dC '<~cc'CSo "a' '1' u' 'i ¡, ro,,¡,¡¡·c ¡Gil' ...... '~ ·' , .. 

e) Reducir costos de óper¡1ción quc ín,•oluct•a el trata01ie!l 

to d" di ch<l i nfornlilC i ón. 

la coot·dinación de las diferentes lit>ens involucradas en el pt>o­

yecto, SC!rá vitill en su· d"s<lrrol lo y éxito, para el lo es con,•c-

niente considet·,,r l<ls siauient•~s recomendaciones. 

A nivel directivo se deben ver todo" los r>osíbles <lspectos de -

un argumento y sus posibl"s consecuenci,ls, y se debe esta•· se9!! 

ro de que desde las considnraciones iniciules, hay intervención 

' de- todas /.ls diferentes ál'eils que se pi:"""" tomen parte en el 
• 

desarrollo del b<111Cn de d,1tos. Es conveniente, que al menos--

una personil tcn9i1 un buocn conocimiento de computación. 
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los result<odos dn habnr hecho suposiciones equivocas, en los ca 

monos a la solución d"' un probkmil, <'S qun ser~n t<1mbién <""qulv.2. 

cos. Al hacer una jw;tific.;oc:ión correct.¡¡ de suposicion<'s, s.,.,.:, 

posible idcntific.;or objetivos, durles pri<wid.;odcs al ig'"'l qv··-

esperar sus b<!ncficios. 

Existen dos tipos de inform.;ocilín, activu y reuctiva, el caso-­

mtas común es inforona-.i6n o·enctiva, tipicamcnte datos históricos 

en sistemas, los cuales pueden CUilndo mucho producir una di:!ci-­

si6n reactiva ósimplcment., no producir un.;o reacción (lo Cuill es 

e 1 caso de muchos si stemus act''" 1 <'S). Los si st:cmils d., i nfornoa-

ci6n deben tener en cuenta lu información uctivu, o sea la que-

produce acciones relevantes, 

la sofisticación de un b.:.nco de <!ctos se increment.;o conforme IJ 

éornplejidad y profundidad del problcr.•a se incrementu. 

un sistema de computación, el cual tiene com~ produc:to o·cport.es 

de inform<>ci6n, por tanto la uti 1 idad de un dato dcpt>ndc de su­

proceso para una decisión. 

El proceso de creación de. un banco de datos, desde su concepci6n 

hast.;o su implantuci6n se divide en las siguientes partns o gru­

pos gencr<>lcs. 

l.- Definición prcl imin.;or 

-Definición del problema 

-Oeterm i t>ar .'>o·cus i nvo 1 ucr,.,das 

-ldentific.:~r nce.,sidudcs 

-Ocf in ir ttirm i t><>S 

'• 
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-Desarrollar objetivos 

-De sarro 1 1 ar mct.~s par-<'1 compurac i oncs 

2.- Estudio de conclicioncl< octuül<'s. 

-ldent if icar y ev.~ 1 uar• rccur,.os 

-Establecer entradas iniciales, productos requeridos y 

func i oncs. 

3.- Metodos de solución (Proposiciones de ) 

-Investigación de posibilidades técnicas. 

4.- Pl<ln de desarr-ollo, 

-Ciasificaci6n de objetivos. 

-Preparar un plnn de desarrollo asociando un posible -

costo, 

5.- Diseño General. 

-Objetivos específicos 

R 
. . 1 ntern.~s 

- estr·occronns:E t x cr·nas 

-Oes<wrollo de procedimientos 

-Diseño de formas de al iment<1ción al banco <le d11tos. 

-Disei'io de archivos. 

7.- Desarro 1 1 o de 1 bi1nCo de d.lt<>s. 

8,- Pruebas <1 1 b¡¡!lco de d,~tos 

9.- Oocumcntaci6n 

10.- lmpli!nt,,ción del bi!nco de información 
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2.- NECESIDADES DE INFOR/o\ACJON SEGU!': EL CASO 

A purtil' del ciclo hidrológico se pueden definir tres tipos de 

información pilra los fi'""' del Control de Ríos: 

•• 

lnfol"mación Admosférici1, lnfor·muci6n Sobr·c Precipitación e lnfor• 

maci6n Sobre ~ y Afmuccnamientos . 
.ii.:Sc. V gE. 1 1-l.l \J~ 'jb'S, 

la intencidad de los fenómenos lluviosos le dl1 características 

dinlimicas a la ncces.,ria informuci6n, as! los datos re<:opila-­

dos ill principio de la temperad,, de lluvias, varriln algunas de 

sus caractcrísticus a medida que esta empaca transcurre y ad-­

quiere matices muy particular•es en situilciones extremas. 

Se presentu U\1 esquema en el cuul se señ,1lan los objetivos, i!l 

gunos d<;> los parámetros de interlis, equipos empleados cn la m 

dici6n y Ot'g<lni:acioncs responsub!cs de este último. 

"""''"' ..,,., .. ., .... ..,,.. ...,..,... ..... ~ ........ , ...... o <"-·•• or::> ·••-> .,._,-'< ·-~··-
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SOBRE DE LLUVIA ' PLUVIOGRAFOS 

' S M N • 
• 

PRECIPITACION ' e F E • • 
' ' o F 
• • e 1 L A 

' ' S A R H INFOR.IIACION Gasto • SELECCION DE CONTRO • 
CONTROL DE AVENIDAS • 

SUBDIR.HIDROLOGIA DE ' El<>vucioncs ' . 
ESCURRIM 1 ENTO ' LIMNIGRAFOS 

C.AGUAS DEL VA.~IEX, 

' lnfi ltruci6n • 
1 

e . DEL PAPALOAPAN y • 
ALMACENAM 1 ENTO . . 

1 
' 



4.- METODDLOGIA PARA LA CAPTUR,\ Y \'ERIFICACIW~ DE ¡~:FOR:.!,',CIC~: 

L<~ c;~pt<>ci6n de la infot''•'"ción tiene primordii!l importa'"'¡"-

dentro del des<wrol lo de un buncu de datos ya que es pr.'ictic2_ 

mente la estructura sobre la cual descansut•á la confiubi 1 i<.bd 

de 1 bunco. 

Tanto la Cilptura como la verificación de los datos dependen 

en gr,1n medid¡¡ del casO específico dC' que se triltc y por· lo 

tanto e 1 estah 1 ce im i<>nto de m6todos scrfl tümb i én un prob 1 "ma­

cor, un ulto gnodo de paPticulilridad. 

Sin eml><wgo, podemos esti1Gieccr al[]unos i>""tos que dcberlin "" 

brirse siempre que se r"cabc ,información: 

1.- Identificación de fu<lntcs.-Sc trata de local i~.1r :· 
situar físicamente todos los puntos de donde puede 
obt<mcl'se la .informilc:ión. 

• 

,. " • '' '_. .... """'"·'· ··~•'\ "••.> "''"'"'' '•·· '" "'>• .<".\'! •·•· ,_,,<'O">~; • ,.,.,,~.•·>•"•<•"·~ '• 
2.- l:uantifieaci6n.- Estim"r volúmenes p<Jt'a cada fuente. 

3.- Clasific.,ci6n.- [n .:stn punto dcberf¡ h<1cersc un ~nli-
1 isis cual itati~o de la infor·muci6n, con respecto a su 
confiabi 1 idud, continuidad, uso, complejidad, ""te. 

4.- Proposic:i6n de altcPnativus Jc c.~pturu. Se SU!]ier>:'t> 
las posibles técnicas por medio de las cu.:~les pu••d<""-
1 ogt'ill'se 1 a recop i 1 ac i 6n. 

5.- Sel11cci6n d., la mejor ,,¡-¡_.,rnativc en has" a Uth1 ,•,·a­
luaci6n de las mismas, la cual ciesde luego inv<:~lucru 

estudio de costos. 

6.- Establccimi..,nto y ejecución de la técnica de captu-­
ción escogida. 

Unu ve: estublecida la té>cnica de captaci<'in deber.S itnplantilt'­

S<' lln plan de verificación de 1,, inforn>uci6n; esto permitirS-



-

. . 

que lu distorsión que sufran los d.~tos dur<>ntc su_ rccopi !ación 

sea mlnima. Der:-cndtendo d<>sde luego de ¡., <1pl icaciiin csp(,cif' 

ca, podrán implemcntarsn fi ltr·os de infor·maci<'in <l\1<" \"ill i,h•n •1.1.. 

gunos üspcctos de In misnr<~, cifr,,s de control r,,,..,-, COillf'<lt'.>..:io­

nes, etc. que reducir~n e-n dcterruin.-.dils formas la incidenci,-.-

de errores. No obstuntc siempre existirá un riesgo con el da-

to de campo, ya que su confiabi 1 idad queda totalmente a expen­

sas de quien 1 o toma. 

C iturcmos ,-.horu o lgunas t6cn i Cils trud ic i o na 1 tlS pilr.-. recof' i 1-:.--

ción de datos. L,-. t(•cnica más simpl., de acopio dt! . " .. r no·or·m.->C ron-

es In lcctur·a f¡,.¡,_;a de un dato en el lug<>r dondu se g<>ncru o 

produce. 

Ens .. guid,., tendremos la recopilación de datos (]U'.' se gerwran a-

distm.ci.~ del punto de i!Copro; 

te clasificación de técnic<~s; 

er>. este caso hlnen>os 

••• 
' 

,,. '''" ,.,., ,,,,.,,., ... , .. -. ..... ~-.. '"'" .,.,.,, .. , .... , ... ~ ..,, .... " 
l.-Por el prodúcto obtenido: 

a) Escrita 
b)Grafiea 
c)flvdiblc 

2.-Por el mc.dio dto transmisión: 

a)Ond<ls d<' rudio 
b)Unc.¿¡s de tr-iln,.misión 

3.-Por la forma de tr-ansnritir•sc: 

a)An.llóuica 
b)Digii.al 

4.- Por el equipo empleado: 
a)Tcl(,gr·ufo 
b)Tel6f"no 
c)T<.>Ictip" 
d)r,,cci"ri 1 
c)Ri!dio 

f)Pantu 11 us 

.. 



• 
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Actualmente se rlcsarroiiM> t<'elloloqi<>s d" índ<>l<> autorn.~tico r'•_'­

ra la capturo de d.1to><; "" d""'''• ,1qucll.;.s For11ru;; en ¡,,,. qu<' 1,_ 

intPf'V<!nción del st•r hum''"" •w '"'"'"''=•• 

En esto punto se puede citur·: 

a) Estaciones de monitorco 
b) Redes tclcm<ltricas 
e) [<Juipos de cre<1ción dircct:a d .. archivos mugn(:tic('>s. Ejcm: 

el equipo CYBEilDATA con que cuenta lu SAI\11, el """1 P"''­
mite !,~ w·¡ü,.,ción de disco;; y cintas '""fln(:tic.~s con fcw­

muLo, lo cual disminuye el tiempo de cr·cución d<• un:hi-­
vos, cl costo (ya <JlH' no ;;e usan tcH•jetus per·fcll"adus), 

el núnoero de pl'ogt•amils de un sistema y<l que no es"'~"""'!!. 
rio hacer· progf'amas de cargil. 

'· 

............ "··"'·····; .,, .. -,.,.,,.,~~--'' ... ·l• •• ,.,, •• "" "' • ,,, ''1 •1"' ' . ' .• , ' ... ' ••. ' .. " 

• 
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1 • - 1 NTRODUCC 1 ON 

" 
Para definir las regiones con al tu intensidad de 1 luv"1a <'s 

' ' necesario considerar la forma como se distribuy~ la presi-

pitaci6n en el tiempo y en el espaciO para esto se ~m"l"an 

los datos históricos de lluvia y una diversidad de técnicas. 

Se describen a continuación <.>lgunos de los resultados d .. es 

te tipo de análisis y se comenta sobre las técnicas emplea­

das. 

El uso de los datos de lluvia en Hidrologla ha surgido, en­

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

copi !ación. 

De las alturas de 1 luvia se puede obtener información del 

flujo en cauces por medio de t6cnicas, que serán tratadas 

en capítulos posterioreS y que brindan una precisión que 

en .;~lgunos casos es cercana a la de medic"16n directa; tam-

bién se pueden obtener valores extremos, precipitación máxi 

ma probable, mediante el empleo de técnicas de estadlsticas 

de probub i 1 i dad. 

La siguiente tabla recomiend" tamaños de ser1es históricas 

para diversos usos y pers1gue distribuciones de frecuencia 

estables. 

T<1maño requerido de las Series Históricas de Elementos 
Metereo 1 óg'i cos recomendado par<! obtener O i !ltr ibuc i on<'s 
de Frecuencia Est<1l:.les: 

Elemento 
Cl imatérico 

Reg. Extra Tropicales 
ls. Csta. Valles Monts. 

Rq¡ioncs TI'Of';,.,ll•'" 
ls. Csta. Val!,• ~l,,nr~. 

Temperatura 10 15 15 2S ' S " 15 

Humedad 3 6 ' 10 2 3 6 

Precipitación 2S 30 40 so 30 40 40 so 
Nublado o 
Soleado 4 4 8 1 J. 2 3 4 6 



2.- LA PRECIPITACION Y SU RELACION CON El TIEMPO 

Análisis cronológico de lu precipitación. 
. ' Consiste en ordenar la lluvia registrada con relación ul tiempo . 

• La formu usua 1 de presentar 1 os res u 1 tados es ut i 1 i::: "" ,.,""'-' un 1 -

los siguientes ejemplos. Estr t.ipo de <>nálisis "" 11tili:a prirl­

cipalmente pílra conocer la distribución de la precipitación "" 

el tiempo: 

' ; ·' { • ' ' 
l ' 1 ·, 

l 

• • • 

' • • 
• • - • 

• • 
o ' •• • 
• • 

" 
• 

1 



1 
Disminuyendo la C'Scalil d,•l ticu•po tipos sin1ilat'<'S de go•.'ifici!S 

se pueden construir pat'<l mostr,)r 1" v;;~r i ac i 6n hor<1r i a d .. una 

tormenta (hy<>tograma) y la curva masa de la misma (precipita­

e i 6n acumu 1 ada). 

j 

' 

' 

" 

' 

' 

' 

.. 
-

o 

" -· 

r 1/ 
• 

-
" ' ' 

1 1 
Ir 

1 

-rullY '-·- --1" 
• >----.- --,..,., --- -:;:;; ' ' --- ,......,., ~" " it.-;:;;:,.., ' ..... • ~ , ;;.,. ~ t,;..';';;;..,.. ·~ ..... , ' ''"~ 

t · H-1--+- -1-:- --t--f- -



Ut i 1 izando tPcn i cas est,,dlst i Cds se puede estdb 1 C<'et' corr·e 1 y e i .. 

nes entre la pr.-cipitacoión <lcumuluda, la durución ,k 1.1s t.;.r•mt•n 

tils y la intcr1sidad J" lit"¡,, tal como S<' n<t~<'Stt'<l ,•n [,, "'~H''•'~ 

te figura: 

1 



Altura de lluvia, 
en mm 

50000 
"< 

10000 . 

. 
. 

1000 

. 

~ 
// • 

' ¿.-;;:: Chtrropunji, Indio 

.....-:-;:::-~ o.Si$iiver hill pl~nlolion, Jo malo;<¡ 
~ Funkl~o, Formo•a -

• Boquio, Pholippine 1• 
•• Throll, Tu. 

KD'honi$,Tex. 
Smelhport , Po. 

ockport,W.Vo. 
Hoii,Mo. 

Curleo de Arges, Roumonio 
Plumb Point , Jomoico 

100 
. / Fu$sen, Bovorio 

,.--
Unionville ,Md. 

o 10 60 ' " "' 5 " "' ' ' 9. " minutos horas dí os meses 

-



puede obtener los periodos.¡,. retorno de las mismas un<l d<• ,·u-

y<ls repr<.\sentac iones gráf"i Cds se mu<"stra a cont i nu.H' i ón. 

' 

' _,1_ -1--1---1---+----+---1 

1 
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3.- LA PRECIPITACION Y :511 RfLACJON EN El ESPACIO 

Los rcn i stros de p 1 uv i Ómt•tr·os <1 p 1 uv i ónr.;~fos, <'<')H'<'St•nt,,n ""•' 
\ ·, ' ' ' ' 

mucstr" muy ¡H·qu,ña <h· ),, lluvi.l caidu <'!1 un •"'''"· Sin .·ml•,w-
' go, existen técnic.,s, 4"" rer•miten ,•xtr·apolar los l"t•gisro·os ••!'. 

nidos en la red de estaciones de una región. En l<l siguiente 

figura se muestra la pr·ecipitaci6n media <mual en la República 

Mexican¡¡ expresada por m<Jdio de un milpa de isoyetas en un caso 

• y otr·o que clasifica el tipo de precipitación <~cumulada . 



•• •• 

o 

" 
~ '· 

o 

• 

1 
•• 

hoyero Preclpjtoción, 
en mm 

o.' '" o., '"' o.> '" o .• '"' LO ""' .., ""' '·0 2000 

'-' ""' •. o ·= <.O <000 
0.0 0000 

- -

" 4 
e 

~ 

G o L F o 
DE 

M E X l C o 

1 e o . w 

Precipitacidn media anual en lo República 
Mexicano 
(Dolo• lomodoo dol plano obto~ldo por lo Sacrotodo do 
Rocurooo li;drÓull«,.) 

1 



' 



" 

PteclJ>It•cloia ''"'"od•o .,......,. 
·~ ""~-
E.opotront,.,ocHio poto""lol 
•~ mm -.-., ... ----·· .. ·-- ............... ... 

Preclpltocl6n y evvporoei6n potencial. 

o>rec I!JIToelón medio CII'W.I01 {mm) ,, 
' • '" 

l«c"'l " '" • '" 
lji51'!2J " "' • 1000 

[ ] " 1001 • 1'-000 

L- ~ Mayor .. 1'-000 
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J 
Para obtener 1 as i soyctas, puntos d? i gua 1 prcc i pi tac i ón, 

de un area se emplean div.,rsos técnicas la mfis sencilla con-

siste en interpolar 1 inealmcnte entre estdcioncs. Utilizando 

diversas características do la precipitación se pu~den obte­

' n<'r re su 1 tados semejanh-s a 1 os qu<' sr mut•striln ,¡ '"''"ti ""<1" i ~n; 
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••···..• ESTIIPOS V.~!DOS O~ A~~~I<ICA 
\ ............. .. 

GOLFO 

" MEXICO /--, 

PLANO DE LOCALilACION 

SJ,\100LOG!A 

-+-+- LIMITE DE ESTADO 

'" 
AL~'IICHIAMIENTO OE AGUA 

.. -, 

CUENCA DEL RIO LERMA 

-· 



CLAVE 

---- Su~re~ionaiii<l~iÓ~ de lo Cu~ncc 

Río 

~ Almocencmier.lo de Ag~a 

..-:;::¡o-.. ls~yetcs 

ISOYETAS MEDJ.!I,S ANUALES EN EL LERMA 
PERIODO "1931-1970· 

'. 
' 

--· -

" 



.,, h~ 
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'• 

u , •• ,,o 
CHAPA lA 

O: c:~rcóor~!otcl 

"f',.. ~ .... .;.,;..,1 do. n,~~-

~ hp ,., 

'" 

,., h¡) 

•• 

•• 

"'--,.,;-~ •••• ,.., .• o 
VURE;CUARO 

.. •• .,. o 
LCUrlOES 

1 

r. hp \ 
' 

. C> 

P. TEPU~ IEP:OC 

P. COtNTZIO 

CUR\'/,S ;,!,\SA ADPI.I:NSIONALI:S DE TO!UI.l:l\TJ\5 OCURRID1\S EN EL tr:R\-OA. 

·-,--·-·-- -------- ·-

' '· 
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' '· 

CL<\'.'E 
~, .. .,,__ Isoyetas, v~:~!ores 

en rr:m, 

• 

I'>OYWAS ~E LiS TORMENTAS OCURRIDAS DEL 15 DE SEPTIEMBRE AL 7 DE OCTU.ORE 
DE l9:i7, p- iA CUE)l"CA DEL RIO LERW1.1\, 

--------·---··--

~-

-



i 
' ' 

" 

e:1 mm. 

l:iOYE."iAS DE IJ\S !ORilf.Et{T/\5 OCURiUCAS CEL to~ AL 31 ::'E SEP!IEMBRJ;: DE 1973 
I;E 19i3·EN LA CüL,'~Ci> DEL RIO LER~l,\. 

• 



.I.TOTC~ILCO 

EL Atro':l 

OtEO~ LA 
CALZADA 

-· 

• 

'""~· 
o o 

COAAALES 
o 

o 

... ····-· .. -· ... ---~--- .. 

LA E:STA"SUELA 
U~.~ORA 

PRECIPITACION MAXIkiA EN 24 Hrs. {Tr= 10 años) 
EN LA CUENCA DEL RIO LERMA 

• 



lsoyetos de preelpltoc:16ll m6xilt'ICI OrJJCII en 24 horas 
con período de retomo de 10 allos (mm). 



1 

1 

--< RIO 

RE(;IOC/~L !lACIO.~ 

IIHEO~OlO~ICA. 

Reglón 11 

RegiÓn 1!1 

REGIONES ~10i\10GENEAS SEGUN PRECIPITACION EN 

EL LEF\i·M 

Rer;:ión 1 

. 



- ----

'"" ... 
'""" '" - " 

""""' .. """""" " .... 
• •• .. • • ·-

'. ::: : ¡-::~:.¡-.. :== ---
.. ·-·- .. , ..... 

----j ---- ~---- -----. .. ,-._-:·_-_-.. _·. '::_·---_'--!=·' ·:_11·.· __ -_c_:: ::· 

! ::: l!.l_~---------1· =-·-_·-,_-= =--- ·.::~·-· ---= -- ---
¡ .... =11t= 1 - ~-~1-1--
~ .. 
;,:: 1 JJ=l ~ 
; •• i ¡:.¡ !- . i=l . :---""""' :-~~-.. •-----' ... 
• • • 
t • • • • 

:: J~J-j_: ~· 1 . ! . ¡ i<·.··i 
. - -¡--1 ,:J J-l CJ¡------j-1 / ' ... ~-~ 

··~---(-~(! i 

CIJIIW.; Of. rr:(.<;Ur.II~IA~­

(J'Ii<f.CliJI•L '•- Hl T lli~i!JA!Jl_~ 
IJ( HllC.ThJt,t:(JU 

. .,,, ........... ""_ .. ,, ....... , 

•• .,, " "•o .. .. ' .. .. .. .. .. • 
" 

• .. • .. • .. .. ... •• •• ., ocuo•i"'" 
.., . . .. ·~ """'"'''" ....... , ........ .,., .. . 

• 
IINIILISIS DE FREGUL'IG!t\S-DURI>.CIONES-H,TENSIDADES o;:; PRI:CIPI­
T/\CION. CUENC~ DI;L RIO LJ:RM/\ • . , ...... , ............ , 

·r~·~·¡·;·~j·¡·~~~~1·~~~~·~~¡·¡·~~·1·~~~-f~¡~f~~--~~~-l~~~~ """ :.·::.:_ ~¡¡·.',1.-_--F --l-- ¡----_¡- -_-_- -----~:~--- ·,- · 
o 0_ =:]--- CUilVt.S IJE rRECUE::c::.:;-

• o j l 1 -DURo\C.Q::c.S-I:iT~Ii~lllk~~::. 
j 000 ---'¡·-.J ' -·+ . -, .. DE l'llEC,;-,;.\CK>:; 
I,,, _ _J_j 1 _ _ 

1 
j 

; ... ¡--f:--j--+--1---------! ... -- -¡ 1 - - :e··+-+--+·- _¡ . 
.. ¡ 1 
: loo --···-·-'· 
"·-·-"-'- -· ---!---1- --.:-------::::: --- ---· ----<-­'""'"-· ~---: .. __ ; __ ;_,__ ·- -· -----'·- .,. ' --~ •• -i·-H J,- •. ..:.;- ,.. -r__ -- , 

~ ::· ~-::r;=r-¡--~~:.-- .. 1:~::·:.::;:; .. ;.:::;. '--"'i""··=:-~.\---c-,==-~ 
• " __ , .. ,.. . ·---' ___ , ___ . _j ., --1 
; i 11 1 1........--¡ 1 J ...... ! 

~ ... -........... ,,._,.,,,.,,_, 

, :: T~-¡-: ~¡it i _:~~- J--
' ,:;---;,;,--! •. "' "' ....... . ' ... •• " o(' • .. • 

" 
• 
" 

• .. • .. 
• •• •• • •• .. .... ... . ..... ,,..,., .. 

'""""'" .. .., ........ . 



' 
• 

Riesgo .. eros10n de 



• • ' 



, 

centro de educación continua 
dlvl•16n 
faci.ultad 

•• •• 
aatudioa 

C'ONTROL DF. A\/'ENI0!\5 

auparloraa 

CRITEIUOS PARA !JI !lSTERMINACION DE GASTOS M11XIMOS 

-f'ORMULAS EMP!RICAS 

-PROCEDIMIENTOS I::STI\DISTrCOS, GASTOS M/IXHUS 

-MODELOS DE LA RELACION Ll.UVli\-ESCURRIMIEN'l'O 

ING. GUILLERMO ORTEGA GIL 

FEBRERO, 1979 



• 
• 

• 
• 

'-""..· 



MOI'JELOS DE LA. IH:LACION LLUVIA. - ESCURRIMIENT0 

1.1 INTRODUCCION. 

la precipitación es el factor principal que determ;nu el escurrí-

miento. la secuencia de los fenómenos es tal que el flujo sobre-

la superficie va retrasado en relación con la lluvi<> que lo prOdJ! 

ce, dependiendo el retraso de l¡¡s c<u-.acterfstic<ls del tiroa de re-

cepción. La eficiencia del planteamiento y operación de los pPo-

yectos h i dr¿ju 1 i cos se apoya, entre otros f,,ctores, en 1 as Pe 1 <lC i2_ 

nes que hay entre la lluvia y el escurrimiento y en las técnicds­

de distribución de este Ultimo a lo largo del tiempo. 

En el caso particular de los proyectos de vertedores de presas, 2 

bras de drenaje para torment.:.s y en generul, obras de protección­

contra inundaciones, las rel<1ciones lluvia y escurrimiento se em­

plean para contar con una estimación de los gastos má~imos que -­

pueden ocurrir. 

El orden que se Sigue en esta sesión consiste en presentar prime­

ro un aná 1 i si s general de 1 os h i drogramas, para posteriormente -­

tratar los métodos matemi'lticos existentes en hidrologfa que tic--

nen que ver con la estimación de los gastos má~imos. A puPtir de 

la Ultima clasificación, se vcP<'in con cierto detufle algunas ca-­

racterfsticas importantes de ciertos modelos seleccionados del ti 

po determinfstico, estadfstico y de optimización. 

{.2 ANALISIS DE HIDROGRAMAS. 

Un hidrograma es la representaci6n gr~fica de la relación entre 

el gasto instantáneo de una corriente y el tiempo transcurrido. 

Dependiendo de las caructerfsticas de la lluvia, el agua puede 1~ 

filtrarse al suelo n acumularse y escurrir sobt'e ul ~re'' de 1.1 

- 1 -
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cuenca. Si la intensid;;~d de lluvia, dcspPeci;;¡ndo las p6rdid.>s de 

intercepción y evaporación, es menor que la velocidad de infiltra 

ci6n, toda el agua llovida entrar."Í al suelo. Por- el contrario, 

cuando la intensidad de 1 luvia es mayor que la velocidad de infil 

tración, una secuencio de eventos ocurrirán, los cuales finalmen-

te producir<'in el escurrimiento superfici<>l. 

Para explicar la secuencra en que ocurre el escurrimiento superfi 

cial, se prcscntü un método llamado de Isócronas, que permite en­

tender fácilmente el fenómeno, si bien su ilplic<lción es limitada­

por la informilci6n que se requiere para construir un pl.¡¡no de lsQ. 

cronas en una cuenca. 

Es evidente que el tiempo total que tarda un volumen element~l de 

agua, que se origir~a en un punto del espdclo de la cuenca, paru-

llegar a un punto especificado aguas abajo de Id corriente, incl~ 

ye la suma de los tiempos requeridos para viajar <1 través de la -

superficie accidentuda de la cuenca y finalmente u lo largo de--

los cauces. Esto es: 

donde: 

1, tiempo total transcurrido 

1 ony i tud de recorrido de 1 cscurr 1-

miento 

•• 

• 
' sos tramos de recorrido Y 

Debe mene 1 o nurse que en gencr.ll se acept,1 a un u cuenca como pe--
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queñ<t si 'e 1 tiempo de recorrido dt• 1 .ogu<> ,¡ntc,; d., 1 1 etJilt' ,,¡ """"'' 

es signific.~nt.,, <:omp.~r·ado "'"' ,.¡ t.it•m¡.o dt• flujo por·,,¡ "''"""· -

En Cdmbio, ""'' cu<•nc.~ !W•'"d" t•s un <'írea "" qu<' el tiempo dt• tr.ls-

lado del ugu.> por el c~uce es m<lyor. 

Suponiendo que se requiere obtener el gilsto en el ptmto de s«l ida 

de la cuenca; y que un,, cuenc<J puede dividirse en incrementos de-

imitadas por fronteras def in i di1S por 1 incas que u11en-

punt?s en el espacoo que tienen igual tiempo de recorr·ido, 111lmU­

das lfneils ls6croni1s, Fig. 1; que una tormenta de ontensidad uni­

forme o, milyor que ¡., velocidtHl de infi ltr.;~ción f, se distribuye­

sobre el tirea de la cuenca, entonces el fen6nemo que ocas in"" el-

escurrimiento, puede explicarse de la siguiente ,,,.,n.,r·a, en ur~ 

principio el agua empiez~ a fluir de las dreas adyacentes a( pun­

to de sa ( ida y con e 1 tiempo un porcent~je mayor de 1 área tot.1l -

contribuirá al escurrimiento. 

Después ' do 1 

Después de t
2 

Después de t. 

" 

.r;· 

Esto es: 

( 2) 

promedio de '" intensidad de -

lluvia dur<>nte los incrementos 

del tiempo recorrido . 
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promedio de pérdidas durante ¡;,;;. , .... ,¡; 
los incrementos del tiempo de ''!: 
corrido, 

Si la diferencia (i-f) permanece constante sobre la cuetlca parn !L 

na duración igual al tiempo de concentración dt• la cuenca, el cuill 

se define como el tiempo requerido por una partrcula de ugui1 f""''' 
moverse desde e 1 punto 01ás remoto de 1 a misma hasta uno det<lrm in!:!_ 

do aguas abajo, entonces la forma del hidrogram.1 ,..,,.ra "io1i lat• a-

la curva acumulada tiempo-área que "e muestra en la Fig. :.:! ~ q••e-

se deduce f.'ici !mente de la ecuación 4. 

E 1 vo 1 UI'ICil de agua originado sob1·e un área e 1 ementa 1 de 1 a cuenc•l 

en cuulquier tiempo, .6+/tj puede expresarse como: 

( 5) 

Sin embargo, conviene expresar estos volúmenes de ,,cuerdo al ti"!!!. 

po en que aparecen en el punto seleccionado. En l<l 1 iterdturil e-

x i stente se h<l sugerido que e 1 vo 1 umen de agua que pasa por <m 

punto de control en un incremento de tiempo, dtf est,~ dildo por• 

(Gray, 1970): 

y el gasto dentro de un período dado: 

• 

Q, • d:J: 
dt' 

Q, ·[' '"" (-<.__, -h-r)dl!' 
' "'' 

( 6) 

(¡) 
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Ascenso Cresta Recesión 

t 0,. ~ ~ 

Gasto 

Tiempo .. 
FIGUAA 3. COMPONENTIS DEL HIDROGRAMA (fuente: Gray, 1970). 
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la forma del hidrograma producido por una tormenta aislada de--­

corta duración sigue un comportumiento general, que muestra un d_!i 

censo, producto del escurrimiento causado por la tormenta, que 

culminu con un p1co o cresta, Fig. J. Posteriormente se tiene un 

perrada en que decrece el valor del gasto hasta un cierto valor -

que depende el flujo base. 

Según lo anterior, es obvio que el gasto máximo se ulcanz" cuor>do 

todas laS partes de la cuencil que han sido afectad,1s por la llu-­

via están contribuyendo al escurrimiento. 

4 continuación se da una lista de los factores que generalmente­

afectan la forma del hidrograma, clasificados según los tres más­

importantes: el imáticos, topográficos y geológicos (Wislcr y Br.;~­

tcr, 1959): 

a) F.;~ctores climtiticos: 

intensidad y duración de la 1 luvia 

distribución de la lluvia sobre la cuenca 

dirección del movimiento de la tormenta 

tipo de tormenta 

b) Factores topogrtificos: 

tamaño y form.;~ de 1 <'irea de 1 a cuenca 

distribución del drenaje de la cuenca 

pendi_ente del terreno 

pendiente del cauce principal 

depresiones del terreno 

e) Factores geológicos: 

- formaciones impermeables 

·. 
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- formaciones subsuperficiales 

1.3 METODOS MATEMATICOS EN HIDROLOGIA, 

los métodos de cálculo existentes para estimar las caracterlsti-­

cas esenciales de larelaci6n lluvia y escurrimiento se pueden •1-­

grupar en form.l general segUn el cuadro 1, el cual se inclu)'en -­

con fines de organizar est<l exposición, 

Entre las razones par<> la prol iferaci6n de los modelos hidrológj_ 

cos se tienen las siguientes (Kisiel, 1972): 

Resultados poco satisfactorios al aplicar modelos antiguos que­

fueron desarrollados en forma empfricu y para ciertas localida­

des geogr.!ificas. 

Desarrollo de las computadoras. 

Desarro 1 1 o de nu<lv<ls herr¡¡m i ent<Js matemát i C<ls par,, e 1 ¡¡ná 1 os os­

de datos y elaboración de modelos. 

Financiamiento dedicado a la investigación para evaluar métodos 

trad~c i onalcs y dcsarrol 1 •1r nuevos enfoques. 

Falta de datos y de conocimiento de las distintds reldcion••s -­

lluvia y escurrimiento. 

Complejidad del sistema que será modelado, por ejemplo: número­

excesivo de parámetros. 

Errores en las predicciones. 

Costo de implantación del modelo. 

De acuerdo al Cuudro 1, se tienen los grupos prin<:ip,lles de méto-
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dos, los que ir>cluyütl optimi:,•ción y los qw• no, consickr·<tndo el­

si gn i f i c;;¡do de opt i mi""" i Ótl de 1 os p<'!r>tim •tt•os de 1 nwde 1 o, y<> qu•·­

csta últimn pu.,de ""'11 izarse ,,1 (',JI ibr.t<' los rnodelos incluído~ "" 

;~mb<ls Cdtegor f <lS, 

los métodos sin optimización se apoyan ¡wneralmcnte en datos his­

tóricos y se usan p~ra cuantificar el proceso físico. Esto~ m~to 

dos son!!_ti les ante la imposibil id;~d de medir en forma dir.,cta y­

suficiente los distintos f;~ctores que definen cl pr>oceso hidr>olt-

9'""· El modelo de St<1nford (Linsley y Cr~wford, 1966), es un e­

jemplo de este enfoque, 

Por otra parte, los métodos de optimización consideran .,1 elcmen-

to de selección. Los modelos de optimización usan los d<>tos de 

lds caructer fst i cas ffs i cas de 1 proceso obtenidas de '"''di e iones ' 

de lo" resultados de los método,. que no optimizdn, ilnul i~tindolos­

cn conjunto con los objetivos fijados, p<wa selecc1onar 1.1s mf>jo-

res alter>nativas factibles. Un ejemplo de .,stc tipo de modelos-

es el desarrollado en Gales (Jamieson, 1972), par·u fij<lt' la poi f­

tica óptima de operación de un sistemd con vusos de usos múltiplt>,., 
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1.4,- METOOOS SIN OPTIMIZACION 

En esta ex pos i e i 6n s<• ••nt i Pnd(• por rn.ST.ndo"" que no opt i "'.!. 

Ziln los modelos paramétricus detcr·minfsticos y estadfsti 

e os. 

1.4.1.- MOOELOS PARAMETRICOS DETER.111N!STICOS 

a) Mod,los empfricos.- El método cmpírrco PU<'d<' clasi 

Ficar~c corno el enfoque directo que involucra algu­

na relaci6n matemática que d,1do un cierto ditto d"­

entrada, produce un resultado. 

Muy poca atcnc i 6n se da a 1 a re 1 ac i 6n de 1 os par~m~ 

tros en la ecuación del proceso que se está anal i--

zando. El nombre de empfrico obedece a que la e>.p!_ 

rrcncra y juicio del hidrólogo se us(ln para fijar­

los valores de los coeficient"s d<' l.1s ccu<:.ci'""'"· 

El ejemplo clásico de estos modelos"" la fbr·mul.r­

racional (Mulvaney, !850): 

a • CiA (·;) 

a gasto máximo 

intensidad de lluvia 

A área de 1" cu"nca 

C coeficiente basado en la cxperren­

ooo 

Este enfoqu" ha pr<lpici.rdo el dc,;<J<>t'oilu J,. ntru:< -
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modelos llamados <.le C(>mf'oncntes, como ül del hidro­

gr<omu unitario v las técnicas J., t•nvolvent<>s paril -

lluvias y gastos mJ,'<imos. 

Esos m o de 1 os tratun p<Or [o dos di scr•ctos d.., ti cn>po o 

consideran sólo los extremos. Las condiciones de la 

cuenc·~ qu.- antcc<>den al evento en gen.,ral no se t >-

man en cuenta. Estos mo!ítodos pu.,den ut i 1 1 ;:arse en-

cuencas lo suficientemente pequoñ.os piH'a que las 

vari;¡ciones en extensión no sciln tiln grandes que 

alteren signific.,tivamentc /,, forma del hidrogr.om,o. 

En cuanto a 1" 1 i nea 1 i dad n llO 1 i ne.> 1 1 d.:od d" 1 os '"2. 

del o; se puüd., J._,cir quü lil t•suncia J., la 1 ineal•dad, 

es el principio de superposición, el cual puedl.' d,•s­

cribirse como (Dooge, 1973): 

donde la flcchu significa qu" una ento·,,d_, pur·tieul,u· 

al sistema, resulta en una sal id .. p,1rt.icular. 

De 9 se dice que el si<>temu <'S lineul si 

( ll~ ) 

rcli!ción común de lu 1 íne,, recta Y"',,~ ¡. h, ¡,, "'"'' 

fáci !mente se comprueba que si "X" es ¡., entt·u,l .. ,,¡ 

• .. V "Y" 1 • sos~cm•1 , es a re<;puo>s~.o, el sistema roo;>;;. 1 i --

nea 1. 

b) Modelos conceptuale.,.- El enfoque conceptual trata 



- 13 -

de identificar los distitltos procesos de la relación 

lluvi.l y escurrin1ient.o y sus relaciones. El método 

COI'\templ i1 1 il i nte'.)r<Jc j 611 de 1 ilS teorf aS de 1 h i Jro-­

grama unitario, LHlto pilril el Ci'SO de intervalos de 

tiempo continuos como discretos. 

la si mu 1 ac i 6n se ut i 1 i :o:a pilr« representar· 1" i ntcr..:15. 

ci6n entre el tiempo y los proce,.os ff,.icos. Esto­

es, la simulación consiste en sir~tet.i:o:,1r ur~ sist<"rrlu, 

abstr11cto o real, que opera sobr<~ unil inforn1.1ci6" da 

da de entrada, ta 1 que produce un resu 1 tu do que ten 

der.i ill resultado del sistema protot'rpo dt)ntr·o de "" 

cierto grado de aproximación. lu simulilci6tl o;e IHr-

emple<1do bast<~nte en Hidrologíu par., transfcr·ir los 

resultados de una cuenca a otra. Asf se tiene <]<le--

los métodos para obtener un hidro~¡r,wra ur~itilr·io srr\ 

tético, son modelos de simulación pilril estudiar t•l­

comportamiento do unil cuenca sin ;;~foros, ,, partir· d~ 

1 os datos obtenidos en una cuenca aforada con car"act.~ 

rfsticas semejantes (linsley y otros, 1967). 

Er~ cuanto ul tipo de modelos de simulación t•nrpl,·,l<in:>. 

se puerl" dt•cir que en gencr,ll, paru ""tudi,w J,, 1'<'1.!.! 

ción 1 luvii1 y escurrimiento, lo" métodos indir•t•c·tos 

con mod"los digitilles han sido los más utili~,,do,.., 

ilUnqu" f!n c i ert,ls ocas i on<>s !'<e han u,;.,do mod,· 1 O>" f i­

sicos (D. L. Clrer·y, 1966), ó hfbrido (M. Sugahart~,--

t 969). Los Gltimos se refieren a la simulación com-

binadil <H\al6gica y digital. 

A continua,ión se describ,,-, lwev.,m,•nte algunus dt• los 
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modelos digitules mfis conocidos por sus aplicoJcioncs 

prácticas paru dt•tcrminar 1<1 r<!laci6n lluviil y cscu 

rrimiento. 

1.- Modelo de St,lrlfDrd.- Este modelo se cl<1sificu-

como general, en el sentido que fue dcsarroll.¡do P!!, 

r<1 lograr una representación cornplcta del ciclo hi-

drol6gico, Fig. 4. En su vcrsi6r> más recier>tc (lin!! 

ley, 1966) tiene 25 par·6metros, dt• lo>~ cuales 21 S<> 

obticncn de d<1tos hidrometeorol6grcos y fisiogrfil"i­

cos de ¡,,cuenca por ctitudiilt' y los cu<1tro rest<1ntes 

se vulúar> medi,1nto cut ibraci6n. E 1 mode 1 o t>o tomd-

en cuenta ];>s v<1riacioncs espilci<llcs del fenómeno-­

por lo que es tipo concentrado, ver cuadro ,\lo, l. 

los datos requeridos por ,.¡ modc 1 o son: 1 luvi<l ho-

ruci6n diariu o mensual, Los result<1dos que propn.r:: 

e i ona son e 1 cscurri mi cnto hor·uri o y t•esunren diario 

del escurrimiento. 

El procedimiento de cálculo consistt• en ir• conttobili 

z<llldo el balance del agua p<1ru los dist.it>to.« "''\1"'''.!! 

tos de 1 a cuenc<1, que rcpresentun cond i e i oows ,i i ,q- i ~ 

tils de suelos, vegetación, uso del suelo y pr•ccipit2 

ci6n. Cada segmento se represt•nt<l por el conjun-c,,­

dc parámetros que consideran :;u,; c<>r<1cter•fstic.l:> r'r 

si C<IS part i e u 1 ares. 

Pur" .,_fectuar 1" c,JI ibr<1ci6n del modelo .1lgunos pu-

rfimet:ro,.; deben det.~rmi n<1rse nocdl .~nt<' e 1 fli'OC<·di "'i".!! 
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to de prueba y error, en donde los gastos observ~dos 

y los calculados se comp<>ran h~sta que se <llcan:,, un 

buen ajuste. Los principales P<lr:im.,tros q<.J<' intcrvi~ 

nen en la calibración so11 el fndicc de infiltración, 

el fndice de interflujo, el fndice del almacenamien­

to subsuperficial y el índice del almacenamiento su!;: 

terráneo, cuya representación gr.~fic,, so ti.,nc 011 lu 

Fig. 5. 

Se di ce que "1 modo 1 o está ca 1 i brndo si 1 oc; r'<!SU 1 ta­

dos del volumen simulado anual y mensualmente difie 

re en un porcentaje del 10 al 15% con los obscrv.l-­

dos, s1 la forma de los hidrogramas es consist.,llte­

con los históricos, SI ~<e logra reproducir los picos 

de los hidrogramas en las mism<1s fechas que los ob­

servados y con variaciones de+ 15~ de los históri--

cos. 

Una vez calibrado el modelo, se uccpta impl ícitu""'.D. 

te que se tiene una hucnu ubgtracción de la, cilr.lctc 

rísticas ffsicus de lü cucrlc<l <¡ue se <1studiu y"'' 

pued., proceder a anal i:ür distint.ls respuest,,,; d.- la 

mo.''lma b<1jo condiciones e;o;trem<Js. 

Un ejemplo puede ser, lu obtención de l<l aw·nido1 ,j,• 

diseño de un vertedor, uti 1 i:ando como dutos de.,.,, __ 

trada ul modelo y,1.cal ibrado, ,.¡ ltio•togr.Jm<l .-k"''" -
tormenta seleccionada de diseilo, ocurriendo b<1jo di~ 

tintus condiciones de saturación en el suelo de la--

cuenca. 

Entre los usos del mod.,lo, se pueden mencio>1ar en r·e 
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!ación con las .;¡venidas, al menos los siguientes: 

cálculo de uvenidas de diseño par.;~ dimensionamien 

to de estructurus de control, eJ.: vertedores. 

aná 1 i si s de frecuencia de aven i dm;. 

predicción de avenidus, 

Huy que destacar que s• bien el modelo h" sid<> .~pi i-

cado en ciertus cuencas en el extr,lnjcro con buenos-
• 

resultados, en México las apl ic¡¡ciones que se h<ln --

re a 1 i z¡¡do en 1 as cuencas de Tomat 1 án y Papagayo mues 

tranque las principales desventajas del modelo con­

sisten en lo caro que resulta su cal ibraci6n debido-

al número de corrida.s necesarias para el ujuste, "a 

lu dificultad de unalizar las distintas rel<lcion<i'» 

significante" que existen entre los purámetros. 

11.- Mndelo desarrollado por el D<lpartdm<•nto .fe G'"!?. 

logfa de los E.U.A •• - El m<>d<lio Fue d.,s,wroll.,do­

con el prop6,;ito de determinar· las avenida» con b.1-

se <ln 1 os datos d<l r "" tormentas. lu e;;tructur.l del 

m<>dclo mostrado en l<l Fiu. 6, n<> corresponde• ,, un.1--

representación completa del proceso l>.~s i e o que con-

tribuye ill escurrimiento, y<> que omite los proce>'O-" -

de interflujo y fll1jo base. 

t.1 razonilhle ya que el fin es reproducir av<•r1ido1s,-

(lichty y otro», 1968). 

Un tot,,l de ocho pdr.§mctros de entr¡¡do s<1 requ,er.,n-

por el modelo, que contiene una subrutinil de optimi­

ZolC i (m h.,s,>d-J en "1 método de Rosenbroek ( 196V). 
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La función objetivo incluye los componentes de gas-

to miiximo y volumen, ex;H·esado según: 

Donde: 

"· ' 

Mi 

F¡ = 

'z = 

" r ... 
" r 

·~· 

2 
( 1" "' 1 nq.) 

' ' ( 1 1 ) 
. 2 

( 1 n'l. - 1 nM1) 
' 

criterio de aproximilci6n del gasto 

máximo y volumen, respectivamente. 

gasto máximo simulado. 

.gasto máximo observado. 

'volumen simulado 

vo 1 umen observ.>do 

El método corrige el valor dn los parámetro" ~· cC~n­

c·tos obtiene un nuevo valor de 1., función nbjcti,·o. 

... , 

Si el resultado muestra meJoría, los parámetro:'~ eorr!:_ 

gidos son aceptados; si no, el método hace que é>'ltoo; 

retornen a 1 mejor conjunto preví o d<" v.11 or·e,.. 

Lo técnica de:<~arrollada por Ro,.enhr,>cl<, ~roc,·d•• p<'t'-

Durante 1 i1 pr i merü, "" ti ""~un <:<>n.iunt" ,k-

direcciollef; ortogo11alcs (X
1

, X.,, ... ,X,), don,k c.,,t,,_ 

¡>ür{om<!b•o r•.,prc"""ta un "J''. 
optimizando el valor Je x

1
• 

El pruc<">'<> ,.,. '"'<"'•>--

:'1<> fija cst" valor y se proccdt• a optimizar Jos si--

gu i er.tes. Cuando se ha determinado el valor Óptimo-

de todos los parámctt"os, final iza la etapa, ,. es ca 1 
' . -

e u 1 ,1do un nuevo conjunto de di r<·c.: i '"'"" "rtogona 1 es. 

• 

,, 
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El nuevo conjunto de e.ies se determina basándose en 

el cambio e>nerimentado -,or los .-.,urámetros duru"tc-

1 a eta-,a '">rev i a. 

Paril tnocoar el "receso de ajuste, S<' ,~sognu un Vil­

lor inicial a los "ar6metros, con los cuales St' ~•a-

ce la ,.,,..;mera siuoulaci6n. La func i 6n ob_jet i vo es 

calculad" y almacet~ad.~ como un valor de referenci,,­

que es usildo '>ar,1 ev<tluilr los resultados de las suh 

secuentes simulaciones . Una vez que se calct~l,, l,o 

.-.,rimeril dirección, se da a los -,arbm.,_tros rm oncr<c 

mento arbit.rario. Si el valor rnsultant:e de la fun 

ci6n objetivo os menor o ig11al q"" el valor de o•e-­

ferencia <olmoccnado, I<J íteraci611 t;e considet'd utl­

éxito, tomándose como buenos los nuevos valort-s dt• 

1,,, ...,arfimetros. La siguiente iteración se ::acf> , . ., 

la mism,1 direccoón, multi:,l'ocando el i11crern••:>to ''" 

terior "O" <><.>- 1. En caso de que el valor de 1<1 

Función ob,jetivo sen mayor que el <Jintacer>tldo 

la it.,r,lci<'in es consideradil como om ft•ac,,so. Es 

Cillculada unil nueva dtrección de movimient<' d<· 1<>"'-­

"'"rám.,tros y el incremento"" mult.i"l ic,~dn .,,,. -,S 

dortde 0-<-.8< l. Se hace un nol<'v<> int.'-'nh> ,., ,.,_,., 

dirección y .,1 •>roceso contirlÚil lr.l'.;t,, 'ILI<• ,_.,,, c'rtrll­

">lidos I<>S crit"rios ''ilr'<l finaliz,Lr Id <'Ll'•'· [n-

f!'>t" .,unto ~" ,-J.,t '"•mi 11a '~" rHJ0v<> •aro•,; t ,j,. :.,·,,.,1\,..,j,, 

Y"" inr•''" """ flU<'V<I eta·>a dr' o•timi::.:tciOn. 

F:n el modelo df'] USGS; el criterio que se St\)Ue •a 

,.,1 lograr 1,1 n·,f:imizac,<'\n de los --.arámetros '"' nti-
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nimizar el "'''""de la función objetivo. Est<> c;onsi~ 

te en 1<1 sum.1 pur•• t 0 d,1s las <~venid<~s elegid<>s, del 

logilritmo del cu<tdr,>do de los co<".ientes de ''"' 9"St<>:5 

má~imos y voiGmt•tws, escurridos Pe<>les y simulodes. 

Se utiiÍ;¡:a el loyilritmo en ve:: del valor· real, püi"CjLJc 

los errores en esta forma se dun en por ciento. LJ 

suma de los cu.ldr.ldos de los cocientes es clcuida dt·­

bido " la propied.>d matemáticd de seo· ""'' l"unci6n con 

"""" y 1" pos i bi 1 i d<1d de ha<O<H' "'' ,,_¡ust" poP '" tn irnos-

De est· for·m,,, "' proc,,dinlÍt•rJto de a.io,>t.c 

dcsarroll<> una soluci611 "" 1 ''"'"' dt~ mít\imo>< "'"'dPil-­

dos. 

De los r·esultados obtenid<ls con este modelo u1 apl •-­

"""'" '"' la l:ucnca del Rto Tomñtl·'"· se"" ooser\.;¡.do 

(J, Silncho, 1972): 

L,o rutina interna de optimización acopt,, el pt•riod<' 

de c,,r ihr.1ci6n del modelo. 

Es necesario hacer un nntil >SI S ¡:wcv•n d<· lus d.ltO><­

quc LJsarán e11 lil calibración, para qut• [.gt,, ,. .. ., , • .,, 

fi.:~ble. Se recomienda, una vt•z que est6 ""1 il"·"d"­

el modelo, comprobarla ut·,¡ iz<1ndu d<1tos de• otr'•'-"' ·•­

ven i dolS. 

Al cont.lr con un modelo que repr•cscnt" un buell llÚn•.­

ro de los factores que condicionun el fenÓmc'IW dC' 

las """nidas, se ticn., una herramicnt" qut• permitc­

hucer mejores "stim<JcÍoncs de lcls ,,ver1idas <1uc pue­

den or i g i n<rrse en """ <:u enea. 

Este modelo puede Clpl icolrS<' sóln en <'lH'I1C<lS pe<lu<'--

fi,l S • 
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1 11.- Mode 1 o des¡¡rro 1 1 ¡¡do ..,or e 1 Cuer ,o de 1 ngcn i.!<. 

ros de los E.U.A. (Anderson, 1967), con el -

fin de ..,redecir avenidas y o-.eración de vaso,;. 

Es a ... l icable en cuencas grandes, requ1er<:> -­

sólo datos diarios de lluvia y tem,cratu¡'<J v 

da como resultados volúmenes di.~rics ,.,¡mula-

dos. 

1 V.- Mode 1 o Hydrocom.., desarro 1 1 a do con base en -

el de Stanford (Linsley, 1969), el cual es­

tá formado "lor varios ... rogramas inde-.endie,.. 

tes central i:lados .,or un núcleo donde se re,, 

liza la simulación hidrológica. 

En relación con la versión original <'n ee;rc• 

modelo se mejora el "'anc.jo de los datos, 

real izando el anlil isis y ñ.iuste de los datos, 

üsf como se oncor..,oril ur> análisis detallado 

del tránsito del escurrimiento """~Or el Ciluce, 

""'n base en 1., teoría de lu onda cinemática 

(Henderson, 1966). 

No se incjuye algún método interno de o''timi 

zaci6n de -.arámetros. 

grandes. 

Es a"'l i cab 1 e a cu<'r>cas 
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1:4.2 MODELOS PARAMETRICOS ESTAOISTJCOS. 

A) Regresi6n y corrclaci6n. 

L<Js técnicas de correlaci6n y r~:gresi6n determinan esencialmente 

la relaci6n funcional entre los datos hist6ricos o generados. -­

las relaciones obtenidas se caract.,ri:o:an en términos estudfsti--

cos por medio del coeficiente de correl·•ción, la de,.viación es-­

t.,ndar, los Ontervulos de confi.¡n:o:o y lus pruebas de signific.m-

e 1 a, 

Un ejemplo de la aplicación de estas técnicas se tiene en la re-

gionali:ilción de gastos máximos, la cual se puede ut i 1 i Zilr p.1ro 

acotar eventos má,.,imos en <'ireas sin aforo, (F. Gonz<'ilez, 1972).-

El procedimiento consiste en determinar el gdsto máximo, asocoa-

do a cierto perfodo de retorno Tr, en una región mediante la fu~ 

ción de distribución de probabilidad Gumbel (E. Gumbel, 19SS) di!. 

da por' 

donde: 

A , B 

A+ ll t'n 1'<?{ 7> } 
-r,- / 

parámetro de 1<> funci6n de di§_ 

tribución Gumbel 

gast-1 m<'iximo asociado "un ,-;,.r_ 

to pcrfodo d" o·ctor·no, 

Una manera de resolver el problcm,, es buscar una relacj6n entre­

los pilrámetros A y 8, obtenidos con las series históricas de ga~ 

• 
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tos máximos ilnuales, en las cuencas aforadas, y algunas de l11s -­

caracterfstic<ls ffsicas e hidrometeorol6gic<ls de las cuenc11s, CJ2. 

mo pueden ser área, pendiente y longitud del cauce principal, pr~ 

cipitaci6n media anual, etc, Dichas relaciones pueden obtenerse-

utilizando tl!cnicas de regresión lineal múltiple (Haan, 1977). 

Un ejemplo podrfa ser: 

A "" xa Yb zc 

8 .. xd ye 

donde: 

X, V, Z 

a,b,c,d,e 

( t 3) 

corresponden al área, pendiente del cau­

ce principal y 1 luvia media anual. 

coeficientes obtenidos de la regresión 

1 ineal múltiple. 

Con las ecuaciones señaladas en 13 se pueden obtener los valores-
' 

A y 8 en una cuenca no aforada, a partir de datos fisiográficos y 

de lluvia y sustituirlos en la ecu11ción 12 para obtener un<J esti­

mación del gasto en ls cuenca de estudio: 

b) Modelos probabi 1 fsticos, 

Se uti 1 izan en el diseño de lils obras hidráulicas relacionadas--

con el control de avenidas, para asignar una medida de frecuencia 

a los eventos extremos, 

Al conocer la frecuencia de un evento, se puede relacionar con el 

riesgo que se acepta al fijar ciertas normas de diseño. Este te-

ma será tratado en una sesión posterior y por lo tanto no se da--
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r&n mtis deta 1 1 es de 1 m 1 smo, 

e) Modelos estoctisticos. 

Un modelo estoctistico es un modelo probabilfstico que contiene 

parámetros que deben obtenerse de los datos observados. Por e--

jemplo, los modelos estocásticos para generación de 1 luvia prod~ 

cen series de tormentas que son ser las históricas, n1 tampoco­

predi ce i enes Je fu tu rus tormonta ... , son representat i vus de torme!l 

tasque pueden ocurrir en el sentido estadfstico, 

Una de las principales desventajas de estos modelos es que re--­

quieren de la estimación de un gran número de par4metros, los cu~ 

les no pueden definirse en muchos casos por falta de informuci6n 

suficiente, 

En cuanto a las técnjcas de Monte Cario y los modelos de Markov, 

se puede decir que la diferencia entre ellos radica en el trata-

mientJ>de los datos. El primero, considera que los datos son CO!!!. 

pl~tamente aleatorios, esto es, totalmente independientes, y el­

modelo trata de definir la función de distribución de probabi li­

dad representada por los datos históricos, a través de una cier­

ta técnica de generación de nómeros aleatorios • 

El segundo, toma en cuenta datos que no son completamente alcat~ 

ri<>s, es decir, están compuestos por elementos <J!e<Jtorios y de--

terminist<~s. En este tipo de modelos se requiere además de dcfi 

nor la función de distribución de probabi 1 idad de los d<Jtos y e.l!. 

coger el generildor ale<1torio, determinar el efP.ctO de lu correl2_ 

ción seriilda. 

la correlación seriada se refiere a que el valor de la variable­

aleatoria estudiada en un cierto intervalo de tiempo, está corre 

J.' 
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lacionada con los valorea que la variable aleatoria tuvo en perf­

odos <Jnter i ores. 

A continuación se presenta un modelo estocástico que h<l sido npli_ 

cado con fines de irwestigaci6n en cuencas pequeñas para generar­

tormentas del tipo convectivo. 

Su apl icaci6n puede tener ventajas si se considera que con dicha·· 

herramienta se pueden realizar análisis de gastos máximos, s1 <1--

xisten suficientes datos de lluvia, utilizando algún modelo de s.L 

mulaci6n lluvia y escurrimiento, pura trünsformar las tormentas -

en g<Jstos. 

El modelo seleccionado (Bras, 1975), conserva teóricamente 1,1 rne­

dia y desv i <lC i 6n estándar de. 1 as sigui entes caracter fst i cas obse!:_ 

vadas de la 1 luvia; 

-Altura totill, 

-Duración de l<1s tormentas, 

-Tiempo entre eventos, 

-Distribución temporal de la altura tot<1J de IJuvi<1, 

El modelo de gcner<1ci6n de torment<1s se base en una rel<1ci6n de -

la f'orm<1: 

donde: 

(14) 

intensid<1d de 1<1 J luvi.~ en el 

punto con coordenad<1s J':: en e 1 

tiempo t. ,2(.: s / Z:· • .Y.) 

intensidad media de la lluvia 
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en el punto ~.: y tiempo 

'. 
residuo que toma en cuenta-

la varioción espacio! y tem, 

poral del fenómeno. 

En la fig. 7, se ilustra el illgoritmo seguido en el modelo, el -

cual tiene como inconvenientes para su apl icaci6n la d•ficultud­

de encontrar por un lad~ ~os datos suficientes para determinar -

los par<imetros de lils funciones de distribución de probilbi 1 idad, 

y por otrq. comprobar· que la di str i buc i ón se 1 ecc i o nada (exporlerl-­

cial, Weibull, etc.), sirve para representilr el fenómeno que OC!.!_ 

rrc en una cierta localidad geogrtficil. 

Por otra pürte, los modelos de este tipo pueden ser útiles, para 

analizar distintas combinaciones de los factores ffsicos que go­

biernan la presencia de las tormentas, determinilndo en el c<>so de 

las avenidas los cilsos mfis desfavori.>blcs con fines de di:;etlo de-

obrils de protección contra ilVenidas. 

1.4 COMENTARIOS SOBRE MODELOS SIN OPTIMIZACION. 

Li! distinción entre modelos deterministas y estocásticos se pre-

senta aqu [ so 1 o con e 1 prop~s i to de ordenar 1" ex pos i e i ón. Eo -

la pr.1ctica, muchos de los problemas que se <>ncuentran en el es-

tudio de las avenidas pueden resolverse de una meJOr m<lneru ~·om-

binondo ambos métodos. Por ejemplo, puede llegarse a predecir· -

el hidrograma de una avenida con un modelo detcrmirl[sti"o dodos-

de la tormenta, si se conocen las relaciones ffsic<ls entre los-

princip,..les factores que la gobierniln. Sin cmbdrgo, dicho enfo-

que no es v61 ido p.rr« estim,lt" lils 1 luvÍil"> qu., ocurr·ir~n dur•lntc-
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ll4®rNO , ... tA Cl><m>CION '""'""'- Ot <l.tr\1" ... 

'l' .. Ti e........ ro ow..-k -b.~b. 
!d '= ))<J~~ el... l<>. -lon ..... ~o~ 

. , A e e u a. c...o ...,.,. •. r(\l)::o L•T(-o<Jvl) 

--··--

'b"' o. 1-kll:>,. ..... ¿:"" eL_. \t""' to.... 

~o.Ct.):. y~c•fkw; ........ ,.,f. a e...... lo.... 
C"U • e o , d.u"""'.\,. ~ ¡O\~ t . 

'c~,.•l= .... c.,,,) "lc~, .. t.! 

FIG. 7 .~ J\LGORITMO PARA LA GENERAGION DE LLUVIA. 
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la vida de unu cierta obra de protección contr,t inund.,ciones. 

En consecuencta, un procedimiento upl ic<~ble at' estudio del com-­

portamiento del proyecto, podrfa ~er primer2,real i::<~r un.1 simulu­

ción estadfstica de la lluvia, tr<Jnsformar determinfsticilmente ~ 

sa precipitación en escurrimiento y anal izar probilbi 1 fsticamcnte 

los gastos resultantes, 

1,5 OPTIMIZACION, 

Este tipo de procedimiento tiene como propósito obtener el meJor 

conjunto de decisiones y acciones que cumplan con los objetivos 

del proceso de la pianeación y respeten las restricciones relc-­

vilntes. 

Üddo que tratar los distintos aspectos de las técnicus de optimi 

zaci6n está fuera del nlcance de este curso, solo se h,lr.'i m.,nción 

a manera de ejemplo de un trabajo que considera este enfoque. 

PROGRAMA OE INVESTIGACION EN EL RIO OEE {JAMIESON, 1972). 

Se presenta una estrateg i ,, par,• controlar uutom.'ít i camente 1 a opg_ 

ración de un siste:ma de vasos de uso múltiple, entre los que se­

incluye la regulación de <.venidas. los datos que se requi.,ren p!!_ 

ra Fijar la estrategia se obtienen de una red telemótrico.l. 

El sistema funciona recibiend<> lu información de las estaciorw,;­

te 1 emétr i C;Js, p;;¡ra est;;¡blecer e 1 estado de 1 si stcma de v,¡,;"s, 

predecir el estado futuro de los mrsmos y decidir las extraccio-

nes óptimas de cada vaso. Para la predicción de los niveles en-

los vasos y cauces se uti rza la simula<:i6n digital y la toma -
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de decisiones se basa en un modelo de program~ción din~mica, 

En la Fig. 8 se muestra esquem.!iticamente el sistema estudiado, 

para el cual se tratan de encontrar dos estrategias de operación. 

la primera a largo plazo (25 años), se relaciona con el problema 

de garantizar con cierta probabilidad un volumen de extracción­

para abastecimiento a ciudades. la segundil a corto pl.uo, tr<Jt<J­

de fijar la poi rtica de operación que hilga mrnimos los duñog por 

avenidas. 

Para ·cada vaso: 

Extracción = (Aim .. cenamiento, volúmenes pronosticados) 

El intervalo de simulación es horario, Esta estrategia se adop-

ta una vez que se observan ciertos niveles en los vasos, 

la predicción de loa hidrogramas se reill iza con datos contrnuos­

recabados por la red telemétric<~, los cuales <~1 imentun un modelo 

de simulación diseñado para reproducir constantemente la rcspue~ 

ta de la cuenca con el fin de regular los escurr·imientos en los-

vasos. 

1.6 COMENTARIOS GENERALES. 

Como se ha visto, 1 os distintos mode 1 os presentdd0s son esencia 1-

mente unu expresión cu<1ntitativil de un proceso o fenómeno. La e 

lección de que mode 1 o u ti 1 i zur debe haccrs<· considerando 1 us ,Je­

cisiones que se van¡¡ tom<lr con el modelo, los dutos, tiempo y­

dinero disponibles. 

En cuanto la complejidad del modelo, la decisión puede orientar­

se según se observa en la Fig. 9, donde se muestran las conse---
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FIG, 8 ,-ESQUEMA DE LA CUENCA. EN 
DONDE SE APLICA EL MODELO 
DE OPTIMIZACION, 

-- ¿,-_.~ l~ilcvuco.. 

¡1{ ila~o <4 /"'!"J',(, 
Mc//J4¡o¡~ 

I ;!Ma e& i'AMdto¡,;, 

Co~Y.'f \Q.j¡' c:lod. clQ..\ IM.Od.Q.\o 

Ma:kw.d.-k c.o 
FIG, 9.-DIAGRAMA DE APOYO PARA LA SELECCION 

DE MODELOS. 
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cuenci,~s de elegir un modelo sencillo o un modelo sofistic<lJo,-

En el primer caso existir~ un r1esgo de no represent~r el siste­

ma, y en el segundo se puede compl ic<Jr la obtención de los resu! 

tados. 
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1 NTRODUCC 1 ON 
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1.1 Objeto del ~studio y ant~~edentes 

• • 

En las ll.,nuras aluviilles de regoones con precipitación intensa,­

donde se desarrollan centros urbanos, agricultura y ganaderia, es 

frecuente la ocurrencia de inundaciones. Esto propicia muchas v~ 

ce~ que en las :tonas más afectada's se construyan obras de protcc-

ción locales, quP. tienen el inconveniente de cambiar de posición-

el problema y no resolverlo de manera adecuada. lo anterior ha -

hecho ver 1 a necesidad de que en e 1 estudio de 1 a protección con­

tra inundaciones, se contemple la región afectuda en forma inte-­

gral, se ensayen diversas alternativas de solución y se defina un 

programa escalon<•do de inversiones cuando no pueda desembolsarse-

el total del costo de las obras. Pura poder re a 1 izar este tipo 

de estudios .,s necesario disponer du una herramienta de dilculo 

que cuantifique -las característic,,s del flujo cuando el agua se 

desborda e inunda las llanuras ,,dyacentes <l los cauces, qué supe!:_ 

ficies serón inundadas en qué condiciones y por cuánto tiempo; y­

que además permita conocer el efecto de soluciones tales como, u­

tilización de l11gunas de inundación, formación de bordos, c<luces-

de alivio, drag,1do, etc. El empleo de modelo hidráulico p,u·a es-

tudiar el fenómeno, ha sido y es muchas veces un instrumento va--

1 ioso para hacer los estudios integrales; sin embargo, en ocas1o-

nes presenta inconvenientes de costo, tumaño, duraci6n de cal ibr~ 

ción y efectos de oscala. El método matemático, al evitar ~5r~~-

aspectos, s<l presenta como solución alternativa atrayent<>. 

lo anterior, el Plan Nacional Hidrtiul ico encargó ,,1 Instituto de­

lngenierfa la elabor.1ci6n de uno o m.1 5 modelos m.1tcm6ticos que fu 

• 
ci 1 itaron el ·~studio do lds Obras de protección . 

• o 
• 

• o 

• • 
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Se han desarrollado ya algunos mcdelos matemáticos p;o~ra la simul2. 

ci6n del flujo por cauces con llanuras de inundación. Entre e- -

1 los puede mencionarse los real izados en el rfo Mekong por dos ds. 
• 

pendencias: el Asi<1n lnstitutc uf Te<:hnology (ref. l) estudió un<1 

parte del rfo en la que se desbordaba en un tramo de <Jpro:o<imada-­

mente 80Km; su modelo toma en cuenta sólo el efecto de almacena-­

mien-to de las llanuras y una función de retorno de las aguils que-

se desbordan en Vientiane y regresan al cauce en Nonkhi. El mode 

lo se calibró probando diferentes curv<Js de almacenal!liento en la 

planicie y de relaciones entre éste, el flujo desbordado y el flu 

jo de retorno. Por su p<Jrte, SOGREAH (ref. 2), desarrolló un mo-

delo para el delta del rfo Mekong en su desembocadur,¡¡ que está b!!. 

sado en un,¡¡ división de la ll .. nura de inundación en elementos su­

perficiales, irregul<~res y de gr,¡¡n extensión, por l.,s que se sim..!!_ 

la el flujo de la avenida ya desbord<~da, tiene como inconvenien-­

tes no simular la fase anterior ,¡¡l desbordamiento, n1 la de inun­

dación, ni la de vaci<.~do después del paso de fa avenid,¡¡, y que-­

las velocid .. des se determÍn,¡¡n sin considerar la aceler,¡¡ción local, 

o se,¡¡, como si se trat<~r<~ de flujo permanente. En el Instituto-

de lngenierfa se desarrollaron tres modelos que evitan l<~s defi-­

ciencias unteriores, se adaptan a las condiciones de frontera más 

comunes y son de fác i 1 maneJO. 

1.2 Descripción del fenómeno 

Normalmente, lu avenida se genera en las parte& .. lt .. s d(' 1" Clloi'n-

ca donde los d<.~ños que causa no son en general de mucha 

cía. Al propagarse y e"trur en una llanura en la cu<JI la pendie_!! 

te del rfo disminuye y por lo tanto su capacidad de descarga., es­

f,¡¡ctible que el caudal sobrepa.se dicha capacidad y el agua se des 

borde por li!s ll.,nuras adyacentes. Las superficies inundadas pu~ 

den estilr confinudas (lagunus de inundación)<> biun comunicursu-

.. 

1 
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con otros cauces de la llanura o con tramos aguas abajo del mrsmo 

r ro. Estos dos casos tienen consecuencias distintas sobre el pa-

so de la avenida; en el primer·o, el pr-incipal efecto es almacenar 

el agua desbordada que regresa o no al cauce y s1 lo hace, esto 

sucede en el mismo tramo del que sol i6; en e 1 segundo caso, e 1 a 

gua vertida puede ingresar a un cauce vecino de nivel inferior, a 

un tramo del mismo cauce situado aguas abajo, o regresar en el -­

mismo sitio que se desbordó, una vez que pasa la avenida. 

Por lo anterior resulta conveniente incluir en el c~lculo un tra-

tamiento distinto para cada tipo de .irea, ya que es más simple el 

que se dá a las áreas de solo almacenamiento. Esto se logra al -

integrar los modelos con elementos de diferente tipo, de acuerdo­

con la función principal que cumplen. 

2. ECUACIONES BASICAS DE LOS MODELOS 

Se realizan con ellos, una simulación directa del fenómeno; pm•a­

lograrla, se divide el flujo por el cauce y por la planicie en e­

lementos volumátricos o volo:lmenes de control, en los que se apl i­

can les ecuaciones de conservación de la cantidad de movimiento -

(impulso) y de conservación de la masa. Dichas ecuaciones sobre 

un volumen de control V limitado por una superficies son (ref.3) 

(2.1) 

( 2. 2) 

donde 
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t tiempo 

f masa especifica del fluido 

v vector de velocidades 

n vector unitario perpendicular y hacia afuera de la 
superficie que 1 imita el volumen de control 

componente del vector de velocidades en la direc-­
ción j 

impulso creado por fuerzas exteriores por unidad -
de volumen del fluido en la dirección J 

El primer término de la ec. (2.1.) repl'esenta el flujo neto de 

la cantidad de movimiento a través de la superficie s en la di­

rección j, o en otrus palabras, su transporte por convección h,!!. 

cia el volumen de control. El segundo término evalúa el cambio 

en el tiempo de la cantidad de movimiento en el volumen. El se 

gundo miembro representa la cantidad de movimiento creada por -

fuerzas exteriores como la gravedad, la fricci6n, presi6n exte-

r1or, etc. 

El flujo de una avenida ocurre con profundidades p~queñas comp~ 

radas con su extensi6n, o sea, es el movimiento de una onda 

larga; esto permite despreciar las velocidades verticales del 

agua y considerar el movimiento unidimensional en cauc"s y bidj_ 

mensional en las 1 !anuras inundadas. Se adopt6 un criterio la-

grang•ano de cálculo, esto es, con volúmenes de control inva- -

riantes en el espacio del movimiento, que solo modifican su 'o­

lumen por el cambio en la profundidud del flujo. 

los volúmenes de control util izudos en los modelos son: 

Tipo A tramos de cauce en donde el flujo se considera unidimen 

" 
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aional y a lo largo del mismo. 

elementos cuadrados en planta sobre la planicie, en la 

que el flujo se considera bidimensional. 

Tipo C elementos irregulares en planta con flujo bidimensional 

y con la condición de que el flujo sea aproximadamente 

perpendicular a sus fronteras, 

Tipo O elementos volumétricos irregulares en los que solo se­

apl icu continuidad de masa, esto es, que funcionan bási 

camente como almacenamientos, 

las ecuaciones (2.1) y (2.2) se pueden aplicar a los volúmenes 

de control descritos, estimando las integrales que aparecen en 

ellas con valor'es medios; y para efectuar la integración del 

flujo en todos los clementos y obtener su desar>rollo en el tiem 

po, conviene expresar la derivación respecto al tiempo en oncre 

mentos finitos, Para el movimiento en estudio el agua se conso 

dera un fluido incompresible, o sea, con masa especifica cons-­

tante, por lo que las ecuaciones anteriores se pueden dividir 

entre .P• el iminándota como variable. 

En la P.rimera etapa desarrollada en el Instituto de Ingeniería, 

se desarr-ol taron tres modelos generales de simulación digital. 

En una segunda etapa la Comisión del Plan Nacional Hidráulico­

(CPNH) y la Comisión de Estudios del Rio Pánuco (CERP), tr-abaj!!. 

ron en la formulación, calibración e implantación del modelo 1 

para el Rfo Pánuco, que permite simular el tránsito de avenidils 

por la 1 !anura de inundación, y que sirve como herramienta de--

• 
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terminante en el pronóstico 11 tiempo real de gastos y niveles- • -de diversos sitios del cauce, lagunas y llanuras de inurldaci6n, 

los que permiten tomar decision~s a 

de control del río y defensa cor>tra 

la CERP en sus act,ividades 

inundac'oones. En esta eta-

pase procesó la información topográfica disponible; y en la ca 

1 ibraci6n del modelo se emplearon los datos de la avenida de 

1966, estudiándose I.Js 1 imitaciones del modelo en cuanto estab.l 

En Utla tercera etapa se amal i..:an con apoyo del 

modelo, diferentes alternativas de obra propuestas por la 

CERP en la búsqueda de mejores soluciones para el abatimiento 

de los niveles que permiten el rescate de áreas inundables. 
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3. fORMULACION DEL MODELO 

El modelo 1 se forma con elrouento"' de dos tipos: 

a) Elementos Tipo A, con cauce y pendiente bien definidos. 

b) Elementos Tipo O, definidos convenientemente a través de su­

curva elevaciones-voldmenes, 

las transfcrenci<1s o interacciones entre los elementos se h<1cen 

a través de funciones de tipo vertedor de cresta ancha, siendo­

los gastos transferidos función del nivel del agua en los dos­

elementos que interactíían. 

Las condiciones de frontera pueden ser de tres tipos: 

a) Frontera de gasto conocido. Se adopta este tipo de frontera 

cuando el hidrograma de entr<1da, o bien, cuando en la frontera­

se tiene una estructura de contr'ol capaz de real izar- descargas­

de acuerdo con la poi ftica de operación establecida, 

b) Frontera de tirante conocido. Este tipo de fronteru su uti-

1 i~a cuando se efectúa la descarga en un vaso donde la eleva-­

ción se conoce, o en el mar, cuyos movimientos son descritos 

por la variación de la marea. También, se utili:la este tipo en 

la confluencia de dos rfos, el tramo afluente toma como tirante 

frontera la elev<tción del tramo al cual confluye. 

e) frontera de tipo vertedor, Se uti 1 iza cuando el gasto en id 

frontera es función de la elevación en la m1sma. 

J.l Planteamientos. de las ecuaciones del movimiento en los ele 

mentes Tipo A. 
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Para lograr- una simulación directa a partir de las ecuaciones 

básicas de conservación de cantidad de movimiento (2.1) y de la 

masa (2.2), se divide la planicie de inundación en dos tipos de 

elementos: 

1) los cauces donde se considera flujo unidimensional y 

11) Las llanuras de inundación cuyo efecto principal es el alm,2_ 

cen.,miento, 

Los cauces se dividen en tramos representativos con caracterfs­

ticas geom~tricas aproximadamente uniformes (fig, 1) y las sec­

ciones transversales se representan por trapecios definidos por 

los parámetros que se muestran en la figura 2. Se plantean en­

cada tramo las ecuaciones (2.1) y (2,2), defasándose medio tra­

mo por razones de estabilidad de la solución num~rica.figura 3. 

tramo ¡ tramo i + 1 

IV.C.Para continuidad 

IV .C. Para i mpu 1 so. 

figura 3 VOLUMENES DE CONTROL DEFASADOS MEDIO TRAMO PARA PLA~TfAR 

LAS ECUACIONES DE CONTINUIDAD E IMPULSO 
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a) Primer término de la ecuación (2.1) 

Durante un intervalo de tiemr>o dt, 1.., masa que fluye por unidad 

de :írea a travás de un elemento diferencial ds es: 

/V·I1 dS 

v la cantidad de movimiento 

fV Y·Vld.S 

El flujo a travás del total de la superficie de control de un­

volumen cualquiera ser:í: 

que representa la convección o transporte neto de cantidad de -

movimiento a travás de la superficie de control S. 

En la figura 4 se muestra un tramo de cauce en donde el flujo -

de cantidad de movimiento se real iza a través de las seCCiones­

transversa 1 es que 1 o 1 imitan. 

Considerando el volumen de control indicado en la figura 4 y t~ 

lllilndo valores medios de los tramos (i-1), 1, (i+l), se tiene: 

b) Segundo término de la ecuación (2.1) 

En cualquier instante la masa de un elemento volumétrico di fe--
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rencial es fdif y su cantid,ld de movimiento será V.f'd11" 

luego entonces, el cambio en <•1 tiempo de la cantidad de movi-­

miento en todo el volumen de conto·ol es: 

No se puede mete,. directamente la derivada parcial en el inte-­

grado porque los lrmites de la integraci6n son variables en el­

tiempo, se tomará entonces: 

donde: Vi y .ori son valores medios 

tomando la diferencial total 

(3.2) 

desarrollando cada t~rmino 

(3.3) 

considerando que la variaci6n de B con respecto ates de menor 

importancia que la variaci6n de y 

tomando valores de y en los intervalos de tiempo k y k + 1 

(3.4) 



'' 

o 

- 13 -

y le longitud del eleme~to como 

( 3. 5) 

entonces 

(3.6) 

El volumen del elemento en el tiempo k se determina como el á­

rea promedio por la longitud del tiempo. 

+'• ~,((k., tA!)h •l'A<"<A<·~)A,][(XdY,·.,)/2) 

~= 7, ( .4·., r.z;tJ~·,t.AON)(X.·~.X'c: ... ~) (3.7) 
,-; . 

la derivada parcial de la velocidad con respecto al tiempo es: 

( 3' 8) 

e) El miembro derecho de la ecuación (2.1) representa la suma-

de fuerzas exteriores que actuan sobre el volumen de control fi 

gur;~ 5. 

1. Las fuerzas hidrostáticas q<.~e <>ctuan en las carils, fundo y­

taludes del elemento. 

donde p es la pendiente del cauce definida como: 
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f--Xi --j.-- Xi+l ----1 
' 

1 Fl F 2 T\ 
V \ 

1 2 

T 
F3 

Zl 

Z2 

F -1 

Figura S 

Fuerzas hidrostáticas 
en las secciones 1 v 2 

Fuerza hidrostátJCa 
sobre la plantilla 

Fuerza hidrostá:ica 
··sobre los taludes 

Fuerza!l l:ii.lms!<'l¡icas sobre el volumen de comm!. 

• 
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y 1J- es la expansión o contracción del ancho del cauce definido-

como: 

2. Las fuerzas de fricción producto de los esfuerzos tangencia­

les en el área de contacto con el fondo y los taludes, 

(3.10) 

r; es el esfuerzo cortante, que multiplicado por el perímetro mo . -
jado y la longitud del tramo proporciona la fuerza de fricción 

(3.11) 

dividiendo entre/' y agrupando las ecuac¡ones 3.1, 3.2, 3,9 y--

3.11 se plantea la ecuación (z,l) en términos de diferencias fi-

('.V¿•,I_t,¡•,.,) 

z 
Hasta este punto, ~ e)lcepci6n de los términos .:JJ/ J .,, .t'Y 

.:u 

(.3. 12) 

no se-
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h~ definido a que intervalo de tiempo Corresponden los valores­

de las vari~bles V, A, F, R, B; deben adoptar un valor medio en 

tre los correspondientes al 1n1c1o y al final del intervalo A t 

entre los instantes (k) y (k+1), 

Dicho valor se acostumbra hacerlo como un combinación 1 ineal 

del valor inicial y el valor final l} 

)(:eX+(I-&)X"" Q<. &< 1 

donde X es una variable cualquiera. 

Del valor que se adopte depende el m~todo de solución. 

Si se adopta 6--= 1 la solución del 
• 

sistema es muy simple Y" que 

se obtienen las incógnitas velocidad (v) y tirante (y) en el -

instante k+ 1 en función de las variables en el instante k; a­

este esquema de solución se le llama un esquema expl fcito; tie­

ne el inconveniente de que el interv~lo de tiempo de integr<>- -

ción está 1 imitado por el tamaño de los elementos y que el in-­

troducir intervalos grandes vuelve inestable la solución, 

Si se adopta 6-= 1 se obtiene lo que se ll<>ma un esquema implf­

cito de solución, incondicionalmente estable siempre que 6- !-. 

Para la elaboración de este modelo no ·se ha adoptado un valor 

preciso de 6--, <>demás, las ecuaciones 3 y 14 tienen t~rminos 

cuadráticos de 1<> velocid<>d por lo que el planeamiento cxpl fci­

to se hace tomando la mayor cantidad de valores de las varia­

bles en el instante k+ 1 que manteng" 1 ineal el sistema de-

ecuaciones, 
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La ecuación (3,12) queda fin~lmcnte como: 

"' 
". ( IC K ll ~ A' ) ~·" B·" ( ) ( ~•• v"~' <e ") - -.· V<.-t A·-· - Vút ••• + ' • X.:.+ x.... i + J,·.,-Y.: -.x-., 

40< 

' ' ' F, +F:. +~ Stll{J 

(V/"- V.:"') -
M. 

Reagrupando términos se llega a la ecuación 

(3.12) 

KH - !(ti X K+J I I, X. -+- .l:t V.: + T ~ <+• :: i (3.13) 

donde 1
1

, 1
2

, 1
3

, 1
4

, son coeficientes que se calculan con ~talo 

res conocidos en el intervalo do tiempo k 
K Q_.oc: 

I,:v'L ~{X,·+Xo.+•) 
4dt 

I:. = .L
2 

(Y.:~, A~-• - Y.:~. A~,) ~ _!.... ( At.:_, + 2A~ ..-A :f.,)( x~ +X.:.,) + ••• 
+ ..i.Jy/ J A<.'( (Ko+)(.:t•) 

cz ~.: z 
' = V/ Bt 

4dt 

r. t-" K <C lf. \lo< 8.:< ( < < :: rr + /; +F;. stnf!J+ F4 stn+-1'" r.;- v. +v, )+ 4llt ,, ,, .. , 

~·· ( ' ' ' ) ( ) ~ Ai_.,+ZA,+A<+• X.::+X.:t• ••• 
La ecuación de continuidad recibe un tratamiento similar • 

• 
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a) El pr1mer término de la ecuación (2.2) representa el flujo -

neto de mas<~. a través de la superficie S. Se consider-a el vol u 

men de control mostrado en la figura 6. 

Considerando el gasto a través de las secc1ones transversales -

que limitan el tramo y los gastos de aportación lateral, se tie 

ne: 

b) El segundo término de la ecuación (2.2) representa el cambio 

de almacenamiento en el volumen de control. 

(3.15) 

tom.:~ndo ..,.. como: 

X.A·- "·8·"· ' - A• ~ lo. (3.16) 

La parcial de y con respecto aten diferenci<1s finitas se ex--

presa como: 

la ecuación (2.2) queda expresad.:~ en difercnci.:~s finiTas como: 

KTI le: 1<-+t oC. _2f;_ ( ) ( •• ") - V¡;.., A.-, +Ve A. - r Q. + .t.c.t Bc-1-+ B.: Y~ - X: =O (3.li) 

• 

• 
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Xi 
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. Tramo l 
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Figura 6 
V'.'lurilen de control para la ecuación de continuidad 
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Reagrupando se 1 lega a la ecuacióni 

(J.!S) 

donde c1 , c
2

, c
3

, c
4 

son coeficientes calculudos con los valo-­

res conocidos de las variables en el intervalo de tiempo k 

< 
E - ;({•_, 

(3.19) 

En las ecuaciones anteriores, se ha utilizado la siguiente no--

men<;tatur-a: 

/' ' 
J' ' .. 
9 ' 
t ' ., 

k,k+l 

...... especffica do 1 agua 

Peso especffico dol agua 

Esfuer-zo cortante 

Aceleración do '• gravedad 

Tiempo 

Magnitud 

gración 

Subfndice 

Subfndice 

dol 

dol 

dol 

inter-valo de tiempo usado en la inte-

inter-valo de tiempo 

tiempo 

Xi : longitud del tramo i 

Bi Ancho de la superficie 1 ibre 

Ai Area de la sección transversal aguas abajo del trq 
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mo 

Y i Tirante al centro del tramo 

Vi Velocidad en el tramo 

Pi Perrmetro mojado 

Ri Radio Hidráulico 

Ci Coeficiente de Che:y 

N Coeficiente de rugosidad de Manning 

S : Superficie 

't : Volumen 

" 
f 

' Vector unitario normal a la superficie de control 

' fuer:a 

I,C : Coeficiente de las ecuaciones 1 ineales de impulso­

y continuidad 

3.2 Planteamiento de la ecuaci6n de las llanuras de inundaci6n 

(Elementos Tipo O) 

El modelo (1) considera a las llanuras como vasos de almacena-­

miento, donde se plantea la ecuaci6n de continuidad. 

donde: 

E: Volumen que entra al vaso 

S: Volumen que sale del vaso 

Y: Cambio en el almacenamiento 

(3.20) 

las transferencias E y S entre tramos de cauce y llanuras de-­

inundación se simulan mediante una funci6n tipo vertedor de - -
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cresta ancha 

(3.21) 

donde: 

g, Gasto transferido entre el t~amo y la laguna 

ni : Nivel en la laguna 

ni Nivel en el t~<1mo 

Z Coeficiente de descu~ga en función del ahogamiento 

L Longitud del tramo vertedero ent~e los dos elementos 

ABS: Valor absoluto 

la figura 7 muestra un esquema para definición de variables y 

la figura 8 los posibles casos de transfe~encia entre cauce y 

la laguna. 

V e!ey """! ", ~ . ~--f..-"_'--:-"¡-"---. _ 'ii' clev. laguna(n
1

) 
. -E 
' 

E 

ni ve 1 de referen Z J 
"'" '*'-----'-'-----

figura 7 OEfiNICION DE VARIABLES 

En función del ahogamiento definido como: 

Se tomo Z como 

O<;f<o./ 
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Transferencia de qasto entre lrGmos de río y laqunos 
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i! =o. 4'4 € /.i;ff" id ,.,.1/S 

E· a . .-..-JJ ,/i7 ~' 
(3.22) 

3.3 Condiciones f~onte~a 

El modelo conside~a las condiciones de fronte~a siguientes, ta~ 

to pa~a eguas abajo de un cauce. 

l. Gasto conocido 

• 

• 

Se conoce el hidrog~ama de sal ida cuando aguas abajo - -

existe una ob~a de control 

Se conoce el h id~ograma de ent~ada 

2, Ti~ante conocido 

• 

• 

Condición de marea en la desca~ga al mar 

Elevación conocida en el punto de confluencia o bifu~ca­

ción 

3. Vertedor 

• El gasto en la f~ontera en función d~ la elev~ción en el 

tiempo considerado 

En el plano 1 se mueet~an las condiciones de f~onte~a del mode-

1 o. 

3,4 Condiciones iniciales 
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Son los valo~es de ti~snte y velocidad en cada t~amo del ~ro y­

los niveles en las lagunas en el instante de inicia~ la integ~~ 

ci6n de les ecuaciones (2.1) y (2.2). 

Po~ ~a;z:ones de estabilidad conviene empe;z:a~ en condiciones de -

flujo establecido y antecede~ el t~ánsito de avenidas po~ un p~ 

~i,ldo de •calentamiento• pa~a elimina~ pequeñas alte~aciones 

numá~icas • 
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4.- NETODO DE SOLUCION 

Se plantea la ecuaci6n de continuidad (C) en cada tra~o de­

rfo y la ecuaci6n de impulso (1) en volúmenes de control defasa 

dos medio tramo para mejorar la estabi 1 idad numérica. En la 

figura 9 se muestra un esquema para definici6n de tramos; en 

lo~ volúmenes de control A, A, 8' y B' se plantean las condici~ 

nes de frontera. Se obtiene de esa manera un sistema de 2n + 1 

ecuaciones 1 ineales que se resuelve por una variante del Método 

Gauss, denominado doble barrido; ]/ 

Aprovechando la estructura original de la matriz de coeficie~ 

tes, se realiza el primer barrido de aguas abajo a aguas arriba, 

obteniendo la estructura 2, y el segundo barrido en sentido in­

verso obteniendo la matriz identidad y el vector de términos ~~ 

dependientes que es la solución del problema (figura lO), 

El •odelo planteado, hasta aqui, para un solo cauce se gene­

rali~a para redes en las planicies de inundaciÓn, 

Se divide la red en dos co~juntos tales que elementos del mos 

mo conjunto no se crucen; de esa manera un conjunto sirve de 

frontera al otro. 

Se aplica, entonces, el mismo método de solución, alternati­

va~nte e los dos conjuntos, repitiendo el proceso pare ceda •n 

tervalo de tiempo, de manera que la solución en el intervalo K 

sea condición inicial en el intervalo K+ l. 

5.- ESTABILIDAD NUMERICA 

El modelo se program6 para ser procesado en computadora y -
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se realiz6 una investigeci6n de su e•tabilidad numérica, con el 

objeto de determinar cuales son los '¡ntervelos.mllximos posibles 

de tiempo (At) y longitud de tremo ~x) que no ocasionan inesta 

bi 1 idad numérica en la soluci6n. 

En general, para un método implfcito, el m~ximo intervalo de 

tie~~~po que puade ut i 1 i zerse sin causar 

B(t.x l' sv' 
.0. 1 .(. .. 

ka.+~~ S. A 'X 

inestabilidad es: 

Si el segundo término del denominador es despreciable se o~ 

tiene la condici6n de estabi 1 idad para la soluci6n explfcita de 

la ecuaci6n de difusi6n. 

Si el primer término es despreciable se obtiene le expresi6n: 

Donde: 

8: Ancho de la superficie libre 

So: Pendiente del cauce 

Ka: Conduc~ividad hidráulica 

Ky: Derivada de la conductivadad 

ax: Longitud de tramo 

con respecto a 

6t: Incremento de tiempo usado en le integraci6n. 

y 

Se puede demostrar que si ~Y/o~ es pequeña con respecto a--

So, la velocidad de la onda es: 

•· s''• e - r o 
B 

y la ecuación de estabilidad se puede escribir 

liX 
A't.(­

C 
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que es similar al criterio de estabilided utiliz&do 

do de les caraeterlstices. 

en e 1 mét,2 

Debe notarse que el criterio de estabi 1 ida'd debe satisfacerse 

para cada tramo de rlo y para todos flujos en el mrsmo, no es 

suficiente tomar valores promedio de longitud de tramo, ancho de 

superficie libre, pendiente de cauce,conductividad en la deter­

minaci6n del incren~ento del tiempo tlt. 

Se hizo une estimeci6n del incremento ót necesario pare di­

ferentes longitudes A x y gastos máximos previsibles, y se cal­

cul6 el tiempo requerido para el cálculo de una avenida de JO -

di as en la computadora CDC-CYBER de la SARH, 

6,- RESULTADOS 

los resultados obtenidos con la informaci6n disponible has­

te la fecha son satisfactorios y prometedores. 

De manera general, en los resultados obtenidos: 

e) Se logre una buena reproducción en la forma de limnograma -­

tanto en los puntos situados cerca del mar (Bombas 1 y Tem6s),­

en los puntos medios del rlo (Pánuco y las Adjunt.as) y en los 

puntos situados en las fronteras del modelo (Tamuln, El 01 ivo y 

Tamesf). En general, se notan los accidentes y cambios en la 

forma de la gráfica. 

b) La rama de ascenso del 1 imnograma se produce con cierto re­

traso esto puede deberse a las hipótesis hechas para completar 

informaci6n en el·tiempo anterior a la avenida principal; estas 

hip6tesis se hicieron para 1 levar el 1 imnograma desde un estado •• 
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inicial en un supuesto rligimen de flujo establecido, hasta un­

estado de cond'1ciones iniciales en el tiempo inmediatamente an 

terior a la avenida. De la misma manera, el estado inicial en 

las lagunas no era perfectamente conocido. 

e) la rama de descenso del 1 imnograma muestra que la disminu-­

ci6n de la elevaci6n del nivel de la superficie 1 ibre del río-

~e hace, en gener;,tl, de mBnera más rápida que en el prototipo. 

Esto se debe " que en el modelo no se han reproducido con -

suficiente aprpximaci6n los retornos del flujo de las lagunas­

hacia el rfo. 

d) les discrepancias o error en los máximos son del orden de -­

lo% en tirante, en la parte baja (Estaci6n Bombas 1) se obtiene 

un eror de 30 cm., en tirantes de 10m., esto representa un error 

del 3%. '" la parte media del rfo (Estación Pánuco se observan • 
errores del orden de lm., en tirantes de 14m. 

la tabla siguiente nos muestra loa errores observados en el 

modelo. 

Estac i 6n 

Bombas 

Pánuco 

Las Adjuntas 

Tamuín 

El 01 ivo 

Error 

• 
0.3 

!.O 

1.5 
2.0 

1.5 

Tirante % 

10 3 

14 7 

17 9 

13.5 15 

12.5 12 

e) las mayores discrepancias se observan en los tramos l<ts Adju!!, 

tas-Tamufn y les Adjuntas-El 01 ivo; esto se debe fundamentalmen 

te a la informaci6n utilizada, ya que se psrti6 de la suposici6n 
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de que el rfo tiene rugosidad uniforme; en toda la parte modal~ 

de se utilizó un coeficiente de rugos"idad de Manning de 0.025. 

En e 1 segundo tramo no se con oc Fa con exactitud 1 a ub i cae '•ón -

de las secciones tranveraales. 

f) Por lo que respecta a gastos, no se tienen hidrogra~as int~ 

r1ores para poder establecer puntos de comparación con los re­

sultados, de ~anera que no se está en posibilidad de cuantifi­

car la magnitud de los errores. Sin embargo, al estudiar los 

hidrogramas obtenidos en el modelo se observa consiatencia de 

los resultados: 

1.- El gasto evoluciona gradualmente a lo largo de los tramos--

del rfo. 2,- Se observa claramente el efecto de las transfere~ 

cias hacia las lagunas, J,- Al comparar hidrogra~as entre o~~ 

tos distantes (las Adjuntas, Pánuco y Tamos) se observa clara-­

mente el amortiguamiento del p•co y el almacenaje de cauces y 

lagunas. 

g) Se realizó una comprobación de la ecuación de continuidad 

aplic6ndola de manera global a todo el sistema para tener la se 

guridad de no ganar ni perder agua en el trascurso del cálculo, 

h) El sistema de lagunas del Rfo Guayalejo tiene una gran caoa­

cidad de almacenamiento para regular las avenidas que se prese~ 

tan en ese río, 

i) Resultados obtenidos en otros modelos, unidimensionales v. -

gr.: estudio para navegación en el Rfo Uruguay 6 o en el Rlo -­

Kinston 5 uti 1 izando longitudes de tramo de 3m., e intervalos 

de integración de 2 h., producen errores del m•smo orden de mas 

nitud. 
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METOOOS PARA LA EMISION DE PRONOSTICO HIDROLOGICO 
A CORTO, MEDIANO Y LARGO PLAZOS, PARA LA PREVEN 

CION Y/O MITIGACION OE SITUACIONES DE EMERGEN 
ClA PROVOCADAS POR INUNDACIONES -

INDICE: 

A,- 1 ntroducc i6n 

8.- Pron6at i coa • largo pla:zo 

c.- Pronósticos • mediano pla:z:o 

c.- Pron6aticos • corto "plazo 

E.- Conclusiones 

A.- Introducción 

Co~o es .. bido para cualquier Ingeniero hidraul ista, diseña 

dor de obras hidráulicas, uno de loa usos múltiples que al 

agua se le asignan, dentro del proyecto, es el del control 

de avenidas y prevención de inundaciones. 

lgual•ente, se sabe que en la gran mayorfa estos usos m(tltl 

pies del agua, cuando en la obra hay más de dos, generalme~ 

te entran en franco conflicto y el lo obliga a buscar las m~ 

jorea formas de administraci6n del recurso tratando de evi­

tar i ncongruenc ia1:1 entre e 11 as, 

Para la SARH, el uso múltiple prioritario es la irrigaci6n 

y es obvio que los administradores del recurso deseen tener 

siempre lo más alto posible el 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 y por ende se requieren embalses bajos, 
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De lo ante~ior resulta que los dos usos entran en confl ic-­

tos; mientras los "irrigadores" desean almacenamientos al-­

tos, con alto riesgo de descat"gas, los "controladores de a­

venidas~ quieren embalses bajos con alto riesgo de deficien 

cias en el riego. 

los avances en la apl icaci6n de las matemáticas en los sis­

temas hidrológicos pera la administración de los recursos -

hidrául icoe ha venido a ser la sal ida más congruente, que se 

1 e ha dado en la actua 1 i dad. 

En pocas palabras, se ha buscado este camino para salvar 

loe obstáculos que el conflicto en el uso del recurso plan­

tea en los usos múltiples. 

Une forma de uso muy general, es la que a continuación se e~ 

pondrá y consiste en tomar decisiones sobre la utilización 

del agua, en función del conocimiento de las va~iables que 

ent~an en la ecuación de conso~vaci6n de mate~ia; a sabe~: 

Almacenamiento, Sal idas y las Ent~adas, 

Los dos p~i~e~os valo~es son no~malmente fáciles de espec•­

fica~, no así las entradas que son producto de un complejo 

proceso de escurrimiento de la cuenco, a lo largo del tiem-

po y que dependen de innumerables facto~es. O sea, es una 

serie de tiempo que se conoce su tramo histórico regist~a-­

do, pero no el del Mporveni~~. 

Claro se entiende que si se pronóatica lo que pueda ocu~r•r, 

entonces el problema se acaba. Concluyendo; el c~ite~io 

que se propone es efectuar, con base al conocimiento de la 

se~ie de tiempo regist~ada, un p~onóstico de escu~~imientoa. 

El pronóstico puede ser a lo largo del tiempo, por ciclos-

. ' • 
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tan grandes como el anual, "largo plazo" y tan reducido co­

mo el horario, ~corto plazo"; el intermedio, con lapsos es­

tacionales o mensuales, Hmediano plazow, 

Para el desarrollo de los capítulos 2 a 4 se incluyen traba 

jos del autor, dos que han aparecido en la revista de Recur 

sos Hidráulicos y otro inédito próximo a aparecer. Todos -

estos trabajos sOn el resultado de la experiencia que dura~ 

te 6 a~os se ha acumulado en el control de avenidas, dentro 

dela~RH. 
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VOL~N(N UTIL DE UN ALMACENAMIENTO 

1 NTROOUCC 1 ON, 

El problema del desperdicio de '•• 

(UN NUEVO ENFOQUE) 

Antonio Acosta* 

Ingeniero Civil 

recUrsos ·hidr.iUI 1cos en l'onas-

de disponibilidades limitadas, por malos diseños o el irracional­

uso del recurso hidráulico, debido a falta de planes de operación 

r&l'Onables, ha llevado a que en la Dirección de Control de Rfos­

de la SARH se estudie esta cuestión. 

Se puede decir que se ha visualizado la dificultad por dos cami-­

nos; a saber, uno por el camino más diffcil, pero más confiable,­

y el otro ~ás senci 1 lo, aunque con más limitaciones, 

El primer- enfoque, a t,.avt!s de programación dinámica y lineal, se 

hace muy 1 imitada su aplicación debido a la escase1 de datos para 

estructurar la información básica y poder maximizar la función de 

beneficios; el lo conduce, por el momento, a resolver el problema­

en forma más sencilla, enfoque hidrológico, que es el motivo del-

trabajo. 

"'ETOOOLOG t A. 

la problemática planteada en los párrafos precedentes es, en stn­

tesis, establecer una metodologfa con ta Cul'll: ·en el diseño, se­

le proporcione a la presa la capacidad hidrológica adecuada; y en 

• Jefe del Departamento 
SARH. 

' 

de Proceso. Dirección de Control d., Rros • 

> 
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la operación se minimicen los desperdicios, o sea, se maximicen, 

pal"ll una capacidad úti 1 dada, los volúmenes aprovechables. 

la hidrologra moderna ofrece diversos métodos para resolver la -

cuestión, y de éstos el -'s usual es la simulación de funciona--

•iento de vaso, según lo señalado en el resumen, 

términos generales, consiste en lo siguiente: 

El método, en 

' 
a) Identificar el sitio en donde se quoer-e construir el almace-

namiento. 

b) Acopiar la informsci6ñ flsica del vaso (curvas, elevaciones, 

áreas, capec(dades), 

e) Recolectar los datos, normalmente mensuales, de volúmenes de 

escurrimiento y sólidos en suspensión; lluvias y evaporacio­

nes, y de estos últimos dos valores, determinar la evapora-­

ción neta. 

d) Establecer el plan de cultivos representativos de la zona 

por irrigar y, a travo'ls de los métodos conocidos, obtener 

los volú~enes de demanda, mensual y anual, a pie de presa, 

Algo semejante a lo anterior se harfa si fuera otro el uso a 

que se destindra el vaso o en caso de ser de."uaos múltiples­

el aprovechamiento. 

e) Calcul11r la capaci~ad muertB de la presB, función de lB de -

azolves. 

f) Proponerse una capacidad de conser.vaci6n (capacidad úti 1 más 

muerta), 

g) Resolver la ecuación de conservación de masas siguiente: 

d' 
dt 

I - O = ( 1) 
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• 



- 7 -

que resulta por incre~entos finitos y despreciando las pérdi­

das por infiltración en vaso y cor-tina: 

sujeta a las restricciones: 

SN!:S. 1 ~ SC ,. 
1c:;:;:N 

M • ~11-12 

donde: 

~Almacenamiento al final del mes 

S. =Almacenamiento al inicio del ~es 
' 

= Entradas netas al vaso en el mes (i+t) 

(2) 

(3) 

EN i+l 

.EV i+l =Volumen de pérdidas por evaporación; función 

de las áreas al inicio y final del intervalo y 

de la evaporación neta del mes (i+l) 

DMi+l 

N 

OMi+l 

" ¡: 
'" 

PO. 
J 

o ~ PO. ~ 

J 

~Volumen de demanda en el mes (i+l) 

~ N~mero de años de registros 

- 1.0 

1.0 

en las cuales: 

PO. 
J 

m% de demanda, respecto al anual. del mes J 

( 4) 

(5) 

(6) 
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~ Volumen de demanda medio anual, constante pa­

ra todos los años de si~ulaci6n 

=Capacidad muerta 

= Capee i dad de conservac i'6n 

Al final de cada mes se calculan los derrames o déficit que hubi~ 

ra, con las ecuaciones siguientes·: 

DR.+ 
' 1 

DF. 1 o+ 

=Si+1-sc 

= SM-Si+l 

(7) 

(8) 

valores que deben ser mayores que cero, o cuando mucho iguales a 

cero, en caso de resultar valores negativos, 

h) Efectuar el balance final del vaso, o sea: determinación de 

aprovechamiento, derrames y p.Srdidas; las deficiencias máxi­

mas anuales, mensuales y promedio del perfodo; el número de­

años y meses seguidos con déficit, 

i) Comparar el balance del vaso con el criterio de los déficit­

máximos permisibles para aceptar o rechazar la alternativa -

del volumen de demanda medio anual, Si no ae adn.ite, habr<'i-

que aumentar o disminuir el VOA hasta encontrar uno en el -­

que se esté al 1 rmite, en cuanto el cumplimiento de los cri­

terios de doficiencia, 

Si para la alternativa en la cual se verifican las condiciones -

de factibi 1 idad hidrol6gica, según este enfoque, se revisar.lin 

las condiciones de almacenamiento el principio de cada ciclo, o-

sea cuando i "" 1, 13, 25, 37, •.• , M-11; se observllrá que son di 

ferentes para cada inicio. Es claro también que a• se anali~an-
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loa datos hi~tóricoa de funcionamiento del almacenamiento tambi'n 

se encuentra con le misma tendencia; pero el comparar los volúme­

nes de extracción e le presa, ástos son variables en cada comien­

zo ~1 ciclo anual (normalmente octubre-septiembre) y función del 

almacenamiento, figure C, aspecto que no concuerda con lo esta- -

blecido en el plan de simulación al suponerse volúm_enes medios a­

nuales constantes. 

En estas coñdiciones se deduce que tanto para el diseño como para 

la operación de presas se debieren segutr relaciones en las cue-­

les el volumen inicial de extracción está en función del almacen~ 

miento el inicio del ciclo, o sea: .. 

", • f(Al"'.) (9) 
' 

donde: • 1, 13, 25, ... 

", • Volumen de demanda pera ol ciclo anual (k) 

'*; +1 - PO. * 
J '" ( 10) 

• 
VDA • ¡: 

" "' {11) 

De la obaervación de la figura C se deduce que la relación de los 

almacenamientos y volómenes de extracción puede ser de la forma: 

(12) 

y que en forma más aenci lla podrra establecerse una relación li--

neal del tipo: 

(ALM.) 

' 
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Aar el proble~e que se plantea ea Calcular los valores de O( Yj9 

que hagan máximo el VDA, sujeto a las restricciones de capacida­

des m'ximas de tome, canales y tamaño del distrito. 

Pare resolver tal situación se puede lograr a través del crite--

(tanteos) o en programación no lineal-

(FIBONACCI). En este trabajo se presentan los resultados a tra-

vés del primer criterio debido a que la solución por el otro mé-

todo es motivo de otro artfculo del autor. 

la secua 1 a de cá 1 e u 1 o para obtener 1 os va 1 ores de o.r y ,¡8 que s 1 -

gua, es. la que se señala a continu11ci6n: 

-a) fjj.,,. un valor deO( y mover los valores de ¡S (la pendiente­

p.a.: desde 10° a 80", con incrementos de 10")._ 

b) Establecido un valor de e< y otro de ¡9 , sustituirlos en -

la ecuación (13) y proceder al c~lculo del funcionamiento de 

vaso a trav~s de simulación, como se indicó en los párrafos­

precedentes, 

e) Encontrer los dos intervalos entre los cuales se encuentra -

el valor m~ximo de VDA que satisface el criterio de déficit­

propuesto, para proceder" diaminuir el interv<~lo defi 

(p,e,: de 10° a 1°), 

d) Volver a efectuar lo indicado en el párrafo b y seleccionar­

el valor de,.. que hace m~~imo VDA y que cumple con las res­

tricciones de deficienci~. 

e) Proponerse otro valor de o( y r~petir lo mencion01do en los ~ 

partados de b) hasta d~ 
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f) Escogel' de todos los valores que se seleccionen en el párra-­

do d) el que pl'oporcione el máximo VDA (máximo de máximos). 

Con todo lo anterior se logra obtener una relación del tipo de -

la ecuación (13), que hace posible, para una determinada capaci­

dad de conservación, alcanzar el máximo valor del volumen medio­

anual que, según lo experimentado en la Dirección de Control de­

Rfos, de la SARH, resulta mayor que el calculado por- el método 

clásico de mantener el VDA constante para cada ciclo anual. 

EJEMPLO DE APLl CACION. 

Como ejemplificación de la metodologfa anteriormente presentada, 

se incluyen los resultados del método de simulación, ·a in V<lriar­

el volumen medio anual y su comparación con los resultados al -­

cambiar anualmente los volúmenes de demanda. 

Para la aplicación se seleccionó a la presa Marte R. Gómez, que­

se localiza sobre el rro San Ju¡¡n, Tamaulipas, figura a, cuyas-­

carilcterraticas generales de la presa, asr como las curvils áreas­

capacidad se señalan en la figura b. 

la información hidroclimatológica del vaso, de 1944 a 1970, se i~ 

cluye en la Tabla 1, los volllmenes mensuales de escurrimiento, y-

en la Tabla 2, las evaporaciones netas. En cuanto a 1 os porcent!.!. 

jes de de~anda mensual usados, se propusieron los programados en­

el ciclo 73-74, que contienen dobles cultivos, y que son los si-­

guientes: 
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MES FES "" ABR MAY JUN 

POj 0,061 0.164 0,044 0.235 0.185 1;'.0~3 

MES JUL AGO SEP OCT NOV OIC 

- POj 0.044 0.109 0.082 0,029 0.007 0.007 

Al efectuar la simulaci6n"dc funcionamiento de vaso con volúme--

nes medios anuales.de demand~ constante, se determinó que los m~ 

joras resultados de estos volúmenes, para diferentes niveles de­

deficiencia media anual (de O a 5%) al mantener las mismas capa­

cidades de conservaci6n fueron: 

o 1 2 3 4 S 

554 589 605 619 634 648 

Con el otro enfoque, al reali~ar las simulaciones y considerar­

los volúmenes de demanda anuales Variable!'!, según una funci6n li 

neal co111o la ec. (13). se obtuvieron curvas, para diferentes ni­

veles de deficiencia ( de O a 5% ) medios anuales, como la indi­

cada en la figurad, en la que se observa que para ese nivel de­

déficit se <>lcan~a un VOA m~ximo igual a 744 Mm 3, 15\t más que-­

con el método cl~sico de simulación; en esta misma figura se •n­

cluye la ecuación resultante para el valor máximo. 

Cabe Señalar que pür.~ cada punto de la figurad, se e!'lcogi6 aqu.!!_ 
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---·---------·-- -·-----------
T.loBLA 1 

VotG .. enea de entrodas netas e le presa 
Merte R. Cóme•, T a"'ps. (1-1,.3)-

A~O ENE. HB. liAR. "'· ~lA V , JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. 01 C. 

1~-U !8.99 9.t'6 12.84 ;.04 SJ. n 92.53 127.90 69$.81 486.68- 83. 67 111.01 82.73 
19J 5 63.79 4 5 . 1 5 31.86 57.54 19.34 11.89 27.56 56.34 30.79 579.41 48.41 32.46 
1946 11.;6., ¡ 1. 72 9.88 77.01 138.!7 46.46 19.79 69-34 152.02 248.17 32-47 20.32 
1947 11.37 5. 39 4.85 so.¡8 31.89" 99.01 4-94 684.39 70. 18 4J.45 10.28 1 5-44 
¡nJS 1.-52 15.24 19-92 24.65 98.26 63.39 42.63 80.42 655.29 2i7.53 95-43 28.40 
194? 10.46 41.24 3 6 . 1 ' t6D.1S 194.27 94.22 42.77 24.80 33.7 S 37-92 13. 16 11. J9 
1950 10.59 9.87 9- 18 2 5.03 18.29 43.40 26.30 . !6.92 80.07 67.88 3.46 3.97 
1951 3.92 s. 71 6.08 1 5 . 4 1 83.25 139.31 22. t;o 125.43 638.99 186.19 39.94 22.99 
1952 11.27 24.80 45.86 18. 14 37 ._57 99.07 13.58 8-93 45.29 4.61 3. 57 3.7J 
1953 2. 35 13.91 8.78 24.30 9.42 3.86 2¡. 59 1213.00 328.2S 4('9.69 74. S? !l. 31 
1 Q íJ ~~ .09 21.14 10.80 76.53 144.86 30. ~ 1 16. 9S 14.93 1 S. 9 5 102.82 14.86 2. i 1 
1955 . 9 .os 6.53 3-99 4.34 32.34 6.92 62.78 7 5.46 385.40 105.71 28.08 4.47 

_1956 5. 63 5.43 4.70 6.68 1 S. 83 17.Z4 7. 18 14.50 42.83 3.29 1.86 .99 
1957 2.72 35.63 50-32 357-42 152.76 139-41 4.41 8 .. -:7 23. OQ 91.06 6. 29 3.<:') 

1958 1 5. 2 7 4.74 4.04 6. 31 54-48 159-72 108.31. 56.50 54~.67 1210.14 276.12 8i."l.49 

1959 sr.1s- 36. 16 27. 57 9-97 37.42 35.09 17.45 42.76 58.87 22.95 8. 68 6.50 

196~ li. 2 6 S. 16 6. 92 16.03 14.43 24.78 48.41 149-36 199-97 286.27 27. 91 9.76 

!961 !el. 78 8.04 22-59 17.00 29. 18 47.36 26.88 34.87 237.23 159-98 12.34 6.51 

196~ 2.88 14.72 6. 82 39.99 8.81 49-70 10.56 5. 81 155.02 110.16 ·4-28 7.66 

1 <)63 .1 • (j <; s.oo 4 . 9 1 3. 10 165.1~ 35-46 10.39 1.89 232.31 138.37 7.95 4-Si 

1964 S. 3S 4.36 S. 36 45.28 327.75 25-35 9-57 11. 18 119.83 66.24 4.96 4-84 

!965 1i."l.20 15.45 21.10 13. ~9 140.85 81.09 7.42 14.38 305.48 46.79 20.77 1 9. 11 

1 Q66 4. 4 5 17.85 22.98 45. 6? 222.09 228.93 130.36 64.40 85.51 112.06 45-98 !(l. 53 

1967 14-74 1 ¡, 45 4t.E5 65.70 16. JI 55 • 5 1 5.99 1103.93 2375-43 SOJ.90 240. Z3 140.74 

1968 94.8J 6! .45 49-35 81 .41 96.n 83.20 100.73 40.J4 293.66 245.19 86.96 56.45 

1969 33.8.1 Ii .96 14.73 10.92 38.06 8 1 . 'i7 JO. 72 2S.68 268.84 251.25 111.82 52.71 

19N 5-1. _<;8 35.93 2 5. 78 36.fO J6,Q2 68.28 78. 18 57.71 264.15 119.27 31.84 14.7 5 
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TABLA ' 
Eva~oraciones net~s mensuales en ~resa 

N arte R. G6n..,z ( .... } 

A~O ESE. FES. ~AR. ABR. lo!4Y. JUN. JUL. AGO. SE~. OCT. NOV. DIC. 

J9.U 77.7 113 .:; 125.6 215.0 137.5 157./ 260.6 75.8 109.9 147. Q 84. 1 74.8 
- 1945 31.0 112. 8 181.3 137.4 233.3 249.4 261.2 200.1' 1 34 . 1 58.9 138.3 92.5 
1~46 68. 1 99.2 210.4 t82.3 159.8 242.8 318.4 259.9 110.3 67. 1 lOS. 4 90.0 

1947 66.0 99. 9 '179.1 168.8 t6z.s· 248.0 245.8 21. 1 141.2 178.0 47.9 56. 1 

1948 -14.5 9:;.6 229. 1 195-7 230.9 244. 1 140.2 -97. 1 67.9 l!J.4 79.3 65.97 
1 o:>~o 56.4 2--I.J 111.3 81 . 1 120.3 217.7 214.7 238.4 145.7 98.6 114.9 68. 2 
1950 110. 1 94.9 116. 3 104.0 218.0 232. 1 Jts.o 252. o 18J.8 138.8 125.4 9t.S 
1951 103.8 115.4 115.4 155.6 132.5 1i0.1·' 260. 5 172.5 -54.9 98.8 97;9 99.0 
1052 105. ~ . 108.7 134.6 153.6 161 .4 186.2 216.3 :!82.8 166 .o 153.8 67.3 5'1.2 

J 953 94.9 71.8 128.9 167.8 201.5 253 ,J 17 3. 9 JO, 9 23.8 -119.2 62.7 44.7 

1054 4:.5 103.8 126. 1 32.4 10:. 2 111.0 195.8 209.3 126.3 --17.6 33.9 71.8 

1955 35.2 66. 1 141.3 173.5 16!.9 202.2 187.8 128.4 16.0 98.6 48. 5 57.2 

1 '15 6 7\.5 92.2 13~. o 113.7 140.9 210.8 2j2.0 198.4 77.5 111.4 86.5 73.9 

1937 61.6 52.5 10'}.5 -o.s -10.6 116 9 243.3 236.0 16!.8 134.6 35.3 71.6 

19 ;:S -27.3 32.5 122.9 156. 1 86.1 178.6 226. 1 165.6 -64.2 -141.5 42 . 1 '!56.1 

19 59 !6.7 -1.0 105.9 120.7 ·200,1 145. 1 225.7 236.9 144,2 103.8 77.8 80.2 

196o' 43.8 70.8 98. 1 82.7 196. 1 243.5 242.9 79-4 .36-5 97. 1 26.4 -3-3 
196!' 23.6 R4.8 1 58 . 3 144.9 217.6 232.6 263.7 177. o 71 . o 107.7 20.3 ss. 2 

1 962 76.4 125. o 114.3 1 i2. o 241.3 213.7 302.7 180.7 -45.8 12 3 • 1 61.4 6.9 

1963 5t.7 84. 1 1 55 . 1 196.3 tOS. 3 1 7 4 . 1 230. e 259.9 90.5 60.9 88.2 -7.3 
!964 59.2 60.6 126. 9 1 1 2 . 7 -3.2 158.4 211. o 2 54. l -20.9 97.9 71. 1 48.9 

1965 74.2 40. S 70. 7 155.8 17 5.4 !61. 8 205.9 1~9.6 81.6 -n .4 16.7 -19. 1 

1~66 -3.7 2!.2 96.6 ¡¡,J -68.9 42.0 168.7 1 59. 1 143.2 -11.9 91.8 78.5 

1967 34.9 83.6 1 ~ 3. ; 179.6 142.6 t'iS.8 252.8 -67.Q .:..392.3 Z2 .6 -12.3 41.0 

1965 1 S. 5 28. 5 ~3.6 5. ' 64.3 12 5 . 1 35 .o 157.9 61.4 8!.9 83. 5 76.9 

1969 46.9 46.7 11'1.7 157. 7 t6t. 8 IOZ. 3 271.0 99.1 CJ. 6 98.7 34.6 41. S 

19i0 ~ 1 . 6 39.3 r r ~. e 129.3 139. 1 <;o, S 1.1'i.~ ¡<;~.5 -40. 1 62. 1 86.~ 66.4 
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llo combinación do ~ '~' 0'0 presentaba •' máximo VDA· o •o• • 
mencionó, loo 744 •• 3 ol VDA máximo-que, como ,. •• v 1 enen • ... 

' do máximos, valor do o< 185 Mm o /' 1.228. para "" = ' = 

Con toda la información con que se integraron las gráficas para -

niveles de deficiencia de O a 15%, parecidas a la figura d, se -­

formó la figura e, en fa que se resumen estos resultados en tres­

cuf'vas; o sea, la de nivel de deficiencia contra o<, _,;S y VDA.­

De estas gráficas es posible, proponiándose un nivel de deficien­

cia dado, p.e. 2%, obtener los par.Smetros de la ecuación (ordena­

da al origen y pendiente), que para este caso resultan iguales .:¡: 

o<= 155Mm3 , ~= 1.121 y VDA = 700 Mm~ (fig, e) para el nivel de 

conservación igual a 932.2 Mm
3

; resultados que comparados con el­

enfoque tradicional presentan un t~% más de aprovechamiento. 

CONCLUS 1 ONES. 

Por lo anteriormente comentado, se desprenden las siguientes con-

clusioncs: 

a) Con relación al diseño, el método permite capacidades de con­

servación menores, para un volumen anual de demandas especifL 

ca.do (caso en que existan restricciones en las dem<lndas). 

b) Si no se tienen restricciones ffsicas de demandas, con el mé­

todo se obtienen mayores vol6menes de aprovechamiento y, por-

tanto, mayores terrenos irrigados. Para el ejemplo del capf-

tulo 3, se determinaron vo16menes aprovechados más grandes, 

del orden de 150 Mm 3 aproxim<~damente, para cualquier nivel 

de deficiencia y con relación al enfoque de simulación clási-

OO. 
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e) Como resultado directo de la anterior conclusión, se reg•s-­

t,.en menores vol~menes derramados, que en lo referente a ope 

ración es una gran ventaja, adicional a la que se tiene al 

contarse con una polftica, 'no huer[stica, racional para la 

administración del recurso. 

d) Que el inconveniente del gran m'imero de alternativas por an!!_ 

1 izar se disminuye, por un lado, con las computador-ils, y por 

el otro con métodos de búsqueda directa de los máximos, 
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INTROOUCCION 

El meJOr aprovechamiento de una presa exige políticas de admi-­

nistración a largo, mediano y corto plazos de los volúmenes al­

macenados en el vaso, a fin de disponer, al término de cierto -

lapso, de un volumen determinado. 

La disponibi 1 idad del volumen mencionado, dependerá, en gran 

parte, de las sal idas programadas y entradas esperadas en el va 

so; lo cual implica la necesidad de conocer, de antemano, estos 

valores. 

Este trabajo presenta una de los metodologÍ<!a uti 1 izadas en la 

Dirección General de Control de Ríos e Ingeniería de Seguridad 

Hidráulica (OGCRISH) para obtener un pronóstico a mediano pla­

zo de las entradas esperadas en un vaso. 

OESCRIPCION DEL PROBLEMA '· 

la administración óptima de una presa debe contemplar los SI-

guientes aspectos: la disponibilidad al término de cada ciclo 

de cierto volumen uti 1 izable y el programa de los. niveles espe­

rados en el vaso, evitando derrames sin control; los cuales, si 

ocurren, pueden provocar inundaciones aguas abajo de la presa -

y, en caso extremo, también comprometer la estabi 1 idad de la o-

bra. la importancia técnica y socioeconómica de estos aspectos, 

exige un conocimiento a mediano plazo de los factores que Ínter 

vienen en lo evolución de los volúmenes almacenados en un vaso; 

como lo son, las sal idas y entradas e éste. 
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los volúmenes demandados a unu pt"esa t"ept"esentan las sal idus 

pt"incipales de un vaso y not•malmente astan bien definidas, pot" 

lo que básicamente nos rest.l con<lCet" las ent,.adas pt"obables. 

la"' entt"adas y sal idu.'l t"egístt"Ud<!s son dadas a conocer general­

mente en fo,.ma mensual, en el mediano plazo, y pOt' tanto el P~'2 

nóstico de escut"rimientos set"á con el mtsmo intet"valo de tiem--

po. 

El análisis de la ser re de tiempo de los t"egistt"Os históricos­

de entt"adas a un vaso muestt"a la existencia de un cierto grado 

de t"elación, entt"e el mes que se pretende pt"onosticar y los que 

han transcurrido. Por lo eXpt"esado, es necesario conocer' to- -

das las posibles combinaciones de las vat"iables, pat"a seleccio-

nat" la de msyot" grado de t"elaci6n. La generación de éstas com-

binaciones se t"eal iza con un algot"Ítmo de análisis combinato-­

t"Ío y la expt"esi6n matemática de las ,.elaciones se calculan uti 

1 izando la técnica de t"egresi6n 1 ineal múltiple. 

lo!ETODOLOGIA 

Una de las técnicas más apt"opiadas de solución de la set"oe de­

tiempo hid,.o16gico, empleando ecuaciones matemáticas, es la au-

tOt"t"egresión, En ésta tt"atet"emos con datos consistentes en n, 

(,.+1)- tuples (Xli' XZi' .X . , Y.), donde se supone que 
" ' lee X se conocen srn et"t"Or, mientt"as las Y son valores de •arra 

bies aleatot"ias. 

El planteamiento general de la técnica es el siguiente: 

Si pat"a un conjunto dado de valot"es X
1

, • X,lamediade­
c 
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la distribución de las Y está dada por 

B X ' e e 

Ap 1 i cando e 1 m~todo de m rn i mos cuadrados para obtener est i mac i o-

••• de ,,, coeficientes 'o· ' ' e' hacemos mfnima . ' 
' ¿:¡y, - (BO + Bl X 1; 

i=1 

y ,,, ecuaciones normales 

' 
~ Y. ~ obn + bl 

' 

' ¿: xli y ~ b o 

ia1 ----
" " ¿: X Y. ~ boL ei ' 

i=l i-1 

2 
X 
ei 

cionde: 

' ' ' + ' e 

re a u 1 tantes 

' [ X + . 1 ¡ 
i:l 

' X + b'L: e o 

; "'1 

X e¡) l 2 

son: 

. + b 
e 

X 1; X 
ei 

" [ 
1:1 

+ ' 

X 
"' 

b 
e 

X . representan las entradas mensuales registr~ 
e' 

das. 

Y. es 1 a entrada mensua 1 que se dese•• pronosticar. 
' 

las ecuaciones normales son un conjunto de ecuaciones 1 ineales -

con las incognitas b
0

, 

da los valores de b
0

, 
' 

b ; su resolución simultánea nos­
e 

, b ; de 1 a C><pres i 6n matemática -­
e 
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que p~opo~ciona el meJOr ajuste a los datos dados. 

las combinaciones generadas por el algoritmo de an61 isis combi­

natorio son obtenidas de acue~do al siguiente razonamiento: el 

volumen del mes anal izado, puede depender de cualquie~ g~upo de 

combinaciones de uno, dos o hasta once variables independientes 

consideradas; entonces, el número de ecuaciones obtenidas de e~ 

ta forma es sumamente elevado, po~ lo cual fue necesa~io elabo­

rar un modelo matemático en lenguaje de computador. 

El modelo esta formado por el programa p~incipal PRONOS, las 

subrutinas REGMUL y SOLSIST. 

El programa principal permite correlacionar la muest~a cons1go 

m1sma o con otra; adem6s, se puede obtene~ una funci6n poten­

cial, transformando los registros a su forma logarítmica. Su 

funci6n principal es generar las combinaciones. 

la subrutina REGMUL es la encargada directa de aplicar la técnJ. 

ca de regresi6n 1 ineal múltiple, Obtiene Jos coeficientes de -

correlaci6n muestra); elige la mejor relaci6n e imprime las me­

jores ecuaciones. 

Sub~utina SOLSIST; en ella se resuelve el sistema de ecuaciones 

no~ma res. 

EJEMPLO DE APLICACION 

la emisi6n del pronóstico de entradas mensuales a un vaso, •m-­

pi ica el conocimiento inmediato de la serie de tiempo de las en 
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t~adas ~egist~adaa en los meses que han t~anscu~~ido. 

los ~egist~os de ~olúmenes obtenidos de una estación hid~omét~i 

ca, p~eaentan meno~ error que los deducidos al ejecutar un fun­

cionamiento de ~eso, De lo cual, se desprende que la aplica­

ción del modelo puede ser con la muestre obtenida de la presa 

o una combinac:ón con loa datos obtenidos de una estación hidro 

ml!trica aguas arriba del ~aso. 

la aplicación del· modelo a la presa Marte R. Góme:z, Tamps,, se 

realizó utilizando únicamente la muestra registrada en la pre-­

sa, El tamaño de ésta es de 52 años y lea ecuaciones y coefi-­

cientes de correlación ~uestral obtenidos son los siguientes: 

ENE. = -0.396 + 0.022 JUN. + 0.691 DIC. 

FEB. = 4-95801 + 0.45014 DIC. - 0.00437 SEP. + 

0.00531 AGO. 

MAR. = 8 0.32505 FEB.0.81390 ENE.0.03636 

NOV.-0.07812 SEP.0.05538 

ABR. = e0.84887 MAR.0.24470 FEB.0.96832 ENE:0.3827 

NOV.-0.13387 OCT.O,tt065 AG0.0.09029 

JUL. -0.12948 

NAY, a 81.67347 MAR.0.25941 FEB.0.40377 

Nov:o.R7J05 ocT.o.s8496 

JUN.-
8

3.18729 MAR.0.28016 ENE.-0.18498 

DIC.0.12541 SEP.0,04675 

JUL.= e0.86266 JUN.0.356 FEB.-0.0586 ENE.0.61127 

AGO, -0,07317 

CR .. 0.9511 

CR = 0.)651 

CR = 0.7898 

CR = 0.70.13 

CR = O . .JQ~S 

CR = 0.1949 

CR = 0.5719 
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AGO. = 236.346 + 0.1735 JUL. -1.0815 ~AY.-0.11729 
ABR. + 2.41449 MAR.-0.75088 NOV. -0.01468 
SEP. CR = 0.299 

SEP. = e4.286S4 AGO. 0.35875 ABR. -0.369 MAR. 0.18519 

ENE.0.34946 NOV.-0.64719 OCT.0.2731 CR = 0 _6608 

OCT. = 139.93 + 0.311 SEP. + 0.094 JUN. ·--l-.162 
MAR. + 0.901 DIC. 

NOV. = -6.59706 + 0.18562 OCT. + 0.05352 SEP. + 
0.14016 JUL. -0.06120 ABR. + 0.20825 MAR. 

DIC.= e-0.2757 NOV.0.82016 OCT.-0.09971 
SEP.0.09417 JUL.-0.05061 ENE.0.23772 

cR = o.58t4 

CR = 0.9141 

CR = 0.8919 

los almacenamientos y entradas reg;stradas y pronosticadas se -

muestran en la figura 1. 

El pronóstico de entrados a la presa Miguel Hidalgo, Sin., mues 

tra otra forma de aplicar el modelo PRONOS, tomando en cuenta -

la instrumentación de la cuenca; ésta cuenta con las hidrométrl 

cas Huites y Choix y las cuales presentan las sigui'entes carac­

terfsticas respecto a la presa: 

Aree drenada 
Km2 

Presa 29 427 

Hui tee 26 020 

Choix 1 403 

Relación en% de 
años 

88.4 

4-7 

vo 1 umen 

68.2 

3 • {i 

lo cual nos permite real izar el pronóstico de entrada a la pre-

sa en función de los volúmenes registrados en las estaciones hi 

drométricils. 
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Laa ecuacoonea y sus coeficientes son: 

ENE. e4,0577 NOV.0.1689 JUN.D.329 MAY.-0.7924 
FEB.0.2709 • 

FEB = e2.859 OJC.0.6J5 OCT.0.0506 AG0-0.4726 
JUN.D.5216ABR.-0.0205 

MAR~ e7.2581 FEB.0.2933 ENE.0.0585 OIC.D.1956 

OCT.-0.1915 AG0.-0.7975 ~U~.0.4482 

MAY.-0.1846 

ce "" 0.45 

ce ... 0.7519 

ce .. o.8147 

ABR.= e1.9332 MAR.0.4659 ENf.0.06_13 OIC.-0.0225 CC _ 0 ,7845 

MAY = e2.86J8 ~AR.0.3702 NOV.-0.0459 ce = 0.5333 

JIJN = 149.226 + 5.0077 MAY. -3.5112 ABR. + 0,288 
FEB .. -0.155 NOV.+ 0.0425 OCT. -0.0529 SEP. CC = 0.672 

JUL "'e2.0149 FEB.O.I089 SEP.0.3289 AG0.0.2893 

AGO = 329.7 - 0.917 MAY. + 1.809 MAR. - 1.4747 

NOV. + 0.8473 OCT. + 0.9317 SEP. 

SEP"" 478.076 + 0.415 AGO. -0.2957 JUL. -2.7519 
JUN. + 50.928 MAY. -10.6 ABR. -1.006 FEB. 
+ 0.7009 ENE. -0.7356 DIC.+ 0.0551 NOV. 

ce = D.5t46 

ce = 0.5105 

-0.1516 OCT. CC = 0.8686 
1 

OCT e e5.7116 S[P.0.1127 JUN.0.4043 MAS.-0.0478 
ENE.0,0731 OIC.-0.4537 NOV.-0.08 5 CC = 0.6734 

NOV .. e-4.8594 ocr.0.7357 SEP.0.2333 gut.o.5s86 
JUN.0.1953 MAY.-0.454 ENE.0.207 CC = 0.8799 

OIC = 711.37-\8 -0.333 OCT. -0.2266 SEP. -0.3116 
FEB. -0.1079 ENE. CC = 0.4795 
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la compat'aci6n de las entt'adüs y ülmacenamientos l'egistt'ados y 

pt'onosticados se obset'van en la figut'a 2. 



ALMAC. 

1• 

""' 

"'"' 

'" 

""' 

"' 

'"' 

¡ 
• • • 

1 
• • 
• • 
i 

--- ~ 
• • • • • 

HIOJIQOIIAWA$ 

UAL 
••••• PIIOIIOSTIUDO 

• • • • .. 
• 
' • • • • 
' ' ' \ 
• • 

' ' ,. 
-'· ' ' • • 

• • • • , __ 

"' L-,;--:---;c-::--;:--Hc-:;-:-rc-;--;c-,;;;;;;;­II.SoNoEFr.tAr.tJ.IA' Tiempo 
--7'7--·f-· 78 ... ----

ENTliADAS 
(W~/ 

"' 

200 

'"" 

¡ 
1· RUL 

• --·- PIIOIIOSTICIDO 

'1 

--.... , 

'L,,c-:,;-;,~,;~,:·;~c-~;:-~.~.r-•,·<J,J,r-:,r-~,,,:,c.c,:-• 
·- · -n-- t- --·-----7s- -- -----

FIGURA ¡.- COWPARACION OC ENTRADAS Y ALMACENAMIENTO PRONOSTICADOS EN LA PRESA MARTE R. GOMEZ, TAMPS_ 



ALMAC. 
(Mml) 

"" 

2000 

"1" 

1000 

' •• .:\ 
• • • • • • • • • • . \ 

• • 
f \ 
i ' 
1 \ 

• ' . • • ! ' 
' ! 
i 
i 

··-· ·--77 

HIDRO&UIIAS 

HH 
----· PROIIOSTIC.I.DO 

\\ 
\ 

\ \ _____ _ 

! 
' / 

1 
• 
• • • 

1 • 
1 
• • 

' 
7·------· 

ENTRADAS 
Ohn.1) 

1>1>) 

"" 

'· • • • • 1 \ • • • • 
1 \ 

\ 
• • • ;-

··-- --77 

HIDII06UII~! 

kHL 

--- • • PRO~O~TICAOO 

1 
/ 

7·-------

FIGURA 2 e CDMPARACIOH ~ ENTRAMS Y ALWACEHAMIEHTO PRONOSTICADOS EN LA PRESA MIGUEL HIDALGO, SIN 

• 

w 
o 



- JI -
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Modelo de cuencas P. E. C. R. D. P." 

Antonio Acost~ GodÍne~ 
Ingeniero e¡,.¡ 1 

OPERACION DE SISTEMAS HIORAULICOS 

1. INTROOUCCION 

Uno de los aspectos más impor•tantes en el maneJO y control de -

avenidas es el establecimiento de polfticas óptimas de opera--­

e i ón de 1 os sistemas h i dráu 1 i cos integrados por Presas que cue~ 

tan con obra" de control, de maner-a tal que se minimicen los da 

ños por las extracciones de control en épocas de avenidas. 

El desconocimiento de los gastos de entradas a una Presa, al 

presentarse una situación de avenida, trae como consecuencia 

que-algunas veces el gasto de descarga de la Presa sea mayor al 

que puede soportar el rfo sin ocasionar daños; por otra parte,­

es conveniente que al término de la época de avenidas se logre­

alcan~ar el almacen<>miento má~imo en las flres<>s, y de esta mane 

ro <>segurar la dem<>nda de ciclos siguientes. As!, SI se conoce 

con anticipación el hidrograma de entradas a una Presa, es pos_i 

ble establecer inmejorables pollticas de operación, es decir, 

po lrt ·, cas que tomen en cuenta gastos mínimos de sa 1 ·,da que no 

oC<l.Sionen daños y que estlin distribuidos r<>zonablemente en el 

tiempo, los que permiten además alcanzar volúmenes máximos de 

* IX Congreso Nacional de Ingeniería Civil. Las inici<>les indi 

can la cl<>ve que se usa para los trabajos ejecutados en la Di-­

rección de Control de Ríos, mediante proceso y que se refieren-

a: Precipitación, Escurrimiento, Control, Ríos, Dep<>rtamento, 

Proceso. 
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almacenamiento en las Presas. 

Con el objeto de poder establecer estas politicas óptimas en la 

operación de sistemas hidráulicos, surgió· la necesidad de real i 

zar un modelo que relacione la precipitación con el escurr1m1en 

to, o sea, el modelo denominado PECROP, el cual, ya sea en bilse 

a pronósticos meteorológicos de 1 Juvia a corto plazo o en las­

lluvias que están ocurriendo en ese momento en una determinada­

cuenca, es posible determinar, con cierto nivel de confianza, 

'el hidrograma de escurrimientos totales ·de entr.,das a una Presa, 

que es el fin que se persigue con este modelo y que se describe 

en el presente trabajo. 

11. MOOELO MATEMATICO 

La t~cnica en la que se basa el modelo es la del hidrogrema un1 

tario sint~tico, la cuBI se explica en forma breve en el apéndi 

ce. Las hipótesis en que se basa esta técnica son las sigui .. n­

tes: 

a) La 1 Juvia en exceso se distribuye uniformemente en toda su -

duración y sobre el área de la cuenca. 

b) El tiempo base de duración del hidrograma de escurrimiento­

directo debido a una lluvia en exceso, de duración unitaria, es 

constante. 

e) Las ordenadas de los hidrogl"amils de escUI"I"imiento di,..._.cto de 

misma dul"ación son dil"ectamente pl"opoi"Cionales al volumen escu­

rl"ido, esto es, la l"elación entl"e las ordenadas es la misma que 

entre 1 as a ltul"as de 11 uv ia en exceso, que pl"oducen 1 os escurl" .i 
mientos directos. A éste se le conoce como el pl"incipio de Pl",2 
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porcionalidad, propiedad de todo modelo lineal, siendo éste uno 

de ellos. 

d) El principio de superposición de todo modelo 1 ineal se cum­

ple para hidrogramas resultantes de lluvias en "exceso continuas 

o aisladas, con la condición que sean de igual duración. 

e) En la forma del hidrograma unitario de una cuenca dada están 

i ntegradas todas 1 as c<1racte r í st i cas de 1 a misma. · 

El modelo consiste en subdividir 

brar en subcuencas de cuando más 

la cuenca que se desea cal i--
2 

3 000 Km ,calculando el pro--

grama para cada una de el las, el hidrograma unitario sintético 

correspondiente y para una determinada duración en exceso en -

función de la longitud y pendiente del C<~uce principal de dicha 

subcuenca, as! como de su lirea. 

A continuación calcula por medio de los poi Ígonos de Thiessen -

el hietograma medio de lluvia total en cada subcuenca, conside­

rando intervalos de lluvia iguales a la duración en exceso con­

siderada, para la determinación de los hidrogramas unitarios -­

sintéticos. 

Con lo anterior aplica los principios de superposición y propo~ 

cional idad para calcular el hidrograma del escurrimiento direc-

to de cada subcuenca para la tormenta considerada. Cada uno de 

estos hidrogramas es transitado a la sal ida de la cuenca hacién 

dose la hipótesis de que la capacidad de regulación de los cau­

ces es nula, obteniéndose como resultado el hidrograma total de 

escurrimientos directos de toda la cuenca. 

Por último, se le suma al hidrograma anterior el escurrimiento-
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base, determinándose así el hidrograma de escurrimientos tota-­

les problema. 

11.1. DESCRIPCION DEl J>ROORAMA 

El programa se compone de cinco partes bien definidas: 

PARTE l. Oonde se obtienen los hidrogramas unitarios sintéticos 

para coda subcuenca, en funci6n de las características fisiogr~ 

ficas de la subcuenca y de la duración en exceso deseada. 

PARTE 2. Determina el hietograma medio en la subcuenca a par-tir 

de los datos de lluvia y con e1 cual se calcula la lluvia en-­

exceso, a partir de los coeficientes de infi ltraci6n. 

PARTE J. Calcula los hidrogramas de escurrimiento directo a pa~ 

tir de los hidrogramas unitarios y de su correspondiente lluvia 

en exceso de cada subcuenca. 

PARTE 4. Transita los hidrogramas así obtenidos en el tiempo, 

usando par¡o esto los tiempos de traslado. Estos tiempos de tra_!!. 

lado son la base para la cal ibraci6n del modelo junto con los co 

eficientes de infiltración. 

PARTE S. Obtiene el hidrogrema de escurrimientos directos tota­

les a la sal ida de la cuenca como la suma, en cada intervalo de 

tiempo, de las ordenadas de cada hidrograma transitado en ese 

intervalo de tiempo, sumándose le el gasto base prefijado p<!ra 

asf calcular el hidrograma de escurrimientos totales problema. 

El programa se apoya en áreas de disco para reducir en lo po­

sible el uso de la memoria de la comput<ldora, asf como de una-
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subrutina para graficar los hidrogramas e hietogramas resultan­

tes del proceso. 

El modelo está programado en lenguáje FORTRAN para la máquina 

CDC- 3300 que posee la Secretaría de Recursos Hidrául'icos. 

11.2. DATOS DE ENTRADA Al MODELO 

los datos que a 1 i mentan a 1 mode 1 o, datos· de entrada, se presen­

tan a continuación en el orden en que lo demanda el modelo y con 

su explicac'•ón correspondiente: 

1. INO[X. Esta variable tiene por objeto controlar la impresión 

de resultados del programa. Si INDEX = 1, sólo imprime el hi-­

drograma final resultante de toda la cuenca. Si INOEX #- 1; eJ.!:. 

cuta todas las 6rdenes de impresión. 

2. DELSEG. Representa el intervalo de tiempo en segundos entre­

los puntos de los hidrogramas reSultantes, tanto unitarios como 

generados. El valor de OELSEG suele tomarse igual a 3 600 

(1 hr). 

3. NlDN. Variable que representa el número de subcuencas que com 

ponen la cuenca total. 

NHI. Esta variable representa el número de intervalo en que se­

le darán los datos de lluvia, por ejemplo, si se tienen datos­

de ll•wia coda 24 horas y la duración en exceso se le considera 

.de 6 hr, se le deberán dar cuatro intervalos de lluvia de se•s­

horas cada uno, de acuerdo a una distribución dada por un anál i 

sis de sensibilidad o por un pluviógrafo. 
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I~DICE. Variable que sirve pura tomar en cuenta la distribución 

de la lluvia en el tiempo si se conoce, INOICE'"' 1, o bien para 

tomar en cuenta sólo la lluvia en 24 hr si sólo se conoce ésta­

y no se tiene idea de que distribución pueda tener en el tiempo. 

NESTA. Esta variable representa el número de estaciones pluvio­

métricas o pluviográficils que se consideran en la totalidad de­

la cuenca. 

NFILT. Esta variable representa el número de grupos de valores­

del coeficiente de infi ltrución media (rl) con los que el progr!!. 

ma obtendrá los hietogramas netos para cada subcuenca. 

NPUNCH. Esta variable es un control para que el programa perfo­

re en tarjetas 1 os va 1 ores de 1 h i drograma res u 1 tante en 1 a cuen 

ca. Si NPUNCH =O perfora el hidrograma, si NPUNCH #O no lo -

perfora. 

4. NOOOS. Esta variable representa el número de nudos de inter­

sección de que consta la mal la, sobre la cual se representa di,!!. 

cretizada a toda la cuenca en estudio, con objeto de asignar-­

las áreas de influencia para la aplicación del método de Thiessen. 

NFILAS. Esta variable representa !!l número de filas o renglones 

de que constu la malla. 

NCOL. Esta variable representa el número de columnas de que ¡;,ons 

ta la malla. 

5. NOEF (L). Esta variable representa el intervalo de tiempo en 

que se deben de dar los datos de lluvia en cada subcuenca, esto 

es: NDEF (L) = (Dt1raci6n del reporte de lluvia)/ NHI. 
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6. NDEFI (J). Esta variable representa el tiempo de traslado-­

que tarda cada hidrograma de llegur, de la sal ida de su subcuen 

ca a la sal idil de la cuenca total. 

7. IEST (J). EstiJ variable es un control con el que se le indi­

ca a 1 mode 1 o qué estación ha reportado datos y culi 1 no, par¡;¡ -­

proceder a la lectura de los mismos. Si IEST (i) = 1, la esta­

ci6n i report6 datos y el programa los lee. 

Por ejemplo, para la estaci6n 4 s• IEST (4) = 4 la estación sí­

tiene datos, SI IEST (4) =O (o cualquier otro número diferente 

de (4) quiere decir que la estación no posee informaci6n. 

S. X 1 ( i), Y 1 ( i). Representan 1 as coorden11das de 1 as estac i o-­

nes pluviográficas referidas a la malla, considerando la prime­

ra fila y la primera columna como los ejes ~xH e ~y~ rcspectiv2 

mente. Las dimensiones de una celda de la malla es la unidad-

en que se miden las coordenadas. 

9· TITO. Esta variable es el titulo de identificación de las-­

subcuencas. 

10. DURA. Est.:l variable l'epresenta lo duración en exceso para 

la cual se desea el hidrograma unitario pal'a cada subcuenca. 

El valor de DURA debe de ser igual al de NDEf (i) para cada sub 

cuenca. 

AREA. Esta variable I'Cpl'esenta el 

k i 16met ros cuadrados . 

área de cada subcuenca, en -

RIOPRIN. Variable que representa la longitud del cauce principal 

para cada subcuenca, en ki l6metl'os. 
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ELEVA. Representa el desnivel entre los extremos del cuucc pri!! 

cipal, en metros. 

11. POI A (k,i). Esta vuriable representa a lus alturus de prec1 

pitaci6n reportadas (o distribuidas) en cada intervalo de lluvia 

y para cada estación, en mi 1 ímetros. 

12. TIT (kk). Variable para la identificación de cada subcuenca. 

13. LOC (i}. Variable que representa a los nudos de la malta, s2 

bre la cuaL se han representado todas las subcuencas. Par<:~ ca­

da subcuenca en particular, LOC (i) toma V<Jlores distintos de­

cero en los nudos que correspondan a la subcuenca, ya sea en su 

frontera o interiores a ella. 

14. FILT (i). Esta VéH"iable representa a los valores del coefi­

ciente de infi ltraci6n media en cada subcuenca, dado en mi 1 fme­

tros. 

15. TITI. Esta v<:~riable es la identificaci6n del va]o,.'de FILT 

(i) que se está utilizando en el c61culo. 

11.3. RESULTADOS QUE SE OBTIENEN 

Como resultados el programa puede imprimí,.: 

a) Hidrogramas unitarios para cada subcuenca. 

b) Hietog,.amas medios en cada subcuenca. 

e) Hidrogramas de escurrimientos directos de cada subcuenca. 

d) liid .. ograma final para la cuenca total. 
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e) Volumen de escurrimiento total. 

Ade011ás, imprime resultados parciales que ayudan al proceso de -

calibración, estos resultados son: 

i) Tiempo de traslado para todas las subcuencas. 

i i) Coeficiente de infiltración promedio en toda la cuenca. 

i ii) Tiempo de pico para cada hidrograma. 

iv) Tiempo b.,se -para cada hidrograma. 

los result.odos de sal ida se pueden dar en hojas de impresión-­

y/o tarjetas perforadas. 

11 .4. FORMA OE CALIBRACION 

Para lograr la identificación del sistema que relaciona las pr~ 

cipitacionea y los escurrimientos, es necesario seleccionar de­

antemano un juego de datos de entrada y sa 1 ida, o sea, 1 os 11 u­

vías totales y sus correspondientes escurrimientos totales. 

les lluvias generalmente se obtienen como lluvia acumulada en 

24 horas, por lo que habré que dársele una distribución en el 

tiempo, basándose ya sea, en registros de pluviógrafo o en un 

estudio de sensibilidad de la respuesta de la cuenca a la forma 

de 1 h i drograma. En todo caso, se deberá tratar de contar con 1 n 

formación de lluvia para cada incremento de tiempo deseado. 

El proceso empoeza por suponer un valor del coeficiente de infil 

tración media ¿ para cada subcuenc~ siendo este el primer pará­

metro por calibrar, esto se puede hacer basfmdose en experien--
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c1a, o simplemente dando un número cualquiera como valor 1 n 1 -­

cial. Dado que la estimación del valor de¿ para cada subcue~ 

ca puede llevar tiempo, inicialmente se recomienda darle a todas 

las subcuencas el mismo valor parll empezar la calibración, aun­

que posteriormente puedan ser afinados los resultados con dife­

rentes coeficientes para cadll subcuenca. 

Por Último, deber:i de estimarse los tiempos de traslado para­

cada subcuenca, que es el segundo parámetro por calibrar, esto 

es, el tiempo que tarda el hidrograma en llegar de la sal ida­

de cada subcuenca hasta la salida de la cuenca total. El valor 

inicial se puede proponer en base a las características fisiogr~ 

ficas de la cuenc<>, de hidrogramas registrados entre estaciones, 

de fórmulas empfricas o bien suponiéndolos. 

Una vez propuestos los valores iniciales de los tiempos de tras 

lado y los coeficientes de infi Jtr·ación, la calibración de és-­

tos .se hace de lo siguiente mllnera: 

S..: procesa el progr11ma llevando como datos variables, los gru-­

pos de valores del coeficiente de infiltración ,Í, tanto como se 

deseen tantear, de lo cuill el rcsultildO ser:í tantos hidrogramils 

como grupos de coeficientes¿ se propusieron; de cada hidrogril­

ma se obtendr:i su gasto pico y su volumen total. Ahora bien, 

como se conoce el hidrograma real producto de les 1 Juvias que 

se le dieron como dato al programa, deber:í tratilrse de obtener­

como resultado el mismo hidrograma, una vez separado del hidro-

grama total el gasto base. La obtención del mismo hidrograma -

es bastante di fíe i 1, por 1 o que se recomienda tratar de obtener 

el pico y el volumen con un error de± 10%, que para fines pr:íc 

ticos no presenta problemas-
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Primero se deberá de calibrar respecto al volumen, variando los 

valores del coeficiente de infiltración y procesando repetidas­

veces el programa hasta que se obtenga un volumen de escurrimien 

to ·directo con± lo% de error. fijos los valores de ¿, se debe 

rá calibrar a continuación respecto al pico del hidrograma del­

escurrimiento directo, para esto, se procede como scgue: 

Se procesa el programa con valores de NDEfl (i) propuesto como­

se mencionó antes· y se tendrá como resultado un hidrograma, que 

es la suma de los hidrogramas parciales de cada subcuenca en -­

ad i e i 6n a un grupo de va 1 ores aux i 1 i ares que e 1 programa i mpr i­

me a continuación del hidrograma, estos resultados auxi 1 iares -

son: 

a) Coeficiente de infi ltraci6n promedio en tod¡¡ !u cuenca. 

b) Valores del tiempo de traslado NOEF1 (i). 

e) Valores de los gastos máximos, en cada subcuenca. 

d) Tiempos de pico en coda subcuenca, TP (J). 

e) Valores del tiempo base de Jos hidrogramas de cada subcuenca. 

Con todo lo anterior se procede como sigue: 

Se di bu jan en un eJe de tiempo 1 os h i drogramus 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 quedarán corl su purlto inicial a una distan­

cea NOEFl (i) del origen de tiempos y el gasto máximo de cada­

hidrograma a una distancia NOEFI (i) + TP (i). 
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A$í se tendrá para el caso de tres subcuencas. 

Del hidrograma real observado en la cuenca, el cual deb<> ser la 

suma en cada tiempo de las ordenadas de los hidrogramas parcia­

les que se conocen como dato btisíco para cal ibraci6n, se ve en­

qué tiempo se presentó el pico y en ese tiempo, se traza una --

linea vertical sobre los hidrogramas que se han dibujado. Así-

para calibrar el pico del hidroRrama basta con mover en el tiem 

po a uno o varios de lo$ hidrogramas hasta hacer que la suma de 

las ordenadas sobre esta línea, que marca el tiempo de pico del 

hidrograma total, sea sensiblemente_del orden del mismo; este m2 

vimiento, se hace variando los valores de NDEfl (i), atendien-­

do a las ,,características fisiográficas de la cuenca y de las­

magnitudes de los gastos. 

Estos ajustes sólo influyen en el valor del gasto m.'iximo y en­

el tiempo base del hidrograma total resultante, pero nunca en -

el valor del volumen total. 

Una vez que el prog••ama de valores de gasto máximo y volumen 

con errores de± lO%, se puede considerar que el modelo está 

parcialmente calibrado. 

Lo que sigue ver si estos par.'imetros arrojan resultados si mi la­

res para otros juegos de datos de entrada y sal ida, con los cua 

les, si los errores andan del orden propuesto se dice .;¡ue estos 

parámetros son los que permiten la identificación del sistema,-

dlindosc por terminada la Cill ibrac'•ón. Si el resultado con otros 

juegos de valores de Precipitación y Escurrimiento presentan -­

errores mayores, habrá que volver al m•smo proceso mencionado,­

hasta lograr aquellos p;;~rámetros que den la suma de los errores 
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al cuadrado mÍnimo para lo~ dife~cntcs juego~ de valores. 

J 11. APLICACJON DEL MODELO 

El modelo se aplicó a [a cuenca del río Fuerte, apartadora pr1~ 

cipal de la Presa Miguel HidalgQ. en el estado de Sinaloa .. Para 

su calibración se utili.taron las uvenidas ocurridas en los me-­

ses de septiembre de 1958 y enero de 1955, en la estación hidro 

métrica ~Huites•. A estas avenid<~s se les restó sus gastos ba-

se constante,quedando así, Jos valores por calibrar que se pre­

sentan en la tabla siguiente: 

Aven'1da de Vol. Ese. di recto Mm3 

S<l['Jt i embre 3 900.0 631. 2 

Enero 4 660.0 762 .o 

las lluvias que provocaron estas avenidas, las estaciones el ima 

tológicas de registro en la cuenca y los dlas en que ocurrieron, 

se pueden ver en la table anterior. 

la cuenca tota 1, de 26 000 
2 

Km , 

todas éstas con áreas menores u 

se subdividió en 11 subcuencas, 
2 

3 000 Km , 1 as cuales se mues--

tran, ya discreti.tadas, sobre la malla y p<1ra su uso en la má-­

quina computadora en la figura 3. 

Debido" que no se tienen inst,1lados en la cuenca apar<~tos de -

registro!! horarios de lluvi,l (pluviógrafos), a los reportes dia 

ríos de lluvia se les .,fectó de un pluviograma tipo p.1ra la cue!!_ 

ca, figura 2, la cual se obtuvo por medio de un análisis de sen 

sibi 1 idad de [a cuenca a distintas formas del pluviograma. 

Con relación a los parámetros por calibrar, los valores •n•c•a-
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le" de los tiempos de treslado se estimaron en función de la­

longitud del cauce y de la pendiente media del mismo, ademfis, -

los coeficientes de infiltración medie se consideran iguales en 

todas las subcuencas y propuestos sus valores iniciales en fun­

ción de la RICdia de las lluvias d8to . 

Pr..,.cesando el programa con toda esta información y siguiendo los 

pasos consignados en el apart11do 11.4, se llegó a determinar los 

V81ores de los coeficientes de infiltración media en la subcuen 

ca e iguales e: 

FILT (J) = 1.18 mm/hr. J = 1,2, ... ,11 y los valores de traslado 

para las subcuencas iguales a: 

NDEFI (J) = 0,5,8,15,18,31,37,42,38,37,49 hr. 

J = 1,2, ... ,11. 

con los que se obtuvieron los siguientes valores deducidos. 

Avenida do Q ~ico % do error V o 1 , Ese. % do error 
• ¡. respecto • di re'fo respecto • • loo va t ores Mm loo valores 

observados observados 

Septiembre 3964.5 1.65 631.75 .088 
Enero 5115.0 9.7t'i 884.00 13.04 

En las figuras 5 y 6 !'le presentan los hidrogramas observados y­

deducidos para las avenidas de septiembre y enero, respectivamen 

1 V. CONCUIS 1 ONES 

De los resultados comentados anteriormente se puede concluir lo 

j 
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siguiente: 

Con ,.elación a los errores obtenidos para esta cuenca en parti­

cular y para avenidas del orden de las observadas, se puede ver 

que son pequeños y dentro de los límites permisibles, quedando­

por establecerse, los parámetros del modelo para avenidas meno­

res y mayores a éstas. 

El modelo, aquí presentado, está en su pr1mera etapa de e labor.!! 

ción, de ahl, los supuestos tan importontes que se han hecho P.!! 

ra intentar simular los procesos de infiltración y escurrimien­

to, los cuales están siendo mejorados en la 2a etapa del modelo, 

que está <c>n proceso, y con lo cual se intenta reducir los erro­

res, tendiendo a mejor<H• la forma del hidrograma, atendiendo a­

sus características de pico m~ximo, volumen de escurrimiento di 

recto y tiempos de pico y de recesión. 

Que la simplicidad del modelo lleva a consumir tiempos-máquina­

muy pequeños, lo que se traduce a un bajo costo para la cal ibr.!! 

e i ón y tiempos bajos de proceso en 1 a etapa de produce i ón, con­

trario a lo que sucede en los modelos más complicados, los que, 

aun en el caso de utilizar rutinas de optimización de parámetros 

de calibración, los procesos son más lentos y más costosos, s1n 

olvidar que, para estos modelos complejos, la calidad, tipo y­

cantidad de información es lo más importante, cosa que en la ac 

tualidad en nuestro pals no existe. 

• 

Y por último, el modelo se tratará de aplicar a todas las cuen- t 

cas principales del pals, con lo cual, se juzgaroS la bondad del 

11odelo de los resultados que se obtengan en todas estas cuencas, 

y poder determinar las limitaciones del modelo. 
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A.PENDICE 

Método del hidrograma unitario sintético triangUlar. Este mét,2 

do !'limpl ifica al hidrograma unitario, suponiéndole form" trian­

gular y definiéndolo a partir de su altura y base, por mP.dio del 

gasto de pico y duración respectivamente. 

las expresoones para valuar el gasto d~ pico, el tiempo al cual 

ocurre éste y la duración, son expresiones de tipo semiempirico, 

algunas de ellas obtenidas por regresi6n múltiple y otras por­

simples tanteos, estando en función de li!s caractcrfsticas ffsi 

ces e hidrológicas de 'la cuenca. Existen infinidad de estas ex 

pt'esiones y aquí solamente se darán las utilizadas por el USSCS. 

En la siguiente figura se muestran las caracterlsticas del hidro 

grama unitario tri angula~. 

la ecuación pa~a calcular el gasto máximo del hidrograma unita­

rio, en pies cúbicos por segundo es: 

q .. 484 A 
P T 

p 

en la que 0.6 T 
o 

en horas y A en mil las cuadradas. 

( 1) 

( 2) 

El término 0.6 T es un término empírico adoptado por el USSCS-
o 

como representativo del' tiempo de retraso, que se define como 

el tiempo en horas del punto medio de la duroci6n de la precipl 

taci6n en exceso O, a la hora del ga11t0 pico. 
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El cálculo del hidrograma unitario sintético depende de la esti 

mación de T , tiempo de concentración de la cuenca, que se defi 
o 

ne como el tiempo que tarda el agua en recorrer desde el punto-

hidráulicamente más lejano de la cuenca, al punto de interés.­

Existen varios métodos para valuar el ti.empo de concentración,-

aquf •• dará sólo 000 do e 1 1 os y que 

luar ,. expresión: 

T 11.2 l3 o.38S 
o - ( H 

) 

donde: 

T =tiempo de concentración, en hr. 
o 

cons i stc 

L = longitud del cauce principal, en millas. 

simplemente "" 
,. 

(3) 

H =diferencia de elevación entre los extremos del cauce prin­
cipal, en pies. 

Conocido el tiempo de concentración, el hidrograma unitario tria~ 

guiar queda definido con las tres ecuaciones anteriores y la e­

cuación (4) siguiente, que define el tiempo base en función del 

tiempo de pico. 

( 4) 

Las cuatro ecuac1ones anteriores transformadas al sistema métri 

co, y como llls utiliz~ el programa, son: 

' A 
p = 5. 512 T 

( 1 ' ) 

p 

T g+ 0.6 T p = 
2 o ( 2') 

• 



Tc=(0.87 

H 

T = 5 T 
b p 

L 3 0.385 
) 
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( 3' ) 

( 4') 

La ecuación (4')" da sólo un valor inicia[ para el tiemp"o buse,­

el cual luego es ajustado para que quede comprendido entre 10 y 

1 000 horas, y difiere de la ecuación (4), ya que ambas son só­

lo estimaciones empíricas; la ecu<1ción (4'), que se ha seguido­

en la S.R.H., ha dado buenos resultados. 

Para obtener e 1 h i drogr<~ma resultante en 1 a cuenca, provocado-­

por una lluvia de dur<~ción en exceso D y altura de precipita--­

ción efectiva he, basta con multiplicar cada orden<~da del hidro 

grama unitario por he. 

Si se desea obtener el hidrograma resultante provocado por dos-

1 luvias cada una de ellas de duración O, pero con alturas de pre 

cipitaci6n efectiva distintas he
1 

=a, he
2 

~ b, basta con calcu 

lar, por separado, los hidrogramas resultantes de cada interva­

lo do lluvia, defasar el segundo respecto al primero un tiempo­

O y sumar 1 as ordenadas de 1 os dos h i drogramas en cada tiempo,­

como se puede ver en la figurd 4, lo <Interior es la aplicación-­

de los principios de proporcionalidad y superposición de todo mo 

del o 1 inca l. 

• 
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REGULACION DE VASOS 

a) PROPOSITOS Y CLASIFICACION OE LA REGULACION 

[1 propósito de la regulaci6n es el disminuir los picos de­

las corrientes para obtener el mayor aprovechamiento de loa 

recursos hidráulicos. El agua se alm¡~cena durante periodos 

de abundancia con dos objetivos: reducir los daños causa--

dos aguas 

ra usar/ a 

abajo por las inundaciones y almacenar 

durante lapsos de bajo escurrimiento. 

·., agua P:! 

En aque- -

1 1 os a 1 macenam i entos constru fdos para contro 1 de avenidas,­

principalmente, ea escencial que la capacidad de regulaci6n 

de avenidas sea aprovechqda en su totalidad, cU<lndo sea po­

sible después de una avenida. En algunos casos, por el es­

tablecimiento de una ápoca definida de avenidas, el ague e.!. 

maccnada producto de las crecid~s podrá retenerse, por lo -

menos parcialmente, pare posteriores usos de conaervaci6n.­

En aquellos embalses construfdos para usos de conservaci6n, 

los vol~menes almacenados en exceso de los requerimientos -

usuales, se guardarán en las zonas reservadas paro esos prE. 

p6sitos y no serán desalojados hasta que no se¡¡ necesario 

después. El concepto de capacid<ld de control de avenidas 

es un volumen que dcber.;li estar 1 ibre. 

El desalojo de agua almacenada puede ser para una gran va--

riedad de usos: generaci6n de energfa eléctrica, orroga- -

ci6n, suministro industrial y público de agua, pese<! y pre­

servaci6n de la vida silvestre, condensaci6n de agua de las 

plantas de vapor para generaci6n eléctrica, mantenimiento­

de las profundidades de navegaci6n, prevenci6n de la intru-

2 





1 

eión salina, disolución para propóaitol!l sanitarios, etc, 

Algunos de estos conceptos son pera loe cuales el almacena­

miento se construye, unos son de importancia Menor y otros­

reeultan incidentalmente en l<1 planeación de los propósitos 

principales, Se les 1 lama usos de conservación desde que -

el agua se almacena para cubrirlos. Un vaso también puede-

ser usado para propósitos no de conservación: recre.,ción 

como lo son la pesca, natación y navegación en botes, 

A menudo, fl<>Y una competencia o cor>fl ictn gco~Jrj"fico puo· -

el mismo uso, por ejemplo los propict<JrÍn'> de tierras de -­

rteso en una comunidad podr,in oponerse •1 ,¡ue otra comunidad 

reciba agua P•H'.~ i rr i 9ac i 6n, Por otr•a pilrte, puede hilber -

competencia entre diforent:es usos, por ·ejemplo entre el su­

ministro público d., ~gua y la recreación, o entre,.¡ con--

trol de avenidas y la gerleración. Los conflictos y la ""m-

potencia deben contemplarse en el diseño del proyecto. 

Lo decisión del propósito o propósitos de un,, rwesu, ddw­

hucerse con antelución al diseño par,, que'"' pcrmit,, un,, -­

adecuudu consider.,ci6n de los principios h.~sieos ,.,,¡,,~,¡"'"'­

dos con tsos propós ·,tos. S·, n emb,¡rgo, ot.·us prup6,. i tos 1'"!:. 

den formar parte del proyecto, poste•·iorment.c. 

plo, un ,1lmuc<~nomiento con el únic" pPop6sito d<' •·untr,,l .¡,, 

uvenidas con un conducto de fondo sin compuert<1s P-'''" el 

control de gusto, puede ver elevado desput"s su ni\el d.-1 

conducto de fondo para mantene•· un l,,go P""m"nente p,,,.,, fi­

nes de rccPeación o para ulgún uso de conservación cspccffj_ 

co. Pero, la alturd de r,, pPesu deberá elevarse hastu don­

de se tenga 1,, mism,, Cdpaeid.Jd d .. eontrol d0 ,,v.,nid,,,. d,.l 

proyecto or•igin,,l 

.1 



los almacenamientos~ la operación de ástos se clasifican-

de acuerdo a si tienen uno o varios propósitos. las presas 

de propósito .:inico son de dis<'ño ~operación sencillo, pero 

su 'operación se complica cuando forman parte de un sistema-

integrado grande, los vasos de propósito m.:iltiple son de -

diseño ~ operación mds complejos. En la figura 1, se mues-

tra esquemáticamente los tipos de presas y almacenamientos­

usados para propósitos .:inicos ~múltiples. 

• 
Todos los almacenamientos, para cualquier propósito, deben-

tener una capacidad <.le sal ida adecuada para preven<r la ocu 

rrencia de una avenida extraordinaria, o una sucesión de 

grandes <~venidas, tomando er. cuenta la disponibilidad de a.!. 

macenam i ento. 

la principal caracterfstica <.le los almacenamientos de pro~ 

sito .:inico para recreación o para pesca y preservación de -

!a vida silvestre, es el nivel de aguas casi constante. Es 

te tipo <.le vasos se muestra en la figura la. la f 1 uctua- -

ci6n en los niveles sólo se presentará durante las avenidas 

~cuando la evaporación exceda al ingreso de vol6menes. D~ 

do que el vertedor es no controlado, el cuntrol de los gus­

tos de sal ida debe considerarse en el proyecto al definit•­

la longitud y tamaño del vertedor, con lu consider,¡ción de­

que el gasto de sal ida es proporcional <1 la carga sobre el­

vertedor elevada a la tres medios. 

los vasos de propósito único para control de avenidas (fig. 

lb), se mantienen vacfos, excepto durante las avenidas, por 

medio de una sal idu de fondo sin compuertas, cuyo tamaño d.2, 

be determinarse en función de un ritmo d<l d.,scargu especi-

4 
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ficado, El gasto de sal idd v,u•ra con Id carga sobre la sa-

1 ida clevad.J ,, un mediu d"spu,.<s dt• que t•l nivt>l del agu<l h.¡ 

cubiertu 1,~ untr .. d,, y m.1,. ~·1 ~l·•stu pur ,.1 vc••tt•tlor, t•l t'Udl 

está en función de la carga sobre la cr.,sta elevada a Id--

tres medios, la operación resulta automática, sin necesi--

ddd de operador, y los picos de las avenidas se disminuil"tin 

en ciel"to porcentaj~ aguas dbajo de la obra, Por otra par-

te, en una cuenca grnde, la combinación de las descargas de 

los vasos pdru control de avenidas situudos en los tributd­

rios, pueden dUmentar significativamente el pico de una av~ 

nidu ocur-rida aguas abajo de ellos. Estos almacenamientos-

hacen antieconómico o insuficiente el uso de la capacidad­

de ulmacenumiento, esto es, almacenan cuando no se necesita 

el agua retenidi!, como sucede al inicio de una avenida en -

donde los gastos son pequeños, 

los vasos de pr-opósito único (fig, le) pal"a usos de conl!el"­

vación como lo son suministro público de agua, r-iego, gene­

rae ión y pr-eservación de la vi da si 1 vestr-e aguas u bajo, re­

quieren de una sal ida con compuertas para contr-olar la sall 

da del agua y la capacidad de dlm.,cenamiento para cnnserV<It' 

los volúmenes en exceso en cantidi!des suficientes para pro­

porc¡onar los demandados durante periodos de escurl"imiento-

bajo, En el caso de un vaso de propósito ~nico de genera--

ción, las compuertas de las turbinas controlan las sal idas­

cuando el agua se encuentra abajo de la cresta del vertedor. 

la capac'odad total de descarga es si mi lar a la de lb, nada­

más que la compuer-ta en la sal ida baja hará que el gasto se 

mantenga en cero hasta que la cr-esta del vertedor se alcan­

ce, La capacidad de almacenamiento está regida por el sumi 

5 
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nistro de agua disponible en lo1 corriente o por carqcterfs­

tic<~S ffsiC<lS del sitin. 

Cualquier número de usos, compatibles con las caracterfsti­

cas ffsicas del sitio y el suministro de agua disponible, 

pueden combinarse en un VQso de propósitos múltiples. En 

la figura la y de la le a l<1 lh, se muestran los tipos de 

pres<1s usadas para propósitos múltiples •. l<1 combinación de 

usos está en función de un número separado de usos adicio­

n<lles integralmente a una población, o de una unión de agua 

disponible o de unu capacidad de "lmacenaje disponible. 

L<1 más benéfica combinación de uso podrá ser comprom1so en­

tre usos diferentes o diferentes situaciones geográficas. 

La reservación de alm ... cenamiento para usos de conservación­

puede incluir: (l) disposiciones a ciclos anuales Fijos~ 

ra propósitos especfficos (2) disposiciones variables, de-­

pendientes de las necesidades especfficas de ciertas tempo­

radas o meses del año o de los escurrimientos pronosticados 

donde éstos pueden hacerse con cierta confiabi 1 idad, 

Algunos usos como recreación, pesca y preservación de la VI 

da si lvestrc y control de avenidas pueden combinarse con 

presas de los tipos mostrados en las figuras la y ld, Lo 

adición de almacendmiento en la figura le para usos de con­

servación (Irrigación, generación y suministro público de­

agua) requiere una presa más alta que la que requerir fa el­

uso de control de avenidas, solo, uno sal ida controlada y­

un 1 dgO semi perm<~nente. 

Los almacenamientos de proPósito múltiple construfdos para-

mantener un l<~go permunente para navegdci6n y carga de 9cn~ 

6 
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ración y para proveer unidos y separados propósitos de con­

servación y almacenamiento de contro 1 de avenidas, entonces 

los vasos püra control y i!lmacenamiento de avenidas vienen­

a ser e~tremadamente complejos en su diseño y operación. 

En las figuras de la lf y la 111, se muestran esquelll<iticame!!. 

te ejemplos de Vilri¡¡s combinaciones de estos usos. Las s11-

1 i d¡¡s usua 1 mente son compl et,.mente contro 1 a das por compuer­

tas, sin embargo durante una avenid<! e~traordinaria el ver-

tedor puede Funcionar con descarga 1 i bre. En algunos vasos 

las avenidas extraordinarias podrán elevar el nivel del 

agua más allá del nivel máximo de control de la presa. 

b) ESTUDIOS PARA EL DISEÑO DE VASOS 

Los estudios para el diseño de vasos, relacionados con la Hidr~ 

logfa, son los que incluyen la determinación del volumen de a.!. 

macenamiento para propósitos de conservación y control de ave­

nidas; niveles en los l¡¡gos para recreación y navegación¡ CCIP!, 

ciclad de descarga de los vertedores y otr<1s sal idas que preve!!. 

Q<ln rebasamientos cuondo se presente la avenida má~ima prob<~-­

ble; c<~pacidad de descarga que provc¡¡ las necesidades de mane­

jo del almacenamiento de conserv<~ción y estudios de operación­

que m<Jnejen adecuad,.mente las di spon i b i 1 idades de agua durante 

los periodos de ¡¡lto y bajo escurrimiento. Los estudios de dl 

seño estructural y los problemas sociales resultantes del rea­

juste de las pobalciones en un vaso, escapan del ámbito de - -

acción directa de la Hidrologfa, pero deberán ser considerados 

eficazmente en el proyecto. 

Hay var1os aspectos que deberán ser considerados en el diseño-

y operación de un vaso. El primero, es que si la topograffa -
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del valle formado por la coe•rie;,te, hace factible que el 11itio 

elegido pera la presa y el vaso tenga la CiiP<tCidad necesaria,­

para sat i 11facer los requerimientos de 1 os a 1 m .... cenam ientos de -

control de avenidas y conservación, Segundo, si hay disponi-­

bles sitios factibles pero las capacidades no cumplen total me~ 

te con las necesidades de almacenamiento, entonces debe selec­

cionarse el sitio de lil manera !Ms equitativa y que al hacer­

f'.l designio se establezcan compromisos entre los usos. 

A pesar de que e><isten sitios favorables, otral!l consideracio-­

nes pueden afectar la selección y elegir sitios mlis desfavoril­

bles, Por ejemplo, la presencia de una gran ciudad en las ri­

beras del rfo puede obligar a elimimor el sitio que alojarfa 

a la presa mejor y más barata y elegir otro menos favorable. 

En otros casos los niveles m./iximos del lago y los almacenamie~ 

tos dti les pueden ser restringidos a un nivel menor que el ad~ 

cuado, por centros urbanos colindantes, Por ejemplo, el desa­

rrollo urb..no e industrial en el val le de un rfo puede imitar 

el nivel máximo para control de avenidas, en tanto que la nav~ 

gación y los niveles mfnimos de generación pueden restringir 

el nivel inferior del almacenamiento de control de avenidas. 

Entonces, la ca~1cidad de control de, avenidas puede estar 1 iml 

tada a pesar que la topograffa permita aprovechar una adecuada 

cantidad para este concepto, la presencia de carreteras, fe-­

rrocarri 1 es, puentes y presas, pueden provocar 1 imitaciones sl 

mi lares. En estos casos el costo de restitución del desarro--

llo probablemente será mayor que los beneficios que se obten-­

drán, Otros factores, como lae marcas terrestres históricas,­

las cuales no podrán ser reemplazadas a ningi!n costo, 1 imita-­

rán tilnto los sitios de VilSOS como los niveles de operación. 
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Los factores económicos que afec-tun al •iiReño y oper-ación de 

..,,., vaso son los costos del ,.,,pit,~r para r,, construcción y el 

pago de la tier"ra dfectdda; costof< ;;¡m~.~r._.,. de amortización, in 

teresas, operación y mantenimiento; beneficios brutos globales 

pal";;¡ va 1 ores incl"ementados y benllif iciD<t anuol es obtenidos a 1 al 
m<Jcenar el agua de las avenid.:!s y al manejar el almacenamiento 

de conservación. 

Por lo general, se acepta como criterio válido de justifi~a-­

ci6n de un proyecto cuando los beneficios exceden a los costos 

anualmente, esto es, la relación beneficio-costo debe ser ma--

yor que la unidad. lo anterior, no necesariamente se aplica a 

la justificación de proyectos de fndole social. Para la date!:. 

mi nación del proyecto más económico de una serie o el mayor -­

grado económico de desarrollo de un proyecto aislado, deben-­

considerarse los beneficios anuales netos (beneficios anuales­

menos costos anuales), El proyecto más económico o grado de­

desarrollo, deberá estar en el rango de las mayores relaciones 

beneficio-costo y de los mayores beneficios netos añuales, En 

la comparación de un n~mero de alternativas de sitios favora~­

bles para vasos, cada uno de los mismos beneficios, aparecerá­

que el sitio más económico usualmente es aquel que tiene •enor 

coato de ca pita 1. 

los dos tipos de datos para el estudio de diseño de una presa­

son mapas topográficos adecuados y registros históricos hidro­

lógicos. 

los registros históricos de escurrimiento son determinantes de 

la cantidad de agua disponible para usns de conservación. Es­

tos registros contienen picos de avenidas y vol~menes que de--
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ben usarse en los diseños de la capacidad de control de aveni-

do1a, del vertedor )' ot.l'as ,..,1 i<l.•"'• [1 <'-'<Ctlr·r·imi<•nto ,. .. MueA--

tf•u U,.u,¡lm,•nt,., 1~11 f .. l'nlol 9roii'i<'•l t'tlUIU Ull J.idi'<'!I/'UIII,I dt• \I•ISt ..... -

contl'u el tiempo. En adición a los registl'os de escurrimien-­

tos históricos deben local i~arse pal'a auxi 1 iar en la determin4 

ción de la elevación y el gasto dul'ante una avenida en cual- -

qurer punto de los vasos )' que produzcan un incl'emento signifl 

C'll.te en los niveles de agua. En el diseño y la operación de­

vusos de almacenamiento de élvenidé!s, la oeurl'encia estacional­

de las avenidas es un factor importante. Si las avenidas ocu­

rren en cualquier tiempo, el almacenamiento de control de ave­

nidas deberá estar vacfo todo el tiempo. Pero, si hay un pa-­

trón estacional definitivo, mostrado en los registros históri­

cos, entonces el alm6cenamiento de control de avenidas se re--

servará sólo durante la ápoca de avenidas, Los registros de-

precipitación se usan para co~pletar los de escurrimiento o c2 

mo base para calcular el escurrimiento donde no hay registros. 

El completo desarl'ollo del potencial de almacenamiento de une­

presa en una cuenca puede no satisfacer el requerido por cual­

quiera de loa usos o paraj:odo$ los usos. En este caso, deben­

encontrarse otl'oS medios suplementarios que contemplen la pro­

tección, si el control de avenidas se incluye, y el almaceno-­

miento disponible deberá ajustarse a varios usos. 

El tamaño del almacen .. miento que deberá proveerse para una pr~ 

sa de control de avenidas, depende del grado de protección re­

querida y la capacidad crftica del cauce, Esta .:iltima puede­

ser inc~ementada con la real izaci6n de obras de protección, c2 

mo lo son bordos, o por medio de mejol'es en el cauce, 
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El increment-o de 1.1 cap.i!ci<f,,,J J.,l co1uce permite una menor ColPd 

cid,¡d en la prcsi1 y, por In t,,ntu, ,J.,be hac.,rse un bal,,nce CC!!; 

nómico entre el almacencuaiento p.1r<1 control ~ los otros medios 

de protección. Por ejemplo, puede ser posible rrsicamente el-

reducir la aYenida de diseflo por el almacenamiento en la presa 

hasta una eleYaci6n que no cause daflos, pero tambitín puede su-

birse ésta con la construcción de bordos de protección, 

1.-.nce entre .:~mbas depende de los factores económicos, asf Colllo 

de la inconyeniencia de tener bordos de protección altos. de-­

una ciudad riberefla. 

El grado deseado de protección determina la magnitud de la av~ 

nida seleccionada como base para el diseflo del Yaso. la com-­

pleta protección contra la avenida máxima probable deberá ser­

la meta cuando hay párdida de vidas humanas o daflos catastrófl 

cos a las propiedades. 

Para proporcionar una completa protección es necesario alMace­

nar sólamente los escurrimientos que excedan la capacidad máxi-

ma del cauce. la operación ideal de una presa o de un sistema 

de el las, especialmente si se local izan a varios dfas en el 

tiempo de traslado de las avenidas, no puede l!ler lleYada a la­

práctica, entonce.,, se requiere ·de una capacidad mayor p.:~ra --

operar la presa en una forma menos idealmente. ld capacidad -

en exceso necesaria debe determinarse a traYés del estudio de­

varias altern<~tiYaS de operación de las presas, b,¡sad"s en re-

glas pr6cticas que pueden seguirse en la oper<~ción real, Ade-

más, el resultado de un estricto apego d los cálculos matemátl 

cos del almacenamiento requerido, puede ser una capacidad ina­

decuada, 

11 



fn un sistema de vasos, (,¡ distr·ihución <-le .. Jcnacendmiento <'n -

las diferentes áre<.~s trihut,,.•i,,~, deber.!i basurse en J .. <'ontri­

bución promedio de estos tributarios a la avenida crrtica en 

el pUnto de protección, las adiciones a los almacenacnientos 

deber,!in proporcionarse en aquel los donde el alcnacenemiento es­

barato, 

Cu.ondo no hay el problema de vidas humanas o de daños desastr.2 

sos a las propiedades, la protección contra una avenida más p~ 

queña que la máKima probable, será la adecuada. 

los F"equerimientos de almacenamiento para usos de conservación 

varran ampliamente, dependiendo. de la variación del escurrí-­

miento natural y de la demanda de los usos, Por ejecnplo, la­

demanda ag,..rcola depende del tipo del sistema de ;,..,..igación, -

el tipo de cultivo y el área por regar, la demanda de agua ~ 

F"a municipios y la, industrial está en función de le población 

presente y la debida al crecimiento futuro y de las industrias 

actuales y las que se eatablece,..án en el futuro, El agua que-

provee tirantes para navegación requiere de un escurrimien­

to necesa,..io que mantenga los tirantes en partes crrticas del­

canal de navegación, En la deteF"minación de cualquier requerl 

miento de almacenamiento paF"a usos de conservación, debe consl 

deF"arse el concepto de péF"didas, cocno Jo es la evapoF"ación que 

se presente en la supeF"ficie 1 ibre del vaso, 

El diseño de cualquier obra para la F"egulaci6n del agua, F"e-

quiere de la adopción de una avenida de diseño, 

involucrados por et tipo de propied.:~d afectada y 

los riesgos 

el tipo de es 

t ... uctura conside ... ada, influenciarán el juicio del diseñador P:2. 

ra la selección de la magnitud de la avenida de diseño, la 
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magnitud de 1" avenid" seleccion.,da afectará a las dimensiones 

de la estructura y, por lo t.¡nto, a su fact,ibi 1 idad econ6mic ... 

H<>y dos tipos de .. venidas extraordinarias que se consideran en 

el diseño de presas y alm<!cenamientos y son la avenida má><ima­

probable y ¡.,avenida máxim" posible. La avenid., máxima probe 

ble, es la avenida mayor que se puede, razonablemente, esperur 

q\'e ocurra, tomilndo en cuenta todas las consid.,raciones per'ti­

nentes del lugar como la met.,orologra, la hidro logra y el te--

rreno. En algunas áreas se ha observado que hü ocurrido, y r~ 

zonablernente hily una buena oportunidad de que ocurra en cual--

La frecuencia de su ocurrencia no es susceptible 

de detcrminarso. Se usa par,¡¡ el diseño de vertedores y para 

I<Js ob1•as de protección contro avenidas donde toma parte la -­

pérdida de vidas humanas y los daños desastrosos a las prop1e-

da des. La magnitud de esta avenida es de 1/2 a J/4 de la ave-

nida m6xima posible. 

La avenida máxima posible es la mayor avenida que puede ocu-­

rrir suponiendo la completa coincidencia de todos los factores 

que puedan producir la mayor precipitación y el máximo escurr,i. 

miento. Puede resultar de l¡¡ 1 luvia máxima posible determina-

da de la m6xima lluvia observada ajustada por diferencias en--

tre los cambios de humedad observados y potenciales. La frc--

cuencia de esta avenida no es susceptible de determinación, p~ 

ro su ocurrencoa es muy improbable, Es usada par.;¡ prob.;~r la -

efectividad de vertedores y otras obras de sul idu par., preve--

nir una falla de la presa. El principal uso de la avenida má-

x i ma probable es para determ i nilf' e 1 almacenamiento que deberá-

dársele a la presa, por 1 o tunto, lo .. nterior ·,nvol ucra -

13 
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a la altur;:¡ de la presa, l<1 capacidad de deSC<H'9<l )'esto a su­

vez las dimensiones del vertl·dor y de las otras obras de SdiJ. 

da, con la correct<J <:nnsidcrc~<'i6n de ¡,. cap.tciddd dl'!sponihlc 

para control de uvenidas en el sitio o en almacenamientos 

aguas arriba, Cuando no hay al~cenamiento de control de ave­

nidas disponible, solamente el gasto de pico de la avenida ne­

cesita determinarse, Cuando se puede contar con el almacena-­

mi ~nto, tanto el volumen como el gasto de pico deben ser cono-

e idos, los tres factores, cap.¡¡cidad de salida, almacenamiento 

y altura de la presa, están muy relacionados y lüs variaciones 

en uno afectarfan a los otros dos. 

El 1 ibre bordo entre el máximo nivel producido por la avenida­

máxima probable y la corona de la presa, depende del tipo de 

la estructura y de la seriedad de los daños que se ocasiona­

rfan aguas abajo si la presa fallara, 

Para presas de tierra se elige un bordo 1 ibre de 3.0 a 4.5 me­

tros y para presas de concreto de 1.5 a 2.10 metros, Un bordo 

1 ibre más pequeño puede darse para presas bajas que protegen -

tierras agrfcolas inhabitadas •. 

En una presa grande que dependerá de e 1 1 a 1 a protecc i 6n de 1 as 

vidas humanas y las propiedades valiosas, que fue diseñaciil pa­

ra la ;tvenida rn.áxima probable, deben investigarse los efectos­

que causarfa la avenida máxima posible. Por ejemplo, el nivel 

de aguas máximo, las obras de sal ida y el bordo 1 ibre deberán-

! determinarse basados en la avenida máxima probable, pero debe­

asegurarse que la avenida máxima posible no rebasará la presa­

y causará 1 a fa 11 a de ásta. 
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En el cuso de control de avt•nid,,,. ptlra tit•rr"" <~grfcol.,~ sola-

mente, Untl aveni•i.:t de diseiio mt•n<w que l,, no.~,imd posible o la-

probab 1 e 1 ser'á 1 a adecuada. Und ·,nundon,ión ocasional de gr-an-

jas o la pérdida de cultivos, no será una catástrofe. 

En algunas áreas las inundaciones serán benéficas. Entonces­

Jos beneficios de dar protección, no justificur-án el costo de­

nt otccc i 6n contr-a gr-andes u venidas y 1 as avenidas m.ís pequeñas, 

determinadas por- la economfa de la situación, serán las usadas 

paril el diseño de presas y almacen<lmientos. 

Son tres las caracterfsticas básicas de un hidrogruma de aven~ 

da: el gasto de pico, el volumen tot<1l de escurrimiento y las 

variaciones sucesivas en el gasto. Otro aspecto importunte es 

el tiempo de ocurrencia. 

En la determinación del gasto de p1co de la uvenida m.íxima pr-~ 

bable, ya sea por transposición de torment.as y la"técnicq del­

hidrogrilmq unitario o por- cualquier otro método, la razonabill 

dad del gasto adoptado deberá verificqrse con las avenidas má­

ximas observada!!! en las corrientes de las misma!!! caracterfsti­

cas meteorológicas y Fisiográficas. 

los hidrogramas de las avenidas de diseño de cuencas de muchos 

mi 1 es de k i J 6metros cuudrados en áreas son de sarro 1 1 a dos de -­

tormentas de 1 luvia que se transponen dentro de grandes regio­

nes, pero ajustadas en las diferencius del cambio de humedad -

los cuales dependen de Factores meteorológicos, como son el --

punto de rocfo y la altitud de lu burreru, Lo luvia ajustuda 

se convierte a escur·r i miento y se descuentdn 1 a i nf i 1 trae i 6n y 

otros conceptos y el hidrograma es calcul.,do por la técnica --
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del hidl'ogl'ama unital'io, poi' ti'Jnsito de avenidas en cunale11 

natul'ales, o poi' una combinación de los dus, Pal'a cuencus­

gl'andes de gl'andes sistemas de l'fos que dl'enan ál'eas de divel'­

so compol'tamiento meteol'ológico e hid,.ológico, los hidi'Ogl'amas 

de diseño se detel'minan mejor' pOI' la combinación de las aveni­

das máximas ob.<r.el'vadas en la mayol'fa de los tl'ibutal'ios más 1m 

pol'tantes, con el defasamiento apl'opiado en el tiempo, como se 

ir.dique pal'a que sea meteol'ológicamente posible, tal que con-­

centl'e el gasto en un punto cl'ftico. 

la planeación de la opel'ación de las pl'esas es un aspecto im-­

portante en el diseño de una proyecto, Tan pronto se haya lo­

cal izado el punto de establecimiento de la presa y el al macen~ 

miento para cada prop6sito h<1ya sido determinado, debe real i-­

zarse un estudio intensivo de métodos que 1 leguen a un crite-­

rio de mejor opel'ación, 

las presas que son automáticas en su operación (la, lb y ld)­

tienen integrado suplen de operación dentro de ellas, 

Estos almacenamientos, por ejemplo, asegurarán un nivel de 

agua para áreas especfficas de recreación, o en el caso de al­

gunas pl'esas de control de avenidas, la elevación del vertedor, 

su largo y el tamaño de las otras sal id<1s se diseñon para pro­

vee!' un grado predeterminado de protección contra avenidas, 

Si el o:lnico propósito del vaso es el desalojo de,l almacenam'1e!!. 

to de conservación y es escencial que el escurrimiento regula­

do nunca será menor que una cantidad mfnima especificada, como 

puede ser el caso del sum'1nistro municipal de agua, riego, o 

pal'a propósitos de nave9ación, entonces el plan de operación 
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es simple. El gasto mfnimu requerido es JP.termin<Jdo por dema!!. 

da anticipadü y el almacenamiento reque¡·ido para mdntener ese­

gasto es obtenido por un an~l ísis del escurrimiento o de otros 

registros hidrológicos. Dur<1nte los periodos cuando el gasto­

natural es menor que el demandado, debe surtirse agua suficie!!. 

te del almacenamiento par., mantener el gasto comprometido. 

L;.s presas que tienen vertedores controlados por compuertas u­

otro tipo de salidas controladas por compuertas, usualmente,­

requieren de atención para operar lns compuertas y para regu-­

l<lr los niveles de <1gua y estos vasos necesitan un plan de OP.!;. 

rae i ón predeterm i nil do. Este plan es muy necesariO en sistemas 

de vasos con varios usos, algunos de ellos pueden ser confl ic­

tivos, El plan del imita los almacenamientos por usar para ca­

da propósito. los lfmites varfan con la estación y con las-

condiciones hidrológicas cotidi<lnas. Si b"1en es importante t.!!. 

ner un plan, 6ste no debe ser considerado como imperecedero, -

porque las de~~~and.,s para los usos especfficos pueden cambiar,­

o bien se puede detectar que el proyecto inicialmente, se so­

brediseñó o se subdiseñó por falta de datos. 

El método para transitar agua a través de un vaso depender~ SI 

el vaeo es plano o si tiene un<J pendiente import<Jnte, como -

cuando existfan las condiciones n<Jturales, 

de las compuertas de control de la presa. 

y en la operación 

Si el vaso es plano, 

como es com6n en los vasos profundos en corrientes relativdme!! 

te pronunciudas y si no hay cambio en la posición de l,..s com-­

puertas de control, la sul idd sólo es función del volumen <Jima 

cenado durante el periodo de tr~nsito y éste es un procedimie!!. 

to sencillo, Si el vaso tiene una pendiente considerable o SI 

las compuertas se operun durante el tránsito, entonces el pr'OC!_ 
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dimiento .5c torna complejo. 

El uso de curvas de volumen de almacenamiento para tránsito de 

avenidas, las cuales dan el volumen total entre el perfil dcf_i 

nido por las entradas, sal idas y la elevación del afluente y 

el perfil n~tural de bajo escurrimiento, juntos con un gasto 

de entrada estimado, aseguran la total consideración del hecho 

q<e los vasos ocupan algunos cauces y la zona de rebase se lle 

Bajo condiciones naturales el al-

macenamiento en el valle se llenaba sin control artificial des 

de el principio del levoJntamicnto hasta el pico. Bajo las con 

diciones del vaso, cuando la avenida crece, el nivel del aflue!l 

te en la presa puede mantenerse abajo por el incremento del -­

gasto sobre el vertedor, pero cuando el pico llega, el nivel 

del afluente puede dejarse crecer regulando la sal ida. Enton­

ces, el volumen total llenado desde el principio hasta el p1co 

será menor con el vaso que cuando se llenaba naturalmente, la­

efectividad en el almacenamiento para la reducción del pico es 

mayor con el vaso. 

e) GUIA Y PROGRAMA DE OPERACIDN 

Los programas y gufas para la operación de un vaso deben desa­

rrollarse en forma preliminar en el nivel de pl<.lneación de la­

operación y usarse para la determinación del uso mds efectivo-

del almacenamiento de la presa. Por lo general, es necesarto-

hacer ajustes posteriores ba~ados en e~tudios futuro~ o en la-

experiencia real de operación. Lo~ programas varfan desde re-

glas rfgidas o fijas que tienen que ser seguidas por operado-­

res no técnicos durante las .,venidas en las presas, hasta-­

gulas estacionales y planes a largo plazo para el almacenamien 

to y sa 1 ida de 1 o1gua paro1 usos de conscrvac i 6n. 
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Estil informaci6n se puede presentar en forma de grtificils, ta-­

blas o en formil narrativil o en unil combinaci6n de las tres. 

los programas mAs rfgidos son aquellos que dependen de les es 

tructuras ffsicas de prop6sito ónico, proyectos para control 

de avenidas no controlados por compuertas y los almacenamien-­

tos de contenci6n. 

los programas rfgidos para la operaci6n de control de avenidas 

son necesarios para que los usen las personas no técnicas que­

operan,ffsicamente, las presas controladas con compuertas, en­

el caso de que fallen las comunicaciones entre estas pe:sonas­

y el centro de operaci6n. Algunos programas pueden servir de­

gula para el personal del centro de operaci6n durante avenidas 

e,><traordinarias, particularmente cuando la red hidrológico de­

reporte falla. los resultados de su uso en la regulación de­

avenidas hist6ricas y de la má,><Íma probable o avenida de pro-­

yecto, se conocen de estudios previos. 

los programas se basan, usualmente, en algunas combinaciones­

de elevaciones en el vaso, elevación en un punto de control -­

aguas arriba y en el gasto de entrada o en el ritmo de cambio­

de la elevación en la presa. 

la operación dfa a dfa de la mayorla de los vasos controlados­

por compuertas y sistemas de presas, está basada en pronósti-­

cos de escurrimiento, con algunos ajustes cuando sean necesa-­

rios y deben basarse en las observaciones de precipitación. 

Alguna operación podrá ser mAs efectiva para una avenida indi-

vidual. Esto --quiere decir que la regulaci6n máxima o ideal 

debe intentarse en cada avenida. El pronóstico meteorológico-
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no . se ,encuentra . 1 o. &uf i e i enteme.nte de sarro 1·1 a do p.,ra •a segurar- -.,./ 

que las lluvias productores de·avenidas no ,se desarrollarán-en 

muchos casos, durante el periodo de regulación predecido, En-

otros casos, la observación meteorológica puede ser suficiente 

para que el hidrogrema de la avenida puede ser pronosticado --

con una confiabilidad buena, Cuando las condiciones se tornen 

más complicadas y las avenidas se desarrollen c~n tendencia a~ 

ly avenida máxima probable, las operacio.nes 
., ... , .. 
do3ber~n cambiarse-

a los programas rfgidos los cuales tomañ'en cUe"nta el efecto-

de las avenidas extraordinarias en los estudios hechos en la -. . . . . ) 
planeación. 

' ' . . ' ' ' 

los programas para la planeación a largo Plazo se 'apl ica"n Para 

administrar el manejo del agua destinada 
. . . . ..... ' 

para usos de conserv~ 

ción y para aquellos vasos o sisten,las donde 'el &lma'ce'na'llli8rito-

es mayor que el escurrimiento anual, 
.. ... 

•1 

Cuando hay un uso doble del almacenamiento ·para control-de a V~ 

ni das estacional y para propósitos de conservación, 1 os .• progra -
mas pueden contener medidas de segur i dad r f g idas ·ba sedas en·•-­

las condiciones normales. 

Ls formulación de planes y programas a largo .plazo· ,involucra-· 

una distribución del almqcenamiento y del .. uso .del agua contra-, 

el patrón a largo plazo de los escurrimientos, .. ,,,,,,,, .... ·"' 

,, ..... ¡,. ··-··· .. -..... ,. '"~~ 

En un año dado, se puede program:ar una distribución equitati>a 
........ , ,!,•·· .... '~· 

para usos diversos camo navegación, irrigación, generación de-
"' ......... ·•"''·•. '1• 

energfa eléctrica y cambios de almacenamiento, positivos o ne--
•·'· ·•••••·• :,o,., ....... . 

gativos, para conservar el potencial a largo plazo del sistema, 
,, ·' ... •"'• 

El escurrimiento en exceso de un año no debe desperdiciarse, 
'• •,.,; . .,,. • o.\.,•l•o 1., ~--
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porque puede almacenarse p.lra se!' usado despu6s en auxi 1 io de­

los gastos bajos qU{' ocurr.~n en •>iios secos, los cuales el re-­

gistro histórico muestra qu~· pue.l<'n ocurp ir. 

d) ORGANIZACION OPERACIONAL 

las necesidades de la organización operativa varfan considera­

b:emente con los propósitos y complejidades del sistema de re­

gulación y no se puede establecer un patrón fijo. 

las cuencas de control y almacenamiento de avenidas son autom~ 

ticas en su operación. los vasos con compuertas para control­

de avenidas necesitan atención sólo durante los periodos de -­

avenidas, Las extracciones normales de conservación necesitan 

sólo.etención rutinaria. La regulación para usoe mdltiples, 

sin embargo, particularmente donde la generación de energfa hl 

droeléctrica está involucrada, puede requerir una atención di,!_ 

ria detallada. El tama~o del grupo de trabajo estaré determi-

nado por los pronósticos corrientes diarios de gasto para gene -
ración más que por las necesidades menos frecuentes para c~n-­

trol de avenidas. 

la mayor fa de los procedimientos para la operación de control­

de avenidas, están basados en pronósticos de entradas a los V,!_ 

sos, usualmente combinados con pronósticos de corrientes no con 

troladas en puntos de control aguas abajo. En función de las­

caracterfsticas dinámicas del rfo, las decisiones deberán to-­

~rse en 24 horas, para varias las descargas aguas arriba y g.!. 

rantizar escalas que no causen daños aguas abajo. Si el alma-. 

cenamiento no protege completamente, el cual es el caso comdn, 

debe haber personal disponible para que determine cuándo la re 
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gulaci6n debe~á ser cambiada ~ra tener una minimización de-­

los daños y no una completa protección o, en avenidas extruor­

dinari.,s, asegurQr 1., segurid<1d de la estructura reguladora. 

Los pronósticos de ent-:oadas son escenciales para el uso econó­

mico del agua almacenada para generación, en sus versiones di~ 

r1a y a largo plazo. los incrementos de entradas que no revi~ 

tar algunas significancia para el control de avenidas pueden • 

ser extremadamente importantes para las operaciones de genera­

ción. Sólo cuando" las extracciones para generación de unos v~ 

sos arriba se reducen con el tiempo, se evitan gastos combina­

dos que .,,.cedan las capacidades de las turbina!il de las plantas 

aguas abajo. la integración de un sistema hidroeléctrico con-

uno de generación térmica 

operación dra tras dfa de 

incrementa las complejidades. la --

los vasos controlados y de los s•s--

temas de vasos está basada en los pronósticos de escurrimien-­

to, con algunos Bjustes de criterio como lo son la observación 

de la precipitación. Alguna operación podrá ser más efectiva­

en alguna avenida individual. Esto no significa que no deben­

ser intentadas las operaciones más óptimas para cada avenida.­

EI pronóstico meteorológico no está tan avanzado como para pr~ 

decir las avenidas producidas por la lluvia durante el periodo 

predecido de operación. En otros casos, el punto de vista me­

teorológico será suficiente tal que la parte restante del hi-­

drograma de la avenida podrá pronosticarse con bastante con- -

fianza. los ajuste., dra a dfa, sin embargo, deberán estar re.! 

psi dados con los resultados obtenidos de las poi fticas de ope­

ración planeadas para avenidas extraordinarias. 

• 
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CONTROL DE AVENIDAS 

TENA 13 Eatr"etegia y Medidas para. el alerte ... iento y ev.Bcuaci6n 

de zonas afectadas por inundaciones. 

A) Linea111iento .. generales de rutina de lea operaciones 

de emer"gencia por inundación. 

B) Planes de au¡ocilio existente" en el pafs. 

C) Criterios par'a la rehabilitaci6n de servicins, 11iste-

01as, etc. 

Por: 

ING. ARNANOO ESTRADA SOTO 



A) LINEANIENTOS GENERALES DE RUTINA EN LAS OPERACIONES DE EMEE 
GENCIA POR INUNDACION 

la RePIIbl ica Nexicana est-' local izada cerca de le zona inter--

tropical de convergencia y dentro del 6rea de influencia de -­

los ciclones extratropicalee, y debido a esto se ve afectada -

por las intensas lluVias que producen estos fenómenos meteoro-

16gicoa, generando inundaciones que se presentan anualmente en 

zonas rurales y urbanas. 

las grandes avenidas arrojan a su paso· cuantiosas pérdidas, -­

tanto humanas como materiales, debido e que no ae cuenta con­

un plan definido de reconoci•iento de avenidas y emisión de-­

alerta& que per•itan en el caso de ocurrencia de una avenida­

que produzca una inundación, disponer de loa ele•entos de pre­

vención y control que ~ini~icen los da~os y restablezcan a la­

brevedad·posible Jos servicios y coMunicaciones de las zonas -

afectadas. 

Ante esta problemática es de vital importancia señalar la ur-­

gente necesidad de crear un sistema general de auxilio en ca-­

sos de desastre por inundaci6n o tiempo severo que contemple -

la participación pdbl ica y privada, a trav~s de medidas estru~ 

turalee y no estructurales en el control de avenidas contem- -

piando todo un proceso~ de planeación que. debe promover la efi 

ciencia y asegurar el logro de Jos productos. 

Debido a lo anterior es necesario intensificar los trqbqjos de 

planeación en el .control de avenidas que permitan canel izar 

sistemas de alertemiento y evqcuación de zonas afectqdas por -

inundación. 

- 2 -
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Esta planeación debe demostrar la importancia de una respuesta 

multi-organixacionel a cada situación que se presente, para lo 

grar esto ea nece5ario sella lar f'esponsebi 1 idades directos a e~ 

da área especffica a los niveles federales y estatales, 

Numerosos aspectos de un plan de acción en contra de avenidas­

podrán ser ordenados en forma satisfactoria con el propósito­

de •ma discusión y/o planeación, 

Estas operaciones en emergencias podrán ser ordenadas y organ~ 

zadas en siete etapas, 

A).- Alertamiento, 

B).~ Evac~ación y rescate, 

C).- Reducción de dañoso 

0),- Rehabilitación de J:onas inundadas, 

E),- Información pdbl ica. 

F).- Implementación del plan, 

G),- Mantenimiento del plan. 

El ~xito de las operaciones en eme~gencias depende de una di-­

~ecci6n agresiva y coordinada, que pe~mita establecer un con-­

trol rrgido sobre lea actividades que emanen de eses etapas de 

planeaci6n. 

Algunas acciones básicas de esos siete factores de planeaci6n­

pod~&n ser: 

Acciones de reconocimiento de avenidas; 

Acciones de emisi6n de ale~tas; 

Acciones pa~a el desarrollo de p~ocedimiento!l de evacuación; 
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Acciones de operación en emergencias; 

Acciones de preparación de programas de información pl'lhl1c,¡¡; 

Acciones pera la asignación de responsabi 1 idadcs; y 

Acciones pr.ácticas del pl11n. 

Estas acciones estarán enmarcadas como esencia de un eficaz -

plan de emergencia en comunidades sujetas a severas inundacio­

nes y que cuenten con periodos mfnimos de advertencias. 

Asf mismo, para poblaciones que sufran el embate de l;:¡s inunda 

Clones por '"'~ de una fuente, necesitarán de dos o más siste-­

mas de alertamiento utilizando diferentes Cl'iterios para cadu­

fuente. 

Asf mismo, para efectuar la selección de las actividades <>pro­

piadas que se debe" real izar, se deberá considerar una anál i-­

sis pl'ofundo con relación a la problemática, r-ecur-sos y necesJ.. 

dades de las ár-eas. los niveles de complejidad de un piBn su-

ger-ido por dichos análisis gener-almente se ·,ncrementan con la­

fr-ecuencia y severidad da la inundación esperada, a los tama-­

ños de los asentamientos humanos afectados y a los periodos de 

tiempo con que se cuente para el alertamiento. 

En la asignación de recursos disponibles se debe considerar e~ 

mo importancia par-ticular- los procedimientos de r-econocimiento 

de avenidas y emisión de alertas. 

~).- ~lertamiento 

Objetivo: 

'Permitirá definir sistemas para el reconocimiento oportu-

- 4 -
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no de avenidas y emisión de alertas que sean acertadas, 

oportunas y confiables. 

En la planeación se con~ideran dos factores especfficos -

con sus respectivas actividades. 

a) Reconocimiento do avenidas 

Seleccionar un punto adecuado de alertas. 

Establecer procedimientos funcionales en el punto­

de alertas que sean a pi icables al enfoque de reco­

nocimiento de avenidas. 

Establecer procedimientos funcionales que desarro-

1 len los observadores en estaciones hidrométricas­

y el imatológicas, 

b) Emisión de alertas 

Establecer procedimientos para la emisión de aler­

tas, 

Establecer procedimientos para la distribución de­

información, con relación al riesgo potencial de -

las avenidas, a los encargados de la emisión de -­

alertas, 

B),- Evacuación y Rescate 

Objetivo: 

Permitirá evitar lo pérdida- de vidas debido a las inund~ 

ciones que se presenten. 

5 



En la planeación se consideran cuatro factores especffi-­

cos con sus respectivas actividades. 

a) Identificación de áreas por ser evacuadas 

identificar áreas las cuales serán inundadas debi­

do a cada nivel potencial de inundación. 

Identificar áreas las cuales serán inundadas debi­

do al drenaje interno o estancamiento no relacion~ 

do a los tirantes de inundación. 

identificar áreas las cuales requieren ser evacua­

das por otra$ razones que no sean de la inundación, 

b) Desarrollo de procedimientos de evacuación 

Seleccionar los lugares de albergue a donde se 

trasladarán lo'!l habitantes que se evacuaron, 

Identificar las ~ejores rutas de evacuación, 

Establecer prioridades de evacuación, 

Establecer procedi11ientos para llevar a cabo la --

evacuación, 

e) Centros de albergue 

Estimar la duración, daños y Población afectada en 

el caso de una severa avenida y determinar 

cesidades de los centros de albergue, 

• las ne-

Establecer procedimientos para la operación de cen 

tros de albergue. 

d) Acción en emergencias 
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Evaluar las áreas eujetal!l a inundaciones o aisla-­

das con respecto a los tipos de actividad en amar­

gene 1as 

Deter-minar los requerimientos para desarrollar las 

acciones en emergencias. 

Establecer procedimientos para coordinar las acc1~ 

nes en emergencias. 

C).- Reducción de Daños· 

Objetivo: 

Permitirá reducir los daños a las propiedades p6bl 1cas y­

privada .. que causan las inundaciones • 

En la planeación se consideran tres factores especfficos­

con sus respectivas actividades. 

a) Combate de avenidas 

Identificar las acciones necesarias en el combate­

de avenidas para controlar y reducir los desborda­

mientos, escurrimientos, erosiones, etc. 

Establecer procedimientos para la evacuación o re­

novación temporal y relocalización de automóviles, 

muebles, artlculos valiosos, ropa, registros pers2. 

na les y comerciales, maquinaria y otras propieda-­

des móviles para reducir daños. 

b) Administración de uti 1 ida des 

7 -



Eetablece~ p~ocedimientos pa~a co~ta~ los se~vl­

cios que puedan C<1Usa~ más p~oblemas a las á~eas 

inundadas. 

Establece~ p~ocedimientos pa~a la ope~aci6n de los 

se~vicios a uti 1 iza~ antes de y du~ante las inunda 

e iones. 

e) Cont~or de T~áfico 

ldentifict~~ las necesidades pa~a el cont~ol de t~!i 

fico antes de, du~ante e inmediatamente después de 

las inundaciones, 

Establece~ p~ocedimientos pa~a el cont~ol de t~áfl 

co. 

d) Mantenimiento de los serv1c1os vitales 

Identificar los servicios vitales de la comunidad­

como la poi icra, bemberos, cuerpo médico, etc. 

Establece~ p~ocedim_ientos funciona le,. pa~a la poi.L 

cfa, bombe~os, cuerpo médico, etc, en las ~epara-­

ciones de emergencia, rescate, asistencia y ot~os­

se~vicios antes de y du~ante las inundaciones, 

Establecer procedimientos pa~a la evacuación o pr2 

tección de registros y documentoe importantes loca 

izados en áreas sujetas a inundación. 

D).- Rehabi 1 itación de Zonas lnund.,das 

Objetivo: 
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1 ni ciar y 11 evar a cabo ecc iones posteriores a 1 a inunda­

·ción para .mantener la salud públ ice y los servicios de la 

comunidad al menor tiempo posible y pera proporcionar <'Y!::!. 

da en la rehabi 1 iteción de zonas inundadas. 

En la planeación se consideran cuatro factores básicos -­

con sus respectivas actividades. 

a) Mantenimiento de la salud p~bl oca 

Establecer procedimientos P<~ra 1" administrtoción­

de ltos personas fallecidas. 

Establecer procedimientos parto la preservación de­

le salud pt:ibl ica. 

Procedimientos para la localización de personas d~ 

sap<Orecidas y proporción de información a familia­

res y amistades. 

b) Reanudación de servicios 

Establecer procedimientos p;:ora la reanudación de -

los servicios a la población de.,pués de un., inund!!. 

ción. 

Establecer procedimientos para la re.,nudación de -

los patrones de tráfico normal. 

e) Rehabilitación y reparación 

Establecer procedimic.ntos para la r 1mp•eza poste-­

rior a la inundación. 

Establecer procedimientos p<~ra la evaluación y re-
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peración Je eett•ucturas dañ<~das. 

~) Distribución de Asistenci., 

Identificar lns fuentes y programas de usistencia­

en la rehabil itaci6n y los medios necesarios para­

alcanz<~rlos. 

Establecer procedimientos pora distribuir l<1 asis­

tencia de cada fuente disponible. 

E).- Información Públ tC<I 

Objetivo: 

Desarrollar la conciencia y comprensión de la población,­

del peligro potencial de l11s avenidas y su preparación P.2. 

r11 cana 1 izar i nform<3C i 6n eX<!Cta y oportun<~ durante una 

emergencia. 

En la planeación se consideran dos factores básicos con -

sus respectivas actividades. 

a) Educación y conc.tenti:11ci6n a la pobl<~ción 

Identificación cle recursos materiales para llevur­

a cabo un continuo programa de información públ i-­

ca, incluyendo cartas a los Residentes en l<1s á- -

reas de evacuación, pura incrementar la conciencia 

de lu población acerca del peligro potencial de' 

las avenidas. 

Elabor<tr y desarrollar un programa continuo de on­

formación técnica pura aquellas Dependencias que-
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deseen emplear medidas preventiV<JS y correctivas -

en contra de inundaciones temporales o que necesi­

ten desarrollar planes especfficos para la emisl6n 

de alertas, evacuaci6n y reducción de da~os. 

b) lnfor~aci6n de emergencia 

Identificar los tipos de informeci6n de emergencia 

que ser~ distribufda al pdbl ico en el periodo an-­

tes, durante y después de una emergencia por inun­

dación. 

Identificar los medios y procedimientos para ser -

utilizados en la comunicación de cada tipo de in-­

forn.aci6n. 

Pr-eparar anuncios de alerta para su uso en vartas­

circunstancias potenciales y esperadas elevaciones 

de una avenida. 

8) PLANES OE AUXILIO EXISTENTES EN El PAIS 

Hasta la fecha no se ha institucional iz:ado un plan de emersen­

Cia por inundaciones, aunque se cuenta por parte de la Secreta 

rfa de la Defensa Nacional con el Plan DN-1 11-E para auxilio­

en casos de desastre, en donde se establecen las normas de ac­

ción para todo tipo de desastres. 

la misi6n de este plan os coordinar la acción de otras depen-­

dencias del ejecut'•vo en las tareas y empre-e tendientes a ll 

mitar los efectos del desastre y auxiliar a las vfctimas del 

mtsmo. 
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Debido a esto, la Secretarfa de la Defensa Nacionul establece­

enlaces de alto nivel con las dependencias que intervienen en­

los casos de desastre, conforme a la estructuración y escalan~ 

miento de los órganos de auxilio, previstos en el plan. 

El Plan DN-111-E como se dijo anteriormente está integrado pa­

ra hacer frente u todo tipo de desastres, aunque básicamente 

se enfoca a desastres producidos por inundaciones, huracanes y 

terremotos. 

las operaciones básicas que contempla este plan son las s•­

gu ientes: 

Actividades de información 

Medidas de seguridad 

Actividades dc"salvamento 

Rehabilitación de áreas afectudas. 

Tambián establece el escalonamiento de los órganos de auxil in­

formados por un Grupo Central, Grupos de Zona Militar, Grupos­

Nunicipales y Locales. Fijando los trabajos a ejecutar por -­

los diferentes grupos de auxilio, asf como la regional ización­

quc se fundamenta en las zonas militares en que se encuentra -

dividido el pafs. 

En todo esto, la Secretarfa de Goberanción tiene asignada en­

base a la.ley general de población del 11 de Diciembre de 1973 

y publicada en el Diario Oficial de la Federación del 7 de En~ 

ro de 1974, la responsobil idad de ~coordinar las actividades­

de las dependencias del Sector Póbl ico Federal, Estatal y Muni 

cipal, asf como las de los Organismos Privados, para el aux•--

1 io a la población en donde se prevea u ocurra algón desas-
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De igual forma para la Secretar fa de la Defensa Nacional, la -

ley org.!nica del Ej~r-cito, vigente a partir- del 18 de Abril de 

1971, establece que el Ej~r-cito y la Fuer-:a A~r-ea son institu­

ciones per-manentes destinadas e gar-anti:ar- la segur-idad inte-­

r-Ior, auxiliar a la población civil y cooper-ar- con sus autor-i­

dades en casos de necesidades pdbl icas y presentarles ayuda en 

obr-as sociales. 

[staa actividades se ejecutarán conjuntamente con la Ar-mada -­

cuando asf se or-dene o las cir-cunstancias lo exijan, 

A.sf Mismo, pora la Secr-etar-fa de Marina, le ley o'r-gánic;¡ de la 

Ar-made de M'xico vigente a p;¡r-tir- del 28 de Enero de 1972 est~ 

blece como una de las funciones de l;¡ Ar-mada la de auxilie.- a­

la población civil en loe casos y :onas de desastr-e o emergen­

cia, por si misma o conjuntamente con el Ej~rcito y la Fuer-:a­

A~rea, conforme el Plan Nacional de Auxilio. 

Asf pues, cuando se presenta una situación de emergencia que -

origina un desastre que alter-a l;¡ vida normal, transtorna los­

servicios y el or-den pdbl ico y dificulta la acción de las Aut~ 

ridades Civiles, se hace necesaria la actuación de las Fuer~as 

Armadas en apoyo de las Autoridades Civiles, con el objeto de­

lograr el contr-ol de la situación que se pr-esente, 

El escalonamiento del mando y eL despliegue de las unidades de 

las fuerzas Brmadas, f.,ci 1 itan el enlace en diferentes niveles 

con las autoridades y dependencias que tienen responsabilidad­

en el auxilio a la población afectada por un desastr-e; la or-g~ 

nización que par-a planear y ejecutar actividades en situacio--
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nes de emergencia, tiene la fuerza armada, capacita a la Sccr.!: 

tarfa de la Defensa Nacional par.t ,¡ctuar con ~xito en estas sJ.. 

tuaciones de emergencia, mediante acciones en beneficio de la­

población civil y que son: 

1.- Operaciones de investigaci6n y acopoo de información de f~ 

nómenos meteorológicos que pueden causar un desastre, 

2.- EstimOción de posibles r1esgos en líreas de probable afect.a_ 

e i6n. 

3,- Difusi6n de alertas. 

4,- Establecimiento de medidas de seguridad en las áreas por -

evacuar y en las de reunión o concentración, 

5.- Evacuación de las áreas que lo requoeran. 

6.- BGsqueda y salvamento, 

7.- Auxilio general a damnificodos. 

8,- Colaboración en el restablecimiento de "los serv1coos pt:ibiJ.. 

cos y en la reocupación de áreas evacuadas. 
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PLAN DN-111-E 

ESTRUCTURA DEL GRUPO CENTRAl DE AUXILIO 

SECRETARIA DE GOBERNACION 

SECRETAR 1 A 
DE LA 

DEFENSA 

1 e o o R D 1 N ' e 1 o N 1 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 

SECRETAR! A DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 

SECRETARIA DE MARINA 

SECRETARIA DE PROGRAMAC 1 ON Y PRESUPUESTO 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 

SECRETAR 1 A DE HACIENDA Y CREOITO PUBLICO 

SECRETARIA DE SALUBRIDAD Y ASISTENCIA 

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

PETROLEOS MEXICANOS 

FERROCARRILES NACIONALES DE MEXICO 

COMISION.NACIONAL DE SUBSISTENCIAS POPULARES 

CRUZ ROJA MEXICA~A. 

' 
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SECRETARIA DE GOBERNACION 

Quien como se dijo anteriormente, es la encargada de coordinar 

las actividades de todas las dependencias del sector público -

federal, estatal y municipal, ast como de los organismos priv~ 

dos para el auxilio de la población en las áreas en que se pr~ 

vea U ocurra algún desastre. 

SECRETARIA DE EDUCACION rUBLICA 

Para establecer en tiempo oportuno los métodos a seguir en la­

impartición de educación e instrucción a la población civi 1 

del pars a nivel nacional, estatal y municipal, sobre la con-­

ducta o seguir y forma de actuar al presentarse un desastre. 

Para designar los centros educativos más concurrentes a fin de 

emplearlos como refugios, pudiendo nombrarse inclusive al per­

sonal docente como encargados de éstos durante toda la ocupa-­

ción por los damnificados. 

Coordinación para proporcionar los elementos necesariOS en la­

rehabilitación de las escuelas que se utilizan como refugios­

de damnificados una vez pasado el siniestro. 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIORAULICOS 

Quien obtiene y proporc1ona información meteorológic11 ..:onst.>n­

te y oportuna de la formación y curso de huracanes que pueJan­

afectar e 1 .!irea. 

Proporciona el análisis de los datos reportados por sus esta-­

ciones el imatológicas e hidrom!'ltricas que se tienen estableci-

- 16 -



d.,s en todo el pafs, con el fin de permitir determinar con an­

ticipación las zonas y poblados susceptibles de inundaciones,­

para asf poder tomar las medidas de seguridad correspondientes. 

Control de aguas en las presas y can;¡les artificiales, ;¡sf co­

mo medidas de protección en los bordes de los cauces, vasos, 

cuencas de captación y obr4s de corrección torrencial en todo­

el pafs, 

Prevención de daños en las áreas cultiv.,bles, asf como el ase­

soramiento para evitar erosiones o derrumbes de las áreas. 

Estimación de los daños en los C<~mpos de agricultura y el gan!!. 

do. 

Prevención de epidemias y epizootias, 

Detectar cualquier incendio forest.,J que se present<l en el - -

pefs, a travt!is de la red de puestos de vigilanCia que m.,ntic-­

ne; organizar equipos para la extinción de los incendios ut.•ll 

zando campoosinos, ejidatarios y personal militt~r der., región, 

Elaborar proPiJganda de control de incendios. c.,racterfsticas­

de las epidemias que puedan afoctt~r al ganado en las jurisdic­

ciones aquejadas por desastres, 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 

Coordina su participación con objeto de real izar, en su caso,­

la construcción o restauración de caminos, vfas fárreas, puen­

tes, aeropuertos, habitaciones y obras públ ic;¡s de interás ge­

neral, que sean neces;¡rias o que hayan sido destrufdas o da~a-

. . 
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das por desastres. 

En el asesoramiento tlicnico, mano de obra y empleo de maquina­

ri<t especial para el desarrollo de las actividades anteriores, 

dentro del área de desastre. 

Inspección y determinación de la capacidad de los m1smos cen-­

tros de refugio e instalaciones que ocuparen los damnificados, 

antes, durante y después del siniestro, asr como las medidas­

de seguridad de los mismos. 

Asegurar el abastecimiento de material de construcción para -­

las áreas afectadas después del desastre. 

Asesoramiento permanente en la construcci6n de viviendas y edi 

ficios p6bl icos. 

SECRETARIA DE MARINA 

A fin de coordinar en el planeo y conducci6n de operaciones, 

de b6squeda, salv<1mento y rescate, abastecimiento y evacuaci6n, 

con sus medios orgánicos y aquello,. de propiedad particular -­

susceptibles de ser aprovechados en las áreas inundadaS o loca 

1 idade"' que hayan quedado aisladas, comprendidas dentro de ca­

da una de las jurisdicciones de las zon<Js y sectores navales;­

asf mismo, para ejercer la vigilancia y patrullaje en las .!1-

reas e instalaciones marftimas y costeras que se requieran. 

Coordinar la difusi6n de informaci6n a todas las embarcaciones 

que se encuentran navegando; sobre avisos y alertas de huraca­

nes, proporcion.Jdos por los 9rupos de auxilio de las zonas mi­

l it .. res y de otras fuentes de información. 
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Pa~a efectos de segu~idad cont~ola~ el t~~fico ma~ftimo antes, 

du~ante y des~uás de un desast~e (sin into~fe~i~ las activida­

des de ot~os ó~ganos de la Sec~eta~fa de Ma~ina), 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES.Y TRANSPORTES 

Con el objeto de obtene~ L.¡ coope~ación necesa~ia en cuanto­

al empleo de los medios de comunicación fede~ales, como son:­

tel6g~afos, teléfonos, ~adioteléfonos, asf mismo de las esta­

ciones de ~adiodifusi6n come~ciales, locales' y de aficiona-­

dos, Pa~a establece~ el sistema de difusión más adecuado, -­

asf como la divulgación opo~tuna de ale~tas a todas las ~onas 

expuestas al siniest~o, 

Como coo~dinación del empleo de los medios de t~anspo~te, aut2 

móvil, fe~~ovia~io y a6~eo, antes, du~ante y después de la ca­

tást~ofe, asf como en la pa~ticipación de ot~as Sec~eta~fas ~ 

~a las ope~aciones de ~escate en los accidentes dent~o de las­

vfas de comunicación, 

Estableci111.1ente o ~establecimiento, en su caso, de los se~vi-­

cios de comunicación teleg~áfica, telefónica, afámb~ica o iná­

lamb~ica de las ~onas afectadas, con el ~esto del pafs, 

Pa~a que desde el momento en que sea dada la ala~ma, hast;¡ la­

no~mal izaci6n de fa situación ponga a disposición de los p~esl 

dentes de Jos g~upos de auxilio en cualquie~ nivel, sus medios 

policfacos (~adio-pat~ullas, hel ic6pte~os, etc,) pa~a lleva~ a 

cabo las medidas de vigilancia y auxilio en las vfas de comuni 

cación existentes dent~o de tus á~eas pe~judicadus po~ las 

calamidades, en coo~dinación y coope~aci6n con las fue~~as 



armados, 

SECRETARIA DE SALUBRIDAD Y ASISTENCIA 

Coordinar las campañas de inmunización por medio de vacunas -­

contra enfermedades de carácter hfdrico y control de epidemias 

en las áreas costeras. 

Coordinar los diversos servicios médicos y centros hospitala-­

rios, asf como la disponibi 1 idad de médicos, enfermeras y otro 

personal idóneo que se encuentre situado en las áreas de con-­

centración establecidas, susceptibles de ser empleadas para la 

utenci6n de enfermos y heridos como consecuencia de cualquier­

tiPo de catástrofe. 

Coordinar las actividades del Consejo Nacional de Prevención -

de Accidentes, dependiente de esta Secretarfn, para el empleo­

adecuado en todos los niveles de personas especialistas, ~te­

rial y medicamentos que para casos de desastre se ponen a dis­

posición de los grupos de auxi 1 io, 

Coordinar el establecimiento de puestos de socorro, puestos de 

evacuación y puestos de distribución de medicamentos, asf como 

hospitales móviles especiales que se instalen en las áreas azo 

tadas. 

Estimar las necesidades de personal, material y medicamentos­

que se emplearán en áreas que con mayor incidencia son afecta­

das por desastres, 

SECRETARIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO 
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Coordinar actividades y adoptar las medidas necesarias para -­

que en caso de presentarse un" situación de emergencia, no se­

encarezcan loa precios, ni se adulteren, oculten o acaparen -­

los artfculos de primera necesidad, 

Restablecer el abastecimiento de los artfculos que por destrus 

ción sean eacaaos, asf como acelerar el retorno a la norrflal i-­

dad del comercio en las localidades afectadas por el desastre, 

CONASUPO 

Satisface el requerimiento de coordinación y cooperación esta­

Compañfa Nacional de Subsistencias Populares, participando en­

el auxilio a le poblaci6n civil afectada por desastres a tra-­

v~a del Programa Nacional de Ayuda a los Damnificados de la C~ 

naeupo; en este programa se contemplan previsiones fundamenta­

lea en cuanto a despensas (al imentoa), granos, cobertores, y -

ropa, aef como ~nater ia 1 1 i gero de construcción, 

la Conaeupo, a trav.!s de au filial la Distribuidora Conasupo,­

S,A, (OICONSA), distribuye con oportunidad en su sistema que -

tiene desplegado en todo el pafs, las. cantidades de vfveres y­

mercancfae que de acuerdo a las experiencias se han calculado­

como mfnimes, para atender las situaciones de emergencia en -­

las regiones con mayores posibil idadss de confrontar desastres 

naturales; asf mismo, la propia Conaaupo proporciona otros ele 

montos auxi 1 ieres, com.o cocinas m6vi lee, bodegas rurales, bo­

degas y tiendas temporales, adema~ de otros tipos de instala-­

ciones de su género, que conforme a·Jas necesidades del probl~ 

ma se requ•e~an, 
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

Coordinación para obtener inform.,ción sobre disponibi 1 idad y -

capacidad para el tend·,do de circuitos de emergencia, paroa la­

ilumin~ción de las áreas de concentración y roefugios pi"Opor-­

cionGndo el flufdo eláctrico a lds mismas, 

Establecimiento y operación de grupos electrógenos que suminis 

tren energfa a estaciones de radiotelefonfa, radiotelegroaffa,­

o estaciones de radio locales de carácter comerocial, para la­

comunicación y control entroe las áreas de concentroación y los­

puestos de mando de sectores; asf como la comunicación alámbrl 

ca e inalámbroica entre los grupos de auxilio de zona, inclusi­

ve con el resto el pafs, a fin de trasmitir' mensajes tanto ofl 

ciales como particularoes relacionados con los damnificados, 

Restauración del suministro de energfa eléctrica en las zonas­

afectadas durante, y despuás del desastre. 

PETROLEOS MEXICANOS (PEMEX) 

Coorodina operoaciones de abastecimiento de combustibles y lubrol 

cantes para los ~I"Upos de auxi lío a todos los niveles, princi­

palmente en áreas donde tiene establecida8' instalaciones, 

Coopera facilitando en ocasiones su müterial de vuelo, vehfcu­

los terorestree, navales y contra incendio, 

FERROCARRILES NACIONALES DE MEXICO 

Su busca el enlace con este orgnn1smo B fin de asegurar' el em­

pleo antes, durante y después del desastre, para la tr<onsport!! 
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ción, en grandes cant'•dades o volúmenes, de abastecimiento o 

evacuaciones que t~e hagan necesarias hacia las áreas afecta­

das, o desde .Seta!!. 

CRUZ ROJA 

Coordina sus actividades de au~l ió de conformidad con e! conv~ 

nio celebrado por la Secretarfa de la Defensa Nacional y la -­

Asociación Mexicana de la Cruz Roja, de fecha 26 de septiembre 

de 1950, manteniendo un estrecho enlace con el grupo central -

de aux i 1 io y otros grupos subordina dos. 

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--

1 io de sector y los de menor nivel, para la prevención de del i 

tos, tales como robos y saqueos, aaí como seguridad de <'ireas o 

instalaciones, quedando nor,.almente a disposición de los presl 

dentes de los grupos de auxil lo para efectos de control de sus 

actividades. 

Relaciones y coordinación 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 beneficio de la población afectada -

por la acción de los desastres,•dicha particiPQción la real i-­

zan a nivel nacional y a nivel regional, de acuerdo con sus me 

dios, coordinando sus actividades con la Secretaria de la De--

- 23 -
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fensa Nac iona 1 conforme a 1 PIan DN-1 1 1 -E, pudiendo cona i Jerar­

se entre las princip.,les: 

Secret.,rfa del Patrimonio Nacional. 

Procur.,durr., General de ¡., República. 

lnetituto para el Fondo Nacion.,J de l<1 Vivienda de los TrabajE_ 

dores (INFONAVIT), 

Instituto Me~icano del Seguro Social (IMSS). 

Instituto da Seguridad Social <1l Servicio de los Trabaj<!dores­

del Estado (ISSSTE). 

Instituto N<1cional p<~ral el Desarrollo de la Comunidad Rural y 

de 1., Vivienda Popul.,r (INDECO), 

Comisión Nacional da Energfa Nuclear, 

Radio Aeron<'iutica Mexicana, S, A. (RAMSA). 

Consejo Nacion.,J de Prevención de Accidentes, 

F.,cultad de lngenierfa de la UNAM. 

Curso de Diseño lndustri<ll de la Escuela Nacional de Arquitec­

tura de la UNAM. 

Co~iaión Constructora a lngenierfa Sanitaria de la SSA, 

Comisión Perm<1nente de Au~ilio par<! el Distrito Feder<ll, cre.,­

d., el 3 de mayo de 1972, 

Asociación Me~icana de Resc<lte (AMR). 

ASociación Mexicana de Hig',ene y Seguridad, A, C. 

Asociación Mexic<1n<1 de Ticnicos en Seguridad, A. C. 

Agrupación Cfvica leandro Valle, 

Comisión para el Au~i 1 io de la Región de la Cuenca del Rfo Pd-

nuco, 

Adem<'is de los organismos oficiales y particulares, existen 

otros a nivel internacional que en un<l u otra forma, coordinan 

)' cooperan con sus actividades para beneficio de ¡., población-
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en casos de desastre. 

La Organización lnt.ern,¡cion,ll J., Protección Civi 1 (con sede en 

Ginobra, Suiza), 

La cual mensualmente proporciona información, respecto a las­

actividades que en diferentes pafses real izan acerca de medi­

das preventivas y de auxi 1 io en casos de sismos, inundaciones, 

ciclones, incendios, accidentes en vfas de comunJcac•ones, on­

genierfa para casos de desastre, novedades de equipo de resca­

te y salvamento, abastecimientos y evacuaciones, adiestramien­

to de person<:~l idóneo y población, bibl iograffa de protección­

civil y otros tópicos que se utiliz<on par" mantener al dfa el-

Plan ON-111-E. 

En el ámbito internacional se mantiene colaboración y enlace 

con el programa de las Naciones Unidas para el desarrollo­

(PNUD); con la Oficina del Coordinador de las Naciones Unidas­

para el Socorro en Casos de Desastre (UNDRO), 

Aquf cabe hacer la aclaración que r'epecto a la forma m.ís dese!! 

ble para implementar 1" '.CO<>peración entre pafses de acuerdo a 

la polftica inter'nacional de autodeterminación y respeto abso 

luto a la soberanfa de las naciones, M~xico mantiene el crite­

roo de que cualquier auxilio que proporcione un pafs, para ca­

sos de desastre, debe condicionarse a los procedimientos que -

determine el pafs receptor de la ayuda; en tal virtud, la fór­

mula deseable para implementar tal cooperación pudiera ser la­

de un acuerdo especial producido por la emergencia. 
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' ' 

e) CRITERIOS PARA LA REHABILITACION DE SERVICIOS, SISTEMAS, -­

ETC, DESPUES DE UNA INUNOACION 

N D C E 

l.- 1 NTRODUCC 1 ON 

2.- CONSIDERACIONES GENERALES 

a) Definición de dea.,stres naturales y situaciones de--

emergenc e a , 

b) Tipos de desastres y sus resultados. 

3.- MEDIDAS DE EMERGENCIA 

a) Medidas preventivas, 

b) Medidas en caso de des<lstre, 

e) Medidas posterior·es al desastre. 

4.- PLANIFICACION Y ADMINISTRACION DE ACTIVIDADES 

a) Coordinación. 

b) Planificación. 

e) Organización. 

d) Normas y reglamentos. 

5.- REHABILITACION Y RECONSTRUCCION 

6.- CRITERIO PARA LA PLANEACION DE LA REHABILITACION DESISTE 

MAS POR MEDIO DE ANALISIS DE VULNERABILIDAD. 
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1.- INTRODUCCION 

No obstante los notables adelantos de la tecnologla moderna,­

la hu111anidad continíla casi desamparada frente a desastres natu 

ralea COliJo las inundaciones, los huracanes, las erupciones vol 

cánicas y los terremotos, que atacan centros de población y --

producen grandes sufrimientos, daños y pérdida de vidas. las-

fuerzas de la naturaleza no tienen normas ni 1 rmites. lo me--

JOr que puede hacer el hombre ante ellas es buscar protección­

o estar alerta y emplear el conocimiento que ha adquirido para 

defenderse contra esas fuerzas o atenuar sus consecuenciaS, 
' 

los resultados inmediatos de los desastres naturales son no me 

nos graves que la destrucción inmediata que producen éstos. 

En su mayorfa, las catastrofes dejan a gran cantidad de perso­

nas sin hogar, privadas de alimentos adecuados, ropa y otros­

artrculos esenciales; por consiguiente, expuestas a condicio-­

nes el imáticas adversas y a la propagación de enfermedades. 

Otras personas, el estado y el mundo en general habrán de pre.9. 

cup.¡¡rse por salvar las vidas de los afectados por el desastre, 

proteger su salud y ayudarlos a volver a la vida normal. Como 

la protección de la salud no puede ser eficaz sin crear una a~ 

biente saludable, es evidente que una de las necesidades pri-­

mordiales, dentro de las medidas de auxilio en casos de desas-

tre, es la presentación inmediata de los mejores servicios sa-

nitarios que permitan las circunstancias y los recursos huma--

nos. 

2.- CONSIDERACIONES GENERALES 

a) Definición de desastres naturales y situaciones de - -
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emergencia. 

Esencialmente', un desastre natural es un cambio de las condi-.! 

cianea ambientales seguido del dialocamiento de las maneras-­

nor~les de vivir y de la exposición de la población afectada-

a elementos defectuosos y peligrosos del ambiente, 

nirse de la manera siguiente: 

Puede def i 

Un desastre natural es un octo de lu naturale:a de tal 

magnitud que da origen a una situación catastrófica en 

la que sdbitamente se desorganizan los patrones coti-­

dionos de vida y la gente se ve hundi~ en el desampa­

ro y el sufrim'•ento; como resultado de ello, las vícti 

mee nac.eitan vfveres, rop;o,vivienda, asistencia médi­

ca y de enfer~erfa, asf como otros elementos fundamen­

tales de la vida, y protección contra factores y condi 

ciones ambientales desfavorables, 

Se entiende por situación de emergencia toda aquel la que se 

produce por un desastre natur<ll, en el que no interviene el 

hombre como factor causante, o por un accidente importante, 

que puede haber sido causado involuntariamente por el hombre, 

No serfa práctico definir una situación de emergencia tomando­

como base la población o la región afectada, pero puede consi­

derarse que existe unu situación tal cuando no son suficientes 

los recursos normales, locales o nacionales, de los servicios­

de auxilio y Slllud pdbl ica, y es necesario acudir a medios de­

emergenci<l locales, nacionales o internacionales püra hacer -­

frente a la situación, 
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b) Tipos de desastres y $US resultados 

los desastres puede clasificarse segdn su ortgen: 

1) Desastres meteorológicos: tormentas (huracanes, tornados, 

ciclones, tormentils de nieve). ondas frfas, ondas cálidas, 

sequfas (que pueden ser causa de hambre general i:;r;ada), ma­

rejadas, etc. 

2) Desastres topológicos: inundaciones, aludes, derrumbes, 

etc. 

3) Desastres teldricos y tectónicos: terremotos, erupc tones­

volcánicas, etc. 

4) Accidentes: falla de construcciones (presas, túneles, edl 

ficios, minas, etc.) e><plosiones, incendios, choques, nau­

fraOios descarrilamientos, introducción de tóxicos en los­

sistemas de abastecimiento de agua, etc. 

Puede apreciarse la magnitud de una desastre por sus efectos: 

1) P~rdida de vidas de seres hUmanos y animales, o lesiones­

que sufran unos y otros. 

2) Desorgani:;r;ación de servtctos públicos: electricidad, gas-

y otros combustibles, comunicaciones, abastecimientos de­

agua, sistemas de·alcantarillado, suministro de alimentos, 

salud pública, etc, 

3) Destrucción de propiedades privadas y públ ic;¡s o daños;¡­

ellas. 
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4) Pr-opagación de enfer-medades troansrDisibles. 

5) Desorogani~ación de las·actividades nor-males. 

J.- ~EDIDAS DE EMERGENCIA 

a) Medidae preventivas. 

la posibi 1 idad de pr-ever loe desastres y la fr-ecuencia de o'is-­

tos determinan el alcance y la magnitud de las medidas pr-even­

tivas y la dotación de per-sonal, mater-iales y servicios. la -

planificación ~inucioea paga siempre grandes dividendos y pue­

de aliviar muchas de las gr-aves consecuencias de loe desastres 

natura le•• Por ejemplo, un sistems adecuado de alarma puede 

prevenir grandes po'§rdidas de vidas hu-nas porque permite el 

traslado oportuno de personas a un lugar seguro. la planific~ 

ción previa el desastre debe orientarse hacia la util i~ación 

ple~a de los recureos existentes y, por tanto, en ella deben 

intervenir muchas dependencias gubernamentales, órgarios munic.l. 

palee, locales, instituciones de auxi 1 jo y el propio póbl ico. 

b) ~edidas en caeos de desastre 

El periodo activo de un desastre puede variar desde unos cuan­

tos segundos (terremotos) hasta varios dfae (inundaciones) y -

varfan en consecuencia las medidas que pueden aplicarse duran­

te ese periodo. fqs medida" pueden "er: 

a) Evacuación; b) Rescate de personas heridas y dcsamparadas;­

c) Atención a los heridos (primeros auxilios y asistencia m6dl 

ca ; d) ReBCate y eliminación de cad.iveres humanos y animales, 

y e) lucha contra incendios. 
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e) Medidas poste,.iores al de!5astF'e 

ou .. ante el periodo que tF'anscurre desde que termina el desas-­

tF'e pF'opiamente dicho hasta que terminan los trabajos de auxi-

1 io (que deben ser' seguidos de la rehabi 1 itaci6n tan pF'onto c,g; 

mo sea posible), deben adoptarse las medidas siguientes: A) -

Continuar' con el rescate y la atenci6n de las vkit.n~as; B) Re.! 

tablecer las comunicaciones; C) Medidas de' auxi 1 io (es decir,­

dotaci6n de albergues provisionales, vrveres, asistencia médi­

ca Y servicios de salud p('ibl ica, higiene del 111edio y asisten-­

cia social); D) Estudio, informe y evaluación de los daños, y­

E) Repa,.aciones de emergencia. 

4.- PLANIFICACION Y ADMINISTRACION DE ACTIVIDADES DE HIGIENE­
DEL MEDIO 

La capacidad técnica par;o F'esolver pF'oblemas de higiene del m~ 

dio pl;onteados, por los desastres naturales no es sino un as-­

pecto de la labor', Para aplicar eficazmente esos conocimien-­

tos técnicos en condiciones diffciles se necesitan planifica-­

ci6n y coordinaci6n previas con otras actividades en la zona -

asolada por' el desastre, de manera que puedan aproveQharse pi~ 

namente los recursos disponibles. 

a) Coo,.dinaci6n. 

Con fF'ecuencia se tiene que depender de la administF'aci6n gen~ 

F'BI de trabajos de auxilio por' lo que F'Cspecte a comunicacio--

nes, tF'ansportes, equipo y suministros. En consecuencia, es-

necesaF'io explica,. bF'ovemente la in~poF'tancia de establecer un­

plan eficaz paF'a coordinar' todos los se,.vicios que intcF'vienen 
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en la labor de auxi 1 jo, 

la coordinación no planificada o i~provisada de las móltiples­

actividades que se des.rrol Jan en una situación de emergencia­

es causa de una serie de dificultades al emprender trabajos de 

au><ilio, El caos y la duplicación de esfuerzos que suelen re-

gistrarse en esas ocasiones puede evitarse en parte mediante -

Jos preparativos adecuados, En los pafses asolados por desas­

tres repetidos, debe nombrarse una eutoridad central que se -

encargue en su totalidad de las operaciones de auxi 1 lo y de -­

coordinar actividades, tomar decisiones normativas y hacer que 

se cumplan rápida y eficazmente, Ese organismo debe tener pi~ 

nos poderes para establecer prioridades, obviar tr&mites engo-

rrosoa y actuar rápidamente. Para que funcione con eficacia,-

su Director deberá tener una personalidad dinámica y una vigo­

rosa capacidad directiva. En algunos pafsea se conffa la tot¿ 

1 idad de las labores de auxilio a la organización de la defen­

sa civil, en otros, a un comit<'l nacional de auxilio conetitut­

do en virtud de la legislación. El tipo y la estructura de e!. 

te organismo coordinador depende del sistema poi ftico y de las 

costumbres de cada pafs. Como quiera que se organicen las la­

bores de.suxil io, deben asignarse funciones concretas a loa dl 

ferentes departamentos gubernamentales y entidades de asisten-

cia social. Es indispensable organizar comités de auxilio en-

tndos los órdenes, es decir, de carácter nacional, provisional 

y local, 

b) Planificación. 

Es indiscutible la impOrtancia de la planificación preventiva­

en relación con los desastres, Todo desastre puede trastornar 
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la vida normal de las personas, desorganizar los serviCIOS y 

,.auntos p~bl icos, y producir d.lí'ína 1nateriales. No bastan la 

buena voluntad y el inter~s por los demás para conjurar las-­

graves consecuencias que suelen imponer los desastres natura--

les a la gente, la experiencia ha demostrado que se comet~n 

errores cuando no hay una organización adecuada, ni personal 

preparado para actuar conforme a un plan previamente concerta­

do, ni dirección, coordinación y control eficiente de las ope-

raciones de auxi l1o. Esos errores provocen confusion~s, retra 

sos, omisiones, abusos y duplicaciones, además de aumentar las 

dificultades que tienen fas autoridades responsables para movJ. 

1 izar los recursos disponibles oportunamente y en su totalidad, 

la preparación de una manual sobre desastres o de un protuario 

de auxi 1 ios de une de las labores que deben real izarse durante 

el periodo de planificación, También deben planificarse y po­

nerse en práctica sistemas de seguros o indemnizaciones por -­

pérdidas consecutivas a un desastre, 

En realidad, la planificación en previsión de desastres ea la­

pl•eparación de un plan de auxilio que realiza por principio el 

Gobierno, En ese plan se definen fas responsabilidades que se 

conffan a cada uno de loa órganos encargados de operaciones de 

auxi 1 io: ejército, poi icfa, servicios p.:ibl icos, defensa ci- -

vil, cruz roja, organizacioñes privadas, etc, las responsabi-

lidades se distribuyen según la naturalezd peculiar, la rama­

especial izad! y el personal y recursos materiales de cada or9.2, 

nismo, Dentro del plon deben también adoptarse disposiciones­

para lograr la coordinación eficaz de fas actividades delega-­

das. 
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El oonoci•iento coepleto del plan y de loa conceptos fundamen­

tales de lee operacionee ea indiepen.able pera el desarrollo­

de las actividadea durante una aituaci6n de e.ergencia: perm~ 

te a loe funcionarios real izar un trabajo coordinado y dirigi­

do hacia una objetivo comdn sin demoras y ain duplicaci6n de­

esfuerzoa. 

e) Organizaci6n, 

En caeos de eMergencia, la organizaci6n tiene por objeto adap­

tar loe servicios pdbl icos y de asistencia social y eus recur­

sos para atender las necesidades de la situaci6n, 

loa organigra-as muestran la 1 rnea de autoridad y loa sectores 

de responaabi 1 idad, 

El co•it' do auxilio debe estar encabezado por el alto funcio­

nario noMbrado por el Gobierno; entro aue •io.broa deben estar 

loa Directores do aarvicios y loa Rapreaontanto del Ej,rcito -

y de Socie~dea de Beneficiencia, aar co1110 de otros organis-oa 

nac i o na 1 os o .i nternac i o na 1 ea i_nteresadoa en trabajos de aux i --

1 i o. 

Deben tenerse presentes dos aspectos i~portantea relativos a­

la orsanizaci6n: 

1) A•pl itUd do! control: S61o pueden ejeecerse una vigilancia 

y un control eficaces en todos los planos cuando so distri­

buye la fuerza do trabajo en grupos pequeños de cinco a el.!_ 

te poraonaa bajo un jefe directo, 

2) Sector do operaciones: Cada grupo o unidad do operaciones-



en casos de desastre debe trabajar en un sector especifica­

do. Si la región afectada por el desastre se divide en ae~ 

torea de operaciones y cada uno de éstos se asigna a una -­

unidad de trabajo, el desarrollo de las operaciones se facl 

ita enor•e~nente, 

d) Nor111as y alternativas 

No es fácil aplicar las normas y regla~entos sanitarios conce­

hidos paro condiciones normales en situaciones de emerge~cio:-

son densa>1iado complicados y det~tllado>l para esos casos. Por-

t 11 nto, e 1 persona 1 directivo debe e 1 eborar reglamentos senc i -­

llos y breves, adaptados a los necesidades de la situación­

real y a los posibilidades existentes, y darlos a conocer al 

p{ibl ico en general. Se trata en re¡¡d idad de opl icar prinCI­

pios fundamentales a las instalaciones improviSadas, el buen 

éxito depende en gran medida del ingenio, la preparación y la­

experiencia del personal directivo de los servicios de higiene 

del •edio. Una ve~ establecidos esos reglamentos conforme a -

la rea 1 i dad, deben observarse cstr ictamente. 

5,- REHABILITACION Y RECONSTRUCCION 

Como la planificación para reconstruir co~ien%4 inmediatamente 

después del desastre y pueden orgeni1arse muchos servicios de­

auxilio de tal manera que prolonguen su actividad hasta la atA 

pe de la rehabilitación, es imporfante incluir 101edidaa de re-­

construcción de le ~one dañada dentro de los planee nacionales 

de atención al· desastre. Hay que tener presente que la recon~ 

truceión de una ~ona desvastada no se 1 imita e construir nue--
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vos edificios, sino que ab~rca la reanudación rntegra de su d~ 

sarro! lo. Por consiguiente, los planificadores deben prestar­

la atención debida a la industri<>, l¡¡ agricultura, el urbanis­

mo y todos los demás aspectos socioeconómicos de la reconstruc 

ción. 

la autoridad encargada de la rehabilitación debe~ 

J) Formular normas generales y adoptar decisiones (financie-­

ras, jurfdicas, técnicas, operativas, etc.); queda compre~ 

d·oda la labor de mir~isterior gubernament .. los, autoridades­

locales', instituciones, sociedades de beneficienci<> y to-­

dos los organismos internacionales o extranjeros interesa­

dos; 

2) Establecer prioridades; 

3) Preparar planes (regionales, urbanos, etc.); 

4) Ejercer un control económico y tácnico sobre la mano de -­

obra y los materiales; 

5) Determinar los efectos del desastre sobre las construccio­

nes; revosar los códigos de edificación; introducir el con 

trol tácnico de edificios e instalaciones; 

6) Reconstruir las obras y edificios pdblocos; 

7) Ejecutar programas para reemplazar las viviendas dcstruf-­

das; 

S) Disponer los medios para determinar, registrar y seleccio­

nar 1 as casas que pueden restaurársc. 
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Para planificar con fines de reconstrucción, se necesitan In-­

formaciones estadrsticas sobre los puntos siguientes: 

1) Cantidad de personas interesadas, su distribución geográfi. 

ca, grupos de edad, etc.; 

2) Cantidad de casas destrurdas y tipo de viviendas antes del 

desastre; 

3) Mano de obra, materiales, equipo y recursos financieros -­

disponibles; 

4) Niveles de renta; or1gen y cantidad de fondos invertidos­

en vivienda y servicios p!lbl leos; 

las normas generales sobre la vivienda deben especificar: 

1) Que organismos deben afrontar el problema de la viviend<l; 

2) Si hay que construir nuevas viviendas en el sitio anterior 

o en otras partes; 

3) Si debe darse consideración especial a determinados grupos 

de fami l1es; 

4) l<.~1'1 normas de construcción p<1ra las casas habitación; 

S) Si deben introducirse cambios en la legislación que rige 

las rel<.~ciones entre pr•opietarios e inqui 1 inos; 

6) Si es necesario introducir nuevas industrias técnicas, 1n1 

ciar la preparación de trabajadores de la construcción, -­

etc. 
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En la reconstrucción de zonas urbanas afectadas por un desas-­

tre, también debe presentarse la atención debida a los nuevos­

conceptos del urbanismo, El urbanismo es la preparación sist~ 

mática de recomendaciones relativas a las normas generales y 

a la serie de actividades necesarias para alcanzar objetivos 

especificados en la vida de las colectividades urbanas. Los 

proble~as fundamentales del urbanismo son: 

1) Programación de capitales; 

2) Participación del p(!bJ ico; 

3) forma o estructura urbana general; 

4) Reanudación del desarrollo; 

5) Espacios abiertos, 

6.- CRITERIO PARA LA PlANEACION DE LA REHABILITACION DE SISTf 

MAS POR MEDIO DE ANALISIS DE VULNERABILIDAD. 

Para poder determinar las prioridades sobre qué sistemas re- -

quieren de una rehabilitación inmediata y cuales son los comp2 

nentes claves de los mismos, existe une metodologra denominada 

análisis de vulnerabilidad, la que trataré de explicar a contj_ 

nuaci6n. 

En términoa llanos, el análisis de vulnerabi 1 idad, de un siete 

ma es fa determinación (o estimación) del grado en que ha sido 

afectado el sistema o se afectarfa por aitu&ci60 teni'Ja. 

El anál iais de vulnerabilidad puede hacerse solamente en térmj_ 

nos de un desastre especrfico anticpado ocurrido en un sistema 

determinado, Sin embargo, deserrol lando un análisis de vulne­

rabilidad sobre un sistema para varias posibles condiciones de 
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desastre y comparando los result,¡¡dos de ~tarios enál isis, algu­

nos componentes cla~te, más ~tUinerables, del sistem<J pueden ser 

identificados, Estos componentes neces<~riumento deben ser de 

primera consideración en las situaciones de post-desastre bajo 

condiciones de restauración y además pueden ser la b<Jse para -

una implementación programada de medidas protectivas en el BIS 

tema con anterioridad al desastre, 

Un enfoque racional del análisis de ~tulnerabi 1 idad, para un 

sistema en particular, incluye los siguientes seis pasos: 

1,- Identifique y describa las componentes separados del siste 

ma total. 

2,- Asigne las caracterfsticas al desastre de diseño, periodo­

de retorno y nivel máximo de aguas en una inundación, 

3.- Estimar los efectos del desastre diseño en cada componente 

del sistema. Esto puede hacerse más con~teniente en forma 

tabular y es simplemente un modo de determinar los efectos 

del punto (2) sobre los componentes individuales identifi­

cados en el punto (1), 

4.- Estimar la demanda durante y después del desastre de dise­

ño del punto (2). 

5,- Mediante una revisión y análisis crfticos de lu información 

desarrollada en el punto (J), determinar la operación fun­

cional o capacidad del sistema para satisfacer los requeri 

mientes estilllildoS 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 la falla. 

Para identificar a los componentes más vulnerables de un sist~ 

ma total es necesario repetir el análisis para una variedad de 

diseños de desastre. 

Sin embargo, resultarfa imposible la repetición de var1os ti-­

pos de magnitudes de desastre, por lo tanto es mejor hacer una 

revisión de los desastres posibles sobre la base de una histo­

ria regional y real izar una 1 ista de desastres probables apro­

piados y el área determinada. 

En un sentido general los componentes más importantes en un-­

sistem<l que se confronta con un desastre ~n<Jyor son: el ndmero­

de personal calificado, cantidades adecuadas de ;¡bastecim'•en-­

tos y materiales almacenados, energfa disponible y una comuni­

cación ... decuada. 

A continuación se discutirán brevemente los pasos individuales 

de un anál ieis de vulnerabi 1 idad¡ 

a) COMPONENTES.- Estos pueden describirse adecuadamente sólo­

para un sistema especffico, al real izar una 1 ista de los comP!!, 

nentes debe hacerse en una forma clara y deberá de minimizarse 

en los componentes independientes, para poder simplificar el 

trabajo. 

los componentes se pueden enl istar de dos formas,· lil prime••a-

es enl ist¡¡rlos y subsecucntemente determinar su relación con­

caracterf,.tic¡¡s del desastre y la otra basada en la interrela­

ción de los componentes para proporcionar unil operación funci2, 

na 1 • 
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Como pr1mer pa~o, lo~ elementos claves en el sistema total pu~ 

den enl istarse y describirse como componentes bajo encabezados 

que indiquen las principale~ categorfaa dentro de las cuales­

todos los aspectos pertinentes de un sistema especffico pueden 

ser presentados y organizados, 

Ea muy importante que la interrelación de los componentes sea­

conocida pare determinar cual se convertirá en prioritario con 

relación a los demás componentes crfticos del sistema, para e~ 

te tipo de desastre y las posibles condiciones de desastre de­

diseño subsecuente, 

b) CARACTERISTICAS DEL DESASTRE DE DISEÑO.- Una revisión gene-

ral baS(Ida sobre el juicio e historia de las situaciones loca­

les o regionales indicará qué tipo y magnitud de desastre de-­

ben ser considerados. 

La diversidad de tipos pueden incluir disturbios civiles, 1nun 

daciones, ciclones y sismos. la elección de que en un desas-­

tre debo considerarse, y dejarse e la persona que prepara el 

análisis. 

Todos los-desastres naturales tienen cierta probabi 1 idad de 

ocurrencia en cualquier localidad, Par<l un ocupante de las 

planicies inundables los daños resultantes de una inundación 

son tan reales como sus propios bienes rafees, adn sin tomar 

en cuenta su esporádica ocurrencia, 

El ingeniero que desarrollo un análisis de vulnerabilidad, se­

rá el encargado o responsable de seleccionar no solamente el 

tipo de desastre sino también la magnitud de éste, 
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Desgraciadamente por el momento no se cuenta con una informa-­

ción amplia para poder determinar el tipo de desastre, por lo­

tanto el IngenierO tendrá que utilizar aunque sea esa poca ,n­

for~ación, tambi~n usará un buen juicio e imaginación conside­

rable. 

Ya en le aplicación del diseño de desastre al sietema elegido­

se tendr~n que observar los requerimientos que bajo condicio-­

nes de desastre nos muestre el sistema. Estos requerimientos­

pueden ser supuestos o estimados solamente en términos de le -

naturaleza y magnitud del desastre y de la capacidad del siete 

Ahora es necesario sobreponer al plan desarrollado, la descríE 

ción de la capacidad y operación funcional del sistema, al -­

afrontar la demanda prevista para antes y después del desastre 

disef'lado. 

la Mejor forma de hacer esta descripción es un monograma en-­

loa cuales intervengan dos factores primordiales ol tiempo y -

la funcionebilidad del sistema. 

e) IDENTIFICACION DE COMPONENTES CRJTICOS.- En este punto, re­

pasar el anál iai.!!Precedente y especificar aquollos componentes 

que estén parcial y total mento incapacitados por el desastre.­

Enfocar sobre loa componentes que están interrelacionados de -

tal modo que hagan el sistema completo inoperante. 

Suponer que loa componentes individuales vulnerables no estén­

incapacitados y se encuentran en plena operación, hacer una se 

rie de combinaciones con los componentes que satisfagan las de 

lllllndas del sistema, la combinación más barata pare satisfacer-
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la de~anda en condiciones normales, vendrá a ser el co~ponente 

c,.ftico, 

lnteg,.ando las curvas de demanda que nos ,.esulten de suponer -

varias magnitudes y tipos de desast,.e, se obtendrá las medidas 

,.equeridas para satisface,. las demandas del sistema y po,. lo -

tanto se identificarán los componentes c,.rticos los cuales son 

los de mayor inter~s en la toma de medidas preventivas. 

A cont i nuac '¡ón ha,.emos un ejemplo para que en esta fo,.ma se -­

aclaren las dudas que se tengan al respecto. 

En nuest,.o ejemplo supondremos un sistema de agua potable. 

Paso 

tol 

• Identifique los componentes sepa,.ados del sistema to-

Cauces 

Ob,.as de Captación 

Sistema de Trans~isión Eléctrica 

Planta de Tratamiento 

Pe,. so na 1 

Energfa o Fue,.za Motriz 

Mate,.iafes y Abasteci~ientos 

Comunicaciones, 

Paso 11.- Caracterizar el desast,.e suspuesto. 

Una revisión gene,.al de la situación local o ,.egional sug•ere-
• 

los siguientes tipos de desastre: 

1.- Oistu .. bios civiles 
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'" 

' ... 

2,~ lnund&ci6n 

3.- SiUIOS 

4,- Ataque nuclear 

Paao 11 1,- Efectos de 1 desastre supuesto en el a i ste~~~a, 

En este peao ae debe preparar, en forma de bosquejo, una liste 

de loa eo~ponentea del sistema e indicar loa efectos probables 

en cada componente con releci6n e les condiciones supuestas de 

desastre, 

Dentro de este análisis se deberá anexar le inforaaci6n pdbl i­

cado, la opini6n que se tenga y su análisis de ingenierfa, 

Pdso IV.- Eetimaci6n de los requerimientos de agua. 

Existen gran cantidad de factores que intervienen, en un ceso­

de e-ergencie, pera la detecci6n de egua, fetos pueden ser las 

rupturas que sufra la red, le ~vil ided restringida, le pre.e~ 

cia de .. dios, etc, 

Paso Y.- Capacidad del sistema para satisfacer los requerimie~ 

toa. 

Sobreponer el plan desarrollado en una curva que describa la­

capacidad del aistenaa para satisfacer la delll8nde anticipad.. d.!!, 

rante y después del deaaatre supuesto. 

Paso VI,- Identifique los coaponentas crfticos, 

Particuleri:tar aquellOs componentes que probabl0111ente estén -­

parcial o totalmente incapacitados por al supuesto desastre, 

... - .. 
... '-

' 
-'·' ·' ' .. ' 



DEFINICIONES 

SISTEMA.- E• une egrup.~~ción de equipos_ y/o Ñtodos operaciona­

les contrufdos y programados para satisfacer un propósito nece 

serio o ótil. 

SISTEMA TOTAL.- CoMprende todos los otros factores importantes 

Pare la operación de un •istema, nás allá de sus coMponentes­

fijoe o fhicoe,. 

CO~PONENTE.- Una parte discreta de un sistema que es capa~ de­

operar independientemente pero que ha sido diseñada, construf­

de y operada pare ser una parte integral de un sistema, 

OPERACION fUNCIONAL,- Oparaci6n que satisface el propósito pa-

ra el que se intenta. En el caso de una operación posterior 

al desastre le operación funcional se mide en t~rminos de la 

llillt i sfacc i6n de necesidades mediatas. 
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REGIONES FACTIBLES DE RESCATE 

INTROOUCCION 

El desarrolla ffsico de un<1 región, esté Siempre 1 Íg<1do a la­

ocupt~ci6n por el hombre de los terrenos adyacentes a los ríos, 

lagos o mares. las ventajas que dan dichas zonas, desde el 

po.nto de vista del abastecimiento de agua para el consumo hum.,!!. 

no, agrfcola, etc., son factores que justifican ese comporta--

miento hum<1no. Sin embargo, dichos terrenos constituyen las -

planicies naturales de inund;;~ci6n, o sea, aquellas áreas junto 

a ríos o mares que están o han sido cubiertas por aguas de ---

inundación. Estas inundaciones ocasionan daños de considera--

ci6n, estando el 70% dentro del renglón agropecuario. 

Las pérdidas las podemos clasificar en: 

a) Daños a la propiedad privada: Casas-habitación, enseres d2 

mésticos, equipo, maquinaria y otros; a las zonas agrlcolas 

y ganaderas; y a 1 as obras de infraestructura: Carreteras, 

puentes, alcantarillados, servicios de energla eléctrica,-­

agua potable, comunicación, etc. 

?) Gastos reales que se efectúan por parte de los Autoridades­

Gubernamentales a consecuenc•a de la inundación: Evacuación 

de la población; suministro de alimento, ropa y manejo de aJ. 

bergue, programa de vacunación para la prevención de epide­

mias, etc. 

PERDIDAS tNDIRECTAS 

Interrupción de la vidu económica de la población a consecu..::n-
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cia del receso de los medios de producción, pérdidas de ingre­

sos, etc. 

PERDIDAS INTANGIBLES 

Pérdidas de vi da, enfermedades, heridos, damnifica dos, deca i -­

miento de la moral de sus habitantes, emigrución de la pobla-­

ci•in al encontrar condiciones im•eguras para su bienestar, to­

do esto, son efectos que siguen a una cat~strofe. 

En nuestro pafs, exclusivamente se ha llevado un registro de -

los daños directos ocasionados por inundaciones, siendo éstos­

del orden de los 1 200 mi 1 Iones de pesos en promedio anual. 

De manera aproximada, basandonos en un estudio efectuado en 

1938 en la sección del cuerpo de ingenieros del Ejército de 

Nueva Inglaterra, E. U. A., en el que las pérdidas indirectas­

representan entre el 80% y el 90% de las pérdidas directas, 

obtenemos una pérdida total en promedio anual del orden de los 

2 300 mi !Iones de pesos. 

Lo anterior, justifica les diversas medidas que se efectúan en 

prevenir la ocurrencia de estos fenómenos, pera proteger las­

~onas agrfcolas y centros de población, y para lograr el meJOr 

aprovechamiento de los recursos de la planicie inundable. 

Las medidas por adoptar, para la protección contra el efecto -

de las inundaciones se pueden agrupar en dos tipos: 

a) Correctivas.- Dirigidas a defender las ~reas urbanas y egr.L 

colas que están o han sido afectadas, tales como: Obras de 

defensa, obras de control, reubicación de instalaciones, 

' " 

• 
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conservación de cuencas, etc. 

b) Preventivas.- Encaminadas a regular con anterioridad el -­

aprovechamiento que el hombre haua de la planicie inunda-­

ble, destacfindose las siguicnt'"'' 

Planificación urbana integral, r<:gulación del uso de tie-­

rras en pl<ll1icies inundables, reglamentos de construcción­

para 1 a p 1 an i e i e i nundab 1 e, etc. 

Es decir, para resolver problemas de inundación podemos inten 

tar "Controlar las aguas de Inundación", o bien "Controlar el 

uso de la planicie lnundablc", o podemos usar una combinación 

de las dos técnicas conocidas con el nombre de "Administración 

de Planicies lnundables", la cual involucra ambos aspectos y­

se define como: la Planeación y Regulilción del Uso de la Ti!!, 

rra, con me di das de contro 1 de inundaciones. 

De lo anterior podemos inferir, que al hablar de Zonas facti­

bles de Rescate, nos estaremos refiriendo a una parte de la­

Administración de Planicies lnundables, por tal motivo, se -­

hablará en lo sucesivo de este concepto, en la inteligencia de 

que lo aplicable de la Administraci6n de Planicies lnundables, 

será como consecuencia aplicable al subtema Zonas factibles­

de Rescate. 

PROGRAMA DE ADMINlSTRAClON DE PLANICIES INUNOABLES 

Un Programa de Administración de Planicies lnundables conten­

drá los siguientes puntos: 

1.- Conocimiento de la problemática de inundaciones, por par-

-·· 
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te de las Autorid<1des y de los propoos h,~bitantes-

2.- Establecer y mantener un ddecuado !'listemd de pronóstico y 

alerta, contra inundaciones. 

3.- Desarrollar un Plan de Operaciones para combatir inunda-­

ciones y medidas de emcrgencoa . 

.l.- Establecer un programa de ajustes inmediatos en estructu­

ra y en áreas invadidas con pe 1 i gro de i nund<>c i 6n. 

5.- Instrumentar !a regulación de lüs Planicies !nundab!es, 

ut i 1 i z<>ndo: 

a) Medidas inmediatas, il corto plazo y proVisionales. 

b) Medidas<> largo plazo, basadas sobre lil plane<lción in­

tegral de !a cuencil. 

6.- Elabor<lr un Plan p<1ra la utilización Óptim<l de la Planicie 

lnundable e instrum<!nt<>rle con: 

ü) Estudios Técnicos. 

b) Estudios Socio-Económicos, y 

e) Estudios Técnico-Legales-Institucionales. 

7.- Construfr obrils de control de inundaciones, que son paree 

de! Plan p<>r<l el uso de !ü Planicie !nundable y que son -

factibles econ6mic<>m..nte de re<>! izarse. 

8.- Aplicar y mantener el Program;~ de Administración de la-­

PI<lnicie lnundable. 

' 
• 
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Básicamente un Programa de Administración de Planicies Inunda­

bies, nos proporciona: Conciencia del peligro de las inunda--­

ciones; pronósticos de inundaciones, medidas de emergencia pa­

ra combatirlas, planes a corto plazo, para reducir daños y pl2 

nes de largo plazo par;;~ logr.~r la optimización del uso de las-­

Planicies lnundables. 

PCfENCIAL DE INUNDACIONES 

El registro histórico de inundaciones, obtenido en términos de: 

a) Tormentas máximas. 

b) Avenidas y sus efectos (daños) resultantes de las tormentas 

máximas. 

o) Re lución de gastos máximos con sus respectivos períodos de-

retorno. 

Si bien sirve como indicar inicial del potencial de inundacio-­

nes, es conveniente establecer un índice del potencial de inun­

daciones, que sea un elemento de juicio adicional para orientar 

lae medidas que deban efectuarse en un centro de población o en 

una órea productiva, que aunque en el pasado no hubiesen sufri­

do ningún dafio, en un futuro puedan ser afectadas, debido a las 

condiciones fisiográficas del Jugar donde estlin ubicadas. 

El lndice del Potencial de Inundaciones lo podríamos definir c.2 

mo un coeficiente empfrico obtenido de considerar ponderadamen­

te los factores de los cuales pueden depender 1., mayor o mcnor­

YU 1 nerab i 1 i dad de una pob 1 a e i 6n, a 1 os efectos de 1 as i nundac i o 

nes. Estos f.,ctores son: 



a) localización Geográfica.- La localización geográfica es ad~ 

más de sus coordenadas, una expl icaci6n de si el poblado es 

tá en la montaña o en el Valle, en la costa del Océano o Je 

un lago; en el barlovento o sotavento de un sistema de voen 

tos y de su identif"tc,¡¡ción climát"tca. 

Para su valoración, se establece una calificüción entre 0.0 

y 0.15. 

b) Topograffa del área en e"tud'to.- Cuantif'tcada mediante un­

número entre 0.0 y 0.25 es la descripción de la contribución 

topográfica a la duración de la inundación, a los tirantes -

de inundación y a las velocidades alcanzadas por las aveni-­

das. 

e) Hidrologf<~.- Este factor se refiere a la combinación de las 

avenidas máximas con sus respectivos períodos de retorno, y 

los tiempos de retraso de las avenidas en estudio. 

fica con un valor entre 0.0 y 0.25. 

Se cal i 

d) Extensión de la Planicie lnundable.- En este fndice se toma 

en cuenta el área de la planicie inundable, el tipo de desa 

rrollo y la magnitud de los daños, se califica este índice­

con un valor entre 0.0 y 0.25. 

El fndice de Potencial de Inundaciones us por lo tanto, un­

número entre 0.0 y 1.0 que resulta de sumar parcialmente los 

factores anteriores. 

A fin de interpretar estos índices se ha establecido la s 1 -

guiente escala: 

• o 

• 

' 
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INDICE VALOR CALIFICACION 

P. do 1 • o.o 0.20 ""' b<1jo 

P. do 1 • o. 21 0.40 Le ve 

P. do 1 • o. 41 0.60 Moder<1do 

P. de 1 • 0.61 0.80 Severo 

P. do 1 • o.81 1.00 ""' severo 

C',I\.ACTERISTJCAS CRITICAS DEL RIESGO DE INUNDACIONES EN LA SELE.f. 

CION DE USOS DE LAS PLANICIES INUNOABLES 

Cu.,ndo el riesgo de inundación es examinado en relación a los­

posibles ajustes prticticos, nos encontramos con que ciertas ca­

racterfsticas ffsicas tienen una influencia predominante en la­

selección de usos de las tierr<1s de planicies inundables, tales 

como: 

a) TIRANTES DE INUNDACION 

la máxima elevación a la cual llegttn las aguas de inundación 

sobre la superficie de la tierra, puede restringir algunos­

tipos de usos de las planicies inundables. 

Por ejemplo, diríamos quo la mayoría de las medidas de pro-­

tección contra avenidas pllra edificaciones fijas, son inefi­

caces en donde se tienen tirantes de inundación mayores de -

J.OO nrts., y en terrenos agrfcol<1s, en los que algunos culti 

vos podri<ln sobrevivir con tirantes de O.JO mts., serian,.,_ 

terminados por los tirantes superiores. 

b) DURACION 

La dur;;~c i Ón en que una tiro a detcrm i nada permanece inundada,-
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varfa con el tamailo, f'orma y pendientes de la cuenca. Este as-

pecto es importante particularmente sí las avenidas afectan a-­

los servicios de agua potuble y alcantari liado 6 si interrum---

pen las actividades en oficinas, comercios, industrias, etc. 

e) VELOCIDAD 

La velocidad es función de la pendiente del cauce, rugosidad 

de las paredes del mismo y de los obstáculos que estén den--

tro o sobre el cauce, reduciendo el área hidráulica. las es 

tructuras que estarán sujetas a altas velocidades deber~n ser 

diseiladas para soportar estas fuer:as. Por ejemplo combina-

e iones que excedan 1.0 mts., de profundi dnd y ve 1 oc i d<Jdes ma 

yor<>s de l.O m/seg., son muy peligrosas. 

·-d) TIHIPO Dl RlfRASD / 

El tiempo necesaroo para que una corriente alcance el gasto­

m6ximo en una avenida, determina los lfmites dentro de los-­

cuales, las activídudcs preventivas de evacuación, reforza--

mientos de bordos, etc., pueden llevarse u cabo. Esta cflrac 

teristica es otr-o factor 1 imitante en la selección de usos-­

de la planicie inundable, debido a que un tiempo de 3:00hr-g, 

es demasiado corto par-a que sean efectivos, la mayor-ía d~-­

los Sistemas de Alerta, ya que para que r-esulten eficaceg y­

oportunos dichos sistemas, probablemente r-equieran de un --­

tiempo mayor- de IZ:OO horas. 

e) PERIODOS Dl REIORNO 

Adem6s de las estimaciones de frecuencia para propósitos de­

diseño de obras de control de avenidas, se requoeren por- lo-

menos de otras cuatro medidas de recurrencia de uvenidas • 
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INDICE VALOR CALIFICACION 

P. d• 1 • 0.0 o. 20 Muy bajo 

P. do 1 • 0.21 0.40 leve 

P. do 1 • 0.41 0.60 Moderado 

p. d• 1 • o .61 o.Bo Severo 

P. d• 1 • 0.81 1. 00 Muy sever'O 

C ',f<.ACTER 1ST 1 CAS CRITICAS DEL RIESGO DE INUNDACIONES EN LA SE LEC 

CION DE USOS DE LAS PLANICIES lNUNDABLES 

Cuando el riesgo de inundación es examinado en relación a los­

posibles ajustes prácticos, nos encontramos con que ciertas ca­

racterísticas físicas tienen una influencia predominante en la­

selección de usos de l<1s tierras de planicies inundables, t<tles 

como: 

a) TIRANTES DE INUNDACION 

La máxima elevación a la cual 1 legan las aguas de inundación 

sobre la superficie de la tier-ra, puede restringir algunos -

tipos de usos de las planicies inundables. 

Por ejemplo, dirí<1mos que la rnayorla de las IIKldidas de pro-­

tecci6n contra avenidas para edificaciones fijas, son inefi­

caces en donde se tienen tirantes de inundaci6n mayores de -

3.00 rnts., y en terrenos agrícolas, en los que algunos culti 

vos podrlan sobrevivir con tirantes de 0.30 rnts., serían ex­

terminados por los tirantes superiores. 

b) OURACION 

La duración en que una .rirea determinada permanece inundada,-
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varfa con el tamaño, forma y pendientes de la cuencu. t:st" as-

pecto es importante particularmente si las avenidas afectan., __ 

los servicios de agua potable y ulcantari liado ó si interr•unr--­

pen las actividades en oficinas, comercios, industrias, etc. 

e) VELOC lOAD 

La velocidad es función de l¡¡ pendiente del cauce, rugosidad 

de las paredes del mismo y de los obstáculos que estén den-­

tro o sobre el cauce, reduciendo el área hidráulica. Las es 

tructuras que estarán sujetas a altas velocidades deberán ser 

diseñad<1s para soportar estas i'uerZ<lS• Por ejemplo combina-

ciones que excedan l.(.) mts., de profundidad y velocrdade" ma 

yores de 1.0 m/seg., son muy peligrosas. 

d) TIEMPO Ot ~lfRA~O 

El tiempo necesarro paru que una corriente alcance el gasto­

mhximo en una avenida, determina los limites dentro de los-­

cuales, las actividades preventivas de evacuación, reforza--

mientas de bordos, etc., pueden llevarae a cabo. E.sta capac 

terlstica es otro factor 1 imitante en la selección de usos-­

de la planicie inundable, debido a qu<! un tiempo de J:OOhr>', 

es demasiado corto para que sean efectivos, la mayoría d,, __ 

los Sistemas de Alerta, ya que para que resulten eficace~ y­

oportunos dichos sistemas, probablemente requieran de un --­

tiempo mayor de 12:00 horas. 

eJ PERIODO~ Dl ~ErO~NO 

Adem6s de 1 us est i mac i oncs de frecuencia para propósitos de­

diseño 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 CAL 1 F 1 CAC 1 ON 

P. d. 1 ' Q,O 0.20 Muy b<'ljo 

P. do 1 ' o. 21 0.40 leve 

P, do 1 ' 0.41 0.60 Moderado 

P, do 1 ' o. 61 0.80 Severo 

P, d• 1 ' 0.81 1.00 Muy severo 

C ',F.ACTER 1ST 1 C AS CRITICAS DEL RIESGO DE 1 NUNDAC 1 ONES EN LA SELE.f 

CION DE USOS DE LAS PLANICIES INUNOA8LES 

Cuando el riesgo de inundación es examinado en relación" los -

pos i b 1 es aju .. tes prácticos, nos encontramos con que e i ertas ca­

racterfsticas físicas tienen una influencia predominante en la­

selección de usos de las tierras de planicies inundables, tales 

como: 

<~) TIRANTES DE INUNDACION 

la máxima elevación a la cual 1 legan las aguas de inundación 

sobre la superficie de la tierra, puede restringir algunos -

tipos de usos de las planicies inundables. 

Por ejemplo, diríamos que la mayoría de las medidas de pro-­

tecci6n contra avenidas para edificaciones fijas, son inefi­

caces en donde se tienen tirantes de inundaci6n mayores de -

3.00 mts., y en terrenos agr[colas, en los Que algun<>s culti 

vos podríun sobrevivir con tirantes de 0.30 mts .• serían .. ,_ 

terminados por ! os tirantes sup<>r i or<>s. 

b) DURAC!ON 

La duraci6n en que una área determinada permanece inundada,-
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varia con el tamaño, forma y pendientes de 1" cuenc<J. Este <IS-

pecto es import;~nte particularmente si las avenidas at-ect;~n a-­

los servicios de agua potable y alc<1ntari liado 6 si interrum--­

pen l;~s actividades en oficinas, comercios, industrias, etc. 

e) VELOC 1 DAD 

La velocidad es función de la pendiente del cauce, rugosidad 

de las paredes del mismo y de los obstáculos que estén den-­

tro o sobre el cauce, reduciendo el tirea hidráulica.· Las es 

tructuras que estarán sujetas a altas velocidades deberán ser 

diseñadas paril soportar est<~s fuerza::>- Por ejemplo combina-

ciones que excedan 1.0 mts., de profundid<Jd y velocid<1dcs ma 

yores de 1.0 m/seg., son muy peligrosas. 

d) TI EMI'O DE NE rRASO 

E 1 tiempo neces<~r o o para que una corriente a 1 canee e 1 gasto­

máximo en una avenida, determina los 1 imites dentro de los-­

cualee, las Clctividades preventivas de evacuación, refor::a--

mientos de bordos, etc., pueden llevarse a cabo. Esta carac 

terlstica es otro factor 1 imitante en la selección de usos-­

de la planicie inundable, debido" que un tiempo de ]:OOhrs, 

e8 demasiado corto para que sean efectivos, la mayor[ a de--­

los Sistemas de Alerta, ya que para que resulten eficaces y­

oportunos dichos sistemas, probablemente requieran de un --­

tiempo mayor de 12:00 horas. 

e) PERIODOS Dt REIORNO 

Además de las estimaciones de frecuencia para propósitos de­

disei'io de obras de control de avenidas, se requieren por lo­

menos de otras cuatro medidas de recurrencia de avenidas 
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signific.,tivas en la selección de posibles proyectos del uso-­

de planicies inundables. 

La avenida de recurrencia frecuente, es aquella que se puede-­

esperar una ve:: en cinco o diez ilt'íns, y es a menudo uti 1 izada­

por ejemplo, como la base para la planeación del uso. de tierras 

agricolas, ya que avenidas m11yor-es solamente caus<Jn pequcíios --

d...11ios adrcionales a los cultivos y es utilizada, en la coloca­

ción de algunos límites de inundación. 

la Avenidu Regional {propuesta para el Valle de Tennessee) eg­

una avenida que se espera en cualquier tiempo, dentro del pe--

rlodo de vida úti de las estructuras y obras existentes en --

áreas de estudio. 

Esta avenida es utilizada para establecer los limites dentro-­

de 1 os cua 1 es será prohibida 1 a construcción de casas hal>i ta-­

ción y edificios comerciales 6 de oficinas, que puedan sufrir-

daños. 

La avenida má~ima probable, es la mayor avenida razonablemente 

esperada, tomando encuenta todas las condiciones pertinentes­

de locali:aci6n, meteorología, hidrologfa y condiciones t'isio­

gráfi cas de 1 a cuenca. 

ls una avenida extremadamente grande, probable de ocurrir en -

intervalos raros de tiempo, pero que puede ocurr·ir en cu<ll---­

quier año. ls adecuad<! para el diseño seguro de estructuras 

mayores sobre una coPriente, y es por lo tanto, generalmente 

idcntica a la avenida de diseño, pero solamente cuando es uti-

Ji:ada en el cálculo de beneficios de las medidas 
. . 1 ngen re----
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r i 1 es adoptadas. Su probab i 1 i dad, si n embargo, será un fac-

tor, en la fundamentación de otros medidas tales como planes 

de evacuación, cambios en el uso de le tierra, las cuales de 

presentarse la avenida serán de mayor importancia. 

Por último se acostumbra comparar estas avenidas, con la Ave 

nida Máxima Presentada en la cuenca, que es aquella que por­

antecedentes de los lugareños y no exclusivamente por lo.s r~ 

gistros de aforos de la corriente principal, se procura deter 

minar el valor del gasto m~Ximo presentado por medio de méto 

dos indirectos tales como: Sección y Pendiente Hidr,f,ulica,-

Prolongación de la curva de gastos, etc. 

Oe estudios efectuados de estas avenidas en varias cuencas,­

se kan obtenido 25 años como promedio l [mi te de tiempo de re 

currcncia, o sea intervalos de frecuencia de 25 años. 

f} TEMPORADA 

En el uso de las planicies inundables para fines egricolas,-

la esteción anual de ocurrencia probable (la probabi 1 idad de 

ocurrencia dentro de una temporada del año doda} parece tener 

una cierta relación con la selección de cultivos, ciclo repr2 

ductivo y tiempo de siembra, lo cual hace que algunos cultivos, 

tales como la soya, sean preferibles a otros en igualdad de -

circunstancias de el imas y temporada de avenidas. 

CLASIFICACION OE TIERRAS CENTRO OE LA PLANICIE INUNOABLE 

En adición a la definición del r•esgo de avenidas en términos-­

de las caractcrfsticas de avenidas y sus probables efectos, es­

iiiiPortante al llegar a la selección del uso de la planicie 1nun 
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dable, el clasifica~ la tierra dentro de ellas, por lo menos en 

dos clases, en función de la capacidad del cauce con respecto a 

las avenidas descritas anteriormente. Esta distinción de clases 

para la regulación de la planicie inundable es entre: 

a) Cauce o canal de avenida o área de flujo necesaria para trans 

portar gasto má~imos. 

b) Area de estancamiento. 

s.-CAUCE O CANAl DE AVENIDA 

Es el área hidráulica o área de flujo necesaroi<1 para transi­

tar la avenida de diseño, en la que la elevación del terreno 

o la construcción de estructuras sobre o a través del cauce, 

podr [ an causar un incremento de cons i de rae i ón en 1 os ti .-antes 

de inundación, 

b.- AREA DE ESTANCAMIENTO 

Es aquella en la cual es almacenada el agua, como agua rnuc!:. 

ta, del Flujo de la avenida. Esta érea no contribuye el t'l!_ 

currimiento hacia aguas abajo. Por lo tanto, SI los tt•rre­

nos de esta área son sohreelevados o se edifica¡,, en ellos.­

no incrementa los tirantes de inundación. 

c.- LIMITES DEL CAUCE DE AVENIDA 

La 1 ínea 1 rmite, entre el cauce de la avenida y las áreas­

de est<~ncami ento, es obviamente cambiante de acuerdo con 1 a .-., 

magnitud de la avenida, para la cual se ha estimado su fi1•ea 

hidráulica, es decir, porciones de área de estancamiento para 

una pequeña avenida podrian ser áreas de flujo esencial<-"--
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para una avenida mayor. 

Por tal motivo se requiere establecer una distinción de la­

avenida en términos del interválo de ocur-rencia y de la mas 

nitud de la misma, en lugar de tórminos absolutos. 

d.- I~VASIONES DEL CAUCE DE AVENIDAS 

En la clasificación de las planicies inundables, es muy o m­

portante el tomar en cuenta \os bordos, terraplenes, usent_!! 

mientas humanos, etc., que existen y Que reducen la capaci­

dad hidr•ául ica del cauce de avenida como por ejemplo: te-­

rraplenes de cer-reteras, puentes, 111 cantar i 1 1 as o 1 eoductos, 

invasiones de :onas federales por personas de bajos recur-­

sos, etc. 

REGLAMENTACION DEL USO DE LAS rLANIC!ES INUNOABLES 

EiStas regulaciones, se necesita" establecer par., la pr-otección­

de la pr-op1a población, y par-a el logr-o de este propósito pode­

mos enumerar las siguientes' 

1) Evitar asentamientos humanos en los cauces de avenidas, ~n -­

las zonas federales y por supuesto en el pr-opio lecho del cau 

"'. 
2) Evitar deter-ior-os en los bordos del cauce, 

3) Evitar el uso del cauce como basurer-o, ya que de pr-esentarse 

una uvcnida se pueden d<lstr-uir puentes u otr-as comunicacio-­

nes vitales para la población y causar- r1esgos a otras pro-­

piedades •. 

' '1 
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e.- LIMITES OE INUNDACJON 

Estos 1 Imites definen las zonas dentro de las cuales no se­

permiten construcciones. 

los criterios p<lra la determinación de estos 1 imites van-­

desde la avenida anual a siete veces la Avenida Anual Media 

y en ocasiones hasta la avenida de los lOO años, todas ellas 

en base al desarrollo alcanzado en la planicie inundable. 

b.- REGLAMENTOS OE ZONIFICACION 

,_ 

Los criter'1os par-a la zonificación de las Planicies Inunda­

bies, es más que un ejercicio hidrliul ico, pues incluye un -

plan de desarrollo para toda el área de la población, tomando 

en cuenta, los polos de desarrollo, las metas de la comunidad, 

la adecuación, y del potencial de daños provocados por estos 

fenómenos. 

Es importante hacer notar Qlle la zonifict~ci6n deberá inclllir 

llna descripción de los usos para los que debe de impulsar>se, 

tales como: r>ecreaci6n, iir>eas de espar>cimiento, ár>eas agrl. 

colas y s1m1 la.-es, r>estr>ingiendo liSOS fllera de los estable­

cidos, 

c.- REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION 

En la protección de la población, contra daños, r>esultado de 

la negligencia de escépticos, los Reglamentos de.Construc-­

ci6n en !as Planicies lnund.,bles deberán contener criter>ios 

~fnimos de diseño estructllral, elevaciones mfnimas para de~ 

pl.,ntes de estructllras, especificacionea para cimientos, mu 
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ros, anclajes, as[ corno para obras de cruce del cauce, para 

terraplenes, etc. 

lo anterior tiene gran importancia a causa de obras de com.!:l. 

nicaci6n terrestre que obstaculi~an el libre escurrimiento­

de las avenidas formando en ocasiones verdaderos diques. 

DJSF:.tiNACION DE INFORMACION SOBRE PLANICIES INUNDABLES 

Este aspecto es muy importante para el desarrollo de las plani­

cies inundables, pues debe de hacerse del conocimiento del pú--

bl ico en general: lae características del riesgo de inundación, 

los límites de la planicie inundble, su ~onificación y los usos 

permitidos en ella, etc. 

Unas de las formas uti 1 izadas para este propósito son: 

a) Marcar las elevaciones de las avenidas (placas, monument<>s,­

etc.). 

b) Colocar r·6tulos de alerta. 

e) Emitir planos que muestren los cauces de avenidas y áreas de 

estancamiento. 

d) Diseminar reportes acerca de los riesgos de inundación ----­

(spots), etc. 

UTILIZACION DE PLANICIES INUNOABLES 

ESTUDIOS TECNlCOS 

A groso modo los estudios pueden considerarse de tres tipos: 
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Agronómicos, Zootécnicos y de lngenierla. 

Con los estudios Agron6~icos, se pretende deterMinar el compor­

tamiento de diferentes cultivos sometidos a condiciones de onun 

dación. Es decir se requiere conocer los cultivos más adapta-­

bles, as! como los niveles y períodos máximos de inundación pe! 

misibles. 

Los estudios Zootécnicos, se orientaran a verificar las hipóte­

SIS hechas sobre la densidad de ganado por hectárea y de le bo~ 

dad de Jas tierras de la planicie inundable para pastoreo, etc. 

Los estudios de lngenieríil estarán encaminados a hacer lo más­

eficiente posible las obras civiles. Se estudiarán las posibi-

1 idades de aprovecha~iento de los cursos de agua, las tendencias 

de desarrollo de las planicies inundables, los efectos secunda­

rios en el escurrimiento, producidos por las obras de comunica• 

ción, etc. 

ASPECTOS ECONO~ICOS 

Los beneficios producidos del establecimiento de un Progra111a de 

Ad111inistración de Planicies lnundables son de dos tipos: 

a) Resultantes de evitar las pérdidas de bienes y servicios que 

se ocasionan como consecuencia de inundaciones; y 

b) Como resultado de hacer posible un incremento en la produc-­

coón y en el valor catastral de bienes inmuebles, a conse-­

cuencia del uso óptimo de las planicies inundables. 

Los primeros se producen por preservar las pérdidas total~s, 

' ' 
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a las que hicimos alusi6n en un principio. 

En el supuesto caso de que no se tengan datos de pér,didas en 

una área determinada, se debe efectuar unél encuesta para de­

terminar las pérdidas que ocurrirfan en la zona en estudio,­

de acuerdo a las diferentes alturas de inundación que even-­

tualmente puedan ocurrir· El prop6sito final de este inicia 

ti va, es el de obtener una curva que relacione los daños eco 

nómicos; con los niveles de inundación. 

El segundo tipo de beneficios se estima evaluando el Incre-­

mento de 1 i ngr<'sO neto obtenido en 1 a zona, como consecuen-­

cia de las obras ejecutadas para el rescate de áreas inunda­

b les. 

En forma aproximada puede valorarse adoptando una taaa de i~ 

cremento promedio que esté en función del aumento de produc­

ción por hectárea; del aumento del valor catastral de bienes 

inmuebles y del aumento en la <1ctividad económica de lapo-­

blación. 

ASPECTOS TECNICO-LEGALES-INSTITUCIONALES 

Con fech<1 11 de iflero de 1972 fue puesta en VIgor la ley Federal 

de Aguas, la.cual junto con su Reglamento, da', los fundamentos­

legales para la Administración de Planicies lnundebles. 

Por otra p<~rte se cuentan dentro del Gobierno Federalf con Pro-­

gramas debid<1mente fundamentados con los conocimientos de la ac 

tual idud.que sirven de buse paro un eficiente Programa de· Admi-

nistraci6n de !es Planicies lnundables. 

Gobierno Federal son: 

Dichos Programas del -
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El Plan Nacional Hidráulico y el Plan Nacional Agropecuario de­

la Secretarfe de Agricultura y Recursos Hidráulicos y el Plan­

Nacional de Desarrollo Urbano de la Secretarra de Asentamientos 

Humanos y Obras Públ ices. Y en especial el Plan DN-1 1 1-E de la 

Secretar fa de la Defensa Nacional. 

CONClUSIONES 

Como consecuencia de las investigaciones hachas en nuestro pafs. 

vemos que a pesar de que ~xista un Progra~a din!~ico para cons­

truir Obras de Control de Inundaciones, las pérdidas por inund~ 

ciones han ido en constante aumento, reflejando ésto, que 10 Í!!. 

vasi6n de las Planicies lnundables ha ido a un paso tan aceler~ 

do, que la magnitud de los nuevos problemas de inundación han -

excedido a loa ya protegidos. 

Ea decir, la construcción de obras de control de inunJacinne¡¡. :,a 

sido incape• de soportar el rit~o, debido al mal uso que se les 

ha dado a las Planicies lnundables y ~ue ha provocado un incre­

mento desmedido, en la magnitud de los daños por inundación. 

Por tal motivo, podemos concluir, que a fin de que las Obras de 

Control de Inundaciones no se precipiten en IG obsolescencia, -­

antes de cumplir el tiempo de vida úti 1 de la misma, a causa del 

uso indebido de la Planicie lnundable, se deberán establecer 

Programas Intensivos de Administración de Planicies lnundables, 

pera que de este modo les Obras de Control de Inundaciones sean 

eficaces durante toda su vida útil. 

Para que un Programe de Administración de Plenicies lnundables­

see efectivo, deberán establecerse arreglos mutuos entre los Go 
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biernos federal, Estatal y local, a fin de que se restrinja la­

invasión desmedida de las Planicies lnundables y se reglamente-

su uso. 

Como complemento a los puntos anteriores, y buscando ser congr~ 

entes con los Planes d<> Desarrollo, ge Considera necesario for­

mar un organ'•smo que se encargue a r.ivel nacional de revisar·-­

t[cnicamente (desde el punto de vista hidrilul ico e hidrológico) 

los proyectos de obras civiles que sean programados para cons-­

truirse en las Planicies lnundables; tales como -vías terrestres, 

puentes, <~lcantari llas, bordos de almacenamiento, etc. 

De este oganismo, deberán tener conocimiento todas las Depende~ 

cías del Ejecutivo Federal, asf como los Gobiernos Estatales y­

locales, 8 fin de que envíen 8 revisión sus proyectos entes de-

-

que se construyan. ~-

Para terminar me permitiré mostr<1r pi!rte de un estudio hidroló­

goco, de los efectuados en trabajos de Administración de Plani­

coes lnundables, el cual fue obtenido para la subcuenca del Río 

Guanajuato, afluente del Río Lerma, en el Estado del mismo nom­

bre. 
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ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RIO GUANAJUATO-SILAO 

SUBCUENCA DEL RIO LERMA 

1 NTRODUCC 1 ON 

la cuenca del Río Guanajuato-Si lao, está situada en la Regi6n -

del Bajío con los 1 inderos siguientes: 

El .Jrea d• 

municipios 

blo Nuevo, 

N-E 

w 

S-E 

S 

esta cuenca •• 
Ú• Si lao, le6n, 

d• 3 

Cuenca del Río Laja 

Cuenca del Río Turbio 

Cuenca del Río Temascatío 

Cuenca del Rfo Lerma 

220 Km 2 
comprendida dentro "" 

Romi ta, Soo Francisco ""' Rincón, 

lrapuato ' Guanajuato, ""' Estado "" Guanajuato. 

lo• 

PUe 

las estaciones hidrométricas principales con que cuenta esta 

cuenca son "las Américas" y .. Silao", situadas sobre loa ríos 

Guanajuato y Si lao, respectivamente, por medio de las cuales !le 

tiene conocimiento de los escurrimientos diarios que pilsan por-

sus respectivos ríos. 

Debido al problema de inundaciones que periódicamente se presc.n . -
tan en 1 as p 1 Hni e i es de esta cuenca, fuo! preciso re a 1 i ~ar estu-

dios tanto hidrológicos como hidráulicos: esto es con el fin -

de predecir en un momento d<1do los gastos que llegaran a las ~!! 

nas pl<mas donde provocan inundaciones, y por lo tanto pérdidas 

tanto personales, como económicas. 

1.- ESTUDIOS DE FRECUENCIA 

Para el estudio de los períodos de retorno de los gastos, se t.o 
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me corno base los registros hidroMétricos en las est<>cioncs­

"Las Américas" y "Silao", Par<> el análisis est11dfstico ~"S! 

babilístico se cuenta con muchos tipos de distribuciones co 

mo son: Gumbcl, Nush, Lebedier, Moran, etc. 

Par<> el presente estudio se encontró .que la distribución <lUC 

mfis se adopta es 1<> de Gumbel, con la que se obtuvieron· los 

siguientes resultados: 

Estacjón 

Tr años Q 

5 

10 

1 5 

20 

25 

30 

35 

40 

"Las All!ér i e as" 

m3 /seg. 

346.5 

432.0 

482..0 

517.0 

545.0 

567.5 

586.5 

602.9 

C3Max. 
m /seg, 

486.5 

572.0 

622.0 

657 .o 
685 .o 
707.5 

726.5 

742.9 

La ecuación que nos dli el gasto asociado al período de re­

torno para la estación ~Las Américas~ es: 

C .. 148.1+123.3 LnTr m
3/seg. 

El intervalo de confian~a o sea aquel intervalo dentro dt•l 

cuul puede variar Q dependiendo del registro disponible.::~<: 

C = + 140.0 m
3 /seg. 

Cm<l>< = O + 140 
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Omax"' 288.1+123 LnTr 

Estación "Si lao" 

la ecuación que proporciona el gasto asociado al periOdo de re­

torno para la Estación "Si lao" es: 

Q ~ 45.1 + 63.6 lnTr 

Con un intervalo de confianza de: 

A0=+72.5 

Po• lo tanto: 

Cmax - uz.6 + 63.6 LnTr 

'• 113 Q/seg. 
Q~ax 
"' /seg 

5 147.5 220.0 

10 191.5 264.0 

15 217.5 290.0 

20 235.6 308.1 

25 249.8 322..3 

30 261.4 333.9 

35 271.2 343·7 

40 279. 7 352.2 

2.- RELAC 1 ON DE GASTOS MAX 1 MOS-TIRANTES PARA LA ESTAC 1~,\ flii'I\,'­

METRICA NLAS AMERICAS" 

Se cuenta con un registro de gastos má><imos aforados y sus­

correspondientes niveles en la Estación "Las Américas", los 

' 

-· 1 ' 
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cuales permiten calcular la curva 0-Y. Una ecuación repre­

sentativa estaría dada por: 

0 = I(V 1 

Si se lineali:;a logarft111icamente, tendremos: 

V tirante mAximo de agua registrado en la 

estación (m) 

O gasto maximo para el tirante máximo en­

la estación m3/seg. 

3.- ESTUDIO DE CORRELACION LINEAL PARA APLICARLO EN LA OBTENCIO~ 

DEL MODELO MATEMATICqOUE RELACIONA LOS GASTOS AFORADOS E~­

TRE LAS ESTACIONES HIOROMETRICAS ~lAS AMERICASw V ~SILAOw,-

S 1 TUADAS [N LA CUENCA DEL RIO GUANAJUATO V SILAO. 

" AÑO EST. "LAS AMERICAS" EST. "SILAO" 

1 1958 163 96.0 

2 1959 288 92.3 

3 1960 207 35.5 

4 1961 36.9 1.3 

5 1962 330.0 210. 

6 1963 147 .o 12. 7 

7 1964 210.8 68.0 

8 1965 157. 2 6.¡. 9 

9 1966 148.4 61.0 

10 1967 400.0 125.2 
1 1 1968 88.5 45.8 
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12 

1 3 

14 

1 S 

16 

1 7 

1 1 

19 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

• 

" 
10 
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AÑO EST. "LAS A"'ER 1 CAS• ES T. "SI L.\0" 

1'}69 53 JJ 

1970 266.5 

1971 354 .l 

1972 52 .o 
1973 350.0 

1974 ')0.8 

1975 192.6 

1976 500.0 

GASTOS MEDIDOS EN LA 
EST. "LAS AMERICAS" 

163.0 

288.0 

207 .o 
36.9 

330.0 

147. o 
210.8 

157. 2 

148.4 

400.0 

88.5 

53.9 

266. S 

354. 1 

52.0 

350.0 

.,s .., - . " 
O' o - .,) . -
12~. ~ 

39.6 

87.7 

(Í • 5 

3-1 . .'i 

277.2 

GASTOS MEDIDOS EN LA 
EST. "S 1 LAO" 

96.0 

92 .J 

35.5 

1 . 3 

210 .o 
12. 7 

68.0 

6-i-.•J 

61.0 

125. 2 

45.8 

28.2 

93.:! 

122. i 

39.6 

87.7 
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Xi = 4 036.7 

y¡ ~ 1 370.0 

-:.'.9-

GASTOS MfDIOOS EN LA 
EST. "LAS Ar.iERICAS" 

90.8 

192. 6 

500.0 

4036.7 

X= 212.5 

(Xi) 2 
= 1'163 182.7 

(Yi)
2 

= 205 456.77 

(XiYi) "'457 017.5 

GASTOS MEDIDOS E~ LA 
EST. "SILAO" 

6.5 
34-5 

277.2 

1370.0 

y = 72.1 

CALCULO VE LOS PARAMETROS 2, , b 

S" = 1 9 ' 1'163 182.7 - (4 036-7) 2 
= 5'805 524-41 

S" = 19 = 157 017-5 (4 QJÓ,] X 1 370)- 3'153 053.5 

b = 0.54311 

y = 72.1 

X= 212.5 

a = 72.1 0.54]11 x 212.5 = - 4J.JIV9 

La ecuaci6n de la recta de regresi6n,<:ue proporc•ona el mejur 

aju,;te entre los valore,; de los gastos medios ¡¡nuales, entre los 

l<fo" Si'"" y Guan<>.iuato e": 
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y ' = 43-3109 + 0.54311>< 

'• = 43.3109 + 0.54311 ,, 
donde o. = Gasto do ,, Estación "Silao" 

Og = Gasto do ,, Estación "las Américas" 

4-- ANALISIS PRECIPITACION ESCURRIMIENTO DE LA CUENCA QUE AFORA 

LA ESTACION "LAS AMERICAS" 

Por·a el estudio de las precipitaciones se usa el Método de­

Poi ígonos de Thiesacn con lo cu.:~l se obtiene la precipit.o1--

ción media di<1ria en la cuenca del Río Gu<onojuato h"sta IC~-

Estuci6n "las Am<'Íricas". Se anali:ilron las precipif:ücion~s 

móximos mensuales registrildas en_las Estaciones Climatológi 

CilS asociadas al gasto de sal ida correspondiente. 

ESTACION 

Al dama 

Ca 1 de rones 

Guanajuilto 

Si luo 

N. V.-.lle d" Moreno 

Santo Rosa 

TOTAL 

ARE~ 
( Klb ) 

30.7 

232.6 

114. 2 

25. '} 

32. 1 

80.1 

516 Km 
2 

Se obtuvo la .,cuución que relaciona la precipitac•ón di.-.ria "c.'.! 

mulada y el coeficiente de escurrimiento con los gastos_.¡., ><al j 

d.-. de la cuenca. 

Q = 0.0278 A314 

donde: 

" e H' 



• 
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' Area de 
2 

la cuenca en Km 

H Altura de precipitación media diariil 
acumulada en Mm. 

e Coeficiente de escurrimiento que va­
rfa de 6 a 18.6 dependiendo del tie~ 
po que se tenga lloviendo sobre la 
cuenca, con intensidades mayores o­
igual a 20mm/hora. 

El tiernpo de rt>traso paru estil cuenca se obtuvo con el .s•guoe.!! 
te resultado: 

Donde l Longitud del cauce principal 

Lg Distancia al centro de gra~tedad de la 

cuenca. 

Ct Varfa de 1.8 a 2.2 dependiendo del tipo 

de la vegetación del suelo. 

Para la Cuenca Rfo Guanajuato 

l • 36 '•· 
l!F 15. 3 '"· 
e = 

t 
2.0 

t = 

' 
4.96 hor"s 

t Tiempo que tarda una partícula de agu,, "" 11,·--
0 

gar desde el punto m6s alcj<1do de la cu<'nca a-

la .,stación de sal ido. 
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CONCLUSION 

PY><os a SC\}uir para la interpretación del presente info,•me: 

l.- Con la ecuación que relaciona la precipitación diaria a.-:umu 

ladu 

0 = 0.0278 AJ/4 C H~· 

se obtiene el gasto máximo que pasará por la estación nlas 

Américas", con base en la altura de precipitaci6n diaria acu 

mulada y el coeficiente de escurrimiento. 

2.- Conocido el tipo de suelo y su vegetación, se propone Ct' 

con el cual se puede calcula~-el tiempo de retraso que ~s 

el tiempo que se tarde en presentar el g<~sto máxim<> <en la 

est<1ción, "partir del momento en que se inició l<1 precipi-

tación. 

J.- Con el tiempo de retr<1so de (.2) y el tiempo que tarda e11 

transit<1r 1<> ~venida desde la estación a la pobl .. ción, se 

tendrá el tiempo disponible p<1ra la operación de alertamien 

,o. 

4.- Conocidos los gastos que se tendrán en la estación "L<H> Amé 

ricas", se puede conocer el escurrimiento que se presentará 

en la estación "Si \ao", por medio de la ecu<~ción qu•' los re 

lacion<1 

o = - 43.3109 + 0.54311 o 
' 9 

5.- Con los gastos pronosticados en los Ríos GuanajuatO y Si lao, 

y so además se conoce la capacidad máxima de los cauces, se 

• 
• 



• 

• 
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puede conocer e 1 gasto en exceso que e!!lcurre hac ¡a 1 a :on(l 

inundable, y de alguna manera (por medio de la topografía­

de la :ona), predecir el potencial de inundaci6n. 

• 
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CALCULO ·DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO 

COf¡':"l,:tENTE DE .. l PEfl~ .. LlG!t.IDAD 

• 

·~ . . ; i . " . 
1 
i 

1 

12 

11 

1 

.... .... ' 

. 1 

• -·· .. :. 

' . ... 
' .· . 

• 

C.i 

..... 

' .. 
' 

.. 

' ' 

.. 
' 

,"' 

. 
• 

.. 
' . . ' ..¡ 

;; .i:' _,,. 
• 
' 

•¡ 
:' , . ', ... 
'. ··; 
1:, ·:-

.. : 

-~: l . ' 

. ' . 

. 
''· .. 

· .. -
"j'i ; 

• 
• -' ... · 

,,. 
': 1 . • .. :,... 

! :_· .. . .,. .. . 
!. . 1 " :· . ... ' 

- ¡. .. ·-
' ¡ ... 

• • ' ·:' .if .. > . 1 

' ',_. 
• . , . , . 

., 

' ' •· . . ;: .. 

¡.· 

-r_- • 

• . ,_ ... 

. ' 

,, 
¡ 

.. 

6 12 18 24 30 313 42 48 (HORAS) TIEN!PO 

TIEMPO ·rRANSCURRlDO DESDE EL !N!CIQ·DE: LAS 
LLUVIAS. 

. 0= 0:0278 A314CH112 ~ : • .• •:· -:· · 

C s:~ 08TUVO PI\MA INTENSIDADES MAYORES' 
DE 20 -mm/hora, . _: 
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CONTROL oll AVENIDAS 

REGIONALIZACION DE AIIEAS SUJETAS A INUNDACION 

SUBTEAA "C"' REGIONES F1lCTIBLES DE 

RESCATE 

ING. Af!W,NOO E:STRADA SOTO 

PEBRERO, 1979 
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1 NTROOUCC 1 ON 

P[lm IDAS POR 1 NUNOAC 1 ON 
'·· .H. ''J. 

~1[!)JOAS ~ONTRA INUNDACIONES,,..,., 1•. ¡ .·.J, ,;JJ :.·: .J' 3 ,;: · 

PIWGJ~AMA 1 DE ADMINISTRACJON DE :;:_,,:¡ i.i.J:O:'":'J 

PLAN 1 C 1 LS 1 Nlii;[)ABLES 

POTENCIAL DE INUNDACIONES 

1 NO 1 CE 0[ POTENr.J AL DE 1 NUNDAC 1 ONES 
- --·· ........... ,_.()! CARACTfRISTICAS CRITICAS DEL RIESGO DE 

INUNOACIONES EN LA SELECCJON DE USOS 

DE LAS PLANICIES INUNDABLES 
o) 1 II~ANHS llE INUNDAC.ION 
b) DUIIAC 1 ON 

o) VELOC-IDAD 
d) T 1 EMPO [)[ RElRASO 

'e) PEI~IODOS [)[ RETORNO 

f) TE~IPORADA 

•. 

CLASI 1' 1 CAC 1 ON DE TI ERRAS DENTRO DE LA 

PLAN 1 C 1 E ·J NUNOARLE 

;~) CAUCE O CANAL DE AVENIDA 

b) AIIEA DE ESTANCA~!! ENTO 

e) LIMITES DEL CAUCE DE AVENIDA 

d) INVASIO:.I[S NL CAUCE OE AV[N\1111 

CREGLMIENrAC:ION I'El USO DE LAS rLANICI[S 

·1 NUNIMRl.ES 

u) LI~\IHS DE 11\UNDACION 

b) "1\[GL"fi:.¡E~TOS 1'[ ZONIFICACION 

• C) "1\(GLMIENTO 'DI CONSTilUC"C 1 ON 

" 

1 .J.J4.• 

6 
' ., .... ,, - ,. 
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bíc•¡•nos f"edC'r.~l, E><tut,-,1 y loc,,l, ,, fin· de· qu<' se re,.trin.jd 1,
1

-

'""""''ón dcsm.·dicla de 
' 

su uso. 

lols PJu,icies lnunduhlcs y·se 

•• 

• • 

rcglanocllte­

' 
Co111o cornpl<•nl<•rll-o ,, los puntos "''tc·o·.ioPcs, )'buscando ser co_ngr_!! 

,."•,.,_ coOl los I'J,,,, ... d·· D"s<wr·nllo, "" considcr·u necesario fnr­

IOill' un O<';JOilÍcC~uo ')<m"" cncaP!J"'' a n'ivel tW<~iorwl de revisai' -­

tú.,.,;.,,-,,"'"t" (desde ol punto de vi:>ti1 hi<k.::iulico e_hidrol6gic<>) 

los pPoycct,,, de obrils <:ivi les 'IU<' scun p1'ogrum-1dos par;¡ con><--
• 

tr·uir·~c en lils Pl;,nici<•,; lnunJ,-,hJc-,;; talc" nomu Vr.,s terrcstrcs, 

•!Hh'ntcs, ,-, 1 <:<mL1r i 1 1 as, bordO:-; d" ,-, 1 milC<"IHlm i cnto, etc. 

JI_, o:<le "~'""'''"'"• deb..,,.;,, tcr1cr- C"<>Olncimicnto tuda" lus llcpnnde..!! 

c:i"'' d"l [j('c:utivo r.-dL'I'al, ilSÍ COIHO '''" Cobícr·nos Estatulcs y­

Loc,>lc,;, u fin d<· CJll<' c·r~vflln il t'<'visi6n ::n•s pt•oyoct.o¡¡ antes dc­

C]u<· ='"''rnnstr·u~·;m, 

1',,..,, icr·mithU' "'" P'"'mi-Lir•(\ n•ost.t'M''Pilrt.c d" un a:>tudio hidr•oló­

!)lro, de lo!< ,.fccLuitdo:; en tr,thil,ios d(' Adminisb·ución da Pluni-

Cl<'i< lnundnhlcs, el cu.11 fue ul>t.,nido paril la sul>cuenc<~ del Río 

Gu.tohtjuato, ;;~flucnt" del Río Lct'm<t, en el Estado del mismo nom­
b 1'(' • 

" 
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3-AURTUR~S CHR~OAS P!A~UENTE .. ENTE CO!< TABIQUE 

0.\'AI.VUI.~ EN OR'">JE S~N!T~RIO 

~-tUaj[RlA DE PI.~·~ICO 

~UOUR~S DE CCNHIOL ECEVAo<J; 
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~- .. AL.LAS P~RA EY<U .• RC'!'H:'!AS D< ~tcROO. POR C~[R;>tl$ nOTAr<TU 

O-M~""""~ OE ACERO """A t•TR~DA 
0.~ .. \,RA$ S<LUO .. CON <E~(NTO 
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11-I.NCUJ[ 
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EL MODO DE -EVITAR DANOS POR 
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ESIIID!O IIIOROI.OGICO t'\[ !.A Cllr.NrA DEL 1110 I~UANA.IUATO-Slt.AO 

SllRCUENC'.A llEL 111 O l.(RMA 

1 NTIWOUCGI ON 

!.<1 CU<'Il<Oc1 de 1 Río Cu,11\c1ju,,to-Si l<>o, <•str\ sít<J<ldd -"n 1 a Regí Ón -

del ['1,,_¡¡._, con lo•. lindco•of< siuuicntes: 

N-[ Cu'"'"'' d" 1 r~ ; " l,,,ju 
• 

w Cuenc<1 do 1 Rio Turbio 

S-E e"'" """ Jc 1 11 i o Tuonil>'Cilt i o 

' Cw·nciJ del Rio Lcrma 

[1 :we.> d<~ ,.,..tu""'''""'"'' de J 220 Km
2 

comrrcndida dcnt<·o de los 

""'"''''P'":' d" Si],,,, León, r,,,.;.t,,, s,,, fi'<'H>CÍsco d<·l 
• 

Rincón, 

¡,[" Nw·v •• , l•·dp\<otu y (',,,.,,,,,¡,,,,¡"• del (Rt<~du de Guanaju<1to. 

Lu" c,;tCJc i orw>·· h i dt•cmL·t·r· i CilR pr· i ne i f'<ll es con que cuenta cstr1 

"'"'""·' '""' "L1!'l Au.!•t•Íc,,,.." y "Si l,w", s.itu .. dns sobre los r<os 

Pu~ 

tie<l<' cunocimít•uto de los cscu<·ri•nicnto!'< diu<·ios que f>ilSan poo·-

1\,.], i ,¡,, "1 ~·rol> 1 ,.,,., de , nundoc i ""''S <¡u e 1'<'1' i (,di cutuuntc r,c pres<'!:! 

t_irll <'11 l.o::; p 1 illl Í C Í <"< d<' <--,( il C'UC'I\C',l, ru<! pPCCÍ SO rt,.,ll Í :.~r CtltU-

esto es C<><l C'l fir1-

th• f'l'<'tlt•cit• c·ll \tfl I<!Cl<ncnto du,f(l lo:< g;:o,t<>-< <]U<> ( lcg¡¡rdn ,~ !us :::0 

"''" 1' 1 LIO\olS dun.!t• prnvut'•"' i nund,Jc i <>t«•;;, y por 1 o tanto pérd Í das 

t.- (~TIII\ 1 (1$ 1)[ FRECUOJC 1 A 

p .. ,.,, o·l ,-,.tu.Jio de lus ¡wríodu!'l d<· rctao·no de los gasto!'<, seto 
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~·n eoono b''~''' los rcgi~<tro•' hidro111ótricos ,., 'lils estaciones-

"Las Arnéricils" y "Si J,oo". Pür,¡ el an~l isis cstildistico pr~ 

¡,,,¡,¡ 1 Í,;tic-o se cuc01t.1 con '""clwo> tipo:; de distribuciones c.2 

"'" son: Gudwl, Ni!sh; L<•l•"diu¡·, MoPcm, cte. 

[',,.., ,.¡ pl'<"><<•nte <'-studio se cn<::ontrú que 1.:> distribución que 

r11oÍ!i !'<" <ld<>~•i il <"S 1.1 d" Gun1lw 1, con la qu" se "obtuv i Cl'on 1 <>S 

[st-.1c i bn "l. ,,.., fuef..ri<".l·•" 
-~---·····-

T•· oliiOf• o '; o 3 ~h1x. "' ""9· 
m /scg. 

5 346.5 486.5 

10 432.0 572 .o 
15 482. o 622. o 
20 517.0 657 .o 
25 54;, .o 685.0 

'o 567.5 707-5 
35 586.5 ]26. 5 

40 Ci02.9 742.9 

l.;¡ que nos d<í <"1 pe 1' í o do de re-

f.l"'"o p.-w,, 1.1 e:;t.lei(m "[_,,,. Amút•ic••»" ,.,., 

l' 1 j nf t'P<"olJ" d,• Ct>nf j olll~.il O M'.O ,]que 1 j llteo·v,ll O d<•lltro du J 

-----
Onoil>. ·~ (l + l40 

' 
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[s"l..:lci ón "Si 1 <1<1" 

t<"''"' 1''"''' t" (:<t.or.ión "Si l11o" e><: 

Q "" 45.1 •1· 6,3.6 t.nTr 

AQ -~ t 72.5 

OuE'~'.:..J17_J~. ' (,3. 6 ~nTr 

3 o¡,_,. u. o~"" 
h ~ m' /seg 

5 147. 5 220.0 

1 o 191.;. :;>.(,4 • o 
1 :; 217.:, 290.0 

;!O 235. (i 308. J 

"' . ·' 2~~1 . .': 3Z2.J 

.10 2(d .• 1 33J.~ 

:l.'i 271 . 2 343-7 

40 27~. 7 352.2 

" - 111UCil"lN M. t:,\SIOS /.\,\XIMOS-111\ANif"S rAI/1\ LA [STACION !llORO-

Ml m 1 C:A "L\S A~ll:l1.1 CAS" 
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"l'·''('" l'"''mitcn c,¡lcul.w_l., Clii'Vd 0-Y. Utlu ccuaciún repre­

"l'"!·.~tiv<l r."t•wíu datlu pu:·; 

O "" KY 
1 

Si "'' 1 ¡,,,._.,¡·,7-" 1 u! ,¡rÍLntic,lnwnte, t<'ndrcmns: 

o = 9- 7(ir;<l Y2 -'4 1 
--· ---- -·-- ~--

e"t;,r;j(on {•n) 

O nnsl.n 'n"" 1 nw p<ll'il a 1 ti l'antc m,íJ: i mo en-

' 
.. ' ' 3¡ O C~~,l<;JUI> m >"-C~. 

3.- U'>llllliO [)[ COI\1\CU\CimJ LINflll. I'ARA ill'l.IC!IIlLO [N LA OBTENCION 

Of.L ~IOD[LO MUO!IITICQ. Cm: !1[\.!\CIONfl LOS GASTOS AFORADOS [N-

'JI<I: 1.1\S [STA\:IONe~ IIIDI\0~·11:1·J;:IC~.S "LAS M\[fl!CAS" Y "SILAO",-

SITU~.D/,S [N l.,\ ClJ[)lCA .Drl. 1< 10 C'.UAN,\.IUATO y SILAO. 
' ' 

" Afio CST. "LAS AWI:IC:I.S" . ESL "SILAO" 

l 195S 163 96.0 
2 1959 283 92.3 

3 1')60 207 35.5 

4 li}Ól 36.9 1.3 

5 1 ~lG 2 330. o 210-

(, 1963 1.17. o l 2. 7 

7 1 ~¡(,,¡ 210.tl ·68.0 

' 1 <l(j .'i 1 S7. 2 64.9 

" 1966 148 .. ¡ 61 . o 
JO 1 <l(Í 7 400.('1 1 2::.,. 2 

11 t~l(i$ 88.5 45.8 

~¡ 
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13 

14 
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16 

1 7 

" 19 
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5 

" 7 
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10 

1 1 

1 2 

13 

14 

1 5 
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AÑO ES T. "LAS AMER 1 CAS" -EST. "SilAO" 

1969 53.9 

1970 266. 5 

1971 354- 1 

1972 52.0 

1973 350.0 
• 

1974 90.8 

J<l75 192.(> 

1 ')7(• $(10. 0 

GA~>lO:". 1-\(I)IDOS [N LA 
csr. "LI\S i\Mli~ICI\:"•" 

163.0 • 

288.0 

207.0 

J(,. 9 

3:!0.0 

147. o 
210.8 

157.:! 

148. ,¡ 

400.0 

SS . .'i 

53-'1 

26Ci. :, 

354. 1 

52 . ll 

350.0 

28-2 

93-2 

122. 7 

39-6 

87. 7 

6. 5 

34. ~ 

277.2 

GASTOS :-lEDIOOS [N LA 
. ES f. ''S 1 Ll\0" 

96.0 

92. :l 

JS.S 
1.3 

210.0 

12. 7 

GS.o 

64.9 

61. o 

1 25. 2 

45.8 

28.2 

93.2 

122. 7 

:!9.6 

87.7 
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" \.A5lOS MEillllOS EN LA 
lST. "LAS A~t[IIICAS" 

17 

18 

10 

.líi ~ -t 036-7 

y¡ " 1 .170.0 

90.8 

192.6 

soo.o 

4036. 7 

(Xi) 2 ,. 1'163 182.7 

" (Yi)-" 20) 45(•.77 

(X,Yi) "".!57 017.5 

GASTOS MEDillOS EN LA 
ESr. "SILAO" 

~ 6. 5 

'34. S 

277. 2 

1370.0 

y = 72.1 

S.u = l') x 1'163 !82.7 ·· (,¡ 0]6.7) 2 ~ 5'805 524-41 

J!) X 157 01].5 

h -- o. -~-1:.0 1 

Y'-"72.1 

X= 2l:l.S 

a=72.t 

(-1 036.7 ·'- 1 37(1) = 3'153 053.5 

U.S-1311 X 212 . .') =- 43.3109 

L> l:<''llo><'i<•" ¿,. ¡, r•cctn d'-'-rc~¡pl.'~ión,<":tJI> propurctCIIlil el mejor 

.>ju::;tc t•ntr·o lo,., valor'<';; ,1" los !J•>,.,i;og mcHlin,. ,,tHr<>lcs, entre los 

'-' 1 
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y ' ~ 43.3109 + 0.54311>< 

e, • 43.3109 + 0.54311 e, 
dond" o, • G.,st<> d<:\ lo EsL1ción ''Si 1 a o" 

e, • Gasto do 1" fst"ción "L1s Américas" 

4.- ANALISIS rRECII'ITIICIQi'j [Sf.UI~I~I.I\IENTO f)[ LA CU[NCA QUE AFOilA 

LA lSIACION "LAS M:miCAS" 

l'uP.l el c,;tudio de l.:w p¡•r-cipit.ucioncr. se USil cl M6todo dc­

f'olí9onos de Thiess<'n con lo cual se obtiene ],, pr·ecipita--

ci6n media di"rj.-, en 1.:~ cucn.,,l del Rfo (;uon,ljll,ltu hosta ],-

f.stil"i 6n "lils Amér· i e,,,.". S" anal i ;:l'lron 1 ils prec i pi tilc i on~s 

no;'ixÍ•••I(I mcnswllcs pcgi!.<trud<-l'· en ],¡s [:;tacinncs Cl im<ltológi 

Col5 ,;.,nciadas al g,,st..o de sal¡,~:, cor••cspondientc. 

ESTACION ARI:1 
( K1h ) 

30.7 

232.(, 

GuanajiJ<>to 114. 2 

Sililu 25.9 

N. V u! le de Morcno 3 2. 1 

80. 1 

TOrAL 516 Km 
2 

Se "ht.llvo 1;, ccuCJcÍÍ>Jl quo o•rlnri<>l\<l la prccipite~ción diao·ia ilCU 

mui,Hl,l y ol cocficicnt<' do oscuo·o·iouionto cuoi lo" gastos do sal i 

d,1 de 1" cuonc,,. 

O " 0.02íR t.:V4 

dond": 

' e H~ 

.:n 
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A Area de la cuenca en Km 
2 

·H Alturo de precipit.~ción media diaria 
acumulildLI en Mm. 

C Coeficiente de esctrrrimiento Que va­
PÍa ·de Ó u 18.6 dependiendo del tiem 

po que se ten el" 1 1 "'' i nndo sobre 1 a 
cucncil, con inT.<.'rlSÍdadcs onayor•es o­

i 8"" 1 <o 20mm/hor;;J. 

(1 t,, . .,,,,,, d,• o·cto·,l·;o p.oro <,,t,~ cuc•u<:n "" 

tt• t•,-.-..ul t<hlto: 

nhtuvo con el siguie!! 

n""'k L l.on9itud 
"'" 1 """"" pPincipul 

• 
L \1 lli~;:tum:i,~ ol ccntr·o do gPavcU.,d de lo 

cu<>.neo. 
' 

e, V'"' ¡ <l ' de 1 .'s ,, 2. 2 d<·¡H'ndicndo do 1 tipo 

,,, lo V<'\}C"LQC'. i Ón de 1 stlr:lo. 

L • 36 f:m . 

L iJ-: 1'i.3 1\m. 

e • 
t 

2.0 

' • 4.96 h<'l'ilS 
e -----

t Tic<Upu qu" t,,rd,, unil ,...,rtícul.¡ de aguu en llc--,, 
.gar· d,·,..lc ,.¡ punto '"'~" al<·j,;~do do· lu cuenca " -

l<o e"'t.l!oión de "'"1 id.o. 
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CO~(CI.US ON 

P.:H><>s .~ ¡;cnu•r pa:·c~ 1.~ intci'PI'"t.:.:~ción del PI'Cscnt" informe: 

Con lil ccuuc•ón qu<• rcl.1ciolh1 lu rort•cipit.-.ción di.lria ucumu 

1.-.dil 

¡\.,,.-.,.¡,,,, " 

O• "' ,:V4 o. o::¡", ' e 11~ 

2.- C:untoCi<lo ,,1 ti¡•u t~t' ,,w•lo y ,-,u V";)"'LiH."i(>rl, se pr•oponc Ct' 

""" ,.¡ ,,.,.,1 se l'""cl" c;,,lc<ll•"' ,,¡ tie-ILlJ•o d" •·et¡•,,so que es 

lo 

i<Lt".!\\11. 

J.- Ct•l\ .·1 ti'"""" d., ••cto·"'·" d<" (-~)y el tiempo que t. arda en 

{,·,<n,;il,w l,, ""'·nid;; d<;>s<k 1.1 t•st,;ci(.n il J,-. pobl<lción, "" 

-Lt•nth·.'o •·1 tj,·"'P" di,;ponihlt• 1"'''" l.o "l"''''":ié>ll d<: <Oicrtilmi<:>ll 

,., , ... ,." 
,., ¡,, ,.,.¡ ,,, '"" "Si l.l<•", po1• mt•d i" de 1 .o ct:<J->c r Ótl que 1 os rl'. 

1,,,;.,,,, 

O "'- 4.l.JIO~l 1 
o 

0.5-1311 Q 

" 
5.- (',,., loo; iJ>l"l",; p!'<'IOO-.tic·iO.Iu" ,:n loo; 1~;.,,.. Guanuju.lto y Si lao, 

)' "' ,,~c.,.,:,,_"'''''"""''' 1.-. "•'l''"'id,,.l ,,:,x;,,.., d" los c.~llccs, se 
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pu<'<k co'"'-'«1' <' 1 !J<~»t.o en e><C<'so que e,..currc. h.:~ci .:1 1 o ;:o:ona 

inur>duhlc, y dn ol;¡unc> mL>I\('1'<1 (por m<,dio d<l ¡., topografí,­

d" l;¡ :nn,:), f'''"d"..:ir el pnt.,nciill de ir>und<Jción. 

.-....- . 
• 

1 

' ' 
• ¡ 

' 
' ' 

' 
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CONTROL DE AVENIDAS 

TEMA 13: Estrategia y medidas par¡¡ el alertamiento y ev<lcuaci6n 
de ~onas afectadas por inundaciones, 

' 

e) la percepc i 6n remota como herrilm i enta út i 1 par;¡ i dentJ. 
f i car áre<lS inundadas. 

POR: JNG. DAVID PEREZ GAVILAN 
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APLICACION DE LA PERCEPCION REMOTA PARA IDENTifiCAR AREAS 

INUNDADAS. 

l. Caracterfsticas de las im~genes del landsat. 

L,ts cuiltro i m.1genes producidas por e 1 MSS (Rastreador Mu 1 t ie"p"c­

tral) de la serie LANDSAT ofrecen unu oportunidad única de compd­

r,u· l.:~s diferentes o·eflexiones de ¡.,superficie terrestre en base 

,, un.o cobertura re¡:wtitiva. Un;> imagen tfpic? del LANDSAT propo.!:. 

coonol una vist,¡ c.:~si ortogonal de 185 Km. por lado, Dt~do que la­

altitud a la que se encuentran los satélites es de 920 Km. y el 

campo visual del rastreador es angosto y permite formar toda el 

.1rca dentro de una sola omagen evitándose de esta manera las ca-­

racterfsticas de vaPias lfneos de vuelo de fotograff<1s tomadas a­

una ~ltitud menor, por lo tanto las reflectancias sobre toda la 

escena pueden ser cnmpilradas casi sin ningún efecto causado por 

lu incl inaci6n. 

Ld cnberturil cadil 1~ dfas permite al fotoint~rprete tener informa 

e i 6n par·,, Lln,, 1 izar 1 os c.omb i os que ocurren con e 1 tiempo. Las rt, 
• 

g i unes de 1 espectro que cubren caJ,, una de 1 as cuatro difer-entes-

band.ls del MSS se encuentr.1n gener.ll izadas en la tabla No. 1. 

En resumen, las car.rcterfsticas más favorables de las imágenes -­

prnporcionudas por la ser•ic LANDSAT son: 

1) Visión "'"~i ortoyonul, (dcsviilci6n de 4°), 

2} Cobertut'a de un" gran área, 

3) Diferentes longitudes de ondd, 

4) D<1tos en diferentes ~poc<~s del año . 

. ~) l~educ•• los efectos df> v.wi.1s lfneas de vuelo a baja altitud.­

Las 1 imit.lntes, incluyeu.to" f.1ctores tales como, su bajü reso-
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lución (80m). atenuación atmosf6rica, diferencias a lo largo del­

tiempo, acomodo de los itinerarios para los muestreos terrestres, 

etc. 

2. Bases para la interpretación multiespectral. 

l<1 interpreto1ci6n multiespectral de las imtigenes del LANDSAT se-

1) L1 di ferenc i ,, en penetrac i 6n de 1 ,,g distintas b<1ndas a través­

de 1 ,,gua y 

2) Ld alta reflectanciol de e~lgunos organismos presentes en el a--

yud. 

En la figura 1 se po·csenta una ilustración generul i:r.adu de la pe­

netración en aguas .,[aras de vilrias porciones del espectro e lec--

tromagnético. Hüy que hacer notilr que 1" mlix i ma penetrac i 6n de -

energ[u luminosa en el agua para lils r-egione" del espectro donde 

toma im.1genes el LMWSAT corresponde a la banda MSS4 y generalme!!_ 

te decr·ece de MSS4 S 6 7. la transmisión de la luz en a-­

gu"" claras depende primordialmente de: {1) Absorci6n de la et~er­

g[,, luminos.:~ y (2) refle.:ci6n y difusión de las ondas luminos.>s­

.:uando viajan a tr.wés de medios <1Cuosos. 

[n la Figura 2 se p1•esenta un ,•jemplo de dos fotograffas e><pues--

tasen dos difert•ntcs longitudes de onda. Estas incluyen dos pi!!. 

e' n,1s dt• profundidades v.>r i .~bies conteniendo <rgua re 1 at i vamente -

,·l,,r,, y la superficie de refle><ión cs el fondo blanco de las mis­

'"""· H,ly qu<' h.>c<>t' notar que lds diferencias en reflectancia rn­

dicundo diferentes profundidades (fotograffü u) son grabadas en -

lü im,\!]Cn corno variaciones de densidad en la banda roja, mientras 

• 
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Es¡><:clro d~ l<J enci'<JÍ·1 o:Oltlr y rudinci6n del cido 
llegnndo íl varias profun::lid¡¡dc~ de oHJUils clilras, 
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.. ..,,...,._ ....... --
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T'i<J, 2. tjcmplo de una piscirHt cull il'iJU<l tclutiv¡¡mcntc cl;.ua. 

;a) rcHcula l:o;lak -s~03 TI:IX bk·nco y-
0('!)10 fil<rilrla en lil rcqJ6n 0.~9 -0.7-Um 
{fHtro :~ 25 - Rojo) 

h) Pclículu Kcx!a); 2424 flltrm.la en l<'l 
re')i6n O, !>!l- O,!JO U m 
(f.lltro lt ll9ll- lnfr<HJojo) 
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que en la fotografra (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 región del infrarrojo. Se ut i 1 i :taran varias e~ 

posocoones en la iml'resi6n de las fotogr<lflas para resaltar las-

dif<•t•enci<ls que C><Íst[.¡n en la tr<~nsparenciil original. Hay que-

haect' notar que no se pueden observyr diferencias en tono par-a­

la parte profunda de la piscina,.¡ son apreciables dentro de la­

región del rojo, cu.,ndo l<~s impresiones tienen la exposición ad~ 

cuada. Por otro lado para ésta impresión, en la parte menos pro 
' 

funda de la p1sC1na no se notan diferen'cias dentro de la región-
" 

rO.J•l, por lo que es necesario darle a las impresiones una expos.!_ 

ci6n adecuada para que se puedan notar las diferencias en refla~ 

tancia que se encuentran en la transparencia original, y faci 1 i-

tar la interpretación visual si se hace de impresiones fotogrtifi 

cas, En el caso que se encuentren substancias absorbentes, re--

fl<•jantes y/o espat'codas disuelt.Js o suspendidas sus propied2, 

de" dentro del espectr<> Vdn a modificar 1.~ reflectancia de todo­

e 1 conjunto en 9er1t.r·a 1, 1 a profundidad que a 1 canzan determinadas 

longitudes de onda ••unada a la propiedild mencionada, dti lugar a­

un m¡;todo efici<mte para la interpretación multiespectr<1l de las 

im,igenes proporcion.odas por el sat!!l ite LANDSAT. La banda MSS7-

dentro dt: la re~ión infr,lrroja del espectro es la más convenien-

te para loc<ll iz.1r l<'s cut•rpos de ,,guas superficiales debido <1 ¡, 

9r.1n diferencia en contr.•ste entre estos y el conjunto que los-

ro de<~. Si a esto 1 e il~¡r.,9amos que so en e 1 Guerpo de a9u<1 se en 

ua•ntr.w subst11nci<1s que r.,flcj,,n y diseminan lil radiación que -

11<'9•~. tcndr[an que encolltr.1rse en la superficie o muy cercanas­

a ••lln pnra poder ser vi .. tas en las bandas del infrarrojo; mien­

tr<~s que por otro ¡,,do en r.~s bandils verde y roja podrran reve--

laPI.os •l una profundidad mud1o mayor. El mayor potencial dt! pe-

' 
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netraci6n profund~ en <IQUIU ci.:H·as o 1 impías de la eoerg[a lumi­

nosa dentro del espectro que cubren les bandas del sat~lite es-

la banda MSS4. la interpretación visual trae consigo la campar~ 

ción "de !a .. aparentes ref!ectanciaa tal y como se encuentren en­

la omagen para difer-entes cuerpos de egua dentro de un,;¡' misma .L 

magan, 

Randa 

4 0.5 - 00.6 

0.6 - 00.7 

0.7 - 00.8 

7 0.8- 01.1 

* Um - 10- m. 

3. Aplicaciones 

Co 1 or dentro 

de 1 enpectro 

verde 

t'OJO inferior 

Rojo superior 
i nfrart'ojo 1 n 
feriar 
Infrarrojo 

Caracter[stjcao fayora-­
bles de Obaeryacjóo. 

,. 

Profundidad, sedimentos­
y dirección de flujo en­
loe cuerpos de ague. 
Patrones de drenaje, su~ 
los, roces desnudas y -­
e i u da des. 
Diferentes tonos de la­
vegeta e i ón v 1 va. 

Penetración de bruma y -
mayor contraste entre 
suelo a ua. 

' 
En la C.P.N.H, (Comisión del Plan Nacional Hidrtiul ico) se desarr2. 

116 un" metodologfa par·a l<l obtención del uso actual del suelo a­

niv<>l N,¡cional la una escala 1:1 millón, dentro de la cual uno­

de los usos que se cuantificó fue el de cuerpos de agua superfi-­

ciales y obtuvieron resultados tanto a nivel de las regiones en-

que se dividió el pafs por la C,P,N.H. como nivel estatal, 

bleciéndose que par,¡ todo el pafa e><isten 28 245.52 Kmz de-

esta--

arcas-

1 H. Garduño, R. Gar·cla, L, F.·G .. wcfa, O. Pérez Gavilán. Uti J iza­
ción de las ímtigenes del Satélite ERTS-1 En la Planeaci6n de-­
los Recursos llidr.lul icos 1 Congreso Nacional y 1 Interamerica­
no de Fotosrametr;.!!...... futointerpretación y Geodesia, México, O, F. 
1973. 

' 
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cubiertas con cuerpos de agua superficiales, Debido a la magni--

tud de la escala en la que fue hecho el estudio y que su princi-­

pal enfoque no fue solo a la determinación de las áreas cubiertas 

con cuerpos de agua s.uperficiales, sino que este concepto er-a so­

lo uno de los objetivos del estudio, se está de,.arrollando actual 

mente una metodologfa para la obtención de éstas a una escala mu­

cho menor: l :250,000, uti 1 izando exc:luaivamente ampliaciones de -

Id band,, MSS7, la cual como ya se explicó es la que mayor contra!. 

te da entre el agua y el conjunto que la rodea. Esta metodologla 

se está aplicando uctualmente en la cuenca del Rro Papolo11pan, pa 

ra la cuul 1 os res u 1 tados 

superficie 
' 2 

de 745 Km con 

4. Concluaiones 

preliminares nos indican que exi .. te 

cuerpos de agua auperficiales. 

E 1 <1QU<I superfi e i" 1 generalmente ti ene una refl ectanci a mucho me­

n<w en las bandas d., LANOSAT que el paisuje que la rodea. Por 

tanto, "' lo que se quiere obtener es información con respecto a-

estos cuerpos, en 1,~,. ompres1oncs que se hagan de las transparen-

e i "" Or' i g i na 1 es se tendrán que u 1 te Par 1 os tonos par'a obtener un­

mayor' contraste aun<]ue ésto acarrel!_gue se pierda información con-

Pespecto a otros pa•·ámetPos. Si se van a uti l. izar las transpaPe!!_ 

ci,1s de color' compu.•sto para intePpPetar agua superficial es m<llis-

conveniente uti 1 iz,11" p<lr'<l é,;te las bandas MSS4, S y 6 en lugar de 

lus MSS4, .S y 7 que son l~s qut> normalmente se usan. 

Se ha pres.,ntado po1· un 1 ado una breve exp 1 i cae i 6n de cua 1 es son-

1m< propi .. dades de las imágenes proporcionadas por la aerie de "" 

tt'il itcs LANOSAT, y sus aplicaciones con r'especto al agua superfi­

ciill y por otr-o un,, de l<1s múltiples aplicaciones que se le pue--

den dar-. Est;~s té en i "''" nos per-miten tener una e va 1 uac i ón tanto-

' 
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en superficie ocupada como en local i~ación geogr~fica de los cue~ 

pos de agua·superficiales de una manera mucho más r4pida y econ6-.. 
mica qUe mediante los m~todos' convencionales y con un grado de -­

conf i obi 1 i dad muy e levado (mds de 1 95%); por otro lado estas Uc­

nicaS no tratan de sustituir completamente los métodos ya estobl~ 

ciclos, sino que son tan solo un gran apoyo, puesto que de esta m~ 

ner.¡ se pueden plomear estudios de mayor detalle solo en aquellas 

árc<JS que mediante est.1s técnicas se haya visto que exiate poten­

cial, con lo cual el tiempo y los costos de éstos tambio!ín se pue­

den abatir de manera considerable. 
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• 
. 

. . 

• • 

Descripci6n del Algoriuno. * 

·- .•·,.. El Problema. 

• 
FN 

• 

' 

P es un proyecro con N áreas de inversión. 

T es el monto de la inversión total que debe 

hacerse para realizar P. 

Se desea tener un·a 'distrib..iciOn óptima de T -

entre las N áreas· de P de manera que si 

no se cuenta con el total T, sino ccn una pa.E_ 

te T' de T, (T' !:: T), entonces la distribu 

ción de T sea también óptima. 

Esquema 

. . 

XN-1 

del métcdo de 
. D N 1 ·_ -

. . 
-

optlm ización por 

XN-2 X¡ 

FN-1 

. . 
. 

etapas. 
o, 

F¡ 

C.da 
N 1 1 

cuadrado representa una de las etapas 

• x. 
• . x. 
• x, 

"' T es la entrada 

"' O es la salida 

= es la cantidad disponible para -
Invertir en el Area i. .. 

xo 

"'Tomado de Estudios de Progra~ación de Inversión es en el Distrito de -. 
Riego No. 11. 
Departamento de Sistemas de la Subdirección de Programación y Progra-­
mas de grande Irrigación SARH 1978 • 
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• 
• • 

• 

• 

• 0 1 Es el conjunto de decisiones de inversión que • 

,. podemos hacer en el área i. 

Este cónjunto tiene un rango de O á x
1 

. · 

• Es la ley de variación inversión-beneficio en el 

área i. 

Es el conjunto de los valores que toma la fun-· 

ciOn F 1 para cada 0 1 . 

. 
• · •• • · · Solución. 

El problema se resuelve llenando las tablas que 

se presentan a -continuaci6n. La primera repre . -

senta la primera etapa, ~ende se analiza !a la, 

área de inversión; la segunda se utiliza para -­

.analizar todas las demás etapas, de la 2 á la N 

(desde el análisis de las 2 primeras áreas has­

·.ta el análisis d~ tedas las areas). En la tabla 

se presenta la forma general. 

El resultado final nos lo dará la matriz que se 

forma en la columna denominada "Valores de -

•• • 1 '' · · • d N 
• 

que prcduccn el beneficio óptimo, 

. :,--27 

---·-···· --------·· 

• 
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• • 

de la Oltima etapa • 
• • 

Esta matriz va a tener N columnas, pero el nú.me 

ro de sus renglones depende de cual sea el número -

• 

1 
' 1 

1 
de comb[naciones de inversión que producen el benefi 

clo Optimo para cada ¡::csibilidad de inve:rslOn XN --

• donde O XN M. 

' 
Por lo tanto la matriz puede llegar a tener desde, 

M + 1 renglones (cuando no se repita ninguna·_COI!!, 

• 
binaciOn) hasta 1 + 2 + 3 . , . +M + 1 renglones. Esta -

cantidad es igual a ( M + 1 ) ( M + 2) ¡ 2. Como 

puede verse, cuando M y N sen muy grandes este me 
• 

todo no se puede aplicar. 

. . · . 
• 

• 

- 28 ~ 
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la. ETAPA: ANAL!SIS DE LA la. AREA DE lNVERSION 

POsibilidades 
de 

Inversión 

x1 

o 

1 

2. 

• 
• 
• 

. . 
M 

• 

Opciones 
de 

InversiOn 

d 1.0::. .x 1 

o 

o 
1 

o 
- 1 

2 

• 

. o . 
·1 

2 
• 
• 
• 

M 1 

M 

Beneficios 

f 1 (d ¡) 

'1 (O) 

'1 ( 1) Max 

'1 (O) 

f 1 (1) M•x 

'1 (2) 

f 1 (O) 

f (1) 
1 

f 1 (2) Max 
• 
• 
• 

t
1 
(M~ 1) 

f l (M) 

-29.". -

Beneficio 
óptimo 

• 
f¡(d¡(l)) 

• 
f 1 (d 1 (2)) 

• 
f 1 (d l (M)) 

.. 

Valor de d ¡• 
que produce 
el beneficio 

Optlmo 

• 
d 1 (0) 

• 
d 1 (1) 

• d 1 (2) 

• 
d 1 (M) 

• 



,-
' T.o.a.A Oln.Al<II<USIS DK U. ETAf'A K 

-... 

-- --

~~bl!I<!C Volore- ¡:<>U- beflc!odo l'a1olbl!ldod de O...eflc\0 Op- Voloro• .. lloneUcto Am· ~ellc!o Opl!mo Val~ode ~mero m~· 

e blvc,.IOn bleo de dl< lo etopo 1( tnvero!On en· timo de¡,. - \u ~oc\slor>ro rnulado en la •'"P" K d'• •• - .. oimodo c<>m 

,., el oreo d,.•x. '• (d") looK·IIreot '""!'"" '"'"''~' l>pllm"" da loo r" (d"J+ F 
0 

(Xl<J ' btnatl«t>•& 

' '• lnlerlores ••• etop.>o nn<orl~- d ....... p~ ltw<toiOn q.oe 

x •. dk ' (X - d ) rc•d• ,,, d ' • _., 
due<11 el be· 

prnlucen el· 

'· ' IJ<·I ,_, 
' • l>.:ndl<lo lo¡>· 

1<·1'" " ' 
nortolo (lpll-

timo . 
' •• • 

• • 11< (O) ,, 
pk-1 (O) •• ... d. '•{0)11\.¡<0l ' ' O, > o. );-1 lllro codo x

0
, r.u codo 

1 p<>o!bllldad 
' 

' .. eU11e el !>me· 

• '• (O) ' 1\.¡ (1) ! d' r··d' Ir. (O)tpk·l(l) !lelo onla aho ·• de ln«rtlóo 
' 1 1, 1, k·l 

' 
1 

"""" los b<nofl· Xk oe ell&e 

' ' '• (1) 
• • • pk•l (O) do,¡'''dO,k·l '• (1)11\.¡<0) cloo ocumulo.loo 1•• combkna· 

de tod>s In de· 
' 

d<neo de de· 

• Ir. (O) ' pt-1 (l) 1 d;,r-·d':t.<-1 !k {O)tpk·l(J) 
clolonu poolblei. -<lol-• da 

' ' 
' 

lnvusltil " 
' 

' ' '• U) d;_¡···di.k-1 ' fk·l (l) !k {l)+Fk·l[\) ""' l¡.ocon • ' 
1 

' quCI ""ol<"'!. ' ' ' 

' .A (2J • fk-1 {O) . • •• !k {2)+Fk·l{0) 
ce ell><nef!· ' i d 0. 1-· o.k·l ' 

e lo 6pllmo. -
' ' ' ' 

; ' ' i !'ara coJ• Xk 
1 
1 

• l donde 1=0. • 
' 1 

' 
••• , M p.><rle 

' haber enlfe • r• {O) M \.¡(M) • • ' dM.("'"M.k-1 lk(O}I-pk·1 {M} 
' 

1 e 1+1 combl 

' '• {1) M:l rk·l (IJ 
1 

~-¡, ¡• • .di,¡.l,k-1 !k (1 )+P k·l (M·l 
noclmoo que 

M ' •koncen el M" 
' 

' ' 
bonehclo " 

' ' 
' ' ' ' Opl[m:>. 
M \ (M) • 1k·t!Ol .:.o.r··do .•• [ !k {M)tl'k·I{O) 

' 
' 
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' 1 

PROBLEMA TEORICO DE PROGRAMACION DE INVERSIONES PA 
RA OBRAS DE CONTROL DE AVENIDAS* 

,. 

Se tienen tres proyectos de control de avenidas en 

una cuenca en la que se desea invertir 3,000 millonea de pe-

aos. ¿CUánto debe i~n:v:•:r~<~i~r:•:•:..•::::•~~~-P~<~oy:::•:c;t~o' 

2 

• • • 

Si se -llama a 

xi .. Nivel de inversión en el proyecto i 

• f(Xi} - Beneficio del proyecto i debido a la ir, 

versión Xi 

Q (Xil - Gasto a controlar (m3/seg) con una in--

versión Xi 

di = Decisión del Nivel de Inversión en la -

i-ésima area 

Las características de loa proyectos son las siguie~tes: 

Producen beneficios independientes y su valor es: 

• Adaptado de un ejemplo del libro Enfoque de Sistemas por Gerez 
V. y Grijalva M., Ed. Limusa 1976, 

• 



Gasto Máximo 
a controlar 
(mljseg) 

1 

• • o • 

•• •• " . .. 
z • 

Ql (O) 

Ql (1) 

Ql {2) 

01(3) 

Inversi6n 
$ 

Miles de 
H.ill. 

o 

1 

2 

3 

GASTO 4 tONTROLAR 

PRoYECTO 1 

Gasto Máximo 
a jontrolar 
(m /seg) 

• 
"• z 

• • • u • • " z • •• ., 

01 {O) 

Ql (1) 

01(2) 

a 1 (3) 

Beneficio 
Netos 

$ 
Miles de 

Mil!. 

o 

3 

4 

7 

o,!OI o,ul Q 1121 Ol31 <l1(x1¡ 
GASTO A CONTROLAR 

- 3l -

' 

Funci6n de Beneficio 
Beneficio 

$ 
Miles de 

• 
~· 
~· 
•' 
"• " 
~· ., 

Mill. 

f 1 {0) 

f¡(l) 

fl (2) 

f¡(3) 

' 

·Netos 
$ 

Miles de 
Mil l. 

o 

3 .. 
/ 

/ 4 

7 

• • • 
1 NVERSION 

., 

' 



1 

Gasto Máximo 
11. c~ntrolar 

(m /seg) 

02 {0) 

02 {1) 

02(2) 

02 (3) 

z 
o 

• u ,, 
z 

Inversión 
$ 

Miles de 
Mill. 

o 

1 

2 

3 • 

... , 
GA.STO A, CONTROlAR 

,. 

. 

PROYECTO 2 

Gasto Máximo 
a c~ntrolar 

(m /seg) 

02 (O} 

02 ( 1) 

02 (2) 

02(3) 

~ 

• u 

" • z • 

Beneficios 
Netos 

$ 
Miles de 

Mill 

o 

2 

4 

6 

OJ ~,) 
GASTO A CONTROLAR 

Función de 
Beneficio 

$ 
Miles de 

.. 
u • 

M.ill. 

f2 {O) 

f2 (1) 

f2 {2) 

f2 (3) 

• 

Beneficios 
Netos 

$ 
Miles de 

Mil l. 

o 

2 

4 

6 

'• 
INVERSION 



Gasto Máximo Inversión 
a controlar S 

-

• • 
•• • 
"' > • • 

(mlfseg) Miles de 
Kill. 

0 3 (O) o 

QJ (1) 1 

o3 (2) 2 

OJ(J) 3 

a.(~~ 
GASTO A CONTROLAR 

• 

. 

. 

. i 
i 

PRO'iECTO 3 

Gasto Máximo 
a controlar 

8 
"• • . ' 
e • • •• • 
~· 

(m3jseg) 

0 3 (O) 

03 (1) 

03 (2} 

03 (3) 

Beneficios 
Netos 

S 
Miles de 

Hill. 

o 

3 

5 

' 

o,oc,l 
GASTO A COIHIIOU.R 

-14 -

• 
• 
• 
• 
• 

\ 

1 

Función de Beneficios 
Beneficio Netos 

S S 
Miles de Miles de 

Mi !.l. Mill. 

fJ (O) o 

f3(1) 3 

f3 (2) 5 

f3{3) ' 

• ' INVEASION 



•' 

1 

SOLUCION POR PROGRAMACION DINAMICA 

•• 
La función objetivo consiste en maximizar los ben~ 

ficios netos resultantes de la combinación de todos los pro-

yectos o sea. 

" Maximizan f (X) "' ~ fi {di) 

La restricción es tan solo el presupuesto total --

por lo tanto se tiene que 

X1 + X:z + x3 <: 3 Miles de Millones 

LO anterior se puede esquematizar de la siguiente 

manera 

-
B1111eficio Benehcio Beneficio 
Neto i Neto 2 Nelo 3 

Re.tun.o Proyecto t RIICU<$0 Pro~ecto 2 Recurso Proyecto 3 
disponible 

'1 
dlaponlble • disponible 

$ • 

•• •• • • 

• 
- 35 -



• 

Si el proyecto 1 utiliza solo 1 miles de millones 

luego se tiene que el beneficio del proyecto 1 es de f¡ {1)=3 '· --
• 

o sea que: 

• • 

f, ( l) ' (de lg tgbl g del proyecto 1 ) 

-x.= 3 d," 2 

d,= t· 

o no que f¡ (di) 

" 

" 
J 3~d.+dt+d, 

x,-d,~O 

., > d, 

- 36-

i• Xi-di 

{No Se puede gastar en un 
proyecto mas de los recuE 
sos disponibles) 

' 



,. 

11{0)•0 

',o,.o 
1 {1)•3 

'- f2J, 5 

1 {0)•0 

,,o,.o 
1(1)•3 

'-f<h,. 

1(0)•0 

1 1) • l 

1(0)•0 

1 (0)•0 

' 
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El árbol de decisiones muestra todas las combina--

cienes posibles de los tres proyectos en cuanto a su inver--

si6n considerando un recurso disponible de J miles de millo-

nes de pesos. 

La solución es aquella que maximiza los beneficios 

notos y en este caso son dos los valorea máximos iguales a 8 

luego entonces se tiene que las inversiones que optimizan --

los beneficios netos son: 

1~ Solución x1 -1 X, • o x, • 5 f{X) -B 

,~ Solución x1 -1 X, • 1 x, • 1 f{X) • • 
En un esquema •• tiene lo siguiente; 

. 

1" 3 f,(O):O 1,(2)=5 

-
~ SOI..UCION •• PROYECTO d,=2 PROYECTO d,=2 PROYECTO 

1 2 ' 
~ ' d,= o d,= 2 

1,(11=3 1.(11=2 1,(11=3 

- -22 SOLUCION ' . ' PROYECTO d,=2 PROYECTO d,=i PROYECTO 

1 ' ' 
d, = 1 dz= 1 ' 

d,= l 

- 38 -
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EVALUACION DE OBRAS V DAÑOS CAUSADOS POR INUNDACIONES. 

INTROOUCCION. 

lü evaluación económica de proyectos de control de inundaciones 

presenta 1 imitaciones muy serias, especiulmentc cuando se a pi i­

ca par<> zonas donde se local izan asent.,mientos humanos, ya que­

con criterios económicos se llegan a plante.1r soluciones que 

quedan fuera de todo contexto social, puesto que, con dichos 

criterios es m~s conveniente evitar daños en una f~brica mecunl 

zadil de alto V<1lor monetario que, en lugares donde se local icen 

viviendas de poco valol' en las que habiten cientos de familias; 

por ello, es impresc'•ndible para todo planificador o ton~ador de 

decisiones conocer en detall'e las implicaciones poi ftic<1S y so­

ciales y no sólo económicas que puede traer consigo una inunda­

ción, ante todo, saber el nGmero de fami 1 ias afectadas y sus 

condiciones socioeconómicas, ya que el desempleo y la falta de­

alimentos y vivienda de las fami 1 ias afectadas, puede represen­

tar un problema al pafs mucho mds grave, que los daños materia­

les ocasionados a la zona de inundación. 

En este trabajo se presentan los criterios de evaluación econó­

mica que tienen caracterfsticas muy especiales en-relación a 

otro tipo de proyectos, ya que debe fundamentarse en fenómenos­

hidrometeorológicos que son aleatorios, por lo cual requiere un 

análisis probabilrstico de la frecuencia con que se presentan­

las avenidüs máximas, de los grados de inund<Jción, asr como de­

los daños producios en las zonas en estudio. Por otra parte 

las obras proyectadas tambi~n deben estar en función de la re-­

ducción de daños que se desea, ya que para este tipo de proyec-

- 2 -
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tos los beneficios son sinónimos de pérdidas o dqflos en la re-­

gión Inundada. 

El principal problema que se tiene que solucionar paril evQ/uar­

económicamente ¡,,,obras es, la falta de información confiable, 

ya que en este caso los registros históricos de avenidas máxi-­

mas y d;;¡ños causudos a la zona son básicos para calcular los b,!. 

n~.ficios, Por otf'a parte, en zonas hubit<>das los daños más im-

port .. ntes no pueden ser cu¡¡ntificddos ya que se tr<it<J de bene­

ficios int,.ngibles 1 igados" l<1 reducción de pérdidas de vidas, 

salud, seguridad y, en general, al bienestar de la población, 

Es normal contar con varios proyectos dentro de una cuenca que 

g,1rant i e en protecc i 6n contra inunduc iones; Juego, es necesario-

responder" la pregunta de ¿cuáles proyectos se deben construir?, 

¿en qué orden?, ¿cuándo deben iniciarse?, con hase en las res-­

tricciones de presupuesto y de daños má~imos permisibles, onsu-
• 

mos disponibles, etc, Al final de este trabajo se mencion"n 

aquellos modelos de programación que resuelven el problema, 

IMPACTOS ECONOMICOS Y SOCIALES POR LAS INUNDACIONES EN UNA RE-­
GION, 

las inundaciones se presentan principalmente al desbordarse los 

rfos y causan daños en zonas agrfcolas, urbanas e industriales­

donde la población pi1dece pérdidas de cultivos, de ganado, det~ 

rioro del suelo, pérdida de viviendas, Falta de salud, suspen-­

ción temporal de empleos, alza de costos de alimentos y de ser-

vicios en general, etc. 

De unu formu somera se pueden clasificar los impactos sociales-

y económicos como soguet 

- 3 -



Daños,¡ la Pobldci6n: a) Reducción de los ingresos debido a 1<.~ 

>\US¡:>ensión temporal de los tr,lb,¡jos, {sin emburgo, to.~mbilín se 

!JCneran empl cos temporill es con 1 <1 i nund,1c ión p"r" rchub i 1 i to.~r 

las :zonas dañüdas); b) Pi!rdidu de vidi!s humanils. Históricame!!. 

te el n6mero de muertes durante la inundación son mrnimas, en -

cambio un gran n6mero de muertes son debidas a los efectos 1nme 

diato·;, tales como la violenci" de los vientos o grandes preci-

pitaciones de 

Después de unu 

luvia; e) 

inundación 

Incidencia de enfermedades y lesiones, 

las aguas qued.,n contaminadas produ--

ciendo enfermedades intestinales; d) 1 nterrupc i 6n de serv i e i os 

esenciilles, t.,les como agua potable, electricidad, gas, etc, 

Daños a Inmuebles: Deterioro o destrucción de casas, edifi-

ClOS, almacenes, instalaciones industriales, estructuras hidráu-

1 icas, suelos agrfcolas, etc. 

Daños a Muebles: Deterioro o destrucción de muebles domésticos 

e industriales, vehfculos, maquinaria. 

Daños ü Obras Públicas: Calles, banquetas, conducciones de-­

agua poti1ble y alcantarillado, vfi1s de ferroc<>rril, carreteras, 

lfneas elóctricas, teléfono, etc. 

Otros dai'ios: a) Incremento de importaciones a nivel local, re-

gional o nacional por la disminución de la producción agrfcola, 

ganadera, industrial, etc.; b) Elevación de los precios de los 

artfculos de consumo local; e) Afectación del comercio por fa.!. 

ta oportuna de suministros asf como por lo deStrucción o pórdi­

da de mercancfas. 

De acuerdo con los registros históricos se puede "firmar que 

- 4 -
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del tot,¡¡l de d,¡¡ños por inund,¡¡ciones, el SO% ,¡¡proximadamente co­

rrel!lponde a :onas agrfcoals y el resto a zonas urbananas o In-­

dustriales. 

Para solucionar ,¡¡lgunos de los problemas mencionados se emplean 

medidas que pueden clasificarse en: medidas estructurales, de­

conservación y tratamiento de suelos, medidas para alertgr ,¡¡ la 

;x>balci6n y medidas para controlar el uso del suelo lJ. 

las medidas estructurales son aquellas que modifican los flujos 

de agua máximos regulándolos de tal manera que se reduzcan los­

daños. Entre ellas se puede mencionar la construcción de pre-­

sas y bordos de contención, la rehabil itaci6n y construcción de 

canales y de estructuras hidráulicas que disminuyan el gr.,dien­

te hidráulico y consecuentemente la erosión, etc. 

Conservación y Tratamiento de Suelos. Tiene como finalidad in-

crementar l<1 infiltración y regul<lr el escurrimiento; .,lgunas­

aCCiones son la nivleación de tierras, conservación de bosques, 

construcción de surcos, etc. 

Medid.,s para alertar a la población. Se refieren a acc1ones 

real izadas por individuos o pequeños grupOs con el fin de redu­

cir los daños a su propiedad tales como ev,¡¡cuación de los luga­

res susceptibles de inund..ción, formación de bordos de conten-­

ción a b<1se de sacos de arena, 1 impieza y reh<1bi 1 itaci6n rápida 

despuás de l<1 inundaci611, etc. 

------ ----------------------
1/ L. D. James y R. R. lee. Economics of Water Resources -

Pl<lllning. 1972. 
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Medidas para controlar el uso del suelo. Se refiere a acc1ones 

que eviten la construcción de casas habitación o de industrias­

en %onas susceptibles de inundación. 

Para seleccionar cualquier acción, es necesario anal izar todas­

las medidas en su conjunto y determinar sus efectos y costos -­

con el fin de optimizar sus beneficios. 
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RELACION BENEFICIO- COSTO EN OBRAS 

DIFICULTAD PARA EVALUAR LOS RENEFICIOS POR CONTROL DE !NUNDACIO 

NES 

Información Básica. 

Para real i:~:ar una evaluación económoca y social de -

les obras o acciones ;>ara controlar avenidas, es necesario cal-

cular los beneficios y costos generados ;>or las medidas de con­

trol y obtener indicadores económicos y sociales tales como: b~ 

neficios netos, relación beneficio costo, tasa interna de reto.!: 

no, número de em""Jieos generados, reducción de muertes, etc., -­

con el fin de .,ro.,orcionar elementos !'"'ra la toma de decisiones 

de invertir en acciones que eviten o r.,du:~:can los daños causa-­

dos ~or las inundaciones. 

Los beneficios ""Jara este ti:-oo de :--royectos, sor~ las­

oérdidas que se evitan con la construcción de obras o la real i­

:~:ación de acciones que controlen los volúmenes de agu6 exceden­

tes que ')erjudiclln a 16s zonas agrícolas, urbanas o industriales. 

Los beneficios de.,enden de la frecuencia con que los 

rfos se desbordan ..,or ausencia de obras de -,rotecci6n y su om-­

':>Ortancia está en función de la altura a la cual el nivel del 

agua rebasa l1:1s or i 1 1 as de 1 río, que está en función de 1 gasto­

máximo de agua ( en m3/seg.) en un momento dado. 

Una gran ;>ar'te de las corrientes fluviales de nues-­

tro oafs no cuentan con registros de grados de inundación, debl 

do a esto se ""Jiantea la necesidad de manejar datos incom~letos­

con fórmul<1s que incluyen -,arámetros como el t<1maño y forma de-
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la cuenca drenada, :>reci:>itación de lluvia, ti:>o de suelo, ti.:,o 

de vegetación, uso del suelo, etc., ;~ero a medida que la infor­

mación es mlis com.,leta disminuye la utilización de métodos sin­

téticos .,ara calcular la frecuencia de inundación. 

Beneficios. 

Los beneficios son iguales a los daftos que se evitan 

con la realización de obras u acciones ..,ara el control de inun­

daciones; se :"Ueden clasificar en tres ti_..,os; directos, indirec 

tos e intangibles. 

Los beneficios directos son los daños materiales, 

que se evitarán con la construcción de obras o im-.lementación­

de medidas de control de aver1idas, daños debidos a la acción d_i 

recta de las inundaciones cuyas consecuencias inmediatas entor­

'lecen el oroceso 'lroductivo en zonas urbanas, agrfcolas e indu~ 

triales. 

En zonas habitadas los daños son causados a casas, 

calles, vehículos, mueble!'l, equi .. os, terrenos, árboles, edifi-­

cios. 

En zonas comerciales los daños son resentidos ..,or em 

.. resas industriales y comerciales :>or :"érdidas en cqui-.os, d<'•Ó 

sitos, .,Jantas, trans..,orte, abastecimientos y otros recursos. 

Daños a obras ..,úblicas tales como iglesias, escuelas, 

"arques, carreteras, -.uentes, :>resas, edificios, redes de agua­

..,otable y alcantarillado, líneas eléctricas, de teléfono, etc. 

Pérdidas 8!JrÍcolas en cosechas, !]anodo, Silos, en -.ro 
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duetos deriv11dos del gllnqdo, en los costos de re,lantar, dete­

rioro del suelo, etc. 

En el caso de control de inundqciones los •ngresos­

del mercado no ::>ueden servir .,ara la determinación del benefi­

CIO, ya que en el caso de que el usuario no ::>ague no se le qui. 

tará el serviCio, sin embargo, sí la comunidad actuara rqcional 

mente estarfa dis..,uesta <1 ~agar ")Of' el control de inundación-­

une cierta cantidad que fuera igual, al menos, al costo de las­

re~llrac•ones necesarias des:->ués de las inundaciones, ">Or lo tan 

to, 8 la suma de todos los costos de las re,araciones que se ev• 

tan es igual al valor de la ">rotección y se :->uede usar como una 

medida del beneficio si se da ">Of' hecho que se re,ar<~rían todos 

1 os daños". 

los :->roblemas de información se deben " Que el núme­

ro de observ<~ciones generalmente no es lo suficientemente con--
3 fiable, ::>or otra ..,arte, las avenidas más grandes (m /seg.) que-

causan los daños más Ím">ortantes ocurren sólo una vez en varia!> 

décadas, lo cu<~l im">osibilita su registro, factor im;ortante es 

que la frecuencia de avenidas má:o:imas (m3 /seg) es función de 

les of-o..,i<idedes ffsicas de las cuenca,; fluviales ya que la ero­

sión del suelo, los déoositos de a:z:olve y las estructuras hi-­

dráulicas de los rfos .,roducen cambios en el Colll')ortamiento de­

los gastos má:><imos (m3/seg.) de las avenidas en una cuenca; 

otra modificación de la ocurrencia de inundaciones se debe a lds 

condiciones atmosféricas de ulla región, donde se .,resentan ciclos 

atmosféricos que .... ueden ser i mnortantes en 1 a i nc i denc i a de 1 nul!. 

daciones. También ouede cambiar, con el tiem.,o, el ti"" regio-

nal de incidencia; en resumen, se ;ouede concluir que la falt<l-
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de confiabi 1 idad de la inform01ci6n se debe a registros -.oco nu­

merosos e incorn:"letos y al mal conocimiento de los factores de­

terminantes del tiem~o. 

P~ra solucionar la falta de información se recurre -

normalmente 1/: a) Extra..,olar las curvas de frecuencia de Írlun­

daciones más allá del marco de la ex:->eriencia; b) Com-.utüción­

t~6rica de inundaciones sintéticas con base en datos meteoroló­

gicos, hidrológicos, caracterfsticas flsicas de las cuencas y en 

~odelos teóricos de simulación de inundaciones; e) Corregir la­

curva de frecuencia en función de los cambios en el com-.ortemien 

to de los gastos máximos; d) Es aconsejable su..,oner que las va­

riables que intervienen en la distribución de la frecuencia de­

inundaciones "ermanece constante,entonces el valor de los daños 

causados re~resenta el beneficio, ya que aquellos son definidos 

I)Or los costos de re,aración. 

Para estimar los daños notenciales en zonas urbanas, 

es necesario considerar los cambios en el uso del suelo a tra-­

vés del tiemno y relacionarlos con la frecuencia de inundaciones; 

"ara ello se aconse.ia:_;yf· 

Utilizar modelos de economía regional -.ara ... .- 0 y.,c­

tar el crecimiento urbano durante el -.erfodo de -­

análisis. 

Delimitar fronteras -.ara realizar un análisis hi-­

drológico con base en el cual se deberán simular-

inundaciones. 

;/Eckstein Otto, Ex..,lotación de Recursos Hidráulicos, 1964 

J/L; O. James and R, R. Lee C.... Cit. 
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local izar cado estructura con dimensiones, contcni 

dos y valor económico dentro de la zona en estudio. 

Elaborar una curva de daños contra 9astos máximos­

de las estructuras y 

Como resultado final se deberá contar con una cur-

va de daños contra --.robabi 1 idad de ocurrencia. 

la estimación de daños agrfcolas se hace con base en 

los costos de o~eración y comnra de insumos que realiza el agrl 

cultor, los cuales debe" ser costos y valores de o~ortunidad --

que son los más a.,ro.,iados ~ara el an61 isis económico. A 1 va--

lor de la producción 'lroducido bajo las mejores condiciones se­

le restan los costos de !'Jroducción con lo que se obtiene el 1n-

greso neto del agricultor en ó-:>timas condiciones (la). Cuando-

ocurren inundaciones el agricultor incrementa sus costos de pr2 

ducci6n por lim.,ieza de su propiedad, por rerlantar, porlusar­

m6s ferti 1 izantes, etc., fuego, el ingreso neto del agricultor­

(valor de la producción menos costos de·. producción) se reduce -

(lf), por tanto la pérdida en la agricultura es igual a la dis­

minución en el ingreso neto de los agricultores que se represe!!_ 

ta como: Oaño ""'la - lf 

El caso extremo se presenta cuando la "'érdida es to-

tal, donde: 

Oaño ~ Ingreso neto 

(sin inundación) 

·(Valor de la !'reducción 

(con inundac'•6n) 

- 11 -
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Si el valor de la ~roducción es nulo se tiene que! 

Dai'lo = Ingreso neto 
(sin inundación) 

+ Costos 
(con 

de Producci 6n 
inundación) 

De acuerdo con 1 o anterior e 1 daño es a~ ro>< i mildamen!. 

te igual al valor de la ~roducción (sin inundación) cuando lil 

oérdida es total y la inundación se ~resenta en el momento de 

.la cosecha, Sin embargo es necesario considerar que los daños-

varfan en función del instante en el cual se ">res'"enta la inunda 

ci6n ya que SI las avenidas inundan los terrenos antes de la siem 

bril, es .,osible que los daños sean nulos o que re~rescnten un 

gran beneficio, sobre todo en zonils de tennorill, al humedecer 

el suelo y elevar los niveles freético~ A-medida que los culti­

vos crecen el daño ~uede ser mayor, ya que los costos se i ncre-

mentan. Por tanto, es necesario conocer las :>robabi 1 idades de-

inundación al menos en la diferentes estaciones del año con el-

fin ,de ~oder calcular el daño es..,erodo anual "'Or cultivo. Por-

ejemolo s1 se su-,one que el maíz tiene un ingreso neto anual --

(la) de JODO $/ha., sin inundaciones y que el ingreso neto es..,e 

rado con inundaciones (lf) es, si se .,resenta'cn ..,r1mavera, 

2000 $/ha., en verano 900 $/ha,, en otof'io, 1000 $/ha; y en 1n--

v1erno 2500 $/ha. Si la ~robabi 1 idad de ocurrencia de inunda--

Clones en ~rimavera es del 40%; en verano, Jo%; en otoño, 15%;­

y en invierno 15%; luego, el daf'io es-;>erado sería~ 

Daño= (la- lf) (Probabilidad de ocurrencia de inundacione,.) 

Daño~ 0.40 (3000- 2000) + Q.JO (3000- 900) + 0.15 (3000-1000) 

+ 0.15 (3000- 2500) 

Daño ~ 400 + 630 + 300 + 75 

Daño = 1405 $/ha. 
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Beneficios Indirectos. 

"Son ·las :->ér-didas económicas netas en mer-cancías v­

ser-v1cios causados a la Naci6tl con la interr-u.,ci6n de los ne~o­

cios, de la industr-ia, el comercoo, del tráfico, de las comuni­

caciones y de otras actividades, tanto dentro como fuera de la­

zona inundada, y el costo de las actividades que obliga a em..,r-en 

C:er la inundación, tales como las medidas de emergencia que se-

toman par-a combatir la inundación 
' 

que se nresentan a las víctimas, así 

los socorros y los cuidados 

como su rehabi 1 itación" Y 

Lo anterior 'luede desglosarse de la maner-a siguiente: 

Pérdida de mercancías y servicios en la zona -.or­

el cese en la ~roducción. 

-Pérdida de salarios y de otros ongresos. 

-Pérdida de de...,ósitos y almacenes -.or deter-ioro. 

Incremento de costos en o...,er-aciones comerciales 

...,or elevación de costos de tr-ans...,orte, 

Costos de la evilcuación, de alo.iamiE>nto tcm'"'orul,­

de trabajos de emergencia, socorro y cuidados -,res 

tados a las vfctimas de la inundación. 

la estimación de los beneficios indirectos 'resenta­

seroas dificultades ya que es necesario un análisis de la cade­

na que va del :->roductor al consumidor, que es el que sufre los­

efectos sucesivos a causa de una inundación, ..,ar-a determinar en 

que .,unto los efectos son nulos. 
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las :-érdidas en comercoos e industrias son iBualcs­

a las ganancias Que dejaran de :-ercibir al -.aralizar su -roduc-

ción ~or causa de fas inundaciones, 

los obreros de la región que se quedan son trabajo-

a causa de la. inundación, considerarán Qu<> el valor de la ;ro--

tección contra las inund~tciones es igual al valor de los sala--

r:os '>erdidos. 

la reduce i 6n de 1" ..,reduce i ón y de 1 os -.agos a 1 os -

factores es una ;érdida de renta nacional que no -.uede ser com-

nensada con ninguna otra '>artida. Se acostumbra calcular facto 

res de ;éridas indirectas en funció'n de las -.érdidas directas y 

algunos valores son los siguientes: 

SegCin el libro de Otto Eckstein: 

C 1 ases de Daños 

Daños Industriales incluso 
servicios 

Daños Urbanos: Comercia-­
les, Residenciales y Públi 
cos. 

Daños Rural es 

Carreteras, Ferrocarriles 

Pérdidas Indirectas 
Pérdidas Directas 

1.2 

l. S 
o. 2 

l. O 

De acuerdo con el libro de James ""d lee se tiene que: 

Daños Residenciales 1.15 

Daños en comercoos 

Daños en industrias 

Pérdidas en ut i 1 i dades 

lj Otto Eckstein. Ch. Cit, 
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Daños en propiedades públicas 

Pérdidas en agricultura 

Daños en carreteras 

Daños en vías de ferrocarri 

Beneficios Intangibles. 

1.34 

1.10 

1. 25 

l. 23 

Son los beneficios que no se pueden valorar moneta­

riamentc y en control de inundaciones se refieren básicamente a 

la disminución de las muertes provocadas por las inundaciones,­

al mejoramiento en el bienestar y la seguridad de la población, 

al mejoramiento en las condiciones sanitarias y a la protección 

contra las epidemias. El valor de estos beneficios consiste en 

un JUico o, con respecto al cual no se puede prescribir ningún -

principio objetivo. 

Costos. 

Las obras o acciones para controlar inundaciones de­

ben seleccionarse con base en sus costos y en la disminución de 

daños deseables. Es aconsejable analizar integralmente todas -

las variables que de alguna forma modifiquen los flujos máximos 

de agua en la cuenca y formular alternativas que comprendan va­

rias obras o acciones para anl izar sus efectos en la disminu-­

CIÓn de dañns; de esa manera se podrán seleccionar la localiza­

ción, el dimensionamiento y sus probables efectos en la reduc-­

ción de daños de estructuras hidráulicas, bordos, uso del su~l~ 

conset'vación del suelo, reforestación, etc. 

Los costos de la alternativa seleccionada compt'enden: 

la inversión total, costos de administración, opet'ación y conser 

vac i ón de 1 as obras. 
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METOOOLOGIA PARA LA EVALUACION OE OBRAS PARA CONTROL OE 

HIUNOACIONES. 

Con finalidad de formar un marco de referencia a partir del cual­

se pueden tomar decisiones de inversión para control de inundaci2 

nes, se propone una metodologfa que puede uti 1 izarse para conocer 

las consecuencias e importancia de varias alternativas de control 

asociadas con gastos máximos de avenidas ordinarias.JÍ 

El .nodelo propuesto se basa en la esperanza de beneficios que se­

obtienen al controlar una avenida ordinaria y selecciona la alte~ 

nativa óptima aplicando criterios económicos tales como: máxima -

relación beneficio/costo, máximos beneficios netos y máxima tasa-

interna de retorno. La metodologfa se muestra en l<>s figuras 1 a 

8. 
la figura l muestr-a la relación gastos mo'lxi111os y sus pr-ob<>bi 1 ida­

des de ocurrencia que se obtiene a partir de registros histór-icos 

de las avenidas máximas, a las cuules se les aplica una función-

de Gumbel, Nash o levediev. 

La figura 2 presenta una relación entre los gastos máximos y la 

altura sobr-e el nivel del mar obtenida con r-egistros histór-icos o 

por medio de modelos de simulación de inundac~ones, considerando­

las caracterfsticas ffsicas e hidr-ológicas do la cuenca. 

La figura 3 es una función de daños contra ulturas sobre el n'ovel 

del mar obtenida por medio de investigación directa de la zona y­

de registros históricos. 

• 

1{Güitr6n Alber-to y Trejo O. Clemente, Modelo probabi 1 fstico par-a 
el Dimensionamiento óptimo de una obra para el control de aveni 
das. 

- 16 -



DIMENSIONAMIENTO OPTIMO OE UNA QaAA DE CONTIIOL 0[ AVENIOAS 
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la figura 4 se forma con la combinación de las curvas de las fi­

guras 2 y 3 con lo que se obtiene la relación de daños contra -­

gastos m~ximos. 

la figura 5 es el resultado de combinar las curvas de las figu-­

ras 1 y 4 con las cuales se obtiene la relación daños y su proba 

bi lidad de ocurrencia, 

Figura 6.- A partir de 1 a curva de daños y su probab i 1 i dad de o 

currencia se pueden obtener otras curvas que consideren obras de 

regulación de avenid<>s, de t<>l manera que los d<>ños disminuyen a 

medida que los gastos m~ximos son controlados en mayor proporción. 

Figura 7.- Represunta una curva que se obtiene a partir de las 

curvas de la figura· 6, ya que cada alternativa de control para 

un gasto m~ximo a controlar tiene asociado un costo de obra y un 

respectivo beneficio; luego, a partir de una tasa de descuento­

dada se obtienen costos y beneficios actual izados para Cdda al--

ternativa. Los beneficios son igual.,s <l l<l esperanza de daños -

representados por el ~rea bajo cada curva correspondiente a una 

alternativa ele control, (figura 6). 

Figuras 7 y 8,- En la Figura 7 se observa cual es la qvenidd m<l­

xoma a controlar maximizando los beneficios netos que correspon­

den al punto en que los incrementos margin<1dos c'r costO:f } b<'ne-

ficios, son iguales. L<> figura 8 muestra cual serra el gasto Je 

la avenida m~xima a controlar maximizando la relación beneficio/ 

costo. 

Todas las consideraciones presentadas anteriormente en este escro 

- 18 -

' 



to han sido de cardcter económico, ya que de acuerdo con los indi­

cadores propuestos, produce no~ a b.,nefi ci 011 evitar inundaciones en­

un campo de fresas de una com¡:hoñr,, •llimenticia qu<'l protege•· la"''" 

ma superficie sembrada de maf:o que sustenta un número muy grdnde -

de fami ti as; también con estos criterios es preferible o priorita­

rio evitar daños en una f~brica totalmente mecani~ada que en las -

viviendaa de cartón de miles de familias. 

El problema que debe plantearse el planificador o el tomado;· de d~ 

cisiones de los proyectos a real izar es ¿Cu~les son las impl icacif!. 

nes polfticas y sociales y no solo económicas, que puede traer co!!_ 

s 190 una i nundac i 6n en caso de rea 1 i ~ar obras de contra 1 de a ven 1-

das? y, ¿cuántos y quiénes serán los beneficiados?, ya que cl dc­

sempleo y la falta de alimentos y vivienda de muchas gentes es un­

problema más grave para el pars que la pérdida de una fábrica o -

de una cosecha dc fresas. 

Por lo tanto, la evaluación social debe enfocarse al análisis de 

la situación de las fami 1 ias que sufren las consecuencias de las 

inundaciones, algunos indicildores que pueden ser un reflejo de es" 

situación son: niJmero de fami 1 ias afectadas, coeficientes de emi-­

gración, dieta alimenticia, enfermedades, número de hectare<>s de -

cultivo por f<1mi 1 ia, estructura de la producción, ingreso per-capj_ 

ta, empleo y dcsempleo. 

PROGRAMACION DE INVERSION EN OBRAS 

Cuando se cuenta conv<lrios proyectos que contribuyen a la protec-­

ción de una misma región, se presenta el problema de decidir cua-­

les proyectos deben construirse, en que orden y cu.1ndo deben ino--

cidrse. En principio, para resolver lo onterior S<' debe ..lO<ll•~<>r-
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cada proyecto individualmente técnica, económica y socialmente. -

Posteriormente, deben determinarse sus relaciones para formar co~ 

juntos de proyectos para seleccionar aquel grupo que d~ una mane­

ra integral ofre~ca las mayores ventajas en cuanto a beneficios y 

costos para la zona considerando restriccione'l, si las hay, de 

presupuesto, tiempo, daños m~ximos en zonas especiales, etc. 

La secretaria de Agricultura y Recursos Hidr~ulicos ha implemen-­

tüd<• diferente" modelos para programar invers1ones con la finali­

dad de resolver el problema de la optimización de inversión en o-

bras hidráulicas J/; Entre ellos se pueden mencionar. 

El Modelo de la machi la 

Modelo de optimización para un programa de inversion~s. 

Modelo de progrumaci6n de inversiones formulado por el m~todo­

de lo programaci6n din~mica. 

Modelo para programar proyectos en distintos perfodos de tiempo. 

Modelo de asignación de inversiones sobre la base de superficies 

cosechadas con primeros y segundos cultivos. 

Modelo de asignaci6n de inversiones con base en la curva de b~ 

neficios anuales de un distrito de riego. 

Modelo para jerarquizaci6n de inversiones por áreas de onver--

si ón. 

A continuación se presenta el planteamiento te6rico del modelo p~ 

ra jerarqu i zac i 6n de inversiones por áreas de i nvers i 6n. Los o--

tras modelos mencionados pueden consultarse en la bibl iogrdfia --

mencion<Jda. 

2/Departamento de Sistemas Subdirecci6n de promoción y programas 
de grande Irrigación SARH. Métodos y Modelos para programar o n­

versiones. 

- 20 -



MOOELO PARA JERARQUIZACION DE INVERSIONES POR AREAS DE INVERSION 

FUNCION OBJETIVO: 

G 
" 

(X ) = 
" 

Máx r (X ,O ) 

" " " 
+ G 

" - l 
(X 

" " !,2, ... ,N-l,N 

D 
" 

co•• la condición inicial 

Go (Xo) = O 

DONDE: 

X es la cantidad máxima de dinero que se puede invertir en 

" la n-ésima área de inversión del proyecto (n = 1, ... N) 

O Está en el conjunto de decisiones de inversión que se pue 

" den hacer- en e 1 área de inversión n-és i m~ de 1 proyecto. 

El rango de estas decisiones va desde cero (no invertir en 

esa área) a X . 
" 

r (X ,O ) Es el beneficio que se obtiene di inver-tir en el pr.2 

" " " yecto la cantidad D . 
" 

RESTRICCIONES: 

La posibilidad de invertir en cada una de las áreas de inversión 

no puede ser negativa. 

( 1) X o para toda n ""' O, ...... N 

En todo el proyecto, la máxima cantidad de dinero que se puede 

inver-tir- es A. 
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(2) N 

¿ O ~A 
" 

n =o 

NOTAS: 

a) HIPOTESIS FUNDAMENTALES: 

Para aplicar este modelo se supone que por el estudio de f~ctl 

bilidad se conoce la cantidad total de inversión inicial A, a­

sf como los porcentajes de este capital invertidos en cada ~rea 

de inversión y los beneficios que cada ~reo reporta. 

TABLA 1 

AREAS OE INVERSION 

l 2 3 .... N 

INVERSION "A2 

BENEFICIO 

TABLA 11 

AÑOS DE CONSTRUCCION 

l 2 K 

AREA l 'u '!2 '!> Inversión 

bll bl2 bl> Beneficio. 

AREA 2 a2k 1 nvers i 6n 

b2l b2k Beneficio 
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AREA N 0
N2 

0 NK Inver-sión 

Beneficio 

INVERSION Y BENEFICIOS POR AREA DISTRIBUIDOS ENTRE LOS AÑOS CUE 

TARDE LA CONSTRUCCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO: 

b) Flt<IALIDAD DEL MODELO: 

El pr-opósito del modelo es poder tomar las decisiones óptimas 

sobr-e la inversión en cada área cuando se dispone del pr-esu-­

puesto total A, 

e) VARIABLES DE DECISION: 

Par-a cada ~r-ea de inver-sión el modelo encuentra una D óptima 

" en e 1 respectivo conjunto de decisiones de inversión pos i b 1 es, 

d) SOLUCION: 

Se aplica el método del potimill:aci6n por etapas de la progra­

mación dinámica, 

Las áreas de inver-sión son las etapas. 

La entrada, X "'A, es el capital inici;1l total. 
" La sal ida, X "'O, es cero, o sea que el capital se inviül'te-

o 
por coor~p 1 eto. 

La ley de variación de los beneficios dadas la 1nver-s1ones, 

r (X , D ). se obtuvo ajustando curvas a los dotas de la Ta-­
" " " bla l, por el método de mín1mos cuadrados . 

. e) LIMITACIONES: 
El tiempo de cómputo aumenta con el número de .'ir-eas de •nver 
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sión por lo que no se recomienda para problemas con muchas etapas. 
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INTRODUCCION. 

Tornando en consideración que estas pláticas están dirisidas a -

ingenieros que están interesados por los problemas de la hidráu 

1 ica, se tratará de evitar lugares comunes y más bien h<Jcer al­

gunos comentarios sobre procedimientos que s1 bien son conoci-­

dos por- muchos de los asi,.tentes, pueden desper-tar discusiones-

interesantes que refresquen las ideas que todos tenemos 

e 1 1 os. 

sobre-

De este tema general, se hablará brevemente sobre los incisos 

a) y b). es, decir: '"Hidráulica de canales" y HCriterios y méto 

dos de análISIS de remansos'", 

fUNDAMENTOS DE LA HIDRAULICA DE CANALES. 

El nacimiento de la hidrodinámica teórica parte indudablementé­

del· momento en que Euler presentó las ecuaciones generales del­

fluido perfecto en movimiento, durante la primera mitad del Si-

9,1o XVIII. En la misma época, Bernoul 1 i da el primer paso al -

estudio d.il 1 fquido real en movimiento con su famoso "Tcorema"­

y la primera fórmula que aparece para el cálculo de escurrimie~ 

tos reales, fue obtenida para canales en régimen uniforme y se-

debe a Chezy (1718-1783). De la fórmula de Chezy (v ,_ C RS )-

parten todas las demás expresiones utilizadas tanto en el cJic~ 

lo de escurrimientos a superficie libre como en el de escurri-­

mientos sometidos" presión. 

Esta fórmula, Fue deducida, como es sabido, a partir de li1 ob-­

serv<lción de que un régimen uniforme es factible (cosa amplia--

mente conocida desde entonces}, al no existir aceleraciones en-

- 2 -
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el flujo, necesoriamente las fuerzas de gravedad deben ser 19U!!, 

les y de sentido contrario a las de fricción. 

El eetudio de remansos, 11e basa necesariamente en el Teorema 

de Bernoullt y la fórmula de Chezy o algun., de sus deriv<ldas. 

ANALISIS DE REMANSO. 

Entendemos por "remansos• el fenómeno representado por un escu­

rrimiento a superficie 1 ibre que es permanente y no uniforme. -

Este fenómeno, debido a una o vari¡¡s particularidades del ciln<d 

que rompen el equi 1 ibrio ,.fuerza de gravudad =- fuerza de frie--

ci6n'", se presenta, como se sabe, tanto en canales prismáticos, 

(construrdos por el hombre) como en cauces naturales. Desde 

luego el cálculo de remanso s¡empre parte de la apl icaci6n del­

Teorema de Bernoull i entre dos secciones, tan próximas como sea 

posible, de manera que entre ellas, pueda considerarse que el -

r~gimen es uniforme sin cometer error importante, Esto se debe 

a que habrá que considerar para cada tramo un valor constante 

de l<1s c<~racterrsticas hidrául ÍC<~S de ¡., sección (s, h y 8), 

CANALES PRISMATICOS. 

En el c.,so de canales priemáticos (generatr•ices paralelas). 1<>­

ecuación del régimen no uniforme es, como,.., s<1be: 

en que, '"dh" 
dx 

dh So - S 
" 

••...•.•••...•••.•.•••••.• (1) 
dx 

1- o2s 
h 

es la Vdri<~ci6n del tirante '"h'" con 

"x" medidd d lo !drgo del canal. 

- 3 -
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So e. le pendiente geométrica dol cana 1 • • 

S e• le pendiente hidráulica •o le sección, 

8 el ancho do lo auperf i e i e 1 i bre e o la ·sección, 

A el área hidrául ica, y 

Q el gasto, 

La expresi6n(l) ha sido integrada por varios autores como: 

Br-esse, Bachmetev, Pavlovsky, Ven-Te-Chow y otras. En todos --

los casos se da una solución válida para tramos en que la dife­

rencia de tirantes entre dos secciones con figuras sea pequeña-

de mQnera que puedan utilizarse valores medios, los métodos re 

quieren conocer a que tipo de curva nos estamos refiriendo y 

los autores proporcionqn tablas que simplifican el cálculo he--

cho a mano. 

Actualmente, en opinión de quien escribe, estos métodos han di~ 

minu[do su importancia debido a que ya disponemos de computado­

~as y podemos escoge~ t~amos tan-ce~canos como desee s1n p~eoc~ 

pa~nos el ndme~o de ope~aclones necesa~ias;·: 

la ecuación (1) puede esc~ibi~se ~efe~ida a dos secciones (1) y 

(2) sepa~adas una distqncia L, en la fo~mu: 

v2 v2 
' 1 

en que~ es )q •pendiente hid~ául 1ca de la sección media Cdlcul~ 

da con el ti~ante medio hm =! (h
1 

+ h
2
). 

Con la ecuación (2) se puede 1~ calculando el pe~fil de la su-­

pe~ficie de un ~emanso •. 

- 4 -
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El camino lógico será, partiendo de los datos conocidos en una­

sección •¡•, ver a que distancia se encuentra una sección •2M,­

en que la diferencia entre las velocidades v
1 

y v
2 

será menor -

de un cierto valor, por ejemplo: menor del 5%. 

Para el primer tramo es necesario conocer el ~tipo• de perfil -

o dicho en otra forma, se necesita saber si el tirante aguas-­

arrib<l o <IQuas abajo de la sección de partida (sección •¡•) au-

menta o disminuye. Esto se hace con un anál iais de tipo cual i-

tativo con la ecuación (1) que nos dirá ·s1 la derivada '"dh/dx"'­

es mayor que cero, lo que significa que el tirante aguas abajo-

"h
2

,. es mayor 

que cero. Si 

que "h
1
" o lo contrario, si la del"ivada es menot'­

dh/dx = O (S = S) se tratará lógicamente de un -
o 

uniforme, no de un remanso. 

' CAUCES NATURALES. 

Si se desea calcular el remanso en un cauce natural es indispe~ 

s~ble hacer mediciones.en el-campo de manera que se disponga de 

los coeficientes de rugosidad real os. Para este ceso, de ning.!:!. 

na manera es recomendable recurrir a tablas o gráficas ya que 

cada caso es diferente en 1~ natUraleza y los coeficientes de 

rugosidad que aparecen en las tablas sólo se pueden referir al­

tipo de material pero no e la morfologfe del cauce que es un-­

factor determinante. 

El meJor procedimiento es a la vista de un mapa del cauce, se­

leccionar tramos que aparenr.emente tengan las mismas ceracterf~ 

ticas morfológicas, luego h,,cer una visite a la'' zona y después­

de observarla verificar o c"rregir la primera división entra--

mos. Una vez hecho esto, d.,ben deducirse los coeficientes de -

- 5 • 
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rugosidad en cada tramo ya sea basándose en mediciones hechas -

en la ~ona o suponiendo coeficientes y efectuando el cálculo de 

los til"antes para ver si corresponden a los reales. El procedj_ 

miento que no es otra cosa que una "cal ibraci6nM deberá repetí~ 

se hasta que se obtengan los coeficientes de rugosidad correc-­

tos, y en ese RIOmento se puede empe:z:ar el cálculo del remanso -

para coa 1 esqui era cond i e iones, en 1 a forma seña 1 a da • 

-·6 -
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SOCAVAC 1 ON LOCAL 

VIl.! INTROOUCC'.ION 

la socavación locdl es provocada por disturbios locales de los-

campos del flujo y del transporte de sedimento. Por ejemplo: 

Socavación alre~Jdor de pi las de puente y estribos y socavación 

aguas abajo de las presas, .,,; todos estos casos .un incremento­

local en la ve'ocidad media y/o intensidad de turbulencia prov~ 

ca un incremento de l11 capacidad de transpor-te local. 

cuación de continuidad: 

De la e-

~ h = ú S h = profundidad -¡¡x X = transporte 

De esto se desprende que la socavación ocurrirá. Esta continúa 

hasta que la p.•ofundidad local se ha incrementado tcmto que las 

velocidades son reducidas en forma suficiente para reducir: 

S puede perman<'cer positivo, de tal manera que se obtiene el e 

quilibrio dinárr.ico, por ejemplo para una pila en un río que aca 

r•r•ca sedimentO. 

Existen muchos ejemplos de fallas de construcción debidas a so­

cavación local como para despreciar este fenómeno; los efectos-

do la socavación-local •• pueden evitar inérementando la profu.!l 

di dad de desplanta (pi las de. puentes), o disminuirla con prote~ 

ci6n del fondo. 

A continuación se discutirán los siguientes_ temas: 

Socavación alrededor de pi las de puentes. 
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Socavación <igu<:s abajo de construcciones como presas, vertedo· 

res, etc, 

Socavación alrededor de estribos y spur dikes, 

Investigaciones en base-a modelos hidráulicos, 

Protección. 

VI 1.2-SOCAVACION ALREDEDOR DE PILAS DE PUENTES 

Para el diseño de estas estructuras se deben considerar tres co~ 

tribuciones de la profundidad total socavada: 

Socavación lo~al cerca de la pila, 

Una reducción Cel fondo debido a la contracción del campo de-

flujo en el puer.te, 

Un abatimiento general del fondo del rfo durante avenidas. 

VII.J SOCAVACIQ:; AGUAS ABAJO DE CONSTRUCCIONES 

la construcción :ie una presa o de un vertedor en un rfo, cainbia 

los condiciones d& transporte y porvoca s'oc~vación roca.l; en- la 

! iteratura especiiol i ~ada se pueden encontrar variBs. propuestas: 

VJI.J.l RELACIONES PARA LA PROFUNDIDAD DE EOUJLIBRIO DE SOCAVA­

e 1 ON AG:JAS ABAJO DE VERTEDORES ' 

Estas relacioneS se derivaron principalmente po:" material gru~ 

so(d~lmm). 

Ejemplos de. estas_ relaciones fuo;ron' proporcionados por Eggenbe!: 

Vertedor: T 

ger y Müller • 
• ,.¡,"o.s o.6o ·:. 

·:· q 90 

<':·. 

0.4 

' ,, ' 

1 
' 
' 

1 
l 
1 

1 

i 
1 
1 

1 
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T "' 10 0.4 

T y H "" •• q . '; en m a, 090 •o -· 
T - Su~• a d• tirantes .aguas abajo y profundidad do socavJl 

ci6n. 

- O por KotoU 1 as 

-T = 1 9 -: o·.JsHo.J:; o.7 0 - o.4 
.g. q 95 

VI 1 .3.2 RELACIONES PARA RIOS CON fONDO DE ARENA f_INA, BASADAS EN 

lA TEORIA DE REGIMEN 

El pUnto_ inicial es 

expresi6n de la~ey: 

la profundidad de.r~gimen 

.d 3 = 0.473 (Q/F) 113 
"· 

(m 6-ft) 

Q- dc~c~rga total 

y si el flujo Cstll limitado por el ancho: 

Q • OASCarga por m' 

d _po~ ejemplo la­
·" 

. ~ ' -
f .. factor de" sedimentación, alguna~ veces expresado-

O 5 • 
co'l!" 1.76 ' ; Da~ mm 

la pr_ofUndidad to':ul socavada T (suma do .ti.rante- ~riginal y 1,1 

profu'ndidad soc<..va"da) se tomil como múltiplo de .l·a profundidad de 
régi m'on:. 

.- . ' ,. 
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Para socavaci6r cerca de pilas 

p,¡ra-socavaci6n .!>l p1e de spur 

2.75 d • 
P.,ra flujos perpendi cu ! .. res 

de puentes T ~ 2 d 
• 

dikes y encauzamientos T ~ 2 a --

d • 
Aguas abajo d~ estructuras con salto hidr<'lulico T = 1.75 a 2.25-

d . • 
VII.J.J RElACIO~ES DEPENDIENTES DEL TIEMPO PARA SOCAVACION EN E§_ 

TUARIOS DE ARENA fiNA 

Para varios problémas prácticos1 la profundid<id de socavación de­

equilibrio no es de interés porque la situ~ci6n·~n que se prese~ 

ta la socavac;6n es de carácter temporal. EjemPlos de esto son-

las obras de c;erre en canales a marea libre en que la socava-­

ción debe considerarse sola~ente durante las fases de construc--

ci ón. 

la interpretaciÓn de ensayos en modelos reducid~s requtere en e~ 

t()s Casos,· del c-~noc i 111 i ento de 1 a es ca la de ti !'•pos del proceso­

de socavación, 

-Todas 1 as re 1 a·; iones anteriores son para •ate~ i a les no cohesivos; 

de hecho, ·;.ólo un m'imero 1 imitado .-le experimentos se han llevado 

a c.,bo para sue:os cohesivos. la resistencia a la socavación de 

las-arcillas es. ~ .. yOr: que el de las arenas; sin _embargo,· no se 

pueden dar ;..elac.~ones en forma general,· 

REFERENCIAS 

1.- W. [ggenb .. rger, R. Müller, Experime!"'telle un Theorestische 

Untersuchugen Uber das Kolkproblem. 

Mitt. Ver~uchsantlt für Wasserbau. E,T,H. Zürich, No. 5, -

' .. ' 

i 

•i 
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2.- M. Kotoulas, Oüs Kolkproblem unter besonderen Berücksickti--­

gung dcr Füktoren Zeit und Gcschiebemischung. 

3.- T.,Biench. Regime beh.n·iour of cünüls und rivcrs, 

Butterworths, london 

4.- A.A. Kruchini•Hl. lnvestigation findings on scour1ng process-

;n cohesive ~oils. 

COmm. All. Ur;ion Scicnt. Res. lnst. B. E. Vedene<lv 88. p. --

72/79, 196~. 

Vl1.4 SOCAVACION ALREDEDOR DE ESTRIBOS Y'SPUR OIKES 

Para este tipo de construcciones no existen reglas generales de­

diseño, excepto las de la teorfa de r6gimen, "La soco1vaci6n locdl 

depende mucho de la geometrlü de lu con-Strucción y del campo del 

flujo, A con\:inuaci6n se proporcionan algo.inols_ref,rencias: 

/ 

B, P.- DAS. Bec\ scou.· at end-dump channe 1. construct ions. 

Proc.·ASCE 22, (HY12).. 1973. 

C.R NEILL (ed,). Guide to bridge hydraul-ic_s. 

Ontario, UnivE_,:--sity of Toronto Pres;.,--1973. 

l. VEIGA· DA CU-~HA. Ei-oSoee local iz,,das funto de ob!<taculos ·su-

1 icntes de 1o1argens. 

Diss. lisboa, 1971. 

VII.S INVESTIGA::IONES EN BASE A MODELOS- REDUCIDOS 

Para estUdios en· mode 1 o sobra la profun'didad de soc<~vuc i 6n de 

equ i 1 i br i o co111o se deberán considerar· 1 as si gu" i entes. 1 eyes de es 

'e<~ la: 

.) Modelo no.distorsionado·N 
l 

. . 
• 
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b) ley de 
1/2 

Froude NÜ = Nh en vista de le reproducción necesa-

roa de la superficie libre, 

N =N o.ara obtener una r.oproducci6n correcta de las con 
u* · u* " 

"' 
diciones d~ equilibrio en la ~ona de socavación. 

la tercera ley ,¡;e reduce ·a la ley simple: 

• N 
l 

so.'el material d .. fondo en el prototipo es tan grueso que el ma­

terial -del mod~ln es mayor a 1 .m. Si el material de modelo lle-

ga a ser _más fino, ocurrirán desviaciones de esta simple re la- -

ción debido a =a influencia de lo viscoSidad (curva de Shields), 

Si el material en el prototipo es fino, no se pueden satisfacer­

todas las relaciol;es de escala uti 1 i•ando arena en el modelo, de 

manera que se tendrán que usar •<~teriales de denSidad menor, en­

ese caso también la escala de tie~pos de la socavación local po­

drfa result'lr de importancia. 

Vll~6 PROTECCIO~ CONTRA lA SOCAVACION 

la socavüción se ~uede reducir ~ediante la alineación de la con~ 

trucción (pilas d~ puentes), haciendo muros 
. ' 

de .gufa (estribos) o 

mediante embalnes .(vertedores de 'exceso~). Si la 'socavación. re.:. 

sultante no es ~ceptable,. se deber~ hacer una protección ~~ fon 

do, excepto par<' ·pi las circulares donde no exi~tcn regi.:Js gcncr!!. 

les de di.sePío, po,-que la protección necesaria depénde en grado -

sumo de la geometrfa~ la composic.ión del' fondo, etc. 

mr~•~o 

' 

es, P?.r supuesto, que la 

y que la ;;,o~strucci6n 

' 

Parte superior de la 

del ·filtro sea sufi-
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ciente par11 preVE"'lir la 1 icuefilcci6n de la arena a trav~s de la­

pr'?tecci6n; Se-dPberá tener cuidildo especi11l en el extremo de la 

protección pari- evitar los efectos de la subpresi6n • 
• 

SOCAVACION LOCAL EN PILAS CILINDRICAS 

INTROOUCCION: 

Est~ reporte estt. principalmente restringido o las siguicnt~s cu~ 

diciones: 

Pilas CircuiQres (de todas formas) 

Materiul del· fondo no cohesivo Y granular, 

CorriCnte en un. sentido (sin infiuencia de mareas rli oleaje. 

Se describen loa 10iguiente,.. aspecto,..: .. 

El proceso de.socavaci6n y-análisiS de parámetros importantes. 

Datos de experimentos y de campo, . . 
Una.comparari6n de los dütos·de trabajo~ te6ricos y una disc~· 

si6n de-la influencia de varios parámetros·~:-: 

la protecc i 6r. contra la socavac i 6n y e 1- de~:~arro/'lo de sugereJ:!. 
• c1as ·para relaciones de diseño, 

Está cl6ro que c~mo·en muchos otros cilmpos del transporte de se~ 

dimentos, no "ee Puede tener una panorámica completa tanto teóri­

ca como experi~ental;- _los proce:sos ;nv~lucr;ido~ del ilgua y"el_.mg, 

v i miento de 1 sEd i m<Ínto so'n de~as i a do comp 1'i CadO'S Y 1 o~ datos ex-
.. . 

per i menta 1 es son .. i nc01ap 1 e toa y a lgunaa . vece~ conf 1 i ct i vos, Sin-

embargo, es ¡)osible dar una descripci6n ra-:z:onabi'e- del proceso de 

socavaci 6n y sug';-rencias para e 1 diseño de pi 1 ;~s ·de puentes • 

• 
• • 

.. .. ... 
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Vll.2 DESCRIPCIDN DEL CAMPO DE fLUJO ALREDEDOR DE LA PILA y DEL 

PROCESO OE SOCAVACION 

Vll.2.t·CANPOS-DE FlUJO: 

la caracterfstic~ dominante del flujo cerca de una pila es 1~ e~ 

tructura de remolinos a grande escala,-o el siate•a de vórtices, 

que ·a·e -dee.,rrollt.n alrededor de la pi la. Estos sistemas v6rti--

cos son el mecAnis•o bdsico de la socavación local que ha ·sido 

reconocida por muchos inveatigador~s, como lo describió Roper, 

Schneider y Sh~n, dependiendo del tipo de pila y las condiciones 

de flujo 1 i_bre; la estructura de los re111ol inos puede estar com-­

puesta da cualqu~olra, todos o ninguno de loa tl'es sistemas bllsi­

cos: El sistema d~ vórtice en herradura, el sistema 'de vórtice­

en estela, y/o e! siste•a de vórtice re•olcado. Estos siste~as 

son una parte '!n':egral de la estruct11ra del fl11jo y afectan f11e!:_ 

temente la componente vertical de la velocidad en zona cercana 

de 1 a pi 1 a. _ Lls f i le-ntos de 1 vórtice transversal_es a 1. f l11jo 

en un ca,.po de •·elocidad bi-di111ensienal no alteradO, se concen-­

tran debido a la ¡~esencia de una pila r~Ctangular para formar·-

el sistema de vórtice en herradura: 

cual ~e l?gra 'la 'concentración, ea el 

por la pila,_· e(~~ ca1Bp~'de presiones 

Er •ecanis.a •ediante el --

campo de presión inducido-
. . ' 

eS lo suficientemente fue!:_ 
. - . . - - . . -

te, provoca un¿ separación tridi•ensional de _le cepa lr.ite, 'la~ 

que se acu~nula- .JdOI'i.nte de la pi la· pa.ra r;;. .. ;.· ... el •i~te•a· do'vó!:_ 

tice en herradur~. u~ pi la rectangu.lar se define' ~o•o aquella-
. •.·. 

que induce un grndiente 'de presióo;> le sufici'ente-nte Qrande c2. 

mo para iniciar d proceso antes.di.scritri;, .Tod~a_·les .dem~s pi-­

las-se definen-.cO..o_ de v.!irtices. agudas, :y.as i.ipor~ente obServar 

que en tales pi_ las' no se for;,a la_ vorticided. l.io 8str-.,cture si!:_ 

ve como un ele1Jento de concentración de la verticidad que se pr!:_ 

' 
' ' ., 
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senta en el fl~·jo no alterado, Para una pi la tridimensiorial co-

mo se muestra en la figu'ril 1, los extremos de los filamentos· vÓ!:, 

ticos, qÚe forman, el vórtice en herradura se extiende aguas aba­

JO tendiendo a in~; nito, aumentando la velocidad rotacional en -

el n6cfeo del vGrtice, de acuerdo con las leyes cinem.Sticas del-

comporta~iento v~rtico. lógicamente, la geomotrra de la pi la es 

importante al de~erminar el esfuer~o del vórtice en herradura, -

este sistema, sin embargo, no es permanente para todas las condi 

Schwind (1962). observó que para al-ciones de flujo estu:fi?das, 

gunos n6meros de Re:,_nolds el vórtice herradura-se' disipa pe--

riodiCamente, Jo cual se puede observar durante la socavación c2, 

mo impactoS de sed:mento que son pulsados, alrededor de la pila . 

.. , 
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Algunas ~onas de las pi las tales ~omo la lenticular pueden ser-­

de frente achatad3 o en punta, dependiendo del ángulo de la pila 

y del bngulo de .. tAque del· flujo no alte .. ado. Shen y Schneider­

-(1970) encontraron que para una pila bicelada con un ingulo de--

300 en el fondc, pleno, puede considerarse como una pi la de nariz 

de frente fi lo..,e en loe 1 imitados e><perimentos que efectuar-on. -

s;n embargo, .unt: duna asimétrica que se desplace aguas abajo de­

esta.pila, puede ~a~biar el ángulo local de ataque, de manera-­

que la pi la actúa como una estructura de nariz obtusa, en este -
' 

caso, se desarr-o: lará una gran zonja de socavac'i6n al pie de la -

estructuro. 

la verticidad ~oncentrada en el siste•a de v6rtice en estela es­

generada poi' l,l mi_sma pila, en contl'a posici_6n del vól'tice en h.!:!_ 

.... adul'a, El siEte•a de vóM: ice •• estela •• fol'•e poe •' despl.!, 

zamiento de '•• c,¡;_paa de co .. tante inestable, genel'adas ., la ··-
pel'ficie do ,. pi 1 a, , .. capas de cor-tante •• sepel'en-a cada lado . . 
de la pila en la lfnea de aepal'aci6n. A núiiiiii'OII de,Reynolds ba­

jos -(3-a 5<R<. 40 a 50), estos vórtices aon satable5 y for111an el 

sistema estático aguaa· abajo, cerca de la"pi_la, para números de­

Reyrio 1 '*' de' i nt':"-rés pr6ct i co, e 1 sistema es i neatab 1 e; y 1 os VÓ,!: 

ti•:es se diSipan 

guas abajo; y- e 1 

alternativ.,;.,ente de- ID pi la 
., . . 
esfuerzo de los v6rticea en 

y sa concentran a-­

este'-aiste•a varía-

basfente, dependi-éndo'de la forme de la pila y· de la velocidad·­

'del fluido. Una pila de pel'fil hidrodin6•ico creer6 una éstela-' . -

re 1 at ivament'e · dábi 1, pero- un cuerpo obtuso produci r6 una - . ' - . 
. 

estela-

muy grande; la_-.-egularidad de los _rangos de- disipación desde el­

est~:~do vó..t·i.co I'IUY eStable de Von Karman "(SO.·a· ij') .e: R<. Í50 ·a 300). 

-haSta un estado ¡:r.\cticalllente caótico,. en el 
6 - ~ - . 

(3.5 x 10 R), Ro5hko 1961).' 

'rángo tranl.crltico 

rela~io~aoo' con e 1 L lanoado-

.-~- ' 

' 

1 
1 
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flujo superior que ha sido observado por Posey, Moore y Masch, y 

otros. Se pu~den desarrollur grandes 1anjas de socavación aguas 

abajo de las pi las cuando el sistema de vórtice en herradura no­

se for111a o es controlado en forma adecuada, como de1110straron los 

experimentos _de Shen y otros. El sistema de vórtice en estela -

actiJa como una d"'piradora del 111aterial del fondo, que es transl~ 

dado. aguas abajo por los remolinos que se forman a los lados de­

la pi la. 

El sistema de vórtice remolcado, generalmente se presenta sólo -

en pilas complel.a111ente su;,er-gidas·y.es _SiiDilar-, al que se presen­

ta al pie de la supérficie de levanta.,iento _en ·!á teor-ra del ala 

finita, está compuesto de uno o más' vó_rtices discretos contiguos 

a la parte: sUp<Ori·•r de la pi la, eritendiéndose ·aguas abajo; estos 

vórtices se f~,...,an cuando exi-11ten difer-en'cias finitas de presión 

entre dos.8uPerficies que se encuentr-an en·una esquina, como en­

la pnrte suPeri_'lr de la pi la. 

Hung rea 1 i 16 ,.;e di C; oneS detalladas de la distribución de veloci-

·da~e" y_presiones•cerca de una pilá cilrnd¡.ica e,:. un_cán.il, 'cuyo 

anCh.;_fuedó 1.2 rr, e1 tirante de.O.t95 m,·~¡ cilindr-0·4.3 cm de 

diámetro-. Y Ja-ve!Ocidad pr-omedio d(d flujo fue de 0.39 ,..¡,.,en-

1 a sección de ag:¡as · arr_ iba, 

El coeficiente de presión 

" 

' 
e . 

p 

e 
p •• define dO-ra· Si9uiente manera: 

' . •• ' 

' . (!) 

.... 
donde.p"es la•presión ·local, p' es lil "presión estiitíc'a del-flujo 

' • . y . . 
no alter<?do agua~, arrib."l-en: y·,J'.es 1~ d!'nsida_d_ del_. flujo, U y 

es IÍI velócid"ad del' flujo no-'alte~ado "a9u"ás arriba en el nivel 

' 
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y •• Y es la el~vación de referencia sobre el fondo del canal. 

las mediciones de C como función de la elevación Y la locali~a-
p 

ci6n relativa del cilindro se muestran en la figura 3, Petryk --, 

(1969) ob;erv6 que bajo las n~ismas condiciones de flujo, el flu­

jo secundario a lo largo del frente y del dorso del cilindro es­

descefldente y que en esta última parte, la presión es •ayor cer­

ca de la superficie que cerca del fondo. 

La cor•riente se-::o. .. ,daria a lo lar.go del frente del ci 1 indr-o, se 

le atribuye a la velocidad no ·uniforme de 1 legada; el modelo. de­

circulación en, el· dorso del cilindro no concuerda con investiga­

ciones anteriores en las que se colocó un objeto b1-dimensional­

en un ce~p~ de fl~jo no uniforme, 

En flujos de cort.¡nte, generallnente se ha reportado que la co• -

rrient'a secundaria en la región cerca a la estela de un ci 1 indro 

es e"ndirecci6n 'de la carga de velocidad créciente. Este fe"n6me-

no se'he dedu'c:do del hecho de que, generalmente, como la .-elocl' 

dad de lleQada al cilindro aumenta la pr-esión en-.el dorso·del·--. 

nusmo disminuye, se deduce_ que la corriente secundariá deber fa -· 

tren la dir'ecci6n de la presión d .. creciente, o en la dirección.:. 

de la carga de .-elocidad creciente, 

·Dalton y Masch .ta~bi~n encontraron· que la corrient~'secunderie 

irá en dirección_de la cargad~ .-elocidad'crecio!nte, Estos in--

.-estigadores colocaron u~ cilindro' ~n un turlel d~"agua.~on un--

perfil de .-elocid.;d-lineal, -y demostraron 

rriente secundaria' era aplicable-al fluj;;, .sin.efectos de superfi 
<. -

cie 1 ibre. Masch,''lo4oore y Roper reportaron el­

rri'énte securlda.~i·~··a~uas abaj~ de un' ci 1 i.ndro 

.. 
• 

m 1 SinO 

en un 

IIIÓde 10 de C2_ 

flujo a canal 
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abierto con un peo·fil de velocidad no unifor .. e. 

La circulación SPcundaria observada en el dorso del cilindro ba­

jo laS c'ondiéiones de flujo dados al principio de esta sección,­

se pueden eXplicar mediante el critério de Petryk: 

i) fl'i!fecto de la superficie libre, y ii) el lnodelo de amorti-­

guar~~iento del. vórtice en el dorso d•d ci 1 indr·o, .. los vórtices­

se amortiguan 'ln for111a irregular y su 'esfuerzo es relativamef!. 

te bajo, el flujo en la región ~eparada.circula-en forr~~a est~ 

ti ca. ·· 

"'•. 

'· 
... 

. , 
" 

.. ' 
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1-: ·, : ,_. -l ... ,.,. 
' ··~: '· 

la presión en toda la región separada se supone aproxi~ada~ente­

hidroatática rl~bido a las velocidades del flujo_relativa~ente b~ 

jas en esa regf6n. la velocidad de reentrada se supone que es -

111ayor cerca de la superficie que cerca del fondo debido _a que la 

velocidad de entrada es mayor cerca de la superficie. 

La v~locidad 111aynr de reentr .. da que choca contra lct parte trase-
'· 

lo suficientemente fuerte CO!IIo para provocar-

un gradiente de presiones descendente. De est~, --se de>:~ prende --

que con un gr<uliente descende_n~e, con esto la cor-riente "ecunda­

rra tambián es descendente. 

A velocidades 111en"res, la dis'ipdci6n del niOdelo de ·vórtice y el-

flujo secundario es dirigido en for111a ascendente. la región de-

sepi'lración.osci Ir de un· ledo e otro confor111e los vórtices fuer-­

tes se van diP~~ndo alternativa.ente de las paredes del cilin-­

dro; con' una fL·erte disipación de los vórtices, los puntos de S!, 

paración en él- ~ilindro y el punto de.aguas Duertas en la parte­

' trasera, vibren con la disipación de la frecuencia de los v6rti-

ces. En la figur~ 4 s-e Muestra un esquema- en e 1 que se aprecia-

un vórtice fuertE" en la. mitad superior de la re9ión de separa- -

cí6n, es~e vórtiCe se disipa, formándose otro vórtice en ¡,.. par­

te inferior, este se disipa¡ y aaf aucesiva.ente . 

.. 

' . '. .. . ' . 
.. 

.... \ 
• • • 

1 
• 



i. • 

1 

• . . ... . . . • • 

- 137 

Bajo estas últi~as condiciones de flujo, lo velocidad mayo~ cer­

ca de la superficie genera vórtices más concentrados que se .pro-. 

ducen inmediatamerite en la parte trasera del ci 1 indro; por lo--

tanto, se desprende que la presión l'ltl'ás del ci 1 indi'O disminuil"á 

con la distancia 10edide a partir_ de 1 fondo <:" un can<>! con f 1 u jo 

completamente desarrollado; en este caso, 1~ superficie libre tie 

ne poco e_fecto y 1 a corriente secundaria es· ascendente. 

Vtt.2;2 PROCESO .DE SOCAVACION 

la caraCter~st i ca dominante de 1 prOceso de soéav'aci 6n ·a 1 rededor­

de una pi la de'·nari" acb.itada,'_ es el Siste111a d(, vórtice_.en herra,. . . - -

dura. COn. o el ·¡6rt iCe eil herradlira ti ene a u mayor estrecham i en-

toen ol Punto'-" (alrodedor de 70" a partir" de_ la''direcci6n pri!l, 

cipal del flujo, ver figura 1) de una Pila CircUlar y-cerca de­

las esquinaS d~ J..,a pila cuol'ldrada,, la vtilocidad rotacional en el . •' . . . . 
núcleo e 1 'v6rt iCe 'es 1 a 111ás 9'::ande en esa zona,- Si· e 1 potencia 1 . 

de sOciíovac;:ión .::re"«dO por est& ~el"ocidad .. .;_,lo suficientemente -­

fu.er'te·· com~ pa<;a vencer la re~istencia--~ las ~wlrtrc~la~··a·l movi. 
- . . . . . . - -., . 

miento,." la -soca~ación se iniciará en ese punto, Li!Ís Partfculas-
. . 

serán ~lojedas,. a ~~- la.rgo d~l -fren.t;e de l_e pi la· y ·_transportadaS 

fuera de -la zanja de socavaCión por "el siSte11a d<." Vórt"iée en'es-
- " . 

tela, simi_lar. a Un_ .. aspiradOr~. 
. ' 

. " 

Durante el proceso de socavación, la rf.áiStencia"·dol"sistema 
' ' 

do-

vórtice en. he~rf.du~a''será .:eiBtiva~nente Uniforme·e t0.-lar9o-de-

la cara de a9ua-3 ~rr ibe -de la :pi la~- for111ándoaé: -en. éSa zona un nú 

cleo ra~onablemer>te,ci'nellático; cónfOrme.·~·l'·hoYo.d~- socavación-
- . ' . . . - ' . ' 

se profuil_diza_ el ·;;.aterial·.del fondo ·s-e d~sl iza por." lili ladera de-

la 
. . ... 

cavidOd de.·soca•¡ación 

-.~ .· :. ' 
. . .. . 

y aS r la ladera de aguaS arriba de la -

. " 
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:ranJa de sOCliV'IC i l'l tendr' unll i nc 1 i nación i gua 1 a 1 ángu 1 o de ...-~ 

poso del material del fondo •. Si el vórtice en herradura es muy­

fuerte, la ladera cercana al fondo del orificio de socavación -­

puede tener su pendiente más- inclinada que el &ngulo normal de rt, 

poso del materi-11 del fondo,_· Esta pendiente pronunciada, por S.!:!, 

puesto.esta sop~rtad" por el sistema de vórtice.- • 

¿Bajo_qué condició~ se puede tener la ••sea profundidad ~e soca­

vación para socav.¡ción en agua pura? Hasta este' :nomento no se S.!! 

be, doberra reali:arse más .investigación en este_ punto en loa lj! 

boratorioS eapociál i:rados. Una causa poaible aerra tener la re-

si stenc i a -y/ o fl'ecuenc i a de ocurrencia de 1 vórtice de herradura-- . . . . 
para disminuirle debido a la combinación de lea eiguiontea condi 

ciones: 

i) la dimensión d~l Vórtice aumenta con el ta~año del hoyo des~ 

cavación, la-dimensión del vórtice es mucho-.enor que el ori 

ficio e.hi•o de socavación. (Nota: Con la mi'a•a velocidad ro-

la fuerza de socavaoi6n del v&rtice'es . 
1 nvet, 

samente'pro~rcional e su tamaño). 

i)la.v.el_"cidad rotacional máxima en el vórtice disminÚye confot, 
' .. 

me el tamaño~: orificio de socavación au•enta -y 

i)l~ frecuencia-del .aaiortiguamiento del vórtice· dis111inuye con 

el aumento del 

Otra causa posiCie' es Que la capacidad del vórtice en he\radura-
- . ' . . . ' . 

y del de' estela jlilra transportar material del_ fOndo fuera del --

orificio de soca.;aéi6n,pu8de crecer con el·.~-u~e-nt/o .de .i~ dimen-­

sión''dE,I hoyo de s<>cillivación,.' Hasta -el ·...,~oento,· ta8 inveStigaci~ 

neS- tales como· l .. !. ~e .Vautier. (1972) no h·an 1 Íeg8d~ a' producir -
' ... - ' 

:conCI us i on'e8 qu.,· .;ontesten la pre9uOta alitur ior', _ En·-cualquier--.. -. . -:..· --·· 

. , .... 

1 
' 

) 
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caso, la prop~rción del aumento de la profundidad de socavación­

disminuirá cÚ• el incremento de la profundidad de la erosión po.!:,. 

que el volumen del material del fondo que debe ser transladado-

fuera de' la xenja de socavación aumenta aproximadamente a la te!:,. 

cera potencia dE la profundidad de socavación • 

Para • 
""" nariz angulosa, en ausencia del-sistema de vór-

tice en herre<:ura, 'se púf.den desarrollar grande-s lioyos de soc;w2_ 

ción aguas abaj.;.. de las pilas, debid"o al sis"t:O.m .. de vórtice en 

e.Stelu,·"col!lo de"'o.'\traron los ex¡)er'i111entos·. de Shen,· Schneider y 

Karaki (1966), 

VII.J ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE SOCAVACION 

La magnitud. que interesa al proyectista para d~t~rminar la prÓ-­

fundidad de sedi:n~ntación de la pi la, es. la ·Proftmdi_dad máxima -

que alcanzará dura~te el proceso de socavación. ·Por esta razón-· 

el cstu'dio cUanti'tativo s~ 1 imitará a la v"elocidad miixima alean­

' zada por. e 1 . hoyo <te ~ocavac i ón. a 1 rede00:r de 1 a p ¡ 1 a. déspu~s ·de -

que haya transcu•·rido el tienípo suficiente pera alcanz<lr el· e-­

qui 1 ibrio,'. 

Limitándose al c~so .de una pila de pueñte en.un rró • cuyo f 1 ujo . . 
se supone uniforme y perman"ente, ·existCn ~uchos"pardmet .. os que. 

pueden tener influencia en Cl fen6meno de. Socavación: 

En variables .:¡ue 'caracterizan el fluido: 

- g_.aceleracit>n·~bido·e l<l gravedad, 

-."Jdenisidad del .. fluido;: . . . 
lJ. viscosidad cine.ÍIIática del• flUido: 

<·.> 
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Variables que caracterizan el material del fondo: 

A densi<lad del sedimento, 

distr;bución del" diám-e.tr'o, 

forma de la partfcule, 

cohesión del material. 

Variables _que caracterizan al flujo: 

d profundid~d del flujo de entr.ada, -· U velocidad promedio del flujo no alterado 

k la rugosidad del flujo de llegada,· 

Variables que caracterizan a"la pila del puente: 

sus formas, 

sus dimensivnes, 

su condic;ón de superficie, 

cualesqui"e.~a sistemas de protección· 

La l.i ata de parli~~~el;ros es muy 1 arga y algunos .de e 1 1 os son ade­

más, di.ficiles de cuantificar. 

Por esta razón el estudio se ha 1 imitado a las siguientes condi 

cioneS de restricción; 
• Material de fondo: El sedimento es no cohesivo y tiene un·diá 

metro uniforme D. 

Flujo: Un cÜnal suficientemente anchÓ de" manera q'"!e.la p1la­

de 1 puent':' no provoq:...e .1.1na contrae,_:: i"ón s j gn i fi cante.· 

fondo plano sin"dunas o r1zos, de manera que l11 rugusid<1d k de­

pende sólo. del diámeh·o".jeJ s~dimeñto:D y el:·rtUjo sigue. alguna 

ley de resistencia que. re}aciona la velocidad.promedio·con el -

9radiente_ hidf"ául ico r .. "' 

' .. 

• • 
'' 

·. 

' 
. · .. ~-..1:: 

. ., 



- 141 -

Pila de puente: Cilfndrica, circular, perfec,t.l .. entc lisa, 

los partiraetro3 que están involucrados son: 

P.:~ra el fluOdo: j densidad, J) viscosidad cinemática, y g.!!. 

cele~ción debido a la gravedad, 

Para el mater·ial de fondo: D di.iimetro del sedimento y .f s su 

dcns i dad, 

Para el flujo:· d la profundidad y 1T fa velocidad promedio del 
o 

flujo no alterado, 

Para la pi lo~: Su diámetro b. 

Por lo ·tanto, la profundidad de socavación ~ depende de 8 pará­
• 

metros. 

D,·D,d",U, 
Js · o 

b). (2) 
.. ·. 

Su eq':'iva_lente 9<lra el ree111plazo de ·.,,.tos 'ochÓ pará .. etros son.-­

los siguiente~: 

Q,·O,.A, .d, 
o 

con 6.= (/ ·-f)J,P, la densid<ld.relativa.sumer9ida • • 

U.-(" d .. ·¡¡1/2' 
y * 9 o • . 

(J) 

So hil supuesto. por· lo tanto, que sólo ls'densidad.relativa ·es de 
: '. 

importancia, 

E 1 teorema de Vas"chy-Buck i ngham nos perm i t..; def' i'n ir: 

d. ...... 
b 

1 

il D ' . 
JI 

2 

2 . u .. 
·~··A 

' ·~g D '. ' 

.d 
o -b .. 

3 4 5 6 .. , 
'ls justificación para la selecCióli .de los grupos adimensionales-. . 

1 
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es la siguiente:. 

" 
1.- loa expe~i~entos han demostrado claramente que es muy prác 

tico. rela~ioner la profundidad de socavaci6~ con el diáme­

tro de la Pila; la mayorfa de los autorea·entán de acuerdo 

en este puntu·- Esto se puede explicar ffsicamente por el~ 

hecho de que :a socavación es provocada por el si"stema ·de­

·vórtice en he;·radura cuya dimensión es une funCión del. di~ 

metro de la oi la. 

2-3.- [x i sten pará~·o;tros el ás i e os en e 1 estudio de fo carga de -

fondo. 

5-6.- Estas relaciones conectan el tame~o de la pila con el del-

flujo y el del sedimento. 
' 

la- relación anterior: {4) se puede Si•pl ificar considereblc~nente­

med i ante !'as sigui ent .. s' observaciones : 
' ' 

' ... 

La· influencia de la~defor.ación de la superfi_cie 1 ib~e .én el-

del flujo es de~preciable SI el.número 

flujo es suficientemen~e bajo. El parámet':'o 
' 

de"froUde 

u!;& 9 o, 
del 

lo 

tanto, sólo es de Íl:lportanciÜ para el tr<1nsporte de sedimen--

tos. 

f><iste una relación e~lpfrica para el inicio do! movimiento que 

relaciona: 
" 

U O· 
•o 

-¡,-- ' 
El t<"irmiño 6." ..... const.,,.;te 

.... 
considerandO sólo" s.;dimentos na t.\!. 

r.a"les (g;..,,.a o aren~:~· A · _;., 1.65) ." . 

. ... 
' ' 

' ' " 

1 

' i 

' 
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Con estas supOE'ICIOncs, la relilción (4) se puede simplificar a: 

d 
--"" 

b 

u 
f (~. 

u 
•e 

Esto' significa que la profundida_d do 

= f(!!_ ' 
u 

e 

d 
o • • o ) 

.b b 

socavación d- dependerá 

' 

(5) 

pr 1!!. 

cipalmente de la relaci6n de la velocidad media a· la.velocidad-

media crftica y los valores relativos del diámetro de la ·partfc~ 

la, tirante y "aiállletro de la pi la. 

VI 1.4 OESCRIPCION DE LOS_OATOS DE MODELO 

En la 1 iteratura especinl i zado1 se pueden_ enContrar numerosas re­

rencÍ<!S sobre exp;·,.imento~ de socavaci6.1 'local en p¡ 1-.;s -de puen-. - . . 
tes. Sin emb<h"go, pocas de 'ellaa son de naturaleza gener'al con-

parámetros depol;-~diente" y una variedad suficiente de los mismos;' 

en 1 a .,ayo J. r a d.,_ 1 os casos 

les 'a -lai_-velocidad cr:ftica 

las velocidades son· inferiores o igua . -· ·. -
para inicio de ~oVimiento; aumentando 

. el diá;.,etro. de 1a -!)¡ 1<~ cOn tirantes- co~stantes; P.~r ·'lo iant'O, ·.di§. 

minuyendo sus rei'lciones son las consideraciones .. ás frecuentes • 
. -. . 

TAmbién el proceso de. soc<1vaci6n no ha sido sUficiente en muchos 

casos como _para obtener la profundidac;! de equi 1 ibrio dé so'ca~.:O·-­
ci6n. 

A continuación' se -d.i~án unas r:eferenciaá que ·.se cÓnside;..;¡., de i!!, 

terés y son; , 

Vll.4.1 TÍ SON. (t940.reaumen en donde ha prestado ml:!, 

cha .,·tenCi6n a· 1;~, influenCia de. ·IQ foiom<i, ~rfi,_l·de VeloCid .. des-
. . 

y otros _pará.iet.·o's. . . . ' • • 
la curvatura del, fl_ujo. en 'el' l11do <iguas ilrriba -de· la pi la se me!!_ 

ciona como-la cáusa principal de.las.corrienteá ·~erticales secu!!_ 

. - '. 
' 
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darias y de la sot,avación local. 

la mayor1a de l~s ensayos se realizaron en un canal con un ancho 

de 0.7 m, un gato de 0,03 3 m /s. Un tirante de 0,105 m, una ve/2. 

cidad promedio de 0.41 m/s y un diámetro promedin de arena 

D "' O, 48 mm 

FORMA b(cm) l(cm) d (cm) 
• 

6 2~ 11.4 

6 24 8.17 

< ) 6 24 7.0 

u 21.5 6, 2 

6,0 24 5.45 

< > 3.4 24 . 3. 3 

En un exper.intento-especial el fondo aguas arriba de la-pila se' 

hizo n~ás rugoso c-:~n grava de D = 1 il 2 era,· aumentando e 1 · gra-. . 
diente de velocid<>d cerca del fondo •. -La'forma lenticular dió Una 

profundidad de socavaci6n'máxima de 7.1 cm. en lugar de 5.45 cm,­

demostrando la influencia del perfil de velocidades, Un-incre-­

mento gradual d~l espesor de una pila lenticular de S.J cm en­

la supel"'ficie ¿el agua hasta 8.1 cm Cerc-a del· fondo,.di6 por re-­

sultado una disminución de la profundidad de Socaveci6n desde'--

7.1 hasta 4. 6 cm·. 

. 
la influenCia del_olingulo' de at~que so estúdió con Úna,pi la lentl 

cular (6 X 24 cm). 

"·- ... 
.. ' ·' •• 

·, 

' 

! 

1 
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?l"' 0" 6" 14.5" 

d " • 5. 45 cm 6.95 cm >lO. O cm 

la profundidad mtixima de socavación ocurrió en ·1,, .nariz de aguas 

arriba para una pi la rectangular y a los lildos para las formas -· 

hidrodinámicas, La longitud de una pi la rectangular no es ompor:. 

tantea un ángulo de ataque de o grados .. 

Vll,4.2 INGLIS (1')48). las pruebas se efectuaron sobre una pi 1<1-

rectangular de nari~ redondeada con 1 "' 19.2 m y b"' 11.3 m (1/b~ 

1.7) con una escala Jong"otudinal 1:40, 1:65, 1:105 y 1:210 con-

ángulo de at~que O. los resultados son di rrci le,¡ de interpre--

tar porque 

m<'ix i mos de 

na que se 

IT .Y d se variaron simultáneamente; los valores·--
o 

d /b fue.·on de 1 orden de 1 
o 

1.3 (ver figu'ra 5). 

uti 1 izó en las pruebas tenra diámetros medios 

Lo are-

de 0.3-

y 1,3 mm, hastu c.btener un trunsporte neto nulo (sin alimenta---

Ue los datos e'perimentales se obtuvo 1 a si- -

guiente relación: 

o 
2/3 o 78 .. 

"'1.7 ('---;--e·>) ·. (ft, coeficiente 

b ~.32metros) 

d 

b 

la relación tiene aplicación limitada pa.ra b-o y para rr au-­

mentando con h constdnte 'conforme a lo expuesto por Nei 11. 

Thomils estableció iu fórmulo no debe uti 1 iz<.1rse fue~a del r<mgo-

experimental: 2/3 
q /b = 2 ,, 1 o 



- 146 -

La mayor desver.taja de la relación ea la co•bin&ción de tirante-

no alterado y prorundidad de socavación. 

Varios autores convirtieron la relación original: 

Blench Ü962) 
d,. profundidad do régi-

Arunachalam (1965, 1967) con la ayuda de la relación de Kennedy: 

Llegaron a: 
•" 

J .,. 
qua ar.-1). 'P 1 

' • 

Vll,4,3 LAURSEN 'y TOCH (1956,1953), Investigaron la influencia­

de l<1 forma de la pi le, ángulo de ataque, tirante, velocidad y­

diámetro del sedi-ento, loa efectos de la forma de le pila y el­

~ngulo de ataque se estudiaron en la condición de ens<1ye atand<1rd: 

La influencia del tirante, velocidad media del flujo y di&metro -

del sedimento se estudió en una pila acampanada bajo un ángulo de 

<1taqua de 30°, L~s resultados se observan en la figú~a 11, de 

<londe se concluyó que no e><iste influencia sist"e111ática del ta111año 

,del grano, y la velocidad en el rango estudiado; ~>tiste un<1 in-­

fluencia del tirante como podrra esperarse debido al gran ancho -

proyectado'de la pil':' (dimensiories·0~06 X 0.4 m,· D"' 0,06 m, bCff= 

0.25 m)". de. socavación 

' ' ' 
\ 

el tiempo debi-

' 

j 
1 

. ' 
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do al paso de las dunas; los villores dados son promedios. 

NGULO DE ATAQUE!· I/b ' PROFUNDIDAD RELATIVA DE SOCAVACIDN 

1 NARIZ REDONDEADA ELIPTICA LENTICULAR ¡ 
1 

0' 1 : 1 1.00 

3 :2 1.00 

2 :1 1.00 o.n o. 91 

3:1 1.00 0.83 o. 76 

JO' 3 : l 1.02 0.98 0.98 

20' 3 : l l. 13 1.06 l. 02 . 
30' 2: 1 1.17 

. 
1.13 1.13 

30' 3: 1 1.24 l. 24 1.24 

• relativa .:1 socavación para u~a pi la circular cnn b ~ 0.06 m, 

los autores presentaron tambi.Sn una relación gráfic<Í para diseño 

de pi las rectangulares b<1jo ángulo de ataque ·o, cuyu expresión -

dud<1 por Ne i 11 O'IS: 

J el o.a "'= IS ( -¡;-) 

Vll.4.4 SHEN. SCH:.jEIDER. KARAKI. ROpER. SCHNEIOER, SllEN (1967). 

SHEN (19"'ll· 

En la pr1mera ,.,..ferencia (1966) se da una revisión-de l<1 1 iter<l­

tura existente. Un análisis del campo del "flujo del sistema de­

vórtice en herradura cerca de una pila circular, llevó·a la con-­

clusión de que la circulación del vórtice es proporcional a U,a-

• 
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(a= b/2), la siguiente conclusión de que la profundidad de so-

cavación local· es una función de este factor dividido entre la­

viscosidad cinem<'itic!l dando un número de Re)'nolds,_ no es muy ló-

QICa, 

los resultados e.o<perimentales (21 prueb"a~) se dan par .. una pi la­

circular con b = 0,15 m y arena 0,46 mm y dos ens~yes con D =O. 

9 m, en arena de 0.46 mm, los resultados para·la· arena 0.24 mm­

se dan en la f;gura 13. las profundidades de" socavación para la 

pila de 0.9 m fueron de 0,67 m y 0.55 m respectivamente para-­

d = 0.67 m, ü =-0.66 ~ls y d = 0.61 m, rr = 0.50 m/s. 
o o 

De estos datos y_ otros resultados de las refere'ncias se obtuvo -

una relación de ja forma: 

d ~ 0,000193 ~~e0.512 (m) (Shen t966a) 

' 
d = 0.00073 Reo_.619 (m) (Shen 1969) ver figura.l4, 

' 
fsta relación dei..e considerarse como u~a envolvente.!luperior, 

porque ·la Profundidad de socavación no _aument.; con Ü para 

(Ch"abert y fng .. ldinger). 

Para d se dió otra relee ón: •• 

6 d 
...e!.= 

b 
2 j:0.4J ( d

0 
)" 

b 

0.215 

' =. rr; J"•"d"' o 

0.355 

que es"similar-a la ,.elación de diseño de Laursen y··Toch; ésta­

última se :puede aproxima,. mediante: . . 

. : . 
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d 
_J:!..!!!. = 1 3 5 . 

d o. 3 

(-..2...) r><Wil una p1 1,, circular 
b ' 

d fluctúa con el tiempo para IT > IT 
•m o 

Los autores recom•en--

dan tomar la altura de la duna= d + 
•m 

0.5 para 'diseño. 

La influencia riel di<'imetro de la partfcula se consider<~ despre-­

ci<~ble paraD ...:.0.5 mm (Shen et al 1966a). La influencia de la­

forma de la pil" fue estudiada por Shen et al (!966b). 

Vl1.4.5 BASAK e~ al (1975) han realizado pruebas con pilas cu.~-

dradas· en arena !Jruesa (o 5o " 0.65 mm. o,o " 1 mm). El ancho do 

lo pi 1 a varió desde 0.04 • 0.5 m. pero lo• tirantes fueron P~<lU!:_ . 
ños (hasta o. l4 m) Para lo mayoría do 1•• pruebas, u foo mayor-

ooo u • 
o 

pero como e 1 tirante Y. Id velocidad-se v<Jriaron simult<'i-

neamente, no Se .,udo obtener una v<lriación independiente de los­

par<'imetros. 'los ··esultildos para p1las se correJa.,ionaron con la 

ecuución: 

= o.sss bo.s85 (m) 

parad variab 1e, 10 cual se puede (nterpretar sólo C<>mn una re­
• 

ducción de d /b con 
• 

<lumentando . 

pretan de una mejcr manera graficando 

muestra que d /b constante, 
o 

d aumenta 
• 

Los resultados se inter--

d /b contra d /b, lo cual-
• o 
linealmente con b (figura 

Aumentando la relación longitud-ancho ·de pi las rectangu_lares no­

hubo increment<> de la profundidad de &oca...-·ación para -1/b = 1 a 6. 

Para pilas recto;:ngulares bajo un __ áng"ulo de ataque entre 0° y 90°, 

la relación anterior es vtilida también si se toma el ancho proyef_ 
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tado p;;~ra b. Se obtult icron res u 1 t.• dos i ntercs.~ntes con ~t¡¡r i as 

pi las cuadradas. Para un arreglo de pilas de fvrma hidrodin~mi-

ca con lu soc<wa<.i6n md><ima del flujo, ésta siempre ocurrió en-

la c.1rn de agu~s ilrrihil de la primeo·a pi la, de manera que no se-

encontró una influencia de la separación y el no'imcro de pi las; _ 

para otras pi las se obser~tó ¡.,. soca~tación mfnim" par" una relü-­

ción de espaciam:ento entre "ncho = 4. 

Para arreglos perr:endiculüres al flujo, la profundidad de soc.11ta 

ción disminuyó con el incremento del espaciamiento hasta una re 

lación de separ<H:i6n ent.re ancho de 5. 

Vll.5 DESCRIPCION DE LOS DATOS DE CAMPO 

los datos de campo proporcionar~n una prueba final de las re la--

coones obtenidas er, b.1se a los experimentos" pequeña escul.1; 

por lo tunto, es dewofortunado que la disponibi 1 idad de J,Jtos de 

campo se,, limita.;la; la utilización de los J,,tos se ~te imitada -

también por las formas geométricas complicadas, variabi 1 idad del 

material del fondO y la inexactitud de l<1s C<lntidades medid<~s. -

Algunos casos se presentan a continuación. 

Vll.5.1 lnglis (1949}, Rros de la India. Se proporcionan obser-

vaciones durante el ~errodo 1924-1942 de 17 puentes en rfos con­

descargilS de 850 a 03,000 m3/s; los datos se presentan en forma­

de tabla para la pr•i,fundidad tot;¡l socuvadil, ,medid.~ d<-sde l.1 su­

perficie del agua hasta el fondo de la soca~t<~Ción, .esta profundj_ 

dad total es la sumri.r'e la profundidad general socav<>dü, socav<>­

ción debido<> 1<> contr;;cción y soc.l~taci6n loe,~! debido a lds pi­

las; las profundidades se comp<>rdron con la. profundidad de rlígj­

men ~e l11cey: · 

' . 
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dlacey = 0.473 (C/f)
1
/

3 {m ó ft) 

en que f ~factor de sedimentación .. 1.76 (D) 1/ 2 , D =diámetro-

medio de las p<.rtfcul<~s en mm; el valor promedio fue de 2.09 con 

un valoi- medio hidrdul ico de 12.9%; los valores individuales de­

l,l relación variaron entre 1.73 y 2.62; para diseíiilr, gencr.llme!! 

te se.utiliza un valor de 2.0, por lo tanto: 

a , + d ~ 0.95 (C/f) 1/ 3 

• 

Arunachalam {1965). rea.nal izó los datos y encontró que la corre la 

ción podr[a mejorarse eliminando f; el resUltado fue: 

d + d .. {2.09) 0.473 c113 ~ 0.95 c113 
o ' 

El valor medio hidráulico se redujo a 8.45% conrCiaciones indivi 

duales V<lriand" de 1.72 a 2.59. Arun¡¡chalam estableció que no­

se puede conéluir que el diámetro de ia partfcu!a no es importan· 

te si ésta varfa.~ntre 0.17 y 0.39 mm. 

• 
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Vll.6.- COMPAR,\CION DE DATOS CON ANAliSIS DIMENSIONAl Y TRABAJOS 

TEORIC'JS. 

INflUENCIA nE LOS PARAMETROS 

Hasta el momento no se ha desarrollado todavía una teoría para­

un modelo completo del cálculo del campo de velocidades y \a 

proporción del transporte de sedimento local relacionildo con lís 

te en el hoyo de socavación. El campo de flujo es muy comp\ic~ 

do y no existen relaciones de transporte -para flujos turbulen-­

tos no homogéneos: Se han hecho <1\gunos intentos, .pero éstos se 

pueden considerar sólo como explicativos debido a las suposoco2 

nes impl feíta ... 

Por lo tanto, \m análisis de los datos experimentales con an5.1J. 

SIS dimensional como estructura parece ser la única posibi 1 idad 

p,1ra obtener relaciones gene"rales; el análisis Gimensionill dió­

por resultado und.relación de la forma: 

d • =f(:-""­
u 
" 

D 

b 

d 
_g_o -) 

b 
(S) 

despreciando ¡,;. influencia de la forma, el número de froude, la 

densidad y granulometria del materiál del fondo. 

se tratará la influencia de varios parámetros. 

Vl1.6.1.- !NfLUEN:::IA OE ÜJÜ· 
" 

A continuación 

De los resultadO'" de varo as investigaciones se puede ob.tener u-

n.:~ panorámica ~eneral de la influencia de este p_arámctro. 

siguient"" .rcgomenes se pueden distinguir: 

los-

U/U :=_ 0.5 :- son socav<>Ción 

" 
(~er Hanco 1967, Nicollet 1971 -

l 
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a, b) . 

b) 0.5 ~ U/iJ ~ 1.0 - socavación en agua pura. 

" 
En este intcrva 

lo la profund;dad de socavación aumenta casi en forma 1 incal con 

3 mm (Chabert y Engc 1 di ngcr ·1956), fig.-U (ver fig. 8 paran""' 

17 (Hanco 1967) y fig. 18 (Maza 1968), L<> función d /d ""' (2 .. ' ,. 
Ü/u por Hanco es una buena aproximación dentro-

e 

de este intervalo. la profundidad-límite de.so~avación se lo--

gra gradualmente (fig. 6). 

e) U/U ~ 1.0- ~ecavaci6n con movimiento de"sedimento. 
e 

Aquí·,-

1 a profund i dnd de socav<~c i 6n no aumenta con· la ve 1 oc i d,,d, ,,pare.!l 

temente 'porque- el equilibrio din-ámico entre el arrastre fuera-

del hoyo de sol·avaci6n y hucia él, no tiene infl•Je-ncia de lu ma_g .... 
nitud del volumen de transr>orte. Algunas veces se observa unu-· 

1 igeri. disminuci6ri de 

f 1 uctúa coll el ti <:mpo 

d con 

' debido 

U. la profundidad de socavación -­

a la influc-néiil de lils formas del-

fondo que se desplazan (fig. 7). La profundidad 'limite_ de .soc~ 

vación se. definE como el valor promedio Cn el 'tiempo·. (N e i l 

1964 a). La d máxima se define como.la máxima con -respecto a 

'" la velocidad. 

Para la mayor parté de los problemas, prácticos, es sufiCiente -

unu estim<Jci6n de'::J. , porque en un rfo, la condic'•ón U/U ::, 1.0 
•m e 

se encuentra duran':e las <!venidas ·cas• s.•empre. 

Vll.6.2.- lNFLUEI\ClA 0/b 

Nicollet (1971 a, 1J) reportó ensayos simétricos para una gran v~ 

riedad de dillmetro~ .del gr;;~no. ·Los -resultados se .interpretan t.!<_ 

niendo una influencia de 0/b. Si los'r:'csl!lta-dos se.regrafic;;~n-

eoo d 

' 
cOntr;;~:D par .. b y d constantes, 

o 
se deduce qÚe la profu!:)_ 
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did<1d de socav~1ción es una función de O (fig. 19). l<1 influen-­

ci,~ de b se dcb.- principalmente a la variación sim·~ltánea de -­

d /b (d constant<o- e igual a 0.2 m, en la m<~yoría de las prue--
o o 

bas). la profundidad máxima de socavación como una función del 

diámetro del grar.o, ocurrió a O = 2 mm.-

laursen y Toch·-(1956) no observaron 1 .. influencia de D = 0.44 a 

2.25 mm. (fig: 11), pero Hanco (1971) observó un incremento de 

d /b con DI/J p8ra O= 0.5 a 5 mm. los resultados de Bonasoundas ' . 
t'ambién muestran un incremento de la profundidad de socavación-

.,¡ aumentar el diámetro de la partrculü en el rango 0.6 a 3.3 mm. 

En conclusión, se puede establecer que la influencia del diáme­

tro del sedimento es 1 imitada. El efecto principal de D/d es-
o 

por la influen·~ia sobre el perfi 1 de velocidades, que es una 

función de este parámetro. Un incremento en el gradiente de ve 

locidad (D/d aumantando); incrementará el esfuei-~o del sistema 
o 

de vórtice, como __ lo demostró Tison (1940). 

VIl .6.3.- INFLUENCIA DE d /b 
o 

Este factor gcr:era las. conclusiones más conflictivas. Se pueden 

distinguir las ~iguiCntes escuelas: 

a) la teoria de ·rt:gimen de la profundidad de so<":üvaciói'l como un 

múltiplo del tirante de régimen. A manera de ejemplo, la re­

lución de lngl is se toma: 

·d ~ d = o.4.73 (c;n~/} 
s lacey 

b) Una modific.1ción de este tipo de relación p~ra introducir' un 

efecto de d /b, por ejemplo Arunuchalam (1965). 
o 

1 
¡1 

'- ' . ' 
' 
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d /d l. 95 (b/d ) 1/6 1 (d ~ d ~ tirante dé 1 régimen) • e e e 

o Blench: 

d /d ~ 1.8 (b/d )1/4 
" e e 

e) las relaciones que expresa~ 

o 

1 

d /b como 
• 

laursen y Toc:l (1956), Nei 1·1 (1965); 

una función de 

. d /b = !.S (d /b) 0 "3 
• o 

para pi 1 as rect.iingu 1 ares .. 

b/d : 
o 

Esta re 1 ación también fue propuesta po•· Ve iga da Cunha ( 1970): 

d /b = 1.35 (d /b) 0 "3 pura pilas circul;lres. 
• o 

Hanco (1971): 

d /b • 
d) Relaciones que determinan la profundid<id de Socavación en --

función del di.Smetro de la pi la: 

larras (1963) d ~ t.OS b0.7S (m) . 
• 

Shen ( 1969 a) d -• 
b0.619 (para U constante) 

Breusers ( 1965'' d = 1.4 b (para pi las_ cii-culares). 

Bara"- (1975) d = 0.558 b0 · 586 (pilas rect.'ln.gulares). 

' 
La evidencia Cxpe~imental se comp<H'il con estas expresiones en 

la f"rg. 29. los r_esultados de laurscn se· amplificaron a.escala 

con el ancho_cfe..::tivo-(0.6 ft.,), ~n lugar del ancho real (0.2ft..), 

porque se ut i ¡ i :::5 una pi 1 a con un ángÚ 1 o de atuque de 30° ____ .;._ 

(Krc:=· 2.5) y tdmbién se corrigieron para la forma. de lo pÍ la--

(0.9). 
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Oe resultados experimentales, se ve claro que paru d /b> 3, la­
o 

influencia de este parámetro se puede despreciar. Para valores 

menores, es necesaria una relación empírica. La siguiente rel~ 

ción da una bueaa descripción para el 

d /b"' 1.5 tgh • ( d /b) 
o 

Para. d /b-0, -~a re 1 ación sobreest i ma 
o 

rango completo de d /b: 
o 

. . 
la profundidad de socava-

ción si se compa~a con la teoría de régimen, pero ulgunos expe­

rimentos tambi.!n determinan valores mfls altos de d·/b para ---­

' d /b"' 0.4 a 1.0. 
o 

las relaciones- del tipo by e y Brcusers (1965) satisfacen la -

relación lineal básica entre la profundidad de socavación y la-

dimensión de la pila para la s1molitud geométrica. Esta re 1 a--

ci6n lineal se c~nsidera esencial para estudios en modelo y es­

resaltada por_Neill (1964 a): 

"la evidencia disponible sug•ere que so las dimensiones" de la-­

pi 1 a y e 1 tirante se reducen a e sea 1 a un i formemehte, 1 a profun­

didad de socavación se puede reducir a escala mediante el mismo 

facter, aproximadamentew. 

Vll.6.4.- FOR'-iA OE LA PILA 

Ti son ( 1940) demostró en forma cua 1 i tat i"va que 1 a socava e i 6n al 

rededor de pi 1 as puede ser afectada_ por 1 a curv<:tura de 1 as 1 í-

neas de flujo. 

forma~ de pi la 

Shen, Schnoider y Karaki (i969): clasificaron· las 

en.dos categorías: 

naroz.lisa, 00 1 a que se presenta· un siStema de vór -
ti ce fuerte en· her.radura y 1 a pr~fun-di dad· nláx i ma de_ socavación-

' i 
1!::: . 1 •· 

1 



• 
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se presenta al p.e de la PI la . 

ii) Pila de nari~. aguda, en la que el sistemü de vórtice en he­

rradura es muy dtibi 1 y la profundidad máxima de socavación ocu­

rre c'erca del ·extremo aguas abajo. 

Chabert y Engel::linger (1956) ensay~ron la soCilva'ción alrededor­

de seis formas.de pilas (fig. JO). 

Paint<1l y G .. rde (1956) observaron que la n,¡¡rlz de aguas arriba­

de la pi la juega u·n papel import<1nte en el fenóii'>Oino de socava-­

ción y la p<~rt .. trasera de la pi la no ti.;ne ningún efecto. Al­

gunos de ·sus ensayos se' real izaron con pi las con nariz triangu­

lar aguils arriDa, con diferentes ánguloS en el vértice de 15 <1-

800 y los resultados indic<~ron que la profundid,,d rriáxima de so­

cavación ilumenta con el ángulo del vértice;" tam 1)ié~ en'?ontraron 

1<~ longitud ~e la pil<l tiene un efecto despreciable en las-
' ' ' 

profundidades .máxima$ 
' 

de soc,¡¡vac i ón para sus formas de" pi 1 a, con 

un diámetro dtd grano de 2.5 mm (con cero án9~1o de <~taque). 

Shen y Schnei~r (1970) probaron nueve formas de p1las y encon-

traron que : 

i) La profundidad máxima de $OCavi!CIÓn se· Pr.esent6: en el extremo 

,¡¡guas ab,¡¡jo Jé. u. na pi 1 a bi se 1 adil con un ángu 1 o de c.uña de 30°, 

i.i) Una pi 1 a f'<".ctangul ar. con 1 a cara de <~guas arriba rugo,. a y un 

delantal horiz.:~nti!lde" piedra, apilrentemente no tienen efecto en. 

la soci!Vaci6n, y iii) una pi 1 a rectangu 1 ar sobre 
' ' 

una base pl<lna 

apoyad<~ en pi la;;; con un labio vertic.,l ,¡¡Jrededor del extremo de 

lol'l base, es un ar~ificio efectivo para reducir .la socavación 

(40 -: 50%). 
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En conclusión, se puede decir que si se toma como referencia la 

pi 1 a e i rcu 1 ur o 1 a de nar i: redondeada, se puede obtener una re 

duce i 6n de 1 orden de 1 25% en 1 il profundidad de sOcilvac i 6n, con­

ángulo de ataque .:ero. Este efecto positivo desaparece para á!). 

gulos de atoquc mayores-de 10 a 15°. Por otro lado, una pi la­

rectangulor sufr;!'á del 20 al 40% más de .socuvaci6n que la pi la 

de referncia. 

VII.6.S.- INFL!JENCIA DEL ANGULO DE ATAQUE 

La influencia de! ángulo de ataque se ha estudiado-por Laursen-

y Toch (1956), v"r fig. 32 Para una 'relación empírica .... Los 

resultados de Ch~bert y Engcldinger (1956) para L/b = 4 (ver fig. 

10) y Var.:elirrCis (1960) L/b'" 6, pilas redondas también.se apr~ 

cían. on esto f'gura. Se puede concluir que la relación de Laur 

sen y Toch do ':..n'a buena estimación de ft.c. Algunos autores pro­

ponen el empleo del .ancho proyectado en sus fórmulás (Arunach-­

.al,~m (1965). Bar.ik (1974), pero dar'\ valores sobreest;'madus en-· 

la m<Jyoría d~ lo ... casos. 

VI 1 .6.6.- INfLUENCIA DE LA DISTRIBUCION DEL OIAMETRO DE LAS PAR 

TICULAS 

Paru determinar este factor, Rame-tte y Nicollet (1971) realiZil-

ron una serie de ensayos con las mismas condiciones. hidráulicas 

y lus mismas pila!' circulares qUe las utili.:adas-para pruebas-
" con materiules uniformes de fondo. Lil arena uti J izada para es­

tas pruebas fue de un 33% mezcla de los atenas a; b y e anteri.2 

mente empleadas, con una curva granulométrica más o m~nos recta 

par,1 diámetros entr<.' 0.8 y 3.2 mm:. 

' . 

' 
1 

' 

l 
1 

1 ,, 
1 

' 1 

~ 
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los datos experimentales de las profundidades 1 [mi tes do socav~ 

ci6n se presenta~ como una función de la velociCad del flujo en 

la fig. 33, para una pi la de 10 cm., de diámetro. Las pruebas-

con materiales d.- diámetro uniforme real i~adas para velocidildes 

cercanas al inic:o de movimiento no demostraron cambio signifi-

cqtivo en el fondo aguas abajo de la pi la, y por lo tanto no 

_fue necesario ~1 imentar con arena el canal. Para 1 a me:z:c 1 a, 1 as 

velocidades del flojo corresponden a un movimiento intenso de"­

los clementes finos, con formación do dunas on ciertos casos. -

Se real i :z:aron dos "serios de pruebas: la primera con se di mento-

adisional par~ asegurar la estabi 1 idad del fondo aguas arriba, y 

la otra sin ar-;mentaci6n, La profundidad de socav~ción se mi--

di6 en todos los casos con respecto al nivel medio del fondo -­

aguas arriba, 

En la fig. 33,-s,;puede ver que: 

Para la mezcla, la socavación mllxima se obtiene Para u-na vel.2_ 

cidaJ del flujo ~.n_las proximidades de la velocidad de la soca­

vación máxi_ma Para la componente medi.it b to"mada en forma separ~ 

do, 

-El lfmite de ia profundidad máximil de socavaci.ón para·r., mcz­

c 1 a es más o mc~Os 25% ~nor quC la obtenida con cada Uno de -­

los componentes tomados por separado, 

-En el caso de la mezcla, la variación de.¡., profundidad de SS!_ 

cavación para las velocidades del flujo que provocan un trans--. 

porte signific~nte de la car9a de fOndo es mucho.mcnor a los va 

lores 1 fmitcs de d obtenidos con los componentes 
• 

Je la me:<cla . 

-Las profundidades de socavación"son mayores en ausencia de ali 

mentaci6n de s61 i:los aguas arriba, "es decir, Cuando la.carga de 
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fondo se alimenta con los materi<1les naturales. 

Estos resultu<~s tienden a demostrar que 

dos al inicio del tr<1nsporte de carga de 

los valores de d ccrc.2. 
• 

fondo para un material-

de granulometrfa uniforme, no puede ser excedido SI una cierta 

distribución grunulométric<~ se considera a ambos lados de d, y 

que esta conclusiSn es indepeñdiente de las condiciones de flu--

Vl1.6.7.- INFL\JENCIA .DE LA DENSIDAD DEL-MATERIAL DEL FONDO 

Algunos autore~ han real izado experimentos con var1as densidades 

del material del fondo (Nicollet (1971 a). Diet.z: (1972) b<1jo CO!!, 

diciones idéntic<~s. la concluSión de "estos eXperimentos es que-

la densidad sólo tiene influencia en la profundidad máxima de s2 

cav .. ción. Existe alguna .tendencia de la profundidq,d de socava--

ción a aumenta~ con la disminución de la densidad del material 

del fondo para idénticas U/Üc' pero el empleo de material de den 

si dad baja en r.1odelos es posible en los casos donde es .necesario 

satisfacer la condición de Froude. 

Vll.7.- PROTE8CI.lN CONTRA LA SOCAVACION 

Después de sel~ccionar en forma _óptima la forma de la Pi la para­

minimizar .Ja ~ocavación, se pued-:n c.onsiderar arreg.los adiciona-

' les ,.,ra prevenir la formación del hoyo de socavación, o sea pe!_ 

mitiendol_profundidades menores de cimentación. En el análisis 

fin<1l, el criterio"de costo decidirá la conveni2ncia de estos 

arreglos. 
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Vll.7.1.- CAJON DE CIMENTACION 

En este aspecto, Chabert y Engeldinger (1956) i~vP.stigaron una -

pil<1 circular cimentada en un cajón circular, las pruebas en un 

canal experimentdl ayudaron a concluir que el mejor sistema pa­

rece ser un cajón de di.!imetro igual _a tres veces el diámetro de 

la pi la y un<l profundidad de desplante igu;,l a un medio del di A 
metro de la pila; esta reduciró l<1 sOcavación en sólo 1/J del -

valor obtenido con una pila. sin cajón. 

Shen y Schneider (1970) han investigado u'na variañte.del siste-· 

ma de cajón en el que este se encuentra rodeado Por un delant;¡l 

vertical. la idea pr i nc i pa 1 es contener e 1 vértice' en ·herradu-

ra dentro de un cajón, permitiéndol~escapar aguas abajo; estas 

pruebas se hicieron con pi las rectangulare-s. 

Bajo condiciones óptimas para todas las dimensiones, fue posible 

obtener un nivel del fondo correspondiente al delantal, arriba­

y <1 los lados. d<'.la pila, y adn obtener un<1 acumulación de mat!!. 

rial aguas abajo. 

Este sistema puede reducir la SOC<lvaci6n a la mit<ld. las dimen 

siones de la plataforma y del delantal en relación á la pila y­

los otros pará111et.ros (flujo, sedimento) no se estudiaron de una 

manera lo suficientemente sistemótica como para.formular leyes-

generales para. dimensiones vál id<1s en el ·.C<ISO g•lneral. E 1 de--

lantal permitf' una reducción de .las dimensi?nes del cajón. 

Vll.7.2.- ESTRIJCTIJRAS ADICIONALES COLOCADAS-AGUAS ABA".IO: PILAS 

Chabert y Engeldinger (1956), y ·luego .Chang y farim (1969), ¡n-

vestigaron la instalación de peqUeñas pilas arriba del propio­

estr•ibo. ·El obJeto prin_cipal és romper 1,1 co"rr.ie'ntc incidente­

y de esta manera,.dcbilit<lr el vórtice que genera la erosión. 
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Se necesita un ·gran número de parlimetros para la definición de-

tal estructura: ,, p'1las de di~metro ~ 1 separadas una distan--

c1a e, abertura Je acuerdo con el linguloo(, y la distancia La--

partir de 1 a pi 1 a, en tota 1 1 e i neo parlimetros. 

mular una ley ~,¡eneral r'elativa a tal sistema. 

No se pudo for­

Pruebas de labo-

ratOrio han he-Cho posible Ob~erVar r~ducciones en la socavación 

hasta dc"l SO%. 

Reducciones som1l3res son obtenidas por levi y Luna (1961) con­

una pantallo vert'ica'l .:o locada a 2b aguas arriba de una pi la rec 

tangular. 

Cabe mencionar que todas estas construcciones no fueron proba-­

das bajo cond i e iones genera" 1 es . Se recomiendan pruebas espec 1.!!_ 

les para aplicaciones prácticas. 

Vll,7.3.- RIP RA~·MATS 

'Este método es liol.:.mlis uSado para evitar la ercsi6n, colocando--

las pied~as en el hoyo de socavación. Muchos autores han examl 

n<odO- este problema y ha;, dado reeom.endacio'nes para _la elección-

de los materiales. La experiencia ha demostrado que este tipo-

de protección es ~a única que elimina totalmente la socavación, 

Carstens (1966) empl_ea el hecho de que la velocidad máxima al.re 

dedor del cilindro en Ún flujo_bidimensiona"l, es aProximadumen-

te dos .veces lu velooidad en .:1 flujo _ño alterqdo, 'con el ob-

Jeto de estab 1 "'cer que l<1 ve 1 oc i dad para in i e i ar 1 a socavac i 6n­

al pie de ]a·pi.ia deber Ser l.i..mitad de la correspondiente al 

movimiento genera! de la c<irg<l "de fOndo. Lo~ erlsayOs de S. Ha!!_ 

cO (AIHR, 197t).corifirmados por· Ram.;tte y Nicollet-(1971)-han.-

.. 

1 

¡ 
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demostrado que para una socavación duda, que empieza a aparecer 

al píe de una pÍ la circular a una velocidad del flujo igual ., -

la mitad de la velocidad critica, no importando el diámetro de-

la pila. Estos resultados hacen posible determ;nar el peso de-

las Rip "Raps . . ~u" evitan la socavación. De he~ho, en un río -

donde la velocidad extrema de avenida es Vma", es suficiente co 

locar piedras. cuya velocidad crítica ~ea V = 2Vma". 

" 
El diámetro de las piedras D, en función de la velocidad V se-

' " 
puede determinar, por ejemplo, mediante la fórmula de lzbach --

(1935). 

uc = 0~85 j 2g --"'f'i-f'-- D 

donde.,& yJ son el peso especifico de"las piedrd·S y del 
D 3 5r<' 

agua, 

rcsp, ParaJs'= 2650 Kg/m, U~ ..tD [m.] 
·' . e 

, que cubre tam---

bién los datos de.Maza y Sánchez (1964) y Nei 11 ·(1973). Las di 

mcnsioncs horizontales de lo protección contra cuc.:lquiej. socava 

ción deberla ser,_ cuando menos dos veces al anch_o de la pi lil, 

medidas desde la cara de la pi la. Para el espeso¡•, sc-sug1ere-

tomar C<;>mo mfnim.l tres veces el diárn-:tro de la piedra. Se neco 

sita un buen f; ltro invertido para evitar la .1 icuefacción del -

material del fn':'do (Posey, 1974). La parte superior de la pro-

tección deberá colocarse a alguna distancia abajo del nivel no.r_. 

mal del fondo para evit<1r unil exposición exces1va. 

Vll.7.4.- CONCLIJSlON 

Aunque se pueden obtener resultaélos válidos por. medio de cajo­

nes de cimenta-::ión abajo del nivel dcl"fondo o por medio de P.!,. 

las colocadas ,aguas arriba del estribo princípill," no existe una 
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ley general para determinar las dimensiones de estas estructuras 

protectoras. 

Por otro lado, un_ método simple y efectivo para prevenir la ero 

si6n, consiste de-proporcionar una protecci6n con Rip Rap, en -

lo que las dimen&iones de la piedra se pueden determinar simpl~ 

mente conociendo la velocidad extrema del rro. 

V11.8.- ASPECTC·S PRACTICOS DE DISEÑO 

Del material presentado, se concluye que la profundidad de soca 

v~ci6n se puede d~scribir como una funci6n de lñ forma: 

"' . }-J· forllla, Jngulo de ataque b .. 

Para aplicaci~ncs prácticas, se Sugiere la siguiente rclaci6n: 

fft·/,'(-8;}[/s~!, (-t)J·f. (focmo de _la nai-iz) 

enquef,~(-&-)~o pa:a ~!:0.5 
~(2 ~ -1) para O.$~ *á/.4 
• 1 

f 
2 

(forma de .'o a nariz)·= 1,0 para pi las circulares y redtorideadas 

~ 0.75 formas hidrodinJmicas 

= 1.3 pi las rectangulare-s 

F
3 

(oc·,.t)- ve;• Fig, 32 

Hablando en términos generale-s, una 

na·profundidad por abajo del fondo normal del do, dartl los me­

jores resultadn·s.- El tamaño r:'écesario de la piedra para una ve 
' 

1 oci dad media ,..,:.x i ,;,a 'dada Umox, se puede- ·obtener de 

• 

' 
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- -
Umo.>< = o . .5 Uc. = o.42 A-f 

}' 1J 

se necesitu la construcción de un buen filtro. 

Los desplantes rfgidos deberán diseñarse con cuidado y colocar­

se a alguna profundidad abajo del nivel de la socavación genera_! 

Si el desplante ~-stá expuesto al flujo, la profundidad de soca­

vación aument..:rá debido a un ancho efectivo mayor. 

Se deberá prestar atención a los siguientes efectos especiales: 

. ' 
-Avenidas instántaneas.- Pueden provocar una mayor profundidad 

de socavación debodo a las condiciones no permanentCs de trans-

porte. Laursen y Toch (1956) sugieren .un aUllento del 50% de la 

profundidad de .di,.eño de socav11ción. 

-Dunas y Ondas de Arena:- Pueden cambiar el ángulo de <>tilque -

e incrementar la profundidad local cerca de la pi 1~ y provocar­

un incremento de la profundidad de socavilción, porque no hay---

transporte hacia aguas arriba {Melvillc, 1974), El mismo efecto 

se logra por medio de la _vegetación durante el perfodo de secas . 

• 
-Socavación GC:r.cra 1 DCb ida a 1 a· degraduci ón, contracción, mean­

dreo de los canales se-excluye (ver Neill, 1973). 

Al tomar un valor para la profu_ndidad de soC<>V<lción, deberá re­

cord<lrsc que " 1 a p'robab i 1 i ?.:~d de que _se presentE> una avenid., de 

más o menos el m_ismo per[odo de retorno que el de la vida úti 1-

del puente, es.d<,masiado'grande y el costo de construcci6n de­

una cimentación-segura contra cualquier socavac_i6n probable, es 

demasiado pequ .. ño como por a jusf i_fi car cua lqti i er riesgo de pér-

. ' . . 
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dida del puenteH (Laurscn 1970) • 
• 

Vll.9.- DISCUSION, INVESTIGACION NECESARIA 

Aunque se puede presentar una gran abundancia de d~tos experime~ 

tales y se desarrollaran relaciones prá.cticas de diseño, no se­

puede decir que t .. dos los aspectos de la socavación local cerca-

de pi las de puent~s están esclarecidos. los desarrO 1 1 os te6r i --

cos son 1 imitarlos y no•.hay esperanza de un ~xito rápido en esta­

complicada inte1•aeci6n del campo de flujo y el transporte de S!!, 

di mento. Seriar: muy útiles más datos experimentales pura pi las-

de gran diámetro' (b:> O.Sm), en el r<1ngo completo de tirantes 

(d /b = 0.5-4) Para probar las ,..,l .. cionee dadas. 
o 

Tambi~n se necesita!!.datos de prototipo pa,.a p,.obar' las relaciones 

des;;~,.rolladas Col b<>se a experimentos en modeloS. loe datos pro-

porciona,.án toda i nformac i 6n 
• 

relevante sob,.e geométr(a, mate,.ial 

de fondo y camp~ del flujo y por lo tanto, son ' diffci les de obt,2 

ner porque la pr"ofundidad máxima de socavaci6n "o-::urrirá durante­

las avenida~. 

.. 
• 

• • • 

' 
~·· • 

' • 
' 

1 
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SE,..ATION PMfl FWCTW.TES ~---=-=:::.:-

··~~:·:~-~'~" :---:; .... ~~'l' - -- ..... , ~ -\ 
FLUC11/AnMI lfEM "'\ - l 

1' SENIATED / 

' ""'' / 1 
""":;;;:~- ,../ -------" " -

FIG.4 SEPARATION ANO OSCILLATION BEHIND CYLINDER lTOP-VIEWJ 
lAFTER PETRYK,t969J' 

• 

T 
FLtNI ' \ 
DEI'TH d.l 

j_ 
. . . 

FKJ. t SKETi;H OF HOR$ESH0E VORTEX . . . . 
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CYLINOER 

-------- y.Q.S R••f . .1h104 . 
----- Y•J.S" R••f.fi•I04 

·r·S.S" lf••'-11•104 

------ 1•7.ffr' R•·l.4h!04 

h 1$ THE LOCAL CYLIMI:E/It REYIIOI..D$ MMBÉR. 

FIG. 3 PRESSURE CotFFICIENr Cp 

NOSE FORM LENGrH-WID"TH S HA PE S HA PE COEFFICIENr 

RECfANGULAR d 1.00 

SEMICURCULAR q 0.90 

ELLIPTIC 2: 1· q 0.80 

q .. 
3:, 0.75 

LENfiCI.!LAR 2:"1 q 0.80 

• 3: 1 q 0.70 

FIG. 31 . SHAPE COEFFICIENT AFTER 
LAURSEN 11961) 
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' 

' '· ' mm o m •m 

" . ' " " xu " " 
' 

• 0,52 " " CIRCULAR l'ftn 

' " "' .. " '" 
F/G. 8 SCOUR DEPTIJ AS A FUNCTION DF VELOCITY 

(CHABERT AHD ENGELDINGER 1956} 

"' O cmls 

' 1 
':~·::::.;·:_ 

• • -/¡ .<CA<E • 

~ 
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F/G. 5. SCOUR AT BRIDGE PIERS (THOMAS 1962) . 

-. 

1; 1 

1:¡ 



- 170 -
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MUESTREO OE SEDIMENTOS 

GENERALIOAOES 

Como P•lrte de la .investigación hidrológica de uná cuenca, se h!!_ 

ce necesario determinar el arrostre de sedimento que pasa en 

un<~ sección dada de una corriente. Esta información se requ1e-

re principalmente para predecir el lapso de vida útil de lus 

presds de <~lmacenumicnto que se hayan propuesto, para el diseño 

de estructuras de control de avenidas tales como alturas de los 

bordos, la profundidad de lu cimentación de los muros, de pi las 

de puentes y también para determinar el ancho adecu,do de las-

secciones corregidas de los rfos, etc. 

El muestreo del arrastre de sedimentos es caro y en muy pocos -

casos será factible determinar los gastos sólidos como informa­

ción complementaria ya que la mayorfa de las veces se hace para 

resolver cuestiones particulares de trabajos de rfos. 

Sabemos que el transporte de sedimentos ocurre de dos m.1neras: 

arrastre en suspensión y arrastre de fondo; el gasto sólido ta­

ta 1 1 o ,,onst i tuyen ambos gastos juntos, 

Medición de arr"stre en suspensión (sedimento de lavado), 

Este sedimento que viuj" en suspensión, constituyeen la mayo--­

ría de los ríos la parte predominante del arrastre total de se-

di mento. En una primera estimación, se considera que es del or 

den de 80 a 90% del total, Las cantidades (gaStos) de sedimen-

to de lavado no se pueden suponer como función del gasto del 

río aún cuando g<'ñeralmente se reconozca una cierta tendencia 

general en 'tai función. Por lo tanto, antes de que se anal ice 

.. 

' 
1 

- 1 

1 

l 
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la ser1e de mediciones oún pat•a predicción estadísticd de cünti 

dades futuras, eS neces<1rio medir la C<~ntidad de sedimento en­

suspensión para numerosos hidrograMas, tanto duronte el tiempo 

de ascenso como ""¡.; el descenso, dur.~nte años secos y años llu-­

VIosos y par<l <lVenidñs de invierno y de verano (si existen). 

Esta información puede entonces usarse para predecir arrastres 

futuros de sedimentos para anlil isis cshldÍstico. 

Pura muestrear, el- arrastre de "sedimento de 1 a vado" S<' deberli -

pr1mero, seleccionar el lugar preciso de muestreo. Como el a--

rrastre de "sedimento de l<~vodo" es la parte más fina del arras 

tre, se puede eSperar que no sol<1mcnte vaya en s"Uspensión s•no 

que. aún voya diS-l:ribu:do de alguoa manera en la sécci6n trans-­

versal del cauce~ 

la concentración de sedimentOs varía gener<~lmente de la superfl 

cie haci,1 el fondo y de una orilla a la otra. la .distribución 

de los concentraciones de sedimento se muestra en .la figura 1 -

(a, b, e, d, e, f), 

a.- Representu la distribución de velocidades en la· sección 

transversa 1. 

b.-Muestra la d:stribuci6n de las concentraciones; la longitud 

de lOs vectores representan las concentraciones-en los mis­

mos puntos <¡Ue las velocidades de la fig. !!.· El gasto s61 i 

do por unidad de"ancho. sobre la vertical CE (figura f) ser5 

obtenido multipl ic.wdo las velocidades (fi9<:ra· d) por las -

concentraciones (figur<l e) • 

. •.. 
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' Distribución de ~clocidades 
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Distribución de l.i concentración de los s61 idos 
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e •.Distribución. del ac<'lrreo.de s61i.!los elementales 
REPARTITION DES OEBITS SOLIDES ELEMENTAIRES. 
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' El número y local izaci6n de 1<18 verttcales debe elegirse toman-

do en cuenta el grado de precisión deseado, de la dimensión y 

forma de la sección transversal de la corriente, de lu dimen­

sión de las partículas de sedimentos y de la relación del gasto 
. ' 

sólido transportado durante el muestreo al gasto total de sedi­

mento durante el periodo de tiempo a estudiar. 

Sin embargo, es importante el estar dentro de la rama principal 

del flujo y no .m.uy cercano a las márgenes ni a ':squinas o pun-­

tos "muertos", ··Las secciones más deseables pilril·tale.s mues­

treos son aque'II¡¡S que tienen un fuerte proceso 'local de la mez 

clu caus<lda po~ _rugosidad local alt,l, ya que ésto 'garantizu 

muestras represéntativas. Estas condiciones se encuentran cas• 

stempre aguas abajo de vertedores o rápidas, 

En una cuenc<l ~azonablemente uniforme es posible describir tan­

to la concentración Como el gasto de sedimentos· en términos del 

tiempo por medio··de dlrededor de 10 muestri1S durante la crecoen 

te y otras 10 tot.iad¡¡s durante l¡¡s etapas decrecientes. la den­

sidad del muest~eo deberá ser mayor en las crecientes. 

las cuencas pe_queñas pueden no necesitar t,,nt<ls mue_stras, pero 

1 as cuencas compu"estas y comp 1 icadas pu'~den neCes i t,or aún m.'is -

para una adecuada estimación. 

Cada muestra deberá anul izi1rse.para ;;61 idos "" s"uspensi6n tota-

les con determinación ocasion<ll de sedimento disu-.,lto, 

Oeber•á intentarse s tempre estab 1 ccer una rel a e i 6n entre gasto 

1 í qu ido y ilt'I'.Ís'tre 'de sedimento para prop6s i tos de" pr.ed ¡ce ión 
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de este último. Esto puede ser mlis flicil para el transporte de 

1 imos, que p.:wd el de arci ll<1s, yil que este último depende m<Ís 

d., l<ts est.~ciones y de los fluJOS ant,•cedcntes, 

Dispositivos para_ Medir el Transporte en Suspensión, 

El gasto s61 ido'en suspensión 9 o transporte en suspensión o 
SS : 

cantidud de urrilstre en suspensión SE' mide usualmente como el 

' sedimento que viaja suspendido en volumen por unidad de tiempo. 

Para obtener 9 se determina lil concentración de sedimento C 
' .. 

de l.~s muestrols de la mezcla agua-sedimento y se mide también 

el gasto liquido q Asi el gasto sólido en suspensión es 

9 = cq. 

" 
Puesto que esta ecuación depende de la hipótesis de 

que el fluído y las particulas sólidas tienen la mism.i veloci-­

dad, esta es aceptable solamente en las capas superiores del 

flujo pero no en la capa del fondo. Además, 1 a concentración 

de sedimento no está uniformemente di str i bu ida en "toda 1" sec-­

ción transversal y por lo mismo deberán muestrea-rse varios pun­

tos de var<as verticales como Y" se cxpl icó gráficamente con la 

figura 1. 

P.:.ru obtener una muestra que efectivamente sea representativa-

de lo que ocurre en la corriente, el muestreo debe producir un 

mínimo disturbio" en lil corriente de <!gua-sedimento en suspen---

sión. Esto se real iza mejor con una boquilla pequeñ.1 que sul>r~ 

salga del cuerpo del muestreador, Till diseño debe también ase-

guro1r que en la-"Cntl"'ada de la -boquilla la velocidad del sedimen 

to sea igual a la velocidud de la corriente que la r·odea. Tam-

bién es irnportunte que el muestreador tenga la orientaci6n ver­

ticdl propia y 1;] horizontal igual que el flujo. 
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Para obtener bueoÍ.s mediciones del arra5tre en suspeosi6n, debe 

rán de tom;~rse en cuenta los siguientes puntos:. 

a).- El m;~terial en suspensión estd sujeto a fluctUaciones tem­

porales ya· que son las componentes turbulentas de la velo­

cid,ld l<1s que lo mantienen asf, por lo que es aconsejable 

obtener las muestras dur.lnte un periodo razotl<lble de tiem­

po. Las muestras tomadas i nstaotóneamente deber/in ser tra 

tadas coo precaución. 

b) .- Si se opera 
' 

inadecuadamente el dispositiv2_m1•didor de sedi-

mentos en suspensión, este puede también tomar material Je 

arrastre del foodo. Puesto que la velocidad de este últi-

mo es dife~o.nte de¡., velocidad del agua, ya no puede 

carse la ecuaci6o anterior y la determinación del 

errónea. 

<1plj_ 

será 

e) • .:. Dependiendo del grado dt•seado de e><ilctitud de' las medicio­

nes,asi se seleccionará el número y local i:aci6n (puntos o 

1 Incas) de ~~·s verticales de muesb·eo. los métodos comú--

ncs de muestreo según el lnteragency Committee on Water 

Resources (1963) de E.U;A, indica los siguientes métodos 

para la toma .de muestras de material en suspensión. 

1.- Muestreo en un¡¡ verticill en l<l mitad de 1 .. · corrieote. 

2.- Eo una _vertical simple en la parte más ~aj" o más pro­

funda.· 

' J.- En las verticales de una sección quo se •encuentr<~n a-

1/.1., 1/2,- y 3/4 del ancho. 
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4.- En las verticales que se encuentran.~ 1/6, 1/2, y 5/6 

del ancho. 

5.- En cuatro o más verticales que pasen por los puntos m.!C 

dios de secciones de igual ancho en que .se divida 1"-

corriente. 

6.- En las verticales que pasan por el centrOide de lüs 

secc.ones de igual gasto líquido. 

d).- Para faci 1 itar el dilculo del gasto sólido en susp,.nsión 

de acuerdo a la ecuación Ultim<>, se deber.'in obtener simul­

tdneamente datos de gastos o velocidades. 

e).- Los muest"readorcs de sedimento suspendido miden cualquier 

cosa que se encuentren; así podrán medir tanto la fracción 

suspendid" del arrastre de fondo como el sedimento lavado, 

Esto -deberá-considerHrse cuando se anal o::en li!s medidas 

red 1 i ::üdas. 

f).- En una vertical dada, el transporte en suspensión puede 

muestrearse por el método de integración sobre 1" profundl 

dad uti 1 i::ada para las medidas corrient"s del 9asto sólido 

o por el método de int.,gración por punto uti 1 iZado en co-­

rrientes importantes y par·a definir la distribución verti­

cul de los ~edimentos, 

F.l).- Método de integración sobre todi1 la prOfundidad. 

Las muestras son tomadas con un muestreador denominado -

turbidisonda que está abierto directamente dentro de la 
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corriente. la muestra es recogida-durante un tiempo u--

proximadamente proporcional a la velocidad de la corrien 

te a la entrada del aParato. l<l Tu rb id i sond<1 recorre ¡,, 

vertical a un,l velocidad uniforme: el volú'men de la 

-muestra parcial correspondiente a un segmento vertical 

será por consiguiente aproximüdamente proporcional a la 

longitud d~ ese segmento y a la velocidaO:media sobre e­

se segmento. Para las corrientes de menos de 5 mts. de 

profundidad, la turbidisonda es descendida h<1st<1. el fon­

do a una velocidad uniforme y ascendida igualmente a una 

velocidad uniforme (las dos velocidades no deben ser ne-

cesariamente iguales), Para las corriente!< de 5 a 10 

mts. de profundidad, la integraci6n no se efectúa más 

que en una sola direcci6n, En las corrientes más profu~ 

das la integraci6n se efectúa en varios aegmentos. lo -

velocidad- de desplazamiento de la turbidi~onda debe es--

tar compréndida entre dos lfmites: la velOcidad máximo 

no debe-ser mayOr de 0,4 V (siendo Vm lo velocidad me--
• 

diil sobre--una vertical) para que el ángulo de la veloci-

dad relativa con la extremidad del aparato no sea exceso 

vo, La velocidud mínima es debida a la capacidad del a­

parato; es'ta será entonces función de la velocidad y pr~ 

fundidad de la corriente. 

f.2).- Método de integraci6n punto 

i 

' por punto sobre una vertical. 
' i 

' La me;<cla' _agua-sedimentos penctr<1 dentro .del apDrato, 

' manteniendo unu posiciórl fija,; con una velOcidad aproxo-

madamente igual a lo de la vel 1ocid<~d instantáne,, de lu 
1 

corriente de ese punto, acumuMndose los 'sedimentos de 

1 
J 
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una manera continua. La turbidisonda a integraci6n por 

puntos debe estar equipada de una válvula controlada por 

el observador, que será abierta después de _que el apara­

to 'haya.descendido al punto de muestreo el cual será ce­

rrado al fifl<ll del periodo de muestreo, 

TIPOS OE TURBJOiSONOAS 

E.><isten numerosos aparatos para medir el g<1sto s61 ido en suspe.!:_ 

si6n que pueden clnsificarse en apar<1tos de toma instantánea o 

en aparatos integradores; los primeros toman la muestra agu<O-se 

dimento al punto de medici6n a un instante elegido; 'los segun-­

dos toman la mueStra en un punto dut'ante un pet'iodo de tiempo­

relativamente gr.l_nde para obtener la concentraci6n media en ese 

punto, Estos permiten i gua 1 mente integrar las conCentraciones 

sobre una vertical de muestt'eo. 

Cualesquiera que sean los tipos, los turbidímctros deben respe­

tar ciertas condiciones g .. nerales de funcionamiento.· Considere 

mos el escurt'imiento' cerca del turbidímetro y a lu cntruda de 

la toma: s1 las 1 íneils de corriente ya no son paral'elas, los e 

fectos de inercia de las partículas en suspensión vvn a modifi­

car' la concentraci6n <le lu mezcla en la Cet'canía de la toma y 

perturbarla medici6n. Dos cvsos pueden entonces ocurr 1 r,; sed 

que las líneas de corriente divet'jan a la entr_ada de· la sonda,­

es decir; que la velocidad de aspiración-u la entradil de 1,1 son 

da es inferior a la Velocidad aguas arriba y 1,1 sonda· medirá.:,, 

e.><ceso de concentración ya que las trayectorias s61 idas di ver-­

gen menos que las 1 Íne'as de corriente; sea al 'contrario que las 

1 íneas de corriente convergen a la entrada Je la Sonda¡· la velo 
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cidad de aspiración a la entrada de la sonda medir~ una menor -

concentración, !.1s trayectorias de lvs partículas s61 idas con-­

vergen menos que 1 ns 1 i neas de corriente ( f ig. 2). 

Las experiencias· han mostrado que cuando la relación de la velo 

cidad de la toma a la velocidad de la corriente es de 0.25, el 

error sobre. la concentración de los sedimentos es de-8% por ex­

ceso so estos tienen un diámetro de 0.06 mm. y de .lOO% por e><C~ 

so para un diámetro de 0.45 mm. Estas cifras muestr<ln la ompo!.:. 

t,¡¡ncia de lu forma· de l<>s 1 Íneas de corriente en las cercanías 

de la toma y laS-precauciones necesurias para colocación del a-

parato. ,: 
.. · .. 

Por otra parte, en u'1 turbidisond¡¡ concebido para abrir11e en el -

interior de la <::'orriente, se produce al momento de la abertura 
' 

de la toma un "flujo inicial" debido al desequi 1 ibrio entre lu 

presi6~ ejercida.por el aire al int .. rior_del recipiente de la-

turbidisonda y l;i-,p_resión del aHlW .,1 exterior de e'st~. O i spo-

sitivos de equilibrio automático han sido concebidos ·par<• las­

sond.1s ·a intt:>gració'n por puntos. 

' 

MUESTREADORES DE INTEGRACION PUNTO POR PUNTO 

Un dispositivo de estos se muestra en la fig. 3 y conSiste de­

unas botellas colocadas en posición horiZontal en los· puntos en 

que se desea obtener la muestra. Tal muestreador se llena gra-

dualmentc y causa un ¡}equef\o disturbio en lü corriente. Si e 1 

muestreador se coloc;i rápidamente en 1,, posición de muestreo no 

se necesitan válvulas de. cierre y opertura de los tubos,,pero·,-

SI esto no sucede, deberán incl1nars!!. 

( 
' 
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' El lnteragency Committee on Water Resources ha desarrollado y-

recomendado entre otros el muestreador US-P/61 que pesa Hlrede-

dor de 100 l-ib. (fig.4), el cual tiene una forma hidrodinámica.­

Está hecho de·bronce fundido y equipado con aletas este~bi 1 i:wdo 

ras en la parte trasera. Se tierHl una botella m6vil localizada 

dentro de una_ cavidad del muestreador. Uno boquilla de 3/16" -

penetra en el __ ~lujo y el aire sale del muestreadur por un lado 

por medio de un tubo de escape; las operaciones de entrada y sa 

1 ida de aire se controlan por uno válvula. T_iene también una 

cámard compensadora de presi6n donde se iguala la presión del 

aire dentro del recipiente con la cargo hidrostática externa en 

lo boquilla a.cu,llquier profundidad. 4demás de este muestrea--

dor, la agencia citada desarrol16 muestreadtor.es más pesados 

(h,lsta de 300 lb) para usarse en corrientes muy profundas y con 

altas veiÓcidades . .. -. 

Algunos muestreadores de integraci6n de punto se han diseñado­

de t.:~l m<Ínera que colect;¡n automáticamente "lo "muestra y la con­

centraci6.; de sedimento suspendido se determina posteriormente 

en el Laboratorio. Tales mucstreadores llamodos de "etilpil sim-

pie" fueron desar·rollüdos por el citado comité de los EUA paril 

colección automáticil de muestras que no requrcren atención inme 

di ata de_ personal de campo. Se PU<"den instalar varios mues- -

tre<>dores de este tipo en una sección, los cuales consisten de 

una botella encimild<l en un<> jaula. La botella tiene un tapón 

con dos agujeros en donde van dos tubos en formil de sifones, 

uno para entrada y otro pnr.~ sol id<> del aire (fig. 5). 

La mezcla de <~gua-sedimento entr·a cuondo --el nivel del <~gua lle­

ga hdst.l lo.Ollevaci6n a la "cuill se ha colocado el tubo de entra 

\ 
1 

J 
' 
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da, La ventaja principal de este equopo es que se-puede tomar 

una muestra dur.1nte cierta etapa de una avenid,1 en la que el 

muestreo manual podría ser dll'ici l. 

MUESTREADORES DE REGISTRO CONTINUO 

los métodos anterior<ls hacen necesario el tomar uria gran canti-

d,,d de muestras lo que hace" que el costo de estas cuando son en 

forma continua· resulte muy elevado. ' Esto hace que_solo sean u-

til izados en medi<::iones discontinuas, lo cuül puede tener como 

inconveniente dejar pasar f 1 uctuac iones importarite"s de caneen--

traci6n que se presentan en particular al comoenzo de las aveno 

das. 

'-. 
' 

la medición continua del gasto s61 idO necesita de un instrumen-

to capüz de registrar sea de_manera continua, sea de determinar 

a intervalos frecuentes el gasto s61 ido en susp,.,nsión de la co-

rriente. La mUestra se efectúa en general por bombeo directo -

en In corriente en un punto fijo. El agua cargada de materia--

les en suspensión es enviada a un aparato que recoge y mide los 

materiales s61 idos así tomados, Se ca 1 i bra esa mu~stra con '"" 
pecto a la sección total del perfil por medio de un~> serie de-

111ediciones completas, 

Existen así entonces, 3 sistemas p<1ra determinar lü concentra-­

ción de los sedimentos muestreados. 

Por r•egistro del peso acumuladu del sedimento. El agua bom-

bead<1 "es envi<1da hacoa un recipiente grande en el cual los-

sedimentos '"" deccintdn sobre. una ba 1 anza suspendida. 
i 

E 1 pe-

' 

\ 
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so de lo balanza y de los sedimentos son registr.ldos de uno 

manero e o nt i nua. La concentroción medi<J de lo-s.sedimentos 

es colculoda a,partir del peso de sedimento obtenido sobre 

la bo!anza y del volumen de aguo bombeada duronte·el m•smo 

tiempo. 

Por registro del volumen de sedimentos, El agu~ tomod<l de 

lo corriente alimenta por intermedio de un distribuidor un 

e i erto número ·de- tubos de sed imentac i6n e o 1 oca dos sobre un.:. 

p 1 dca 9 i rotor i a, fh,spués de un e i erto tiempo predetermina-­

do, correspondiente " 1 a dt•c<Jntac i 6n, un oporato toino autom!i 

ticomente un<J foto del nivel de agua y del sedimento en el 

tubo, que es en seguida v<Jcilldo, pot'<l permitir el an61 isis 

de otra muestra •. fig, 7, 1 

Por medidas posteriores en el laboratorio de muestras ülmace 

nod<~s üutom6ticümente en un cierto número de froscos que con 

tienen las muestras, 

Existen otros üpüratos bosüdos en el principio de que l<l prcse~ 

ci<l de p<~t•tlculas s61 idas suspendid<ts hnce menos trans::><lrente-

el agua, lo cual se usa 'para medir la concentr<~ción. CualQuier 

dispositivo con una fuente de luz y una fotoceld" local izado en 

dirección opuesto !o Peill iza, Lu lectura se toma con un-fot6-

metro que tiene que col ibrarse para cada situaci6n en virtud de 

que el sedimento y lo luz -del día vorl<l. Tal aparato es el tul' 

bidímetro a célula fotu~léctrica de E.O.f, (Eicctricitr d.;, fr<m 

ce). El principio es de 1 igar lü concentración en m<Jteria sól i 

do de uno suspensión o Sus' propiedüdes ópticas. Pero 2 f,ctores 

intervienen al menos en las propiedad"s ópticas de una susPen--

·1 
:¡ 
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:~<i6n: la concentración y la gr,lnulometría. 

presentar la qranulomctría por un solo parámetro, ~e puede pen­

sar que lü adición de una segunda ecuación haciendo intervenir 

la concentrüción permitirá l¡¡ mejor determinación. Ahm·a bien, 

la transpürencia siendo medida por la respuesta de una célulü -

fotoeléctrica f'ecibiendo un f'ayo de una fuente luminosa a tra-­

vés de la susp.i"nsi6n, es fácil, colocando una segundü célula a 

90° Je 111edir la luz difractüda. El ap<1rato estando ca 1 ibrado -

de un<l manef'a 111eramente empírica con las susp.:,nSioOes f'eal iza-­

dus a pa,.tir de materiales de propiedudes cercanas de las que 

se encontf'arán en la corriente, permite determinar en seguida 

la concentración Ponderada de la suspensión"a estudiar y la di-

mensi6n media de las partículüs. El aparato es mostrado en la 

fig. 8 y este ~uede sumergirse; las células Foto eléctricas es-

t<1n encerradas _en cajas de plexiglas: e 1 rayo 1 um i nos o es obte 

nido por un filtro col im'!dor integrado dentro del ,<lpilrato. las 

corrientes de respuesta de las células son enviadas sea d apar~ 

tos a lectura directa, sea sobre un registrador. 

MEDJCION DEL ARRASTRE. DEL FONDO 

Hemos dicho que el arrustre del fond<> o transporte po•· el fondo 

o gasto s61 ido de o por el fondo, es la cantidad.(por unidad de 

tiempo) en la que se mueven loS diferentes tamaños de granos a 

lo largo del fondo de la corriente. Este movimiento es como a-

rrastre de fondo y pürcialmente como ilrrastrc en .s:-spensió"• 

El arrostre de fondo es función del gasto 1 íquido y de las ca-­

racterísticas de'l 'canal por lo que puede ser calculado con los 

métodos present<Ídos en el capitulo}Y".La 

de fondo es difíci'l y se ha" intentado e 

~edición del. arrastre -
' ' pocos casos, sobre tu-
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do p~ra el chequeo de los métodos de c61culo derivados de prue­

bas de laboratorio, asf como el de representar un'· costo eleva-­

do. 

MUESTREO DEl FONDO 

El cálculo del tra_nspo_rte de sedimentos por el fondo'en un ca-­

nal o rfo, requiere del conocimiento de lu compOsición del -

fondo. EstriCtamente hablandado, esta composición de tamaños 

deberá conocerSe para cud.~ etapa ·(para cada gast~.:tirante), 
puesto que a etapas mils alt.as (gastos altos) se pueden descubrir 

capas de fondo que no lo estar6n en etapas bajas .. Por lo tan-

to es diffci·l"no solamente muestrear y descubrir. tales fondos-

heterogéneos, sino también interpretar los resultados. Es di-

Frci 1 predecir que capas constituyen el fondo ac:t"ivo para los­

diferentes gastoS, por lo que usualmente se usa la composición-

promedio de todas.las muestras a una profundidad dada. Cuando-

se muestrea un 'f~ndo ·seco, la 6nica pregunta se refiere a 1 tama 

ño de la muestra y a su local i:::ación que se desea' pura un" com-

posición represent.1t i va "" cada tramo do 1 rfo. ESto "' obtiene 
.. 

do meJor manera " "' muestrei1 '" loo puntos do ""' ood '"' '"-
boo toda o 1 área, ... combinan ''" mue,. tras , .. anal iza ,, mate 

r ¡a 1 • El tamaño mfnimo cstarl'i dado por la condición d., q"e el-

er·ror posible en cu¡¡lquiera de las fr.1cciones del_ tamaño de los 

sedimentos sero!'i .una función del número de partfculas en esta-­

fracci6n de la muestra. Si, por ejemplo, "n material de fondo­

contiene un porcentaje pequeño de grava que es importante para 

e 1 fondo, esta , fracción puede determ i nar e 1 tam.1ño · dt~ 1 a mues--

tr ... Este es el· caso, por ejemplo, en que se tiene que prede--

cor la socavación posible en el fondo de un rfo. las .muestras 

' ' 
\ 
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deberán tomarSe_ entonces por medio de sondeos. 

El muestreo de fondo en corriente.'\ nftturales es muy difíci 1 por 

e 1 pe 1 i gro de perder 1 as part le u 1 as finas, Se usan'" menudo 

dispositivos d.;. almeja o si mi lares, pero deberán siempre 1nspe~ 

e i onarse cu i dild¿samente, para detectar fugas que_ pueden perder 

material fino dui-ante el periodo de 'elev<>ci6n de. la muestra a -

través del agua en movimiento. También se h<>n usadO los mues--

treüdores del tipo de C<ln~st,, los cuules muestrean el fondo 

cuando se está ~ragando sobre ellos, pero de todus maneras es 

posible la pérdida de componentes finos del fondo. 

DISPOSITIVOS PARA .MEDICION DEl ARRASTRE DEl FONDO 

Adicion<>lmente u lo, indicado, es frecuente que el gasto sólido 

por el fondo sea mCdido en pcsu por unidud de tiemp;,, de ancho 

unitario (gs). Par'u obtener este v¡¡Jor se deberá medir el p.,so 

del material que viaja por el fondo y que pasa por un.:~ -cierta 

~ona en una sección transversal dada y en un tiempo dado, 

Para medir el gasto s61 ido por el fondo gs, frecuenteme~te .. -
necesario introducir una pie~a de:l equipo o dispositivo de medi 

ci6n dentro de la capa en que se mueve el miJterial del fondo. -

la presencia de este dispositivo frecuentemente es causa·de dis 

turbio en el flujo, ·lo cual alterará el comportamiento e inten-

si dad del arrastre del- fondo. También, es a veces difícil dar 

al equ1po el al ine<~miento vertical y horizontal correcto y acor: 

de con el flujo del transporte de s61 idos por el fondo.: .Adicio 

nalmente a ésto, es muy dificil tener un dispositivo que c~~pte 

todas las fracciones d~'¡' tamaño de los granos del material s61 i 

1 
1 
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do que se mueve por el fondo (desde las más grue_sa~ hasta las -

m.~s finas), por"lo que SI se desea una correcta medición del ma 

terial del fon~o, deberá mantenerse en mente lo siguiente: 

a).- los dispositivos de medición de arrastre de forido (mues-­

trcadorcs) deberán calibrarse y deberá determinarse su efi 

ciencia o ~oeficiente de eficiencia que se define co.mo la 

relación entre el peso de materiales transportados recogi­

dos durante el tiempo del muestreo y el peso de los mate-­

riilles que se hubieran movido sobre "todo el .incho del apa­

rato dur.1nte el mismo tiempo si el aparato no· hubiera esta 

do colocado en ese sitio. Este coeficiente no es fáci 1 a 

determinar. los ensayos hechos sobre los aparatos en c.1--

nal de laboratoi-io no son for:~:osamente aplicables a las me 

diciones en·.,¡ campo. 

• 
b).- En cualquier sección transversal de una corrie.nte, el gas­

to sól ido."de ·fondo est.~ sujeto <1 fluctut~ciones. con respec­

to al espa'?io y al tiempo, por lo que es desenble reill izar 

mediciones en un lapso grande de tiempo en var1os puntos -

de una sección trilnsversal. 

e).- Se pueden obtener medie iones erróneas por operación Impro­

pia del equipo de muestreo; bajo tales circunstancias, el 

muestreador puede captar el materi<~l del fon<!o y el que 

viaja en suspensión, Deberá tener"e cuidado"·cn la selec--

ción de Un dispositivo adecuado al C<ISO, 

J).- Los formas de fondo apar•entemente condicion<l,; d procedí-

miento de muestreo. l<1s relaciones entre 1<1 geometría y -

' 
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tamaño de formas de fondo y el equipo de medición tienen 

influenci .. considerüble en 1 .. eficiencia del equ1po. 

e).- La pregunta. inevitable de cuál es el espesor real de la ca 

pa de fondo no es posible responderla a satisfacción de to 

dos. 

Entonces se ha sugerido que el espesor de la capa en que 

se m.,eve el material de fondo es diferente püra cada co­

rriente y que al menos deberá ser igual al diámetro del 

yrano más grande. 

• 

-Determinación del gasto s61 ido por el fondo. 

Cuatf'o métodos principales pueden ser utilizados para medir el 

gasto sólido por' ,:¡ fondo. 

t.- El método más directo para medir el gasto s61 ido por el fon 

do es disponiendo una fosa o una trampa transversalmente a 

todo el ancho, de la corriente atrapando así el gasto sólido 

<¡u<> viene a!JUaS <lrriba de la sección de control. 

2.- El gasto s61 ido por el fondo puede ser determinado a partir 

de varias muestras efectuadas por medio de un-aparato port~ 

ti 1 que recoge el gasto s61 ido sobre un tramo .pequeño del -

ancho del cauce •. Estimaciones del g,~sto sólido por el fon­

do pueden igualinente ser efectuadas por métodos indirectos. 

(acósticos, ultra-sonidos, trazadores radioactivos). 

3.- El gasto sólido por el fondo puede ser calculado a pürtir-
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de muestreos gr.:~nulométricos y de los parámetros hidrául •-­

cos del escurrimiento. 

4.- El gusto s61 ido de tr,,nsporte por el fondo puede ser obteni 

do restando el gasto s61 ido en suspensión del gasto s61 ido 

tot.:~ 1. 

Muestreadores más usuales: 

METOOO DE LA TRAMPA TRANSVERSAL 

Este método hÜ sido principalment" usnclo en los Estados Unidos. 

Ciertas instul .. ciones permiten medir el gasto sólido por el fon 

do en corrientes de 30 metros de ancho. Para una instalación-

fija, un recubrimiento es'construído sobre todo el ancho de la 

corriente; aguas' abajo <le este recubrimiento, la corriente es­

dividida por medio de pil.:~s de concreto espaciadas aproximada--

ment'c a cada 
.. _. 

metro, cuyo fondo está provisto de una trampa que 

puede ser abierta o cerr.:~da. El gasto s61 ido que cae en 1,, 

trampa es periódicamente bombeado hacia un" to 1 va' col ocuda en 

la orilla (fig. 9)." Registros contínuos del gasto sólido pue-­

den ser obtenidos por este aparato. 

Para corrientes más peqllefías existen mode 1 os aná 1 ogos semi-por-

tátiles. Este tipo de aparato r·ecoge prácticament.; el 100% del 

transporte, pero .. este método es costoso, existiendo además, lu 

dificultad de colocarlo en el sitio de la corrientC y ncceaidad 

de bombear o extraer los muteriales atrapados en la trampa. 

APARATOS PORTATILES OE MUESTREO 
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INSTALLATION DE MESURE DU CHARRIACE, 

ENORE[ RIVER ( OOBSON ET JOHNSON, 1940} 

Fiy. 9.- Triltnp,~ tr·an.;v<H'S<ll pilra c.:~ptur el material 

«61,i<io ¡HH' (>( rondo. 

•• \ 
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El curso de una corriente aluvial es frecuentemente muy irregu­

lar, ya que pued~ ser 1 isu o bien, formada de ro:::os, dunas o an 

tidunas. En corisecuencia, el gasto s61 ido de transporte varfu 

muy rápidamente y muy irregularmente en el tiemp_.; d.,· un punto-

a otro del mismo perfil. Un Periodo corto de medición no dará 

datos representativos al punto del muestreo, En consecuencoa,-

numerosas muestras cubriendo un periodo largo de tiempo son ne­

cesurias y grandes_cantidades de sedimentos deben.ser manipula-

dos. Sin embar90,_ durante un Periodo de largo tiempo, lils con-

diciones del escurrimiento pueden cambiar COflsiderilblemeflte. 

No e><iste realmente ningún aparato perfecto para mueStrear el -

gasto sólido por el fondo porque el· uso de cada apfll'ato está li_ 

mitado a un rango estrecho de sedimento y de condiciones hidrá.!:!_ 

1 icas, El aparato ideal deberfa ser c<Jpaz de muestrear todas 

las partículas, desde las m,~s pequeñas hilsta I<HI más grandes, 

desplazándose sobr~ el fondo, d . ' capaz e oroentarse por so 

mismo dentro d<i. la corriente, de permanecer estable sobre el 

fondo de 1 cauce y 'de no perturbar 1 as condiciones de 1 escurr 1--

miento naturales. Su funcionamiento real está entonces condi--

cionado a el valor del coeficiente de oficienci,~ Y•~ definido an 

teriormente. 

MUESTREAOORES DE TIPO CAJA Y CANASTA 

los muestreadores-de este tipo consisten de un recipiente per-­

meable donde se acumula el material del fondo, de una estructu­

ra soportante, de cables que hacen portable al muestreador y de 

una aleta guía que strve para dar al muestreador la dirección-

aprupiadu. Lo'oPeraci6n de muestreo consiste en bajar el mues-
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treador hasta el fondo y una vez que estd en contacto con el 

mismo, se ilbre la hoja o puert.1 frontal del muestreador y se he 

cha a caminar un cronómetro. El ugua y el material del fondo-

entran a la c.:~ja o· a la canasta y sufren unü disminución Cn su 

velocidad (que a menudo es ayudada por una pantalla) y asi el 

materiul se deposita en la trampa. Al final de la medición, se 

e i erra 1 a compue'rta u hoja fronta 1 y se registra e 1 .tiempo que 

duró la medición, e.><trayendo del agu" el muestreador_ contenien­

do el material del fondo; este material se e.><trae entonceS del 

dispositivo y se pesil cuidadosamente o se mide su volumen. 

Adicionalmente u lus fuentes de error que'"' mencoonilron ante--

riormente, hay otras en este tipo de muestreadores: debido a-

la presencia de uri muestreador de caja o canasta, ayudado a ve­

ces con la presencia de pantallas u obstrucciones, se tiene unil 

notable resistencia al flujo. Esto trae como consecuencoa mu-­

chas veces un incremento en la presi6n a la entrada del mues- -

treador que vi.;,,;., acompañado de unu 1•educci6n en·¡.,_ velocidad.­

Tal efecto es al imcntado principalmente por lu capa de sedimen­

to-agua cerc.:lna a'l fondo 1 o cuül da como resu 1 tado 'que parte 

Jel material de fondo se acumula a la entr.:~da del muestreildor, 

causando una variuci6n en su eficiencia y logrando con ésto que 

lu muestra no s_eü representativa. P;~ra remediar est"a desventa-

Jd se han sugeri_do ciertas modificaciones a los mismos y se ha 

obtenido como resultado los llamados muestreddores'"a diferen-­

ciil de presi6n". -La secci6n transversal del apur~t~ se engun-­

chu en el sentidO d~l escurrimiento paru producir Una cafda de 

presión a la sul ida. Esta calda de presión está destinada u 

compensur las pérdiJus por fricción dentro del opar~to; en esils 

condiciones la~velocidad a la entr.~dd y el gasto del sedimento 
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son ,,hora aproximadamente iguu!es u lus ,..alores que." tendrían s1 

no fuera perturbado el escurrimiento, 

ta en el muestreador, 

El gasto sOl ido se deposl 

Otra fuente posible de error puede ser el resultado de que,¡ 

muestreudor no se ilS iente i nmediiltamente sobr., el f~ndu, dando 

lugilr.asf a que ocurra un tipo de socaw•ción loc;1l bajo el mue!. 

trcador, La P<~red del fondo del muestreador deberá hacerse de 

un material que fácilmente se ajustt! a form.ls del fondo, por lo 

qu" se ha usado material como hule o láminas sueltas 1 igada en 

forma de cadena. Otra precaución que debe tomarse en que el 

muestreador no se :llene hasta el total de su \'Oiuinen. Normill--

mente la calibración del mismo determinará su propio. rango de-

1 lenado, pero en generill, deberá e\'itarse que el muestreador se 

llene en más del 30% ' de su \'olumen total. 

Entre los muestr-eadores típicos se encuentra el Mühlhofer como 

se muestra en la.f,igura 10 . Tienen un,, eficiencia promedio de 

• 11 rededor de 45%~ 

Otro muestreador muy frecuenteMente usado es e 1 1 1 amado Arnhem 

BTMA (Bed Load -T~?nsport Meter-Arnhem como lo mu~"stro la figura 

lt. Según el laboratorio hidr.Sul ico de Delft, llolar\da, slr\'e 

paru medir ar-ra.stre de fondo de areria y gra\'il finil. El mues-

treador está moiltado en una estructura y un resorte de hoj<1 lo 

oprime al fondo·. La boca del· muestre<~dor tiene una ubertura de 
2 8.5" 5 cm ; la. conasta, locul iz:ada utrás de la boc<1 es de ma--

lla de al<1mbre"y.su tamaño es de 53.15 cm
2

; el matCrial m:<s 

grueso que la m<~l_~" quedará retenido en el muestre.l<lor. Su 1 un 

gitud es de ¡,8J mts. de larl)o, su <1ncho "S de 0.89 mts. y su-
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•• 
peso es de 57 kg. Este muestr-eudor- ti ene· una muy buen,., ef ic ien 

e "' • 

En lil figura"12 apurece mostrildo el muestre,H:Ior diseñado en Che 

coeslovaquia por K<Jrolyi que pesa alrededor de 90 kg, 

Otro op<~r<Jto perfeccionado del antcr•ior es el 1 <lm<Jdo VUV ut i 1 i 

zddo po11•a arena gruesa y gr-av<Js ( l u 100 m icr"as) que se compone 

J., un di<Jfragma Cubierto poP un enrejado metlil ico en la par-te 

ens."lnchad,, aguas abajo del aparato. 

el sedimento ulcntrar bajo el diafr-agma remonta el depósito de 

sedimentos, <J trqv{is ~le las perforaciones del enrejado y s<Jie-

de 1 apur-ato, El apar.1to tiene las dimensiones 01iguientes: 1,30 

mts. de largo, 0.45 mts. de alto y 0.50 mts. de anCho y r-ecoge 

aproximadamente .25 kg. de miltcridl, La eficiencia hidr~ul ica-

es de lOO% y 1~ efici.,nci" .en sedimentos es de uprox.imadamente 

70%. fig 13. 

Otro <Jparato desarrollado en el labor-atorio de Hidrdul1ca de 

Dclft, Holanda es el II<Jmado "Esfinge" par<" medir, el. gasto sól_i 

do por el fondo cuando está compuesto de arenil fina fig. 14. 

La boqui llil rect<1ngul.1r del apar-<Jto descansa sobre el fondo de 

lu c<>rriente, 

Existe una reduCcCión de pr-esi6n en la otra extremidad del ori­

ficio del aparato de t<JI m<1ner.1 que el <Jguu entr-.1·en l;~ boqui-­

lla con una velocidad igual a ¡.,de lil corriente .. El o1gua pilsa 

a tr<Jvés de un tubo espÍNII en <"scenso en 1" ¡:iart~ ensanchada -

del <lparato en la "cu<"l la velocidad decrece rlipid<Jmente, lo que 

pr-ovoca el dep6sito del sedimento, 
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.< 
Fig·. 12.- Muc!ltreador de Karolyi (después 

de Novak (1959)]. 
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Co 1 oc"': i ón de 1 aparato. 
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11 Do- :::C 
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1 1, 'gg 

Elevación y planta. 

bJ :j 

Flujo en el interior d>.'"l aparato 

AJ>PAREI L Y U Y 

fi!.). 13.- Aparato> rnuestrcudor del Fondo VUV 
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El agua sale del aparato por una gran abertura situada en la ex 

tremitad posteri~r del aparato por la parte superior~ Una par-

te de la fracción más fina de los sedimentos sale del aparato -

con el agua y ésta cantidad es pérdida en la estim-ación del 9"::!. 

to sólido. La bo<iu i 1 1 a que está apoyada sobre e 1 fondo por me-

dio· de un resorte 'regu 1 abl e puede tomar arena de aprox imadamen-

te 90 micras, Los en'sayos han demostrado que este aparato tie-

ne una eficienciu del 100%, 

Otro uparato diseñado por el Corps of Engineers. (USA) para la­

arena y grava está compuesto de un tubo rectangular divergente 

con una ser1e de deflectores destinados a detener las partícu-­

las cuando éstas s~ depositan como consecuencia de la disminu--

ci6n de lu velocidad a través del aparato. Las extremidades 

se c1err<~n <lutomáticamente por el peso del aparato cuando éste 

está sopnrtado por un cable de suspensión, 

mostrodo en la"fifl, 15. 

OETERMINACION DEL GASTO TOTAL DE SEDIMENTO 

Este apiiroto está -

Existen V<lr'ÍOs métodos para determinar el gasto total de sedimen 

to tr-ansportado por la cor-r-iente. 

1).- La totalidad del tr-anspor-te s61 ido puede ponerse en suspe!!_ 

sión en un canal para que puede ser' medido con tur-bidi~on­

da: este método ha sido util iz<1do en los E~ U. paril estu--

' diilr experimentalmente la relación entre el gasto de sus--

pens i 6n y e 1 gasto só 1 ido pór e 1 fondo en e 1 caso de que -

1 os sed imer.•to!" transportados estén constituí dos pr i nc i pa J­

mente de ar..:nas medias y fina&. 
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l"ig. 15.- Apuri1to del cuerpo de ingenieros. 

APPAREII. OU CORPS ENGINEERS 
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2).- Uro.;¡ parte del escurrimiento puede ser derivado de la co- -

rriente y .1<1 concentración del gasto sólido en susperosión 

puede ser anal izado y el gasto sólido por cl fondo medido 

después de h.;~berse depositado en una trampa, 

Este método ha sido ut.i 1 izado en el curso de las investiga . -
ciones efectu.;¡das sobre lus ('ucncns pequeñas del Tennessee 

Vulley Authority. Se deriva el 1/100,000 del gasto de la 

corriente- permunentemente por medio de un vertedor y una­

ser1e de c'<iíd<1s, 

J),- El g,,sto s6J ido total puede ser determinado a p<~rtir del 

gusto en suspensión medido, al cual se le suma el gasto só 

1 ido por el fondo medido o calculado a partir del tamaño 

de los sedimentos del fondo y de lila c,,racteristicas del 

escurrimiento, 
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- Fondo 
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1.- PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS 

·-Definiciones·-

SUELO,COHESIVO.- Un suelo de materi;!l cohesivo se pucd<~ definir 

como aquel en el que lns fuerz<HI cohesivils juegan un p,>pel 1mpoc_ 

tante. En la práctica, el muterial cohesivo com•iste de una mu: 

e la de p"rtrculds del tamaño do las arcillas (coloides), df'_l t<~­

maño de los 1 irnos y algunas veces de pilrtículas de arena. El 1 i 

mi te superior de las purtfculas de arcilla, es, de acuerdo con -

el Oepilrtamento de Agricultura de los Estudos Unidos y la esc,,J¡¡ 

internacional (Atterberg), igu•ll " d = 2 mm. Sin embargo, tisto­

no es suficiente para la me:tcl<1 <Jnterior el incluir s61o a las­

arci ll<:~s, ya que entre éstas, Jebt>.n 'oncluirse l<~s <wci llas mine­

rales, además de las no minerales y posiblemente, materia orgánl 

ca; la arcilla mineral es la responsable de lu existencia de las 

fuerzas ffsieo-qufmicas. 

SUELOS NO COHESIVOS.- Un suelo de esta clase, J lamado a veces­

material granular, es aquél en que el peso de las particulas e!l-

1 a fuer:a pr i nc i pa 1 que S P. opone para que sean movidas. Es u 

fuerza siempre está presente y en cuanto cesa lo occi6n Jel <l9u<1, 

lds partfculas se detienen, caen y se depositan. 

1.- MATERIALES NO COHESIVOS 

Algunus de las propiedades de los sedimentos que se empl<•.ln con­

más frecuenciu, para el conocimiento de su comportt1miento bajo -

los procesos dinámicos de las corrientes son: 

Diámetro 

Form<l 



Densidad 

Porosidad 

Velocidad de cafda 

1.1 DIAMETRO 
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A continuación, se da unq tabla de ci<Jsificación de lds partícu­

las de acuerdo a su diámetro, propucst<1 por (u American Geopl-lysi 

cal Un ion para arci 1 la, 

tos rodados, 

.imo, arena, grava, conglomerados y cun-

Se pueden h,ocer vur1as definiciones de "Diámetro": 

Diámetro de Cribado.- O"" diámetro de lu mallu por la cual p;;~sa­

rá lil p.ortfculu. 

Di<'imetro de Sedimentación.- Os'"' diámetro de [.;¡esfera con la-­

misma densidad y la misma velocidad­

de c.;~ida en el m1smo fluido a la"''.§. 

ma temperaturd. 

Diámetro Nominal.- Dn'"" diámetro de la esfera con volumen igu.•I­

P<lr<'l una misma densidad. 

Dimensión Triaxial a, b, e, (a= eje más gr.md"; e= c'J'-' '"'~"' -

pequeño; b ., eje intermedio), 

PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS 

Determinación del Diámetro 

Cantos rodados, conglomerado<> y gravas: mcdiciñ" dircct.1 
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Gravas, arenas: cribado 

Arena fina, arcillas: sedimentación o anlilisis microscópi,:-o. 

1 • l • 1 CR 1 BADO 

El cribado se puede hacer en pilrtfculils menores a 44 micras, pe-

ro proporciona buenos resultados par¡¡ valores infcr·iores a 74 mi. 
crus. la"' dimensiones de 1 a mall ,, (ubertur<1S) se hacen en una 

serie geométrica con cada "'"'la siendo :;Yr' más grande en dim••tl-

si6n que la precedente. Tomando una dimensión y otra no, nos r~ 

su Ita una serie de /T. Para la mayorfa de arenas, una serie de 

/2 proporciona buenos resultados, pero podría necesitarse un<l S.!:, 

rie de ~par¡;¡ ilrenas muy uniformes. Se pueden dar illglJnilS ,.._._ 

glas generales para el cribado, como son: 

1.- No sobrecargar las mallas para evitur la ruptura de las m•s 

mas. Se recomiendan los siguientes residuos máximos de m<>ll<>s-

individuales de ocho pulgadas (posterior a Shergold, 1946). El­

peso tota 1 de 1<> muestr<> deber<'! ser de 20 a 50 gr<>mos p<>r.:l m.:~- -

llas de ocho pulgadas y aren.-> fina. 

2.- Se deber.:! utili.:ar un <>parato de cribado mecán'oco durilnte-

10 minutos. 

J,- Para aren<Js grues<>s y gravas, se recomi(,nda el si\}uient<> di.~ 

metro mrnimo par<l obtener un no'imero suficiente de granos en '"'la 

fracción (ver de Vries, 1971). 

Peso de 1<> muestra (gramos),.::!O • en mm. 

l<>s clases de mili In y las series son dif<!"rentes en varoos paises, 

pero est.~n b,,s,,dus generalmente en unu serie de J'2:' 

/ 
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CLAS 1 Fl CAC 1 ON MAYOR DEL DI AMETRO DEL SED 1 MENTO 

(DE H, A. EINSTEIN) 

DIAMETRO 

o< o. S 

0.5<d<.S 

5<d464 

64<d <.2 mm 

2mm<d 

-6 1 micra = 10 m 

DESIGNACION 

coloides 

SÍ lt 

<1rena 

grava, can-

tos rodados 

OBSERVACION 

s1cmpre en fluctuación 

Algunas veces o parcial 

mente floculada. 

Crist<~les individu<des 

no floculablcs. 

Fragmento de roca 

Fragmento de roca 
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ESCALA DE GRAOUACION DE LA AMERICAN GEOPHYSICAL UN ION 

PARfl OIAMETROS .DE PARTICULAS 

mi 1 imetros 

4,000-2,000 

2, 000-1, 000 

1,000-500 

500-250 

250-130 

130-64 

64-32 
32-16 
16-8 
8-4 
4-2 

2.00 -1.00 
t.oo -o.so 
o.so -0.25 
o. 25 -0.125 
0.125-0.062 

0.062-0.031 
0.031-0.016 
Q.Oló-0.008 
o.cos-o.oo4 

;).004-0.0020 
0.0020-0.0010 
0.0010-0.0005 
o.ooos-o.oooz4 

O 1 AMETRO 

mlCI"l!S 

2,000-1,000 
1,000-500 

500-250 
250-125 
125-62 

62-31 
31-16 
16-8 
8-4 

4-2 
2-1 
1-0.5 

0.5-0.24 

pulgadas 

160-80 

80-40 

40-20 

CLASE 

Cantos rodados muy -
grandes. 
Cantos rodados gran­
des. 
Cantos rodados m~dia 
nos. 

20-10 , Cantos r'odados pequ!O. 

10-5 
ños. 
Conglomerados gran­
des. 

5-2.5 Conglomtlrados peque­
ños. 

2.5-1.3 
!.J-0.6 
0.6-o.J 
O.J-0.16 

o.16-o.os 

Grava muy gruesa. 
Grava gruesa. 
Grava mediana. 
Grava fina. 
Grava muy Fina. 

Arena muy gruesa. 
Arena gruesa. 
Arena mediana. 
Arena Fina. 
Arena muy fina. 

Limo grueso. 
Limo mediano. 
Limo Fino. 
Limo muy Fino. 

Arci 1 la gruesa. 
Arcillu mediana. 
Arci 1 In fin<'l. 
Arcilla muy Fina. 
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ABERTURA MALLA DE [.u . RESIDUO MAX 1 MO, EN GRAMOS 
de}z mm No. serie de 2 se roe de/2 scri e 

2.4 8 !50 75 38 

[.2 !6 lOO 50 25 

0.6 30 70 35 18 

o. 295 50 50 25 l 2 

o. 15 [00 35 !8 9 

0.076 200 25 12 6 
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1.1.2.- SEDIMENTACION 

Pera arena fina y aluvión, se puede determinar una distribución 

de diámetros mediante la sedimentación. Para partículas 5C m, 

la ley de Stokes es válida par<~ la velocidud de sedimentación;-

para partículas m.(is gruesas, se tienen que uti 1 izar relaciones-

empíricas, en base a varios principios como: balances de sedi-

mentación, anlil isis da pipeta, tubo de acumulación visu.,l inde­

pendiente de diámetro y forma. (Fig. 1.1) 

Fig. 1.1.-

le-·-·· ........ , ... 

" . -
Esquema de tubo de •lCUmulaci6n visual y el mecanis­

mo de registro, 

1.1.3.- OISTRIBUCION DEL DIAMETRO 

La distribución de diámetros se puede obtenllr mediante el criba­

do o sedimentación, la cual se expresa generalmente como un---­

"porciento en peso" vs., la distribución de "diámetro del grano". 

la distribución acumulativa del Jiámetro de lil mayoría de los S,!!. 
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dimentos, se puede determinar mediante una distribución !og-no.r: 

ma 1 . Una distribución !og-normal dará por resultado una lfnea-

recta si se utiliza papel lo\]ar[tmico de probabilidad (fig.l.2) . 

• 
• 
• 

~--· ···'···· " .. , .. ~ ............ . 
''""""""" ""' "" ~'"'""'' Roooco ''"' ••••a. ,,,., 

• 
• 

Fig. 1 ,2.- Distribución ilcumui<JtÍV<l del di<'lmetro. 

De la distribución acumulativa del diámetro, el diámetro promedio 

se puede definir: 

En que f;, porción con diámetro O¿. 

'Di, es el prornedio geométrico Je los límites de lil porción del 

diámetro, También se utiliza 1 .. notación O p<~ra el diámetro de 
p 

• 
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una mezcla en la que P% ea menor que 

metro medio. 

o . 
p 

o
50 

se denominarh di á 

Para una distribuci6n dada, se puede definir el diámetro prom~ 

dio geométrico Og = (o84 * o16 )! (que es igual a o 50 para una­

distribuci6n lag-normal), y la desviaci6n estandar geométrica: 

(f" -
' 

l 

1.2.- FORMA 

Adelllás de 1 diámetro del grano, la forma también es de importan-

c1a. Una partfcula plana tendrá una velocidad de cafda más pe-

queña y será más diffci 1 de transportar que una partícula redon 

deada, como la carga de fondo. 

Se pueden dar var1as definiciones para caracterizar la forma: 

Esfericidad= relaci6n del área superficial de una esfera y el-

área superficial de la part[cula, a igual ' volumen. 

Redondez"' releci6n del radio promedio de curvatura de los la-­

dos y·el radio del c[rculo inscrito en el área m.'!xi­

ma proyectad" de la part ¡ cu 1 a. 

Factor de Forma= S.f = C/ ,j;b en qu<> a,b,c, son tres ejes per-

pendiculares entre si, donde,, es el rnayor, b 

es el intermedio y e es el ej<1 menor. 

Para esfera,. s.f .... 1, par" arenas nütura!es, 

s.f:::::;0.7, y sus límites son por lo general 

de C.5 a 1.0. 

1 
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la redondez y la esfericidad no se uti 1 izan mucho en lu prácti­

ca, por el contrario; el factor de forma proporciona suficien-­

tes resultados para la aplicación práctica, 

CURV .\S GRAN U LOMETR 1 CAS 

Debido a que en el cauce de una corriente el material que cons­

tituye el fondo del rfo es de granulometrfa extendida, es decir, 

que en conjunto, los diámetro.~ de las partfcufas en .,n,, muestr.l 

de 1 fondo pueden variar desde 1 os denominadas pura 1 as gravas 

hasta los de lus arenas, arcillas y limos, nunca se tiene una 

distribución uniforme del tamaño de Jos granns, provocado pron­

cipalmente por el carácter aleatorio de las fluctuaciones de las 

velocidades y tirantes del flujo en un rfo • 
• 

En la práctica, para obtener la distribución de lo~< grilnos oC<.~!:_ 

va granulométrica, se procede a efectuar el cribado de la mues­

tra, (capitulo J) de la siguiente manerao 

a) tomando en consideración el tamaño aparente del material, se 

seleccionan algunas mallas, cuya abertura se indica en la tabla 

1 • 3 • 

b) Se ordenan de mayor abertura a menor, ~<e coloca unu charola 

en fil parte inferior y una tapa en la superior. 

e) En la mal la superior se coloca una muestra integral sec<l, 

que se h" sec.:Jdo previ<1mente, Se pone la tapd y se agita du-­

rante 10 minutos, utilizando un agitador mecánico, 

d) Se pesa el material que ha qued<Jdo retenido en cad" una de­

las mal las y en la charola. 
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fig. 1.3.- Coeficiente de arrastre en función del No. de Reynolds 
para diferentes factores de forma • 

e) Se suman los pesos parciales y 
• 
deben ser prácticamente •gua-

• 
les al peso de la muestra. Se obtiene el porcentaje en peso re 

tenido en c<1da malla y en la charola, respecto al peso total de 

la muestra. 

f) Se obtiene el porcentaje acumulativo que pasa para cada mal la 

el cual ee igual a la suma de todos los porcentajes retenido" en 

las mallas menores y en la charola. 

g) En papel semi logarítmico se dibujan los puntos que indican -

el porcentaje acumulativo que pasa contra el logqritmo del diá­

metro de la malla correspondiente . 

h) La curva que une a los puntos anteriores, recibe el nombre­

de curva granulométrica y de ella se obtienen diferentes di.í.me-

tros representativos. Asf, s1 se desea conocer el o
50

, que es-
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el 50% en peso de las partrculas que son menores o iguales a -

ese valor, se entra con 50 en In escala nporCicnto acumulativo 

que pasa" y al cortHr la curva grm;uimnétrica, se mide en el 

otro eje del di~metro. 

A m<lnera de ilustración, se incluye un ejemplo para determinar 

1 a curva granul umo!tr ·,ca para 1 as di fe rentes capas que forman 

un filtro de protección en los t,lludcs de una corriente. Se 

observa que existen diferentes tipos granulométricos. 

1 .J.- DENS 1 DAD 

la mdyor parte de los sedimentos tienen su oro gen de la "deseo~ 

posición o desintegración de la roca. 

Arci 1 1 a: fragmentos de fe 1 despatos y mocas. 

Aluvión: SI 1 icatos. • 

Arena: cuarzo. 

Grava y canto rodados: fragmentos de rocil original. 

la densidad de la moyorra de las partrculas del sedimento ( 4-

mm), var ru t•n un rilngo estrecho en 1 fm i tes. Comu e 1 ClHH"Zo <"S 

predominante en sedimentos naturales, 1,1 densidad promedio 5e­

puede suponer de 2650 kg/m
3 

(peso especffico 2.65). Al~unas v~ 
ces, se tiene la presencia de minerüles pesadus que se pueden-

segregar durante la formación de rizos u otros modos de trans-

porte. las ilrc i 1 1 <os mi ncril 1 es var i an entr·e 2500-2700 Kg/m3 . 1 

1.4.- DENSIDAD VOlUMETRICA Y POROSIDAD 

Al estimar lil vida úti 1 de un embillse o casos Slmo !ares, el peso 
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calculado del sedimento tran!'lportado h<ista la estructurd, Jebe-

r~ convertirse a volumen, Pilra ésto, el peso seco por unid"J-

de volumen del sedimento en el lugar, o sea la densidad volumé­

trica~ tendr~ que estimarse. 

Por ejemplo, a .los scdimentos Tinos secos, se les da un valor· -

de 1200-2000 Kg/m 3 • El mismo material depositado, pero sumergi­

do en agua, puede vuriar entre J00-1000 Kg/m3 . La densid,~J tam 

bién depender.!; del di.!imetro del grano y el contenido de sólidos 

1.5.- VELOCIDAD DE CAlDA 

la velocidad de caída W de una partícula individual es un pará­

metro importunte p<lru estudios de suspensión y sedimentación de 

los sedimentos, La p<lrtfcula sól idil es C<H'actori::ad<'l por su di á 

metro D, densidad Ji, su forma, volumen V, y su superficie e, __ 

puest'> a la corriente, factores que intervienen en lil velocidad 

de cafdil. 

En un fluido en reposo lil partícula está sometida a tres fuer--

::ds: la fuerza de la graved<Hl (proporcional a lu masa de lu --

p.,rtfcula), empujo de Arqufmidcs y la rcsistenciil opuesta por -

el fluido al movimiento de lu partícula. 

Según que el movimiento relativo del fluido con respecto,, la­

partícula es lento, medio o r.ipido, el escurrimiento ser.i ldmi-

nar (régimen de Stokes), semiturbulento (régimen de Al len) o 

turbulento (régimen de Ne\oiton) los cual<•s son función dt:l No. 

de Reynolds WD 

L.> velocidild de cilfdu puede interpretarse de la s1guient..- milne-
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l'a: cuando se deja caer una partfcula en un 1 fquido en reposo 

este grano alcanza su velocidad de cafda cuando la resistencia 

que el liquido opone al movimiento de la partícula es igual al 

peso aparente dentro del lfquido, es decir: 

en donde C
0 

=coeficiente de arrastre 

A= Area e~puesta a la corriente 

El coeficiente de arrastre dependcr.i de la superficie e>;puesta a 

la corriente la que a su vez es función de la forma de c<1ída de-

la partfcula, Asf por ejemplo para una partfcula de la forma si 

guiente se tendrá de acuerdo a la forma expuesta de la corriente: 

¡ ¡ ¡ 
J A Pcqueñ<l 

c
0 

Pequeña 

El coeficiente de arrastre es un coeficiente que depende del No, 

de Reynolds y la forma de la partfcula expresada como s.f =~~a6' 

las relaciones entre (0, R y s.f se aprecian en la gráfic<~ de 

la figura 1.3 d.,termim1da por Albertson 195J). Tamb'>én en la 

figura 1.4 se puede obtener la velocidad de calda en función-­

del diámetro de r .. partfcula. 

Para es~urrimientos luminares 

ee tiene pyra un valor de C
0 

= 

(R < 1) 
_M_ 

R 

do la relación anterior, 
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la viscosidad tiene una gran influencia en la velocidad de caí-

da. 

- En reg1men aemiturbulento W = KD (arena). 

De experiencias en laboratorios para distintos tipos de materi~ 

les y densidades se obtuvo la siguiente gráfic<l proporcionada por 

Migniot. (fig. 1.5) . 

' -En ;.egimen turbulento W"" KD 2 (gravas). 

siendo 

Esquemhticamente se tendrá para cada tipo de régimen una confi~ 

ración como la siguiente: 

REGIMEN LAJo\INAR 

R 1 

W ~ KO 

D 0,12 mm 

REGIMEN SEMITURBULENTO 

1 R 500 

w KD 

O .12 O 2 mm 

(ARENA) 

REGIMEN TURBULENTO 

R 500 

o 

" \\' - KD 2 

O 2 mm 

(GRAVAS Y CAnOS 
RODADOS) 
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En el caso de presentarse la velocidad de cafda para un conJun­

to de partículas, para partículas superiores a lOO micras (0.1-
• 
mm), la velocidod de cafda disminuirá cuando la concentraci6n­
• de la suspensión aumenta. 

En la figura 1.6 se puede observar, de acuerdo con Migniot en 

base a mediciones en laboratorios, c6mo varía la velocidad de 

caÍda con respecto a la velocidad de ca[ da de una partícula in­

dividual en función de la concentración. 

En el caso de partículas muy finas como es el caso de las arco­

llas y 1 imos por ejemplo, éstas tienden a flocularse y la velo­

cidad de caÍda es más diffci 1 de determinar. 

La floculaci6n y la velocidad de caÍda varían en función de la-

concentración de las partículas s61 idas. Ver fig. 

W(rnrn/5•!1·) ... 
[---'·~· ____ ),e__.,.~.'--'':.,_:::::::::_""" 

0::011C,II1"C .. <!iON !Jil 
De la salinidad del agua,ya que la velocidad de caÍda aument<lrá 

cuando l11 $!11 inidad pasa de O a 5% y tiende a ser constdnte pa­

ra valores mayores . 
.,...,..,,.,,,'!) 

'·' 

¡._ ____ ._ ____ ._ ____ _.:¡•c..--+------,.c,: ... , .. , "'"1> ~.. •¡. 

Puede admitirse que par<> las partículas finas floculadas, la ve 

locidad de caÍda es del orden de 0.5 mm/seg., para.,¡ liquido-
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en reposo. 

El factor de floculaci6n f definido como l<1 relación entre la -

velocidad de cafd<~ libre de los flóculos Wf SO% y la velocidad­

media de caida de las partículas individu<~les WD SO% es más gra~ 

de cuando l<1s partfculas elementales son más pequeñas. 
_.,. -0-4 

F= W;~•!u/WDsoo/o ;:::: l-50 D -=._,o 

Para di fe rentes diámetros de '" partfculas "" obtienen. lo' "-
guientes valores de F, 

o "" Mi eras o. 1 10 40 

F " 000 500 5 1 

1.2.- NO COHESIVOS 

Un conglo~~~erado de minerales arci liosos, minerales no <>rci lio-­

sos y mater i <1 orgánica, forma 1 a compos i e i ón de 1 a porción de 1 as 

arcillas del material cohesivo. En lo que respecta a las propill 

dades del material cohesivo, ninguna otra parte influye tdnto co 

mo la porción del mineral arcilloso. 

En problemas de interés para el Ingeniero Hidráulico, los moner2 

les cohesivos están la mayor parte del tiempo, en contacto con-

el <~gua. La interacción del dgua con los varios constituyentes 

del material cohesivo, pero con los miner<1les arci liosos en 

particular, representa un pro'• lema extremadqmcnte complicado y-

aparentemente poco comprendido. La mt~yorÍ<l, so no todas las 

propiedades de los mt~teriales cohesivos, dependen de estt~ inte­

racción. 

Grimm(l962, f'. 34) distingui6 dos categorías diferentes de <l!lua, 
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principalmente, agua 1 lquida y agua no 1 iquidi!. Aunque 1 a mayor 

parte del agua en un por-o es agua liquida, existe tambiol;n una­

peltcula fina de agua no líquida en la super-ficie de los miner-~ 

les arcillosos. Se pens6 que a 11 1 existe una e i er-ta organ 1 :a--

ci6n de las moleculas del ilgua en la cual tienen influencia las 

fuerzas de atr-acción y la local izaci6n y naturale:a de los an1o 

nes absorvidos que tienden a hidrdtarse. Por ejemp 1 o, una mor-

mori Ion ita sódica, que tiene un gran radio de hidr-atación, for-­

mar-la una pellcula más gr-uesa que una mor-morilonita cálcica. 

De esta manera, la cantidad de agua absorvida varia, dependien­

do del material cohesivo. 

A continuación, se tratarán algunas de las propiedades de los -

materiales cohesivos que pueden ser- útiles para una clasificil-­

ción limitada de canales de material cohesivo. 

1.6.- CONSISTENCIA (plasticidad). 

La consistencia de los mater'•ales cohesivos depende del conteni 

do de agu~. Se pensó que sería conveniente describir- la consis-

tencia en términos de ciertos valor-es límites, siendo los de-­

Atter-berg los uti 1 i:ados con más fr-ecuencia. 

Estos son el limite líquido, el límite plástico y el indice de­

plasticidad. Grim (1962, P. 205). propone las "iguientes defi-

niciones: 

limite 1 lquido.- L, es el contenido de humedad expresado con un -porcentaje en peso de 1 sue 1 o secado a 1 horno en e 1 Que e 1 sue 1 o 

empe:ará a fluir cuando se agite ligeramente. 

Limite pllistico.- P, es el min1mo contenido de humedad expr-esE_ -
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do como un porcentaje en peso del m;;~terial secado al horno en­

el que el suelo puede hacerse rollos de 1/8 de pulgada sin rom-

perse. Los suelos que no pueden ser rollados en cualquier con-

tení Jo de humedad, se cons í dcran no-p ltist ices. 

lndíce de plasticidad.- 1 es la diferencia entre el 1 imite 1 í •• 
quido y el 1 imite plástico, que es el rango de contenido de hu-

medad en el que un suelo es plástico. Cuando el límite plásti-

co es igual o mayor que el 1 imite 1 lquido, el índice plástico­

se toma igual a cero. 

Casagrande (1932), observó (Jue much<1s propiedades están bien c2. 

rrelacionadas ·por medio de la carta 00 plasticidad, fig. 1.7. 

Se enmarcan seis regiones en esta carta, con el índice de plasti 

cidad 1 como ordenada y el límite 1 íquido l como ab:!'lcisa. A 
• • 

partir de numerosos datos, tabulados por Grim (1962, P. 207), es 

evidente que no existe valor característico de un mineral arci-

lioso en particular. 

el us iones. 

Sin embargo, se pueden sacar algunas con-

Las mormorilonitas, especialmente las saturad<.~S con sodio o li-

tio, tienen limites liquido y plástico extremudumente alto,..-­

Grim (1962) observó que lu relación suelo-agua, que determina lil 

consistencia, se explica en términos de l<.~s fuer:;<<ls exist.-.ntes-

de atracción, que resultan de la carga de las partícul<ls. Para 

una mormorilonita sódica, los valores altos del límite deben con 

siderarsc como resultado de su habi 1 idad paru dispersarse en 

partlculas extremadamente pcque~as con un áre<.~ efectiva gran­

de. Por otro lado, los valores 1 imites dependen no sólO de 1<.~­

química de la fuse miner<ll, sino t<.~mbién de lil química de l<.1 f.!!. 

se 1 íquida. En general, el índice de plasticidad p<.~ra las mar-
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morilitas, puede exceder a 600; el fndice de plasticidad mf,imo 

esté reportado para la caol in ita s6dica, que-es igual a+ l. 

los compon~ntes no arcillosos, como el cuarzo o la calcita, tie 

una tendencia a reducir la plasticidad. 

Un valor limite adicional, el índice de fluidez 1 • se define 

como la ~lac'•ón del contenido de agua natural del suelo, meno~< 

el lfmite Plástico, entre el índice de plasticidad. los 1 imites 

de Atterberg y la carta de plasticidad sirven de criterio para­

la descripción del material cohesivo al Ingeniero Hidrtiul ico . 

• 
~ 40 

..... , ..... 
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Fig, 1.],- Carta de plasticidad, 
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11 INTERACCION DEL FLUJO CO~ LAS PARTICULAS SOl lOAS QUE FOR-­

MAN EL CAUCE DE UNA CORRIENTE. 

Existe una gran dificultad al anali%ar la interacción del flujo 

cua'ldo se encuentra en presencia de partícul<>s sólidas que pue­

den ser <>rrastradas por él, ya que éstas a su ve% deforman las-

carcterfsticas geométricas del escurrimiento. Cuando no ex'•ste 

despla:¡:amiento de las partícul<>s y el flujo es rectilíneo y un.l 

forme, su comportamiento es si mi lar <JI caso de escurrimiento s,g 

bre un fondo fijo rugoso, ya que las salientes de las partícu-­

las s61 idas inmóviles sobre el fondo, serían el equivalente de­

las aspere%us de un fondo rugoso, empleándose en este caso las-

mismas fórmulas de los escurrimientos recti 1 [neos uniformes so-

bre fondos rugosos como por ejemplo la fórmula de Manning. 

En el caso de suelos cohesivos, dicha interacción puede ser de­

finid<> por un cierto número de magnitudes físicas que permitan-

comprender mejor los fenómeows 1 i gados a este escurrimiento, 

las que permitirán posteriormente obtener <>lgunos parámetros a-
• 

dimensionales que ayuden a su interpretación, 

Se puede entonces seleccionar de las partes componentes del fe­

nómeno en estudio como es el líquido, el material s61 ido sin co 

hesión y el escurrimiento uniforme, una serie de magnitudes ft­

sicas que podemos agrupar de la siguiente manera: 

-Las que caracterizan el fluido: densidad,? y viscosidad c•ne 

mática~ ya que 'sólo consideran fenómenos mecánicos. 

-Las que caracterizan <1 las partículas sólidas: densidad del-

sólido.fjdimensión C<lracterística D, así como las cilracterísti-

cas geométricas de las partíc<das y de su curva gr<1nulométrica. { 
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- Para el escurrimiento uniforme estacionario y bidimcnsional,­

se puede seleccionar el tirante h, la pendiente S y la 9ravedad 

g. 

Por consiguiente, toda magnitud A cuantificando un fenómeno me­

cánico e interviniendo en el escurrimiento líquido-sólido bidi­

mensional, será función de los siete parámetros. 

Estos siete parámetros pueden de acuerdo con el anlil isis dimen­

sional, ser sustituidos por funciones de catos parámetros. 

Así, el paramétro)J,.=/g!IS' puede reempla~ar a uno de los paráme 

tros g, h, S o bien JÍ ~ g(Jl-.J') puede reemplar a Ji ,.J'o g. 

Siguiendo la orientación de la mayor parte de los investig<>do-­

res, se seleccionará como sistemas los sigu·oentcs siete pariÍme­

tros: 

Para los escurrimientos de pendientes pequeñas puede aceptarse­

que la pendiente sea una, variable dependiente considerada en-­

.Á4(Números de froude inferiores a la unidad), pero no se pu<>.:le­

asegurar lo mosmo en caso de Nos. de Fr:oude mayores a la unidad 

en donde la pendiente es sin duda una variable independi<>nt" -­

que habría que introducir en el análisis. 

- Utili~aci6n de los parámetros adimensionoles pura el estudio­

de la Dinámica de los Sedimentos. 

El movimiento de una partícula sólida en el fluido, está somet.i 

da a las fuer~as siguientes: de inercia F¡, de la pesa:1téz Fp-

y la de arrastre Fd. 
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Si Vs representa 1 a ve 1 oc i dad re 1 at i va de 1 fui do, 1 a ecu"ac i ón 

fundamental de la hidrodinámica puede escribirse como: 

A-~u vez: 

- - -Fz=Fp+Fd 

Fo•Cd(~· V¡,P)«/'71'/ii:J' 
r,.. h' p., 'DJ 

Fr;A ~'D~c ~~) 
• 

A través del análisis dimensional, se podrll detect<Jr la influen 

c1a relativa de cada una de estas fuerzas. 

L~ ley física expresada en función de las siete m<>gnitudes 

.f,)J.,J;, O, h,,U., h, puede expresarse en forma general como 

7f'a = f (X, y, Z, W) 

en donde: x, y, z, w, son cuatro parámetros adimensionales que-

representan las verdaderas variables del fenómeno . 

• ' 
Aplicando el teorema '11:' ,' resultar lll una. gran variedad de posibi 

lidades de seleccionar tales par-ámetros . 

/ "' A ~ .u. ... 
L -3 _, 

-3 -3 ' ' 3 

M 1 1 1 1 o o 1 

T o o o o o -1 o 

Sin embargo, se h<J visto la utilidad de emplear los parámc·tros-

que resultan a continuación, asignar~do al aplicar el -. teorema W 

a 1 os exponentes K que apreccn en 1 as dimensiones fundamenta 1 es 

L, M, T, valores adecuados. 

El significado de cada uno de estos parámetros se indica a conti 
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::~w= No. de Reynolds a la escala de la partícula.-

Para un cierto valor de la turbulencia X ya-

no interviene. 

Representa la importancia de las acc1oncs hi­

drodinámicas a las cuales está sometida la-­

partícula. ,.c"'tl- {! r-~1)J_.IJ~.Z.z.~ .... /0 {.xJY 
~ ..... , JI Jf/j)~ - l.., 

Representa la influencia del tirqntc f•. 

C<iracterística la inercia de l<1 part\cula s6-

l ida. 

En ocasiones, es preferible una transformación al parámetro Y -

para hacerlo más explícito ya que}4aparece tanto en X como cn­

Y; en el caso de tener una turbulencia incompleta alrededor de-

la par>tícula, es pr>eferible tr>ansformar> ll*, lo que se logra -

a través del No. de Reynolds a la escala del 

• ~.t ~ t:e .. ~ J)/l. 

grano . 

Sustituyendo este 

Se tiene 

• • .. - 'D./l. 

• v<1lorJ4. en Y, resulta: 

Si se toma ·l<1 inversa de este parámetro adi-­

mensional y se considera s61o el término. 

A cuya raíz cúbic¡¡ se designa como "diámetro-

sed i mento l6g i e o'" . 

diámetro sedimentol6g1co. 

• 
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Más ade 1 ante se verá 1 a ut i 1 1 dad de este parlimetro; se· observ,,­

que sólo contiene las caracteristicas fisicas de la partícula-

s61 ida ~ del fluido ( ~, J', l)'t, D) por lo que es independie_!! 

te de la cinemática del escurrimiento: 

El hecho de considerar la raíz de este término es con el objeto 

de obtener valores numéricos comprendidos en la unidad y val o--

re!! altos. Por ejemplo, para un· 9rano de cuarzo de 100 m'1cras-

con una temperatura del agua de 20°C, D* = 2.5. Para una pilrtl 

cula de material artificial de densid<1d4"' 1.04 a la misma tcm 

peratura, D* = 7.4. Para una particula del tipo de un canto ro 

dado de diámetro D = lO cm., y" la misma temperatura, D* .. 2500. 

Estos parámetros obtenidos med1<1nte el <1nál1s1s dimensional, ha 

sido suponiendo un problema plano. 

Si además consideramos un escurrimiento en una sección de dimen 

sioneb finitas y que esta sección no se modifica de manera que­

las magnitudes C<!racterísticas,· ancho By profundidad h conser­

ven el mismo Significado a través de todo el proceso, puede ha­

cerse intervenir otro parámetro adimensionÜI que' relaciona estas 

magnitudes y que des ignoremos como S- B/h. 

De esta manera se han llegado a establecer ci neo parámetros adJ. 

ntensionales que son fundamentales en la hidráulica fl"!~ial y cu 

ya aplicación será numerosa como se demostrará más adelante, 

qu~dando sólo por señalar, que la pendiente S y la gravedad g­

han sido eliminadas como variables independientes y que ésto 

s61 o es vá 1 ido para cscurr i '" i entes cuyo número de Fraude Fv < 1. 

f'ara números mayores, se hace necesario rea 1 izar más i nvest i gil-

ciones para determinar la influencia de la pendiente, la cual-
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se transforma en una variable tamb i '" i ndcpendi ente par u estos­

casos. 



- 32 -

IJI.:.- INICIO DE MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS 

Las partfcul<~s sólido,.. que forman el fondo de un c<Juce, son so­

ll!etidas a la ~cc'oón do I<Js fucrZ<Js hidrodinámicas como son li! -

fuer?.il de ilrrastre, sustentación y fuerzils viscos<~s sobre li! S;.!, 

perficie de la partfcula cuy<J resultante sf resulta mayor que -

las fuerzas de equ i 1 i br i o como son 1 a gravedad y cohesión, hará 

que las partfculas sólidas interrumpan su estado d" equilibrio. 

Las fuerzas de cohesión por otra p<~rte, sólo son importantes ~ 

ra sedimentos que se encuentr<Jn en la clasificación de .>rci t J,~,. 

y aluviones o arenas finas con un contenido apreciilble de alu--

vión. 

Por consiguiente las partfculas sól"odas tenderán a ser desplaza 

das de su est<~do de reposo original a partir de un cierto v<~lor 

crftico que logre vencer la resistenci<l de las partfculils. 

P<1ra evaluar la fuerza crfticil de la corriente capaz de iniciar 

el movimiento de li!s partfculas, li! forma más simple seria obt!::_ 

nerla a través de Id velocidad mediil del escurrimiento o bien­

de la velocidad ;;~ctuando cercana al fondo. 

Numerosos investig;;~dorcs han tratado de representdf' el 
. . . 
llliCIII 

de movimiento de l11s partículas, empleando el criterio de la"'.:. 

locidad madi" c.-ftica; sin embargo, existe un gr<Jn inconveni••nte 

en este p 1 anteam i ento, ya que en 1 a natura 1 e:a, una misma ve ln­

cidad media, puede conducir a diferentes tipos de escurrimiontos 

en el fondo según 5e<1 la rugosidad del forido y como ul fondo no 

está bien dofinido, el empleo de este método es muy 1 imitudo. 
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los trabajos teóricos ;¡cerca del inicio de movimiento principia 

ron con Brahms (1753) quien encontró una relación a la sexta P2. 

tenci<> entre la velocidad del flujo y el peso de la partfcula. 

En el cuadr-o siguiente se pretende resumir algunas de las eJ<pr!l; 

siones empleadas por diversos autor-es. 

A U T O R 

Brahms 

Steinber-g 

Forcheimer 

Hjulstrom 

Mavi s 

le vi 

Ourand y 

Condolios 

Jarock i 

Ne i 1 J 

Yo 

p 

K 

Yo 

Yo 

Yo 

Yo 

Yo 

Yo 

Yo 

F O R M U L A A Ñ o FIGURA 

~ K pl/6 

~ peso de '• partfcula 1753 

~ coeficiente 

~E,¡ JD m/ seg. 

o 
'" m 1875 

e,. coeficiente 

~Ejfi m/ seg. 

O en m 1914 

E,"'4 

1 1 1-1 

~ 15.2 o419f'";;r cm/seg 

O en mm 

1937 

1.4 (h¡ 
1/5 (gO r"s/ )1 1948 ~ 

o 

~ o·~ 177 (..!!)1/7 (gO,t,~ )! 1953 1 1 1-2 ' 1 1 1-J o ~ 

1.4 J9o '" 
h 

m/seg.1963 
7D 

h/0 )' 60 

</f 1) 
o -0.2 

~ 2Ll ,o (-) 
h 

cm/ scg. 1967 
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··.:··.Vitesse·moyenne necessaire pour entrafner une particule 

Fig, 111-4 
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Yo o V o = 21.5 00.38 cm/seg 

hol 
o 1 mm 

8onnefi 1 le y = 22 O /mm 
lJ/ 30 o 1 mm 

V = 50 o h 1/6 o /mm 
1 1 1-4 

Critel'io del esfuerzo cortqnte crft.ico. 

En la actualidad, es más representativo definir el inicio de mo 

v'•miento de las p;1r-tfculas ¿¡través del esfuerzo cortante crfti 

co rro. 
White (1940) proporcionó una discusión bastante completa i!Ccrca 

del equi 1 ibrio de una partfcula que se encUentra en el fondo 

de un cauce, 

,-----===:,,_, __ .:.F Lu fuerza perturb¡:¡dora f (r<Jsu 1 ta!!. 
;' te de las fuerzas de at'l'<lBtre y la 

de sustentación) será proporcional 
a lils fuerza cortante en el fondo­
~0 y el área de la superficie de -
lo partfcula. 

Por otra parte la fuerza cstabi 1 i­
zadora de la grav~dad es proporci2 
nal a (Js-j>) gO , 

Tomando momerrtos con respecto al punto de giro S, resulta 

• • • 

o(¡'(.D2J?;(fl. f) gD3<X2 

<t: ~c<.f~-j ) gD 

El factor C dependerá de lus condiciones del flujo cerc,¡ del 

fondo, forma de las partr<:ul,ls, posición de las partfculus con 

respecto a las otras, etc. 
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C varfo entre 0.02 y 0.07 con un valor promedio de 0.047. 

De la relación anterior, se observa que ~a depende únicamente­

de las caracterfsticas del escurrimiento mientras que el esfuer-

•• depende exclusivamente de las característi--

cas cinem~ticas del escurrimiento y no de la partícula. 

Comparando resulta que s• 

'(.,'( o o hay movimiento do ''" partículas 

<(.,'( ,, partfcula está '" estado do equ i 1 i br i o 

~<'Í existe movimiento do ''" partfculas 

Shields (1936) fué el primero en considerar que la velocidad ca-

racterfstica a tomar en cuenta es aquella cercana al fondo para-

determinar la resistencia de la partícula y que el coeficiente -

de sedimento Ces una función del número de Reynolds a la escala 

del grano. 

• f(\J!!ll 
)! 

Analizando la ley que se obtuvo del An.álisÍ!I Dimensional cuya 

forma general puede expresarse como q:> (X. Y. r, W)..:. o 
solución de una ley de este tipo permitirá obtener una solución­

general; sin embargo, los conocimiento!! desarrollados hastc' el 

momento1 no permiten la solución tan general corno la propuesta, 

la cua 1 es vti 1 ida para todos 1 os escurrí mi entos. 

Si se eliminan los escurrimientos a fuerte pcndicnte(Fr>l) y h­

grande con respecto a O (h PIOO D); la ley de Shields puede es-

cribirse como: 

' o Y• j:(x) 
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La ley de Shields puede expresarse tambien bajo 1 .. forma: 

Para valores.de X mayores de lOO, es fácil calcular '(, ' --
part:r de lfs y D. Sin embargo, en la :zona de transición o de -

turbulencia incompleta alrededor de Jq partfcula, aparece una di. 

ficultad porque lJ•interviene en los términos de lq igualdad ant~ 

rior, por lo que habrfa que proceder por interacciones. En es-­

tos casos es preferible utilizar la ley de inicio de movimiento­

apoyándose en el "Di.:'imetro Sedimento lógico D',l., es decir, se pue­

de planteqr una relación de la forma: 

puesto que 
U:- ~S D3:;: ...U!'1> 2 

•- yut y :t. 

:. <p(~, '{):o es equivalente a 

x• 
y 

la X"'g (D*) 

La !.:.y de Shields ha sido verificada por un gran número de expe­

r•enc,as para partfculas de diferentes densidades, siendo lu gr~ 

fic<1 empleada la que se muestra en la fig. 111-5. 

A pesar de una disp<-~"sión de los puntos en la :zona de turbulen-
\ cia completa, la curVil de Shields es válida para granulometrías-

uniformes. Si la granulometrfa es extendida, el fenóme11o de ini 

ciaci6n de movimiento no tiene sentido preciso. Según las cundi. 

e iones h i dr.:'iu ti e as, puede haber un transporte pare i a 1 de 1 os se-

dimentos m.:'is finos sin que los más gruesos se muevan, producién-

dose un fondo imbricado en ocasiones bastante estable que sólo­

las gr<~ndes avenidas 1 leg<~n a despl<~zar. 

Deberían entonces existir diferente,; curvas de Shields para cad<~ 
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mcnsionles.s critica! shear stress vs. 
shear Rcynolds number. (Ajttr 
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tipo de granulometrfa y si se emplea en la práctica una sola cu~ 

va media con una caracterrstica única de la curva granulométrica 

como es el diámetro medio, por lo general, es sólo un<> solución­

aproximada en la determinación del inicio de movimiento de las -

part:~culas, 

As r, Egu i a~Zarov encontró a 1 recop i 1 ar 1 a i nformac i 6n de 12 o n-­

vestigadores que de acuerdo con la curva de Shields, existfa una 

gran dispersión fig. 111-6 
T,/!Y -Jld 

fiG 4 

• 

'" . . 
• . •• • •• 

• • . . 
• 

• 

"' • • 
•• . ... ... • • • • •• • 

' • • 
• • 

~.~.---·---~ •• --,,;.,,--,,~;;--~,,,,~;;-----~ •• lp 

Esto hizo pensar que tal 
. . 

vez exostoa la influencia de otro par!l 

metro, el cuul serfa lógico busc<lrlo según la relación h/0 ·• Z-

que veilimos .era una imitante de lus leyes de Shields (h/D>IOO) 

De 1 a expres i 6n de 1 espesor de 1 a capa 1 [mi te 

S= \\.G .1:. = \1.6/ ,}) se obtiene _.JL,.: 

R •• 
~.o • 1:"/P 

y como _ sustituyendo se tiene la relación 
)J D 

R.-=IL6y 
Esto permite r'eprescntar la v~riación de tt'D/(~,.JI)D 

y 
8 

en fu!!. 



- 41 -

ci6n de D/& y analizar su variación en la curva de Shields, la 

cual paea por un mrnimo paraD =8, presentándose tres casos. 

1.- Si 

lee partrculqs s61 idas permanecen recubiertas ooc le Cíl pa 1 fmite 

y el esfuerzo cortante <(., 00 depende del di l'imetro do loo part r cu 

l<~s, comportándose el f 1 ujo como o o tubo 1 i so. 

2.- Si 

En este caso las salientes de las partrcul,,s, destruyen parcial-

mente la capa 1 rmite, dando lugar a efectos 

dor de la partrcula. 

turbulentos alrede-

la capa lrmite es destruida y a medida que D/6 aumenta, se puede 

despreciar el espesor de la capa lfmite y la relaci6n'to/{~s-'/)D 
tiende hacia un valor fijo cuando D/6 aumunta indifinidamente. 'la 
es ahora independiente par<~ R* ~ 400. 

Existen numeros<~s gráficas que son derivadas de l<1 gráfica de -­

Shields de las que a continuación presentaremos algunas. 

Como le ley de Shields implica un relación entre r.,/(l's-I)D y 

P.. 0/)1 , puede obtenerse una relación entre 'f'•/(~...r')D y el-

ocodooto !}(!1-1>/~)'(h-1'/i') D 

_fJJ,'-¡r;{(l'>-i'/FJJ'-)~Dj E•to ;od;oe ooe 

obteniéndose 

del didmu-

tro sedimento16gico O* e:><iste un valor determinado para~/(l's-!?D 
y de ..U.,.D/)} 

Esto fue lo que hizo 8onnefi 11 e quien presentó una gr<H i ca en 1 a 

cual reemplaza el parámetro i(.j(J\.-,1')1) por el diámetro sedimen 
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tol6gico 0*, como se muestr-a en la figuraU:-lSc observa que tam-­

bi~n existe un<l discontinuidad en la ley O*"' f (R*) paril el vil-

1 or R* "" 11.6 cuando D/6 .. 1 en forma semejante a 1 o "'P 1 i cado -

"" '• ~ráfica de Shields, presentándose 2 regrmenes hid.-ául ica--

mente diferentes, 

Para ,. < u. 6 (0<6) ,. 
~ 2.5 (.u~ fl )4/5 

Para ,. > 11.6 (D..: S) ,. 
~ 3.8 (~)5/S 

~ 

A diferencia de la gráficu de Shields en la gr-áfica de Bonne­

fille Fig. 111-7 se llegan a alcanzar Nos. de Reynolds R* hasta­

de 40,000 para partrculas de diámetro comprendidas entre O.OJmm. 

y 12cm. 

• 

Haciendo intervenir la velocidad de ca ida W y efectuando relaci2 

nes o pt•oductos entre los diferentes parámetros, se llegun a ob­

tener pilra las condiciones de iniciación de movimiento de l<1s par: 

tfculas, varias gráficas de l<~s cuales se presentan s61o algunas 

de ellas en las figs. 111-8, 111-9,.111-10 y 111-11. 
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Fig. 111-11 Gráfica de Chabert y Chauvin 
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Como en el punto anterior, se presenta en el siguiente cuadro un 

resumen de las expresiones y figurgs que permiten determin<W rr'o. 

AUTOR fORMULA ANO fl G. 

Kramer-Tiffgny 'Ío 29 .. ' ',m 1935 1 1 1-12 

~eyer-Peter rr'o "' 0.047 (!',-~ )0 50 1948 

Schokl itsch 'L.= 0.076 (~,-~)0 

D~0.006m 1950 1 1 1-13 

<(, = 0.000295 ( ts-t) o113 

0.0001 m D 0.003 m 

lane 't. 0.08 075 1953 111-14 

le 1 i avsky <¡', = 166 o
50 9 /m

2 
1961 1 1 1-15 

Ramctte y Heu=e 1 1'0 = 0.02 C!\-t )o
95 

1962 . 

Eguia:z:aroff 'Ío "' 0.0774 D 

D~0.0145cm. 1965 1 1 1-16 

'Co= 0.00182 o0 " 118 

D~ 0.0145cm. 

Chien 1954 1 1 1-17 

1 ' 
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, us_...,,.,_,. t•o. s ... . ,_ 
., " .. '"'""'-·""" 

'"'"'" 1 

' 

Flr. a4 Crioic>.l sll<ar """' •• foncuon of ~'"'" doamo«r. {Ajln S<:Honr=:H (19.!0).) 

Fig. 111-13 Esfuerzo cortante 
de la partícu{¡¡, 

j 

1 • -' 

• 

en función del Oiámctro 

-
' • _, 
•• -. • ¡ 

' • 1 
o 

' ' 

Fl •. a. Ctotic>.lohe" ""'"" foncti<m of groin dlatt>"cr. [A/Iu l•N< (/9,Jj.] 

Fig. 111-14 Esfuerz:o cortante 
de la purticula, 

en furlción ..:!el Oi.ímetro 
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fig. 111-1.~ 

Par><;io d<:~fN;'IO<, d[em] 

Fig. 111.16.- Esfuerzo cortante critico en función del di~mctro 

d" la p,wticul<>. 
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"''""'' "' ... , •• , .• , •• (!) 
c .... ............ 0 
~ .... 
"'"'"'"" "''"'" '" o·9., .. a"'""""' "' ~.,. ....... (!) . 
• ...... 0 '" ·-·- ., ......... w• 

usw<s . .. ,.. 

fi1 . .,, Cntical '""" """'., r""""'" of grain .Ji.,nelc" • compa•ioon. 
jA["• Clll<~ (19~).] 

Resúmen de la Influencia de vartos f,1ctorcs. 

De acuerdo con la e>;prcsi6n de Shields, se puede rcpresolntar urla 

función que relacion~ 

EFECTOS DEL CRITERIO 

Es claro que el valor critico de dependcr.'Í del o:r•it,•ric' de• 

inociu de m<Jvimiento, Para logr<Jr un criterio ob.'wt'""• .'lei 11 

(J96S,69) propuso el f'<lr,1mt•t.•·u adim<H1sion.1l: 

En el que n es el nú,.ero de f.!PilrlOS desplaz<odas po1• uni<hd de ti-
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rea y tiempo, La gráfica de 
6 

Sh i c 1 ds corr•esponde a pro, i madamcn--

te a un valor de N= 15.10 para material grtmso. Par u di señas 

de protección de fondos, etc. Se 

cho muy inferior ( por ejempln, N 

deber.~ <Jt i 1 i ~,,. un cr i ter',, m u 
-6 

=lO ). T,,mbién r,,jntal 

(197!) ha medido muy bajas relrlcioncs de to·ilnspurte con milter·ial 

grueso inferiores 'f = 0.02, o sea muy ubajo de los valores de-

Shields. 

EfECTO OE LA FORMA DE LA PARTfCULA 

Shields experimentó con varros tipos de materi,ll y no logró ob--

scrvur una ir1fluencid sistem6tica de ¡, forma, Los ü~per i mr,rtos 

en el labor<>torio de Delft con materiill grueso, demostraron que-

el vill<>r crftico de es el mismo paril v,1ri.:1e, Formils (esfer,ls,-

cubos, piedr·<>s trituradas, etc.) si se emplea el di.'imetro nooni--

n<ll para efectuar comparaciones. 

EFECTO DE LA GRAOUACION 

Se ve claro que unu gradu,oci6n amplia influiri'i soUr" -z:r. Sin-

emhargo, en l<l pr.'icti<:-a, Id gradu.1ci6n tiene influcn"i,, P·"'•' -­

o
90

;n
10 

S s61amentc, (Knor•u::, 1~62), por•que lns gr,ltlO.« "''~" \11'•'"­

des est<'ln m.1s exp1wstos y los miSs pequci\u" c;;t,,n f>Putcgido>. p<ll"-

1 os onayot•es. Por lu tanto, el 0
50 

es una buen,, m"di,~<l p.w,, 

mayorla de las muestras. 

Para una amplia gríldu.~c i 6n de p<wt í cu 1 as, e 1 cf<lcto de aco•·a:a--

miento podril present<~rse, lo qtm significa que los gr<1nos fi--

nos son crosion.~dos y se forma un,, capa de protección de granos-

gruesos, la cual evita '"''' soc<lvilci6n futura"" el fnndo. Este-

efecto es muy import.Jnt." "" 1.1 dt•gr'oi<LH:ión ag"'"' olh<>,ju de 1,,,, --
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presas (Livesey, 1963; Gcssl<:-r, 11)70). En ese caso, se puede t~ 

mar el o
95 

como un v.llor r-cpres<•nt,ltivo de J¡¡ muestra. 

HECTO DE h/D 

Para valores pequeños de h/D (tirqnte/diámctro de Id partícula)-

es posible una desviación de la gráfica de Shields, porque 't' no 
o 

es representiltivo para el Cdso de la estructura del flujo turbu-

lento. La estructura de la tur-bulencia ce,-.ca del fondo en un--

flurdo ideal, está completamente definido por el esfuerzo corta~ 

te en el fondo('() y la rugosidad (K) pero para Villores pequg_ 

' ños de (h/D 100), t<lmbién el tir-ante 1 imitil la dimensión y frt. 

cuencia de los remo! inos grandes. T<1mbién la razón de la dura--

ción del remolino y el tiempo necesario para iiCelcrar una partf­

cula, llega a ser pequeña, de manera que puede esperarse una in­

f 1 uenc i a de h/0 (mayor estabi Ji dad a menor h/0), Experimentos 

han demostrado que, de hecho tU i1umenta a meno•· h/D (Ashida Toe 
1973). 

INFLUENCIA DE LA PENDIENTE DEL FONDO 

Para una partícula sobre un" pendiente longitudianal inclinada,-

el v<~lor de t[' 
o 

ción 

•• r-cducir<i. 

F/G=tan~ 

Paru un fondo hor i %ontd 1, la rela-

F = fuer%a tractiva 
es vlil ida 

G = Peso de la parti 

cula 

donde <fJ es un lingu lo caracter rst i e o paril 1" esti1bi Ji dad de uni1-

partfcula. Paril una pendiente del CiluCe oC, lil condición críti-

ca es: 

F ( o<:. ) + G senoC. 

G cosoC. 
= tiln 'f1 
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o., manera que F ( o(.) seril: 

y 

K (oe.) = 

F (oC. ) :.G coso(. tanffl- G seno(. 

\fJcr (o<.) 
\J'cr (o ) 

F (<>C) 
F (o) 

Gcos«:.tan(('- Gsen«:. = sen(<l'- <>C) 
Gt,ln cp sen ffl 

(Dada por Schokl itsch, en 1914) 

Para una pendiente transversal (3, se puede C•ll e u 1 ;Jr u ni! reduc- -

ción similar para 'j} 
" 

. z@ 
s1n 

6 

= tan <f 

2 
tan re 2 - G 

~: 



• 

De manera que: 

K( (3) 'i'oc(@) 
'fcr(O) 

- SJ -

"' cos (2 2 1-('"" l' ) . 
tan~ 

(leiner,-

l9!2) 

Si ambas pendientes {longitudinal y tr<lnsversal) se presentan, 

el f<lctor do reducción K(«,@) se vuelve K( o(.), K(@>). 

SEDIMENTOS COHESIVOS 

El cardcter cohesivo dP un suelo aumentA la resistencia contra -

la erosión. Datos emprricos de velocidades medias crrticas, fup 

ron obtenidas por Lane {1953), fig 111-18. 

MATERIAL Sil EL TO MODEilADAMENTE COMPACTll ,,,11r .. h'H' 

ARCILLA ARENOSA 0.45 m/ o 0.9 m/• l. 25 m/• 
ARCILLA o. 35 m/ o o. 8 m/. !.20 m/• 
SUELO ARCILLOSO O,JQ m/s· o. 7 m/• 1.05 m/ o 

SECO 
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' f;igJ[-18 Esfuerzo' lo;,g.:nc!ol cr::ico r.eces~~;o 
paro eíOSion~r un suelo cc..-.es.vo 

• 
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V~rios autores han tratado de correlacionar el esfuerzo cortante 

crftico con !as' propiedades ,,,ec.'inicas del suelo (contenido de s2, 

1 ido•, fndic,·.s de pJ,.sticidold, veleta para determinar el os fuer-

zo corte~nte). A partir de los datos proporcionados, parece ser-

qoe 

""" 
para suelos cohesivos con 0

50 
velocidad crftica al cortante 

= lO -

• de Ucr 

100p, es 

= 3 - 4-5 

• 

posible tener 

cm/s. 

Existe alguna tendencia al incremento de U cr con la veleta pard 

la resistencia al cortante y el fndice de plasticidad. 

Para sedimentos depositados recientemente (" luv i 6n en estuarios), 

Migniot (1968) y Partheniades (1970) encuentran relaciones entre 
• U cr, la veleta para la resistencia al cortante y el peso seco-

de los sedimentos. los valores mfnimos son de! orden • de U cr "" 

' .. 0 cm/s (perfodo de consolidación de algunos dfas) a 3.0 cm/P 

para perfodos de consol idaci6n de algunas semanas. 

Para una determinación exacta del esfuer::o cortante crftico de 

un suelo cohesivo, ser& necesario efectuar una prueba especial 

para c .. da suelo.· Raudkivi (1974) y Arulanandan (1975) han demos 

trado que la resistencia a la erosión de la arci llu, depende mu­

cho del tipo de arcillu mineral y la composición qufmica (sules) 

de la presión de poro y del flúido erosionante. 
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IV.- fORMAS DEL fONDO. 

Cuando las partfculas sólidas empiezan a moverse, se h.;~ observ.Q_ 

do que existen diferentes formas de desplazamiento produciendo­

ondulaciones del fondo más o menos equidistantes; " pcs.Jr de 

las numerosas investigaciones real izadas al respecto, los resul 

tados en oc.;~siones son incoherentes porque las formas del fondo 

aparecen bajo circunstanci.;~s y bajo el efecto de causas mUy di­

versas y es por eso que se presentan divergenc'1<1S al tratar de­

establecer una ley general de formución de las ondulaciones que 

producen en el fondo de un cauce. 

Estas ondulaciones no son fijas ya que se desplazan a una cier­

ta velocidad y actúan sobre el escurrimiento y sobre el trans-­

porte sólido. 

Sobre el escurrimiento, estas ondulaciones producirán una pérdl 

da de energfa suplementarfa a la que corresponde a la pérdida 

de e'lergfa debida a la fricción sobre las partfculas sólidas, 

descubri~ndose más adelante la forma de evüluar estas pérdidas­

por fricción macroscópica. 

Su acción sobre el transporte sólido puede anal izarse al plant~ 

ar la ecuación de continuidad de volúmenes sólidos en el espe-­

sor de la capa de sedi•nentos on la cual l<1s partfculas sufren­

des pi a zam i entos. 

s. L./?. 

o,¿,.4 .. ,.,..; d1l 
/tMt/Q 

L~';4?• /.,. u'<i!l .,..s_.N~r 
f1'¿_ .b ca..o" dl'm.·n 

St'd/m~A/<Js 

.. 
\\ 
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Q = Variación con respecto a un plano horizontal de l.;~ superf..L 

cíe del fondo, 

gs= gaeto e61 ido por unidad de aneho m]/!leg.m, 

s; 

ar¡_ 
at 

+ 0.9s = 0 ax Ecu.;~ci6n de continuidad 

no existen ondulaciones del fondo r¡_:::.f()() 

;. Ss"' c.ie. 

y <!l..~ o 
at 

Si existen ondulaciones del fondo, resulta ahora que gs es una­

función de X y t y por consiguiente será influenciado por las­

form~ts del fondo, 

Clasificación y Descripción de las Ondulaciones del Fondo. 

Básicamente 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 por el U.S. Geologic<ll Survey de I<J­

Universidad de Colorado. 

Estas ondula.:iones son las llamadas: Rizos, Dunas y Antidunas. 

La aparición de estas onduluciones está fntimumcnte 1 igado al 

valor del No. de Froude de la corriente, distinguiéndose los e~ 

sos siguientes, 

En régimen fluvial inferior (f<l) en el fond~ aparecen las­

ondulaciones denominydas Rizos y Dunus cuyo perfi 1 longitudinyl 

es semejante en ambos casos: pendiente suave hacia aguas arribd 

y pendiente fuerte <iQU<lS abajo con un valor aproxim<1do a Tg ~-
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siendo '/J el angulo de repo,.;o del m,¡terial. 

Onclulaeiones del fondo 

b = Amp 1 i tud de 1 a o~~d~"~'~•:o:l~6~o=.==~·c::::::::==~·~~~-----' 
A= Longitud de onda de la ondulación. 

En plantq_,los r1:tos tienen una estructuri1 tridimcnsionul estre­

chamente J igada a los vértices longitudin<1lcs del escurrimie.nto. 

Las dunas son por lo general tridimensionales en los cuuces na­

turales, aunque en las canales de ensayo de Laboratorio, adqu!!!. 

ren la forma de ondas cil rndricas bidimensionales. 

R i :tos 
~ 

lo" r' zos por lo gener,1l ti(:nen longitudes de onda A: comprendj_ 

dos entre O.OJ a 0.61 m. y se forman no importando el tipo de-

movimiento generador pues lo mismo se forman paru un movimiento 

ose i l<1tor io (o 1 eaje) que para una corriente natura 1, con una u m 

pi itud A de 0.2 a 3 cm, despluzándose hacia aguus dbajo a unu­

velocidad comprendida entre 0.02 a 1.46 m/min. 

las dunas por el contrurio tienen dimensiones del orden de lu -

escala del 1110vimiento generador y s" puede establecer una corr!:; 

laci6n entre el tirant" h y 1,~ longitud de ondu A. De me-licio 

nes en li!boratorio l.,s dimensiones de las dunas van de 0.5 u 

5.40 m de longitud de "nda; de 0.6 u 16 cm de amplitud A y una 

velocidad de desplaz.,micnto hacia ilguas abajo d<.: 0.26 a 13.18-

.. 
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m/min; sin embargo en las corrientes naturales se ha" podido"'~ 

dir dunas de cientos de metros de longitud de onda y amplitudes 

n .. sta de 10 m. 

Se h<1bta pensado que r¡zos y dunas ten tan relación con la super: 

ficie J ibro del agua pel'o se ha visto que también se forman en-

los escurrimientos en carga a presión. 

la superficie 1 ibre del agua puede ser influenciada por las on­

dulaciones del fondo cuando /1 es importante, prcsent.indose en -

ese caso oposición de Fase entre la superficie 1 ibre.y el fondo. 

S.L.A . 

En régimen torrencial F >1 1 Jas ondulaciones son de form<1-

prácticamente simétrica y bidimensional, presentando bastante 

semejanza con las dunas pero al contrario de éstas, l"s antidu­

nas pueden remontar la corriente lentamente o permanecer esta--

cionarias. las dimensiones de las 11 ntidunas en mediciones de 

laboratorio v<lrfan de 0.48 a 1.77 para la longitud A y de 3 a 9 

cm. para la amplitud 6,. • 

la superficie 1 ibre juegil aqúf un papel determinante pues so se 

suprime ásta, desap<lrecen las ondulaciones del fondo. 

las ondulaciones se presentan en fase con la superficie 1 ibre • 
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S. L. A. 
~ 

• • 
' 

Si la velocidad de la corriente se incrementará considerubleme~ 

te se llcgiln a prcducir rlipidas y c.:~fdas con rupturils bruscils -

del perf'•l de la superficie 1 ibre, 

En lil figura IV-1 de acuerdo con Simons, se muestran las dife-­

rentes et¡¡pas de modificaciones del fondo es decir fondo pl¡¡no, 

ri%os, dunas, fondo plano, antidunas, rápidas y c.:~fdas. 

(~ .. -.- """~''"·~·-· 
ol , .... ""'"· ., 

F,~q 

... "'"'"· 

ol Cao"¡..,...;. '"""'' '"" "'"'• 
F,«l, o.,< o•"'"' 

,, Owoo• , .. '"" .............. . 
f,«lr o.,<o.•m"' 

'' """''• r,<l r/(1. '1 

___,..~-----"'­!<> -
'"· . .,-. 

,, <••"",.;. •• """"'''"'· 
roo ... .,, F,<l 

" ,..,., """'· r,<l 

L: .. ~ --

......... 

,, o .... '""'"'"""'· '• ~· 

""'"'' ~···~·" ... . ..... .. .......... ._ .. ---- ' ·-·- ......... 
Conliguraciona pooibla dol fondo do les ,....,. ,.....,,_, lormoodos con m~terial 
gronul• 

• 

• )· • 
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Por lo general la mayor parte del conocimiento de las corrien-­

tes y construcción de las obr.:ts fluviales, se locali.:an en l,,­

parte intermedia y baja de lo!> rfos en donde se prllsen~d un ré­

gimen de tipo fluvial, dando lug,¡r ,, la •lparición de or~Julacio­

nes de 1 fondo de 1 tipo r 1 .:os o dunas. 

Por otra parte, ya se indicó cómo estas ondulaciones están inti 

mamente 1 igadas con el estudio del transporte sólido y de lus -

pérdidas de energfa, por lo que el conocimiento de los m .. canis­

mos que condicionan la apurición, crecimiento y valores límites 

de lus onduluciones del fondo es indispensable para el control­

de las corrientes fluviales. 

Origen y Desarrollo de las Ondulaciones. 

Aflt i dunas, Dunus y Rizos. 

- Antidunas. 

Las antidunas se forman por la presencia de ondas de superficie 

estacionari11s cuando el No. de Froude es mayor a uno. 

Se ha comprobado que son l11s ondas superficiales el origen de 

las antidunas ya que una pequeña perturbación aguas arriba en 

el canal a régimen torrencial, inicia la formación de las ondas 

de superficie estacionarias; la superficie 1 ibre y las ondui,-.-­

Ciones del fondo est.!in en fase y poseen la misma longit.,.d de O!.!, 

do. 

El siguiente esquema sintetiza la formación de las antid>.~nas. 

Discontinuidad Ond<ls de Superficie Ant i dunas_ 
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- Dunas, 

La formación de las dunas es debida a la presencia de vértices­

hori~ontales de CJe perpendicular al escurrimiento y de dimen-­

sio",es del tirante h, siendo principalmente la macroturbulencia 

del escurrimiento quien genera la formación de las dunas, 

dunas por consiguient~ no aparecen en régimen laminar. 

lils-

los vó.•tices que dan lugar a 1" formación de l,~s dunas son de­

dimensiones del orden del tirante h. De acuerdo con Y al in pue­

de e><trupolarse el concepto de relación entre la duna y el ,6,·­

tice con la formaci6n de meandros ya que es posible que ambos 

sogan procesos idénticos de formación, es decir, uno actuando 

en el plano vertical (duna) y el otro en el plano hori:ontal 

(meandro) cuyo 1 fmite "serf;¡ el <lncho de 1" corriente B. 

El esquem<l de generación de las dunas es) según Y al in; 

Discontinuidad f- Modificación de ,, Estructura Dunas 
de ,, Turbulencia 

1 

1-___,____ 
-.___Vórtice ver t. i ca 1 

Perfi 1 do ve 1 oc ida des 

3 :;: 
/ 

- Ri ~os. 

los r¡zos son· formados para escurrimientos del tipo laminar o­

turbu 1 entoJ ya que 1 a turbu 1 ene i" de 1 escurr i mi cnto no a 1 tera 1 a 

formación de los ri:os, asr mismo la superficie 1 ibr·e y el ti--

t 
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rante h no influyen en l<1 formaci6n de los f'J;:os. 

Se he obeef'vado que /,¡ lon{Jiltul inici,tl de• los rt;:os dt'pl!ndt• ".!!. 

cencilllmente de D mientras que las dun.Js son funci6n princip<.~l­

mente del tirante h. 

El mecanismo de aparición de los r1zos se pf'esenta en formas·,_ 

mi lar a los casos anteriores. 

!Discontinuidad Defof'maci6n de la Superfici 
del Fondo Inestable 

Rizo~ 

Condiciones de Aparición de los Diferentes Tipos de Ondulacio-­

nes del Fondo. 

Las dunas y las antidunas pueden aparecer simultáneamente y s6-

' lo será Posible diferenciarlas si sus dimensiones respectivas -

están bien definidas. En caso contf'af' io será casi imposible a-

segurar si estas ondulaciones e><isten o no simultáneamente. 

Por el contrario, pqra los rizos y dunas~ su aparici6n aún simu.!_ 

tánea,es fácilmente definida, ya que sus caracterfsticds y di-­

mensiones son inmediatamente reconocibles. 

No fue s1no hasta 1958 cuando se obtuvo el primer diagrama que­

permite determinar las diferentes etapas de modificación del 

fondo en funci6n de los parámetros ya andl izados U1/W} I!<>D y­

fue debido a Albertson. fig. IV-2. 

En forma similar que en el caso de 1" iniciilci6n de movimiento­

del material en donde a partif' de la curva de Shields se obtu-­

vieron diferentes diagramas, rea 1 izando "lgunas transformac io-­

nes adecuadus de los p,¡rámetros adimensionales se obtuvieron 
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los siguientes diagramas. 

Bogardi (1958) Fig. IV-3 

Garde / Albert son (1959) F ¡ g • 

Chabert y Chauvin (1963) F ¡ g. 

Garde y Ranga Raju (1963) F i g. 

Bonnefille (1965) F i g • IV-7 

Bonnefi lle (1968) Fig. IV-8 

Enuelund (1966) Fig. IV-9 

larras (1967) Fig. IV-10 

Bonnefille Fig. IV-11 

IV-4 

1 V-5 

rv-6 

Anal iz<lndo por ejemplo esta ('iltima figura se derivan los soguo­

entes hechos. 

P<1ra pequeños valores de R* se pasa Ji rectamente del reposo­

a los rizos sin p.'lsar por el fondo 1 iso (1 it plat). 

Sólo se forma los rizos s1 D* (Diámetro Sidimentológico) es­

inferior al 15. 

Sólo se for•man dun.,s so R* '"' superior a 15. 

La ley de formación do.! rozos o dunas es D*'"' 3.2 R*S/ 8 • 

Entre esta ley y la de iniciación de movimiento D* = 3.8 R*S/S. 

se sitÚa 1 <1 zona de arrastre pof' e 1 fondo 1 i so. 

Se for.rn.n sólo rizos si R* <:: 15 y O*= 3.25/8 • 

-Se forman rozos sobre dunas so R*>15 y D*< 15. 

-Sólo se forman dunas seR*> 15 y 15< Dl><3.2 R*5/S. 
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Fig.7 
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' Con la ayuda de una gráfica como l,¡ anterior, se puede determi--

nar rtipidamente so para una material dado es posible que se for-

men ri~os o dunas, 

Si s~ D* es superior a 15 se formarán dunas, 

Si su D* es inferior a 15, desde el inicio del transporte se for 

maran los rizos, 

Dimensiones de las Ondulaciones, 

longitud de Onda .A. 

Ri LOS 

Y<1l in en 1964 propone la siguiente expresión hara calcular la 

longitud de onda de los rizos en función del diámetro medio, 

A¡o .. tooo 

larra!< (1963) haciendo intervenir la velocidad de calda W llega­

a obtener la expresión, 

A!D = 16 (U/W) 1"2 

Dunus 

' Y al in determinó que la longitud de onda de las dunas era función 

6nicamente del tirante h de acuerdo con la expresión, 

A=- Sh 

Lebreton (1969) haciendo intervenir el No, de froude presenta la 

expresión, 

A~oill 
F 

..... o .48 
('T-) 
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Amp 1 i tud de Ond,, ~ 

Rizos y Dunas 

Yalin también obtuvo una rel.1ci6n que permite que calculilr 1,~ dm 

pi i tud de las ondu 1 ac iones tanto para 1 os rizos como para la« du 

l na en donde lo indico el tirante crrtico du iniciación de mov•-­

micnto de las partrculas, 

• 

A ~ • ~. 
o~ (h-ho)/~- l 

• • S 

Barekyoln (1962) propone haciendo intervenir la velocidad d crr­

tica de iniciación de movimiento de las partfculas Yo y el coe­

ficiente C de Che:y, la relación. 

A = 10.6 gD (V - Vo)/ Yo c2 

Lebreton (1969) o~tuvo la relación de A en función de la longi­

tud de onda de las dunas. 

A = A.0.0174 
h o.s 

(-) 
D 

Finalmente sólo citaremos a continuación algunos de los investJ. 

gadores que han tratado de interpret.:~r y anal i::ar la aparición­

y formación de las ondulaciones del fondo, 

OuBuat (1786), Exner (1925), Anderson (19SJ). Liu (1957). Chu--

1 iak (1960). Kenncdy (1963), Lcbreton {1966). Oc Vrie!\ (1966) -

Raudkivi (1967), Hay.,shi (1970). Engelund (1970), 

• 

; 

:· 



-i4-

V.- MECANISMO DE TRANSPORTE 

1 N TROOUCC 1 ON 

p.,,.., un flujo turbulento sobre un fondo rfgido, se podrfa dar -

una descripción de la estructura del flujo sólo mcdiuntc meto-­

dos empfricos. El esfuerzo cortante en el fondo, el tirante y­

la rugosidad del fondo son los parámetros m.is importantes. Ld­

d,..scri¡)ción del despldzamiento de l¡¡ partfcula bajo la acción­

del flujo también es muy empfrica, de manera que no es diffci 1-

entender porqué existe solamente una base teóric.;¡ 1 imitad.;¡ pdra 

la relación entre el flujo y el transporte de sedimento. 

La mayor pqrte de lo que se conoce, se obtiene a partir de e.><pe 

rimentos y argumentos ffsicos generales. Para el inicio de mo-

vimiento, ya se obtuvo una descripción razonable de esta mdnera. 

A valores mayores del esfucr:o cortante en el fondo, el trans-­

porte de sedimentos aumentará y ocurrirfol unu deformuci6n del 

fondo del cauce. Como la deformación también depende del tiem­

po y la naturaleza es siempre no permanente, diffci lmentc se en 

contrará una situación de equi 1 ibrio en la prácti,¡:a. 

MECANISMO DE TRANSPORTE 

Oe acuerdo con el MECANISMO de transporte,se pueden distinguir­

dos modos mayores: 

1.- Carga de fondo Movimiento de las part[culus en contacto­

con el fondo, desl i:ándose o s<.~lt .. ndo. 

2.- Carga en suspensión -Movimiento de las partfculas en el 
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r 1 u jo. lu tendencia al depósito de-

Id partfcula, se compensa cor~tinua-­

mente por· la ilCCÍ6n difusivo;¡ del cam 

po del flujo turbulento, 

No es posible establecer unu diferencia definidu, Un criterio-

general para el inicio de la carga en suspensión es un" rela­

ción de la velocidad de cortante y la velocidad de calda -

• u /WZ 2, Algunas veces también se mencrona la carga de sal t.,--

ci6n; en el que las partlcul.;¡s rebot .. n o sultun de una posición 

a otra, Esto sólo es impor-tunte p<lru el mov·rm'rcnto de las par-

tfculas en el a1re, la máxima elevuci6n que puede alcanzar una 

partfcul,1 en el .;¡gu.,, es de 2 a J veces el diámetro de ella, de 

manera que este modo de tranportc se puede consider<>r como car-

ga de fondo, 

De acuerdo con el orisen de) material transportado, se puede h~ 

cer lil siguiente separación¡ 

'· 

B. 

Transporte de Mate­

rial del fondo 

Este transporte tiene su origen''" 

el lecho, lo cual significa que el 

transporte se determÍnil por medio de 

las condiciones en el fondo y el flu 

JO (puede consistir de carga de le-­

cho y en suspensión) 

Tr,¡nsporte de las part.fcul"s en el 

fluido y/o en pequeñas cantidudes en 

el fondo, El material es suministra 

do por fuentes externas (erosión) y­

no hay Und rei<Jci6n directu con l<ls-
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condiciones locales existentes (sol2., 

mente puede ser transportado como 

carga en suspensión, generalmente m~ 

terial fino<50jtm). Puede tener • n 

fluencia en la turbulencia y 1<~ vis­

cosidad, por 1 a que i nf 1 uyc en e 1 

f 1 u jo. 

TRANSPORTE CE MATERIAL 
DEL FONDO ';, CARGA EN 

SUSPENSION~ ~ 
CARGA DE 

ORIGEN 

LAVADO 

la carga de l<>vado no es importante p<>r<> C<>mbios en el lecho de 

un rfo, sino para determinar la sedimentación en todo tipo de­

embalses. 

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que, b;lsiCilmente, 

existen 3 tipos de tr.,nsporte: transporte de fondo, en suspen­

sión y el .total, siendo ~st.~ igudl il la suma de los dos pr,m<:--

ros. 

A continu<>ci6n, se describil'dr'l estos 3 tipos de tl'ansporte con-

algunos mótodos de CU<>ntificoci6n y las gráficas y/o Form61as­

corresepondientes. 
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TRANSPORTE DE MATERIAL EN EL FONDO 

El transporte de material en el fondo se puede dividir en c,,rg,p­

de fondo y carga de suspensión. Ambos modos de transporte tienen 

influencia en los procesos de erosión y depósito. Muchas relaci2. 

nes entre el transporte de sedimentos y las condiciones de flujo 

están basadas en el esfuerzo cortante de fondo. Se ha demostrado 

que el esfuerzo cortant., de fondo se puede dividir en un arras-­

tre de forma y un arrastre de rugosidad. Es clilro que el arr,>s-­

tre de forma no contribuye ul transporte, sino sólo el arrastre­

de rugosidad será de importilncia. Las mediciones de tir~nte y -­

pendientes propor·cionan el esfuerzo cortante total de fondo, de-

manera que la mayor purtc de las relaciones requieren de una re-

duce i ón de 1 esfuerzo cortante totd 1 de fondo a un va 1 or que sea-

relevante para el transporte. 

Este factor de reducc'rón se ll.~ma factor de rizop .. 

Teór:camente, se puede decir: 

2 

Muchos autores emplean )L cllmo un término de cierre, asf que se­

darán otras expresiones. Esta man i pu 1 a e i ón cun e 1 es fu.,rzo cor-­

tante de fondo,ha coflducido .~varios autores a emplear la veloci_ 

dad promedio U en lug<1r de'[' como el factor important" para el 
o 

transporte de sedimentos. El pPoblem,, entonces es que el m1smo-

v11lor de U o diferentes profundid}¿es, d" diferentes proporcio--,, 
nes de transporte de sedimento, asf que nuevi1mentc es nccesi1ria-

una corrección. 

CARGA DE FONDO 

Debido a que var1os <>utores utili~an un tipo de modelo físico para 
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determin¡¡r una relaci6n do transpor·te de sedimento, no es muy--

sorprendente que la mayorfa de lils f6rmulas estén <•><presadils <Oo-

mo relaciones entre grupos adimensionales, los más com<mE'S son -

un grupo relacionado con el transporte: 

Donde: S~ Transporte en m3/m.s Transporte= volumen de gra-

nos. 

Para convertir a volumen Total, S Jebe dividirse entre - -

(1-E) en donde E= porosid¡¡d, 

p p 
• 

p 

O= Diámetro de los yr.;~nos 

y un grupo relacionildo con el flujo: 

lf' = u*21 ó 9 d =valor efes:. 

tivo de \f 

(El parámetro uti /izado por Shields para el rnrcro de movimi.,nto) 

Algunas de las relaciones dadas en lu 1 iteratura, son l.1s sigui,.~ 

tes: 

l. Du boys (1879) 

Du boys proporcion6 un modelo simple en el que las cdp.;>s de sedi-

mento se desplazan una con respecto " la otra. El número de ca--

pas era proporcional a '(¡'{, 
o ce 

la e><pres i 6n que res u 1 til, es de 

la forma: 

S ~ const, " o 
('i: 

o 
) 

Aunque el modelo físico no es muy convinccnte, se hd encontr.ldo­

que l.;~ forma de la reluci6n se pu .. df' empl<·ar P•'"" describir <'>.pe-
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rimentos de una manera t'azon,oble. 

2. KALINSKE (1947) 

Kal insk'' supuso que los granus son transpur·t.:odos en un,, "''P<1 de-

espesor O con un" Yelocidad inst.wt.1rlea del gr·ano u 
" 

igu<~l <1: 

donde 

u
9 

= b (U
0 

-Ucr) 

U =Velocidad Írlstant.:'inc.l del fluódo ul no-
o 

Yel del grano. 

U Velocidad crftic<1 del fluido para in i--
ce 

ciar el moyimiento del grano. 

U , se supone un<1 
o 

distribución normal: 

f(U ) = 
o 

l (- v'--<T ¡27í' 

(}"'=Valor medio cuadrtótico de l<1s fluctuüciones de la­

Yelocidad 

-Tom.¡ndo el número do granos por áre<1 unit<1ri<1 p/ ('íÍ/40•) y uti-

liz<lndo Ug, la rel<1ción mediu del moYimiento de la partícula, 

por peso seco por ancho uniturio y tiempo ídem, es: 

2 -T = J f gO,U h 
' ' ~ 

donde IT= b jcu -u ¡ f ( u 1 d') 

' () cr o o 

llo 

La e~presi6n resultuntc se puede hacer adimensional con los par§. 

metros~ y o/ con el el resultado: 

~ = 2.51f11/2{m ( l rtf'-e" p - -----.¡- ~ 
') - IV 
- e ' 

!/'~' -1)) 
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donde r= ([" /Ü 
o 

(ver fig. 6.!) 

Kal inske no redujo el esfuerzo cort.1nte de fo01do, de man.-ru ..¡u.- -

la expre,.ión es v~lida para fondos planos solamente, :. '1' = '1' 
' 

3. MEYER- PEHR Y MUllER 

M. P ,M. han re a 1 i 7<!do un gran número de cxper i mentes en "" CiH\a 1 

ancho con arena~ gruesas. La cxpres i 6n emp ir i ca r.,sul tan'te "" P"" 

de describir en unidades de ,l. y 'fe como: 

,l."' (4\f'e-0.!88)
3/

2 
(fig. 6.!) s 1 !fe!: 0.47, no hay trans-

porte. 

Para comparación de resultados con fondos planos Y dunas, el fac­

tor de rizo se encontró: 

(exponente teórico 2) 

Para unu mezcla, M.P.M. toman: 

Dm"' O =X.p.O/'F..p como el pdrtimetro relevante y pora 

la rugosidad del grano, D = 1);¡0 .. 

4. EINSTEIN (1950) 

Einstein proporcionó una descripción estadístic;¡ complicada del 

proceso de transporte do;,/ gruno, en la que la probabi 1 idod de In­

tercambio de un gr<ono está relacionado con las condicion<'s de flu 

JO. Lu expresión resultante estli duda en la fig. 6.1 en forma-­

gráfica. 

Par u 1 a determ i nac i 6n de 1 factor de rizo ,t.1, Einstein propone un­

método gráfico, Utiliz6 O"' o
35 

como el partlmetro relevunte para 

e 1 transporte y e 1 o
65 

pura 1 a rugosidad. l<o corr" 1 de i 6n no es -
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válida para propoPCiones gp.¡ndes de transporte, porqu<J ah[ vaPfa 

con la primera potenci., de 1,, vulocidad U solamente, 

Las fór11ulus determinadas son pdra curga de fondo, En l.;~ mayo--

rfu de las condiciones, se presentará una contribución pPedomi--

nur.te de c<~Pga suspctldi da. La exactitud fitl.>l de la desc.:~rg,, de 

matePial de fondo, depcndeP/Í por lo tanto, de la precisión p<lra­

determinar 1., carga en suspensión, 

CARGA EN SUSPENSION 

L.;¡ Cilrga en suspensión se puede dct<!Pmin;w " partir de medicio--

nes de 1 perf i 1 de ve 1 oc ida des U 

e iones y la integP<>ción de: 

(::) y e 1 perf i 1 de concentr<>--

e (Z)U (Z)dz 

h h h 

e (z) + u.c 

\ 
En la mayorfa de lns C.!sos, sc.-6n neces.JPia" l,,s C'stim;J.ciones ba 

sadas en expres1onef; teóricas, Lil ecuuc i ón básica que dese/' i be-

1 a di str i buc ión de 1 a conc.,ntr.:~c i ón en un f 1 u jo un i f01•me y l'""m!!. 

nente, es: 



w .e = o 

El primer término W.C. (W = velocidud de cafd11; C = conc:entrd-­

ci6n Je! volumen de sedimentos) represent<l lrt tendencia ul dep2_ 

si-t-~ en el flujo. 
• 

El eegundo término representa ¡., acción difu 

SI Va de la tut'bulcnci.,, G5 es el coeficiente de difusión turhu-

lento. Una upl Íc<1ci6n de este término, es lu siguiente: los vo 

l(lmencs de agua que se despl¡¡zan h<1cia ¡¡rPibu, trunsportun un.:~ 

cantidud mayor de granos que los vol6menes de agua que se des-­

plazan haciü aguils abajo, debido" la existencia de un ~it'<ldicn-

te de concentración. Aunque no existe un transporte neto de 

agua, habr<'i un trolnsporte vertical netn debido a t•ste intercam­

bie. de volúmenes de agua, que scr.i proporcional al valor locoJI­

de 1 gradiente de conCentr·ac i ón. 

Si se supone que el coeficiente de difuF>ión p,¡ra el sedimento 

es igual al coeficiente de intcrcumbio del momento, entonces: 

" =.i'U V (1 - y/h) 

,, ecuación resultante •• puede integrar 
z 

f.W_ ih ' ,, ) ' C(u) ' h -
w 

con z =íf.U* ; a es un plano de referencia 

Pura represcntaci6n gr6fica, ver fig. 6,2 

' 
d,, : 

1 " = - u h 

" 
variación do lo 

centración con 

profund i dud 

donde C = C(a) 

con-

lo 

A purtir de esta figura, se r>uedcn deducir los siguientes crite 

rios aproxim<>d<Js: 

• W/_iU * U /W DESCRIPCION 

2 1,2 Algo de suspensión 
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eonc.,ntrilci6n en l<1 superficie> O 

Suspensión completamente desarrollada 

Conr<>ntr.lc i 6n casi uniforme 

El último criterio demuestr .. que las partícula"<:. 50.)lm 
• distribuidas uniformemente para u 7 (W < 0.2 cm/s) están Scm/s o 

U > 1-1.5 m/s. 

Aunque la ecuación es muy simple, se pueden hacer algunas obser--

vaciones crfticas1 

1.- El to'lrmino W.C. deber(¡¡ ser (1-c).e.W para considerar la pr·e-

senciil de las partfculils (ver Hunt 1954). Esta corrección no 

es importante para C<<;1. 

2.- La velocidad de c<1ída Cilmbia debido a l<l presenciil de otras 

partícul¡¡s y por los movimientos turbulentos del ilgu¡¡, Li1s 

fi'Jctuaciones sim6tricas verticales de velocidad d<1n fuer~<lS-

dt: arrastre <~simo'ltricas par¡¡ partfcul<~s que no siguen la ley-

' 1 de atoke". Por lo tanto, aunque ·~1 ·.,,,lor· m"dio de ¡,, veln.:i-

],-

dad vertical es cero, habrti una fuer:,, v"rtic.ll resultante -­

que reducir.1 la vclocid,,d de dt>pósit<>. 

la e~prcsión para • do 
• 

¡¡ 
• 

O para Y "' O ó éic/ d ~ = CIO 

Y= O, lo cuul no es real 

4.- El valor de e= e (a) no .,,.t,, dado. En la 1 itcrilturi'l, se ha-

cen algunas suposiciones. Einstein (1950) divide la carga de 

fondo calculada "ntre una c.1p<1 con un espesor de :.!fl y po•· la-

El Voller J., e( .. ) ""lUlO de lo<; pro--
b 1 e mas ,, res o 1 ver· ,n trdn~portc de st•d i m<•~ttos . 

• 
' 
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5.- la distribución de velocidad es influenciada por la prescenciñ 

de las partfculas. E 1 peso d., 1 as pürt f clJ 1 as suprime 1 as f 1 u.s. 

tuaciones de la velocidad vertical y da como resultado una re-

duccióo del coeficiente de momento de dif<Jsión, Este es simi-

lar a un decremento en el valor de X (Kappil). De hecho, '·arias 

expresiones h11n sido deducidas en l;;~s que x decrece con lile--

nergfa que milntiene el sedimento en suspensión: 

C.W.t:../U.I (ver fig. 6.3 ) 

Los perfiles de velocid<od se vuelven menos "desa•·rollados" de-

bido a este efecto. Se deberá tener cu id.:~ do a 1 ilp 1 i car esta -

correlación, porque lil determinación de x a pilrtir de perfi--

les de velocidad o de concentración, no es muy prec<sa. Para 

consultilr, ver Einstein y Ning Chicn (1954) e lppen (i9il). 

6.- La suposición E = E xu3 y (1-y/h) también 
• m 

tiene objeciones. 

Aunque esta es una suposición razonable, después de todo. l<1s di 

ferencius entre E
8 

y fm gencr,,lmentc se inter"alan en ", que con 

frecuencia es un f.,ctor de ci.•rre, Si U(y) y C(y) son conocid.,s, 

!IU integración dar<'i 1 a carga .,n suspensión, Esta i ntegr••c 1Ón no-

puede h11cerse en forma analítica, Las \lr6ficas fueron h<•chas por 

Einstein (ver Graf. 1971, P. 192-193) 

CARGA TOTAL 

la carga tot<JI de sedimento d" un ca<Jce se P""de dctermiP\,lr su--

m<1ndo la carga de fondo y la que se encu<•ntra en suspensión. 

Einstein (1950) cf<1ctúa este procedimi<lnto, el cu<ll f"''i modifi-

cado por Col by (1955, 196_1). T.1mbién Toffuletti (1969) d;;~ un pro-

ce di miento que es "spe<: i ,, 1 mente aduptadC'I par.1 progr·.•mas .¡,. ""'"P!! 
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tador ... 

Además de e .. tos procedimientos de "suma" en la 1 iteratura se pro 

ponen algunas relaciones empíricas directas: 

Z.- Shinohar<l y Tsubaki (1959) propusieron un,o relación ompíric<1. 

~ = 25 lf l.J ( '/' - 0.038) (ver fig. 
• • 2 

corl'espondiente, es ft"' (c/c') 

6 . 1 ) • 

El f<tctor de rozo 

2.- GAROE Y ALBERTSON (!961) dicror. una ,.elaciór. g,.áfi<:a de ó/(yi' 
- . 

con U/U como una tercel'a variable. ld ,.elación I'Osult<Jnte-

,Í -lf es cuso od.!ntic<l alude Shinohura (fis. 6.1). 

3.- COLBY (1964) ha dado un<t ,.elación sráfica entl'e la ca,.ga to-

tal, velocidad media U, tirantes y diámetros de 9~"••no con--

factol'es de corl'e l<1c i t'Sn par" tempel'•>tul'a y con ten id<> de "1 u-

vi6n (vel' fiss. 6.4 y 6.5). 

4.- ENGELUND Y HANSEN (1967) dieron una l'elaci6n empíl'ic,l dt• 1<1-

fo,.ma: 

'·' = o.ttu 2 •·1 
T tota 1 C"" f 

l 
2 

C = concentrac i 6n 

tota 1. 

la fórmula está b<1s<1da en mediciones con 0
50 

< 1 mm. Y di6 bue-­

nos l'esu 1 tados en comp<lt'ac i 6n con m., di e i oncs de t .. ,,nspor·te ,te st. 

dimontos en I'Íos. Partl todos los vil lores de lp r,, proporción 

de sedimento <lumentd con la <¡uintu potenci<> de la velocidad. 

Deber ti notar se que debido a 1 <1 fuerte var i ac i 6n de 1 trdnspor~c -

de sedimentos con 1,, vclocidild, las predit:cioncs de la c<orga to-
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tal de sedimento no ser.§ muy precrsa. Di ferenc i <!S con un factor·-

de 10 entre varias fórmulas o entr·c cálculos y mediciones no t'<"-­

sultan extrañas (ver figs. 6.6 y 6.7). 

5.- ACKERS Y WHITE (!97J) definen los parámetros: 

F " (u'l)l-n IT ~ o• • ,. " . ·• 
( J:,. gD)l/2 S. 64 log ( 1 o h/0 \ 

' 
D ( ~J) 

- l/3 
D ~ Di á metro adimensional de 

1 "" ,. 
granos 

" 
G ~ -'--,. üD ( ~· ) Parámetro do transporte 

La relación entre el parámetro de transporte G y e 1 número de-
gc 

movimiento dol grano F ,,. es: 

G ~ e( fr ,y -,. 
En donde C, A, m y n son funciones del di.'imetro adimensional de-

los granos D (Ver fig. 6.8) ,. 
Para n~ateriales gruesos (O ) 60 ), ,. = u' • , de mane-

ra que los parámetros F S<l redu"en a unil forma mtis simple. ,. 
COMPARACION DE FORWJLAS 

White, Mi 11 i y Crabbe (1975) real Í:türon un.1 compardción de ~ d<'­

las fórmulas m<is usadas paru transporte de sedimentos (Meyer-Pe­

ter Müller, Einstein, Engeluncl, H<,nsen y Ackcrs- White) con 840 

datos de canales e,pcrimentalcs y 260 experimentos de campo en 

cauces naturales. Si se tom.1 el por•ccntaje de todos lo,; datos 

con una relación R de transporte calculado al observado en el --

• 
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r-ango !<R<2, se obtienen !os siguientes resultados: 
2 

Acker-s y White 68% 

Enge!und y Hanscn 63% 

Einstein 46% 

No es sorpr-endente que Ackers y Wh i te den r-esul tildas ''"! ct i ""men­

te buenos, en vista de! gran número de parámetros de ajuste (C, A, 

m y n son todos funciones de! diJmetro de! 9rano), Sin emb.,rgo,­

es sorprendente que !u fórmula m<'is simple, !u de Engelund dé re-­

sultados con una aproximación bastante aceptable. 

La ap! icaci6n de !as fór-mulas r-equier-e de experiencia. También -

es necesario que para cada situación se hagu una comparación con­

mediciones en e! campo y un ajuste de las fórmulas, para la obten 

ci6n de r-esultados confiables, 
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VI, CANALES Y CORRIENTES NATURALES 

Para el diseño de canoles estables básic<>mente pu.,den encontra!:. 

se dos tipos, 

1,- Canules que no transportan sedimento y que denominuremos C,ü 

na les Estáticamente Estables para los cuales puede apl icurse el 

Método del U, S, Burcau of Reclamation, desarrollado por Lunc. 

2,- Canales que tr.1nsportan sedimento y que denominurcmos Cana­

les Din.'imicamcnte Est<Jblcs, paril los cuales se o.~ pi ica lu "Teo-­

rfa de Régimen'" bilsada principalmente en los dieeños de carJ<,Ics 

de irrigación de p,,kistán y la India, de ctcucrdo a las experoe!! 

coas de Kennedy, Lindlcy, Lacey lngl is, Blench, Simons y Albert 

son. 

Un Cdnal estable es, por definición, uquiíl quu no pres<lnto.~ ero­

sión en las márgenes ni cambios en el ,¡l ineuoniento, 

l<1 est-abi 1 idud de un canal depende de las propiedades del mate­

ri,11 exctlvado (partfcula, di6metro, cohesión), del escurromoe!! 

to (g.,sto, contenido de aluvión, material transporto.~do) y lus 

vuri .. bles de diseño como son: perfiles, forma , pendiente, 

Teorfa de 1., FUerza Tractiva. 

Es'te m6todo se <lpl ica a los canales est-áticam<'ntc estables'"'­

los cuales el flujo tr;;1nportu muy puco o nulo sedimento. El di 

seño se bi!sa entonces en und velocidctd o .,sfucrzo cortunte crf­

tico del material del fondo que no produzc,¡ el tl'ctnsporte de S,!!. 

dimentos, 

• 
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la ecuación de base no será Gs=O sino'l.,."Lc 

Para material uniforme no cohesiYo se puede uti 1 izoar l<.o gráfica 

de Shelds (fig. 111-5) para calculartf'c.. En l<1 prácticoJ, los"':! 

terialcs tendrán una groJdUaci6n ampt i<l y algo de cohesión debi-

do ~i contenido de oJIUYi6n. Par<l este tipo de materioJies se re 

comiendan las curYoJS de diseño de Lane (fig. 11 1-14). 

Sin embQrgo, debe hilcerse notoJr que los v,,lnres gr,,ndcs de <f'c­
comparados cen los de Shields, se deben <1l hecho de que los \le­

lores de~ estlin basqdos en la rUfJosid<Jd de can les naturalcs,­

incluyendo irregulurid11des y formas del fondo, mientras que lo-

gráfica de Shields está basada en un fondo plano. Cuando ha)' -

algo de carga de fondo, el problema es más cumpl icado y deberán 

efectuarse cálculos para checar la capacidad de transporte de-

los e;¡nales. 

La estabil idud de lus márgenes dependerá de las car.,cterfsticas 

del m,-terial del fondo y de los ti! ludes del CoJn;¡l. 

Para un canal excaYado en materiales no cohesiYos con un ángulo 

de incl in.,ción r/J, la partfcula está sometid,¡ a ¡., fuerz;il hidro 

din;'imica proporciona 1 ""[' =1' hd y " su peso P . 

Sobre un fondo plano, SI el ángulo de reposo del m.,t .. ¡•j,,l rsft, 

la fuerza hidrodin.imica del lrliCio del moYimiento es propor<'io­

nal a P Tg G-. Sobre la pendiente del talud e"istird el nl0\'1--

miento de las partfculas cuando li! resultante del 

fuerza hidrodinámiCil tendrá "1 Yillor P cusf,Tg& 

peso ~ de 1 a­

~· Si lees la 

fuerza de inicio de movimientos de las partfculus sobre el r,,,--

lud, se tendrá entonces: 

' 

• 

' • 
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2 
cos

2 r} i-2 + G"a
2 sen 2 r/J 

ló = 
o Tg2-6-

1 -
sen

2 é 
2 

sen .fr 

Oe gqur resulta que 

En la fig, IV-1 se muestra de acuerdo con lane los valores de K 

./ sen
2 1!1 =4l 2 para 

sen 6-
fuerzo cortante 

materiales no cohesivos y la variación del es-

en el fondo y taludes para diferentes secciones 

de canales (fig, Vl-2). 

Se observa que el esfuerzo cortante'"' actuando sobre lus t¡¡l udes 

puede considerarse para los 

0,75'(ya que la distribución 

tipos de canales usuales como~~= 
de sobre los taludes y fondo es 

de acuerdo a la figura siguiente: 

Para diferentes .Sngulos de reposo y diámetro de las partfculas­

puede emplearse la fig,(IV-4), 

Puede tambi~n calcularse un perf'• 1 estdblc teórico par<l el cual 

se present<ln las mismas condicinn.-s crrticas en todos los pun--

tos del perfil, o sea que el valor loc•~l del esfuerzo cortante­

'[' (Y) es proporciondl al tirante locill h (Y) y actuando en 
2 2 un.¡ longitud ds .. dx + dy 
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lWN<.<> <1 al. (19H! 

L!OPOI.D <1 al. (1964) 

l<O!'QLO « ol, (191)) 

l<0""'-0 <1 al. ( 1%-1! 
Un..,, n « o l. ( 195~! 

""" (19l•¡ 

1\yh<on (19•1! 

[.,~C.oH~ (19<HI 
BL<,~K (1911¡ 
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Q' " 

1 
.,. .. 
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~'"'"' onJ th< Souoh~"' 0r lh< "'"1" ""'' ""i•n 
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<r" 

,. .. Q"" 

0"'' (/"·" 
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"' 
:W ""' ero>< >«tion• "'P'="""' • 

1''!1" """Y of "'"' '" ti>< Grt" 
PI.""' .1oJ th< ~o"'"""" of Oh< U S 
!«miand "'"""•on~l 

10 g•s•ng ,,.,;""' on <he llh••< 1\'"' 

Eph<m<nl '""'"' m """""~ "!'"" 
of N<w M"im, U.~ 

B<11i.h , • .¡ "' d•" fmm :->"o' 
1 10)9) 

~''"' in .. Upp<< Volga >nd m. 
s .... 

1 ,,,,' 1 "' "~"· 1 

\'otial-.,., of hydo>clio 

ctla<.><t<"'"'' '" • par. 

IICula< ""''"'"O" 
Vaua,on of hydrauloc 

<:l>at><'<""'"' '", ,Jo~n. 

'"""' ""''"""" ror 
""''" '""""' d''"'""~' 

-'•«•g<"' '"""" "''""'" "'"'"o" of h)O!>o'••> 

'""""'" ""'' '" " ~o~ n. 
'"'-'m dH"Iiun: foo 
m«>n '"""'' do><:hJ<~< 

F~r O•••fyH d•><h•t¡e 

M<an 1""' """d...,,..,~, 

H<mot"dll\ 
1\<g•m< <qu><n>no r~r "'"'1' 
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1?' 
. )( 

h :;;;¡ , 
~ 

d/ 
1 

:1 ' ds~ W.z-t,..g~ , 
Al tirante h máx. le corresponderá el valor 'bmáx. y se locali­

za en el eje del canal. 

El esfuerzo cortante actuando s<>bre el perfil ser.'í: 

Relacionando este esfuerzo con el esfuerzo máximo anterior, re-

sulta: 

Real izando el desarrollo de esta expl'esi6n resulta la siguiente 

ecuac i 6n del pcrf i 1 estable que se presentd una func i 6n con seno 

id .. l. 

h_ = cos (~ Tgi/ho) 
ho 

siendo9= ángulo de reposo del m.:>tel'idl bajo el aguu. 

Para un valor de & ~ 35° se obtienen fácilmente las siguientes-

dimensiones de la sección. 
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B = 4.49 hmáx, 
o 

A = 2.86 hwm.'lx, 

p = 4.99 h m,Jx, 

Rh • 0.572 hmáx. 

Oa<.io que en la pr.1ctica es diffci 1 construir un pcrfi 1 <·oscnoo­

·dal, el perfi 1 en la pr.1cticu ser fa uno de tipo tr..,pezoidül. 

Haciendo intervenir lq pendiente del ciln<ll .-csult" ,,1 1 igürla 

con el gasto Q y la ley de transporte de sedimentos como por 

ejemplo la de Shields, unu relación 

Toda la pendiente inferior <o este valor Se indicará que se tra­

ta de un c<1nal estable, 

Lane (1953) propone algunos factores de reducción consider.:~ndo­

lq sinuosidad de los canales, 

Importancia de la 
sinuosidad 

Cünales rectfli<:o" 

Cana 1 es 
s1nuosos 

i geramcnte 

Canales moderado~mcn 
te sinuosos 

Cünüles muy s!nuo-­

""' 

TEORIA DE REGIMEN 

limite relativo de la 
fuerza tract i va ~c/7;) 

1 

0.9 

0.75 

0.66 

limite rel¡¡tivo co 
rrespond i ente <1 1" 
velocidad (Uc/U) 

1 

o. 95 

(1, 57 

(1, 75 

lü necesidad de construir c.Hhll es de i rr i uac i ón cxcilvadus er> m,l 



tcPi<>lcs ,,luvi.-¡lc¡.;, h,, ubl Í!J"d" ,, los ln~wni.,r•n¡.; llidriílll ;,.,.,, ,¡-

unu observdci6n sistem<'itic,, dt! su comport,,mÍ<Hlto pura lo9r,¡P ••n 

contr,lr <1 lgunds C;<pres i one<; que normcn 1 •l const rucc i6n Ut• nue-­

vos c,¡r·alcs en b<.1s,. di Funcion"mi.,nto de los ya con>>tPuidos. 

Fue'~" l,¡ India y P,,kist.'ir~ etl donde se llcgaPorl u est,,hlc<:•lr 

d'-'Spués de numcrns<>>< f•·ucc~sos, e!<pres,oncs ""'Pfi'I<'LIS qu., h,•n 

permitido el dis"ñ" de C<Hhllcs p<ll'd !NStos c"d"' ve: m<'ís '"'por--

t,mtcs, A este conjunto de expresion"s emplric,¡s entre profun-

didad, .:~ncho, velocidad, gasto, transporte de sedimentos )' c.:~-­

r'ilcterlsticas del material, se 1,. conoce como lu "Tcorl.:~ de Ré-

gimen" 1 •1 cuu 1 """vi en<~ a e 1 arar "" ti ene un soporte f 1" 1 e o que-

G<• ne r ,, 1 m"'-' 

'" estas ""P''"siones f'ei<Jcion~n pnr medio ,J., J t•cu.lctones 1 os -
3 gf'udos do 1 i b.,rtad pendiente, t ¡ l'<llltt• , ,,,.,¡,,, ,J.. 1 

···"'·' 1 
l•,,jn-

'" fof'mu S =f (o). h • f2(0), B • fJ(Q). 
' 

As f Kennedy en 189S est,,b 1 ce i6 1" expr•e,., i 6n quc ,,., 1 u e i nn" 1 ,, '" 

l<>cid•Jd medi" d., un canul y el tirante h. 

0.84 
U=0,84h 

Llf'l ic.:~ble sol,mcnt<l pdr,, ulgunos c"n,1les, 

Lucey (1~l39) fue de los prim<'ros ün dur un l'twr"t<c impulso cJ 1,-

"" f,,.;tor· d"'"""'"''d" Cncficicntc de Scdirncnt." f (,.¡ lt 

' p = 2.liGS O" f'cr•fmctr·o "'"j,do 

Rh • o.4ns Ql/ 3 f-1/ J Rud i o hidrául 'co 

A = 1.26 0.5/6 
f 

-1/3 
Are u hidrául ic<1 

Ql/6 -1/3 ' ' V = o. 794 f = l. 1 i f " Rhz l'<llociJ"'' 
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S = 0,000547 f S/ 3 Q-l/ 6 Pendiente 

- sjD Coefic·,cnte de Sedimento 
(D ~Diámetro en plg) 

Un modelo más perfeccionado fue determinado por Blench (195i)-­

pa;·a el diseño de canales en los E, U,, el cual prescnt,l la ve!! 

taja de tomar en cuenta un factor Fb denominado Factor de Fondo 

' "" factor de orilla f pudiéndose ¡¡pi icar <1 canules con un 

' fuerte transporte de sedimentos medido en b"sc <1 la concentr.l-­

ci6n C en ppm. 

lus expreSiones de Blench se indican a continU<lci6n: 

's 
F 

u' --h3 
u 
B 

3.63 

f¡¡ctor de Fondo 

F<1ctor de or i 1 1 a 

1/4 
(UA/h) 

y 

Pura apl ÍC<IC iones práct ÍCdS pueden usarse 1 <IS re 1 ac i oncs si-

guientes. 

F S 1/3 
h - (f2 Q) 

F~/GF!}J{ 
S B ' - gQl/6 3.63 (1+<!

8 
C) 

Blench recomienda usar los siguientes valore!' p.Jt'd F8 Y FS 

Fs ~ o,1, o.z, 0.3 p<~ru arcilla pl.'isticu de­
cohe,.illn muy 1 ig<Jt'a, m.,dj" 
y dlta. 
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Para e<. 2. 

' para arena 's = 1.9 ()~ O"' Diámetro 

's = D 
1(3 

par¡¡ gr¡¡Va 

P<1ra C72 

para arena y grava F
8 
~ 1,9 D! (1 + 0,012 C) 

E 1 f 1 u jo supcrcr ft i co 

F
8 
~ 32.2 + 0,06 (e - Ccrit) 

Den mm 

Ccrit "'Concentr<~ci6n crftica 

medio 

Simons y Alberson (1960) anal izando un gran ndmero de c<]nalcs 

en lu India y E. U, llegaron a obtener un método más general 

que puede apl icarsc a un mayor número de Ci!sos; la sfstcsis de-

su trabujo se expresa en las expresiones siguientes. 

' p = K¡ 
,, 

R = K, 00.36 

(R2 s)m 2 
o .37 

u -K3 e U /ghS = K
4 

(UB/ J) ) 

Los coeficientes Kl' K
2

, ;:
3

, K
4

, m, son d<1dos en la siguiente 

t<Jblu, 

' ' o o 
COEFICIENTE 1 2 3 4 ' 

K 3-5 2.6 2.2 l. 75 l • i 

Kz 0.52 0.44 o. 37 0,23 o. J.¡ 

K, lJ. 9 16 - 17.9 lb 

K' o. 33 0.54 O, o7 - -
• o. 33 o. 33 - . ,, ~ • 2 :) 
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En la t;¡bla anterior los tipo 1" S se refieren u unil ci<Jsific~ 

ci6n de'canales principalmente de la India y E. U, 

Tipo 1 Fondo ' Taludes arenosos 

Tipo 2 Fondo arenoso , taludes cohesivos 

Tipo 3 Fondo ' taludes cohesivos 

Tipo 4 Mat<lriales gruesos 00 cohesivos 

Tipo 5 Si mi lar ol tipo '· pero ooo "" 9" sto s61 ido "" 
suspens i 6n m o, importante, 

Estos resultados se presentan en lils figuras Vlj,a VI 9. 

finalmente con la ayuda de las tres siguientes figuras, se pueden 

obtener tres valores de la pendiente del cauce, quedando il cri­

terio del Ingeniero Proyectista lil selección en b,¡se .~su c;..pe­

riencia1 la pendiente de diseño. 

CORRIENTES NATURALES 

De acuerdo con la topografla de una cuenc¡¡ hidrológica, las co­

rriéntes naturales pueden dividirse en 3 ::onas: de mont.>i)a, ln­

termedi" y de.pi<Jnicie·. 

En la región mont.,ñosa las corrientes se caracterizan por una­

fuerte pendiente; Id 1 luvia1 a medida que la pendiente es fuerte) 

fluye sobre el cauce y no se inl"'i ltr¡¡ en el terreno. 

das son muy r.:l:pidils y m.:l:s potentes. 

El perfi 1 transversal de lus corrientes es por lo ncner,ll en 

forma de V y las pendientes "son del orden de 5 a lO o m6s me-

tros por Km. El material s61ido que tr<Jnsportu la corriente en 

esta zona son rocas erosion.,das de grandes dimensiones. 
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En la zona intermedia la secc'oón transversal se asemeJa a una 

secc i 6n tri angu 1 ar, caracter o :ándose por presentar pendientes 

menos fuertes de 1 orden de 1 a J -m por .Km. El mater'oal trilnspo!, 

tado puede ser cantos rodados, gravas o arenu gruesa. En esta-

zor.a se local izan la mayor parte de las plant<l>< hidroeléctricas 

aprovechando la pendiente del cauce y los~ga.,tos que transporta 

la corriente . 
• 

En la zona de planicie o aluvial, el río cambia su fisionomía,-

ya que la pendiente es más suava, del orden de 5" 20 cm'poo· Km 

y su sección transvers.>l se asemeja a un perfi 1 trupezoidal. 

Se utiliz<J,csta zona principalmente para la n<1veg.1ci6n. Los ma 

teriales que transport.:~ la cOrriente son apoo·tados por la pro-­

pia corriente y.los sedimentos ·son Jnuy finos del tipo urena fi-

¡mos o arcillas. Son famosos algunas.plilnicics uluviales-

como la del río amarillo, el delta del Mekong, la del río Gan-­

ges en el Ni lo. 

' En ocaso unes se 'producen ruptur<Js bruscas de la p<~ndient" so en-

do las mtis fftmos<Js-las caídas del Niligar.l (49m), r·io Zmbesc --­

(110m), lguazú, etc. 

. ' 
Las corrientes 'natura 1 es pueden ser anal i zudas bajo 1 os' s r gu1 e!! 

tes tres puntos de vist" que dcfin"n la gcometr·ía de la curr'<<"n 

te natura 1. 

Trazo en planta 

Perfí 1 longitudinal 

Perfi 1 transvers<JI 

Conviene señal<lr que la diferencia <lsencial <\ntre un c.1nal arti 

ficiul y una corriente natut•oll es la variuci6n en los f1Ustvs ,-

; 
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l.,_._,.,.,¡,._._ >-.un <'n ,.¡ C'-'"<> de ILis corrient<ls naturales muy fluc-

ln.ont<•s d<'pcndien<l<> d,,¡ r•égimcn hidrológico de la CUIHlC<lo 

Si ,.,. d•_,;;,,._,r,r apl ic.rr l,r Teorru de r6gimen derivada para los e,r 

,,,¡.,,.. din.Snoic.rno.,nt" cst.rbles a las corrientes naturales, debe--

r•r,, J., cnoplears" o definirse un .. g,rsto equiv<rl.,ntc" en base"-

Est.J noción de gasto equiv~ 

¡,.,te .JÚn no ha "ido posible definir!,, rn formu coro·cctd. 

L''"l'"¡,¡ y Wolm,.,, lo d,•fincn como un 9 ,1sto tln función de unu-­

,.¡,.,.t.• h·e<"ucn<'i,¡ ¡._, <lUc corresponde a un periodo de retorno de 

,.,. ',; ,, '"'""'' m•· ses. 

TI~AZO [N PLANTA 

L,,,.. co1·ricntes n._,turulcs pueden clilsificarse en tres tipos pr1!! 

•·ip.rl••s. 

.r.- C.,uces con meandros 

b.- C11uce acordonado!! con bifurcaciones (ca­

n,¡ les múltiples, isl<>s) 

c.- Cauce 

Est.,, cl.osiri.,._,ción depende de lu cantidad y de las dimensiones-

d,• '"" ;-;edi""'nto,.. que penetran en la corriente y de la capacidad 
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p,. '"'" "'''"''''·' !~"'"'''•'¡ ~e pu<•de decir que cuqndo una corriente­

, .. , ''"f'd.-o d., t<'•'""P"''l,u· los sedimentos desde aguas arriba hasta 

1" do-~•·ud""''"lur·"· t-odu lu corriente o gran parte de el la es del 

1 i 1'•' "1 nuuso y (tipo u) y son 1 "" corrientes mtis est.,bl es. 

Si "" t.in"c un""""~" de scdim<.ntos que la corriente ya no puc­

d" tr,,.,spor·t,w, "si se tiene.,¡ cfcctu de una presa que aumen­

t,, ¡,, ¡worundid,,d y desminuy" /;¡pendiente o s 1 el dclt<t en 1,,_ 

uf l•entc aporta gran-

.¡,.,; ''"''ti ,¡..,j,•s '- ~ .. d -, m--• > y . u~ -~~ "'"L' s, todos estos factores dan como re-

"" 1 t "d" q<w 1 a co.-r icnte e 1 e ve su fondo hilstu una pendiente de­

,.,.,.,·, n,,d,,, dt.'th>m i nilndosc a ""te tipo de corrientes de dcp6!l i to-

" "'' P'''''"'nt.,l und corriente tipo b. 

Puo•d•• "'"'''del' t,,mbién que l<1 corriente sea del tipo erosiva 

""•'"'t" ,,1 p•·<>dueir un corte por ejemplo de un meandro se produ­

"'' un ,,b,ot.imiento brusco de la superficie del agua lo que aumcn 

r.,, 1,, l"'ndicnte superficial y lu detención del agua hacia agua.!' 

,,.,·ihu produ.;e una disminución brusca del gasto sólido. El "''"' 

"'" t.ipu de corrientes erosivas se encuentran <lQUiiS abujo de lo1s 

lln.> <'ur¡•'•entc rc<eti 1 fnea del tipo e es rara .encontrarla y sólo 

~·· f'l'<'><<'nt,, <"n t.r·dmos cortos del orden de 10 B de longitud como 

111,1' j '"". 

representan e 1 estildo perfecto y definido de 

""" <"<>r¡•icnte, siendo los otros tipos posiciones intermedias y­

quo• no v,orfoln mient:rils las condiciones formativas tampoco cam-­

¡,¡,.,,; ClJ•lndo este equi 1 ibrio se rompe ya sea producido por fuer 
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zas naturales o artificiales el régimen de la corriente variar~. 

Sin embargo, existe para cada corriente un régimen bien defini­

do que depende de la distancia y de la altitud de lu fuente con 

respt!cto al mar, de la <lbundonCia y variaciones de los gastos 

sólidos o lfquidos y de la composición del suelo que conforma 

el fondo y taludes del cauce. 

• 
Es por eso que la regularización de una corriente tiene por ob-

jeto de mantener el c.,¡Uce dentro de cier-tos lfmites pura lograr 

un mcjorqmiento de su comportamiento hidráulico y debe tratarse 

siempre de lograr· una regularización tal de la corriente que és 

ta corresponda a una del tipo sinuoso, 

En los trabajos de r-cgulariz<lción de las corrientes se tratur.in 

en el 61timo capftulo de estas notas designando como •Trilbajos­

fluviales'". 

las ,. urvas cont i nuus que 1 us corrientes naturul es Viln Jescr i-

biendo en su recorrido denominadas meandrosJsc ha observado que 

guardan una cierta relación entre sus magnitudes medius caracte 
' -

rfsticas como son el radio de curvatura Re, amplitud del mean-­

dro ZA uncho 8 y longitud de ondu L • 

2A 

-- - --

' 
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Perfi 1 longitudinal. 

L.,.a 3 variables S, Q y O son suficientes para definir una corr"1e!}, 

te y e:. posible encontrar una correlación entre 1.- pendiente S, 

o y Q. 

lokhtine (1909) hizo una clas-ificación de cauces estables u 

inestables dep•ndiendo de la relación 0/S comprendida entre 3.1 

.. 166. Asf por e_jemplo un cauce inestable como puede ser el rfo 

Po en !tal ia tiene un valor 0/S = 3.3 mientras que el Oanubio-• 
que tiene un cuuce estable la relación 0/S = t66. 

leopo 1 d y Wo 1 dmgn1 a na 1 i zundo numerosas corrientes obtuvieron 

""' relacil'in para ,, pendiente Sd. 

So = 0.06 Q-0.44 (S.I.) 

SI S>So •• presenta "" cauce tipO b 

s; S .L.. So .. presenta "" cauce tipo • 
Henderson1 introduciendo el di~metro de las partfculas llega a­

lo relación· 

(S.I.) 

Se ha preferido resum1r en l<l tabla siguiente, las numerosas(" 

presiones que varios investigadores han obtenido tanto par" ca­

nales artificiales como corrientes naturales. 

Puede observarse que en forma general tanto la pendiente S, como 

el ancho de la corriente By la profundidad h, son función del­

gasto formativo Q como se indicó ul inicio de este capftulo, -­

guardando una relación de acuerdo a las siguier>tes expresiones. 
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Si se introduce el término de la velocid<ld de la corriente U, -

se obti!ne también una relaci6n con el güsto Q t<ll que: 

u "' e 
" 

Al aplicar la ecuaci6n de continuidad result.:t 

(Bh) U 

e e .... +\3+<~" 
u 

• 

Lo que obliga para que se cumpla esta igualdud a que 

c8 e0 cu=l 

<'>( + {2> + J' "' 1 

' 

. ' 

En la tabla Vl-1 pueden observarse los valores de<><, ¡;,11' p.:tril-

diferentes corrientes. Asr, de ocuerdo con Leopold en el c.1so­

de veinte diferentes corr i enttls de 1 os E .U • éstos correspondan-

• 

0(. "'0.26 @ "' 0.40 

vemos que pueden dcrivorsc en formil ilpro><im;¡d,, 

J', 0.34 

' que to~nt.o lu P<'!l 

diente S como el .:tncho By 1,1 profundirlad h •mn funci6n del ga.:!. 

to formativo de 1 a corriente cuyos exponentes 

orden que a continuaci6n se indica. 

• 1 
s~ ct/6 
h:::cl/3 

~~Ql/2 

pueden ser de 1-

( 
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Si se introduce la velocidad de l<1 corriente U puede t,¡¡mbién ob 

tenerse una relaci6n de la forma. 

u = O
t 

cu 

De la ecuación de continuidad 

y por- lo tanto par<! cumplir con esta igualdad 

cllc0 cu=l 

ol:+¡3+i'= 1 

En estu tabla VI-l pueden observarse los valores de 0'1 (.3 y t' P2, 

ra diferentes corrientes, obteniéndose por ejemplo pura el CilSO 

de el estudio de 20 co.-.·ientes de los E.U. los valores scg6n 

leopold de: 

oC= 0.26 (3 = 0.40 d'i= 0.34 
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En pr•mer lugar, las más e><pres•vus gracias a los organizadores­

de este curso por la gentileza que tuvieron en invitarme a P•lrti 

copar en estas conferencias, el tema que voy a desarrollar está-

1 i gado a las obras para e 1 contro 1 de avenidas que como no hay 

ninguna discusión, las encabe:a las presas, l<1s presas son los 

elementos más útiles de que se dispone para cambiar el régimen 

natural de escurrimiento de una corriente para adecuarlo a los 

u~os de abastecimiento de agua, para usos municipales, para usos 

industriales, para riego, generación de electricidad y control -

de avenidas, pero es curioso que cuando se hacen los estudios p~ 

ra justificar la construcci6n de las presas se hace referencia -

a los beneficios que se van a obtener con dichas presas, enton-­

ces se hace una evaluaci6n de esos aspectos ben6ficos, y según 

tengo entendido, nunca se hace menci6n al riesgo potencial que 

i mp 1 i ca 1 a construcc i 6n de cua 1 qu i er presa por e 1 a 1 macenam i ento 

do la gran concentraci6n de energfa que va a almacenarse, al ob~ 

truir el cauce y al formar un embalse, esto para mr justifica en 

virtud de que se tiene ya una gran experiencia, una gran confía~ 

~a para diseñar, proyectar, construir y operar las presas, pero-

es muy interesante que hagamos una reflexión sobre ese pel1gro o 

riesgo potencial que implica el almacenamiento que artificialme~ 

te se crea detrás de una presa, porque bien puede suceder que 

por una falla involuntaria en Id operación se hag<m descurg.1s al 

cauce, inclusive en épocas en que no hay temporada de avenidas-

que inclusive este riesgo es cada vez mayor conforme se constru-

yen vertedores con grandes compuertas en lds cuales se pueden in 

ducir creciente<> mayores que las que el propio rfo puede generar 

en un momento dado, tumbién llegando al e><tremo, puede suceder­

que falle la estructura y no me quiero poner en un pl<ln alarmis­

ta, pero es unil realidad tangible, f<llla ulguna cortina y enton-
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ces se puede generar una avenida instant~nea totalmente anormal­

que, inclusive, puede llegar a ser de mayores proporciones que 

. ' 

fa propia potencialidad natural de rfo, en esas condiciones es 

muy interesante que repasemos los aspectos que tienen que ver -­

con el riesgo implfcito que tienen las presas; en nuestro pals­

tenemos, puede ser que les sea exagerada mi estimación del orden 

de 3000 presas, contando las de pequeña irrigación, las de gran­

de irrigación y todas las que construyó la Secretaria de Agricul 

tura y Ganaderla en el plan de Ju.irez, plan de guarderla, plan -

de retención de agua para diferentes usos, entonces es una canti 

dad ya muy importante, y vale la pena que veamos en diferentes­

aspectos que pueden influir en el riesgo que implica el tener-­

esas presas; pasemos revista a los aspectos hidrológicos e hidrá~ 

1 icos y nos ponemos a ver en detalle cómo se generen los proyec­

tos, genera !mente nos toparemos con l11 rea 1 i dad de que 1 os es tu-

dios hidrológicos, casi en forma sistemática, y los datos dispo 

nibles son escasos, los periodos de observación son cortos ~ a6n 

cuando ya se dispone de t~cnicas para hacer predicciones de es-­

currimientos sintéticos y poder generar años y más años de escu­

rrimientos, estos no tienen más valor que la muestra representa­

tiva de que estamos partiendo, entonces so la muestra está sube~ 

timada porque el periodo de observación correspondió a un ciclo­

de años secos, todo lo que generemos con los maravi liosos recur­

sos que ya nos da la computación, estar.in afectadas de ese error, 

entonces tenemos ese riesgo que emana de la carencia de datos b~ 

sicos y en base a eso, los hidrólogos tienen que h<Jcer ,;us •11:,. .. -

clacoones de los escurrimientos prob<~bles del rfo, de 1<~ dt'tcrr>~i 

nación de la <Jvenida mi'lxima de diseño p<1ra la obra de excedenci<1s, 

pe;o no debemos olvidar que México está en un área ciclónica y -

que ya ha ocurrido, en algunas ocasiones, que en áre•~s en que no 

se habla considerado que hubiera <1venidas originadas por ciclo--
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nes se han presentado, en caso concreto en el Na~as en 1969, en­

que un ciclón del Pacrfico traspasó la Sierra Madre Occidental y 

descargó en el Nazas y generó una avenida que excedió a la aveni_ 

di! de diseño que se habfa prev'•sto para la presa de El Palmito,­

)' posteriormente para Tortolos, que es la presa de aguas abajo,­

esto hizo que se hiciera una evaluación nueva par<! otros procedi_ 

mientas, ya entonces se tenfan los recursos del PMP, otros ele-­

~cntos de juicio y lo avenida de diseño, 12 metros c(ibicos por­

segundo, esto motivó a que se hiciera una modificación al verte­

dor de la presa de El Palmito, porque la presa Tortolos, lar"<!-­

cién construfda, que con esa avenida se tienen en tres dfas y me 

consta porque yo estuve ahf, estaba su capacidad de diseño esca­

sa, todavfa .t m1 me queda la duda de SI r"'qu1c1'e sobreelevaci6n­

Tortolos, y lo digo aquf, en pUblico porque es una angustia que­

tengo yo todavfa, para mf, hace falta sobre elevar Tortolos por­

que tiene 11 000 ki lóm .. tros de cuenca 1 ibre abajo de Palmito y -

aUn con el control que ya se tiene en Palmito, es posible que se 

genere una avenida ~ue exceda la capacidad del nUmero de excede~ 

cia de fortolos y abajo hay casi un millón de gentes en la comar 

ca lagunera, en el mismo orden de uctas, los hidr6logos se en--­

cuentran con la situación de que tienen que tomar una decisión­

y dar datos a los proyectistils para que diseñen, que determinen­

la capacidad <<ti 1 que requiera la presa y su obra de excedencia, 

pero siempre está impl fcita es!!.Íncertidumbrc por los d.>tos d<• 

or<gen, y no es culpa del hidrólogo, no se le puede pedir Q<w 

haga milagros, entonces eso lhJce que se t('lnen cocficient<>S J,.­

seguridad. 

Y volviendo a Palmito, afortunadamente, ahf se tomó una gran pr~ 

visión y jamás tuvimos la menor duda de que hubiera riesgo de -­

que Palmito fallara, nos estaba preocup.1ndo 1,, presa recién cons 
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trufda caso son tcrmin<H' Tórtolo~, y <1hf, y nu quoero ofender.,_ 

nadie porque le habfamos echado toda la ciencia del mundo y est~ 

ba escasa Tórto 1 os. Asf podemos mencionar casos de ese tipo, 

pero conviene que tambi~n pensemos en otro efecto que es mu~ 1m-

portante y que afecta las bases como fas cualidades, grupos de­

hidrol6gos hicieron sus pronósticos, se >'arte de cierta c.~p.1ci--

dad ílti 1 en los vasos, pero estos se van azolvando, entonces se-

va perdiendo la capacidad de regulación con el tiempo; éstas, 9~ 

neralmente, se designan sus años de vida, desde que empezó l<1 

CNI ya han pasado más de SO años, se supone que ya hay algunas -

presas que te6r i c<1mente deben de estar 1 1 egando a 1 1 fm i te de su­

vi da út i 1, pero 1 u re,, 1 i dad ea que algunas se han ,¡¡::o 1 vado antes 

de esos 50 añoa y ha habido necesidad de sobreelevar las obras -

de toma~ como pasó en el avispe en que el daño que se ~opuso en­

el estudio hidrológico de acarreo sólido, fu~ subestimado, ~no­

es error del hidrólogo, no tenia m6s información que la disponi­

ble y por otro lado no iba a pedir que se dirigierH la obr<l :!0 

años para tener más dütos de información, sin emb~rgo, la vida 

(iti 1 que ya tienen las presas, y algunas yu son los SO años, yu­

hay SO años o 30 años de observación, m~s segura y más confiable 

que la que puede esperarse que tengan los registros hidrom~tri--

cos y que muchas veces, estamos seguros de quu e 1 ufor,1dor com--

plete y llene todos los registros y muy probablemente, inicie a­

leer la escala, porque estaba lloviendo mucho y tenía miedo que­

se ahogar<!, y sin embargo, vemos los registros y no falta ni un­

solo düto, y es que no tiene la culpa el hidrt'Siogo, él parte Je-

esos datos, hay que confi<~r en eso, en esas condiciones hay ese-

riesgo potencial y es indispunsable que en uquellos sitios en-­

donde la importancia de l<~s poblaciones que se han desarrollado­

abajo, la import,,nci,, del desarrollo de otros tipos, justific<l­

el que se haga una revisión, se actual ice el •·studio hidrológico, 
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para ver"' es necesario darl., la mayor capacidad a l<l presa, -

sobreelevarla, modificar su obraJe e~cedencia, modificar el tl 
pode vertedor, paru mej.:.rar ¡,, eliciencia en el aprovechamien­

to de la corriente, en virtud de que el agua es más val ios<l, y-

se justifica el hacer inversión adicional. Otro aspecto que es 

muy importante, es el relativo a otra cosa q<H' no podemos •gno­

rar, la mayor parte de nuestro pois est.1 en un áreil sfsmica, son 

cs•asos los datos hidrol6gicos, desde el r>unto Ú<• vista sísmico­

todavfa creo que estamos peor, en esas condiciones las suposici~ 

nes que se hicieron para la resistencia de sism<>s <1 base¿., dil­

culos est<'iticos, fracciones de la i1celeraci6n, no socmprc es re­

conocimiento válido y hay procedimientos de análisis din.'!micos,­

quc se justifica al hacer algunas estructuras para estar plena-­

mente seguros de que ofrecen e! grado de seguridad compatible -­

con los daños que puede ocasionar una catástrofe en caso de que­

falle la estructura, con lo que respecta al aspecto geológico, -

también a los geólogos se les pone en unas situaciones muy diff­

ci les, cuando se les pide que rindan un informe que sirva de ap2, 

yo a los proyectistas para diseñar una obra, y generalmente se -

les pone la situación que con 2 ó 3 perfor<~ciones N X tienen que 

hacer el pronóstico, y como a veces decimos en son de broma, h,1-

cerle teolog[a, y tienen que formular una interesantfsima hipót~ 

sis de Jo que suponen que hay ubajo pero no hay la evidencia, y­

tampoco es culpa de ellos, no se les dieron los elementos para­

que hagan los estudios de geoffsica para que se <lmpl ien las ob-­

servaciones, los elemcntos de juicio para comprobar lo que están 

ellos informando, entonces vean ahr no es válido decir dame 10-

años más o dami: 10 mi 1 Iones de po·sos para observaciones, y se hf!. 

cen las obras con esa información, que nu siempre es suficiente, 

tenemos problema en Jos vas•s, hay problemas potunci,llcs en que­

puede haber fa 1 1 as, puede h,ober frncturus, ilcc i dentes, cubiertos 
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por capas de azolve, puede huber »roblemds de desl iz<>mit>ntos po­

tenciales en el propoo v;~so, pero no tiene elementos de juicio­

el ge6logo pill'il detectarlos, en la propia boquilla, en que se-­

gastó un poco más, también tiene que partirse de conjeturas, v­

muchas veces hasti'l que se abren 1 "" trincheras de excavac i 6n su­

van comprobando las hipótesis, ahí hay otro riesgo muy importan­

te que hay que tomar en cuenta; por otra pilrte, tenemos el aspec 

to que no podemo" olvidur de que '"" presas también envejecen, 

¡..,,. presns de concreto que se hicieron ant .. s de los <1ños 30's, 

se hicieron con cementos tipo 1, no habla control general de áre,1 

1 ibre y en presenciu de cien, cu<1ndo unos agregados de tipo rea.s,. 

tivo se deterioran, se dcst~uyen, se desmo~onan los conc~etos, 

de los años 30's pa~a acá ya se pusie~on li1s normas par,, 1 imita~ 

el álcill i 1 ibrc a 0.6%, entonces ya se originó el cemento tipo:! 

que ya en fo~mil sistemática, se ilpl ica en ob~ilS hidráulicas que­

están en contacto con el agua, uhf tenernos que estar conscientes 

de que hay rnuch<~s presas que sus concretos están dete~io~ados, 

se esti'ín desinteg~ando y hay que hacer obras de rehabi 1 itaci6n,­

en el <1specto también del diseño propio de la est~uctu~a de las­

presils de conc~eto, en los cálculos se hacen suposiciones de-­

cic~tas hipótesis de su p~esión, entonces se ponen gnler[qs p,1ra 

drenaje, y"' ustedes viln a inspecciona~ alguna de esas prcsas,­

se encuent~an que están obstru[dos los sistemas del d~enaje, no­

está coincidiendo la realidad que se tiene del f10ncionamiento -­

con las hipótesis de cálculo, que tanto ries{lo se tiene ahí, te­

nemos ot~o aspecto impo~tantísimo, la pc~meabilid<1d en el \aso,­

que en m"chos casos se refleja en pérdidas, digamos C<lsi hace qu., 

el proyecto no siga .-.deli'lnte, Yo'"''lchitl es un caso, en que ticn" 

Fi ltruciones muy importantes, entonces la suposición que hi2u de 

funcionamiento de vaso eran sin pé~did<>s po~ ese conce¡-to, y 
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existe, desde el punto de vista de seguridad, las filtraciones­

que puede haber a tr'avés dE' la boquilla por- alguna ladera, a pe­

sar de todos los trabajos que se hayan hecho de tratamiento de -

la cimentación, hay un caso concreto, en el Marque:, en donde el 

señor ingeniero Venassini recetó pantalla, tapetes, bobelinos,­

todo Jo que usted quiera, y yo me arriesgo a decir que qUISiera­

ver cómo ha quedado eso, huy que inspeccionar p«ra ver s1 no hay 

r'i ltraciones que puedan hacer f<1llar una de las laderas, las pre 

sas son estructuras dinámicas, tienen cargas vivas variables al­

subir y bajar el nivel, entonces cst,1n sujetas a esfuerzos alter 

nativos que producen futigas en los materiales, también se re-­

quiere poner ~tenci6n Q aquellos aspectos de diseño estructural­

de aquellos elementos que puedan haberse fatigado, las estructu­

ras, sobre todo las de control, si no se les da un l'lantenimiento 

adecuado en que a veces no se pintan, no se engrasan, se oxidan, 

se echan a rerder, entonces estamos confiados de que se pueden -

operar las compuertas y no es cierto en la realidad, ustedes van 

a ver algunos tableros que se dejaron todo automático, los dest~ 

pan y están llenos de t" larañ.1s, todos puenteados, preguntan por 

la planta de emergencia, y quién sabe d6n'de sQ_Ia llevaron, ahf -

está otr·o riesgo, en un momento dddo de una emergencia, no se-­

puede operar en compuertas, no se puede ilbrir una válvula, hily­

und ser te de elementos que se tienen que est.lr revisando, tene-­

mos otras presas que e"'tán cerca de las ¡:wandes f.JII,ls, Chap.tl<l­

Camba i, por eso tuvo que hacerse un<1 rehilb i 1 i t.tc i óu de 1 a pr,•s" 

Tepustepec en el lerma, era de enrocamientos .:¡comodados, se in­

yectó, porque al hacer el ¡¡nál isis sfsmico, no cumplra con los­

mínimos coeficientes de seguridad, y tenemos muchas otras zonas 

en que hay fallas, en que tenemos que revisilr, entonces a lo-­

que voy es a que en una nueva Di rece i 6n Genera 1, como 1 a de Con 

trol de Rfos y además tiene a su cargo l<o seguridad hidri!LJI ic<l, 
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debe de atenderse ese aspecto. Ahora, como se atenderf;¡ este -­

aspecto; la metodologfa, que no~" invento mfo,se estS upl icando 

ya en muchos par,.es, es tener un inventario d" tod,ls lus pr<:sas, 

digamos de más d., 15 metros o 7 metros, es un.1 cu.,sti6n de que -

en cada c<oso, por· el rresgo que implica, se h<>gd un<1 cldsit ica-­

ción, no solamente por altura se pueden clasificur, sino por· el­

volumen que almacena, no es lo mosmo que sean SO 000 metros cúbi_ 

ca•. que se vayan, a que sean 2 - 3 - 10 - 20 6 100 mi !Iones de -

metros cúbicos, varfan ese parámetro, se necesita tener un onve~ 

tario de todas ¡,,, obrils, pero se huce el inventario, y yo creo­

que como decfa hace rato, son del orden de 3000 las presas que -

tendrfan que inventariarse, revosurse e inspeccionarse, pues no­

hay presupuesto, "'"o es lo que naturalmente va a sal ir, pero la­

solución puede ser que se nombre un grupo interdisciplinario de­

gente con experiencia, principalmente de los que hallan parti<:i­

pado en todos los diferentes aspectos de las obras qu., h<1 hecho­

esta dependencia, y les aseguro que los geólogos puden decirnos-

en este momento ponem~s en el pizarrón 10 presas que en su con-

cepto v.1le lu pena d., inspeccionar y revisar y asf harfa el hi-­

drólogo, y asf harfa el proyectistu, y asf harfan todos los que­

tienen que ver en esta disciplina, de esas 3000 a lo mejor nos­

salen 100 sospechosas, todavfa no es seguro que sean peligrosas, 

podrfa hacerse una revisión de todos los doJtos básicos existen-­

tes, desde el punto de vista de proyecto, qué antecedentes hay,­

qul'i quedo escrito, pero odemás, ya que hucer una inspe<·ci6n vi-­

suill u 1 campo, pero yu llevando una 1 ist•1 de <lSpcctos <JI.l<' ¡,,,~ -­

que rcvosar, '" no, se convierte en viuJe turfstico, p,".·' ,.. -­

viendo en form<> :1istem.'itica cómo se ha comportado el v<1so, si ha>· 

indicios de deslizamientos como lo tiene el vaso de St<J. Rosa, en 

la presa de Sto. Roso en el Rfo Santiago, qué evidencias hoy de­

ulgUn deterioro, so hay fi ltracioncs, si hay indicios de tubifica 



' 

• 

- 9 -

ci6n, si están obstrufdos los sistenhls de drenaje, so los cnr·o­

camientos en las cortin.1s de ''""'"'"mi~·nto no los ho.1 bqrrido ,1 1-

guna o/,,, no se hd ido dcgr.l.!.ondo, Y•' oc-urrió en caso de sismo" 

en presu La Calderd, en que'"' generó una olil que arrasto·6 el 

enrocamiento, se invadió el bordo 1 ibre, pdrtiendo de esas pre­

sas, que digamos tendrran el c.u•,1cter de ~sospechosas", a la me 

jor de las tOO h.>y 5 6 6 que verdaderamtJnte, se confirma que 

hoy dudil, y d<• ahr ya se originarr.1n recomendaciones paf'a que­

en la presa A "" hagan estudios de más gcologfa, en otras será­

de tipo hidrológico y en otr<1s será de r·evisión de los aspcctos 

de mecánica de suelos, hace 20 años no existfa el término mecá­

nica de suelos, 1.-. mec.'inica de rocas t<lmpoco e><istla, h.-.y muchos 

elementos de juicio p.-.ra poder concretar y medir el riesgo que­

impl ic.-. la presa en si, para que se hagan recomendaciones para­

modificaci6n de su vertedor para que se hagü refor:<~miento en­

las cerc.-.s, construir bermüs, nuevos enrocamiento!'l, tratamien-­

tos de ciment<~ci6n nuevas compuertas si es neces.-.rio que si 1<1-

obr.-. pel igrol y mientras se h.1cen las reparociones, d.1r instruc­

ciones para oper.:~ri.J o niveles más bajos, no dej.1r que se ll<•ne, 

es decir para reducir ese riesgo, c><iste ahr, es t<lngihfc, cnto.!!. 

ces con ese grupo interdiscipl in.orio de gentes de e><pct•ocncoo,­

porque es .:~qur lo que vale, y lo vivieron, porque estoy seguo·o­

que los que participoron en el proyecto, lo construcci6n, en la 

oper<Jci6n, pueden decirnos qué dudas les quedaron, de ahl se o­

rogln<'ln unos programas de acción inmedi.lt<'l par,, h.1ccr nwdific.-.­

coones, rehabi 1 itoci6n, rcconstrucci6n de esas presas, CC"lmbi.<'n­

tiene que tomarse en cuenta el riesgo que las presas chicas, 

por ejemplo, de las que tenemos de 1.1 época de lü colonia que -

pueden (;¡IJar en e.-.so ..le tormt!nta::; e><traordi nur i üs y qut• nos gg_ 

ncran ond<Js d" ov"n i du, .:~Un polrol 1 "" pr""''" muy b i "" di s"lood,•s-
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aguas abajo son capaces de resistir, viene una reacción en cade-

"" por falla de un<~ chica y puede ir produciendo d.:~i'los en la que 

est~n <lguas abajo, es otro aspecto que tiene que rev1sarse ,. ,.,,. 

se integralmente el problema, el mensaje es que no esperemos, C2, 

mo le ocurrió a Francia, que mientras no lcs falló la presa en­

Malpase y fueron much¡¡s vidas lus que se perdieron, no hubo fon-

dos para inspeccionur presas, que no pase lo que en ltal ia que-

h<.sta q"e fulló Bayón con un delizamiento en su vaso que pasó u-

na ola de 100 metros sobre la cortina no tuvieron corci""cia de 

que habfa que inspeccionar esus presas, los vecinos mientras no­

se les fue Solde, mientrils no se les fue Gundeton, que jubildron; 

del ingeniero en jefe para abajo en el Rro no hubo fondos pilra 

inspeccionar e implilnt<lr sistemas de inspección, m.:~ntenimiento} 

conservación de las obras. Aqur nos hil ido muy bien, quién sabe 

• 

il quoen nos hemos encomendado, pero ya tenemos un lrapuato ~· te- ....a. ,,. 
nemos un la Paz, y los dejo para que lo mediten. 

Operaci on .. s de un ti 1 i si s di ntim ico estab 1 ec ieron otras normas de 

diseño estructural que ameritarra ver a la luz de .,stas nuevas 

teorfas de estas nuevas normas, qu6 suceder f.~ ,,1 pasar por ese 

filtro a lus estructur<>s ya con cierta antigÜedad, y con condi--

e o ones de trahajo di fe rentes p;;w.~ 1 as que fueron di scl\.,d.ls 'l" i :.~ 

tcngiln una ya en obscrv.;¡c i6n, tangan "lgunil de fororo.1c i ón, o t t•ng,,, 

<>lgún asenttlmicnto humano qu" originalmente llO t.cnfiln. 

Evidentemente ese t•s el mcns,lJe, "" la preocupación, cuando tu,c-

el honor de ser ingeniero en jefe, hicimos un.;¡ promoción p<1ra que 

se term i nilra e 1 1 i bro de tres tomos donde est.~n 1 "" presas de M! 

_,.,,co, lil grande, recuerdo qu" com.,ntaba con Don Aurelio, bueno­

esto es historia •H•tigu<l, esto es lo que hi:o, ahora qué' so!)ue,-
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vamos a ver cómo se han comport,,Jo, vamos a ver qué nog indic<l -

la realidad, vamos aYer s• li!s suposiciones e hipótesis de dis!!_ 

ño coinciden con la realidad, y en aspectos técnicos, que verda­

deramente es de preocuparse, ahora como les decfa no estoy pre-­

tendiendo que se üpl iquen esos procedimiento$ elaborados" las 

3000 presas, es cuestión de seleccionar a aquellas que por las 

condiciones geológicas y con evidencia de que haya fallas que 

seiln zon<1s pel igro .. as igual est.i cimentada la presa, sobre una 

falla es pr-oma de la San Andrés y no sabemos cuánto se mueve, 

qué va a pasar s1 abajo hay mi les y mi les de gentes, ahora, 

tiene que graduurse el grado de investigación en cada c.1so, por­

que no es lo mismo un bordo <lllti ni el desierto de Antares donde 

se alcan:a el borde 2 6 3 vacas, as[ se va a la presd Mardfn, 

Mardfn tiene 1 000 000 de gentes abajo, hay presi1S quE- estlin rns 

trumentadas, y yo pregunto: ¿se han seguido observando7 Porque-

estas mismas estructuras se deterioran y se ulter<1n 1 as con di e i u 

nes del subsuelo con las excav<lciones necesarios, viene un<l degra 

dación de bienes materiales, l<l idea es que como p.1rte de las a.s. 

tividades de la nueva Dirucción en el aspecto de control de ave­

nidas y en el de Seguridad Hidr.iulic<l, sólo pensando en la poli­

era hidrtiulica en la zona bajo estudio de la obra principal, pO!:_ 

que hay muchas vidas de por medio según las estadfstica,; de los­

franca"'"" que estlin como triángulo de justificación dc por qué 

no habf,1n ellos hecho estfl inspección, decfa que se estima que 

hay aproximadamente 10 000 presas en el mundo de mtis de l.í met•·os 

de alto, y que según las est.ldfsticas d01•antc fi siglos se ib.~ -­

un.l presa cado,~ 5 .1ños, pero que los últimos 40 la incidenciil ha­

sido mayor, se ha ido una cada 15 meses con una pérdida de ,·ida-

del orden de 50 gentes. Ante esa realidad no puede uno 1gnorar-

y no es que, como decfa al principio, esté poniendo en telü de-
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.IUICIO lü habilidad. el oeriuicio. la orudencid con que se dise­

ñaron obras, no habfa más remedio que hacerla con los dütos dis 

ponibles, pero tenemos la obl igaci6n de estar seguros de que lo­

que ahr estti, está bien y que no tenemos el peligro de que nos­

falle. 

P.- ¿No e~iste un manuül de revisión e inspección de presas? 

R.- Existe pero está apo 1 i 11 a do, si señor, pero hay que actua 1 i­

zar los, hay que revisarlos, hay que revisar los estudios hidrolé_ 

gocos y ver so los niveles fndices de operaciones son concordan­

tes con lil realidad de mayores años de observación hidrol6gica,­

y como cada ve: aumentan las dem<Jndas, c<Jda vez le arriesgan más 

a JUgar con mayores niveles, La Presa Maundct, tenfamos un nivel 

de conservación el lo. de Diciembre y en los últimos 8 6 10 años 

ya andamos 5 metros arriba. Akr estaba justificado porque hici-

mos estudios hidrológicos, pero tengo mis dudas porque hay, ya 

tiene el Maundet 23 años de ellos seguros bien observados, hay 

que actud 1 izar 1 o, ahí si hay que ap 1 i car, son presas muy grandes 

abajo hay muchas gentes y ni pensar que falle el Maundet. 

Se tiene en función del tamaño y del riesgo, no es lo mH>mo cn-

Ch i coasen que v<> .~ tener 240 metros de "'1 to <¡ue so f"al 1.~ Ch i cool­

sen se V<l u Malp<1so por la onda que genere, o su bordo ,,ll.'i ""­

unu zona deslírtic.~, el manual tiene que adecuilrsc ,, es,1 reoll iJ,1d, 

ahor.l puede que sea un bordo chico, una pres<l en Mi><coñc, cu.~nto 

ti ene de inspeccionada y cuántas gentes hay ,,bajo y ni e>< Mi ,coac, 

Becerr<J, Tacubayu ni Tec.lnachalco ni todas esas, quién las ha vuel 

toa inspeccionilr, ese es el riesgo, no quiero parecer alarmista­

sono que es una inquietud que siempre hemos tenido y esto~ segur" 

que el ingeniero Venilssini la comparte, Jeque no ha habido, que-

' 
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en el momento que li! dcpNldcncia que const.-uf;¡, le entrcgabil ope­

ración, y nada más vcfamos lu placa por última ve:: y aki se acab6, 

perdía el control, y no le estoy ech<1ndo la culpa a los que opera 

ron, no les dieron dinero p.,,.., operur, para mantenerla, conser'"!:. 

la, ya hace falt<t un actual Í:dci6n. 

Por· eso qulí bueno que se est.1 haciendo, que bueno que me..flijer.~n,­

aquf está el inventario, yo nild<l m.~s le pdso unu inquietud que m<" 

quedó de mi paso por Recursos, y como di e en, mt• podr,~n •lhorr.1r 

1 os ca mi nos pero 1 u querencia cuándo. 
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