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1.

HIDROLOGIA

La Hidrologia y el Ciclo Hidroldgico

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

1.11

La Hidrologia es la rama de la geografia fisica que trata del origen,
distribucién y propiedades de las aguas terrestres.

El movimiento, distribucién y circulacidén general del agua en la Tie-
rra se idealiza mediante el Ciclo Hidroldgico (Figura N° 1).

El Ciclo Hidroldgico es un proceso continuo, sin embargo es muy irre-
gular en el tiempo v en el espacio, es asi como existen zonas &ridas
y himedas, y periodos de sequia y de crecidas.

En la figura N° 2 se muestra una visidn mis conceptual y mis apta pa-
ra un enfogue cuantitativo del Ciclo Hidroldgico.

La Hidrologia se preocupa fundamentalmente de la parte del Ciclo Hidro
16gico gue se desarrolla en la tierra, sin considerar los procesos at-
mosféricos propiamente tales y el almacenamiento en los ocanos. A
esa parte se le llama el Ciclo de Escorrentia.

Aunque existen muchos y muy complejos procesos en el Ciclo de Escorren
tia, pueden identificarse 4 fases fundamentales: precipitacién, evapo-
racidn, escurrimiento superficial y escurrimiento subterréneo.

Para el conocimiento del Ciclo de Escorrentia la Tinica fase que puede
medirse con una alta precisidn es la escorrentia superficial, de ahi,
la gran importancia de los controles fluviométricos.

En Ingenieria Hidroldgica interesa fundamentalmente el aspecto cuanti-
tativo del Ciclo de Escorrentia. Con este fin utiliza frecuentemente
ecuaciones de balance hidroldgico (Figura N°® 2).

La unidad bisica para aplicar las relaciones de balance que se deducen
en el Ciclo de Escorrentia es la cuenca u hoya hidrografica.

La cuenca (o subcuenca) es una superficie drenada de tal modo que to-
da la escorrentia gue se genera en ella se descarga a través de una sa

lida finica.

La ecuacién de balance hidroldgico en una cuenca, referida a cierto
intervalo de tiempo, cueda expresada por la siguiente relacidn:

P+ 0sa+Qza=E+ET + I +0se+ 0Oze + AsSl + /ASs + Asz + AAsn

P = precipitacidn media
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FIGURA N° 2

Diagrama de fluio del ciclo hidroldgico
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Osa

H

gastos superficiales afluentes a la cuenca o subsistema
(naturales y/o artificiales).

Qza = gastos subterrineos afluentes
E = Evaporacidn media desde superficies de agua libre
ET = Evapotranspiracion media
I = retencidn por intercepcién de la precipitacién en la vege-
tacién
Ose = gastos superficiales efluentes de la cuenca
Qze = gastos subterri@neos efluentes
[&SL = variacidn en el periodo, de los voliimenes de agua almacenada
superficialmente (lagos, embalses, lagunas, depresiones su-
perficiales del terreno, etc.)
CLSS = wvariacién del volumen de agua almacenada en los suelos no sa-
turados (en forma de humedad del suelo).
l&SZ = variacidn del almacenamiento subterraneoc en los acuiferos.
ASN = wvariacidn del agua almacenada en nieves y glaciares.

1.12 Frecuentemente se plantean ecuaciones simplificadas de balances en dis

1.13

tintos subsectores. Por ejemplo en la Figura N° 3, se entregan rela-
ciones de balance para una zona de riego, a una escala de tiempo men-
sual,

Las mediciones hidrométricas deben permitir el estudio del balance hi
droldgico de las unidades naturales (cuencas, subcuencas, etc.) mis
importantes del pais. Para ello, deben determinarse todos los cauda-
les salientes y entrantes a dichas unidades: no sblo parte de ellos.

Estudio del Hidrograma

2.1

2.2

2.3

Se llama hidrograma al grdfico del caudal en funcién del tiempo.

La distribucién a lo laxgo del afio de los caudales y su relacidn con
las precipitaciones definen el régimen hidrolégico de una cuenca.

Los regimenes hidroldgicos mds caracteristicos son los regimenes gla-
cial, nivo-glacial, nival, nivo-pluvial, pluvial y de aguas subterri-
neas. En la figura N° 4 se aprecian sus principales caracteristicas.
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Figura N°3 EJEMPLO DE BALANCE EN
ZONA DE RIE GO (Escala Mensual)

a) Balance blobal : Gci + Qsi + Qui + P - U ~ Quo = &8s + ASg
b) Ralance en el suelo : Qsi + Qr + Qd + P - U - Qso - Qv =ASs
c¢) Balance agua subterrdnea: Qaoi + Qv - Qao = 4Sg

d) Balance en el rio : Qci + Qso + Qao - Qd - Qeo = 0

Simboloaia:
P Precipitacién

il

Qci, Qco = Caudal superficial entrante y

U = evapotranspviracidn saliente a la cuenca por el ric
Qui= Caudal subterr@neo afluente Qoo = aporte subterrdneo al rio

a la cuenca Qso = Caudal superficial de retorno desde
Qsi = Caudal superficial afluente la zona regada al rio

directamente a la zona de riego Qr = Caudal bombeado desde la napa subterra-
Caudal derivado ror canales nea
Caudal de percolacién a la napa
subterrinea

il

il

Qd
Qv

1

ASs, Aso = Almacenamiento de agua en el sue-

lo v en la napa subterr@nea para
el perfodo
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2.4 El hidrograma da informacién acerca de la escorrentia de una cuenca.

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

La escorrentia es aguella parte de la precipitacidén que se manifies-
ta m#s tarde como corriente de superficie en un rio permanente o inter
mitente.

En forma idealizada se puede distinguir entre 4 tipos de escorrentia,
seglin sea el origen de las aguas: precipitacidn directa sobre los cau
ces, superficial, sub-superficial y subterrénea.

La escorrentia sub-superficial es aquella parte de la precipitacién
que se infiltra y escurre lateralmente a través de los primeros hori-
zontes del suelo.

La escorrentia subterrinea se origina en la percolacién profunda ha-
cia los acuiferos.

Se llama precipitacién en exceso a aquella que contribuye directamen-
te a la escorrentia superficial.

En la prictica, en los hidrogramas se distingue solamente entre esco-
rrentia directa y flujo base.

La escorrentia directa es aguella que se incorpora répidamente a una
corriente de superficie. EL1 flujo base lo hace en forma lenta.

En el diagrama de la figura N° 5 se puede apreciar la formacién de la
escorrentia total, a partir de sus diversas componentes.

En la figqura N° 6 se analiza la forma de un hidrograma de crecida plu-
vial de acuerdo a los conceptos anteriores; y ademids se muestran algu-
nos hidrogramas de deshielo caracteristicos.

USO DE LA INFORMACION FLUVIOMETRICA

3.1

3.3

En general para ser utilizada la informacién fluviométrica en un estu
dio hidrolégico, ademas de ser confiable, debe disponer de un regis-~
tro en régimen natural, consistente, completo y para un perfodo de
tiempo representativo. 8i no se cumplen estos requisitos no es posi-
ble comparar los datos de distintas estaciones de medicidn.

Se llama régimen natural de una corriente de agua al gue tendria sin
las modificaciones que introduce el hombre (regulacidn del caudal en
embalses, extracciones de agua, etc.). Esta condicidn es importante
en las estaciones de cabecera de los rios.

Un registro es consistente si los cambios de tendencia que pudieran
presentarse en los caudales se deben exclusivamente a causas hidrome-
teoroldgicas,.v no a problemas de medicidén o a alteraciones introduci
das en la cuenca por 2l hombre.
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3.4 Cuando no se dispone de registros completos, el hidrdlogo usualmente

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

rellena la informacién aplicando diversas técnicas. EI relleno de
valores de crecidas es especialmente dificil, en cambio el relleno
de perfodos breves con solamente flujo base no presenta grandes difi
cultades.

Usualmente se acepta gue un periodo del orden de los 30 afios de esta-
distica es representativo de las condiciones medias del escurrimiento.
Sin embargo, en estudio de crecidas es deseable disponer de registros
de la mayor duracidn posible.

En general existen 2 grandes problemas que debe resolver la ingenie-
e . -~ * 5 o,

ria hidroldgica. Ellos son, la evaluacidn de los recursos de agua

disponibles y la determinacién de los caudales maximos gue escurren

por un cauce.

Ambos problemas son de naturaleza esencialmente estadistica. Para su
solucidén los valores més importantes de la serie de datos, son los va
lores extremos (afios muy secos, afios muy himedos, grandes crecidas,

etc.), v en consecuencia su registro debe ser especialmente cuidadoso.

En la evaluacidén de los recursos de agua disponibles se presentan 2
casos, seqln se considere o no la regulacidn de los caudales, En el
caso sin regulacidn interesa fundamentalmente la distribucidn estadis-
tica de los caudales, en cambio en el caso con regulacién es importan
te la secuencia de los valores.

Se hacen estudios de caudales maximog con 2 objetivos: i) para el di-
sefio de obras hidriulicas vy ii) para la operacidn de estructuras hi-
draulicas de seguridad, mediante el prondstico de crecidas a corto
plazo.

Junto a un adecuado registro del hidrograma de crecida y del caudal
peak, el andlisis de una crecida requiere de la determinacidn de la
hoya tributaria (linea de nieve), de informacidén hidrometeoroldgica
vy del conocimiento de las alteraciones significativas gue pudieran
haberse producido durante la crecida al régimen natural (operacién
de compuertas, vertederos, etc.)

Es importante destacar gue una estadistica fluviométrica que no tiene
un buen registro de esos acontecimientos extremos (crecidas, sequias,
etc.) puede ser inservible para muchos propdsitos, afin cuando haya si
do controlada por un largo periodo. Lo mismo se puede sefialar si ella
no representa un ré&gimen natural o si no es consistente, y no se han
tomado las medidas para corregir los registros en forma oportuna.

4. LA RED HIDROMETRICA NACIONAL

4.1

El Departamento de Hidrologia ha iniciado un programa de revisidn cri-
tica de la Red Hidrométrica Nacional. A continuacién se entrega un
resumen con sus objetivos, fundamentos y alcances.
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4.2 El estado actual de desarrollo de la Red Hidrométrica Nacional hace

4.3

4.4

necesario una revisién critica de los controles fluviométricos que
se efectllan y la definicién de la red de medicidn futura. Dicha red
de mediciones que se ha llamado Red Hidrométrica Nacional Optima
(RHNO) , debera presentar las siguientes caracteristicas:

i) Debera estar disefiada sobre bases similares en todo el territo-
rio nacional.

ii) Deberd constituir la referencia oficial y definitiva para las
mediciones gue se desarrollen en el futuro.

iii) Deberd establecer prioridades entre las distintas estaciones de
control, de modo de gue sirva de base para la toma de decisiones
en aspectos relativos a la operacidn de la red.

iv)}) Deberd proporcionar una informacidn hidrométrica suficiente pars

fines generales v a un minimo costo.

Definicién de Red Hidrométrica Nacional Optima (RHNO)

Es aquella capaz de proporcionar a un minimo costo las caracteristicas
de los caudales, a lo menos con la aproximacidn correspondiente a un
estudio de factibilidad, en cualguier cauce importante del pais, me-
diante la extensién de valores obtenidos en las distintas estaciones
gue la conforman. Se entiende por caracteristicas de los caudales,
todos los datos cuantitativos promedios y extremos que definen la dis
tribucidén estadistica del caudal estudiado. Se supone la existencia
de una adecuada red meteoroldgica.

JERARQUIZACION

La RHNO deberi establecer una diferenciacidn jer@rquica entre las di-
versas estaciones que la conforman, de acuerdo a la importancia de ca
da una de ellas para el cumplimiento de sus fines. Con ese objetivo
se distinguird entre estaciones primarias y estaciones secundarias.

a) Estaciones Primarias

Son estaciones permanentes y basicas para los estudios de recursos
hidricos de la zona.

Ellas deben ser operadas continua e indefinidamente de tal modo
que proporcionen el fundamento de cualguier estudio de recursos
de agua.

Sus registros no pueden ser obtenidos (con una aproximacién acep
table) de los antecedentes proporcionados por otra estacidén prima
ria.

b) Estaciones SEcundarias

Son estaciones que deben ser observadas solamente el tiempo sufi-
ciente para establecer una buena correlacién entre ellas y las es
taciones primarias. En consecuencia, despu@s de un perfodo de me
diciones suficientemente largo su control debiera suspenderse.
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4.5

Estaciones para fines especiales

Las estaciones para fines especiales {investigaciones, proyectos, ma-
nejo de recursos etc.) no se consideran parte integrante de la RHNO,
v deben mantenerse hasta gue cumplan sus fines propios.

CRITERIOS DE DISENO DE LA RHNO

El disefio de la red deberd considerar los siguientes aspectos fundamen
tales:

i}  Aspectos Hidroldgicos

Como se ha sefialado, la red deberid entregar informacidn acerca de

las caracteristicas de los caudales en cualquier cauce, por exten

sidén de los datos cbtenidos en las estaciones hidrométricas que

la conforman. Para ello seri necesario obtener informacién de los
diversos regimenes hidroldgicos que se puedan presentar y disponer
de una densidad de estaciones de control de acuerdc a las caracte-
risticas climdticas, fisiogrificas y de desarrollo econdmico de la
zona. Las estaciones deberdn estar ubicadas en cuencas representa
tivas de dichas caracteristicas.

e
ot
A

Aspectos relativos a la evaluacidn y a la planificacidén de los re-
cursos hidricos.

La red deberi permitir la evaluacidn y planificacién de los recur-
sos hidricos a nivel de cuencas (o sub-cuencas principales). Por
lo tanto, junto con la informacién de los recursos hidricos exis-
tentes deberid proporcionar informacidén general referente a los
caudales que son consumidos y al balance hidroldgico de la zona.
Las alteraciones importantes introducidas por las obras de aprove
chamiento al régimen natural, también deberin ser consideradas.

iii) Aspectos econfmicos

La red propuesta deberad tener costos de instalacidn y operacidn
minimos compatibles con los objetivos planteados. Para ello ten
dran que aprovecharse al mdximo las instalaciones existentes y
ademis serd necesario evaluar la informacidn que entrega cada una
de ellas, suprimiendo aquellas cuya informacidn pueda ser obteni-
da de otras con una buena aproximacidn.

iv) Factibilidad técnica
La red propuesta deberid estar formada por estaciones emplazadas

en lugares accesibles y donde la construccidén y mantencién de las
obras sea técnicamente factible.
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I . II. HIDRAULICA

. 1. Clasificacién de los Escurrimientos

Segiin como varien, en la corriente, las condiciones de velocidad, pre-

sidn, etc., en cada punto del espacio se podrid saber si la corriente es "perma-
nente” o "impermanente®.

Corrientes permanentes son aguellas en que el movimiento no varia en
el tiempo.

Ejemplo: Canal rectangular con escurrimiento permanente.

- >

SECCIONES
NORMALES

. - FIG 1

A su vez serin corrientes inpermanentes, acuellas en cue la seccidén nor-
mal es variable en el tiemvo.
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Ejemplo: Movimiento de las olas

FiG. 2

Si en un escurrimiento, ademids de ser invariable la seccién en el tiem
po, las secciones sucesivas son iguales a ella a lo largo del camino, se dice
que el movimiento o corriente es "uniforme™.

A B
| l

,

FIG. 3

Por otra parte, si a la invariabilidad de cada seccidn corresponde
una lenta convergencia o divergencia de la corriente, es decir las secciones
sucesivas disminuyen o aumentan, se hablard de corrientes “gradualmente varia-
das",
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SECCIONES %77/ ¢
NORMALES [}’ s

-

FIG. 4

TeGricamente, el movimiento permanente uniforme es el mds sencillo que
se puede concebir.

En corrientes cerradas (tuberfas) es f8cil que se refinan las circunstan-
cias externas gue este movimiento supone:

- invariabilidad de la seccidn

- eje recto

- pendiente y naturaleza de paredes, constantes pero en corrientes abier
tas, especialmente en lechog naturales en los cuales se producen embancamientos,
existencia de vegetacidn, etc. es imposible la reunidén de condiciones para produ-
cirlo, pero si llegar a una aproximacién de éste.

Ademés, el escurrimiento por filetes paralelos, se da en la préctica en
corrientes de poca velocidad, si &sta es alta el escurrimiento es desordenado, las

trayectorias dejan de ser rectas vy en la superficie libre se puede distinguir las
ondulaciones provocadas.

2. Campo de Velocidades

Definicién de lineas de corrientes

Si pudiéramos ir marcando la trayectoria que sigque cada particula de la
masa liquida, se definiria una 1inea denominada "linea de corriente". Esta tra-
yectoria guedarid determinada por las velocidades gue se producen en el fluido.
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En la naturaleza lag distribuciones de velocidades gue se presentan
en la vertical son variadas, e incluso pueden producirse velocidades en distin-
tos sentidos.

' ) ESC. SOBRE VERTEDERO RESALTO

En un movimiento uniforme, la reparticién de velocidades a lo largo
de una vertical, si no existieran frotamientos, serfa constante como lo son
todas las demds circunstancias del escurrimiento.

I o o
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La existencia de una fuerza de resistencia en el contacto entre el 1i-
quido y el lecho, deforma la distribucidén anterior y genera un campo de veloci=-
dades del siguiente tipo:

ESCURRIMIENTO UNIFORME (CON FROTAMIENTOS)

N FIG. &

Las investigaciones han dado origen a mlltiples interpretaciones de la
curva de reparticidn de velocidades, siempre sobre la base que ha de ser parabd-
lica cuyo maximo corresponde a la superficie libre y la velocidad de fondo tiene
un valor finito.

En los lechos naturales esta situacién es més compleja. En la Fig.(9)

se muestra distintas formas aue pueden formar la "pardbola" de velocidades de
acuerdo a distintas condiciones del lecho.

a e
l<
I<
l<
l<

©)

—

FIG. 9

—
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ot 1. Escurrimiento muy turbulento, velocidades grandes.
te 2. Fondo liso, velocidades peguenas

b= 3, Fondo rugoso, yocas

4, Fondo muy rugoso, veqetacidn acuitica importante
5. Curva de velocidades sobre un monticulo, una roca importante, etc.
s 6. Curva de velocidades sobre una depresién, antes de una roca, etc.
b 7. Frenado de superficie (ramas sumergidas, etc.)
Como puede apreciarse, es muy rarc gue la velocidad en la superficie
sea la misma que la del fondo o de profundidades intermedias; &sto se debe a

[ que existen los frotamientogs y perturban el movimiento.

En la pr&ctica se miden las velocidades en pocos puntos de la vertical
y en base a ellos se deduce el valor de la velocidad media.

Eg de interé@s relacionar la velocidad superficial con la velocidad me-
dia de la vertical, gue en corrientes muy anchas se puede extender a toda la an
chura.

La razdén entre la velocidad media y la superficial varia, en teoria,
de acuerdo a las siguientes tablas:

1. Canales de gran anchura, en que se supone que la velocidad maxima se produce
en la superficie (1) :

i

h (mt) = 0.10 0.25 0.50 0.75 1 2 3 5
i U media Concreto = 0,89 0.80 0.90 0.91 0.91 0.%1 0.92 0.92
U méxima \(Tierra = - - 0.78 0.81 0.82 0.85 0.87 0.88

Cauces Naturales

=
o8]
*

La U media puede tomar los siguientes valores (2):
n U media superficial
Velocidades fuertes, profundidades sobre 4,0 mt. 1,00
I Velocidades medias en riberas de montafias 1,05
Pendientes suave, riberas medias 0,85
Flujos grandes 0,95
Pendientes medias, riberas medias 0,90 a 0,9
E Velocidades muy débiles 0,80

(1) Hidr&ulica. Fco. Javier Dominguez
, (2) Hidrologia de Surface. M. Roche



-l

-

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS 13.

CHILE

Comv———

3. Ecuaciones Pundamentales

Para determinar las condiciones de escurrimiento de un liquido, existen
ciertas relaciones mediante las cuales pueden calcularse las velocidades y las
fuerzas que intervienen en el movimiento de &ste.

Estas ecuaciones se determinan para ligquidos perfectos, es decir se despre-
cia la influencia de los frotamientos, se los considera incompresibles, etc. en
general situaciones ideales; pero estas relaciones son usadas en liguidos natura
les agregando términos correctivos.

3.1 Teorema de Bernoulli

Este teorema es la expresidén del principio de la "conservacidn de la ener-
gia®, es decir si el escurrimiento o masa de agua lleva una cierta energia en
una seccidn dada, en condiciones ideales, aguas abajo de &sta la energia se man~
tendria; pero en la realidad &sto no sucede ya que a medida gue la masa liquida
va avanzando la energia hidriulica se va perdiendo.

PLANO DE CARGA

F1G. 10

La expresidn matem&tica de este teorema es:
2

B=Z+p}g +2g

Iluego segin Z; + plﬁf + V12 22 + pz  + V22 + AB

¥16. (6} 2g ¥ 29
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B : Bernoulli o enerafa total por unidad de masa
z : cota o altura geométrica con resvecto a un nivel de referencia arbitra-
rio
P : presidn sobre el lfquido
v : velocidad media

A B : pérdidas de enrgia

El término z + p/yf se lo denomina también cota piezométrica y nos da la idea
de la enerafia potencial del flufdo.

El término gi se de nomina altura de velocidad y representa la energia ciné-
2g
tica, .

En resumen, la masa liquida, al escurrir lleva cierta energia, en que una
parte es cinética y la otra es potencial y a medida que avanza éstas pueden ir
variando, aumentando una y disminuyendo la otra o viceversa; ademds de las pér-
didas cue se producen.

Pérdidas de carga

En todos los licuidos naturales se generan resistencias y frotamientos que
provocan una transformacién de energia, la cudl en hidrdulica se llama pérdida
de caroga.

Por ejemplo, si pensamos en un rio en nuestro pais cuya cota piezométrica
inicial sea de 3.000 m.s.n.m. y la final el mar (tomando como nivel de referen-
cia el nivel del mar 2=0), si suponemos nula la velocidad inicial se tiene:

v3
Bo = ho + — = 3000 + 0
29
2 2
_ v _ v
Bl = h1 + E%— 0 4“5%
si no existieran las pérdidas : BO = B1
V2
3 = s = a4 )
000 = =% > Vv, = 242 m/seg

Esta velocidad es mas de 100 veces superior a la efectiva.
Las pérdidas de carga pueden ser singulares y/o por frotamiento.

Las pérdidas singulares son locales y provocan disipaciones de energia
gue son ficilmente perceptibles y verificadas en cortas longitudes. Pueden ser
provocadas por: ensanches bruscos, cambios de direccién de la corriente, caidas,
ete.
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Fig. 11

Estas pérdidas se calculan facilmente en funcidn de la velocidad del es-
currimiento y en base a ciertos coeficientes.

Por otra parte existen las pérdidas de carga por frotamientos , debido a
la resistencia que se le presenta al 1liguido a lo largo de su trayectoria, ésta
es una disipacién continua de energia.

Ejemplo: Canal con un ensanche, en lecho rugoso.

T—me— X — X
- [ S !

T X et e,

—X~—x-— LINEA TEORICA DE ENERGIA L
— +—.— LINEA REAL DE ENERGIA PLANTA

FIG. 12
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3.2 Ecuacidn de continuidad

En lascorrientes, la medida que tiene mayor importancia es el gasto o cau-
dal, que es el volumen liguido que pasa por una seccidn en la unidad de tiempo.

En forma general podemos decir que el gasto total de una corriente de sec-
cién normal A y de velocidad media V es:

En que se llamard "velocidad media™ al promedio aritmético de la velocidad
de todos los filetes de corriente,

| ==l ]

Luego, si se tiene el gasto de un aforo y el &rea mojada, se puede obtener
la velocidad media total v = O/A

En una corriente permanente, el gasto gue pasa por cada seccidn es constante.

A, . Vo = A . Vl = cte. Esta es la ecuacidén de continuidad en los
fluidos ideales.

4, Escurrimientos de Rio y Torrente

Ya ge hablé anteriormente de cémo puede expresarse la energia que lleva una
corriente, a través del Bernoulli y que en &l guedan expresados la influencia de
la energia cindtica vy de la energfa potencial. Por lo tanto en una corriente
puede producirse lo siguiente:

i) gque &sta sea de gran altura de agua y de poca velocidad (Ep es mayor
que la Ec) vy se le denomina régimen de "rio"

o bien
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ii) que la corriente tenga poca altura pero escurra a una gfan velocidad
(Ec es mayor que la Ep) se le denomina régimen de "torrente"

Para una misma condicidn de energia total puede presentarse cualgquiera de
esas posibilidades y a su vez podemos imponer alguna de esas condiciones.

Si se graficara para cada valor de energia las dos alturas posibles en el
escurrimiento, se tendria:

uf
)
T ABAh g%positivos

RIOS (Corrientes tramquilas)
‘ } SR _,_zx_:} {£CRiSIS_
9

. t CRIS —_— e
¢
| TORRENTES ( Corrientes disparadas)
h%” " Lo Ah g: negativos
[ | te
]
B—— 1
8 —

. FIG. 14

El Bernoulli referido al fondo de la seccidn se expresa como

B = h-i-V2

27

De esta forma, en la Fig. (14) si partimos graficando las alturas para Bl
y disminuimos esta energfa, llegari un momento en gue habrd una variacidén répida
de alturas sin variacidn apreciable del Bernoulli hasta llegar a un valor finico

de energia, el minimo gue se producirid para una altura @inica llamada "altura cri-
tica".

Luego, en un escurrimiento critico, 1la profundidad de €1 como la velocidad
son llamadas criticas y se denominan por he y Vc.

Existe otro hecho que caracteriza tambidn al escurrimiento critico: su velo-
cidad es la misma con que avanza una onda de traslacifn.
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La onda de traslacidn es una elevacidn o una depresidn que se propaga con-
servando su forma geométrica. Se origina como elevacién cuando se agrega brus-
camente un volumen de agua, o cuando se introduce un cuerpo sdlido y como depre-
5idn cuando ge extrae repentinamente parte del agua. Ver figura (15)

v

v e
S Tya - T
! u

udt-‘-; =

i FIG 15

‘

‘Las ondas se van trasladando v al mismo tiempo extinguiendo y su paso por

una seccidn provoca un movimiento en el agua, en el mismo sentido de la trasla-
cidén de la onda si se trata de elevacidn y en sentido inverso si es depresidn.

Se dijo anteriormente que los rios tienen velocidades inferiores a la criti
ca v los torrentes velocidades mayores. Si ademis consideramos que la velocidad
de onda es igual a la velocidad critica, se concluye que:

Los rios estdn a merced de una variacidén que se propaga hacia aguas arriba;
en cambio un torrente no puede sexr influenciado por variaciones de aguas abajo

lo que equivale a decir: "Los rios dependen de aguas abajo, los torrentes sdlo
de aguas arriba”,

Ejemplo:
7

PO

R

P
|
;

R . T,

R E———

o A C FIG. 16

En este caso, la compuerta ubicada aguas abajo del rio provoca un peralte
del agua, gue se propaga hacia aguas arriba y la altura del escurrimiento tiende
asintdticamente & la altura normal (hn).
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5. Edje Hidrdulico

g.,,

bl
El Eje HidrAulico es la referencia més sencilla de la corriente. Es el

5 lugar geométrico de los puntos medios de la superficie libre del agua, en varias

secciones sucesivas.

i

i

FlG.
l En el caso de corrientes abiertas, el Egje Hidr&ulico corresponde a la cota
piezométrica.
La profundidad gue adguiere un fluido en movimiento uniforme, para un gasto
dado y en un lecho dado, se llama altura normal v se denomina por hn,
Por otra parte, de acuerdo al andlisis hecho en el grifico de la Fig. (14),
I serdn profundidades de rio (hr) aquellas superiores a la altura critica y profun-
didades de torrente (ht) si son inferiores a ella.
En movimiento permanente uniforme, el eje hié_lréulico serd ng:g}“eio al fondo,
' con altura mogmal. o o om e e S T e T ST

hg=hyzhy

FIG. 18

§ow
En el caso dé movimiento gradualmente variado, 14 curva que define el eje
hidriulico se puede presentar de las siguientes fommas:

i) Tener cierta inclinacidn con respecto a la paralela al fondo.
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FIG. 19

ii) Normal al fondo. Cuando el eje estd prdximo al escurrimiento critico
se inclina con respecto al fondo tendiendo a ponerse normal a €l y ale

jandose de la crisis tiende asintdéticamente a la altura normal.

.

Los cambios de pendiente, originan distintostipos de escurrimiento.
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CAMBIOS DE PENDIENTE ‘
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El cdlculo del eje hidrdulico en un escurrimiento puede hacerse partiendo
de una seccidn con valores conocidos de altura, seccién de escurrimiento, ve-
locidad, etc. En este caso, con la ayuda de la ecuacidn de Bernoulli generali
zada, es decir considerando gue entre una seccidn vy otra hay pérdidas de ener-
gia, se calcula la distancia hacia aguas arriba (o abajo} a la cual se encuen-
tra otra altura que nos damos.

Los puntos de partida en el cflculo son siempre faciles de obténer, ya sea

por una singularidad, alglin punto de movimiento uniforme, cambio de pendiente,
etc.

La produccidn del escurrimiento critico en una seccidn, aisla el resto de
la corriente de variaciones provenientes de aguas abajo. Es una desligazén del

eje hidrdulico y de saber que se produce en una seccién es un buen punto de par
tida para el cidlculo de éste.

Por otra parte, cuando existe un régimen torrencial dado por condiciones de
aguas arriba (compuerta, pendiente fuerte, etc.) y por condiciones de aguas aba
jo existe un rio; si no existe singularidad en el lecho, la {nica forma de pa-
sar de torrente a rio es por medioc de un ensanche de la corriente lo cual se tra
duce en un torbellino de agua denominado resalto.

Se transforma la energia cinética en energia potencial y se pasa de una altu
ra de torrente a altura de rio, transformacidén gque también presenta una pérdida
de carga.
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Hasta agui se ha analizado la determinacién del eje hidraulico, conocido
el gasto cue pasa por una seccién y las caracteristicas de ésta. Sin embargo,
es posible invertir el problema, vale decir conociendo el eje hidr&ulico y las
caracteristicas de la seccidén se determina el gasto mediante métodos llamados
indirectos, de los cuales citaremos alqunos:

1)

Método Area Pendiente

Este método se basa fundamentalmente en la utilizacidn de las ecuacio-

nes de canales en movimiento uniforme (Manning), perfiles de la superficie del
agua (eje hidrBulico), secciones transversales y coeficientes de rugosidad en

el tramo en estudio.

Es muy til para determinar el gasto en caso de crecidas gque han dejado

las trazas marcadas en ambas riberas del tramo del cauce gue se pretende anali-

Zar.

2)

Para la aplicacién del método se requiere:

Perfiles transversales, en un tramc cuya longitud debe ser igual o ma-
yor a 75 veces la profundidad media del cauce.

Se recomienda tomar un minimo de tres secciones en el tramo, para poder
aplicar el método.

Perfil longitudinal de las trazas de la crecida en la orilla izquiexda
y orilla derecha del tramo considerado..

Definicidn del tipo de lecho para estimar el coeficiente de rugosidad.
Dibujo en planta del cauce para determinar pérdidas por estrechamientos

y/o ensanches.

Angostamientos

Este método puede ser usado cuando hay alglin estrechamiento en el cauce.

Utiliza las marcas dejadas por las crecidas en el angostamiento (eje hidr&ulico)
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v la geometria de &ste; v con la ayuda de las ecuaciones de energia (Bernoulli
inicial, final y pérdidas de carga) y de continuidad, puede obtenerse el gasto.

NN

/
<

NN

J
I

by

v%

FiG, 22
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6. CAlculo de la altura noxmal

Se habla en hidrdulica que los canales poseen un movimiento uniforme aproxi-
mado, cuando la diferencia entre las magnitudes reales y las ideales, no superan
la exactitud préctica requerida.

Férmula de Manning

Q%*‘QRW?’ obien Q= VDT () R 2/3

=}

Q0 = gasto

n : coeficiente de rugosidad de Manning y se determina por srmple inspec-
cién del tipo de paredes del cauce.

i : pendiente del eje hidr&ulico, gque en movimiento uniforme es igual a
la pendiente del lecho.

. -
-fl.: seccidn transversal

R radio hidriulico R = _:é:EL_

I X

0

En esta ecuacidn que estd deducida para condiciones de flujo uniforme en ca-
nales, se ven representadas las condiciones gque influyen en el gasto gue acepta
una seccidn determinada. Estas condicionantes son: la seccién ({)), la resisten-
cia que presenta la rugosidad del lecho (n); la longitud que realmente estd en

contacto con el lecho (R), v las disipaciones continuas de energia (i) provoca-
das por los frotamientos.

En caso de crecidas, o sea una l2mina gruesa de agua, la pendiente del eje
hidrdulico toma un valor promedio pasando por alto las pequefias variaciones de
pendientes del lecho: de tal forma que pueden aplicarse con mayor seguridad

la fdrmula de Manning y determinar la profundidad normal del escurrimiento, o
el gasto.

A continuacidn se presentan algunos valores de rugosidad (n) para usarlo en
la formula de Manning.

Descripcidn del Canal Valor de n

Canales de Tierra 0.020 - 0.025
Canales con lecho de piedra, con vedge~
tacidn en los bordes 0.030

Corrientes naturales con vueltas y curvas;
limpias, pero con ensanches 0.035

Rios en secciones irrequlares en estiaje 0.040 - 0,100

Inundaciones en Planices 0,100 - 0.175
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7.- Teoria de la Curva de Descarga

l Se denomina curva de descarga de una seccidn a la relacidn que se obtiene
entre el gasto y el nivel superficial del escurrimiento 9 = £ (h).

Generalmente se admite gue la relacidn 0 = f (h) es univoca, pero existen
ciertas circunstancias que lo impiden y, a una misma cota en las escalas pueden
corresponder caudales muy diferentes.

Teniendo presente las definiciones hechas anteriormente en cuanto a fluijos
permanentes, uniformes, escurrimientos de rio y torrente, altura y velocidad cpi
tica, eje hidraulico, etc.; se definiri: Control.

Control: es toda particularidéd del canal o rio (fuerte aumento de pendiente,
estrechamiento importante, umbral de vertedero, etc.} gue provogue un aumento su-
ficiente de la velocidad del agua para hacer pasar la corriente de régimen de rio

a torrente. Existe pues, en el lugar de control una velocidad media igual a la
velocidad critica.

Los controles pueden ser naturales o creados por la manodel hombre. Un um-~
bral rocoso, un banco de arena o una linea de blogues gruesos, mds O menos aumen
tado por un relleno de materiales finos, pueden crear una ruptura de pendiente o
afin un verdadero vertedero que impone en la seccidn donde se encuentra, una rela-
cidén casi estable entre el caudal y la cota de la superficie del agua.

(RS

El control es llamado "permanente” si mantiene invariables en el tiempo sus
caracteristicas geométricas y su accién hidrdulica para todos los niveles del agua.

7.1 Estaciones en que la relacidén Q = £ (h) es univoca.

Solamente en los casos siguientes, existird relacidn univoca entre el caudal
0 v la altura h leida en la escala limnimétrica.

1.~ Corriente o flujo uniforme
2.~ Corriente permanente con control invariable en el tiempo

1.~ Corriente Uniforme

]
i
En el caso de una corriente uniforme, es fécil visualizar la relacidn
i 0 = f (h) y para ello se tienen varias ecuaciones que han sido ampliamente veri-
ficadas por la experiencia. Como ya se ha visto la ecuacién de Manning, por ejem
plo, involucra las condiciones geom&tricas y de rugosidad del lecho. Y, en caso
! de variar alguna de ellas, se modificard el escurrimiento.

2.~ Corriente con "control"

Baséndonos en la ecuacidn de la energfa, se deduce que para un lecho de topo
grafia dada, se pueden calcular paso a paso, la altura de todos los puntos de la
rasante superficial del agua para cualguier caudal Q, a condicién de conocer la
cota "ho" del agua para ese mismo caudal en una seccidn cualguiera; en la prictica
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esta Qltima serd una "seccidn de control®. En consecuencia habri una relacidn
univoca entre un h cualquiera y el caudal.

Si el régimen es de rioc en el perfil transversal considerado, esta seccidn
de control se encuentra aguas abajo, mientras que si el régimen es torrencial,
la misma se halla aguas arriba . Ver fig. (24)

g Yo

[d
6,9
8le
‘x\.
A%

Y D)

&

o Tarrente o ‘ = Torrente

Fla. 24

Para que el eje hidriulico no cambie para un caudal dado, se regquiere lo
siguiente:

a) La Ley ho = £ (0) impuesta al nivel superficial del agua correspon-
diente a la seccidn de control sea invariable en el tiempo.

Esta ley corre el riesgo de ser alterada, por una modificacién geométrica
del control (erosidn, maniobras de las compuertas de una presa mévil, etc.) sea
por un cambio de sus condiciones de funcionamiento hidrdulico (ejemplo: Supresidn
en un tramo en ré&gimen torrencial a consecuencia de la elevacidn del nivel del
aqgua, aguas abajo de este iltimo).

b) La topografia y rugosidad del lecho no se modifiguen con el tiempo entre la
seccidn de control y aquella en gue se encuentra la escala limnimétrica.

c) No se produzca un cambio de régimen en la seccidén de medicidn. Esto puede
ser si cambian las condiciones de aguas arriba, como la geometria o la rugosidad
a tal punto que varien el escurrimiento.
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—a  SITUACION INICIAL
-  SITUACION FINAL

Por otra parte, puede suceder que, un control que es valido para determina-
dos caudales, deje de serlo para caudales mayores y pase a ser importante el
control que se encuentra aguas abajo, con lo cual la curva de descarga se modifi
caré.

CONTROL N®Y CONTROL N°2

_— |
\"‘I-..

~—

——— EJE HIDRAULICO PARA @& BAJOS
== EJE HIDRAULICO PARA Q ALTOS

FIG. 26
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Las condiciones principales para la instalacidén de una estacidn de escalas
limnimétricas son: .

l.- El control - Gnico si es posible, cualquiera que sea el caudal -~ debe ser
estable y permanente.

2.~ Debe ser también poco influido yor controles eventuales situados mas abajo,
de los cuales es, en general diffcil eliminar la accidén en aguas altas.

3.~ La escala debe ser instalada en la proximidad del control y, con preferen-
cia, en el tramo de canal de aguas bajas situado inmediatamente aguas arri
ba. La curva de gasto es asi determinada, sobre todo, por las caracteris-
ticas del control, y serd poco alterada por modificaciones eventuales del
lecho entre aquél y la escala.

4.- Los aportes de los afluentes entre la seccidén de control y la escala deben
ser insignificantes, de manera de no correr el riesgo de introducir "condi
ciones a los limites variables" principalmente en perfodo de crecida de di
chos afluentes y gque las mismas no se produgzcan al mismo tiempo que las del

-rTo principal.

Las consideraciones anteriores muestran toda la importancia del estudio so-
bre los lugares de los controles para obtener una estacidn cuya curva de
gasto sea estable y regular.

7.2 Estaciones en las cuales la relacidn no es univoca (estaciones afectadas

por remanso).

En la prictica existen ciertos casos en que no es posible que la relacidn
0 = £ (h) sea univoca. 8Si eso ocurre, a una misma cota de la escala 1imnimétpi
ca pueden corresponder gastos muy diferentes.

Estos casos se presentan usualmente cuando una estacidén queda influenciada
por las mareas, o cuande el rio se estd controlando cerca de su desembocadura en
otro mayor.

Estas circunstancias implican un trabajo bastante mayor para establecer la
relacidn de caudales.

Se puede obtener buenas medidas instalando estaciones gue tengan dos escalas
limnimétricas, situadas a una distancia I entre si. El caudal serd funcidn de
la altura limnimétrica v de la pendiente del eje hidrdulico. Por lo tanto, se
construyen curvas de descarga utilizando la pendiente del eje hidraulico como
parémetro. Ver Fig. (27) y Fig. (28)
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Se pueden presentar dos casos:
a) La estacidén base (aguas abajo) no siempre estd afectada por el remanso.
b) La estacidn base esti siempre afectada por el remanso.

Para obtener mayores detalles sobre la metodologia usada en estos casos, remi
tirse a las Normas Hidrométricas, Tomo II, (paj. 6-47).
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