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PRESENTACION

A través de1 Proqrama de Naciones [Jnidas pa!a

e1 Desarrollo -PNUD- y con Ia Asesoría Técnica dc

Ia 0rganizoción Meteorolóqica Mundial -OMM- ' eI Go

bierno de 1o llepública del Perú Ileva a cabo eI Pro

yecto PER 81/OO7 t'Hidrología, Climatologfa y Agro-

rneteorologia'r.

EI Serviclo Nacional de Metcorologla e Hidro-

Iogía -SENAPIHI- ha sidu designado ejecutor del Pro

yecto, en coordinaclón con vatias instituciones
deI Gobicrno y cI apoyo financiero de Ia Corpora -
ción de Desarrollo deI Departamento dc Loreto

-COR DEL OR -

EI proyecto prBtcndc cstablcccr un mecanlgmo

opcroci on o1 para Ia c oo¡dinaci ón de I'as activido -
des mEtcorolóqlcas e hidrológicas cn cI país t con

únfasls cn 1a cucnca dcI río Amazon¡s' Ari mismot

cstablcccr un¿ base dc datos confioblc y cpropiada

para Ios cstudios de desarrollo y conservación de

los recursos naturales de 1a región'

A través del Proyetrto se propici¡rá la coo¡di

nación de los estudi os hidroi-óqicos y climatológi-
cos entrominados o 1c planificaclón y fomento del

desarrollo de La cucnca amazónica e nivel naclonal

c internacionol.

Parte de sus actlvidades 1o confo¡ma el' adleg

tramiento de personal nacional o todos Ios nivcltrq

pucs 9c ticnc conciencla quc solo coñt¡ndo con ¡e-

curEos humanos capacitadosr pucden continuar y man
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t¡.:ncrse Los funcioncs de ustudio c

rlcn tados haci a a1 conoc lmicn to dc

dricos dc gue dispontl eI País.

invcutigación n-
Ios rlcursos hí-

Con taI objctivo cn mcntc, e1 Proylcto organi-
zc y Ilcva o cabo cursas du copacitacián cn los eam

pos du Metuorología, Aqro-Cllmatologíc, Hidrologfo
y cicncias afinus.

Bajo irstc m¡rco, su orEanizaron los primuroÚ

cursos cortos cob¡c rrHidrologíc Genural y Apl icodorr

y rrLa I'ietuorología y sus apllcacionusrr, lcs cucluc

sc llevaron a cabo cn la ciudad dr: Iquitos, caPi' -
taI dcl Duportamcnto de Lorcto.

A Ios mlsmos cslstiuron 90 profesionclcs de di
vcrsas romas dc ingenicría I¡borentcs un v¡rics lns
tituciones públicas y privadas de lo región omozónl

6a. Los even trs constituyeron todo un úxlto, haEÉn

dosc Iogrado despertar las inquietudEs dc Ios partl
clpantcs un Ios campos d¿ Hidrologío y l''lctcorologla
A trcvús dcI curso sc di¿ron Ios i.:nf oqucs tcóricoc
y pricticos sobrl: eI lmportontu pcpeL que desempu -
ñan dichos di:ciplinas en Ia a jc cucl ón du cualquler
proyccto du Dprovuchomicnto du lcs rucu¡sos nctu¡a -
1us.

Cr.:mr: ccmplcmento obligado du Ios cursos y p.!ra

una moVcr !rfcctividad, se recopila¡on Ias confcrun-
clas de 1os proii:sorcs vieitantes, Ias cuolcs sll

han plcsmado en dús va1úmcnus, correspondiBndo ést¿

aI curso du Hidroloqío Gene¡ol y ApIicada, cuy:r Pur

sonal docentr,.: ustuvo constltuldc de Ia sigutente
./.
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Ing. Nicol ás Echuvcrrí ¡ Mor¡Ius.
Pro f ¡.l sor Asociado de Hidrologíc, Ag uas

rrónLas c Irrigcción.
lJnlvcrsided N¡clonal Agraric La Mr:lin:

Subtt:

Ing. Luis Veqa f,i.rdano.

Dlrcctor Gun¡.:ral duI SENAMHI

Profcscr clc Hidrologíc
Unlvcrsidad irl¡cional l'leyor de San Marcos'

In g. traltPr Gúmez Loro.
HidróLogo deI SENAMHI

Profusor de Hidrología
Unlvursidod t\locion¡l Ftldurico VilIo¡ruaI'

Ing.0rIandino Arte ego T oledo -

ExPcrto Hidl'óIogo 0MM' ProyEcto PER 81/OO7

f ¡-p¡of .:sor du Hid.clogia y Potomrlogíe
EscuEla Rcgilnal d {.r Ingunlijrío Sanitaria
l-Jnivürsidcd du San C¡¡1;:s. Guctemalc

EI Survlci:-r N¡ciüna1 du t'1üteDrol'oqía u Hidro

1r:qía -SENAlvHf -, ¡ie compl cu .n preGent¡r ul primer

volumen qui: ruccpila la mcturio importida cn el'

curso du HldrlIcAí a Genurol V Aplicada, duseondo

con c I1c ccntribuir i1 dcs¡rrc11o de los activ ida -
dus hidrológicrs un ul Poís.

IquitrJS, Nttviumbru 19A3
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2.1 LA HIDFELOGIA V S LI DESARROLLI

Anteced,-,ntes históricos

Desde tlempos remot os se han estudi ado Las -
propledades físicas y químicas deI agua así como

su comportamiento, tanto en 1a atmósfera' como -
sobrE y debajo de 1a tie¡ra.

Los qriegos ( 1400 A.C. ) ini ci aron e1 eBtudlo
de 1os escurrlmientos superficiales, tralando de

conocer eJ- origen de los ríos. Llegaron casi en

fo¡ma exacta a definir e1 ciclo hidrol68ico. Lo5

Romanos (15 A.C.) en 1a persona de Malco Vltru--
vlos dieron también una ve¡si6n de1 clclo hidro-
Iógico incl uyendo 1a inFiltración rJel agua hacla
eI 6ubsuelo.

Du¡antc eI Fenacimiento, 1os conceptos pura-
mente filosóficos dc Ia hidrología experi.menta--
ron un cambio gradual hacia las observaciones
científices. Como ejemplo podamos mcncionar a

BernarCo Palissy f11ósoio francés ( 1509-1589) y

a Leonardo da t/ince (1U52 - 1519), qulenes per--
fccci ona¡on el conocimiento del cicl o hidrológi-
co, especialmentc sobrJ la 11uvia, Ia infiltra--
ci6n del agua en eI subsuelo y su retolno a la -
superfi cie a través de manantiales.

Sin umbarqo, su comprÉnsión sobre la circula
ción det aqua desde eI mar hacia Ia atmósfera; -
de ústa hacia Ia tierra y su regrcso aI mar, pa-

rece ser más bien una manifestación deI gcnio y

no el producto deL anáIisi.s sobre bast:s cuantita
tivas.

a
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Se puede considLrar que 1a hidrología nacl6

cn el siglo XVII, cucndo dos cicntlficos fronce

ses : Piurr¿ Pur¡ault (1608-1680) y Admú Mario-

tte ('1620-1682) , cleterminaron 1e Fuente d r': abas

tccimiento clc 1os rí os. Pcrrault mldió la pre-

cipitaci6n Ln un punto arriba de Borgoño y esti
mó eI e sc urr imi cnt o dr-I rlo Scna un IÚs ¡ños

1668 al 15?0. Encontr6 quc e1 promcdlo anual

ero dc 520 mm. Postcriormcnte detcrmlnó cl cscu

¡rimiunto de Ia cuence y concluyó que el cscu--
rrimlento ascundf¿ o uno sexto partc de1 agua -
IIovida, dccuclendo quc trla Iluvla era I¡ fucn-
te de abnstucimientD de 1¡s corriuntcs suparii-
cialcsrr. Tambión r:studió la i.:vaporación y eI -
osccnso capilcr, dctcrminando quL? úste nc for-
maba un cutrpo indepcndientu con respecto a Io

_napa freátice.xAsimismo, cfirmó quc al ¡scunso

capilar un arLlnas cra menor de un metro, csta--
bleclcndo 1os llmites aproximados c 1a capilcrl
dad cn las arsnas. Mariotte midió Ie cantidad

dc agua d r.: l1uvia quc se infiltrar concluyJndo

quc 1a misma ab¡stecf¡ a los manantial'es' [Jsan-

do flotedorus estimó ilI gasto deI río 5úna cn -
París un'200,000 piós cÚbicos por minuto ó se¡

44
1.05 x 10'' piús cúbicos por oño, cantir-lad qur

cro menor quu la sexta plrtu dc 1a prcclpitociir
promedio ¡nuol rle l-a cuenca- Comprobó así Ias

conclusiones du Perrault -

\/arlos cños dr..:spuás Edmund HatJ.ey (1656-1742) -
famoso ¡st¡ónomo brltáncio' micmbro dQ I¡ RcaI

Sociedad di: Londres, publicó u studi os dc evapo-

¡ac1ón del mar mcditerránuo.
./.

lr1.



Afirmó quu J.r evaPoración eEtBba

de Ios volúmcnes que llegcbnn ¡I mor

ferentes corrientes.

en

pcr
función
les di

Durante eL si§lo xUIII Florecieron los estu

dioE experimcntales en hiclráulica. Entre Itrs
más notcrios se destacan : eI uso deI plczóme--

tro dc BernouIli, eI tubo de Pitotr el medldor

dr. csrlientc de !'olfman- Sc derivan e1 tcorema

de Bernc.:u11i y la fó¡muIa de Chezy. Todus es-

tos adElantos contribuyen aI rle33!roI13 du los

estudios hidroló9iccs sobre bases cuantitativBs'
En este perír:11o hubc cf,n trlbuc ione s como 1a teL)

rfa del sifón por J.T- Desaguliers; la publica

eión de un Iibro sobre ¡ícs y corri'entes pcr

Paul F¡isi, quien yíl ílporta datLis cuantltatlvsE
ssbre e1 escurrimiento pluvi.aI, ccrrige alguncs

conceptos hldroló9icos V aporta a su vez algu--
nos conccptcs errónecs y una ompliaciÚn ¡1 tra-
Iro jn df: Ma¡iotte sol¡re la infiltración p'rr l¡ -
l,lahtrie.

E1 si gIo XIX fue J'a época qrande cc ]c hi--
droloqla cxpcrirrtentol. En út se presentan nLl--

chos con tribuc i one s si gni fl ic ativ as a l¡ hidrolo
gíe de Ias ogues duI subuclo. Por primere vcz -
Ics conDcilnitntos qcológiccs fuercn aplicodr:Js o

Ios problemas hiCrológicos p3r t'.rilIiam Surith;
en eI campc c.le Ias ¡quas superficiales 1e hidro
metría expi:rinrentó groncles avances, incluyendu

e1 rlesa¡rrllc de muchas fórmulas e instrur'lentos
de uso act uoI.

I
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La hidrl:logía comc ciEncia Fue grandúmEnte

ompírico, ya que Ias b¡s¡:s físicas por. los cle

terminaciones cuantitati.vos no sran bicn cono-

6idas.

Durrntc Ia último parte dcI siglo XIX, y -
1os siguientes 30 ¡ñr:s ó más, e1 emplrismo sc

hi zo más evidentu, Cicntos de fórmulas fuoron
prcpuestas y 1o sclucción du 3us cocficiuntcs
y pcrámutros sc basó principclment i scbrc con-

ccptcs y cxpcriencias pocc setisFacto¡ias. Es-

to motiv6 ul incrumcnto rn Ia investigación hl
drclógica, para Ie cual se crear.n numcrosas -
sncicdadcs.

Dc 19f0 ¡ 1950 sc apl icaron ¡nálisis racio
noles a les bases empíricas para rc solver pro-
blemas hidrrlógicos. En cste períorlo se inc¡e-
mentá not ablumen tc eI ustablacimientG d r-.: n umg-

rosos lobnr¡torics de hiriráuIico u hirJrclogf o

en todo r.: I rnundo.

Despuús ceL ¡ño 1950 Ios ildBlilntcs túcni--
cos se han usad: uxtcnsamuntE un problcmas da

hiclrcloqía; muchis principics hicrol6gicos ra

cionales h3n sirlc propuestDs, pudiúnrJosu sllme-

ter n ¿n6Iisis matemáticcs

En tcs últimos 20 años, Ios tcorfos de 1a

ustadíatico, probobilirJarlcs y prcccsos ustocás
ticos sc han utilizadc con cl objeto de tener
uno reprcssntación más adecu¡clc cE la varl:bi-
Iidar.l cle Ios datos hidrológiccs.
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fnstrumentos sL'f isiicaCos y ccmputadores de

¡Ita velocid¡d se h¡n desarrcllad.r pcr¡ me¡lir -
ent¡e {Jtros, 1os delicotics funámenos de Ia hi--
rlrclcgía y p¡rc resolver compliccdas Llcu¡cic¡nes

mctemátice'r 'ie lc tt crl c hitlr';ligtca.

¿- t-¿ uaflnrEttrn

Desde el punto de visto etlmol6gicor h i dro-
1ogío significo e1 estudio del sgua. Aberca por

1o tanto un amplio ponorama.

De acuerdo a Las característiccs con que inter-
viene eI agua, es necesario hacer su estudio
por separado.
Así ee tlene como ejemplD Ia Hidráu1ica, 1a Hi

drometría y 1a Hidrologfa propiamente rlicha.

Par¡ definir I¡ hidroloqía
mercrsos lnunclndos de los
algunos a contlnuación :

propuesto nu-
se rJet¡IIan -

se han

cuaIes,

ln 1961 l'ierricn and l:Jebsterrs describen 1a

Hidroloqía como: rrLa cienc¡ít que eaturlia Le: pro

piedades, distribución y circulación ce] ag ue '
sobre Ia superficie de l¡ t ierra, en eI suelo ,

debajo lns rocas y en 1a atmósfera, en Io que

se ref ie¡e a la ev apo rac i ón y precipitoción.

En'1 959 EI Federal Council For Science and

Technoloqy for Scientific Hydrology, recomendó

1a siquiente definición: rrHirlrologla es la cien
cia que treto deI oqua en la ticrr¡, su ocurren
cia, su ci rcul nci ón V distribuci6n, sus propie-
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dailes ustar.lístic¡s dc lr¿cui:nci¡.

d¡tles flsicas y qufmicas y su relación cDn e1

mcdio ambiente incluVenCo los seres vivienteErr'
Ent¡e Ias cleiiniciones que destccen su importan

cia práctica está 1a rle l.JisIer y Brcter que d1-

ce: t'Hlrlrologír es 1e cicncia que tfata con Ios

procesos quc qobiernan eI vaci'edo y oprovislo-
namicnto rle Ios depósitos dc agua en á¡cas so--

bre Io tierrarr. En esta úIt ima ce fin iclón se in

cluye el transporte Je1 agua c tr¡vés deI aitt:'
sob¡e 1e superflcie rje lo tierra y a tr:vés de

Ios estratos terrestres ' o se a; es 1o ciencio -
que estuÍlio las rrdi.f erentes faseB deI ciclo hl
drológicot¡.
Todavía se puede d¡r un¡ úItimc rJef lnición, rJes-

cribléndoI¡ como: trLa cienciÚ que estudia Ias -
aguo8 que pueden ser aprovechables en forma su-

perficial, así como en iorma subt¡:rráneo, siem-

pre que st:a c profundicad cconómlcamente utlli-
zablert.

Se consiccro comD c ienci a pure oquol)'a qua

rJeterminc rul¡ción {:nt!e c¡us3 y :fect'o rl¿ un -
fenómeno detcrminar-iB. Conocicndo estc ÚItlmo
(precipitcci6n, evaporación, EscurrimientiJ ' r tc )

la hidrologír tratc d¿ defini! sus orlgenes,

con La f inaliLlac de Lieterminar lcs medilss netre

sorl¡s pora 9u control. Además ' procura csteble

trer Ieycs Entre caus¡ y efecto, Io quE es sumn-

mente rlif íciI, yc que un fen6mcno meteorológicc
para present¡rsc necesita clc 1¡ ocurrencl¡ dir

v¡ri¡s causas. Por e jemplo 
' se PUeCEn catlmÓr -

escurrimicntos de lluvlcs futurcs, pÚro no si::

puecle prcduci¡ cuanrlo ocur¡i¡án csos fen6menos,

sl ac¡so só1o se pueLl¿n cer ciLrtas probotrlil-

)

I

,/



Por 1o cntsriorments mcncionado, se infle¡e
que Ic Hldrologla no es una cicncia completamen

te pu!e, qur..: tiene una rulaci6n muy cstrccha --
con otras ciencias; quü aus cplicacioncs son nu

meros¡5 y pcr¿ en fat i zirr 1a importancia quu tie
nen este aspecto, se uso el tÉrmino rrHidrologf a

aplica.iarr.

Habicndo dcscrito ¡ grandes rasgos cl dEsa-
rroIIo de lo hi drDIogl a, se obse rv a que 1a f ina
Iidacl Le 1a misma, os pDdEr contar con lns de--
tos necesa¡ios pnra 1o const¡ucción ,le ottr¡s hl
rlráuLicos en garantía del mBjcr aprovuEhamiÉntJ
de IEs aguas.
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Lc figure 2.1, muestra uno representación esquum6tlca

'je Ios proccsoa rlel sisteme hidrológ1co gcneral. Se pue-

dc suponer que eI ciclc hidrológico cmpieza con Ia evopo

ración deI egue de los ocÉ¡nos. EI vapor deI aguc es

treslarjado por Ias masas de aire en movimiento y puerJe -
enfriarEe, condens¡rsE V forma! nubes. Si 1ns conÜicio--
nes son favo¡ab1es, eI proceso de conCensación contlnúa
y los núcLeoa aumentan hasta que alcanzan una dlr¡ensiún
suflciente pcra prccipitarse. Porte dp esta prceipits---
ción puede evaporcrae en lo irtmósiere antes Ce ).1egar o

Ia superffcle de I¡ tierra; gran parte cae d1¡ect¡mentl
sob¡e lcs océ¿nos y otro ccc sobre Ia tiErre.

Le precipitoci6n que cae sobre Io tierrn, se dlstri-
buyc en vc¡1cs ior*o". Parte es interceptccr por 1a ve-
getoci6n, los edificios y otros objetos, pudiendo cvapo-
rorse de nuevo hacie l¿ ¡tmósFerc o rlesllzorse por I5s
mismos objetos, hosta lIega¡ a 1o tie¡¡a. Fo¡te cor¡e so

bre 1¡ superficie deI suelo haci a Ios rlos y Iogo e; mic¡
trag que otra es retenida por Ias Ceprcsiancs en Ia 6u--
pcrficiE deI sueIo. Porte dcl ogua caída scbrc I i'l supcr-
fice sc inftltra y se distribuye de I! slguientc m¡nc¡o:

una porción se quede en eI suelo, constituyendo Itr humu-

clocl de1 suelo; ésta puede percoJ.ar hacln Ios depósitos -
subterráneos n volver a aparecer en la superf iciii' rcglc
sar a Ia atm6gferc medi.ante los procesos dc cvoporaclón
y de transplración por 1as plont3s. Una porción de les
aguas lnflltradas se mueve e travós rl¿: 1cs capEE superlo-
res para Iuego reaperecer en 1o superficic deI EUclo o -
en eI lecho del rfo en formo de eBcorrcntía subsuperfl--
claI. 0tro porción elcanza eI almacenamiento más o menos

t
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permonente de agua subterráneo prafunda y rcaporecurát
después de lergos intervalos de tiempo (n menudo t:n pug

tos muy disüantes) un Ie formo tlu un surtldcrr emerglen
do de un po¿o crte8lano o de un mananti¡l.

Parte de Ia e.scortentí¡ de Ios rlos 5e puede desvlor
mediante .Jbres rle ceriv¡ción, pnra scr utiliz¡de de lnme

dicto con fines de ob¡stecimicnt o de aqua a Ias poblocic
nes, r tes lndustrics, e la agricultur¡, a 1a producción

de energíc eIéctricc, etc. 0tro parte puede almacenarse

temporalmente en emb:lses para regulación de 1os ccudo--
Ies con e1 flin dr evitar exccsos y satisfccer 1a dcmcnde.

de

te
de

EI equa almacenaria en los depósitos subterráneos pue

cxt raerse mediente bombc o o por simplc qrcvedcd- Pog

del agua 9e evapora desde 1as superflicles del sueIo, -
1os lagos, de los rlos y de los pontsnos.

Pcrte dE 1¡s
terráneos f Iuyen
todo eI proceso.

aguEs de 1os

¡ Ios mare s

ríosr laqos
y océonos,

y depósitos
re in 1c i ¡ndo

Le iigura 2.2 muestra un flujoqram¡ del sist?m¡ hidro
Ióglco general. Los procesos del. sistemc son represento--
dos por flechas, y los almocen¡mientos por cu¡dros. Al --
considerar solamente un¡ pcrtP de este sismtema general ,

se debe corter un¡ de Ias flechcs y aislar unos elmccenc-

mientos. L¡e flechas co¡tadas que correaponden ¡ procesos

determinodos, constituyen 1cs entradns y sa)-idas ¡l siste
mc, mientras que Ios almccEnamlentos aisl¡dos son 1os que

se deben conslderar en el estrblecimiento de I¡ ecucción

general de 1c hldrologla.

a t

-/
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2.3 S ISTEMA H IDROLOG ICO REGIONAL

El sistemc hidrológico genercl o cicl.o hidrológlco
se eplic:r e tode 1a tierra. En Ia mayorí¡ de los ca-
sos, e1 cn¡listc está ln teresado en una región nlenos -
extensa y con 1ímites bien definldos. Los llmites pue-

den ser fisiográficos, slguiendo Ias l fne as dc divid.ón
de unc cuencn hidrográilcn; pupden ser poIíticos, o

pueden coincidir tron Ios 1ímltes de una á¡ea cultivadn.
El si.stema hidrol6qfco de t¡1es regi one s se presento -
en Ia figurc 2.3, con sus posibles entradas y salidos
y los procesos internos que Lo intugrnn. SE obsErvo --
que el siBtcmo hidrológlco es contínuo, o sea, rcgido
por eI principio du 1¡ con se¡v ac i 6n de 1a m¡sa. En

otros térmlnos, el sistcma y sus salidnE dan cuÉntn dc

todf,s 1as cantid¡dus dc agua que constituyun sus entta
das.

Es obvio qu;..: uI sist¿ma hidrológico regional es un

Eubsistema del sistema hidrol6qico generol.
Tambión es poslbLe que e1 ilnalista considerc ul slstc-
me hidrol6qlco regional con otr¡s selld¡s y cntradas ;

o Bolomente consldere un subsistcma, o s.:.'a unl pa!tc
de1 mismg según sea su objutivo ' conocimiento de Ios
proccaos o los datos de que disponga.

2.3.1 Balanee Hid¡oIóqico

Lo ccuaci6n qeneral del bolfncB puede aplic;lrsc -
al establccimiento del baI¡nce hldroLógico de una

región. Esta oplicoci6n requicre i.¡ sr:Iucclón '. de

un período d r..i tiempo bien definido.

a
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ma

acuerdo cI sistem¡ hldrolóEico regional
anterlorr¡ente y aI uso que se hcce del
reglón desar¡olladoi Ia ecucción tom¡

siguiente :

A

descri
a9ua cn

le for-

p 0'en r -D=++ Qo

A. ENT RADAS (mm)

Al iment¡ci ón dirEcte

(1.1)

rt:groncs, f]u-
con

E I

Donde

P P re c 1p 1t ac i ón

Aportcs en otras
pueden integrorsE

0

b¡a

q

- FIujo subsiuperflicirl r:i1uent..:

- FIujo subturránúc :llucnte

- f:1ujo supcrficiel af Luent::

- Escurrimientc SDbre t1 tcrranL

- Escorrcntí:¡ en Ics rfus

- A0ua de importoción

Agua industrlol

Agul cgrícoIo rlego ./.

a

a

q

C

SC

e

rf,

I

1¡

a Aguos de retorno desde, compuestas
por

a Agua pctablt:pI

r

a

I i I

a IT

-



B. SALIDAS (mm)

t Svcpotransplroclón real

n-<e- Salidos hccia otras cuencos, que pueden
Eler :

a br: Flujo subsuperfi6ic] c fI ucnt¿

a Flujo subtc¡¡áneo ¿f lu"-ntc
l-l u

a SE
FIujo sup;¡ficinl effu¿nti

qe

a

0 A6un dc exportacióniiX

D Derir,'eción de oguo pera

D p Agun potable

D.I Aguc industrial

D r

I EAMBIO EN LDS ALMACENAMIENTOS (mm): A

Alrnacenamiento aI principio dc1 períodc
o eortcs del perlodo cntcrior.

A lm¡cun am i cnt o

tus el pcr:f odo

al fin dul perfodo o

siquiente.
,f 1'
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Los tipos dÍ.j .rlnracen¡miunto puedun SUT

AIm¡cen¡:miuntc dr- rctrnción

- inturcupción

- deprBsiones

Alm¡ccn omi ento de dutcnción

- Iámin¡ scttrr.i cl turrcno

- aguas ¿n ¡íos, canelcs, lagcs
se s.

- ÉLmccen:rmiento de hum¡:ded dc1

embal

sueI0

Almacencmiento subterráncc

En generat Ios balanccs hidroló9ic.s pJr
miten calcular por diferencia unc de sus

elementos, siendo los demás conocidos. -
Por eso es dE lnterés analizar lus cle--
mentós para determinar eomr: se ci¡lculan
o se pueden estimar en cBsrl de que no 5e

presten fácilmente a Ia medición.

Los componr..:ntes ricl barlance pueden dctallarsl asl

ENTRADAS

Precipitación p

La prc cip it ac i ón que figurc un 1o ecuitción -
(3.1) incluye sórc I¡ Iámina ciírla cn Ia ru-
gión br jr: ccnsi.dc¡oci6n. En gcnural , us con¡.)

ciria y se mide lácilmente ccn pluviómet¡os y

pluviágrafos. Li 1áminc de precipitacián puu

de scr c¡lcul¡d¡ pnr c1 mútcdo dL: lrs curvrs
isoVctes o ¿l dc los políqonos; dc Thir.:ssun.

./.



Aportus de 0trx5 Req lcnes Qo

apcrtes incluYen el f lu jn

, e1 flujo subsuPerflcicl

subtc¡rán¡:o ailucntu Qr-.

Estos

t¿ 0's3

flujo
tici:s

superficial
af l uente QOo

En tÉrmincs

rf l ucn

Y .I

matemá

a ++Q". aba

+Q
1

Flujr: Supcrficinl Q=o

El fluju supcrFici:1 n su v¿z 'lbcrc' 
ir1 üscurri-

mi¿nto scbro {..1I tLrrcn:, Q", l" esc:r¡untla cn

Ios ríos Q"o V las ¡qu¡s dc implrtcciín di-:sdc

otrc región Qr. En otros túrmlnos :

n +q a r:

Escur¡imiento q-

EI cscurrimle ntr.r cetá clnstituldo por unc 1áminc

tcnue de aguo qui- fluye hacia lc ri'rd dc drcn'r je -
de 1a región. Estc 1áminn está presente solilnente

durante y unos momentos después de uno tormento,

una apllcaci6n de rleqo o una inunc¡ción

EscorrEntf o en los [íos 0 r..

Generalmente se

tía superf icial
puntos donde no

puede hacer une

dispone de registros de escorren-
en unos Puntús de uno región. En

hay unc estación hidrométricc se

est imcci ón de I¡ escorrentíc Por
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correlaclón con parámetros tales tromo Lc eBcorren-

tl¡ en otros puntos de Ie región, la precipitaclón,
etc.

AguaB de ImPortación Qt

Se puede fácilmente medir eI ague importado desde

otra reglón, pues los conductos en que fluye e'ta
agun tienen, en Ia mayorla de 1c§ casosr un¡ forma

geomÉtrlca bien deñnida.

Flujo Srrbsuperfi ci aI QU"

No exiBte ningún método satisfactoric para 1a me

diclón deI f ).ujo subsuperfictal . SóIo en los bo-

Ionces hidrológicos para tiempc muy corto se ccn

siderir eJ, Ftujo 3ub§uperficial. A menudo se con-

sidera este fluio como p¡!tc deI cAUa subter¡á -
neo o psrte rlel oqua superficial y se hace au ea

t imaci ón ct'.:nlc taI.

FIujo Subte¡ráneo Qro

No se puede medj.r dirctrt¡mente eJ' flujo subtc--
rráneo. Sin enrbarqo, si se dispone de registros
dc piezómetros en Ia reglón y de datos acerca de

acuífcros tolcs cr.:mo profundidod, extcnslón, --
parmeabilidad; se pucdE ustimar e1' flujo subte--
r¡áneo mcdiante Ia aplicociún de Ia fórmula de -
Dorcy.

Aquas de n0tcrno Qr

a

A menudo 1as aguas de ¡eto¡no gon

Ionce hldrológico debldo oI hecho

cxcl uí dds

de quc stjn

./.

dL.rI ila

difl-
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ciies de medir o de estlmar. Cuando no sc disPonc

de datos sobre las Í!quas de restitución, 5B supo-

nc que un tcrEio di: 1as agues Potablcs y Ia mitad

de las iguas indust¡iales usndas cn 1a !egiónt re

grcsen o 1cs ríos, dentro de los llmitcs dc 1c re
gión. Lrs equas ogríco1as de lustitución cnn cal-
culedas cn bass o Ie eficiencl¿ ds riego, puesto

que cI porcentoJD del ogua de riegc quu sirve ¡'i o-

ra remedlar eI déiicit de 1a humedad del suelo, -
puede deflni¡se cumo Ia t: 1'lciBncio dc riegc'

SAL IDAS

Evepotronspiración Real E

No es común encontrar registros
to de 1a evapotronsPlr¡ción reol
mÉtros o evapotrcnsPirómetros.

de medición
mt:didc con

Salidirs H.cic 0t¡as Reqlones Qe

Las conslde¡aciones que se hicieron para

tes de otrcs reqioncs sc apllcBn también

I idcs, Qo.

Derivoci6n de Aeua D

La de¡ivación de agua de los rfos, embalses, Iagos

y ecuífcros s¿ hace para el ccnsumo dr:méstico, in-
dustrial o agrícola. Los rcquerimientos dc cgua pc

table son funciSn deI nlvel de vlda y eI número de

hobitantEs. Se c¡1culcn multiplicando ¿I ccnsumo -
unitorln totcl por el número de habitrntes' El ccn
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suno industrial depende det tipB de industria y

crece con un aumento en eI nivel de desar¡oIIo -
de 1a región. Es difícil. hacer una estlmación de

Ias aguas industriales si no se sabe 1os tipos -
de industria de que se trÉta.

CAMBI0 DE ALMACENAI4IENTo : t A

EI cambio de loB almacenamientos, ocurrido entre

e1 fln y eL principio de1 período considerado' --
puece estimarse por la medj'ción de los niveles de

agua superficial y de las fluctuaciones de Ia na-

pa freática. Esta determlnación' que supone e1 -
almacenamiento de humedad de suelo V de retención

insigniFlcante o invariable, convienE particulat-
mente cuando Ee trata de perlodos anuales o mayo-

res. EI almacenamiento de ¡etención que incluye -
eI aBua interceptada por Ia veqetación y Dtros

obstáculos y 1a que quPda en dPpresionEs de 1a -
superficie deI sueIo' se toma en cuenta sóIo cuan

do los períodos de tiempo son muy reducidos'

I

A

se

ce

menudo eL almacenamiento

obtiene por dif erencia,
hídricn del suelo.

de hutncdad dc1 suelo
PstaLrlaciendo eI balan-
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3.1 LA CU[I.]CÁ IIILIOGRAFII]A

3 .1.1 tJeflnlclcn

Se dpfine comir cl, área d: ierreno donde todag
aguas caidas por precipitación, se ccncentran
¡a formar un golo cauce pri.ncipal.

En otras pa1-:bras, todo cur so Ce agua tiene
Duenca tritrutari.a bien deflnida y única en

quier punto de su recorrido.

pii

una

cual

Cuenca hldrográfl.o6 se puede defini¡ tambiÉn, co

mo un te:ritorio o pa!te dc 1a superFicie terres-
tre ocupada por un sistema de drenaje desde el -
cual Ias 3quas escurren, real o potencialmenter -
hacia un colecto¡ común, que puede ser un río, e1

mar o un laqo. En igual fo¡ma se habla de cuenca
tributaria, áiea tributaria, región tributarla, -
hoya hid::o9¡álj ca ! ho¡r¡ tributsria. En un sentl
do más restringirJo. cuenca u hoya es eI te¡rlto--
rlo del cual provienen o pueden prcvenir 1as agusa

que eacurren por una d¡.:terninada sección de un --
rlo respecto a La cua.l s:-" deflne ia cuenca (punto
de concentración). Fiq " j.1

Una cuenca se separa de otras por medio de una lf
nea lmagineria Llamada divisoria de aguas, sepaxg
triz dE aguas o di.vorcio de Las aguac. Desde 1a

Ifnea dlvisorLa 13s rgJas escurren en sentidos o-
puestos haclá distinta:¡ cuencas.
5e debe distinguir entTe Ia dlviso¡ie superficlal
de aquas y Ia div i sori a de aquas subterráneas; 1l
neas imaginarias que no necesari aments colnclden.

i

(
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La divisoria superficial sique la Iínea de mayo¡
elevación entre dos cuencEs y se puede trazar fá
cilmente sobre un mapa con cutvas de nivelr de--
terminando así Ia cuenca de precipitaciones; en

cambio, para determinar 1a divisoria de aguas slb
te¡ráneas es necesario un reconocimiento hidrogeo
1ógico.

E1 área de Ia cuenca es La princi pal magnitud de

¡efe¡encia en hidrología. Dividiendo Ios cauda--
les medidos en una sccción dete¡minada por Ia co
rresponrliente cuenca, se obtienen 1os caudales -
especlflcos o rendimientos expresadorj generalmen
te en litros por segundo y por kiIómctro cuadra-
do, Los rendimientos máximos, mínimos y medios -
son magnitudes comparabfes V eusceptibles de in
terpret ac i ón hidrológica con fine s de generaliza
ción. Se encuentra, no obstante, que eI rendi --
miento no es inCependiente deI tamaño de Ia o.Jen

ca, de maneral que loo valotes encontrados no se
pueden extender a cuencas muy disímiles en magni
tud, aún en igualdad de otrae condiciones. Si en

vez de referix Ios coudales se refieren Ioe volú
menes esd¡Jlridos por una sección, aI tamaño de -
1a cuenca, se obtiene una magnitud l.lneaI que ex
presa 1a oltura rle Ia capa imaginaria de aqua
que e1 volumen señaIado representaría, supuesta
su distribución uniforme soEre toda 1a cuenca. -
En una región deternrlnada casi todas las caracte
rísticas morfonÉtricas se pueden correlaciona! -
con eI tamaño de 1a cuenca.

cuencas hldrográficas se pueden componer
en unldadEs terrltorlBles más grEndee,

(

Las

suma

por
que



también cumpIEtIa definición de cuenca. En gene-
ral, 1e suma de cuencas soLo tiene sentido si
se trata de áreas colindantes y Existe un punto
de concentraci6n por e1 que pasa todo eI traudal
generado er 1a cuenca. También se designa propia
mente como cuenca eI á¡ea definida por 1a diviso
ria de aguas ent re dos punt os de cnncent¡ación su
cesivos sobre un mismo río.

La forma de la cuenca incide sobre e1 rÉqimen hi
drológico: el hidrograma ¡esultante de un3 Ilu-
via, es distinto en una cuenca Iarga y estrecha
que en una cuenca amplia y bien ramlFicada.

La delimitación de una cuentra se hace siquiendo
las llneas divisorias de 1as trguas y tenlendo en
cuenta que Ias llneas de flujo son perpendicula-
res a las curvas de nivel deL ter¡eno y hastc un
punto del curso deI rfo que sirve como en¡iso¡
de 1as aquas que caen en esta cuenca.

Trazada la divisoria de aguas sobre un plano de
Ia región, 1a superficie de Ia cuenc¿¡ se mide
con planímetro, contando recuadros u otro recur-
so semejante. Coniorme al procedirniento indicado,
la magnitud de una cuenca se expresa como la pro
yección sobre un plano ho!izontal a nivel de1
m ar.

L 1 a¡ea

{

de recepción de una cuenca sE exp¡esa
hectá¡eas si Ia cuenca es pequeña o en
ésta es mayor.

gea en

cuando

-29-

3.1.2 Delimitación v Area
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3.1.3 Factores topor¡ráficos V clinratolóqicos

En una cuenca también interesan fundarnentalmente,
Ia topoqrafía y ta climatologia, porque estos dos
fsctores, determinan en gran medida Ias condicio-
nes de recepción y escurrimiento de las aguas que

caEn po¡ preclpitación y que forman los cursos de

agua, Ios manantiales, los nevados, Etc. Aqul se -
t¡atará sóIo de las caracte¡í st icas topográf icas
en una cuencD pue st o que 1a cI imat ologl ¡ es mate-
!ia de un tema apa¡te.

,

¡

a
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3.2 IlAGNITUDES FISIOGRAFICAS E INDICES MORFOMETRICOS

2 1 Consideracioneseenerales

Se Ilama morfología o1 estudio de las formas -
superflciales; en este Bertido, geomorfologla es eI
estudio de los formas de Ia superficie te¡restre -
cn cuanto ésta no conforma un esfcrolde perfccto.
La caracterización cudntitatlva de dctetminados --
f,asgos propios dc 1a supcrFicic terrest¡e se IIoma
geomo!fometría o simplemcntu morfometrío. La mo¡fo
metría aplicada a Ia geomorfología, entrega puesr-
valores numÉricos objetivos que pcrmiten compa!ar

o correlocionor una partc de 1o supcrficic te¡res-
tre con otro.

EI régimen hidrológico us una funci6n compleja
de numerosos factores, entrc Ios que prcdominan e1

clima y Io configureción dul territorj.o en cI cual
se desarrolla uI fcnómeno.

Las Fo¡mas dc la superficiu tcrrestre y cn p¡rticu
lar su altltud, tienen influencia decisiva sobre -
Ios más importsntes factores condicionantes deI ré
gimen hldrológico como precipitoclón, escorrentía,
inflltración y flormcción de oluvionus y sedimentos.
Los lndicus morfomÉtrico6 son fundamentales palo -
documentar 1a onalogía terrltorial y establecer re
Iaciones hidrológicas de gennralizoción terrltorlal.

,

Como los formos de 1o superficie terrestle se -
a.l.teran s61o en e1 cu¡so dc lopsos geol69icoe, se -
puede considerar en 1a práctica y con só1o algunas
reservas quc 1as moqnitudes morfométricas son valo-
res fljos y permonentes.

I

a a
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Resumiendo

La conf igurac ión de1 terrenB y e1 cllma son
facto¡es condicionantcs en eL comportamlento -
hidrológlco.

b. Las formos de Ia superFicie terrestre se pue--
den expreso¡ mediante números e lndices de mo-
do que posibilltan la comparaci6n de uEo cuon-
ca con otr¡.

c. En paises con poca densidad dc estaciones h i rfro
meteorol6gicas, el cstableclmisnto de relacio-
nes de simil itud entre cuencas es de suma impq
tancia ya que hace posible eI anáIisis regimal
V 1B determinación indirecta de valo¡es hidro
lógicos.

Las ca¡acteristicas hi drológicas y fisiográfi-
cas exprecadas me d i ante dígi tos, hacen posible
su manipulaclón matemática. Así, 1a complejidd
de los modelos y/o ),a cantidad dr operaciones -
a realizar se resuelven adecuadamente haciendo
uso de calcul adoras electrónicas.

Los parámetros fisiográficos e hidrológicos pro
porcionEn informac i ón bási ca e imprescindible _

para cual quier estudio de pre-factibilidad, es
peclaLmente los referidos a recursos híd¡icos.

Lo6 índlces mo¡fométrlcos exp¡esan en términos de _

simples valores medlos, las características de pai-
sajes complejos. Por esta razón, se Decomienda mu--
cha c6utela a1 inclui¡ en un mismo fndice palsajes
de naturaleza diFerente, como montañas y llanuras ,
porque e1 vElor resultante podría tener poco sentl-
do.

o ./.

d
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Se han concebido muchoE parámetros fisiográficos e

índices morfomét¡icos, algunos de el1os de inter--
pretación similar. En 1a presente exposición se rle

sarrollfl 1os conEeptos pertinentes a algunos lndi-
ces morfométricos cuya aplicaclón a 1a hidroloqfa
es más lrecuenta. Para eEtos finps, qeneralmente la
unidad de ¡eferencia, para determlnar Ios índices,
es la cuenca hidrográf ica.

I

3 .2.2 Parámetros f isioqráf icos

A. 0rden de las cor¡ientes

Permiten inventariar Ios ríos según su 1m-

portancia.

Slguiendo la claslf icación
den c,eI cauce princlpal de

gra de Ia slguiente manera

de

UN

Horton,
r10 se

el o¿

inte--

¡. Cauces

tienen
origen

de ordEn l son aquelLos que no -
trlbuta¡1os slno son elLos e1

del si stema de drcna je.

b Cauces de

por un lón
asl :

orden superior a 1 sc intqmn
de dos cauces deI mismo orden,

1+1 ? 2 + 2 = J, 3 + ) = l+ r etc.

De

nua

as1

dos cauces con

prevaleciendo
dife¡ente orden, contl
e1 de orden supcrior,

a

C.
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1+2 2 2+4 4

2+3 4+6 ctc.

Mientras más alto es el orden de drena-
je deI cauce principal dc una DUenca, -
más desarrollados es su sistema de drena
je; ticne más condi ci ones fevorab Ies a

la inflltración y consecuentemcnte más

capaci dod de retención, mayor caudal bg
se y crecides más acampanodas en su f o_r

ma, es decir con mayor tiempo du basc.

A¡e¡ de la cucnc¡

5u magni t ud influvr: sobre 1¡s caracterls
ticas dc Ios escurrimiEntos fluviales. Se rg
fiere al órea de Ia proyección horizontal de

la cuenca.

Es eI parámetro directomentc relaclonado
con Ia superficie de ca@ción de La lluvla.
A mayor área mayor precipltación que se bans
Forma cn escorrcntía hacia eI cauce prlnci--
pal.

I

Es característico para cado cuenca, pues

su magnltud será diferente aún cuando su

área sea iqual a otro. Tiene lnfluencia en

eL t iempo de conc¡:ntracián.

o
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EI perímetro o Iongitud de La divisc¡i.a
de una cuenca está estrechamente relaciona-
do con su tamaño en superFicie y con los di
Ferentes parámetros de comparación deflni--
dos com0 coeficientes de fo¡ma.

Perfi I lonqitudinal del curso dc AQUA

Es e1 corte vertical del curso de aqua

siguiendo Ia 1ínea de máximas velocidades.
Flg.3.2 Influye en el tiempo de traslado
del agua a 1o largo deI cauce.

D

Permi te identificar Ios
pendiente con posibilldades
miento energético.

tramos de mayor

de aprovechs --

periil longitu
1a curnca, sg

Da 1a configuración deI cauce desde sus

inicios hasta el punto de su confluencia
con otro ¡ío o su desembocadura aI mar. Es

un índice de 1a rapidez con que el flujo es

curre a 1o largo deI cauce, es decir el
tiempo que tarda en desplazarse eL agua, lo
cual es' un indlcativo del tipo dE crecldas
que pueden espe¡arse. Fuertcs pcndientes
dan cretridas súbitas muy cortas de ticmpo -
b8se y 4udas en su hidrograma. Pandientes -
más sueves dan crecidas más acampanadas, dE

mayor tiempo de base y consecuentemente de

menores valores de pico. Sirve tambiÉn para
definl¡ tramos con potencial" hid¡oeIéct¡ico.

Es importante conoce r
dinal dEI curso principal

el
de
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bre todo para tener una idea de 1as pendien
tes que tiene Éste en diferentes tramos de

su recorrido y que puede ser flactor de im-
portancia para ciertos trabajos, como capta
ción de Ias aguas, ,.¡bicaci6n de posiblcs --
centralos hidroelÉctrj"cas, etc.

E Densidad de drena.je

Repres0nta
drográflca

Ia longltud media de Ia rcd hi--
por llm2.

Está determinado por

Dd L
¡'

Donde

L Longltud total de los cu¡sos de

a9ua.

A Area de Ia cuenca

Rcpresenta 1a mayor o meno¡ concent¡a--
ción del cscurrimiEnto respecto aL cauce
prlncipal . Influye en los tlempns de concen
tración y en las crecidas.

Mientras
naJe de una

amo rt iquadas
y recarga de

más alta es Ia densidad de dre
cuenca, sus c¡ecidas son más

y sts lavorece Ia infÍlt¡ación
acuíferos.
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3t,

Indice de comEecidad o de qraval ious

Ec I:
cuenca y

área sea

Indica 1a

cuenca y

das.

Donde

P

A

relación entrp e1 perímetro d i..: i.a

e1 perímetro de un círculo cuya

igual a1 de 1a cuenca en estudio.
reqularidad de la forma de la

su inFluencia en las máximas crBci

Su val or está dado pDr

KC
F o

'tr

Kc

A

Pe¡ímetro de Ia cuenca

Area de l-a cuenca

i> (1)

Po

Deducciórr

,)
A

2

r

t(2j

A (1)

a
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Po 2¡ A
,- (2)

P
KC

2¡' A

1 X P
Hc

,'yñ- 'f-n-

Finalmente

K 0 .28 P

Tiene relación con Ia forma rle concen--
tración del escu¡rimiento Eor¡o or i qen de

1as crecidas. fgualmente en 1a Forma deI hi
drograma y su respecti.vo tiempo de base. Se

utiliza para hacer extrapolaciones de pará-
metros de una cuenca a otra en función de

su semejanza de índices.

F Factor de f o¡ma

Expresa La forma V la mayor o menor ten
dencia a crecientes de una cuenca. IquaI co

mo el anterior, influye en Las característi
cas de similitud entre cuEncas, para anáIi-
sis reQional'o comparación de patronps de -
escorrentía.
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E sta repre sentado por

F¡ A

l¿

Donde

A = Area total
L = Longltud del curso de aqua

más Iarga.

H RectánquIo equlvalente de roche

Es una expresión qur relaciona eI perí-
metro y e1 área de una cuenca tratando de -
reducirlo a las dimensiones de un rectángu-
lo. Fiq. 3 .3 Para conseguirlo se emplcan -
las si guien tes reI aci ones :

P = 2(L + 1) 2Ác

A L+1

Hs lf--T--
a a2

KC

(#) 2

l

l

L
1+

1

t-

1-1

2

)f
). t¿

-'F-
, 'c1.12

\

1rñ

t
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Donde

L = Lado mayor del

1 = Lado meno¡ del

Hc= Coeficiente de

rect ánguI o

rectánguIo

Gravelious

= perfmetro

Area de la
/2 f¡A

A cuenca

Con el rectángu1o equivalentc se trata
de expresar eL comportamiento hidrológico
de una cuenca de un modo anáIogo a un rEE-

tángulo que tuviara 1a misma área y períma

tro ( y por Io tanto eI mismo coeficiente
de 6¡avellous), iqual dist¡ibuci6n de altu
ras ( igual curva hipsomé t ric a) e igual dis
trlbución de terreno en cuanto a sus condl
ciones de cobe!tura.

I Indice de pendiente de Ia cuen ca

Es

dientes
1es.

Influye

Ia media ponderada de todES Ias pen

correspondientes a áreas e Iemen t a-

en eI t i empo de concentración

Su valor está dado por Ip,
do directamente deI mapa de Ia

que es

cuenca
toma

- Lc. An
A

a

A

Ip
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Donde

A Area de Ia cuenca

Ah Diferencia de cotas entre cur--
vas de nivel.

L¿ Longltud total de Ias cu¡vas de
nivel de La cuenca.

También conocida como pendiente prome-
dio de 1a cuenca. Tiene aplicación en estu
dios agrlcolas y de sueLos, manejo de Ia -
cuenca, etc. Hidrológicamente es un factor
que puede indicarnos la mayor o menor faci
lidad de infiltración y recarga de acuífe-
POS

El índice de ppndiente tambiÉn se puede
cal.cular teniendo en cuenta el rec tánguto -
equlvalente y da un valor medio de 1as pe!
dientes y se calcula medlante 1a expresión:

I p
+*/
n=2

bi (an -an-1) 1

VL

Donde

I Indice de pendiente

Núme¡o de curvas de nivel
tentos en e1 rectángu1o,
dog los extremos.

exls
tnc1u1

n
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a1t a2 an = Cotas de 1as curvas
consideradas.

bi Fracción de la superficie tot al
de Ia cuenca comprendi.da entre
1as cotas an V an_1

Longitud del Iado mayor del
rectángu1o.

1,000 L

L

J Pendiente medi a del río o¡incisal

Influye en la velocidad de desplazamiento
de Ias aguas encausadas. Fiq.3.4

Su valor está dado por

HI H

I t.i

Donde

iri, H,n Altitudes
mas rlr_ 1r
te.

máximar; y míni-
rc ct: iquiv,'len

Lonqitud de1 río en llm.

Reprcscnta aque 1I a pendiEnte equivalen-
te, que en Ia gráFica deI perfil longitudi-
naI corresponde a 1a misma área entre Ia
curva y ejes coordenados.

L
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t4 Pendiente 20 l¡t

Represunta unE pendiente ponderada más
y apIlcable a Ia mayor parte deI cauce
su tramo cEntral. Es Ia que resulta de
los niveles de Ios puntoo 20% y BO% del
fil de Ia Iongitud total. Fig. 3.5

Curva Hipsomét¡ica

Ticn¡: como ejes a tas attltudes V en
eje e1 porcentaje dc superFicie de Ia
uituoda por uncima de esas altitudes.
3.6

L

re a1

en -
uni¡
pcr

cI otro'
cuenca
Fig. -

Da ¡eferuncia del relieve de la cuenca y su
madurez, asf como Ia distribución de áreas _

ccumuladas por encima de 1a elevación a una
cota dado. De eIlo pueden derivarse los pará
metros de H promedio y H50y. DuFine concen__

tración dE alturas y superficie. De utilidad
en muchos cstudlDs hidrológicos, principalmen
ta en eI diseño dc redes hidrometeorológlcas.
| í9. 3.7

Es Ia cu¡vo quc puesta en coordenadas r!prs__
scnta 1e r¡Iación ontrir la altur¡ y la super_
ficle que queda sobre diferentes alturas de _

Ia cuencc; una espcci.a dc perfil longitudtnal
promedlo de lc cucnca. Cuad¡o No. f .,1 . Es
muy importantL su dctc¡rninación porque como _
sc ha visto en párrafos ante¡io¡as, Ia atti__
tud de una cuenca cs un factor muy importantL
en 1e hidrologla de una región.

¡
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Pollqono dE Frecucncia de altitudes

Muestra Ias altitud¿:s más f recucnt{.rs y dc

frccuuncic mcdi¡.

Con un diagramo de cscalones, dá 1as

superf icies en l(ms. o r..: n porcent aie s dE

clemEntos de La cucnca comprendida Dntrtl
t u¡as escalonadas. Fig. 3.6

los
aI

Indicador de lc Forma dc distribución -
de 1a superficle du la cuenc¡ respecto a su

altura media. Tiene aplicacioncs en estuditE
agrfcolas y forestales.

La cobe!tura veqetal

Es un factor muy importante porque dete¡
mina principelment¿ Ia mayor o menor u¡osio-
nabtlidod de 1os suclos, asl como 1o fo¡ma--
ci6n de torrentes. Es tambián facto¡ dúcisi-
vo deI cocficiente de escorrcntla de un¡
cuunca.
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3.3 t]TR OS FACT ORES

Además de las caracterfsticas que acabamos de enu

merar, hoV quu tEner un eonsideración otras iguolmente
importantes y que por su amplitud no puedcn ser trEta-
dos en eI presentc curso, Sin :mbargo se hará una brc-
vu síntesis de los mismos.

3.3.1 La Guología y los suelos

5on muy importantes, sobrc todo parn eI estu-
dlo dr: aguas subterráncas y paro Ia determlnacl6n
emplrica de 1a rscorrentía, yo que Ia geologfo y

el tipo dc suulo son f¡ctores importantes de La -
infiltreción.

3.3.2 La GIacioIogía

En 1o posiblr:, hay que ubicar y determlnar 1a
magnitud de 1os nevodos que puedan encontrorse r..i n

Ia cuenca po¡quc eIIos pueden ser flactores muy im
poltontes un el rÉgimen dc los rfos, cooo en úecto
1o son cn Ia Ccste Peruana donde asegu¡an un cier
to caudal en las Épocas cle se quí o, o de ausencia
de lIuvios.
Son verdaáeros ¡iservorios de aqu¡. En el pafs su

eEtudio áun no ha sldo emprendido en escala consl
derable.

3.3.3 Ca¡acterísticas CIimatológices.

Esto corresponde a 1a temperatura, humedad

lativa, hDras de soI, Btc. que son impcrtantea
eI comportamiEnto de Io cuenco.

atsh.



T E I'1 A

5Z

PRECIPITAC ION Y f,A UD ALE S.

EVAPORAC I O¡I

Ing. Ulalter Eámez L.



53

4.1

l+ .2

\.3

l+ .4

55

55

55

5"1

59

60

60

6v
65

65

7A

8?

8B

95

95

10'7

96-

102

102

I ND ICE

PRECIPITACIDN

4.1.1 Deflnición
4.1.2 Instrumentos de ob se rv ac 1ón

4.1.3 PI uviómet ros normalizados
4.1.\ Tipos de pluviómetros
4.1.5 Pi.uviómet¡oE totalizadores
4.1.6 Pluviógrafos

I4EDIDA DE CAUDALES

4.2.1 Def iniclón
t+.2.2 Afloro con molinetes
4.2.3 Cálculo del caudal
\.2.4 Aforo con flotadores
4.2.5 Aforo químico

CURVAS NIVEL CAUDAL

4.3.1 CáIculo de Ia curva de descarga
4.3.2 Extrapolación de la curva de des

carga

EVAPOFAC II]¡J Y EVAPOTRANSPIRAC ION

4.4.1 In3trumentDS de medida
4.4.2 11Étorlos indirectos Dara estimar

evaporación



54

Indice de Figuros

t+.1

4.2
4.3
&. ¿+

4.5
q.6

4.7
4.8
4.9

T ipos de P1uvlómetros
Pluviómetros totalizadore§
T ipos de mollnetes
Tlpos de molinetes
T ipos de molinetes
Hedlclón dc 1o Secclón Transvcrsal
Registro paro cá1cu1o de aForos
Eálculo de1 of oro
CáIculo del afo¡o por mÉtodo grá
fico
Aforc quím1co

Va¡laciones de la curva de des -
carqa

61

62

66

6?

69

72

80-81
a3

T

4.10
4.11

85-86
93-94

4.12 l¡ t' r:1

97

103

a



11 .1

4.1.1

\.1.2

55

I;JECIPIIACION

Deflnción

En términos generales, prucipitaci6n ¡:s toda for
ma de humedod que emono de l"as nubes y quE cae -
sobre 1a tierra durante un pe¡íodo dctilrminado.
Se le exprcsa cn función del nivel que alcanzo--
rla sobre una proyección horizontal , siendo obje
tivo principol el que su medición seo verdadera-
mente representativa de 1a zona cn que se regis-
tra

fnstDumentos de 0bse¡vaci6n

Cualquier dcpósito plegido paro medlr Ia precipl
taclón, indepen-dientcmunte deL diámetro, quE cum--
pla con las condicione s de emplazarniento y que
permlta reduci¡ 1os efectos del vieñto, puede
servir como pluviómetro:

-Para medi¡ cantidades de precipitaci.6n
( pluviómetros, nivómetros, totali.zadores)

Regi et radore s de 11uvia (p1uvi.ógrafos)

Regi stradore s de intenEidad

5u emplazamiento ldeal será aquel que permita
gistrar 1a precipitación real producids en la
na clrcundante.

re
zc



56

En Ia práctica, esto es muy díflciI de Iograr, -
debido a una serie de factorEs pe¡turEanteg como

son :

Efectos sob¡e eI
tlende a reducir
cogida.

proplo instrumento,
la cantidad de ag uE

que

re-

b. Efecto de1 emplBzamiento sobre la trayec
toria del vlento. Es eL más importante -
porque puede dar l ugar a exce sos y de fec
tos en su medición.

Estos efectos se pueden reducir en gran parte

Eligiendo un emplazamiento dc modo que Ia
velocidad del viento a nivel de la boca -
deI pluviómetro sea 1o menor posible, pe-
ro sin qu.e aJ. mismo tiempo, 1a lluvia sea
reduci da por objetos circundantes.

f{odlficando 1os alrededores del
tro, a fin dÉ que e1 alre fluya
rizontalmente asbre la boca.

Consideraciones de instalación

Los pluvi6metros de una

ben ser instalodos bajo
rlos como son:

regi6n o país, de

l-os mismos crite-

pluvi óme -
casi ho-

A

- Altula del pluviómetro

- Igual diámetro en Ia boca de1 pIu-
viómetro.

./.
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Evltar pendientes fuertes del te-
rreno.

El terreno circundante rlEbc Ester
cubiertc de ccsped o grsvJ para -
evitar las salpicaduras con direc
ci6n a Ia boca deL Pluviírmstrc.

t.1.3 Pluviómetios Normal iz ados

Partc-s de un pluviír¡nut¡o

Boca: quc tienE superficics variabls::
de 100, 200, 500 a 1000 cm2.

Hecho de m¡teria] aesistcntc, bÍccIa-
do y cortante y 1a prr:cisión en su --
construcción rin cuanto a su diárnetro
debc ser 0.5 ti

Embudo: sirve palo csnalizar aI aguo -
hacia eI colector y simultánuamcntc d.
tapadera du í.:s te.

rl Dispositi v o:;

tolector: IIeva una

rcdedor para cvitar
el agua recogida y

roción.

VariIIae
de ccdro

cámá¡a de oiru-.:É
quu sc caliunte -

disminui r 1a evapo

rnedidoras de niveI, PUedcn 5cr

o de rnat¡I, pcro silmPrr: deben
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estar provistas
est or graduadas
10 mm. Su error
de (+) (-) 0.5

de un pie dc metal y

por los menos c ada -
máximo no debÉ pasar

Este t ipo dL

diructamentLr
colector.

varil.L¡ sirve para mcdir
1a preci pit ac ión en el -

Probeta.

Generalmente es de vidrlo transparen-
te y siempre lleva 1as dimensioñES --
deI pluviómetxo a emplearse.

C Errores de medf ción

Los errores cn lo medición de Ilqul
dos recogidos en cI pluviómctro son pc--
queños comparodos con los errDrcs &bidos
a 1os efectos de 1a instalación del ins-
trumento. Los crrores producidos se de-
ben oI empleo de probetas o varillas ca-
¡entes de precisión, ol derrame de paxte
deI Ilquido aI transferirlo a 1a probcta,
aI humedecimienta deI colector, embudo ,

etc. A pérdidas por evoporación, sobre -
todo aquellos pluviómetros que se obser--
ven a inte¡valos poco frccuentcs. Gene--
ralmente los er¡ores en porcentajec son
siemprc l ige ramcnte por dufecto.
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4.1.1+ Tipos de Pluviómetros

En e1 mercado nacicnal, pucden construirsu lcs --
pluviómetros cuando se Ies d¡n Ias condicioncs dp

discño y debe recomendarse siempre que 1a bcca
sca de un anillo de bronce biselado.

En eI mercado lnternacionol , existen difcrentcs -
tipos de pluviómetros, siendc los más us¡dos en -
Pe¡ú los tipos español y e1 alemá¡r modelo HELLMANN.

Fig. ¿+.1

Qtros tlpos

Tioo Francés: (diámet¡o de 1a

des verticolcs de embudo rnuy

1.50 m. de ¡Itura del suelo a

boca 226 mm) r pare--
cortcs y coloceda e

1a bocn de captaci6n

Tipo IngIés: Tiene una boca de diámctro de 127 nn
o 5 pulgadas V a una oltura de1 suclo de 12 pulg
dos o 304.8 mm. Posee un colector que es una boüe
l1a de cristal y una probeta parc medir hasta 127

miIímetros. Estó diseñado con un motcricl dc co-
bre en su conjunto V el colector ustá bajo ticrra.

T iDo Canadiense : EI materiol usado cs de trobrc V

bronce, V eI dl6metro de Ia boce es dc 90.?8 mm.

y o una altura de la boca sobrc el suelo, de

f04.8 mm. El colecto¡ está sob¡e un pie de obra -
sobrc 2 pulgados y 1a probcta medldora sirve ode-
más du colector.
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Tlpo Norteamericano : Tiene
de 2O3.2 mrn V a una alture
Su medición sc hace con uno

rcct amen te en e1 colcctor.

uno bcca

dul suclc
regIilIa

Fiq. 4.1

dE diámetro
dc '762 nn.
qroduada dl

I

T iEo EsDañoI y Alemán ¡lodeIo HELLMANN : D1áme-

tro dE Ic boc¡ es du 159.6 mm. dando una superfi
cie recaptoro de 200 cn? y a una alturo de 1.58 m.

de 1tr bEca al suelo, sujetc a un poste de madera
blselcdo en su ext!em. supericr. Fig. 4.f

4.1.5 Pluvirlmctrcs Totolizadores

Diseñado con e1 objeto de rcalizar uno sole mudl-
de du¡ante un largt perlodo (duspués da J mescs -
du lluvia). Se instalon en zonós de diflcil acce-
so o donde no hay lector y el diseño de1 colector
está en función a la lluvla máxim¿ quc s i.: estlmo
quu puede cour en dicho lugor. Fiq. t*.2

En e1 interior del colcctor se dúbún colocnr 2 li
tros de aceite llquido de vaselinc o parafina po-
ra evitar la evaporaciín y 2 a 4 kq. cju Cl Ca

anhldrlco, para cvita¡ eI congelamiento. El vr:lu-
mcn de Ia sclución vcrtida no dcbc oxccdur cle un

tercio dc J.a capacidod total deI colector.

U.1.6 PIuvió9raf os

A Pluvió ¡afo de fl o t ado¡

La lluvia reccgida pasa a un rccipiente
que contiene un flutodor liviano, en ";

./.
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que sc cpoya un brazc acodado que suje-
ta lc plumilJ.a, unido a un cjü horizcn-
tal por el ct¡o r.txtlemo. Este brazc lIe
va un rlispositivo tcI, que EUondo Ia --
pLumillo IIeqa a 1o parte superior de -
Ia bandat, c¡e vc¡ticalmentc hacla ¡bajo,
quedand.o Ce esto forma registr:rdos 1os -
alturas de agua en la banda. Flg.4.1

ExL eten pl uvi ógrafos con flctadores sin
sifón automátlco y ccn sifón autcmático.
En eI primer caso es necesario cebar un
sifón para vociar eI dcpósitc y en eI -
segundo, éste se ceba por sí mismc cuan
do la plumilla ¡ alcanzeic au máxima nl
turc y aI mlsmo tiempc vu¿Ive eI curo.
En este tipo de fl ot odore s cxiste c1 p¡g
blemo dc1 congelamiento, ocaslonanil¡ rln-
ñcs aI flotador y a J.a cáma¡a. En úpoccs
de inviernt¡, cJeberá instalorse eIgún rlis
positivo de calefaatón rJuntro de1 pluvló
grafo, tales como un hilc dc elcctrici--
dad t: una Iámpara infrarroja.

Entrc esta tlpo de pluviógrafos sc
tiflcan el LAMBRETCH y ul HELLMANN-
que cs el más usodo en eI perú.

a

iden-
FUESS,

B Pluvi,lqrafc de Pesada o qravr:daC

Este tlpo dc lnstrumento es ritil para rc-
gistrar las precipi.tacii.¡nes en sus difc--
rcntes Formas. Sus registrLts sDn contln¡os.
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Por medio de un mecanismo de reso¡tes el
peso es transmitido a través de1 colector,
que va colocado sobre e1 pl at i l1o. Tiene
el inconvenisnte de 1a evaporación, por -
1o que debe incluirse aceite. Las oscil,a-
ciones del viento originan oscilaclones -
en Ia balanza que influyen en eI registro
y se evitan con amortiguadores de aceite.
Fig.

C Pluvióqrafo vaSculante

EI principio de este tipo de ptuv i ógrafo -
es sencillo. Un recipiente de metaL livia-
no dlvidido en dss compa¡t imientos, se co-
IocE en equilibric inestable sobre un e je
horl zont al: En su posición n orm al , ¡eposa
sob¡e unD de dos topes, Io que imp j.de que

se vuelque completamente. EI agua de 1lu--
via pasa desde un embudo colector ordina--
¡io al compartimiento superior, una vez re
cogido un deterrdnedo voLumen de líquido, -
1a cubeta pierde estabilldad y se inclina
hacLa su segunda posición dc rEposo, reali
zando en cada movlmiento un contacto eIéc-
trico que es transmitido a un teleregÍstro
situado en 1a oficina. Fiq. 4.1
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14EDIDA DE CA UD AL ES

de escurrirniento (sección transversal, pen
del eje hidráulico rugosidad). Los aforos

repetirse uniformementc a lo largo deI in--
o ccmpr.endido cntre el qasto mínimo y máxi_

l+.2

4 .2.1 Definción

ciones
diente
deben

te¡va1
mB.

Es 1a medida deI volumen dc agua que pasa por una
sección transversal de un ¡ío en la unidad de
tiempo. Su objetivo es co¡relacionar e1 nivel de
agua con eI caudal o gasto para obtener Ia cu¡va
de descarga o calib¡ación.

E1 aFo¡o debe realizarse en detallE para que -
permita determinar las altc¡aciones de las condi-

t+.2.?_ Aforo con molinEtils

Este mútodo sE basa en medir 1a velocidad dc lo -
corrienta cn diferentes puntos dL una sección
transve¡saf, definida por distancias horizontales
y un ori¡en fijodo cn una de Ias márgenes. Los mD

Iinctes de uso genG¡al, son dc dos tipos a saber:

EI ,'nolinete da Casolctas, con ,Jje vcrtical y eI de
Hélice con eje horizontal. iiq. U.3/ 4.4 . Ambos
tipos están provistos de un dispositivo que gcnera
un impulso c]Éctrico para indicar las ri.lvoluciones
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Estas últimas son registradas en un contador digi
taI y corresFonden a Ias ¡evoluciones de la hé1i-
ce sumergida en el fluido en movimiento. Fi9.4.5
De esta forma sE conocan el. número de revoluEio--
nes por segundo nn de la hÉlice y por Ia f6¡mula
U = an+b, sc halle Ic velocidad de Ia co!riEnte -
en eI punto clcgido. Así sucesivemente, se pueden

tomar Ias velocidadus en diferentes puntos de una
ve¡ticaI , a distancias prefijad¡ para posteriormen
te obtener los caudeles por mútodos qeomótricos o

gráficos.

Debe Frocuaarsc que eI calibrado dcl mol inete
rrentómetro cubra 1a qoma de velocidades de 1a
¡riente a medir, y que 1a medición se hago por
menos una vez aI mes.

A Mcdición de la sección t¡ansversal

Los aforos puÉden re all z arse pDr vadeo o

por suspens i ón de sdc coblc-canagt i t Ic. En

e1 segundo caso tambión pucde scr pE! in-
termcdio de une pasarela, puentc o bote.

- Dlstancia ent¡e ve¡ticales de aondeo

Pucde medirse utiliz¡ndo una cinta gro--
du¡dc de acErú, o un¿-cadanllla graduado,
r¡incha mr.:táIicn, gradu3ciones fijadas en

un puente por los costorjos LJe aguos orri
ba, o en un cable telefó¡ico.

0cg
co-

1o

a

a

a

rI
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P¿ro medición Ce ,Jlst¡nci¡s en grondes
rlos se utiliza generolmonte un. embar
caci ón equipos topoqráficos (banclero--
las, radio, etc.) existiunclo rliferen--
tes métodos para merJir Ia ¡listi:rncia ver
tic¡1.

Medidón con estadía

Se sitúa un teodolito en un extremo de

Ia sección visualizada a travÉs de jalo
nes y se mide ópticamente, Ia distancia
sobre una mira en 1a embarcación. E ste
método es práctico y simple, siempre
que 1a embarcación no se mueva mucho. -
Está limitado por e1 poder óptlco deJ. -
teodolito, que qeneralmente no alcanza
más aIlá de 200 metros. Fig.4.6.a

l,té t odo anqular

Se sitúa á1 teodolito a una distanciB -
conocida de 1a sección y se mide e1 án-
gulo alfa fo¡mado por la visual de 1a -
emba¡cación y la normal a1 punto de ob-
servación a la vertical. Para calcular
Ia distancia se necesita una tabla de

tangentes (reg1a de cálcu1o). Este méto
do es practicable aún con 0randes dis--
tancias.
En una variante de este mÉtodo, ee mide
el ánguIo por medio de un sextante desde
1a embarcación, en cuyo caso en e1 sitio
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Dctcrminación d- Lc trroiundiri¡d

En el c¡rc r

utiliz¡ un-

En Ios lcch¡s c1: ¡rr:cr, proiundidad y nulha
vclocidad d:.br: u::ul l;r- IJl'af Litntcn¡antr- e1

escandal I o cnaxj.a1, cl qrte lleva unidr u-¡
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MEDICION DE DISTANCIAS SOBRE GRANDES RIOS
DONDE NO SE PUEDE TENER CABIE.
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Eable enrollads en un tambor o urincha, cu
ya verticalidad con respecto a 1.a superfi
cle y e1 Fondo debe mantenerse durante el
ofo¡o. 5i eL ángulo entre el ceble y 1a

vertical es grande se¡á necesario 1a co--
r¡ección de Ia profundidod medida. fl p.9

so de1 escandalLo, pescado o Iastre está
en función a la velocidad, es deci¡ a me-

dlda que Io vclocidad aumente el Iastre -
debe ser de mayor peso para reducir el
error de medlción por la inclinación deI
cable.

En los rlos anchos y de gran profundidad,
pueden medirse también con ecosonda, don-
de el ampliflcador magnétlco suele montar
se en Ia propia sonda y Ia profundidad se

registra en una banda contínua. Es preci
so calibrar periódicamentc e1 ccosonda en

Ias mismas cond j.ciones dc salinidad y tem
peratura del ogu;: quD se dnn cn 1a prácti
ca cuando se efectúan las mediciones.

Medlclón de 1a velocidad

Lo di.st¡ibución de velocidadcs en una vcr
ticel , ha planteado discusiones teó¡icas
habléndose propuesto como potrón e1 arco
de paráboIa, eI cuorto de elipse y figu--
ras compuestas de arco, de clrculo y rec-
tas. En los cauces naturales estas dis--
tribuclones de velocldad son muy dive¡sas
debldo a Ias conúiones del lccho, g¡ovas,
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cantos rodados, influencia de roce laterel
y de fondo, etc. pero en qeneral el valor
máximo está pr6ximo a lc superficie, eI mÁ

nimo en eL fondo y en Ias ori.llas sus velo
cidades fJresentan vclores menores.

La velocidad debe tomarsc en uno o más pun
tos en cada vertical a t¡avés de Ia secciúr,
con tiempos no infcriores a 60 seg, V con
e1 molinetu orientado perpendicul a¡mcnte E

1a dirección deI fIujo.

En caso que no luera pd.b1c, debcrá
eI ángulo quc forma 1a vclocidad dc
r¡lentu y el plano rlu la sección de

medirsc
1a c0-
medlda.

dr Ia
medi-

PUI -

de

die
Ia

dis

Luego rletcrminar 1a componentL no¡mal
velocidad, multiplicando Ia velocidarl
da con el moI ine te en pos ic ión 1ibre,
e1 seno deI ángulo que folman cI plono
Ia eección de medida y 1e dirccción dc

corriente.

igual ve Ioc i dad, visualÍzándosu 1a
t¡ibución de velociclades sobre toda
sección y además permÍ.tr.: otJtcncr ]a

a Mcdici6n en varios puntos

Este tipo de medición origina el llama-
do aforo completo po¡ E,untos, y mide
las velocidadcs en f r: más puntDS. per
mite dibuj ar sobrc 1a sección trnnsver-
saI , 1os Iíneas 1sótocas o curv as de



75

tribución de velocidades un cada ver-
ticol.

Cemo regla gencral en este procedimien
to se mide ).a profundidad deL fondc y

en varics puntos intermedios.

E1 cáIculo motemáticD de ústa
cn cada ve¡tic¡1 se dete¡mina
guiente manerí'l:

velocidad
du Ia si-

A

h

o

vdv
h h

r: tombión

U^ + 3v a.2 * 2V r..:,. * 3vu.B * \/1

l¡

U velocidad justomentu por debajo de

Ia superf icic.
:l

VI velocid¡:d ligcramente por encima -
deI fondo.

t, lledición dul tl.2

Este procedimiento consisttr en hacc¡ ob

servacioncg de velocidod ¡ln coda verti-
cal a 0.2 y 0.8 de 1a profundidad' pa¿
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tlendo desde EI fondo h¡cia ar¡ibn o

de 1o superficie hacia ab.jo. Estu mÉ

todo debe usarse cuando en Ia secclón
se ha hecho un núme¡o suficicnte dL -
oforos completos por puntos, de taI -
mancral de poder dcte¡minor cI flDrcen-
toje de crror. Así pcr ejemplcr !ñ
70 aforcs ¡ealizados cn ChiJ"c, c1
error cometldo f ua del 1.673, en '17 af o
ros ¡eali.zados en 5an SaLv ador eI
e¡ror fue dc 1.6!/ó, en nortcomérlco, -
pare ríos tranquilcs 4.6 9l cle error.

En rlos dE fuerte pencliente 1os arrc-
res accptcbles son deI 5 %.

Este método se basc cn cI concspta dc
reemplazar Ia superfici! de velocldad
por un trapecic Cc áru¡ aquivalcnta.
La vclocidail mcdia .ie una vcrtical sc
obtiene como promcdio ¡riimót¡ico de -
ambas vcl oci dadu s medidas-

c. l.ludicián dúI 0.6 ¡ un solo puntú

¡

La obscrvación Cu vclociclar.l sc
o una profundidad de 6 rlócimos
1a superlicic y cuando sc mirlu
fondo a 1o superlicie es Ce 4

Este nÉtodo cl"bE sr:r ap...icaclc
cuando se tienE un ajuste pcr

hace -
de s Llc

deL

dúcinros.

sólo
1o reI a

I
¡

I



ción ent¡c un aio¡o e 8.5 con afc¡¡ -
de O.2 - U.8 ij mayor cantidacl de pun-
tos; por foctor tiempo o cuandD se re
quiere chequear un aforu en fc¡ma rá-
pldc o en el casc de crecidas, sicmpre
y cuandn se pucda introCuci¡ c1 moline
tts.

EI erro¡ porcentual en este tipo
f orr.: es mayor de1 516 En promc.Jic.

En es te método el molir ete o correntó-
met¡o es sumergido hasta pI fondo de1

rfo y Iuego eo subido a una veLociCad
con st an te. E sto se efectúa para cada -
vertical.

Las revolueiones son contadas, así co-
mo e1 tiempo para cada observación.

Este método no es muy usado nl se reco
mienda, Va que además de ser muy labo-
rioso se requiere de personal altamen-
te capacitado. La experiencia demues-
tla que sólo debe hacerse como una me-
dida de investigación para cornpararlo
con otrtrs mÉtodos.

r. ¡4edición Su perficial

La velocidaci
los casos en

superficial se

que los af'oros
emplea en

son imposi
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bl,es de realizar por Ios mÉtodos ante
¡io¡es, debido a que no se cuenta con
e1 instrur,¡ental (Dorrentómetro) o que

Éste no puede introduci¡se debido a -
que 1a velocidad del rlo no Lo permi-
te. También para encont¡ar 1a ¡eIa--
ción que existe entre Ia vcLocidad su
perficial y 1a velocidad medi a.
Este cálculo se puede hacer de Ia si-
gdcnte manera :

f.iidiendo 1a

pelo dc agua

ción de \/s
U¡

Gráficamente se puede determinar 1a -
velocidad siempre y cuando se tenqan
más de t¡es mcdiciones.

t+.2.3 CálcuIo del Caudal

El caudal se calcuLará a¡itmÉtlc.ncnte (métodos

dc 1a sección media y de Ia semi-sección ) D gráf!
mente (mÉtodos de 1E integración de la cu¡va de -
proiundldad velocidad y dcI trazado dE la curva -
de velocidad)

La elección de cualqtiera de estos mútodoa, dLpcn
de de Io precisi.ón requerlda, dc Ia naturaleza do

La corrienta y de Ias condiciones du trabajo y -
fo¡meción de1 hidró1oqo.

Los

son

mútodos a¡itmót i.coc
e speci almente útiIe:r

vel oc idad a la aIt ur a del
para encontrar una rela-

para 6ada vertical.

son rnucho más rí:pidoo V

p::ra lan i:valuaoioncs he



chas sobre e1 terreno.
Los métodos qráficos son más Iaboriosos pcro, ou-
mcntan en ocasiones 1a preclsión del cáIcuIo y -
presentan un cuadro más completo de las ccndicic-
nes de Ia corriente.

n MÉtodBs a¡itmítjr_os

Le fig.4. 7 muestra un modeLo de hoja de -
reglstro de los obsc¡vacicncs hcchas sobre
el terreno y deL cálcuLo Cel gasto.

.. 1.1ótodo de l0 sección mr:dia

5c tronsidera que 1a sección t¡ansver--
saI (Fig. 4.8 ) cstá compucsta por cier
to número dc franjas, Iimitada cada
una dc el1as por dús vcrticalEs adya--
centes. Scr V,, Ia vclocidad media cn

Ia prÍmero vertical y UZ 1a vclocidad
media cn I¡ vertical ady¡ccnte; dl y

d^ Ias Drofundidadcs totí1lcs mcdidos -¿

cn Ias vcrtlcales 1 y 2 respectivamcnte
y b, 1a dlstancia horizontol entre las
vcxticales. EI gosto de una franjc se-
-r. .

q ( +V ) (d +d )b
Z 2

Esta operación se rcpite para cada
franja y e1 gasto total sB obtiene su-
mando el res ul t¡do obtenidc para cada
una de e11as.

./.

I I

o
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8,1

IXPLICACION DEL CALCULO DE

PO POR [L METODO DE SECCION

UN Af'O

MED iA

Cclumnl

1)

¿)

3)

4)

5)

6)

'7)

B)

e)

10)

11)

12)

DescriFci.ón

Número del punto de medición

Distnnci¡ cle). punto cl r, medición aI origen ubica-
clo cn una de 1¡s crillos

P¡ofundldarl dcI puntc dc medlción c distancla en

m. del fDndo a 1a superflclc de1 oguo

Porcentoie dc proflundidad ccn rcspetrtD al fondo

o r I¡ superf ici'e deI egua (usando tambiÉn méto-

clo 0.2 y 0.8)

Equivalcntes en metros dc 1os porccnt:jes r'le prg

fundldad

NÚmuro dc ¡evoLuciones de 1n hó1icr¿ C¿I corrcnt6
metrc por cada po"centriP Cc pr:Fundidad

Inturvalo de tiempc un quE sc Eontablllzó ul n¡i

mero determinado de ¡ev¡luciones por cnda porcen

taje de profundldaJ

Ve Iocidarl por coda porccntaje de prcf unr!i'Jad,

ticmpo y revolucicnus, hallado pcr 1n ccuaclón -
dcI cr:rrentómct¡c V = ¡N + b

UaJ,or promedic dc 1o veloci,jad en I.'l vcrtlcnltha
LleclC promerliando los 4 v¡1o¡us rle vcLoci¡l¡J
por clture Pcrcentual

\/alor prnmedio cntre dos puntos rle medición con-

stlc utlvos

Vdlor promedio Cu los profundl dades dndls entrc

los tlos puntcs dc medici6n

Distancia entrc los puntos de m¡:CiciSn cansecuti

vos. ./.



1q)

15)

Arua deI trcpecio
cle Ir.¡s dos puntcs

formado por las profunrJidades
y su distancia

C¡udaI dul
do eI árua
deI trsmo

1.un m /s
sccción

t ramc

de Io
obtenidú multiplican-

pcr Ia vElccidaC mui.lle

Sumctc¡ia de Ios caur.lole s parciales porc hallnr
1o cluscorga totcl sn La succión.
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b. Método dc Scmfsección

Pa¡a calcular eI gasto de cada f¡anla,
se multiplicará V¡ por I¡ anchura c r.¡

rrespondientc mcdida a Io Iargo cle la
llnea de superficle. Esta anchuro rc
prescntará La suma de ta mitad de la
distoncia entre verticalcs adyacentcs.
Puede ev aI uarse el volor de U un Los

a

doc mc di os anchuras próxinns a las már
rlCncs.
Ccn ¡cf L.l¡encia o 1a Fiq.4.B cI geeto
tot¡l s¿ calcul¡¡á dr Ia. siguiente ma-
nüIa :

(L: +bdq = \/, (b,,+br) +V

¡l

d
2 2 21 2

f'létodos qráf icos

ración dr Ia cu¡va xofundidod-vc-
locid{rd

La primera opcroción consistc cn trozo¡
para cada vertic¡1, 1o curva profundl-_
dad-velocidad, cuya órea repreeenta eI
producto de 1a velocidocl mudla por 1a
proflundidad t¡tal en n2 /seq. El valor
de este producto cn cada vertical¡ Bo

referi¡6 a 1a Ilnea dc superficie, tra-
zéndose una curve con 1os puntss asl ob
tcnidos, El á¡eo cornprendida cnt¡e esta

2

i
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I'curvc y la I ínu¡ ruprcsentativa de 1o
isuperflcie dc1 oguE será e1 gosto de

/1a sección t¡ansvcrsol. En este méto-
do dcbe determlnarae qlráflcamente 1a
vulocidad supe!ficial Vs y compo¡ar-

le con la velocidod medla Vm donde -

l1

C

S

b. Trazcdo LiL 1a curva dc vclrcidad

Eon Ias ls6tacas dibuJadas en Ia sec-
ción, se planimetran las curvas de

igual velocidad y se dibujan en un pa
peI aritmétlco, en Ia abcisa, el área
pl animet rada y en la ordenada, 1a velo
cldad. El área correspondiente a esta
Figura representa el caudaL de dlcha -
sección transversal.

La precisión de estEs mediciones depende -
de la exactitud del instrumento de rnedida,
de 1as condiciones deI rio, del número de
observaciones cle velocidad y profundidad,
de 1a experiencia habilidad y capacitación
deI aforador, de1 método de cálcuIo, etc.

^

Preci sión de Ias mediciones
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EXPLICACION DEL CALCULO DE

DE UN AFORO POR EL METO

DO GRAFICO

5e grofica 1a dist¡ibucián de Ics velacidades pcrpPn

dicul¡r¡:s c la linca de profundldad de cada puntc de

mrdición. Es clucir cltur¡ porcentuol de prcfundidod
un m. v¿rsus vr.:Iocidad perpcndlcular corrcspLlndiun-
ta.

La distribuci6n dc los vr..:Iocldadcs hcllodas, su a jus

t¡ a un perfil d! distribuclón da velocidades vursus
proiundidacl para cada puntc du mudición.

I

1)

,\

l)

5)

6) Se

co

arü a

del
Se hal] a cI
comprendidcs
dos ¿n Mz/S

de rlichos p.rfiles rlc distribución
fondo hasta Ia supurlicic y uxprcsa

Tenicndo parD cada punto dü medlciíln, su corrLSpon-

dicnte á¡ec rlcl pcrfil dc vclocidad¡..rs cn su Iinuo d¿

profundidad, si: confleccione un gráfico dondc los or

denadas reprusi'intan lns ársas un M2/3 y Ias r.:bcisas

los rlistoncias ol origun dc caCo punto de medlción -
dii la sección.

5c halla el árco b ejo 1a curva Aru o

distoncls obtenlándcse ¿1 caudal de

Que m275 x t'i = 143 /S

de

Lo

pr..,rfj. 1

s3CC1!n

vrrsus
y:r

EJEMPL0 i

El tramo 6

graf ica Ia secci ón , prcsr.'lntándosl: iunto 3I 9ráf i-
A!ces de perfil de velocidadus vLrsus tlistancia.

? corrusponcle ¡ los puntos du mudición 6 y 7



I

con uno Scp¡r¡ci¿rn tlB 1m.

E1 puntL-l 6 (a 6 mts.
dc : 0.48 y eI áruc
o.62\ Nz/S

duI criqun),
de su perf i1

ti.unc un¡ Profundirlod
dD vrlotrid¡Liüs '3

E1

de

L:s

mts.

v

punto 7 (a 7

: 0.62 mts.
1.A52 n2/s

clcl origen ),
ul ár,:a dc su

tiEnii una

purfil rJt:

En cI t¡omo eI áru¡ un m3l5 o ccntrol
(O.6Zt+ + 1 .D52)n2 '1 m.

clu I tramú s¿rá:
0.818 mlls

dcI trepccic r cuya bosL: muno! y mÚyor

Ios perfiles dc vulc;cld3dus .rn MzlS y

Ia nltura as 1n distonEia {..rntrü Ios

o 1 m.

Es ducir el ári.:a

son Ios á¡a¿s dr
O.624 y 1.O5? y

dos puntos igual

a



EI error aceptable dentro de este tipo de

mediciones efectuada en condiciones notma-

leB se sitúa entre eI 2/" al 5/" aproxlmada
mente y en condlciones extrao!dinarias
(una crecida) deI 10 %.

E ste es eI método más práctico para medir la velo-
cidad superficial , cuando ¡esuLta imposlble aforar
con molinete. (debldo al material en arrastre o ve

locldad del ¡fo ).

B'1

1.2. \ Aforo con Flotadores

En este método, ptevlemente deben trazarse a eaca-

la las secciones de aguas arriba y aguas abajo, d1

vi.didas en un mismo número a una distancla razona

ble de 50 a 100 m,según el tamaño y Ia velocidad -
de 1a co¡riente. Los Flotadorcs se sueltan de ma-

nera que cuando pasen por Ia primera sección ya es

tén en rÉ g imen .
EI ¡ecorrido dc cada flotadox se determlna a t¡a--
vÉs deL ánguIo que forma con una referencia Fiis
aI pasar por la sección de aguas arriba y Ia sec--
ción de agua$ abaio respectivamente.
A mitad de caminc entre ambas gecciones, sc traza
uno lfnea paralela a cllas y donde Ios flotadores
lo corten se traz¡n a escala las velocidEdes corres
pondientes afectadas de su coeficiente de reducclón
a La vertlcal, obteniúndosa osl una curva de distrl
bución dc vclocidades. De csta curva se sacan log
valores que muliplicados por eI promedio de Ias
áreas correspondienteo propo!cionarÉn los gastos pe¡

ciaLes que sumodos nos darán el gasto tota1. Es dg

cir, 1a medlda de la velocidad superficial es una -



manEra indlrecta de determinar 1s velocidad media,
slempre y cuando anteriormentc ae haVan reallzado
algunas medlcion(js que dcterminen dichas rEl.acio-
nes.
Los flotadores a utllizar son: 1os de supcrf ici'e
y los sumergidos, no pudiendo emplearse eI prlme-
ro cuando es afectado por Ios vientos. 0tro tipo
de flotador es cl du varllla, que tiene una lnmer
clón superior o 1a cuslta parte dc la profundldod
deI rlo. En condlciones diflciles se pueden em--
plear como flotado¡es natu¡aIes: árboIcs, polizo-
das, ctc.

t4.2.5 Aforo Qulmico

Este aforo eonsiste en vLrtür una sol uci ón conocl
do y ver 1a va¡1ac1ón que experimento una vcz mez

clada de manera homogÉnua cn 1a masa dc agua clr-
culante. Este método se recomienda únicamentu en

los luqares que no puedan empJ,earse 1os mÉtodos -
convencionales. Son condiciones comunEs o cste t1
po de aforos: floca profundidad de 1a cor¡iente, -
exceslvn velocidad o 1a magnitud de 1a turbulen--
cla.

La solución inyectada
pletamente en toda Ia
saI deI río antcs dc

ción de muestreo.

debe dilui¡se com

secci6n transvcr-
11egar o .Ia sec --

A Condiciones eeneralus
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Los materi a1e s, seciimerntos,
ganismos, deposltados cn cl
¡ío no absorvan 1a sustancia

plantas u

Iecho de1

B Trazedores

Puedc utilizo¡se como

sust anci a a condición
trazado¡ cualquier
de que ;

Sc disuelva
tcmperatura

rápidamente cn e1 rlo a uno
ncrmaL.

No sc encuentre normalmente
de1 río o estó presente sóIo
des ín f imas.

No se descomponga en cI ogua

seo retcnida o abscrvida p:r
plantes u organismos.

en

en

cl :gua -
cBntida-

Su concentración pueda ser detetrtada po¡
mÉtodos senclllos.

Sca lnofcnsiva
an imales en e1

que alcance en

p¡ro eL hombrs y para los
Er¡do de concentración
la corrientP-

Los trazadores
te son: cloruro
dio, ulementos
oro de 198 y e1

que se utili.z¡n más comúnmen

de sodio, dicromato d! st)-
radiactivos tal¿.:s como: e1 -
sodio 2¿¡.
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C t1Étndo de Inteqración

Et obJetivo es determinitr el caudel vcrti¿ndo un

volumen V dc solución concent¡ada N,r, en gramos -
po! Iitro en una manera instantánea en un punto -
S1 del rfo. Posteriormente en un intervolo de

ticmpc se tcman mucstras de 1a solución mczclado

en el agua cn diferentes intervalos tla t iempo en

un punto de1 río 5r. Estss muestras son Iuego
analizadas en un Iaboratori.o, dibujánrJose un qrá-
fico dc concentraciones vrs. ticmpo. Fig' 4 

"10

EI árua de

sL(]n :

VN

dondc

AT

I¡r cu¡va puede cclcularsc pnr 1a uxprl

2

Ie

T

T

Ni d t
1

I

La integral es el área de Ia cemFanÉ

en Ia curvq V puedP ponerge en forma

finitos como sigue :

rcprescntade
rle lnc reme nt os

i,' 
.

n
N rl t af u N.

11

cs r:I interv¡lo tlc tiempo tlc t,xtr¡c--
ción cle mucstr¡s y rrntr el númcrc cle -
muestrns extroír.lasr dcbicndo scr rr0r

Ia concentrecián Cc la primc¡a y ú1t.!
ma. Se tiene con est o eI c¡uri¡I busce

(l o:
./.
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a
v ltr

n ti
:t

Af Y-
./

t- 1

volumen vertldD en

de ln sltu con una

S,, en litrus, sc ni
probcto.

N
1

c¡ncentración en gramos por litro;
toma una rnuestra paro medir en eI
¡atorl o con eI fotocalorímetro.

SE

Iat¡o

AT intervolo en segundos rlc Ias tcmas de

muestras; ccmo mínimo I = 10 se0., -
parÍ'r que dú tiempo ¡ efEDtuar 1a opera
ci ón de cxtracción.

N
I

concentroción cn gramcs
mPdir cn labcrflto¡ic rlcl

extraídas.

por
Ias

1itrr, e -
mucstrcs -

TambiÉn
nua ccn

las en

se pueden tomar rnuDstros !lu rnancrc c:ntf-
una bomba a c¡uda1 cf,)n$-u¡ntL, vcrtiúnrlo--

un fr¡sco que dará 1o muest¡¡ Cc v¡Ir_.:r r¡e-
de monera que el cauCal se¡.á :dir.r N

2

a VN
I ya que

I

TN
2



n

TN
2

AT N

l- I

D t'tÉtodo de inyección contínuo c c1ásico

Este método se basa on efcctuar una inyecciin --
contínua de d-ucim a traudal conctant¿, dc q 1i--
tros,/sugundo, Én una sección S,, ciel río. Aguas -
abaj:, en otro sccción S, sr': habrá alcanzadr-. 1a

mczcla y eI cabo c.l r: un tiempo "t1" su llego i': for
mor una meseta en Ia curva de concLntracioncs.
Fig. 4. 10

a
l-ru 1l1l
L*rl

donde

N
1

concentración rrc la colucií.:n vurtide,
mcdidc cn lcDorÍrto¡in con firtocnlorl
metrc. Sección S'1 .

a el
ae

cau.lel circulantc
trcta de calculi:r,

por e1 río, que

e¡ 1/s.

caur.lal constan te rJe inyecci15n de la
solución.

?
ccncent ración de la solución en 1a

seccitln 52.

>
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4.3 CURVAS NIVEL CAUDAL

La ¡e1ación nlvel-caudal se determina represent¡ndo en

Lo cbcisc e1 caudal medido y en 1o orCEnoda cl nivcl -
currespondiente, dondc .::rigen o uno curva que es fun--
ciún esencialmentE de 1a formo geomótrica dc I i.: scc---
ción y de 1a pentliente del cjr: hidráuJicc C¿1 aqul. Es

tas curv¡s obtenidas pucdcn ser simplcs: compucstos.
V se Ies conoce comúnmente como curvas de desca¡qa.

Es conveniente tencr en un sol-í-, qráiicc tarl: I ¡ I'cmllie
de curvas de desEarqa trazadas a 1¡ misrx; esc¡1nr cc --
rrespondiuntes a ln misme seccién, con 1¡ iinal.idad de

delinir 1a curva que ha permanecido por más tiempo vá1i
da y en torno a Ia cual oscilan las otras curvas. Esta
cu¡va delinida es 1a llamada curva de descaroa f unda¡len
t a1 .

En 1os casoa de que el lecho del río sea establer Ios -
di st int os qastos que pasen s iempre se aj ustarán a una -
misma curvÉ fundamental. En eI caso de lechos inestables
Ias cu¡vas de descarqa variarán alrededor rle la ya defi-
nida curva fundamental. Fig. 4.11

4.3.1 CáIculo de curva de descalqa

Se requiere experiencia y capacitación de las petso-
nas encargadas a asta labor, dEbido a que es fre---
cúente encontrar errores de concepto oI catalogar -
1a bondad deI aforo y revisión delos que 1e mere--
cen duda-

a
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Deben comprobarce; pcrr ilcs, r'¡ofundided, ancho -
cáIcuto cle operacioneri, l-cclu,.'as dc mii'a" cal-1bríl
ción de1 mo.l-inete, usc:rIas dnl dibujo, planimctrc
do, Ltc.

Debe analizarsc ::i 1os cambios de la cu¡va scn dr,.

bidos e 1a valiaciones deI -¡cho dc1 úaucÉ, pr:-.
sencia de vegetación, o coirtroles artificialcs
del agua, aSues nrriba dc 1¡ e st ac ión. F11. i.11

rL i r l, I f i

Debido a Ias razoncr e:i:lucs1,as rleb! cxigirse al --
aforador que en 1a pirnilJ.a nonrla toc,as Ias obse¡-
vacioneg necesí,riar n:c sirve:r lara lnterprctar Ia
curva altura gasto.

E1 núme¡o de aforos iebe conclCerar un¿ gama Ce

1os diferEntEs niveles limnimírtricos.

A Extrc¡ol::ción vi sL,¡L
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Eonociéndose Ia veLocldad media (Vm) y e1 -
Area (A) que corresponde a una sección, pa-
ra una lectura de nira se grafica para un

eonJunto de aForos ¡eaLizados, Ia relación
nivel vs. á¡ea V vs. velocidad y en fun--
c1ón a este gráfico se determina el caudal.
Fig. 4.8

H | (v,A)

a AxV

C Método de Stevens

Es una modilicación de 1a flórmula de

aplicado a ríos relativamente anchos
profundos.

CHEZY -
y poco

a AC C
t:-

1/ =
xA i--::- '.

r / ''

donde

A

q

R

c

= Area

= Pendiente deI eje hioráulico

= Radio hidráulico = ii = Tirante m¿6:rl

= Constante.

)
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Los valores C,

niveles altos,
valo¡ deI nivel

S scn casi constantes para

D Fó¡muta de llann in g

Esta fó¡muLa deducida para canales pueLi¿

apJ.icarsc con maVo¡ seguridad para Ja dEtLt
minación de cauda-l-os que están a dos veces
o más deI caudaL medio (niveles altos)

2/3
Ia AR -lls-

n

A

R

= secci6n

= radlo hidráu1icc = A-F
= perimet!o mo j¡do

= pendientc e -it: hidráur-lc¡

= constsnte qui-. t,ctía 5cqÚr

dad deI lecho.

P

S

n Ia

o t-,
EI término AR '/', es el llamado factor geo-
mÉtrlco y se plotre en 1es ¡bcisas con Ios -
niveLes cn la orccn¡c1a y con cI tú¡mino fS

n

se pr0ducc dc iqua: rien(-rra.
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Luego conociendo Ia lectura del
tra a1 gráfico y se obtiene los
tos dc 1a ecuaclón de Maning, eI
y el hidráuI ico.

nivel se en

dos elemen-
gcomótrico

E Método Analítico

Existc una serie de procudimientos anallti-
cos o matemáticos para detErminar 1a curva-
nivel caudal, pero siempre debc apoyarse es
te result odo con 1a int¿rprÉtación fl sica e

hidráuIica de las variablcs anaLizadas. pue

den darse los siqui¿ntus casos:

Un ajuste trstadlstico por
gundo grado.

parábo 1o di se

a ah
2 + bh + c

dcnde

h : i.,:s la lcctur3 d\r

arbrcr: parámetros de

cscala

1a curva

Ajustr de una ¿cu¡ció¡ exponencial

h ho e

apl i cando Iogarltmos

h=Q

o

log 1, log ho
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X

x

a

A

+B

+8

Ecuación de una riicta cn cjes lcgerítmicos
que su prcscnta cn un papel logarítmicc --
donde A y B son paDámctros dc 1a curva y

X uI l oqaritmr dc la 1r:ctura de mi¡a.

Ajuste Prt..:ncinl

C ( h-h o )n

a = ceud¡I En

= nivcl d¿l

n3/s

agua 1e ido en la

a dutermina¡ en

h

n = constantcs
c I Dn .

ho 2s La alturo paríl r=1 cual eI ceudal
es nulo, pudi undc sar positivu se--
gún corrLcpirndñ a una crosión a
una colmatccid,n del tremo dc la sec
ción.

DB esto str deduce quu pera distintcs
reB drl ho, 1e correspondcn diferent¿s
vas, debiendo etegirse 1a más centrada,
diantÉ t¡nteos o análisis matemáticos.

Adernás de estos métodcs anunciados exiatcn
otros como los dE Luna y Maddock, Leach,
Runnin Johnson.
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4.t+ E V AP0R AI I0N v E\/APDTFAT\]SPIRACI0i!

La ev aporec ión es eI paso del agun del estado Iíquido
:l vapor y estB sucede cuando las mc1ÉcuIa dc agua ed
quiere Ia suficbntc energla cinéticn para salir púr
sí sri¡ a 1:r superficie LleI aguo vcnciendo Ies fuerzas
dc tensión superficial. En este proccsc cxistc csnsu-
mo de energla o caIor, con 1a cÍrnsiquiLntc dismlnu---
ción dE temperature.

Los ulumen tos meteorológicos
tentes son :

crndicinnantcs más lmpor

Velocidad mLdio r.luI vientr¡
TEr¡pu¡aturc del aire
TpmpEratura r.l E la supe rlicii.t dul agua.

Humecfad di:l aire

Presión atm r.s fÉ r 1c a

PrecipitaciÉn

Ealirlnd ilcl i:EU¡

lJaturelez¡ y f^rma rJu 1n supurficiu

La evapr.:ración puede medirsc en fo¡mn rlirücta o -
lndlrecte pcr medio de merlidores de evaporaci6n -
relativa, evnporímetros reEi st radúrus y medldoreE
de evaporaclón absolutc. Fir-1. 4.'12



- l03-

,

a

.l

.._)

H
-1

)

I

I

I

1I

Y
\

1'

t

«

T



1 0l+

A T anquEs de eveD

Ur S du rjiva

Estos ticnen un ¡Lm¿c¿nami,rnto cJ i.: cncrglo -
calorlflc? rnuV inFcdcr al rl! l.rs lngos y Io
g un es. T ienden .r üxpr rimunt ar un ciclu i.i c -
cvaporación onual muy rjife¡cntÉ, prcscntán-
Llose Ios valcrcs cxtremús po!r c1 tanque aI
comienzo rle Ia cstación.
En cambiu un eI lago o Ioguna, lI calor ¡cu
muletlr-r un Ia ípi.lca cle primave ro o vcrano, In
utlliza comL) una encrgín adicicnal para los
meses de rt,.ñu a invierno.

Debido e estas razones, a la evaporaciór'i
calculada pDr tanque se le clebe afectar por
un coefi.ciente de Iago-tanque, que permita
estimaciones más fidedignas de la evapora--
c 16n anual del 1ago.

Los tanques exterio¡es tlenen 1a ventaja de

ser una instalaci6n m,Jy sencilla y sus resul
tados no cor!en e1 riesgo Cc ssr falseados -
po¡ los rebotes Cr Ias gotBs de lluvia del
á¡ea circundante. En carbio están somctidos
a intercamblos caloríficos a travÉs de BUs -
paredes.

Modelo arnericano dt-.: hierro galvanizado
sin pintar; de cuatro pies de diámet¡o
por 10 pulgadas dc Bltura, cxpucsto sobre
un marco de madara para que eI aire pueda

circulir.

(
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Trabaja llenado de agua hasta Ia altura
de I pulgadas que en ningún caso debE -
b#r a 7 pulgadas. Su medida de evapora
c1ón se hace con eI limnímetro de gan-
cho a.lustado por cuaJ,quie¡ precipitación
sucedidE en e] día, a través de un pIu-
viómetro reglamentario.

Son menos sensibles a Ia influencias de

Ios cambios calorfficos en Ias pa¡edesr-
pero están expuestos aI rebote de las go

tas de Iluvia y a 1a acumulación de de--
tritús sobre 1a supe¡ficiE deI aBua y sus
con diciones de contorno en eI suelo son

d i st intas a las de un gran Lago.

Tlene f pies cuadrados y 1B pu1 gadas de

profundidod, es de fierro galvaniz¡do
sin pintar y queda hundido en tierra has

ta 4 pulgadas de sus bo¡des y su medici6n
se hace con un tcrnillo de gancho.

Tlenen Ia vEnt¡ja de que sus condiciones
se asEmejan mcjor a Ias conditriones dcl
logo o Inguna, sus instd¡cioncs resultan
diiícilcs por sus sistema rie amarres y -
cstabilidad, pero sus mediciones pueden
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ser Falseadas por e1 Dleoje deI ague y -
por 1¡ occi6n deI vlento.
Este tanque ticne J pies cuadrados dE

áreo y 15 pulgadas dc profundi dcd y e stá
aoportado por rodi 11os flotantes un cl
centro de una balsa dc 14 x 16 ples.

I Evoporfmet¡os

b¡lanza

Su funcionamicnto cs igual ¡1 de una
lanzi:: cuyas vasijag cilíndricas son
2OO cn2 -

Se llen¡ hesta quc marquc 0 y dcspuós
24 horas 1a evaporación del agua hacc
bir eI ptatiIlc, J.cyÉndosc la cscaln
duad¡ de millmctros.

d¿

sg

!l r!

b Evaporímr tro de pepcl

El mós conocido us ll evaporímct¡o
ehé Cc un cuntím.tro d. diímutro y

cm. dE Iongitud. Funciona l.LenaCc Cc

destilada o lluvia y luegc sL cubli:
tremo abierto con un úisco dc papLL
tro. Poste¡iormi.:ntu so invicrtc con
do y se cuelga con un gancho cn rl
de 1o garita.

rlü Pi -
dc 18

aguc

SU EX

t ir--
c ui d:

techo

c Evcporímetros Reqlstr¡dores

Evlsten varlos modelos para medir Ia
poraclón, registrándo1a en una banda
duada. Todos ellos constan báshmentc

--
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un sistema de relojería para hacer glrar
Ia banda en función rJel tiempo y una pla
nll-1a reglstrado¡a accionada por un ffg
tador, terminairdD en una varilla que es

tá en lunci6n de 1a oscilación de 1a eva
poraci6n. Entre otxos tenemcs eI evapoú
metro de rtllassnerrr - trFuess, rrFichard, -
etc.

4 .4.2 Plétodos indirectos pera ostirnar Iq SVapaLA-
CICN.

La exEctitud en la estimación, depende de

la precisi6n inherente a1 equipo dE medicla

y de 1o completo que sea eI registro. Entre
otros existen los métodos de balanca EnergÉ

tico, de Tronsferencia de masa, de balance
Hiorico, fórmulas empíricas.

A Bolance EnergÉtico

Este mótodo se basa en el balance ce energía
y su complicación nace en Ias dificultades -
de cvaluación de 1os tórminos buscados para
Ia solución de Ia ecuación.
Se Ie usa básicemente en trabajos de invcsti
gación pura, su ecuación es 1a siguiente :

I QS Q¡ Qb + Qv Qo

sL (1 + R)

t
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Donde

E

S

L

R

Evoporación

Densidad del

CaI0r 1¡tente
rrRelación dc

agua

de evaporación

Bouenrr que sc cxprasa!

R 0,61P

L

Tr¡ - Ta
I

l1 ,000 u u.i r. a

i,

P=

Tt¡ =

Ta =

Ol¡J =

Prcsión atmc¡sfúrica ün milibarEs

Ternperotura de I
deI

vcpor

vapor

C
ag ua, en

aire, cn o

saturado,

Temperature E.

rn mili

Prcsión de
bari:s.

mili

Qs =

Qr =

Rodiación solar quc llcga al agua

Radiación sclcr reflcjcda

PÉ rdi do de enargíc ne ta dEntro del
ogua, denidc aI intercombio dc rada
ción'oe cnda larga entre 1a atm6sI
fe r¡ y eI agua.

Qv Energlo nct a, por advección,
i.ntcrlor dL'L volumen rle aguc.

cn cl

f ncremuntl:, dü
en eI v'rLum{-n

enerqía a lm ace n odo
dc agua.

Qo
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5.1 ESTUDIO DE FREEUENCIAS

Diversos problemas cn hidroloqía raquitir'n doI uso Jil

distribuciones empír1cas univari ¡das d¿ datos nc agru-

pados. En el caso de rnuestrÉs pequeñasr no us convenic¡

te agrupar los datos en intervalos de clase porquc puc-

den presentarse inte¡veIns dÉ clase con frecuencia abs¡

Iuta nuIa.

Para el aná1isis de f¡ecuencia de datos
éstos se arreglan en orden de magnitud,
decreciente.

,

no

sea

Para poder comparar Ia dist¡ibución empírica con una

Función de distribución probabilística teórica cuya ex-
presi.ón algei:raica sE eonocc, es n{-ceserio decidir don-.

de EraFicar las obse¡vaci.ones simplt:5 tltrc ciunominaremo!-,

x. (m = 1r 2, ..., N) , du Ios eventos, no oqrupados, -
pcro sí o!denados en f orm¡ dc ma::ri.turJ crrcii-'r;L o di,,--
c¡cciente.

Para tener eI gráfico de la dis:ribución rnp íri c a y po-
dcr deducir de su tendencia si cI ccr'lfi.J!tamiento de 1o¡'

datos pueden generalizarsc mediante una función de ú!'o-
bllidad (1a cuel posee parámet¡os rlctcrminadBs ¡uc f o._i

lltan Ia extrapolación dc los resuLtedo:r y ayL:dan o pri
dccir los eventos caract¿¡ísticos), ru rcquiuru hal1ar
Las coordenadas xm y F (xr), pcra todos lrls valo¡es -
dc x . donde F (x ) es 1o frecuencia acumulada deI evenm' m É

to x .
m
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La posición de F (xr), deI enósimo valor ordenado de

x perteneclente a la muestra de tamaño N y de Ia fun--
ci6n de dist¡ibución P (x) cs l'unción de m, N y p (x).
EI enÉsimo valo¡ tlene una distribuclón ¿n In que se -
puede conocer Ia mediana, Ia moda y eI valor csperado.

Teóricamente, Ia probabtlidad dEl valor cspcrado P

(x_) oel valor cnúsimo se suponL como su coordenade
m

reFresentación. Si P (x) se puede describir por los
rámetros a, tr, c . etc., P (xm) = f (m, N; a,
c,....). Para cada función específica (P (x) con
porámetros o, E, c, puedE asignarsu una cxpresión
t j.cul ar para qraFi car La coordenada F (xr).

(E

de

1a Fre

ojustar

Esto quierE decÍr que podemos suponpr una funci6n de -
probabilidaO P (x), calcular F (xo) y graficar cl- pun-

to xm y f (xr) en el sigtema d ¡..i cDordenadas adoptado. -
Luego determinamos los parámetros a, b, c, .... etc. y

mediente 1a bplicación de una prueba verificamos eI ajus
te deL gráflico resultonte a le función P (x).5i 1o
pruL,ba no satisfoce, sc emplc¡ otre función Pt (x), se
rppite eI cSlculo cle F (x,n) y nur:v¡mLntc sc grafican
los puntos.

Dcbido a

dos F (x
qUD F

) son

(x-) derrendu dc P (x) los puntos qroficam'
funciones de P (x).

m

HabienJo escogido unn fórmu1¡ para e1 cáIcu1o de

cuencia, conociendo Ia funclón a 1a que deseamos

Ios'datos, puede emplearsc eI procedimicnto de F

pendiente de P (x).
(x
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Las condiciones que deben sctisface¡ Ias
F (xr) deI enÉsimo vaLor ordenado, según

coordenadas
G uinbe I son :

a) Todas 1as observaciones pucden qraficorsc un un pa
pel de probabil idades cuyo interv¡1o

P (x) 0 y P (x) 1

b) Si sc satisface 1a condició¡ (a) quc f (xm) no to-
me los valores de cero nl do un o. Las coorCcn¡das
deI enésimo valor sc distribuyen aI aznr y pucden
ser independicntes dc 1n función dc dist¡it:uc1ón -
Fundamental P (x) encont¡ándose L'ntrL la6 Frucuen-
cias observadas m/N y (m-1)/tl .

c) Las probabilidodus de cxco¡],encia del valo¡ máximo
observado o dc no ExceCencia clel valor mínimo ob

servado, sc aproximan a l¡s flrDcuencias relativas
1/N,.s decir o 1a lnvcrsa ¡lc1 tamaño dp 1a mues--
t¡a.

Es deci¡ no dEb¿ considerersc
lidad O que es imposiblc y c1

probabil i dad 'l .

c] evento de probabi
cvcnto indudeblc dc

d) Las observ aE ionus graflicadas en 1a escale
cuencas pueden ser igualmcnte sspaciadas
iliferencia untrL Cos puntos cónsccutivos
(m+t) y m us función de N únicamente y no

e ) La coordenada debe ser analíticamente simple.
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La expresión que pcrmite calcular las
tisfaciendo 1as exigenci ¡s de Gumbel-
fó¡mu1o de Uteibult y que sc presenta

F (x)

Dondu m us e.L

Es decir que

de m ='1 rr ¡l

cnorcluncdas sa-
irs conccld¡ comD

(1)

ordcn qup ocupa eI valor x; ¡=1 ,2r...N.
el evento dc meyor mcgnitud 1s corrcspon-
úl-timo Ie co¡responderá m = N.

1

m

+N

t! cs el tamaño de lc muestra

La expresión (1) indÍco quc pa.a m =1; p (x

N

N +1
P (xr) us m¡yor que CJ

1
)

i!+ 1
1

Y Para m = N; P (xnr)

ro y P (x*) menor que

face el requErlmlento

1a unidad; con Io cuol se satls-
(a) dc Gumbel-

La inve¡sa dc P (x) se conoce ccn uI nombre
de retcrno o de intervalo dt: recuI'rencia quc
po¡

I (x)
F (x)

EI perlodo de retorno sc Éxpresa en Las mismas
cjes temporales a que corrcspondcn Ios cventos,
t.:jEmp1o, cn el caso de avenidas o sequlas son :

anuoles.

t---

l
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Pnra ul csso rle

nc sc uxpresará
1¡ fó¡mu1a hieibull eI perlalo
por :

rlr r.t,r

R (x) f\ + 1 l3l
Ín

Lo3

rTl =

períodos de ¡eto¡no parc Ios eventos rlc orCen

50n1ym=N

P (x,1) = i! 'r- 1 r: (x )
¡l + 1

n

Si N 100

= 10'1R (x I ) (x ) 'i .01

EI valor R (x., ) = 101, ncs in¡Jicr quc parc un pcrlo.Jo
de cjtrservaEiones dc 100 ¡ñ¡s, cI pcrí:dc r,L ruti'rrno -
es siempre 1año más que c1 pcríorJo rlc obsúrvacicni.ts,
eso quiere signlFicer, que e1 üvento iJu mayirt magnl--
tud r¿gistrcCo pcsae Ia probabilidar..l iie reprtirse Ccn

tro del perlodo N + 1... . años.
PDr otro lndo, e1 evento dc GrclEn , = N, es decir, e1

que con mayor frecuenci: se presentc a ta1 punto que

rlu¡cnte eI perlorlc ct,: registro su magnlturJ he sido o

iguelada o superod¡, ticne un perícdo c.le retsrnc '1 .01,
es decir li.qcramente mayor que 1, 1c cual es lísico--
mente oceptoble, dondo cabida e 1c presencia rle un

cventu de magn i tud mcnor.

0tr¡s fórmulas que se usan par:r cstos cáIculcs scn
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La de Hazen

P (x) 2n 1 (¿*)
2N

La dc C¡lifornio

P (x) ril (5)
N

P (x) ( 6)

Las dcsventojas du Ies ccuocicnes (5) V (5) :jon que 1a
p¡1ñara da P (x) = 1 pare m = Nr y Io sugunr.l¡ cle P (x)
= 0 paro m = 1, los cuoles son los eventDs inducjcblc c

imposible, respectivomente. Ninguno pupdc operoELtr en

une muestra finlta. La ccuación (4) sotisfacc 1as cln-
co con:llcloncs indic¡Jas exccptc eue m =1 tlo cl prf odo
rle retorno R (1) = 2N, o un valor rloblc de1 tnm¡ñr rlc

Ie muestra.
Pa¡o m = N, F (N) = 1 - 1/2N; en eI e jÉ.rmplu anterior de

N - 100, eI perloclo de reto¡no pora cI valr¡ máximo --
m = 1 sc vuelvE F (1) = 200 y parc m = 100, R (100) =

1.U05. Sl nos intcrcsamos únicamr:lte en l"oEi v¡Iorca ex
tremos (supericr o infe¡ior) J¿ L:: Jistribución rle La

muest¡o usando la ecuoción (5) -- ia rcu¡ción (6) rt¡tcn
dremos aproximEdamente Ios miBmr'rs extrcnos rcspectivo-
mente.
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Cuando Ia curvc totol de diEtribución de frucu¿ncia es

tle interés práctico, sc recnrnionrl¡ el uso tlc 1o ecuo--

ción ('l) para la grcficación l.ic 1as rlistrilruciones hl-
drológicos Je punt,:s no afleüt:lJ5s prr e1 t¡m¡ño rle 1e

muestra. 5i nos intcresamcs ln Ics v¡LL:rus máxi'mcs únl

camente, y 1os datos s:n orCr,lnoclcs en megnitud duc!e--
ciente I¡ ecuación (5) es 1a más i:prcrpiadn. Para eI --
nrismo crdenami-ento dc Ia scrie y cuando únicemente Ios

valores mfnlmcs son dc lntc¡ús, 1a ecuación (6) da buc

ncs resultados.
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t') CONFELAL iCI'I

EI análisls dc regresión y correlación cs una an-
tigua he¡ramj.unta usada Ln hidrolu¡¡ía. Al inicio
fuc usada para complctar datos y cxtendcr rugis--
tros de cúrta duración pr:r ¡elación con otras c6-
taclones con mayor ext¿nsión. Actualnüntu su apli
caclón sc ha extendido para cubrir cl cstudlo de

Ias relaciones cntru una a más variablus hid¡c1ú-
gicas y también en 1a investigación dE la depen-
dencia cntrc valcres succsivos de una siiric cic da

tns hidrol4qicos.

5.¿-Z LrrrruIaclcn

lr¿I It-'r ICldn

Sr dulinc crrmfl 1a asociación cnt¡u dns o r¡ás

variables al u atori as. Expl ica sólc parclal--
m¡nte 1a variación tr.,ta1 di- urra variablu, --
por 1a variación cio .tras variaLrlrs alcatc--
rias involucradas ¿n La r:cuacián rjl asocia--
ción.

La partc do 1a variaciún ti:taI quu qui:da sin
t.:xp1lcar c sca, Ia variación nl; uxplicada, -
sc deLre a crr:rrLS n a itras variablus al-cato
rias quc n! han srido tomadas cn cur:nta cn la
cc¡¡u1acií:n.

I

¡
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Medldas dc Correlación

Se neces j.to un parámutro estadísticc para

mcdi! EI grado dc asccioción ccr¡clativa
entre las variablcs baje consideración.
Los parámet¡as estadlsticos más utiliza--
doB son lcs coeficientus dc cc¡rrclación
y de drrterminación y la dusviación típica
de Ios rcsiduos.

t AnáIi.sis dc Correlaciún

EI anáIisis dc currclaci6n consistu cn

a) EI cáIculr: de una mudida del qrado dc

co¡ ru l oci ón.

b) La rcalización du pruebas para dcterml-
no¡ si üs aceptable cI qrado dc asocla-
ción cu¡¡el.ativa.

E1 aná1isis de correlcción cstá cst¡ccha--
mente rulecionadc ccn cI aná1isis dc regre
sión, put:sto que 1a fórmula utilizade cn -
cl cá1cu1o de Ia mc.:dida de correlaclún dg

pcndu del. modulo de reqresión aduptado.
Cu¡ndo se sel¿cclcna un modL:I: Iineal si!
pIe, s" habla de correlaciÉn lineaI simple.

5.2.-t Eorrel ac i 6n Lineal 5!m¡le

los parámetros esta-
medi.da de asociación

En Io que sigue se presentan
dísticos más ut i 1i zados como

correlativa.
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Coefi ci ente de Co¡relación

E1 coeficiente de cor¡eIación es eI paráme
tro estadlstico .nás comúnmente utilizado _

para medir el qrado de asociaciÉn entre dos
vari ables l ine almen te relacionEdas.
Está dado por la expresión :

cov
P (x,v) (var v) 't/?x v ar

6-v

| (*-,*, 't (u

X

E

frr,-r,l' r<v-fv)z f
2

Siendo P el coeficiente Ce correlación po_
blacional de tas variabLes x e y. En base
a muestras de tamaño n sacadas de Ias po_
blaciones de las variatlles se puede calcu_
lar r, quD es una estimación de f (x,y), ne
diante 1a fó¡rnu1a :

5

f
s

x

nr (xi -;, (vr-ll
i -a

ns sxy

-xy

Sn

'i vi

/,

r
i =-1

_.' xy

)J
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valores pequeños de n se suele utili-
la estirración insesqada.

\ialores Variación de ¡

Íluanclo

que en

x e y son

es te ceso

independientes r=0, puesto

cov (x,y) = 0

5i ¡=0, x e V

mente, aunque

no con corref ac ionadas l lne al
pueden Ber indef,endlEtes.

Si r=1 ó r=1 haV dependencia
n aI ent ¡e I as dos v ari abI e.s t

ries x, e v. son idónticas o
f 'L

un factor constante.

lineaI luncio-
o sea las se-
tlifiercn por -

f:

l,alores de r entrc -1 y 1 dcscriben los va

rios grados de asociac ión.

Estimación de Farámctros dcl. Flodclo L ine al

Para Ia determi.nación de los
tenemos una muestra (2., r V

y suponemos que La regresión

Y =d. +e Y.

par'ámetros

) dL tamaño
poblacional

puede ser estimada por Ia regrcsión rnuestral

Y = a + bx
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Para x =xi Podemos calcul a¡ cI valor c'lrie'B

pondiente de y que llar¡aremos eI valor csti
mado o calculado de y, Denota¡emoc eEtc v.¿

Ior estimado :'lor
valor ohscrvado Y

v L
para diFerenci¿::l.o deI

Entonces cI valor del -
i

cuadro dc las desviacicnes dc los valores uc

tirnados y obse rv adcs us

D
1 \2

i¿
n

Donde

V1 = a + bx

AI combinar cstas últir'r'Jn dcr'l ¿curlcion-l ¡e

obticne

n
I r (v I )

2
D t 1r.l I 1

f)

El coeficiunte Je dcterminaclón, D, sc

fine comc cI cuadrado del cccficientc
correlación, o sca

2
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D es una medida del grado En quc Ia varian
zE ea explicade o tonada en cuenta por 1a

rcAresión Iineat. En ot¡os túrmlnos una -
medida de LE difercncla entre Ia varianz¡
de los valores obscrvados y la vcrianza de

los volo¡cs calculados mediantu la ecue---
ción du rr:grcsión. Cuanto rnilyor Ls D, mc--
nor cs lo rlifcrcnclE.

D¡.:svi ¡ción típicc du

Los rLsiduos de Ia
con Ay.

=y

rcgrcsión llncal dL y -
Vi -Vr dondu Y. snn Ios

volores observados r,r iun tros quc y

lor calculaclo medi:ntc 1c r.¡cuación
gresión pero un valor dado

Lc dt.svi¡ción típicn du los resir.luos cs

idÉntica ¡ 1a desvi¡ción típico conriicio--
nol dc y dado x. Su calculo mcdi¡ntc

ZQ -v )

¡:s eI va
de ru--

x = xi.

I

n

( 1 -r )uv/, 2

-/[l'r-,;,;l'y"
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Una estimaci6n insesgada de la desviaci6n
típica de Ios residuos es

V r- ( a+bx. )

n -2 V
n 2

Cuanto mayor es eI valcr de

1a dispersión de Ios Puntos
La linea de regresi6n.

sr7,' maVor es

alrededor de

t: Prueba de Siqnificación del Coeficiente de

f,orrelación L ineaI.

Aún cuendo e1 coeiiciente de correlaci6n I
neal diiiere de cero puede ocurrir que las
dos variables Y y X no sean co¡¡elaciona -
das linealmente. E1 val.or dP r dif erente
de cero puede ser debido a Errores de mues

treo, aunque en la realidad P= O

Por conslguiente, conviene probar Ia hip6-
tests Ho de que r no sea difErente de

ro de nanera significativa. Para taI
ba se puede utilizar eI estadlstlco.

cr-

prug

r n 2

t \ft_,¿

donde r es eI coeficiente de correlaci6n -
Iineal calculado en base a n pares de

valores de X e Y.

r--' ,-l t -"'
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El estadfstico t sigue Ia dist¡ibución t de

Student con (n-2) grados de lilrertad'

Se escogerá a prlori
cia d para Ia prueba

res

un nivel de signif ica!
y se obtendrá Ios valo

t {f. o(n-2 y t1 n-2. Sc aoli
2 2

cará el criterlo slguiente

t6 -< t,(
n-2

t ,]
oc
-T n-2 sr.: acepta

rá 1a hlpó
tesis Ho -
dequer-
no Es 4 du
cero.

5I
2

I <t
T'

6 t >,.t 
1

C¡-'
-T n-2 Se re-

cha:ará Ia
hipótesis

I n-2

Ho'

Esta prueba se aptlca sóIo si se puede suponer

que Ia dist rib uci ón protrBbllística bivariada -
de las variables Y y X es normal. Se sabe que

J.a mayoría de Ias variables hidrológicas no

son distribridas normalmente y 6iguen una dis--
tribuci6n ses0ada. Por eso que en hidroloEía -
es muy común transforma¡ 1a variahle para nor

mirlizarl3, y poder asl utiliza¡ iécnicas re--
qut rienrlo una distribución normal. Las trans--
formaciones más comÚnmente empleadas son Ia Io
garltmica, 1a ¡o1: cuadrada o cúbica.
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REritf 5IIN

Por regresión sE entiendc Ia ¡eprLsenta--
ción grófica y determinación de una ecuo-
ción matemática que LtxprcsJ una v¿riable
alcatoria quB cn función de Dtre o variac
va¡1abI¿s ¡clacionadas. tJo todos las va-
¡iables necesitan sl,r aleatorias.

Po¡ análisis de reqrosión se cntiünde la
detcrninación de modelos dc asociación co
rrulativ¡ de 2 o más v¡¡i¡blcs, de tol ma

ncra quE 1a mejor prcdicción de una va¡la
bIr.: pucdl scr obtcnido a partir dc 1a o -
de lils otras v¡riabIcs, Los modelos asl -
desarrollados si, llanan funciones dE ¡e--
grcsión, curvAS dc rcArcsión o ¡egresLo--
nes.

I i
I

t

5.3.1

EI grodo
du dc 1a

dn.

I

P¡sos en írI AnáIisis dL Reqresión

a) Selección dc unn funci6n du rclación
rrelativa, simplc o múItiple, Iincal
no-lineal.

b) Estimaci6n dc parámatros quc midcn e1
qrado dc asoci aci ón correlotlv¡.

o

CO

AnáIisis de reeresión



127

c) Pruebo de 1;: siqni fi coc i 6n dr
metros cstadlsticos quc rniden
ci 6n cor¡e1atlva.

tos porá-
Ic ¡:soc1a

d) Estimeción dc 1os

ción o función du

pcrámctros de La ecua

!cqreslón.

e ) Prucba du 1a signiFiccción dr Ics poró-
metros dr regresión, o dcturminar o di-
bujar 1os Iímites de confianzc aI¡cde--
dor de Ios funcionus dc rcgresi,ón ajus-
tadas.

Determlncción dc Parámetros

E1 mÉtodo más comúnmontE utiLizado cn 1c de

termin¡ción dE los parámetros de regresi6n
cs el dc mínimos cuadrados. E1 principlo -
de1 mátodo consictc cn datErminar los pará-
metros dcsconocidos con c1 c¡it¿¡io de quc

ece mínimo el valc¡ mcdic dul cuad¡cdo dc

cicrtac dcsvloclones. En uL caso dL Iir !r
gresión, las rJi:sviacioncs cuyos cL¡adrados -
di:ben scr minimiziCr':s son Ias (,{i l"erLncia6 -
entru 1os valorc:; oLrscrvcdcs d! le mueatra
y los voLores calcuLedos a partii d¿ Ia ecua
cián de ¡egrcsiún.

5.3.3 RegregiónLincr,!

Si Ia función dc ¡cIación corrclctivo c ccuaclón d L.i

reqrcslón sclEccicn¡d¡ as 11nua1, sntcncLrs hoblamos

dc un anáIisis dc rcgresión lincaI. Scgún si 1a v¡-



riable indepcndientL' us una

o aleatoria si: distinguc cl
mcdelo l ine al 2.

v¡riabl¿, no olsato¡ia
mfld¿1i linceI 1 y eI

5.3.t* Modelo L inc a1 1

En este caso ]a va¡iabIe aluctorio V es

funcicnalmentc dependientc du una va¡ioblc
no ¡leatoric x cuyo volor pucda cambiflr de

un únsaVo c1 otro. EI modclo l ticne 1a

f0rme :

E(Y) x =67+,ax

En c¡da unsayJ x

el valor uspcrodc
modo que

v. =C(+/¿, x. + g i

Donde E, cB una varirblu a1c¡tc¡i¡ como

di¡ cero llomada cI túrminc dcI error.
ti ticne la mismo rjistribución que Y.

Ia diferencla de que su mr..:dla es ccro.

A cantinuoción sc presentarán ejcmplos de

vorinblcs quc se njust¡n ¡I rnodcl-o IineaL l.
La prccipitación cs uno vcrloble ¡!cotorla
quc En zonas mcntañoscs FUedtr dcpendEr frn
cionolrnentc de la cltitud deI punto consida
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rodo. Lc cscorrcntfa o caud¡I en unc sec--
ci6n de un ¡ín es una vcrlablc olcotorio -
que depEnda del árca dc Ic cuencc que dre-
no hosto Ia sección consicier¡ria. Lo lcgt.¡
tcncia del sue1tr tamblén es un¡ va¡iabIe -
alcatoria quc cs un¡ función di..r I¡ profun-
didarl a que sc toma la muestr¡. En estos -
ejemplos 1¡ oltitud, u1 áre o di: l¡ cuenca
y 1o prnf"undidad son vari¡bIcs nc aleatr:--
rias.

Modelo Lincal 2

En cste closc dE modulos t¿nto Io variable
depcndiunte como Ic inrlrpcndiente son vo-
riables aleatorias. E1 modeL¡.: 2 especiflco
que eI volor cspi,rerlD ccndicinn¡I rJc y do
do que X=x es une función Iineal di] x, o

sea :

t(Y /X-x) = 6- + px

Po¡o X = xi cl valor cspcradrr de Y cs

1 =e(+(lxi + Éi

t

n
AD / (yi bx tI a1 ) C

I
d¡ n i=1

n
óo )xr )

a

n .-l

I

ó¡
2x. (y I 0
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o sco

Evi ¡f*i 0

t x-v-
I,I

Estas
males
niendo

cxpreslones
y se p ue den

ru, f ,l \-/_ x
l_r x.

I I

"E*Í (f xr) ¿

n I 1- rb
s-2nLxi (Iri)2

Manipulcndo estcs cxpresicnes
tror quu

puede dirmos

S __+-
al

v.
ll v
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E jemplo

Las prccipf t¡c i oni:s (mn) dcl
pera dos estecioncs X c V sc

In siguicnte t¡bla par¡ sietL

mes de Encro
prcsenton cn

añcs

xi 12 18 24 3A 36 U2 48

1) Calcular 1cs parámetros de ruqresión Ii-
nccl entrc X c Y.

2) Haccr una prueba de signlfic¡ciún de !
utilizandc cI !stÍrdístico.

I 1 I 2
t

-i/-T-2

3) Para un ni.vel du slqnificacl6n dcl 591

terminar Ir¡s llmites dc confi¡nza rle y

dadoqucX=16

de

SOL UC I ON

1)

X v.
1

2xi x.v.I'1
2yi

12.8O
18.00
24.00
30.00
35 .00
42.DO
48.U0

5.27
5.56
6.25
7.21
8.0e
a.71
8.42

144.00
324.8O
5?6.OO
900.00

1296.OO
1764.00
2 l0l+ . 00

63.2t+
1A2.24
'150.00
261.30
288.?2
365.82
l+04.16

27.?'7
32.26
19.06
51.98
6t,.32
?5.86
?o.90
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v..
1

s-
/_z 210 f v. =151.1:=734A

5- x. v. =15-c0.48L-

1t I,i 214 3C

Ir' _ t9.56 = 7.Og
?

( l0 ) ( 7.0e ) l+.t r

'1 <7108) (21ú)2

? (ii90.46) - (2i0) (l+9J6)
j(7lcr1 ) - (2fi)2

t- ,
tl1.:)!L-(Z'tr) =Vt

/ 
=-_--

, .- -- z1l 361-,.., -- r r,e.5L.) =f t.t l=t.Ztll 7-' "*r--

2 2

)=
(-
Z I x.

1( 1\/
n

1

n

( Yi )
n

(L z.v.)
L']

it

xy

a = 4.0

i='l

x.

,ivi - frrlo,

fvlf*, -fxif.>r, vt

1

xr\,l

(21!) (1r99.4C.
a

t-
ttL (fx 1)

n)_

-2nlxi (Ix,' )
2
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La ecuación du regresión

v ¿' + 0.10x

Hubiú¡amos
utilizando

obtenido Ios mi smo6 rcsultados
1as fó¡muI as

S

t- 14.51 0. 10
2 (Q)2S
X

-l , 0.10(10)

2)
5

!= xy 1U.r1
(12) (1.21) u.9985ssxy

r no es dife¡ente de cero
o

0.9985 7 Zt 40.78

\, 2 5

L arz

-, 

ll-¿
2

Sl t está comprendida entra - tO.D25,5

tO.OZsS se acepta Ho . De Io contra¡io se

chaza Ho . ./.

v

6- <ot**r'
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¡ l.
ia.r

t''o'a
PuBSto Quc t = 40.78 no lstá compr¿ndida
-2.57 y 2.5? rechazamos la hipótcsis nula
r no eB dlfe¡entc de cero

cntrc
de quu

3) s11 /x 1
Z

Ir<o.ssas)
2I

/.

2
S (x

1
-x )

=0.065 y+b (x, x ) t
€

-''-2

2F X

- ( lr¡-10)
'| +-

( 12)

2
7 .O9+O.10(36 30) -2.5'7 0.066x- ytn

D.O'71'l 1.62

E1 otro lírnitc t:s

'7.69 + o.o'71'1 = 7.'76

Límites de Confianza sottru 1a R;cta di ,l

Sea la regresión
nida por :

llncaI muestral y, vs x. defi-

Y=

La regresión

a + bX

de Ias pobl acionc s cs

1a rsti.ma dc Y\ para
X

( ='x+pF.

-

1/
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E1 valor
dedor de

Y es distribui.do n o rmalmLn te alrÉ-
\ con varianza.

s'i -2(X.X)(Y) x In +

Ef error típico dc una r-,stima y.=v es

t (' ,) x
G(Y)

(con (n-2) grados du l ibu¡tad Y)

ec distribuye
dent para n

scqún Ia distribución t dE 5tu-
pcqueño x .

Los Ilmites de coní'ianza parc un nivel dc sig-
nificancia o( son :

S

:1,
I

2

X
(x

l -x ) <.t <i +b(x -x ) t +
t 1,"-'{;' 2sx

(x. -x)'
t+_--i-

5
x

:. v.x
l"

Y+b (xr-X) -t1 n-2
2

Para cada vaJ-or X. dc X calculamr:s los llmi--I
tcs dc confianza para un nivel oC .
Plotuamos cstos dos puntos. Luigo juntamos
Ios puntos dr.ll 1ímitr infu¡ior tambiÉn Ios
dtrl límitu superior para dcterminar Ios Iími-
tEs.

,1.---_



5.h.2

TIPOS DE ASOCIACIOf\J CORNELATIVA EN HIDROLOGIA

Relaclones Causa Efecto

Donde 1a variable aleatoria, Y, cst6 -
rr.rlacionada corre 1at 1v amente a fact o--
rLrs caugEtlvos , x., qug producLn o

aFÉctan e1 valor dc y.

b. Ejcmplo: RcIación precipitación-csco--
r¡entfa porquE 13 prec ip it aci ón es cl
factor causativo bási co dc Ia escorrcn
tla, con las caracterlsticas qeométr1-
cas de 1a cuenca, cl su.Io, I¿ humcdad

y l'actorc s climát icos aFectando 1a rc-
1¡c i ón bási ca causa cfecto.

Relaclones de Eausa Común

Relaclonrs
t ienen los
tal como

de veriablc alcatoriae quc -
mi smos factorcs causativos -

La aeociación correlativa
C.-: un río aI cauda] de un

te.

deI
r].o

caudal
adyacun

La reIaclón entre las va¡.iabl-cs dc prg
c lpi taci6n dE catacioncs pluviomét11--
cas adyaccntes.

§
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CALIDAD DE LAS AGUAS NATURALES

6.1 f,oncepto Ce calidad

Deflnese la cal idad de1 ag ua en Ia naturaleza cúmo un

estado con relaclón a sus propiedades y característi-
cas ffsicas, qulmicas y bacteriolóqicas. Hablar de ca
Iidad de1 agua, es pues, raferirse a las condiciones
presDntes en el agua con re I ac ión a 1as caracterlstl-
cas menclonadas, Én su egtado natural.

La calidad de1 aqua de pen de de muchos y múItlpIes
factores tanto naturales como ocasionadDs por eI hoI
f,re. Estos factBres a su ve¿ va¡ían en cl DSpaclo y

en el tiempo para una misma fuente y son función di-
recta de las propiededes como sol-vente conocidas en -
eI aqua y su facilidad para transportar sustanclas cn

suspensi ón o por arrastre.

Lo calid¡d n¡utraI cambia de un lugar a otro En

un¡ misma fuente; es funclón del clima y 1a estaci6n
deI año, a!í como d¡i las condiciones o caractcríst1--
cas geológices de 1a cuenc a. I¡fl uyrn 1a tcmperatura
deI agua, 1a evaporoctón y r, I contenido C. poluentes
o contaminantEs prssentes cn i:L su¿1o.

La calidad dc1 agua y por rndc los norm¡s aplica-
blus, dependen Fundi-'mentalmentü deI uso ü quL sc Ie -
destlne y del origen de Ia fuEnte. Lcs usos a su vez -
son causa de alteracionEs o cambios en 1a calidad de
los efluentes y por consecuencia del cuerpo de agua
receptor de estos eiluentes.

I
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Debe entEnderse cn relación con La cclidaC de agua
c1 uso de los términos rrPoluci6n y Contaminociónr. po¡
PoIucIón se pntiende la altcración dc Ias propicdades
f'lsicas y quimicas deI agua, quc Ia hacen inadecueda -
paro un fln espccífico. Contanrinación abarca 1a parti_
cipación de matErie orqánica en descomptrsición o prc--
sencia de bacterias nocivas que hacen inapropiada el
ogua Fara conSumo humano.

Las aguas naturales ccntinaurncnte cxperlmcntan un
proceso de polución o contamin¡rción y a Lo vez de auto
purificación por tronsformación o ¡inettliz¡ciún dc
los desechos orgánlcos y bacterias, crn c-jnsuno de oxl
qcno 1i bre disp0niblp en cl ag ua.

Pcr 1o tanto, prcvic :.: cualquicr uso accptado de1
ogua, ésta debe s¿¡ sometida a un¡ serie de análisis -
dc c:tmpD y Ioboratorio para determinar su calidad. Es-
tos nnálisis ruquieren rle un muestrco sist:mático con
Jetcrminada FrccuEnci¡ Cc toma y l-a dctErminoción de
parárne tros y conccntraci,Sn de cl.Ementos inrlLseabl,es.

natu¡alez¡

FuEde ecirsü quu el aguc qulmicamr.nte FUr¡ es solo ob
tuniblL en L] l-abrlr¡to¡io. En la ncturalrlza, dado e1
ht cho de ser eI agua L1 dlsclvcntc natu¡ol de más om-
plio campo de ección, octúa sotlr¿ I i.l totelidad dlj matc
ri¡ en contacto con ell¡. Est¡ situación hace imposi__
ble Ia existencia en ustado n 1t ural rle une agur q ul mi_
camonte pura según EU Eonccptn y ncrmes i:stobl¡cidas _

pora e1 uso y cnnsumo humanc. Aún.:l nqu:t du lluvil



conti!ne
so hacla
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psIvos e lmpurez as arrastr¡das en su descen-
la tierra.

Y¡ en contacto con 1r superficic terrestrer Ios na

teriales poluentes y contaminantes se multiplican, --
siendo dlsueltos o a¡rastrados por e1 agua de escorren
tía que los incorpora como parte de su composición quI
mica o bien los transporta como material en suspenslón.

La mayor o menor situaclón contaninante deI agua,
está en lunción deI tiempo de contacto y abundancia de

mate¡iales contaminantes. Dícese entonces de Ias aguas
naturales, que las mismas sa encuentran siempre con un

clerto grado de alteración de sus propiedades físicas,
qulmlcas (poluciór), o bacteriológicas (contaminación).

MúltipIes y variados son los usos del agua por el
hombre. Loe hay conslderados como usos benéficos (ggu6
potable, energía, navegación, recreación, piscicultuta,
etc.) y tamblÉn usos degradantes y algunas veces alta-
mEnte contamlnantes (descarga de aguas negras, basuras,
etc.). De ahí eI concepto de que si bien pL volumen de

agua exlatente en Ia nat urale z a es e1 mismo desde Ia -
creaci6n del universo, su disponibilidad para uso huma

no va siendo cada vez menor.

Cada dfa son más altas 1¡s lnve¡siones que ae rc--
quieren paro hacer dc una agua un uso bEnúfico. AIgu--

¡

nas vccesi eI est ado de

micamente es imposiblc
un nuevo uso, puus -l-os

cen prohlbitivo. Si a

miento demoqr6Fico que

ción per cápita y los

recupcrar e1 vltal Iíquldo para
cEstos dc dicha operación lo ha

cllo 6e agrcga el cont ínuo creci
cada dla Exigü una mayor dota--

avanccs del progrcso, guE cada -
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vez requleren de más altos voIúmenps
pablemente la ¡educción acclcrada de
del vital llquIdo.

Para un mejor entendimiento
los requerimientos dE agua para

dc

la
aqua, sc ve poI
disponibilidad

Esta reducción en cantid¡d utilizablc su ve afecta_
da en alto €rado por las descargas de origen urbano de
1as grandes urbes, que son titnto dü tipo social (aguas
nEg¡BS) como de tipo industrial y comercial (aguas ser-
vidas). Consecuentemente, es Ljna necesidad 1a conserve_
ción del recurso agua y por lo tonto el control en sus
características físicasl químicas y bacteriológlcas.

Puede vcrse entoncps, 1a importanci.a de mantener un
ertrlcto control dE calidad dE I¡s AUas nctural.es como
fuentee de suministro dp agua paro usos mú1tiples.

se hará uno

de te ¡m 1n ados

síntesis de

aqrfcol as del

El principal uso agrícoIa det agua Io constituye cl ¡le
go. Con tal propósito, el Egua debE poseer determfnada
calidod principalmente en Io ¡elativo a su contcnldo de
sales que pueden en un momento dado, no sóIo ser dañinas
a1 crecimiento ve0etativo dc 1¡s plantns, sinó tamblén
en ¡eIaci6n con Io deposición rle diches selcs sobre Ios
suelos agrícolas. lluchos tipos diferentLts dE silles con
orrastrado' por eI agua, dependiendú su cnnteniclo de las
formaciones georógicas de ri: cuenca de capt¡ción a trovÉs
de Ia cual fluye eL agua.
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Paro que una zona de riego pueCa mantencr su condl
c1ón úpt ima rc specto a1 contcnido de sales strlubles, -
se rcquiere quE cI flujo de Éstns sales quc entra a la
zona de rlego sea igual al que sale por medio de las
aguas residuales drenadas. De otra suerte, se retarda-
rá el crecimiento de 1a planta o se afecte¡á su ¡endi-
miento. En e1 peor de Ios Easos, Io acumuloción de ea-
Ies en eI suel.o destrui¡á el potencial ogrlcola deI -
mismc.

La acumulaclón de sales on cl suelo está cn rela--
ción dl recta con Ios siguiEntus fact¡¡cs :

de 1a nepa freática

Aunque no es muy común tambiÉn se presentan proble
ma6 por sustancias venenosas en determinadas concentra
clones. Algunas aguas pueden contener boro, arsénico ,
se Ien io y ot¡os mineralea nocivos o indese ables. Es
por Io tanto importante e1 efectuar anáIisis quím1cos
de La fuente que habrá de utilizar:e en un Sistema de
riego. E1 caso más común sin emtlarqo 1o cr.:nstituye cl
contenldo de sales ninerales (aIcaI 1s).

a. Compoeicl6n y concentraci6n

b. Volumen de agua aplicado al
c. CaractP rí sticas de1 sue1o,

cidad de campc, etc.
d. Drenabilldad y profundidad

e. Manejo de 1os suelos

f. MÉtodo de riEgD aplicado

g. Condiciones cI imát icas

h. Réglmen de precipitación

de sales

riego

perme ab il id ad, capa-
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El análisls de agua para riego requierc la determi
nación de 1a conductividad e1éctrica, eI cEntenido de
sales en ppm., presencia de eationes de calclo, magne-
s1o, sodio y potaslo, y de anlones carbonatos, bicarbo-
natos, cloruros y sulfatos, e tc. En la figura 6.1 se
muest¡a el diagrama que permite 1a claslficación de
las aguas püra !iego.

Usos industriales

Las princlpales carccterlsticos deI agua cn relación a

ueos industriales se centralizan sobre sus propiedades
corrosivas, dureza totaI, alcallnidad V en determlnado
grado sobre su turbidez, cdor, temperatura y contenido
de materia orgánica.

De elIas, 1a durcza producida por calcio y magneslo
representa Ia mayor fuente de problemas en Lc inclustrlE.
Toda agua con un valor de dureza indescablc o superlo!
a las no¡mas mlnimas aceptadas debe ser sometida o un -
proceso de ablandamiento o suovización. Según sea eI tI
po rle dureze así será su t¡atamicnto y consecuentemcn-
te Ia lnvcrsi6n requerida.

Las propied¡des corrosiv¡s en el agua pueden ser
originadas por varias cousa§, aiendo una de clIas su
cDntEnido de dióxido de carbono Iib¡e. En algunos casos,
ap¡eciable cantidad de ácldos o sa1es, tales como el -
cloruro de magneslo causan condiclones cor¡osivos a.l,

egua. E1 tratamiento aplicable dcpenderá de1 Drigen y

grado de poluci6n existente en la iuente.
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Según sea eI tipo.de inÉustrla o eI uso que se da-
rá aI agua, asl se¡án sus normas y niveles de calidod
y e1 tratamlento c o r r e s p o n d I e n t e . pcr ejcmplo, aguas -
destinodos n lo producclón de bEblclas debcn estar excen
tas de color y turbldez, I ibres de hie¡ro y Dtrcs mine-
rales que pueden afEctar eI sabo¡ dE 1as ilebidas carbo-
notades, Aguos para la producci6n de textilEs debcn ser
aguss claras, guaves y de bucna cali.jad, cxcÉntas ds --
hierro, mognesio y cualquier [)tro min3ral quc pu¿:da dar
Iugar a coloraciones o monchas. No se podrlan utilizar
aquas turbias c duras en Ie fabrlcación de hiclo, nl mu

cho menos que tengon color.

E1 ogua pars consumo humanr: debe scr de condlciones quí
micas aprcpiados, no debe contcner sustanci¡s túxicas ,
vcnenosoG ni mlnEa¡Ics en ccncentracicncs indeseoblcs.
Por igual su cal idad flsic¡ dcbe Lstar excenta de color,
irlrr, turbidez y sabor. En relación a su pureza bio16g1
ca no debe contener ningún tipú de bacte¡ios ni residusg
dE maturia orgánica. Por 1o tanto para quc un ogua des-
tinada a uso humano pueda aer conslderada buena, debe -
cumplir con las más estrlctas normas de potabitidad esta
blecidas internacionalmente. Estas normas se clasifican
en calidad flsica, calidad quírrrica y en calidad bacterio
1óqica.

FundamentaLmente las normas cie calidad física se rg
fieren a Ias concent¡aciones máximas aceptables en cuan-
to a coIor, oIor, turbidez y sabor. Las norrnas de calt--
dad química abarcan una amplia gama de compuestos quími-
cos y minerales que influyen sobre la potabilidad (Ejem:
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5ó1idos totales, Hierro, lqagneeior Calcio, SuIfatos,
Cloruros, pH, etc). Iqualmente sobre sustanÉi8s pell
grosas para Ia salud (nltratos' Fluoruros ' etc) t

sustancias tóxicas (compuestos fenó1icos, arsÉnlco t

bario, cadmio, cianu¡os, pIomo, etE). Finalmente la
calidad bacterlológica se mide en unidades relat j.vas

de concentraci6n de bacterlas colilormes.

Existen tamblán indicaElores químicos de contamlna
ción, cntre los que pueden mencionarse Ia Demanda Bio
química de OxigEno (DB0)' Contenido de Amoniaco' ex--
tracto de carbón con clorc¡f ormo' ctc.

Las normEs están tabuladas en

concent racl6n y son de aplicación
reconocida.

vaLores máximos de

internacicnaLmentc

En relación aI uso rJomóst1co, se considura que to
da agua de orlgen superficial está contaminada y nece

sita tratamiento. No puede consecuentemente tener un

consumo d1¡ecto. La norma más elemental para ello ES

eI proceso de hacer hervir e1 agua hasta su punto de

ebulliclón, con 1o cual se el imina cualquier peligro
de origen bactcriológtco.

Las aguas subterráneas profundas y manantialeg de

oriqen profundo, pueden considurarsú Excantos dc conta
minación bacteriológica y muchas v¿lccs son de uso dirEc
to sin mayor tratamiento. Sin cmbarqo su grado dc pu-

reza química es probable quu no sea satÍsfactorio,
siendo siempre conveniente hac¡r aná1isis químicos pre

vio a su utftización como f ulnti: dL br:bida.

(

I
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6. 6 FuenteB de aeuo en É1 CicIJ HiCrol3qic!

Las fuentes de agu¿t accssitrlLs p3ro uso de1 hombre
pueden identiFicarsc en e1 ciclo hidrológlco como:
Aguas Meteóricas, Agucs Supurficlales y Aquas Subterrá
neas. Cada una dc ellas tiene sus prooias peculiarida-
d¿s relacionadas con su réqirncn natural dc comporta --
miento y sue condiciones de celidad.

Aquas t4eteúri.c,:s

Rep¡esentadas fundamcntalmcntc por ).a lluvia y prccj.pi
tacl6n cn forma dc niave o granizo. En su punto du for
mación pueden conslde¡arse como químicamuntc puras;
sln ,:rnbargo, r.- 11 s r.J trayocto hacia.La ticr¡a arrastran
impurczas, poLvo, humo, usporas de pLqueñas pLantag, -
etc., a la voz que son cap3cps de absorvLr oxígeno, an
hidrics carbónico y otros gases presentt.:s en la atmós-

EI contenido dE impu¡pzas iln e1 agua dc lluvia dg
púndl de 1a lormación de 1a atmósf¡ra que atravicza. -
En otras palatrras, eI aqua prLcipitada un una ár¿ a in
dustrlal o urbana, no tendrá L¡ mi sma cotrpos ic ión ni -
purcza que una que se precipito er'r campo abi¿rto. En -
el primer caso contEndrá may or can ti dad dc impuru za6 y

poluentes que en e1 sequndo. Prácticamente Ias impure-
zes son de poca repercusión sanitaria y 1as aguas de -
1luvia blen captadas puEden sc¡ du Eonsumo directo.

Por su contenido du dióxido de carbono puedcn resul
tar agresivas o con cir:¡to grado d.J sabor desag¡adabIu.
En reIaclón a su contaminación bacterial,--puedun consi-
derarse exccntos y aptas par¡ su consumo.

(
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6 .í, .2 Aq Lt as Su¡rerf i cialcs

IntcEradas por Io f uenti:s i:n contactc
pueden divldirse un Rlos, Lagos V Legunes
cluir dcpósitos ¿rtificieles ccmo son 1os

untrc Ios que su tii:nen: 1a geologí c

topografla de 1a cuenca, su ext¿nsión y cobcrtura,
uso y manejo dc los suulos, 1as prácticas agrícolos
de fumigacián, lc conccntraclón y tamaño C¿ los cr:n
tlos urbonos dantro dB la cuenca y fsl mis¡no e1 uso
di 6crlmlnado de 1as fuentes por Ios mismos cüntros
banos.

Su Ealldad
muchos f actorr:s

Ln troIid¡d d i.: las aguas
sot isfoctori a. Entre ústas,
tc son máo v¡riablus qur l¡
o irtiFiclcl.es como Iagos y

dificrc de las antcriorcs V dLpcndu dii

EI

v

1n

superficial¡:s ¡:s 1a munos

Ias du los ríos ganeralmen
d{l 1os dupósitos n¿turalcs
embals¿s.

E1 régimen notural de1 r.ccursn híC¡1cr tanto como

Iir geologla o composi c i ón litrlógica iup:rlicial, son
dete rmin antu s. Asl po¡ u jempl D , eq u¡s ou¿ lt ¡n ci¡¡ulado
por reglones cclizils contiilncn un gr:rdo mayo¡ de du-
roza y son más limpias y cristalinas. Posi¿.rn un gr:tdo
de agrcsividad mayor quE ogues d¿ ctr3s Fuontes.

En Época lluvicsa el ogua de l¡s ríos su vuclvc
turbl¡ y alt¡mente cernnd: Cc sLdimentos. A1 inicio du

dc 1n3 aguas altas puilden cuntenrr mayor cantidad de -
bactLrias. En crccirlas existe r,rnyor dilución y menor -
contonido du contaminccián tj:tctt,rian¡. En ópocns de ac
qula cambinn t¡nto las propiedadcs físicns y presenta-

1
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ción de1 agua como su contenido relatÍvú du pnluuntcs
y contamlnentes. Si cxisten descargas de agues ne --
qras en époco sccn, ccn pcqueños c¡ud¡Ies r¡ccptorcat
el grado de cont.minación se sI¿v¡ cnnsi:júrab1¿mente.
Po¡ Io tcnto, cntru las úpocas du aguas altcs y aguas

bajas, es declr a 1o largo del año, las caracterfsti-
cas de calidad varían en lunción del tiempo.

Lag conditriones de cobertura de Ia cuenca recepto
¡a, e1 tipo de suelos V su uso agricola en combina --
ción con el clima, definirán e1 rÉgimen de erosión de

I¡s suelos y como consecuenci¿ tendrán inilur-ncia di-
recta en eI arrastre de sedimentos. De éstos, Ios se-
dimentos en suspensián son Ios que ocasionan turbidez
y prob).emas dc azolvamiento en Ias obras Cc captaclón
y aprovechamiEñto.

Sin embargo, Ia naturalcza tambión se cncarqa de

mantener su equi. librio. Así, al dismunir Ia vTlocidad
a 1o largo deI cauce o en dEpós i t os naturaLcs c arti-
flciales, se produce 1a sedimEntación r¡ dcposición dc

los materiales en suspensión. La oxidación dc 1a matc

ria cqánfca 1a estabiliza y modifica la flora hctella
na conBtltutlva. La Iuz solar tamblÉn tienu su efecto
sobre 1a coloración de ciertas aquas, haciéndolas más

cla!as. EI grado de autopurificación es funclón de mu

chos flactoree, Frincipalmente Ia disponibilidad dl
oxígeno, deI clima y ópoca de1 año, Ia tempcrat,ura

del agua, eI tipo de polución o contaminaci.ón, etc. -
La temperetu¡a es un pcrámetro presente en todos los
procesos dc autopurificación. Su v¡riación rjstá en ¡c
1ac1ón con eI tamaño dEl cuerpo dü equa. Rlos gran--
des tienen menos fluctuación de temperatura quc rlos
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pegucños. La profundldÉd tombién afcct¡, puts ríos d ¡.1

pcoar profundldad s¡n más rápidamente autopurificables
y acrL'ables que ríos grcndes y profundos, dr:ndc depó-
sitos de materia orgánica oicctan El colDr, cabor, i:tc.

L: calldad dcI ogu. dr: 1os dcpósitos natureles o

artificiales tiEndü a scr similor a 1a de sus rlos
trlbutarlos. L¡ lorma y profurrdidad dE Ios 1:gos, 1a-
guncs y emb¡lses determincn 1¡:s c¡r¡lcntiis dc flujo.
EI oluaje ticnde a produc ir meyor turbidez en los orl
lI¡s. En logos pcqueños I'¿ cutopurifiE¡ción cs me,ros

completa qu¿ sn 1cs dc mayor tamaño.

EI cquict:miJnto relativo dnl fllujo y cl intercarn
bio de corriüntLs limno1ógicas, hacE que las eguas dc

Iagcs y lagunes sccn dr mejor celidiC que 1c de los -
¡i¡ da cucncas veeinas. En u1 c¡sc dú 1os embalses, -
1a operación dcI vaso tamhi'in cjercc sus ufectos so--
bre 1o colid¡ld del ague. Dube elimin¡:ic¡ l¡ vegeto --
ci ón ouc quedará cubicrta c¡n lI 1l ?i rdo C:1 emtral se ,
a fin de evitar Ia f o¡macirin dL g:lses y protresüs de
descomposiclón de 1¡r moteri a orgánic¡. LÍ]s pítrtes pro
fundas dc los rlos son de tomperñtur¡ más frlc que -
e1 resto y generalmente, Ie mcjo¡ Dalidad deI ague -
se encuentra n medi¡ prof undidi:d" Al frnCo puedan
existir concantxacir.nLs rn¡yorEs dc dióxj.rln dc carbono,
hicrro, mcnqoneso y otros compuestos.

¡

¡t

Al producirsc 1n i¡filtrirción y posterior pc rc ol a-
ción úe lcs irgues superfici alcs h¡ci- los ¿st¡atos sub
tcrráncos, cI :qu:r sL pcnt ijn cc.,ntactc dirdcto con 1¡s
capcs de sulo y rnca, que tanbiún p3süen sustanclas or
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gánlces e inorgánlcor:, muchas dc cIlcs solublcs cn -
eL oguc. Esto causc alteraclones de celid¡d, la cual
depende dc1 tipo É¿ ustrotus .trovüSados. E1 dióxido
dc cerbono absorvidc cn comEinación con eI oxígeno -
Iib¡:radc por Ir deecomposición dc 1c m¡teria crgóni-
co disuclvc hicr¡,J y ñtfn0.núso del su¡1o.

En re1¡ción ol contunirj! rlc tlact!rias,
van sicnd: libcradas rlc riicha contamlnación
didn quu 1as capas ¡travusadas le sirven de

bacterial¡ siendo desde este punto de vlsta
para su consuno.

Gene¡almente Ias aquas sul-.tpr¡áneas son -rás Fres
cas, incoJ.oras V de tempÉratura más unif'r¡rni: que las
aquas superficiales que )-es rtieroi oriqer. Entre 10

y 15 m. de profundidad, Ia tempcratura deI agua es -
casl iQual a 1a temperatu¡a ambiente deI lugar. El
agua de los pozos poco profundos, por lo tonto, e5 -
similar en temperatura que 1a temperatura dcI luga¡.
Está más expuesta a sufrir contaminaciones dE origen
supcrficla). y subsuprrficiat, como serla eI caso de

contaminaciones producidas por 1a cxlstencla de Ie--
trinas en fas vecindadEs, máxi¡rr si Éritas se eñ---
cuentran en sitios agues arriba deI flujo hncia e1 -
pozo.

En tl caso de los pozos profundos eI problema se

cambia por r¡oyor poluci6n química y rJL cDmpuastos mi
nerirles. EI aqua cn su reco¡rido h¡ astódo i:n más

contacto con o1 suclo y subsuclo así comE con Las ro
cas y mineralcs que Los lor'¡cn. Lcs aguas profundas
gcneralmente son cL:rras y cri. st¡:L inas¡ pnrc comúnmen

te contiene hierro y milngirn.sir; rrI si:r' irLreadif'; oom-
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bian su color For ¡xi.dación dc 1os mine¡aIcs. Alguncs
veccs contienen ¡It¡s concentraciones dü dióxirlo de -
cart,ono, sul furc du hldrógcno y sales mine rales como
cloruros, sulfotnt y cerbcnatos qua dificultan su tr6
tcnientD o pot::bi.1iz¡ción.

trcs Pi:rióCicos rlir r¡Iiderl

Ha sldo scña1.1dn que l; calidad de lns agui:s nctu
raI"s varlc un funci6n dcI tiu Do y dt lugrr a Iugar.
Esto sltuación obliga a un rnui:strco sistamático qu¡.

pcrmita conocEr Ias condicionuG promedias du caLldad
scgún 1a Época dc1 año. Generalmentc sú tom¡n muestras
solamente dr-I punto n Iuqi:r C: captcción y !n la fecha
da lcs ustudins. Esi.r. muL3irio ls rí¡lo válico pa"i at
momuntc o FachJ rlc I¡ mui:sttít y cn m-inura i.]guna rcp!rl
scntativo comc un promLdic r.l. 1:1 f ur-ntlj.

La

t a con

fuente.
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1as muest¡as. En e6te sentiCc tomE:ién influyen Ias -
facilidBdes de laboratori.o y equipo pcrtátl1 de que

se disponga, asl como eI presupuesto asignaCD para -
eIIo. La distancia de los lugares de muestreo y srr -
accesibilidad son tombiÉn iactores a considerar. En

ciertos cBsDs puede ser suficienta un muestreo y an6
lisis de campo. En otros será necesarlo mond¡¡ las -
r,ruest!as El laboratorio más cerc¡no parc rju completo
irnáIisls.

Sc estima convcniEntc seleccionar dentro de lE
red hldrométrica 1os lugares para eFectua¡ muestreo -
sistemático, pues nri Dn tod:ts las estaciones debe ha-
cersc tol operación. Deb,: diseñ¡rse un plan operativo
de tcmc de rnuestrcs que cubro todo e1 período cnuel ,
es dúcir todas lás ctopos de camtrios posibles de coli
dad. La f¡ecuencia pueEic ser de un mucstreo mensuEl -
como mínimo por un pcríodo inicial rlil un¡ o dos años
hfdrológlcos. En una sEgunda etlpa puude cambi¡¡se la
frecuencio la frecuencic cn relacl6n c¡n 1¡ va¡labili
dad detectada cn esta primera f i:se.

En cl caso dÉt aques suplrficialLls, Ia m¿,yür impor
tancia rLlativa l. tiLrncn aquel Ii.:s ustaci¡ncs hid¡omé
tricas o fuentus Ir,c:.Iiz¡das en zDnas flctcncialmente
irrigablcs y aqucllas dc pDSibIr usr prr¡ ntrastecimlLn
to o zones urbnn ¡s.

Nc tcniúndr.¡sr un ol;jr:tlvo i-'specíiico p¡rra l¡ reali
zación deI tipr.r dc anáfisis, sr: dcIcrán r.sti]Ll]cccr an

lisis estandariz¡d¡s para ustos cilÍios, cuy3s resulta--
dos pucdan scr dr use gunclol. Estos onáIisls conno que

da dichr.: sc¡án efuctu:tlcs in situ por rnÉCio dc uquipo
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pn1.tátiI de lílDoratDrio V otrcs cn s1 laboretorio de

lo nficina enc:rgrda.

tlo puede dersc un¡ ri:comcndación general, pcrc -
para muustreos rla cllidad se harán 1os ¡nálisis ffsl
ccs y qulmiccs con prioridcd, qui,d¡ncl: i1 bnctu¡1o16
gico dcBtlnado a aquellas f ur.:ntcs .rü uso pr:tcnclaI -
en ¡gue potablc.

Los anáItsis recomendabl;s ¡
I í:büratcrio portáti1 pu¿d¿n s.r'

IL¡Ii.z:r in li itu con

- Alcalinidod

- Dureza tñtaL

- Cl¡ruros

- F I urruros

- Fosfotos t.tales

- Hierro y Manganeso

- Nit¡itos y Nitrat'os

- 0xlgeno tiisullte

- pH

- b111Ce

- Sulf atos

- CLrnductlvid;:¡i

Pnra 1os aná1isis ¡ ufuctuirsL sn l rb: r¡t¡¡io ccn

Cloru¡os

Fuorurcs

tr¡1
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- Hisrrfl

- pH

- Só11dos

- Só1id¡s

y Monganesc

tr.,toIcs

disuultt:c

Par¡ eI c¡sn Llc análisis Eacteriológicl

- Durni:n.-ia Bir.rqulmic:r rJu 0xfgeno DBO

- In di ce Coli (Nl,lP)

- Recuento Bacterial a 20oC

- Recuento Bacterial a f?oE

ser
aer
9Er
de

Los re6uLtados obtenidos de los análisis deben -
c oreE t amen t e arch ivados y re fe renci ado9. Detlen -
acces lble s a 1os us uar i os a quienes se hará lIe-
comunicación de su existencia, ya sea en forma -

aviso periódico o en putllicación de 1a iniormación.
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7.1 INTRODUCCION

Hoy en día son cada vez más numerosas Ias obras
hid¡áulicas que se construyen corxo psrte del dcsarro -
IIo económ1co de Ios países. El progauso de una n aci.ón

requiere que la explotación de sus recursos se haga en

forma raclonal y optimizada, es decir, económicanente.
Entre éstog Los reEu¡sos hídricos y fluviales son de

capitaL importancla, pues tienen relación directa ccn

Ia generacl6n de enurgfa y el transporte o circulaci6n
dc productos y pe¡sonas.

El, azolve, sedimento c acarreo de sólidos por
parte de las corrientes superficiúIcs es un fcnómeno
natural, que se sucede contínuamente y no pueda evltar
se. Como taI, aFecta grandemcnte Ia vida Útil dc Ias
obras hid¡áuIlcas y encarece su operacl6n y manteni --
miento. En algunos casos puede se! deterrninante cn 1a

factlbllldad flstca dc un proyccto. Ejemplos hay dc

grandes embalses qua han visto rcducida su cacacldad
en menor tiempo de1 prevlsto inicialmcntíj' con Ia con-
secuente púrdi.da de su vlda económica. En otros casos
las obras han sldo dlseñadas y, construídaG con muy po-
co conoclmlonto sobTe sedlmentos, habiúnrJose lJ,egodo o

fracaaar econ6micamente en gran escala.

E1 conocimient o del rÉqimen hidrológico no es yÍl

solamente circunscrito a1 aspecto del flujo o escurri-.
miento deI agua, sinó requlere tamblÉn del conocimien-
to del fIuJo mixto agua-sóIidos. De taI suertc, las
estadfsticas hid¡ométricas deben abarcar tambi6n Ia fa
se de scdimentología o sea el estudio y rluterminación
deI trsnsporte de scdimentos. Este conoclmiPnto rcsul
ta ser básico y Fundamcnt-L en cualquier planlficaclón
de uso de recu¡sos hi¡lráu11ccs, razón por Ia cual se
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ha

po

establecldc to'ic
de investiqaci6n

una clencia
cstá aún en

Mucho ha aportado 1a invcstlgaclón cientlflca en

este aspccto, pero aún no se ha IlagaCo a s¡Iucioncs
valaderes y satlsfactorias, tcnlÉndose quc conformat
con aproxlmaciones mas o menos accptabILS sobre eI f¡-
nómeno de 1a erosión y 1as Ieyus que gobiExnon el t !¡rE

porte de sedimentos.

En los capltulos quu siguen se hará una sfntcsls
du algunos tcmas de lnterés quc deben sur conocidos
cuendo se habla deI transporte drj sedimentos y su dc -
termlnacl6n.

El enfoque dado está orientado más h¡cia Ia prQ
ticü Ciari¡ de una recopilación de estadlsticas serji -
mentométrlcas que e Ia +-eorla puro Cel ¡rrastre de se

dlrnentos, cuyc tema es mucho más complejo y proplo de

un investlgador de I aboratorio.
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't.2 EFEcros DE LA SEDIMENTACIoN

Clo
de

b re
que

Los fen6menos naturales que gobiornan eI me-

¡mblente cn una región cualquicra y eI uso

las tierras cgrfcolas Iaborables por eI hom -
y los animoles, rJetermlnan cambios contlnuos
Ínclden sobre 1a pÉrrlida permanente de suelo.

Debe d¡rse
como portlcipe

2 I

Entre los fenómenos más importantes rBlaclo-
nados con Ia pÉrrJIca dc auelo cstán : Ic precipl
toclón y e1 viento. Igualmentc los elementos
cllmáticos y dentro de éstos 1o tempc¡aturo y e-
vaporaci6n también contribuyen a la rlcnudoc.ión y

subsecuente pór,Jida dE EuE1o, gencrondo fucntes
de prorlucci6n rle sedimentos.

L¡ intensidod con que cae Ia lluvia d(..ltermt-
nn la energfa rJe impacto, que es amortiguada y

obsorvida por eI suelo; asi mismc, Io dist¡ibu -
ción espocial de 1o 11uvio y 1o rozón de evaporo
c1ón, acompañailo o las condlcioncs antccerlentca
dc humeL:ad rle Los suelos y 1a cnpacid¡c de reten
ción de] escurrlmiento superficial , volga decir,
la cobertura vegetal y topografla, deflinen lo
cantirJarl rle sedimento producir.lc en uno región da

de.

E1 origcn y transporte rle seilimEntos puedc

ser eóIico o hídricu, según sea eI agente que Io
produce y a su vez traslarla de un lugor e ctro.
En hidrología cl rlc nroyor interÉs ¡:s el hídrico.

cl imi un Iugor
1a producc i6n

al
de
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Lo humedad relativa ambiente, 1r arldez o semla-
ridez del lugcr determinan en combinación c,-¡n ba
suülos, eI tiprl de cube¡turo vegct¡I, su c::ndi -
ción de crccimlcntr anual y 1c c¡ntiiac cnuol de

scdlmentos.

Como pucde ve!se, muchcs son lus fsctorus
quc inclí.lcn cn 1a producción contínua rlu scclimen

tos en 1a naturaleza, fiert] a cllos sü ¡gragenrno
menos importentes, Ias octivldarlcs rlcl hombrc ao

brc cI paisajr. Estas pueLrcn dcriverse dEl mane

jc quc se haqa dc 1n cucncr, es Cccir, les prác-
ticas agrícolas y explotación f r-l¡¿st¡1, p¡stcreo
rle animales demÉsticos, construcci6n iju cer¡utu-
ras, minerío, urbanización y activiija:!us rucri,ja-
t ivas, ete..

Es obvio que Il m.lyorln LIE las ¡cclDnus qurr

eI har,rbre IIcv¡ a cobú causi'¡n al-t!racloncs en cl
¡:clsoje, que Iuego sc transfo¡man cn fucntes de

origrrn du sedimcntos cuanrjo no se toman les murli

das dcI caso r cuEncri ss hacc abuso rle Io natura
lczo. Por EjempID, las prácticas agrlcol:s en

terrunos con rFuertc penrliente remueven La ccber-
turo dc pr':tección netural , alteran Ios foctcrus
dtr d¡En3je y cuanrlo son cultivos limplos o Bua t¡

queIlDS que cJes¡:uús cle 1a cosucha Cejon eI gucIo

expuL'sto y fIojo, praplci¿n n f¡vo¡ecen grcndc -
mcntc eI arrastre de partfculas con IaB primeres
fc¡rmoclones rlel escurtimientc.

Algunas vuces sLi abusa Cu s¡brepastrjreü de

tiEr!a6, sea por animales r,lomésticos o sclvojee,
ésto desvistc los sucI.s y 1os Exponc facilmen-
te o Ic occión de los ogentcs climáticos, cóIi-
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cos e hídricos con La consecuentr.., genuraciún r., c

sedlmentos. Lo proplo ucurre también can cual -
quier explotación forcstal inctintrcloda y c'.rn

Ios cortea y rellenos dc ticrras en Ia construc-
c 1ón de c¡rrcteras.

Minas a cielo ¡bicrtn ;r Cesper:iicit'-rs mincros

von a parar ú son arfastrados prrr 1a i:scorrcntla
hosta 1os cursL-5 fluvloles, ourncntandr cI v¡;1u -
mun natu¡41 de sedlmentris trnnsEortndos.

Slmnuns (6)x deiin, r1 pttlce s¡ urcsiv:-' y sus

cfeEtos como unA c:mbinaciJ'n ,li- .v-nt;5 matumáti

cam,lntc n r.: line¡I y rlc c::r:rcte rístic¡s ncternJntL

p r o h ab i I í s t i c r s , cuycs oríq.:n. s rmbi¡¡t:l's FUL-

dcn ser rl r: tipn :

Lo c ros 1ó¡ puctl'J scr
EI hombre. Est o ÚItlm¡
tructiva quc Ic prlmt:ra.

t FefErenc i a Bibliográfica.

-a
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ncrse 1os de s ¡st res n¡turales r terremtltcs t

rlics, ctcr, c[]mJ gcnerodc'res oci:!gioncl-ES fle

sión y sedimentls.

reconocen tres tlPos de erosión
L am 1n ar
Dc ba¡r anco

Avaloncha

La c¡L:s1ón lamlnar es l¡ primera quu s;'r rEcu-

ncce. Sc produce siempre al inlcir: tlc L¡ csco --
rrentf: supcrficial, es tllcir, cuonrlo I¡ lntcncl-
d ar..l rjc Io IIuvia supcra lr cop¿ciCo'J ilc filtra
ctón dcI agua hacla cI subsuulc. Las portículas

sueltaa por el lmpacto rlc Ic Iluvi¡ o pt-'r cÚnLii -
cloncs antcccdentes sDn borririas r'l e su lugar un

paqueños ccpos.

En In mudir-lc qu- Ia t.listsñcie rucorricla sc 1n

crr..:munta, Io urcsión Iami.nar rlisminuyc pcr ccnccn

t¡¡ciún volumÉt¡ico üe I:l usccrrentlr, tt¡rnsf or -
mánrlose cn crr¡siÚn du surco o zlnja quc más tarle
degcnEra un lcrm¡cián Lle b¡rr¡ncE5' Llls barran -
cos a su vez se oceleron en f orm¡ciíln 

':cJrenclienJo
dc 1a pcnrliente dcI tcrrcnc, cjel tipo de suelo y

ric Ia concentroci.ón volumótrica de Ia escrrrrentla'
En Ios barroncals se proiluce tantc r"lrDSlán progre-

sivc cJe Fondc y márgenesr coml regrusiva' es dc -
cir, hacia aquas arribc-

La ercsión lamin¡:: i--s c .l r il c t L'i r í s t i c a rlu Ias

caboc¿ras rle cu¿nca y r,)i: Ias árcas agrícoI¡s aI i

nicio rlc Ias lluvies, 1i rJu bar¡arrcil i:s más pr'.l -
pia rJe 1as partes rnerjin y bi-'ja rlu.Ia cu¡"'nca'
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EI tlpo de eroslón por avalancha es

qlnado por el deslizamlento dc taludeB
masas de suelo que picrrlcn su ángulo 11e

se prcclpiten h¡cia 1e bese deI ta1ud.

c un olme s

rLpnsr y

Estos deslizamlcntos cuandri Ee prosi.:ntsn o hg

orllIas dr los ríos, pueden tcmporalmente ser e-
normEs fuentus de sedimantos que luego son orras-
tradog por las corrientcs.

Lo erosiónmBproFia sulementc rls 1¡s Fartes
oltns o medias Je la cucncn, slná que eEtá itrcsen
tc cn túria clIa, incluyunil., e1 ¡;rcpio L¡¡cho rle las
ccr¡lcntes, lo que se cLrnocu tambiún comD c¡oBi6n
deI cauce.

La eroslón de coucu es c racterística de 106

parteB bejas dc la cuenco. G;nr..:ralmentc se Irc -
scnta en et fonü y márqL,nes dr: 1a c,:rriuntc y 3u

mayor o men:rr clLctc sr: relacirna estrcchamcntu
con Ia compcsicián geulágica ieL caucc, el ti¡:o
de rocds que lo fo¡mon y así mismo, e1 rógimen rJe

f1ujn dc Ia corricnte.

Este tipc de eroslón va ccrmpañarlo del fenóme
no de serrimentación o rJeposlción, según scc 1a

¡lendientc Iongi tudinal y 1a vilccirlarl ieI f lujo
Ce 1o cúrri¿nte. E1 jueg; contínuo de erosión y

sedimentación prcplcia Lcs c¡mbios rJc cauce y for
maclón de meanrlros en los ríos, propios de 1¡s
partes tra j¡s dc I¡r cucnca .:onde I¡ pcnc.llcnte s.
hace casi nula y eI c¡udal cs máximr; .

En los qr¡n(Jijs rlos cs

tabilldarl -.1e las márgenu s,
caractcrística
1ns cu¿1us sr:n

?
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ncdae por eI constante oleaie de orilla y por cam

bios de soturación dcl suelo nl vEriar eI nivel
dc 1a corrientc. El material facilments i)lerde
su coheEi6n y las iucrzas dc subpresión y grave-

rlarl (por eI peso mismü de 1a mas¡) hacen que 1os

crllloB se cclopsen.
Este procescJ sa hace más grave cu¡ndc uxiste

vcgetocián rle criIla, pues Ia ca¡:a rarlicula¡ oflo
ja el euelo y cuonrio Ios irbcles caen c} oguí: cú-
mo parte dEl rlcslizamientú p!oducitio, forman rc -
presamlentns que alter¡n I ns Ilneas r1e fluJn crc-
ondo cor¡lentüs de 3taquE por rumr;Iino. Estns cü

rrtentes socaban e1 piÉ de 1¡ criIla y son un ,¡ro-

tlvo ndtcional para 1o calda dc los tolucles de r.., -
riIla.

En Ios cuLncas rlu Ius qrandes rlos, 1a

s1ón rle cauce rcsulta ser 1c más lmportontc
cuont'r los ctroo tipos r1e setlimentcs r ccmo

1c ]amlnor y borranquerar no son ccmuneg Én

reas plonos Contle se d¿sorrollan 1l¡s cnuccs

clpalcs
mentos

bien su contribucií.Jn ¿n matr:ric dc

dcsp¡EtriablE.

'7 .2.3 de Ia cLenEa.

Lo producción rje selimEntos h:lcil lFS c¡uces
fluviales está estrech:lmente liE:la :r Ir morfgme-

trío Ce I¡ cuenee, vclge d¿cirr l su cnnfiqura --
c 1ón geomÉtrica y croqráfica.

Fuertes irenrlientes rlesprovistas iJc vegetcclón
son facllmente err:sirrnnbles, rclirléndosc rJichrs

penrlientes tantc a 1a superflcie ile Ic cucncc co-
mc ¡ los caucÉs en sí. Lc maycr D mencx configu-
ración occillcntnd¡ .r el rjesarrolln dul sistemo de

./.
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drenaje, pe rmi ten uña mayor retención
y f ittreciírn, Io cuol inrllrectamentc
c urr i mi en t:r supcrficial rei:ucienCo su
rosivo.

r..: upcrf iciol
re g ulc cl es

lrLltLnciol u

La velocirlcd de movimiento de1 escurrimlcnto
y su réqimen de flujo conf ormÍln un desagüe rápldo
o lento scqún cI c¡sr, con los consigulcntcs Í.! 6 -
pectos ercsivus. En utras palobras, la resisten-
c1ú que ¡ecib¡ a1 flujc rle corrientes ¡eJucirS Io
ercslón sutrerf icia]. Esta rcslstcncia cstá repre
sentada tanto por 1as irrcgulorirladus deI tcrreno
que rlon Iugcr a 1a detencliin y rctenci6n superfi-
clal, como por eI tig;o de su cnbcrtura vegetel..

No debe olvidarse Ia qeología y litoloqla de
la cuenca, Lo que se conoce comc su geomlrf ...rlogía

o sea, el origen mismo de 1o cuenca; detormlnante
pi')r cuanto rcprescnta 1c base rlc ci¡culación del
oqua. Según sea el nrigen gecmcrfol6gico asf se-
ró la integracÍ ón clcl rÉqimen hidroló9ico y fIu -
virl de Io cuenco, r', sea, su sistema de rlreneJe.

Lo litologia ¡ au vez es la que en tiem¡r
pDeté11tcs dló furmoción a Ios suelos de 1a
ca, 1o que sÉ connce comc criqen porental rla
suel cs.

ais

En resumrn, tantil en 1a fo¡mación clc 1os sue_
Ios como en su razón c1e pér11i:1a pora frrmar sedi-
mentos, los factores detúrminantcg sDn pr.tr un lo-
do e1 climc y sus porámetros, prcciplti.:ción, tem-
irerctura y evop.rraci.ón, por r:t¡r; l¡ escc¡rentla
en combln¡ci6n cr¡n Ic qusmrrfi,Iugíc y ci.lberturo
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I

vegetal dE

pcndcr6 1a

del aporte

la cuenco. 0e su cont¡ol adecuado de-

estabilizaclón, relucción o incremcntc
só11do a Los recursos de aBUa. !

¡
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? .3 TRANSPORIE DE 5ED IMENTOS

7.3.1 T ipos de sedimentos.

Los tipos rEconocidos de sedimentos están es-
t¡echamente relaclonados ctrn Ia forma de movimlen
to que prcsentan al ser arrastr3dDs ¡ t¡ansporta-
dos pcr la corriente. El m¡do de arrastre o -
transporte es Funci6n dEI tamaño y lorma de 1as.
partlculaa, dc Ia velociCad deI fIujo, de Ia tem-
peratura y viscosldad del agua y del peso iispecl-
fico o densldad del mate¡ia1.

{

Se reconocen así Iús tipo
¡. 9eg¿se!!e_qE-1sysg9-!gge!_

de material muy flno, no f
bles y siempre transportad
a au misma velocidad y rég
clón es más accdÉmlca quE

que cl reconocimiento dc e

to, quc For sus caracterls
ss medlble, si endc inclulcl
dimento en suspensión.

s siguientes :

lgg92. Partlculas
acllment e sedlmenta
os por 1a co¡¡lente
lmen. Esta deflnl-
pr6ctica aI lquaI
ste tlpo de scdimLn
tic¡s teó¡icas no

o como partc del se

finamente dividldas, mantEnidas en suspensl6n
por las componentes vcrticales de 1a veloci -
dod en flujo turbulento y trnneportod¡s flnal
mente por 1as componcntus hr:rizontalcs tlrl Eu
jo.

c. Sedlmento de saLto. l'laterial de tam¿ño tcl
que olgunas veces es empuJado o deslizado por

eI fnndo, pero que a momentos por choque con

otros partfculos o dcsbalonce de fue¡zas com-

ponentes de1 ilujo y su proplo peso, rsaltar
y tempralmente cs transportarlo un suspcnsi6n
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parn nuevamente caer aI fondo.

d. Sedimento de fondo. Partículas de tamañn ma-
yor aI sedlmento suspendirJo que siempre son
a¡rastradas, desllzadas o hechos rodae por eI
fnndo, cstanCo siemprE en contact¡ con e1 le-
cho Ce1 caucc.

solo muy ocasicni':lmcntE son movidcs pur I¡ co

rriente en t¡amos muy csrtos, permaneciendc

!iempo indeflnido en quietud hasta nuevamcnte

vetee movlCas por Ic c¡¡rientu.

De Iog tipos de sedirñentos, en 1a práctica se

reconocen solamcnte dos grupos por ser los que

pueden muestrcarse y estlmarse cuantitativamente
en funclón rlel tiempo. Estos son: sedlmunto en

suspenglón y sedimento rle fonCo.

Se considero que eI serliment5 rlu lavat1o ee 1n

cluyc comc serlimentc en suspensi6n y que e1 se.il-
mento de salto puede estar considerarJo in¿ilstinta
mcntE como parte rlel muestre,: en suspcnsi6n o deI
muestreo rle Fnncl(i según e1 casc. Las picdras de

fondo ne tienen mayor interós en tronsportc rJe se
(limentos.

Lcs tipos señalados se presentan simultánea -
mcnte en La nctu¡aleze, pcr 1o que Ia claslfic¡ -
ción dada nbedece más a su forma rle muestrec y

cuantiflceci6n que a su conrlicl6n. De ehí unn úI
tima definición que englnba torJns Ics tipos y es

1{-. que 6e denominÍl sedlmentc ti:tal, cnnpuesto por
I¡ suma (leI sedimento en auspensilin y EI de orras
tre por eI fon dc.

./.
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oncentración de sedimcntEs.

Lc coOcentracl6n tiene uerias acepc].Dncs

do sc trata de medición de sEdimentos cn una

cián transversal de un ríct pero en tÉ¡minos

roles se da¡á su definici6n c1ásico'

EI propósito fundementol del' muestres de sed!

mentos es eI determlnar la concentr¡clón de los

mlsmos reEpecto aI volumen rle Ia mezcIs a§ua-sedI

mento de le corricnte' 0btenida 1a ccncent¡ac16n

{ln una secci6n transve¡scI dado pucCe' cn combina

c1ón con eI voLumen Ilquido que Pasc cn un instan

te c.larlo¡ calcula¡se c1 arrastre total de sedimen-

tos.

Se cntiendc pot Itconce nt¡ecióntr' Ia relaclón

que existe enttu e1 pcso seco del contenidr: de ma

terial sóLirlo rlu Ia mucstra y el volumcn total de

1a mezclo Ilquirio-sedimcnt"i' Su valor viene clado

en peao seco por un i dar.i rlt: v r l umen '

También puede deflnirse Ia concentraci6n' co-

mo 1a relación del pesn seco rlel seclimento al pe-

so total dc 1a muestra 1i qui rJo-sedimcnto ' La f or

ma más comunmente emPleada es Ia primcra a sea Ia

relaci6n pESo seco a volumen unitario de l'¡ mezcla

La concentraci6n puedc ser puntual Lr sea aqurJ

lIa reI¡ttvo a1 punto de toma de la mucstro y pug

rle se¡ espacial sobre un ve!ticaI Je sondeo' cuan

flo corresponrle a una muestra integrada coptoda u-

niformemente a Io Iargo de l-a vertical' Esta ú1-

tima se considu¡a váIion en una tJistribuci6n uni-

forme sabre uno columno c scgmcnto rlc árua' equl-

volentE a la mltcrl de la distancin entrc sondeoe
./.
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1r vc¡tlceI consideraila, dc sde

fondo Ccl couce.

Si se conoce 1a concentraci6n puntual en va -
rica puntos a Io larqc cle 1a vertical; un promc -
dio ponderatJo de estos valorus dará Ia concentra-
ci6n media sobre la vcrtical. En igual forma, un

prrmedio ponderadr dc concentraciones sDbre Ios
verticalcs ds una sección tr¡nsversal dc1 rfo, da

rá eI valcr de 1a concentraci6n espaci aI media a

Io lorgo de 1a seEcl6n ccmplcta.

Cucndr..r Ias concentrirciLrnes dcfinidos antilrlor
mente se relacionan con cI vclumen dc lfquido que

pa6d por unld¡d de ti.emp,: cn dicha secci6nr cnton
ces ge tienen los valores medios cle c¡ncent¡aci6n
deI gastn llquido que pasir en 1n secci6n transver
sal.

La concentroclón merlio pcinderado riel caudal
llqui¡lo multiplicarla pcr el vñIor üc riicho cauJaI
rlarS eI gasto s6Iidc. Expresadc en f r.:¡mo rle ecuo-
ci6n :

gi c q

a ambos lados
Ia superficie

donde

si

c.I

gastc s6llrJo cn unn fr ac-
ci6n de secci6n transve¡-
sal en grls.

concentración merli, a deI
gasto I i quido en dich¡
f ¡acci6n i an gr,/I.

coudal líquirlc parcLI cn

Ia seccif;n i en L/s.

1 1

C
I



1't 5

lntegrando

(qr,/s)

i
f I

it
1

;a

G

L¡

g1

CE o-
'1T

(Tnlola)

donde
conccntroc ión media deI

caudal 1íquirlo en qr/n3

C = ceudal Ifquido en n3/s

0.0864 = factor de reducción
La forma más común de representar Ia conDen -

tración del caudal medio está dade también cn por

centale, siendo equlvalente cada unidad de porcen

taje a 10r000 partes por m111ón (ppm).

Distrib!ción vertical v transversal.

EI transporte de materiales en suspenalón es-
tó en relación directú con Ia turbulencla deI fl u

jo dc corriente. La distribución da Ia cr:ncentra
ción rlcl scdimcnto an suspensión, varfa tanto ver
tical comu transversalmentc ' debirlo a cambios de

velocidarl , ccmponentes del f 1uio, flcrmación r-le re
molinos, carnbios rlireccionirles de velocidad hacl a

or¡iba y haci a ¡bajo, etc.

G

C

En una vertical, 1a concentr¡c ión
de la super fi cie hocia el fondo ' como

eument a des

resultorJo
./.
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de 1a acción de Ias
tar 1o partícute y

dodas por eI grado

Fuerzas quc tienden a serllmen

Ias corrlente s direccionalcs
de t u¡b ulenc i a rlel fIuJc.

Gcne¡almcnte Ia distribución tlene Ia forma
rjc una curva lie dec¡imlento con su móximo h¡c1o
el fondo. Partíct¡las más flnas vorfan relatlvo -
menLc menos en su concent¡oción con Ic profundi-
dad que portlculos rle orena móa Eruesas, como se
muestra en 1a gráFico de 1a fiqura 7.1

AEO
x

I

I

-,

l

(')
,

F

x

Curva
Curv¡

arcnas
arenas

EF

DC

cDncen rac n ppm

grucses
fin¡s

t iq. 't.1

Para
larqo dc

limns y arci Ilas 1a conccnt raci ón a 1o

1a vertic¡I varla muy poco.

Matemát i ccmcnte 1a relación ,-:c concentreción
r,'íJ I sedlmento cn suspcnsión respecto a 1a profun-
didoC puedc exprescrse p0¡ :

\-
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Z

C

o bien, si se considera 1e zon¡ de sedimento

medido (por razones prácticas de construcción
Los muestreorlorcs, no pucde medlr sino hasto

dlstancla dAde "arr clel f ondn) '

no -
de

una

Z

I

C

"l
.-4

x

i'l

a

La cxprlsiin anterior pueda utilizarsL cuando

C es 1¡ concentración de un tomoño especiiicado
dá sedimcnto ¿ una distancia cuclquiero rryrr sobre

eI f ondrr dcl cauce.

Cn es la concentración del mismo tamaño d¡: Fr
tlcula que corrirsponde a una dist¡ncia rtlrr deI fui

rJo; d, us 1a proiundiCorl y Z eI cxponente teórico
que dEscribe 1a curva ce Clstribución de1 südlmen

ttj en suspunsión.

E1 v¡Ior rle Z puúde csimllorsc al r.lc Ia pcn -
diente de Ia rscta fcrmeda en un gráfico tioblc lo
garítmico aI plotear (d-V)/V contra 1a cnncentta-

ción mccliclir ¡ va¡ias proFundldadas. En 1a fig.
'l .2 se muestro 1a variacián tcórica del matet ial

cn suspcnsión en funci6n de 7-

Cabe señel¡¡, que en la moyorí¡ de Ios casoE

Io concentraci'in o medla profundidad y al fondor-
siempre es mcyor quc 1a concent¡aci6n en Ia supet

ficie, en más rlc un 10 e 2O% .
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La dlat¡ibución espacial del scdimento en sug

penslón o tr¡vÉs de la sección tr¡nsve¡scl varía

cn menor prr,lporción que sobre una vertlcal' Esta

dist¡ibuclón está en relación con Ia iorma y reqg

IarirJad dc Ia sección ge r:mútricÍl r y a cxcepción

de áreas irrequlorcs 1a concentración es muy sinl
Iar a Io larBo rie Ia sccción t¡ansvcrsal' Sinem-

bargo, cn 1¡s c¡sos de tramos oguas abajo dc 1a u

nión de un tributa¡ic moyi-rt' cuya conccntración

difie¡¿ dc Ia dü1 cauce principal , Ia concuntra -
ción va¡i¡rá ¿n suntidD trensvcrsal y Iongitudinol

dEI c¡uce. E1 punto haste rlÚnrltr sc FrLscntLl un

homogcnlzacián t¡onsvr:rs;1 puurJe ¿stcr a conside-

¡able dlst¡ncla deI puntc de unión, sicnrlo fun --
ción rle Io magnitucl dL ombos ríos (cnud:1cs) y rle

su rÉglmen indivldual y c;njuntl' rje flujo'

Estas consider¿clones parmitcn ¡sumir una vo

riaclón lineal rle l¡ concuntreción entrc vertlca-
les rle sondeo, a fin du celculirr Ia rJcsccrga del

gasto sólicJo en susprnsión. flsi mismo' en secclo

ncs transversirles bastintE uniformcs on conflgura

ción gcomÚtr1co, dt: tramos ructos y flujo similar,
las vertic¡1us cl- muestrcc pu¿tlun i:spcciorse a ma

yor rtlst¡nci¡ I muestrearse sedimentos clt{'rrnada-

ment¿ en Ics vürtici'lIes (lonCc sc h¡ mcdi'lo velnci
rlad rlu¡onte un 1f lrro. Esto hacs unír opcrcciSn

sistcmática Ce mucstre¡ nás ¡conómicar sin desme-

recEr en moyur groCc la precisión d{r las mprliclo-

ncs.

La fig. ?.3 mucstrc esquemáticamcntc 1a dis -
tribución deI fluJo llqulclo (vulociLlodes) a 1o

Iergo de una secci6n tr¡nsversal , Io tllstribuclón

a
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espctrial de 1¡s
suspensión y su

quidc o sco, eI

concentraciones
lntegración en

gasto sóIiCo en

scftr.
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.7.4 MEDICION DE SEDII'lENTOS EN SUSPENSION

Conslderaciones qenerales.

La medlción de sedimentos en suspensión es u-
na actlvidad que forma parte de un servicio de hi
drología y que Be debe efectuar sistemáticamente
en forma simultánea con los afo¡os de caudal 1f -
quldo.

No en todas las estaciones de 1a red debe

muest¡eBrse, sino en un número selECcionado de e-
LIas. La red de estaciones para medición de sedl
mentos debe guerda¡ estrecha relación con la Fo¡-
ma o producclón del sedimeñto y estar estratég1ca
mente IocaIÍzadas en aquellos puntos crlticos de

zonas erosionables o en las estaciones hldrométri
cas que mide. caudales para un propósito dE apro-
vechamiento específico, ptincipalmente captacio -
nes con embalses.

La operación de una red sedimentométrica re-
quiere inversión adicional a ta de la rcd hidromé
trica quE pertenece, por cuanto dcbp contarse con
equipo o i.nstrumental de muestreo en eI campo y

con un leboratorio en la oiicina encargada. Sln
embargo, 1os datos aportados son fundamentales y

determinantes en eI diseño dc proyectos de cmbal
se. En ciertos casos, Ia facti.bilidad de un pro -
yecto puede verse amenazada si 1a vida úti1 de bs
obras hidráulicas es, po¡ sedimentación o azolva-
miento, más corta que Ia económicamente rentablc.
De ahí Ia importancia de 1a opcración du una red
sedl.mentométrica.
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Los sedlment os son c¡usa de múItiples proble -
mas en Ia operación y vida útil de las ob¡as hi --
dráulicas. En emhalses reducen gradualmente la cg
pacidad de almacenamlento y consecuentement{: la
disponibilidad para generación hidr-rfctri c:, cau -
san reducción det área regable, disminuclón de 1a

reg ul ación dc avenidaa, etc.

Dcpendiendo dEl tips de sEdimento, eI manteni-
miento de la máquinaria hidráuIlca puedu Encarece!
enormemente 1a operación dc Ias obras. En slnte '
sis, c1 transportE de sedimentos tiene grandea re-
pe rc us iones en 1a plonificación, e jecuc i ón y operg
ción de obras hldráuIlcas. De ahí Ia necesidad y

utiLidad de su determinaclón a base de medici6n
si s temática en 1as estaclones dc 1a red hidro-sc-
di.mentométrica.

Ca¡acterlsticas del mutrst¡Eo dc 'sLdimentos en sus-

EI objetivo principal dl 1a mcdición o toma dc

muestras us e1 determinar Ie concentrociór? del sc-
dimento en suspensi6n y con dicho valor, calcular
é1 gasto sólido que pasa por una sr:cción tronsver-
sa1 de un rfo cn un momento dado. Es ncccsa¡io e

lndispensEble quc cada vcz quc se haqa Io toma dc

muestrEs, previarmente o cn Form¡ slmultánea, se mi

da E1 caudal 1íquido y sc refiera a 1a altura de.

mira d¿I momento, tomándose tembién 1a tumpuratura
del ag ua.

Para 1a estimoción del sedimento cn suspcnslón
pueden Emplcarse varlos mútodos:

a. HÉtodos colorimétricos
b. L,so de muestreadores ./.

l
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C. Cublcaci6n de dcpósitos o cmbals¿s
Emp1eo de fórmulas.A

Los mútodos colorlmÉtricos aon más utllizados
en Ias actividades de agua potaDle, con Ios cua -
Ies se midc 1a turbidez del lfquido utilizando
tu¡bidfmetros. Su precisión cs poco fovo¡abIe
cuando se trata de cuantlficar eI gasto s61ido, -
por lo quc en Ia práctica hidromÉtrico nc sc uti-
1ize.

E1 mútudo más prcciso d¿ EUantific¡r scdlmen-
tos ¿s 1a cubÍcación periórlicamente dc vasos de

almacenamiento, cuando se cuento con uno o más er¡

b aI scs 3n 1a cuenca.

El cmpleo dc fórmulas cstá ci¡cunscrito cn a-
quelIoE casor: dondc e1 muestren es muy rrducldo o

no se cucnta eon estadlsticas. 5u prucisi6n cs

si.empre dudoso, por cuanto Ias fármula$ casi sicm

pre hon sido di: duc l das pate con dic innc s ldealea
de Iaboratorio, que en sustancia' difllercn dc las
exiBtentes en Ia naturaleza.

EI uso de muestreadores ¡esulte s¡r Ia tÉcni-
ca más recomendable p¡ra trab.iLl contínuo y siste
r:rático. En este caso, puEden crnplearse mucstr?o-
dores de tip.l puntuel , lntcgradorss rl muestr¿ado-

res contínucs. L¡ se1¿cción y uso dc carl¡ ,no O\
pendc de 1a prcfercncia rir Ia oficina cnc:rrgada y'
dcl- personol c apaci t ado con que se cuentu. En

cualqulcr caso y dentro de un mismo tipo du mues-

treadorLs uxlstc vari{:dad instrumentaL ' uIcAibIe
según e1 tamañc y profundidad de la corrlunte y

su volur¡cn de ¡rrastrc 
./.
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El drisarrollo dc1 instrumental p¡¡a i:l mues -
trco dc scdimentos h¡ tcn ido su ougc En EEtados U

nidos y cn Europo. En eI - dio lctinoamuricanor-
los equlpos en mayor preferencia y uso scn los
n or be ome ri c an os.

Laa técnicas dE muE§treo trcten de obtencr va

lorcs representativos clel f unóme-no, y cDmo ta1, -
tomando en coirsideración 1o dicho sobrtr Io vorla-
ción vertical y transverael de I¿ concentraci6nr-
Ios puntos a considerar son :

a. Núme¡o dc vcrticales dc muestrÚc

b. Núme¡o dE Puntos ¡ iP¡ma du mucs

treo en una vertical
c. F¡ecuencia de 1cs n'ruustruos-

La solución e' las inte¡rogantos qufl sc plan -
tean dependerá det grodc dr precisión dcsuntlor c.l c

1a distribución y volumcn dcI serlimcnto transpor-
tado por Ia corrisnte, y dcI equipo du quc su dis
pongs. En cualquicr coso, ciuberá trata¡ dc mues-

trcarse en toclc e1 rengo du v¡ri¡ción rlc nivEles
del río.

Númc¡o de verticales dE muustrúu

Teó¡icamentu debu¡ía muust¡earse en cada ver-
tical de sundec del nforo. Est¡ es rucamunrJoble

en aquellcs casos quu ruquiuran de mucha uxactl -
tud.

Como ha sirlc Ccscritr: ' tcmando en cuunt§ 1a -
v arl ¡clón l inual asumi'J¡ p ern 1e cnncentrcción, -
las ve¡ticalcs rlc muestrr',:¡ pucrlcn rcducirse o es-
pacl¡r9c con rclación ¡ lrs Cel ef cril .
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Asl puerJe muestrEarse lo sccci6n rlividiándola
cn partcs iguales (cuotrc u más verticales igual-
mente espaciados), unn vcrtical cn ul cúntro de

grevedod rJe 1os tercics rle secciónr c un núme¡o

selecci,.rnado de vcrtlcales (gr:neralmentE nD suPe-

rlcr a 10) a Io Iargc dc Ia secclón. En cI coso

más slmple, una sola vertical en el punto i-lc mo-

yr:r profundtd¿d o c3ncuntrcción clul. ilujo' o al
centro de Io sección,

En gcnerol , 1a mujor clccción scrá nqucllo
que clivida eI vulumen Iíquidc en p¡rtL:s pr;prrrcio
nales deI coud¡1 totol V que úst os sc an ruprilgcn-
totivas e conÚmicamtl nti.l deI scrlimentc trensp':rtoda

l,iurstrcc cn uno vc¡ticeI dc sr:nrlcc

mi:Colldadas Lic mue st re o por vcrtiExlsten dos

cal asf :

- l.luestrco

- Muc st ri: o

c.

punt0s
intugracií'ln

p:r
p rr

El primcr:: us aquú1 quc en scm(Jianza ¡ Ia mc-

rjición clc vulocidoCus un una v¿rticcl' Ia toma dc

murstres sa realiz¡ Én puntos tl,:Finlrlos previanun
tc sc Iecci cn odcs cn Ia vertic¡1.

puntos elcgibles pucden ser
Un soI c punto supcrficial
Un so1: puntc : 0.6 di: 1¡
a portir de 1e supcrf ici,..:.
Una muestra superFicial y

dtr.
Múestr¡s n 0.2 y 0.8 de l-a
Idem anturior i'l9!¿g¡nd,j a

prcfundidcC.

prcfunr.iidad

plofundtlirJ
0.6 du Ia
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Muestr¡s cn varllls puntcs
igualmr:nte csFcci edús.

Lo tomo de mu;stros pucrJu tener rlos cb jetivc'g
uno cI determinor 1¡ ccncentrociln y eI Lrtr'i 1a

granulometría clul sedimento. Los muestras puntua

Ies no s¡n ccnven ientcs ni re presentotiv os ptrro

1c granulometrf¡.

La sclección de untl o más puntt:s depcnce de -
l¡ exactitutl deseaCa. Los mucstlas con un sJID

puntu son pcccj prccisas V ruccmendablcs únic¿men-

te en rlos pEqueñr-"s y rle sccci.ón unif c¡rm".

Es preferible e1 procedimiLjntr dc tres puntus

(cosr: e) c c.l- tlir rlos (cnsc C) por 1o ccngruenclc
con 1o meCición rli: vt:1IcIr-¡rJos. En cstt-¡s c¡sosla
conc¿ntración merlic cn I¡ vcrtic¡l puctiu celcular
se así :

O.2 V 0.8 dc 1o prsf uniiLlarl
co.B¿ * i-co.z¡

B

3

B
m

9.2, 0.6, U.8 de 1n prcf undiciad

* 2co.6d * Eo.z.i1

m
n

t
C

1
I

l

Estt:s prncedlmientos están más scLlrrlils ECn I:!
metorJoloqír dc ofc!üs y c r-.rn 1a s i s t E m il t i z a c I ó n r'l-1

muestrec, V sr.ln put .ltr:l 1¡iJil f áciles de captar

pcr el personol dc camPr:.

Sl se desLa üc te rmin ar 1a

un integrnclor punt ue1, Pue tJe

gran uI ametrí c con

hacerBe un:r mue§tr¡
./.
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c'rnjunte por ccmbiní'lción Lle

Ies an trrE PUntiJs, t::mond:,

p un t'-: medi r;.

EI mótcdo utiliza l.lrlbLe carrÜro
prcfunrliCadus nD rnayúr,rs dil 5 m.

encimfl rlc uste vaIur, E1 tiemPJ

lcs mucstrcs PUntu¡ -
dcblc mu¡:stra cn ul

Ln exnctituri jel muestruc puntual cs función

rlel númerc cJe puntls c¡nsidc¡ad¡s y va!fa inver'so

mentc con cI tamañc c groscr rlel sciliment '' El

porccntaje cle error aumcnto aI disminui¡ la vclo-
cicjcd y turbulcncia de Ia ccrricntE y al aumcntor

eI tomoñc rle I¡s Partf cuIas.

La c:tr¡ moCalldad Jc muc strL.-- Ls 1I¡milr'l: pur

integración, y ccnsiste t.:n captar l-a mucstr¡ ha -
cicnJu recurrer LII mu¿5trca¡.lu¡ c 1c Iargo de tntJc

ln vurtlcaL en viaies rlc irla y vuclte ( supcrficie

-fondo-supuxfi c ie ) a velrrcid¡ti cclnsti:lnte.

I¡ velocltl¡d rle tránsitu clcl instrumcntc está

en funclÚn :lcI tamoñ:: 'JuI sECimcnt: (así será cl
rliámetrr: rle ln bcqulllo) y 13 velociila'1 r.le 1 f 1u-

jo. Los F¡brlcantes hon c¡librarl: pri:viamente eI

tiempc tle tránsito parc cada bcquilla',-ií:I instru-
mentr en ¡czón rllrect¡ '-lc 1a velocidad del aguo'

lJn¡ mucstro dÉ ust¡s curv.s sc ilá cn Ie f iqurc 7'tr

Estc prscedlmiDntl cs el más exílct. ' pucs

bicn captoLl: 1: mucstr:r, reprcsPnt¡ r:1 valur mc-

rJi.r (integradc) rlt: lil cunccntracií:n en i.lichn ver-
tlcel. La mucstro pui,ü" utilizarsB p:r 1a mlsma

razón en rleterminar 1c granulomlt¡le dcI scdlmcn-

to.

un

por
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curva debc cmplears{..1 sólc en una dirccci4n (ida) '
El problcma sc complico en 1a operatorie cuando

Ee tiencn rfos muy prr-Funtlls, C:nLle cs prcferible
ut111zo¡ muesLrcarlcres puntualus V capter mucs --
tros cn varli;s punttrs rlc Ic v¿rticcl'

Una desventejo tiene r1 métor'1c prr intugr¡
c16n, y cs La imposibilidad clc murlir cn 11 zonn

ccrcana o cn ccntacto con uI fondot rl:nLlÜ prrr cñg

clldurc sc prescnta el mayor vnlcr rj¿ 1a crncuntra

ción. EI arrastrc de la zcna n: mcdible c'rbu ser

cgtimodo en Formo indirectr pr;r fórmuloa'

Frccucncir

En la cpcrot¡¡ia sistumátic¡ ccmún ixisten
drrs tlpos de mucstrecs : cf que se vurificn con -
juntamunti: c:.jn L-1 nf r-:tc, cl quL s¿ denrminc com -
pletcj prx sur huchrr c tctl¿; Lc ench- du l¡ sección

y cl :llr trrilli'l t' ciint!,r' t5milrlc diari¡mLntc pcr

eI 0bservrdnr.

Durantc el mucstrcc ccmpleto tembiÉn se tomo

una muestro ce o¡lIIa c ccnt¡c' t]n igual ljrma a

1a vcrlficada por eI sbse rv ador ' Estrr úItimc' lr c
va como propósito definir cualquicr ccrrelaclín
poslble entrc el muestrco parcinl y e1 er:mpIetr"-

a fin cle extrapolar hacie lcs muestr¿cs Iji¡rios
dlcha correlaciÚn.

La irccuencia del mucstrcc ccmpletu qucCa asi

mllcda o lo fr¿cuencia con que sc cfectúon los a-

fcr,-rs en la estación hicrDmátricD' En rigort to-

do mueBt.'arl rJc sedimentcs dcEe estar I'ig¡dL1 c una

merlida rle couclal y ccnsecuentemcnte a una lcctur¿
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cle mi¡a (caso de Ias muestros parciales). Lcs

muestreos sln ésta conrJiclón no scn rlc m¡y:r uti-
Iidorl, pues el :bjetiv: es extrepclar valcrcs po-
¡¡ obtene¡ una estadlsticc cnmpluta Llr: gastos só-
Iidcs med1r.;s diarios, mensuclus y anuales.

Lo frecuencia de mucstrer; el igual qua de cfc
rú debe ssr mcycr en Épnco Cc cr¿cirlos. En 1¡
práctica se ha r-lüterminado quc s.)n Ias creciJas
Ias que transpcrt¡n J-a moyor cantiriad dt.: sediml:n-
t . Sin lmborqD, la concentrcción máxima no cofn
cide con e1 pico Ce Ic c¡ecido, ccmc st:¡le de as-
perarse, sin:r que se presenta antes ¡.ju ústu.

Por otro Iadr¡ l¡s curves dú g¡stc súlidl rle-
ben extrapGlarse hacia valores altcs de niv¡,.,I y

cauilal , lc cual sugiere Ia conveniuncia dc efcc -
tuar medicirnes un úprcas r:e agu:rs máximas con 1o

mayor ftecucncll posible.

Durantu eI estiaje, cu¡nCo Ics nlveles son

más const¡ntes y Ies aguas más claros, cI mucs

trea puude espociarse aI igucl quc Ios af¡ros. En

gencral puede decirse, quL una lnvcstigccií:n re-
trospectlva, r.lespués C¿r un¡ ¡ vori:s años dc rc -
gistros, puede ser Ia únlc¡ iorma rlc i.lef ini¡ si
es convenicnte c cle utilirlod rcnl e1 muest¡ei:
diario (casa de quL se defina buuna ct)rrcI¡ción
con eI muestrcc ccmpleto) y por igual 1¡ frecuen-
cia más representativ¿ de nf i.rrc',s y muestre6s ccm-

pletcs.

Nc debe clvidarse que uI
sis de labr,r¡tcrir.: que Cuben

g r an rlemen te 1c opi.:ración du

gran númer::

cFectuersu,
un;r rcd. Pcr
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tc, una lnvestigación retrospcctivo rinde sus fru
tr)s en 1a econcmía cle 1os observ¡cionL:s y rer'luc -
ción deI presupueste anu¡1 c ampliccián rlel númc-

ro,ic egtaclones sedimunt¡métric¡s Llu I¡ rLd.

Equi a de medición puntual

Su horá

munmcnte en

su pe sc

una

uso

breve Cr.,ecripcIón Jul equlPcr co

y de febr icec ión nr:rt;eme¡icono.

Lüs muestrcaLCrcs de scrlimuntl:s en suspensi6n

t ant: puntuales comr'.: intcgr¡rlorüs tienLrn fi-rm¡ hi

drt¡dinámica direccion¡1 y son rle pesr-: aprcpiaCc a

su prnpósito. Le farma generalm':nte cs cje pusco-

dc o zepelíF ¡ V i su interi:lr 11e vcn 'r1 depási'to

ccptador (uno botcLla lechero úe 1/l+ tlu litrc)'
Lc entrode de Io mui:stro se vcrifica i: trcvés de

una boquilla cuyc tliseñr y diámctrll scn tales quc

no perturban 1¡ mulstre (vclncirlarl y prusión cle

r:ntri:da igucl a Ic cel iIu jo clc ccrricntc ) '

Lcs mucstrearlor¿s puntualus tiunun ccntrcloda
Ia cnt¡oda deI If qulLlo por merJio t-l c unn válvuIa
g...tbernedo por eI cpcrar.lur dt: s'..1e el uxtericr' Una

vez bajado el instrument¿.: haste La FosiciÚn dcI

punto a meiJir, se abre 1¡ vá1vule paro c¡ptar 1n

mucstra y Iuego se cicrrn prcviamunte e extreer
e1 inst¡umento deI agu:.

mue st rc arf ú re s usualcs se iLlentiflc¡n
y moclclc. Los de tiPú Puntucl s-:n:

USP-61 de 26tt Iargo Y 100 I[rs Peso

Uso hast¡ prcf undiclodt:s rle 5D m.

USP-63 rle 34rt lnrgc y. 200 lbs pust.:

Porc profundldaries host¡ 60 m.
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USF-58 Lle 4¿+tr Iargo y 300 Ibs peso

Para gran:Jus prcfundldodss hosta 75 m

EI rltseño es se me janti- en Ios tres cascs

Lo quc en 1a fig. ?.5 so1¡munte sr mu;stro eI

-51 y USP-6J, tcmcdos rlc 1c ¡ufe¡enci¡ (2).

E qui pr rle mer.lición !nr int0qrocií1n.

EI inst¡umental cle muestre¡ por integrocl6n -
es simller 01 antcrior cuañLlc se treto de medlclo

nes clesCe ccbIe. Sinembargor pare t:stL ccsc tag
biún uxlsten lns mr¡delrls dr: mcncjc monual farc pe

queñas co¡rientes dcnr.!e Ia L:peratoria pucclc hect:r

se pcr vade o.

En los moclelcs integrarJores no se utiLlzan
válvuLas ie ccntrol, V I¡ muestro empieza c cap -
terse ten prentil ul instrumcnt¡: se intr:lLjuce aI

aguo, y termlnc c1 extrce¡Io. T¡ntr cn t:1 millelo

ile vodee como en eI rlu prof undici¡c.i , cI tiempc de

inmc rsi ón du bc aer igual aI Llij t:xtrocción, prucu-

rcndr': quu la v¿1r:ci¿lad se¡ unif i;rmÚ 3n t'jri: eI tg
cr¡rrido. La botell¡ Iechera no Llcbe salir total-
mcntc I1une, sinc, ccn Ilquidr-r hnst¡ lcs 3/4 paté
rlc su contcnitis.

Tcntn cn Ios cosus lJc pcco ccnt{'lnido como cn

cI dc botellc Ilen!, 1a opc rccián lebe rEpct irsc
¡nte 1n inccrticlumbtc tlc su reprcsentotivlLlard,
pues cn el princr casr: eL crlntani..iL us insuficlen
te, como en e1 segunrlc, n,l se silbr-.: u1 punto LJ'5nde

te¡minó eI IIenaco. Lp que sc quierc i:s captor u

no muest!a integrrda c todL-' lr: lcrgi:r tle I¡ vertl-
caI . En prof undirJacles mrycres rte 5 m. serÉ sr:Io
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tomando igual tiempo que en doble viaje.
diseño, Ios integradores están Ilmitados -

de

Por

en

10

SU

SU

m.

aplicación cuando Ia profundldsd supera loB

Los equipos son calibrados para 3 diámetros
de boquilla, 1/9tt, 3/16" y 1/t+", quEdando Ia
selecclón en función de 1a cantidaC de sedimento
arrastrado y de 1a vel oc i dad del f 1ujo.

Existen varios modelos

pero los más comunes son:
- USDH-48 de 13'r 1a¡go

uso dP v adeo.

- USDH-59 de 15rr Largo

- USD-49 de 24tt largo y

en uso genPralizado,

y r+ 1/2 Ib. peso

y 24 1b. peso

62 lb. peso

objEtivanren

Exlsten equipos más sofisticados dE mediclón,
como 1o son los muestreado¡es contlnuos de extrac
ción automática de muestras por medio de bornbeo.

No sc describirán aquí por no ser eI caso de uso

sistemático pn redes sedimentomÉtrlcas. [iayor ln
formaclón puede tenerse de Ias referencias (1) V

<2).

7.U.3 CáIculo de sedimentos en Suspensión.

E1 objet ivo deI muestreo siBtemático es ¿1 ob

tener información básica que sirva paxa cxtrapo -
IBr hacia resultados referldos aI ticmpo. Los -
muestreos, sean puntuales o lntegradosr se hocen

representativos del caudal Iíquido que pasa po"

1a sectrión en esp momento y el cual he sido pre -
./.

En Las f iq.7.6 V 7.'/- se

te (tomando de la referenci.a
mu¡rstran
(2)).
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vi amente aforÉdo.

El inte¡és real de1 planificador o investlga-
dor, es conoce¡ e1 volumen total dc sedimentos
que pasan a t¡avÉs de dicha sección en un tiempo

dado (días, semanasr meses o años). Es ústc el
valor de utilidad y hacia e1 que se pretcnde lIg
gar con eI cá1cu1o de Ic estadística de scdimen -
tos. Por Io tanto se requiere de una metodologla
que puede aportar dicho conocimiento-

Curva de qasto sólido en suspenslon.

Tanto eI fenómeno de Ia e¡osión como el da

transporte de sedimentos, están sujEtos a 1a com-

binación y conjunclón de un número múltiple de

factorEs. Esto hace de1 fenómeno un evento suma-

mente compleio y suieto en su fo¡mación a Ias rg
glss dcl azar, valga dEclr a las leyes de probabi

Iidad. Hasta hoy dí4, no se h: llegado a determi
nar una metodologla nctamente sotisiactoria y re-
pre sentativ a, s ie ndc motivo de investigoción Ia
sol uclón de este problema .

Como uni técnic: usual, se tienE I¡ dt:nomlna-

da Curva de callbración deI gasto sólido en sus -
pensión, Io cual prctende determinar una ¡cI¡ción
directa entre ¿1 gasto 1íquldo mcdido y 1e concen

tración o gaBto sóIido equivalonte, plotuodos en

papel doble )-ogarltmico cn ambos casos.

Realmente no existc un¡ ri:lación unívoco un-

trE úl gasto llquido y eJ, gasto só1ido cor¡cspon-
diente o 1ir concantrnción dcI sedimento y eso eB

facilmente explicobIr..: a1 ¡azonar sobrE Io complc-
jidad de origen en 1¡ formoción de1 sEdimcnto/'.y

a
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la infinidad de orígen:c
ción y concent r ac ión de1

tran6porte.

que Ilevan a I¡ forma
coudal Ilquido quu 1o

Grande es en Ia mayorlo de los cosos 1¡ dis-
persión de los puntos sobre 1a gráfica y ósta se

hace más acentuadn cuando se amplía e1 pcrfodo en

tre las Feches dE toma. En otros palobrasr cur -
vos de corto periodo de validez (semanas o meses)

son menos dlspersas que dc más Iargo tit:mpo ( a -
ños ).

Slnemborgo, sc ¡cepte como váIido un valsr
promedio representado Por Ia curva más 1ógica quc

ojuste Io mejor poslble en ¡azón de dicha disper-
sión.

¡4¡tcmáticamunte st) ha querido represEntor Ia
formo de 1a curva por medio dc una ucueción de ti
po porobúIico así :

G = r Qn

dondc :

G = gasto Iíquido
= qasto 1íquido
= constantes

en

en

lon/ú1i'
n3/s

4 n

fquol razonamlento puadc darsL: al tratÍlr con

los coñcuntraciones y sus caudales.

C

Obtenlda la función más represcntativn y apll
cada Ia estadlstic¡ de coud¡Ics clcl mismo perlo

do de registro, se nbtlt:ne Ia estndístlca co¡¡es-
pondiente 01 g¡sito sÉltdo en suspcnsión. De di -
chs estadística los valores más utilizados ":7.

K

a
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vDlumen cquivol entir dr

anual , produciEndo en lc
gastolos

sual
da.

dEI

Una forma práctica cle reFe¡ir EI tr¡nspo¡tc
dc sedlmentos a 1a pérdida dc Sucln en Ie cuanca,

es eI de Cividir eI peso total (o volumen equi\,a-

lunte) producido pcr añc Eln un punto drdo, ¿ntre

cI área de Ia cuunca. Est¿ relación dá 1o quu sc

concJce ccmo rrRendimlentorr de I¡ cuencc y está cla-

do en Ton/Hm2, Este valor cs de utilidotj para cx-
trapola¡Io il cucncaB similares donde no sc cucnüa

con lnformación, y c la vuz cs un lncice deI usta

do o grcvedad en 1a producclón c.l e s!dimentos en -
1a cuenca bajo estudic y aI gredo de c¡osión.

Reqistros

Queda establecido quL.j tonla operaclón d¿ mues-

t¡eo de sedimentDB debc esocis¡sc a un aforo deI

caudal llquido y consecuentEmentE, ambDS i:rfcctua-

dos en une estación hidrométrica quc en cste ceso

paso a forma¡ perte de 1e rerl scrlimentr:mútrica'

La sistemátic¡ de un buen muegtleo cs aqueII¡
que logra ob tene r mut,:stras un c¡udales rcpresento
tivos entre c)- 20 y B0% deI tiempo snunl dri vErIa
c1ún deI gastc llquido. En útras palabr¡s' una

curva de frecuenci¡ o duración de ceul:1es dcbe

tener muestreos du sufici¿nte númt¡c dc caudales

comp!enrlirlos entre Ii:s rangos dc frecucncia dc 20

y B0% cunndo mcnos.

Por Io tanto, eorrECtari'lentL
dístlce anual de serlimentos en

quellc que tratl de cbtener 1¡s

I l-rv ¡r-l ¡ une

s uspen sión ,

curvas rlc !astú
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sólido para períodos representatlvos y los aplica

directament¿ ¡ 1os caurlales de Ias mismas fcchas'

Algunas vccLs puede osumirse un ccmpr,rrüomiento

semeJante en lc cuenca con relación a su maneJr-r -
en 1a producción de sedimcntos. En tales cosos,

Ias co¡¡elacionEs hallrdaE pueden apllcarse o ex-

trapclarse a Ias medicicnes antc¡ioras dc caud¡1

y en taI formar obtencr un tsstim.do dr: más Iargo
perlodo dc registro.

Estos razonamientos rleberán ser ocompañ?doB -
sit.:mpre dL uno investigoción sr:bre la vcracidad -
de 1a suposición hccha de un mnnejo similar en

los perf odL.l5 de tiempo de Ia cxtrapllación'

? .4.4 Extensií:n dE rL.lq ist¡os de qasto i-.

pensión.

En los estudlos tJe planerción ¡ liseñr¡ de o -
bras hidr6ulicEs se requiere saber cI orobcble a-

porte o acumulcción anuol de sedlmentDs en Ias
preaEtB de al.m¡ccnamiento o ceptación'

Eetrl ruquleri: 1o extensión r-lc los ri:qistros -
de gasto só1ido para pcríodos dc larqo rlgistru'
Cuando se cuenta ccn rcgistrns de coutlÍll en combi

naElón con registros Cl gast0 sóIiric t]n suspcn --
st6n, puede extcndErsL 1r cr,rrLlación rlarJa para

el regist!ü slmultánt:o (lc ¿mbos cnuJalus' EstJ

correlación puede mejorórsu investigando mejoreE

oJustes cntr¿ curvas rJe gasto s6Iirlo refErldas :l

volores Ce velocirlad, o lectur¡s du nivel en com-

plementacián de los valcrrcs de oauílal Iíqulrlc'
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Si se cuenta con un Iarqo reqistro de caud¡ -
i.es, pero no cle serlimentcs, puedc calcularsc 1o

EUrva prcmediir tl¡ cluraclán de cauCales 1íquirlos y

convc¡t1rln E cu¡vo de r.ju¡ac1ón dE gosta só11dor-

usando l¡s funclnnes du corrclación halladas para

un oña hldrológlco. L r': Integración del áruo dc

1c curva ael def inlrJo dará u1 transpcrtc mediL a-

nual esperarlo d,J secllmentos en suspensión.

Los seilimentos en suspensiún forman, an Ia ry
ne¡alidad dc lus casos' un 50 ¡ 90% rlel arr¡stre
tctal de sedimentos. Cuondo se deaea eI v'-.,Iumun

total ar¡nstrado pnr el rfo, podrá entrlnccs inere
mentarBEj aI volumen haIl¡r'13 pora eI seLlimcnt'' en

suspcnsión on un porcenüaje entre eJ. 20 y 40% pg

ra estlmar e1 vrlumen total.

Cuon¡lu se cuento ccn rlatos cpcrtacrs pcr cub.:L

cación dc embalses en Ia cuenc¡: da'ia o en sus ve-
cind¡rles, éste será un drto m6s confiable p.rc e-

voluar el rcncltmiento deI trlnsporti: 'le suClmun -
toc.

'l .t4.5 .l

Si bien uI stldlmenttr i..l n susp'rnsión integro 1c

mcycr pertr, deI totcl tr¡nspnrt{:irlr pr,r cl rícruna
pirrtc lmportante temblún 1¡ cs irl s¿dim'lnto orrog
trado pcr cI lnndD. Esti Último tien¿ int:rús
cuanrlo se trata do crrnnccr sobrs eI clrmprttamlen-
to dcI cauce deI río, drngarln rlc cu!srls f IuvicI.:g
soc¡vación o azolvsmientc, mentcnimient¡ rle mequi

noria hidráuIico, etc.

Ahr,r'r bicn, un rclnción .lI mucstraí

ficaciún ¡!e1 nrr¡strc pnr uI f 'lndr;, nt,



202

mismo que con e1 sedimento un suspensión que pue-

r-li, duturminar6u con rr.llctive mitVcr prcclsión e i-
qualmente muestre¡rse con más represantatlvirlad.
E1 soLllmcnto de fcndo resulta hastc hoy ,Jía un

prcblumc cosi imposlblc cle soluci¡ner un 1r.: qu¿

respucte ir 1os procedimientús tlc mu{rstru(l y su -
cuantiflc¡c1ón slstum6tic¡. Tt:Ccs Ir.ls mótcrlcs cc

ncrciLjos tl8nen su alto grod: rJe incu¡tirlumbrc par

Io que 1o técnic¡ ustá un continu¡ invustigirci6n.

Los procealimlentos emplLCdos son a basc Lie

muestrco y por fórmulas empírices Llcducirlcs en el
Iobo¡otorln. EI métoLtc más recomencoble nc cxis'
te, slno ma6 bien debe hacErse una cv¡lu¡ción he-

chcndo manc c 1r:s diferentes procudimlcntcs tJispo

nlbles. Sinembargi rlebe quedcr cleI'c, que aún

hoy día, éste r.: s un problemo sin sclución satis -
fcctorio.

Entre lcs muchns mctivDs de lncertldumbrc pue

dcn suñ¡1¡rse, quc tocl¡vl¡ no sE ho di6eñndc el
muestrcodr)r ideaI, Ls dtrcir, aquÚI quu pucrJc ccp-
tnr 1¡ muest¡e rcpresentotiva sin disturber. No

puede identiliccrsc un comp;rtcm j-cnt.r regulcr cn

uI crrastre, tantc en 1o ruFerente a su rli.:splaza-
mientc.¡ espacial cumo Ln función d;1 ticmpl, LxiE-
tiendo unc gama infinita LlL situ¡ci¡nus cambi¡n -
tes, carentes du tcdo p::trón dc mi'ivimicntri. Dc

ahf que muest¡cs simultánc¡s pert: t:;matlas cn:life
rente posición sobre Ia tr¡nsvr-'rsaI pueilcn Lllf e -
rir ra¡llcalmente.

EI
form¡s

orrastre clc f crndo puede

asf :

Utiliz:rnrlo trampns de at r.rpc ct]l irc¡ias
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en eI Iecho dLl caucü. La cnntidad a-

trapable un f unclén rlel tlempt: rl:rá ..:1

caudúI s6lido de crrost¡e r..ic fondo.

Ut 1112 an dc mueBtrendorcs para atrap¡l
el sedlmentu rle f ond¡. Lns hay tlu i1-
ferentcs tlpos y mcdelos.

Pcr mcclicl rje fórmulas emplricas

Pcr r.lif erenciS untrc c1 sedimento t r'l

toI y eI serlimcnto en susPcnsión.

c.

l'4ui.:strcc rlc arrastI'u por 1,.

Existe une gron v¿rlerlar.j dE instrumuntos c -
rientados a est. fin, siunrlc c1 más simpla la
trompa transversal quÉ puede scr fiia (trlnchero)
o móviI (ccnastc). En ombos cesos eI objetlvo as

capturor suLiimentirs en un tiumpc tlarlu a In 1;rr9o

Lle Ia seccií:n, ubicando posturi.crrnentLl . A p¿sar

tJe su apnrcnte reprcscntatlvirlal' sonr cn Ic pr6c-

ttca, pr'.:cetlimiEntcs ijil'íciIes cu imPlementer y

muy eoBtoscs. F ig. l.g

Entru Ir.rs instrumrnt,rs muustrtarl:'r's r'rás acup

tarlr.;s está cI ilescrrullatit- in H:'1:nrli !cn''mlna'i '

ff trnmpa dp rat.';n .lc ARNH[|',1" f iq. 7 .9 . Ci]nsistu

il r..: un:: entr¡d¡ rcct::ngulnr rígi''1e, cl'nuct:':'l: c un

deprisitr; 'Je hulr quir luc!-' sc uxtienrlu un una pi-

rámirlr.: triangulilr sllIli-i¡ crn maIIc mctSLicc Llu

O.2 ¡ 0.3 mm de []ae:-. Es';r nrlLi drja cscapar

rlf cgue cepturr:nd.: ;1 sutlimentr. s'''li-ll: '

En,rre If]s m uu s t re ad.¡¡c s

Lle mejcr rliscñc, Per:; oún

cr.:mi: eI lnstrumunti: ldcnI -

ls quizás uI
c¡nsiderárscIc

!rn

nr'

bcAa

pueCe
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Un lnstrumentr; semejante cl cntcricr es eI
Sphins Scmpler desorrr:1. lnd-- cn Dclft Hr:InnCa y

que puede montarse sobre I:t mlsme estruitu¡n uti-
lizer.la pcr el de ARNHE¡4. 5u uficiuncia hirlráu11-
co es bueno y puerle capturar partlculas hlsta ¡lt:

0.4 mm. Fig. Z.g . Sinembnrgo oún nc sc hn cl¡mt:s-
troCu en este ú1tim5 ccsr.i 9u gradc Cc u1'ectivl¡.i:¡iL
En cualquler coso, Ius muestreado¡cc d¿bun caIi. -
brarse previcmcnte, puestr: que su cFiciL.incil puu-
ije varior ccnsider¡blemunte cn función rJcl tomEfi:r

de1 sedlmente , caudal, etc.

Cál.cu!q, lndi¡ectc rJcL transpcrtc LiL lcnrio.

Debirlr; nI Éxitr ,,l.ltcniLl.- c,.,n I,js ":ns¡yrs dc -
I¡bi,rnt:ri:, : Cifcrcncir dl1 scrlirnJnt'. rjn suspen
ciírn (meCibIr: ), uI rl. fDnC crrrri¡:nttm.nt¿ ¿s c¡l
cuIrr..l¡ on flr.rm¡ ¡n¡lític¡ utiliz¡nc.i,: fárr¡u1¡s.
Estt: su vú c¡rlc vaz más i¡v¡rcciclc, rla,jL, tr. riif i-
cil y cr,str:s: tl" 1r-s rnáti,Jr;s i:, muust¡e,r y rún
más de su pnce cr:niiebilida¡i .

EnhL I¡s v¡riss fírmulas aplicnb)-rs s,- tic

lialinskc (1947). Surliminti: ii.. I -n.i.

Dá [¡ur.nr s rcsu]-t¡il;,s-
I'i L I l L r - P u t rj r - ili ü l I e r ( 1948 ) S¿.-.limunt,

rlr f.:nC'. Dá buc¡r -s r¡sultadrrs.
Einstcin-Cr.:llri ( 1955 ) Si:CimLn:.. t jt¡j1
D': bucn¡s rcsult¡rl s.
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Todus est¡s mútodr:e requicren eI conccimtento
de parámetrcg hldráuliccs y ffsiccs deI sedimento
(rarlio hidráuliccr pcndicnte hidráuI1ca, coefi
clente de rugcsicla'lr pesr; espe clf icr.; del aquar pe

sc especlflc: deI scCimentr,, d1ámetro de Ias par-

tlculas, etc. )

Cuondo se cuenta cen tales datcs pucden utl1t
zarse cstcs métodos ccn bueni's resultadl:s. Lo

más teccmcndeblu cs apllcar todcs l¡s fórmulas y

Iuegc selecclcna¡ eI v¡lcr flnol más aceptcblu.

Todas 1¡s fó¡muIas ccn u1 cauJal sÚliu¡ que

ccrre6pondE: ¡ un cauclal IÍquiclc rJa'1 :. Calculenilr;
pnre varios cauCales pucÚe derivors{: una curva úc

calibraclÚn rie a¡rastre de f t:ndc, Ic cucl eñ curñ-

binaclún ct:n 1e curv:l dc curaciÍn de cau'JaJ.es, -
puedc servir pora calculc¡ e1 caucel anual arr¡s-
trcdo pi:r eL f cn'Jc.

Rusumun dc términcs.

Sudlmenta : Todo aqué1 mot::rinI fregmcnt=do

transportarJo un suspensiún, ::rrostrc:'l-,. pcr el fon

clc o depDsitadn p:-,r una cc¡ricntc dc aguc auperFi

clal .

cf¡culc Ia curricnte.

virliJr', quL cs tr¡nsp,:rt:r:lr p::r I: ct rriente :n -
estaclu c.:Ioi¡ln1 (scr-imlnti Jc lavadc ,- rrt¡:sh 1¡: -
¡Crt ) : rn suspensión ¡ .r' Li-s cl:¡ri¿ntrs íi9 turbu-
lunci ¡ 'Jel f lu ji..
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captada .Je la mezcla ague-scCimento y quL rcFre -
scnte Io concentración puntual o inteqral prcme -
rllo dÉ tlist¡ibución ;lcl setlimcntc en suspcnsiÚn'

Muestra p untur":I

fijo rJ r: lo vcrtic¡I
tiempc relatlvcmcntc

14uestra capt:iJa en un Punto
especificada, t';meCa cn un

c,JrtD.

Muestr¡ inteqral : Mu¿str¡ captaCa cn un tiempu

p rome d i Il
c¿lmentc
desde 1a

vuelta a

sobre una vsrtical {-lad¡, mcvlendc vcrti-
e1 lnstrumentc c velocldaC constante,
superficic hasto aI Iccht: ilel ccuce y

).a superf icie.

C.:nccntr¡ción dr..: I sLdimcnt 3 en susP

I¡ relaci6n rlel peso rJe In parte Llcl mcteriol sc-

cLr extraíi]c Ce 1a mut:stril' en rel¡ción aI volumcn

rJu Ia mezcla agua-serlimrnt:l- Se mide cn gramos

pcr Iitrc (grlI)' miligrirmos pcr Iitrr (mgr/I)' u

cn partES pcr mi I1ón (P.P.m.)

Gosto sú11Cc

tr¡ c materill sÍlirl: trrnsp':rtarJo cn suspi:nsi';n

pcr cI ¡gue, quE i]¡s¡ a travÉs Ce 1r: sccciún

transvcrs3l clcl río Ln l¡ uniLlsr.l Ju ticm¡lu' Sc

mi tl¿ en T;,¡/ tí= s qui v lI r n t L s.

en susp en s1 ón

A¡rcetre rlu fcnrlc : M¡te¡iaI sóliL-lr'' quc su

¡4ateri¡l
dcI cauce

Jimcntailo
Icchr) del

.,,..-
I

quc in
r1L.

Iiza o rucde en cLntnctc ccn eI fcn'-!L;, m¡vltlo

Ias fucrzas resultantes de 1a ccrriente '

14aterial rllr f cn.lt-'

t{rqra Ic comP:rsici,ln r'l
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: Es ¿l pEsc di:l- m:tcrió1 dr:

t¡¡vés de un¿ sección t¡nnsvEr -
Ce t ilmpo.

fcnjr quc

sa1 cn l¡
PASC D

unicled

G ast; sóIiCc t¡taI
suspensiin c¡n 1¿

de saltc : f,latcrial
y tempcralmente un inr.tvimientc ilor

tcmp.rr¡1m0nte un

.-, I

pensiún y de ii:ndo, epsrtarlc p...; r 1c cu¿nca: áreo
dc drenajc hrsta un puntr: Ce rcfcrcncia lj¡jJ, en
un determlnado ). apsi.: r_ie t ir:m¡to que gcneralmcntc
es un año.
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fEilA USO DE COMPUTADI]RAE EN

HIDROLOGIA

Ing. 0rlandino Arteaga T.
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6.'I INT R OD UCC IOf\;

La presente exposición lLeva como propósito dar u

na ilustración generat y elemental sobre 1o que son las
computadoras y su uti. lización en Ia solución de los
problemas comunes en Hidrología. Está dedicada a per-
sonas sin ningún conocimiento previo sobre e1 temE y

su objetlvo es complementar e1 material teórico-prácti
co del cu!so corto sob¡e HidroLoqía.

El tema de computación y uso de computadoras en

Ia solución de problemas es de suyo sunamente amplio y

extenso, como Los avances de la tecnología moderna y

Ia ciencia de la elect¡ónica. Como tal-, es muy difi -
ciI tratar de resumir en pocas llneas 1o reLativo al
campo de acción de Ia rnoderna computación. Por lo tan
to, se ha¡á una breve descripcl6n sobre lD que son Ias
computadoras, cómo están integradas, cómo trabajan V

cuáles son los campos de acción nrás comunes en ¡ela
ci6n con 1a Hidrología.
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8.2 CONCEPTOS Y DEFINICIONES

D¡sc¡rlpcl6n qeneral de Ias computadoras

La evoluc i ón y desarrollo de la electrónico y

dentro de ésta, e1 inrnenso carnpo de 1as computadoras p

Iectrónicas, ha experimentado en .Los ú1t imos años un

crecimiento exponencial. Pesulta sumamente dificil y

complejo pretender dar una claslficaci6n o enmarcar
dentro de dEterminado patrón a Ios dife¡entes tipos, -
clases y tamaños dp computadoras existentes en cI mer-
cado. Los hay desde computadoras sumamente complejas
y de gran capacidad y versatilidad, hasta Ia mic¡o com

putadora de escritorio y arin máe, las calculadoras pro
gramables de boIsillo.

den

ras;

BaJo eL punto de vista de su Funcion¡miento pue-
identificarse dos grupos dif r:r¿ntes dc ccmJrutado -
Ias Ilamadas digitalcs y Ias analógicas.

Por computadoras digitales se entiende aquellas
dcntro de las cuales 1a información y proceso se efec-
túa por medio de uno sucesión f i.nita dE caracteres, i-
gual quc en las calculadoras de bolsilIo, es dL:ci.r o

base de representación en forma de dígitos.

En Ios computadoras analógicas los nÚmeros y prg
cesos 5e represcntan a base dc ccntidadcs físic¡s de

varlación contlnua, o en otras palabras, hacicndo uso

de 1a slmllitud de compo¡tamiento untre cl proccao quc

se anallza y e1 de los circuitos o flujo eléctrico. La

computadota anatóqica ob¿d'Jce pues, a Ias Ieyes flsi -
cas d i.: los circuitos e1úctricos.

Todas Las opcracionus internns cn ambo$ tipos dc
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computado!as ss efcctúcn ¡: base dc circuitos eIúctri -
cos y a 1a velocl,d¡d de movimiento de 1a clectricldad.
De ahl e1 calificativo d? computadoras electr6nicas.
Aquln se hará refe¡encia En exclusiva a los computodo -
rBS digitalcs, qus por 1o dcmás, son 1as más comunus y

usadas en eI campo dc 1a lnvestigaci.ón científica. Lae

computadolas cnal6gicas son de uso más especlfico cn

la simulación de procesos.

Exieten diversos tamaños y tipos de comput¡doras

digitales, tendiéndose cada vEz más con bcsc cn los a-

delentos tecnológicos a construi¡ los clemcntos ffgi -
cos quc lcF componen ( identiflicaJ]s F'Jr la pi:Icbra Hard

uare) du pequuiro tami:ño. Su principal caracturístlca
ustá dcfinida por lo que si:i c¡noct comr.r 3u IfTPACIDAD

de almacenamicnto o MEI{0R IA y su vi,rsatilid¡d dc proce
so de inf ormaciírn, mcd j dc en túrlrinos de rrpolobrastr.

Una pa1:bra puudc ¡cprLsüntar unr instrucción
cualquir:rc, un nún¿r3 o tlLt{jrminado grupo d,.- ceracto -
res rlel lenguaju cscritr'- [1 tom¡ña du le r:l¡morin de

Ia computador¡ ce midc ¿n términas dp peI¡brcs o miles
d¿ pclat]ras, o !;e a cn nú1tip1os dc 2 elev¡dc r Ia dÉcl
m.: p.rti.ncla ¡ s¿¡ 1024 palabrcs, lo quL se cDnoce Domo

un ll d¿ capacidad.

Comunr¡cnte .L¡:: co¡rputador?s utilizan eL sistcm¡
binario para 1:: replt:sentación de núm¿ros ¡ c¡racte¡cs
es decir utiliz.n el 0 y cl'1 como dígitos binarios.
Dr: ¡hi 1a expresi.ón cIásica du unidad ir i t (binary
digit).

El t¡rnaño o longlturl d.: pnl¡br¡ .ii r¡id,::

Seqún sea 1a rn¡rcc dcl ccmputnrl¡-- a:i selá 1¡
dc palabr¡ utilizad¡. llry i;ar;iñcs a:.t¡l¡d¡i'::,

l
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bra, pudiendo ser de 16 o 32 bits se9ún El caso. En

slntesls, Ia palabra PUede ser u¡ número, una instluc-
clón o un conjunto de dlgitos que ocupan una posicl6n
de memorla y son considerados como una unidad, inclu -
yendo eI signo correspondlente.

Existe una unidad múltiplo de bits denominada
Itbytesrr equlvalente a B bits. Así, una palabra puede

Ber de 2 o ar bytes. La representaci6n interna de los
dlferentes tipos de números o caraEteres se especlfica
en tonces en bVtes.

Una lnstrucción en 1a computadora está expresada
por digitoe teniendo cada uno de ellos una funclón es-
peclfica. Cada instrucción puede tener eL tamaño de u

na palabra o varias instrucciones estar contenldaB den

tro de una palabra. Los dfgitos utilizados representa
rán, unos eI tipo de operación que debe ejecutarse y o

tros 1B poslclón de Ia memoria donde se Iocalizan los
datos.

EI uso deI sistema binario de reprcsentación y

lB forma como las instruccionEs 5on dadas internamente
en 1a computadora, constituye Io que 3e co'-locc cotno rt-

Ienguale de máquinarr. Es decl!, Ia forma intrinseca
con que 1a máquina maneja las instrucciones dadas y

Ias operaclones rgatemáticas que debc cjecutar.

Toda computadora es capaz entonces de ejecutar -
funciones principales :

a. Capacidad de Almacenamiento da instrucclones
e informaci6n numÉ¡ica.

b. Capacldad de Declsión por comparación de va-
lores o simplemente pot afirmación o negaclón

del postulado de prueba; decisión 1ógica.
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Capacidad de E jecusión de operaciones
mÉticas.

c

En eI prime! caso, un conjunto de instrucciones
prefijadas por e1 usua¡io y lcs datos o informoción ü

ser utilizado, son alamcen¡dos en Ia memoria, en su

propio lenguaje de nláquino (único quc entiende Ia com-

putadora). En Ia jerga de computoción esto sc conoce

como condición de trprograma almacenadott.

f,omo se ve¡á más adelante, eI programe tiene
ser un conJunto de instrucclones secuenciales que

computadora debe ejecuta¡ cn e1 ordt:n estrlcto ¿n

cuel Ie fueron introducidas por c1 usuarlo.

que

Ia
cI (

Entiéndesc pc,r usuorio, Ia pcrsona que a travús

de un prograna esc¡ito cn un lcnguajc de progromaciónt

introduce dotos y hace traboj¡¡ IT máqulna con cI pro-
p6sito dü obtEncr una solución a un problema díldo. EI

usuario no necesa¡i¡rn¿nte tiene que sur proqram¡dor o

saber dc Ienguajes de programación. Pucdc s¡¡ cual

quier pcxsone que manipula rr¡rtos mosivos o dcsL:a proce

sar lnformaci6n o ufectuar op¿racioncs rcpctitivas de

un detcrminado problcnc. Es pucs, cualquicr pLr9one

que desea obtcner un¿ respuesta e un problcma dndo'

En eete sentido pucde h¡cersc obvlo cI papcl dc

uno computadora, como aquclln náquina que aper¡ a vclo
cldúdes grandlslmas datcs masivos y proporciona respus

tas inmedica.tas a problcmos que dir ot!n suerter rcque-

rirlcn cl consumn dc muchns horos,/hombrc. Por of ro la
do, su const¡ucción inte¡na 1ns hace lnfalibles en 1a

rcaliz¡ción de opurocioncs matemáticos. En otrcs pala

bras, si Ia comput adora ha sj do conven icntcmentc pro -
qrnmad¡, los resultadou olltenidos sob¡e cualquler pro-

./.
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Eeso matemático, por complejo que sea,

te hechD la hace fundamenta! en la toma

al eI imin ar las posibilidades de error,
procesos manuales.

son exact os. Es

de decisionea
comunes en Ios

En relación cDn su sequnda funcl6n o sea su capa

cidad para ejecutar decisiones, Ia computadorB pUede

realizar cualquie¡ tipo de decisiones l6gicas y automá

ticamente cambiar eI sentido secuencial de ejecuci6n
de Ias instruc.ciones prograrnadao. Esta pecuLiaridad -
IBS diferencia de una sir,rple condición de máquina cal
culadora, puesto que aI poder el'eclua! cdmparaciones

matemáticas o Iógicas de usi o!rnotr, su versatilidad
se magnifica, dándoles tr¡azonanientorr de alterar L¡n

ptoceso o ejecusión numÉrica si no se curnple con los -
postulados previamente definidos. Dicha caracterlsti-
ca las hace capaces de discernir (aunque rígidamente )

en-tre vari as posib i Iidade s factibles, otorgándoles apa

rentemente poder dE decisión o 'rinteligenciEtr.

Su texcera función está representada por eI he-

cho de poder realizar ope¡aciones matemáticas numébi -
cas y alfanuméricas (mane¡o de números y caracteres e1

fabÉticos) a grandes velocidades solo Iimitadas por las

dlficultades de movimlen bo del ftuido e1éctrico. As l,
puede ejecutar BUmas, rcstaB, multlplicaciones ' divl -
siones, elevaci6n a potencias o extracción dc rafces
o cualquier operaci6n ¡,'ratemática compleja a velocida -
des de mlIí:oimas y millonÉsimas de segundo- Las opera

ciones complejas tales como diferenciación, integra -
c16n, funciones trigonométricas, logarltmos, etc. , 1as

ejecuta por aná1isis numÉrico de suficiente aproxima -
ción que práctlcamente no hacc dif"e¡encia alguna 

".on
los valores obtenidos mañualm¡nbe o por tablas. klr-
1a tntegracién Ia e je'cuta Fo¡ suna continÚada' ,r.r:t=
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renciación por diflerencias flinit¡s, las rafces por
cesos iterativos y Ias funei on es trigonométrlcas
desarrollos en se¡ie.

prg
por

¡

En sfntesis, una computadora es hoy en dla una
her¡amienta báslca para la toma de decisiones, cuyo
campo de acci6n es cada vez más amplio y multifacÉtlco.
Debidomente p¡ogramadas, con ellas puede ejecutarse u
obtenerse Ia solución a un i.nflinito númcro y tipos de
prob lemas.

fodas Ios ope¡aciones indicadas son eJecutados
sln 1a participaci6n deI usua¡io o eL operacf o! de Ia
máquina, es deeir son llevadas a cabo automáticamente.
Po¡ Io tanto, para que eI Éxito en el uso de las compu
tadoras puedo ser reolidod y Ios resultados obtenidos
valederos, la máquina debe rser programada eficientmen
terr.

tomo una cosa inanimada, 1a máquina rtno piensa n

nirrsoluciona problemasn por si misma, sino solamente
ejecuta ciegamente los instrucciones que le son dadas.
De ohf el mote con que se les ha bautizado de ¡¡ráplda
pero estúpida ".

En ot¡as palabras, Ia conputadora ejecutará cual
quier operoci6n que se le indiquc por il6qico, razona_
bIe o lrrazonoble que sea. Igualmente da¡á resultados
il69icos y sin sentido, sí ¡sl rec iba Las instruccio-
nes pre-programadas. Hay un dicho muy conocido en eI
ambiente de las computadoras: íBasura entra, basuro
salex, queriendo con esto expresar que si Ias inst¡uc
ciones o programaci6n no son apropiadamente estableci
das, Ios ¡esultados consecuentemente serán il69tcoe,
falsos y sin ningún vaIor.
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Inteq¡ac1ón de una comp ut adora

IndependientLmcnte d¿ sl tamaño, marca o cLagif1
cación, todas Ias computado¡as están lntegradas de fa-
ses o grupos dc componcntcs con funciones bien deflnl-
das, tal como se mucstra un eI csquema de la figura

Unidad de Al
maccnamiEnto

Unldad dL

Control
Unidad dc

Salida--> ---->

Unidad
mut1c3

A¡1

L6si
du

:t

I

a. Disposltlvos de entroda. A travÉs d c ¡:sta unidad,el
usuario puede introducir toda aquella información
que requiera en Ia solución de su problema. Es tom
biún at mcdio du comunicación ent!c cl homEre y 1a

máquina, y la lorma dc introducir números, Iet!as o

caractcrus p¡r¡ su uso en ul proceso a reaIizar. E1

medio y formc más común dc introducir información a

J-a computadoro es atravÉs dc : tarjctas pcrforadas
(lectora dc trarjetos), clnto de popel (lectora de

cinta de papel), cinta magnática (Un j-dad de cinta )

o en forma d1lecta utiliz:rndn el tt:c1ado de Ietras,
números y carrctercs que se manejan a travÉs de 1a

pantolla de rayos catódicos (te¡rninalcs CRT ).

irñTañ-;-r
lr,r""o" I
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En un slstemo de computaclón, un cerebro central
puede cBtor conectodo a v¡rlos dispositivos o unid!
des de entrade a la vez, slendo por ln común las
termin¡Les de pcntalla 1ns más numerosas. MlentroB
moyor es 1a capocl dad de una máqui n a, más posiblll-
dad de conexión dc verios dicpositivos simultáneos
puedc exlstir.

b. unidad de salida. Esto unid¿d es que1la ¡ travús -
de 1a cuol sa obtlcñen los resultodos desuados. pug

de ser E travÉG de La misma unidod de cintn magné-
tlca (grabación), por intermcdio de perforador de
tarjeto6 o cintas dc papel (caso invrrso de lo uni-
dad de entrada), cn forma rlirecta ¡ travús de 1a
pantalla tcrminal o por merlio du un ploteador de
gráficas y ul impri:so¡ de linea o máqulna de escri-
blr. En una u otra forma se obtendrá une rép1ica -
escrita, vlst¡ o grabada de Ios resultados.

c. Un i d¡d du AImccúnamicnto Llamado tambiún Memoria,
está compuesta de discos mngnúticos indivlduales, -
tomboree de discos c cilindros y cintas magnúticas.
Su flunclón Es 1a conse¡vaclón lnalter¡dn rl L, 1as ins
trucciones duI programa clm¡ccnado y 1a informaclón
pertinunte. Genc¡almentc ustos dispositivcs funclo
non a basc de núclcos magnúticos o dispositivos e-
Iectromognéticos.

(

t uaI .
de 1a

dibIe.

La mcmo¡ia puude ser interna y externc
La primera es dependlente dcl tipo o

máqulno y 1a segunda es independiente

o vLr-
modclo
y expo!

Según seo In
¡á 1o ve¡satilirlarl

fcrma de su constituciSn asl
dE acueso quc posi.lo, el cuol pug
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de ser secuencicl o aI oz3r en cu¡lquier posición (

at Random). Generalment¿ lca unidadcs Je r.iiECc o

cilind¡os son de ¿cceso eL aza¡ en cullquier posi -
ción (mayo¡ velocidarl), mientras que los unirlades
du cinta son dt: acccso secuenci.al (más lentas).

Todo a¡chivo o lnstrucción ticne una posición
c rrdi¡ecciónrr doda, identificnC¡ unívücomLntu y 1a
cual pueCe sar loccllzed¡ de inmedietc por uI indi-
cador o rrpolnturrr interno dc Ia máquina.

La ve locirlad ilu almacenamicnto sc midc en tÉr-
minos Ce ticmpc dc ccc¿so a un¡ r_'tirección o erchivo
dado. El occuso puedu sEr ya sea pora trlcertt o pa-
r rtesc¡ibirrr información scb¡e el archlvo almac¿no
dc.

No tcda Ia ccpacidod ncminal de un¡ computsdo-
ra está disponible paro eI usu¡ri.o. Perte de esa
misma se crnsumc en aI mancjo de .Loa J"enqua jes Llc

programeción, lenguajes dc Ia máquino misma (Softuo
re deI sistcmn) V eI rt,:stn queda CispJnible como á-
rt.:a dü trobajo. Como se mencion[' ::ntc¡iormentu, Ia
capoci'Jad se mirl¡: en palabras c miles C; palabras,
cs decir H palobras.

d. Unic.larl de oritmútica v 1óqica. T¡mbiÉn IIamcLla de

procesamient.r, cs oquella pc¡te de 1a máquina tlonie
s¿ lIevan a cab..l lcs r:perecicnes oritmúticas y 1aa
r.lccisicnes tágicls pcr comper..lci6n de valcres posl-
t i vos, negativcs c Ecro. Luegc de É fcct u¿das Las o

pcrccicnr:s c ducisicnus, son transmlticles ¡ r.-tras u

nidades de Ia máquine. Posec un tt¡cumul¡dc¡, que

1e pcrmite almaccnor la inlormoción tempnrolmente y

rerlizar los opurcclrrnas algeb raicas y 1as de.ducl-
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¿

I

rcctora de 1ns opcrrcionr:s, mantunicnrl:: Ia secuen -
cia de ejecusión de las mismits. Interpretr Ios ins
trucclones coillf icodas P inicii't Ia realización fe
Ias cpetociones mcntcnlendr cI c'-'ntrcI operativo du

torlas las unicctles cu lir máquina. Manticne un ¡ú -
gistrc de instruccioncs de 1os dife¡entus programaE

cn prcceso y J-tts ejecuta por turnos o vcl.ciCades -
ta1es, que eI usucrio sicmprc tiene la sens:lc1ún de

scr cl único en ccnt¡ctc e¡n lc máquinl.

E1 ccnjunto de dispositivos físicos que dan cuer
po a 1as diferentes unidades desc¡itas, fcrma Io
que se ccnnce ccmo e1 SistEmo Ci: Computación. EaCa

cLmponuntL: y 1c ccmbinoción rle ellos para integrar
un sistuma tlado se denr]minan con 1o palnbra inglus¿
de rHardüJaretr. En 3tras palebras eI Harüurere o com

pcsición rlel sistem¡ us un patrí:n rle ccmp¡ración en

tru Ias diicrentcs marcas y fobricantes y cn cierto
mudo rlc unn intJicación C,: l¡ vcrsctilir-la.l de proce-
so dcl alstem¡.

Ce un¡ c omp ut aLi 5 r:l

Convlenc scñi-.L er
operación misma rlE un¿

mc cóma eIIa trabajn y

ción ccn 1os usuarios.

algunos aspcctrs rcI¡tivos a I¡
clmputarlcra, us rJccir, o Ic for
stablcca cl cenal du c;municc-

En cste sunti¡lo 1n ccmputctJora puede definirse -
comc une máquina rle multiprrgramación ' dE tiempc com -
partirJo y f uncionamiunt¡ en mr,do tlt: lote (Batch). A

las üperaciones y¡ dcscritas puccle agrcqarse ln r.]e te-
./.
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leprocesc, o capacidad de usú

cuerpcr princip¿1 se encuentrc
gunas veccs a cientcs o miles

dc una ccmputadcre cuyt)

distante clul usu¡,rio ( o1-
Ce ki.tómet¡cs).

La fcrma Ce opercción de unc máquina

ción con su tomeño y versatilid:r.l . En 1¡s
Ies, por pequeña, minl o micrr que sc¡ uno

siempre existe 1o posibiliJod Ce trebajo 'Je

rios e la vez.

Se dice que un prccusr; rle ccmputoción sp efectúa

a modo dc Icte, cuanCo las tareos se ejecutan secuen '-
ciclmente o aec por crntr¡l de fila rle espero dentro Ce

1a computadoro misma. En este estilo, el cperclcr nc

partlclpo rJe 1a sclecci.ón o Forma de ejecución, pues 1c

transferencla dE una e utra tarea es automática. Es dtg

cir, veric s prcOremas pueden estar un lineg de espBrn
pora su ejecuclón. La máquina ccntinúa con e1 sigulcn-
tc cn linee oI linaliznr e1 turnD ccrresponc.lientil deI -
anterior.

Nn t¿das Ias unidodes tiencn 1c mismc vclocitic.l
de respuesta c tle rnpo 'Jr: cpernción. Asl la unidarj cen-

tr:1 cle procesanniento CPU c cilrebru dc 1r mÉquIno, don-
de sc ejecuton las operaciones matenáticrs y se mrntie-
ne ccntrol r.le I sistemo, es muy rápiJo prra rualizar una

tareo. Luego de e111, quedo o espera de la próximc, peI
diendo tiempc que pueCe utiliz¡rse en ctro prccusu.

. Tal condición parmite operer en Ic que se dcnomi-
na rtmul.tiprogromoción¡', es Ccci! E1 hccho de pnder rea-
Iizcr varios tarcac rsinultáncamenturr para difcrenteg u

suorics, Ic cuil cumenta 1e ¿ficiuncia de Ia computado-

t

I



225

L: unll¡r.l ,.le contral, montienu Ic secuencir .lc

rSril¿ncs pcra Ir cperrción de 1r:s Civerscs elcmuntos o

tcrmin¡1ts r..ie 1e máquino, los cuaLes scn dc hecho más

lentcs en su respucsto. E11r: hcce quo el usuarlo tcn
ga 1n sensación ,Je trebojr exclusiv¡, perrt c'n reall -
11aC, totlo es cuestión de velr)ciJailas ilt.': prJccsú entre
e1 CPU y las unirlaclcs rle Io máqulna. Este fcrma dE 3

perar cs 1o quu aumento lo eficiencla y vcrsatil itlad
de unc ccmputarlorc.

El sistema rJe multipr,:grerniciún permite I¡ co -
nección rle vari¡s tc¡minalus ;:1o vcz (inclusive rem:¡

tos) y sus correspundientes usu::rics. L'l quE dá 1u -
ga! a que cad¡ unc rle eIIns comparto eI ticmpo di: tra
bajo deI CPU. Estn es 1c que se 1lame sistlmas de

tiumpc ccmpartirlc, V l3 cuol h¡ce sum.mcnte útiIes y

multifacóticas a cstas máquinas que r.icn servlcio rrgi-

multánt:':rt c trrl:;s I¡u usu:ric,¡s.

Las tr:rminnl¡:s dc rryos catícicos y tecle'-lo (C-

RT ) purmitcn un c¡ncI r.liructri de comuniccciírn antre
cI usuoric y 1a máquin:. Así sc cst¡b1ecc eI sigtemc
trconvcrsocionalrr pues casi o car-la opcración del usua-
rir: existe un¡ ¡espuesta lnmediata d¿ 1: crmputadora,
quu puede vlsualizarse pcr Ic pcntalle ¡ h¡cerse ea -
cribir en eI imprasor Lle linea tr máquina de escribir.

TeI situ.ción pcrmite 1Iijgat ¡I máxim:.¡ dc vr.l¡aa

tiliderJ, pur.:s ú través d{.r oslt, pr,jce,iir¡iLnto, eI usua

rin puede intrDducir y hacLr cr:rrpccit.:nes ¡ sus prrl -
gramas, los puirdc cumpilrr r haccr'1:rs .;pcretivns y o

su vcz puede tener acccso r cullquirr :¡rchivr: o unl -
d¡d de la cumFUtadora. PueCe ¡¡¡lunar que sus prLigra-
mas se ejecutcn y que los rcsultf,dns ¡ su vuz pí¡sen :l

integrar nucvcs archivr.¡s, c ampliar otrcs yn Existen-
./.
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tcs ! bien ¡ sustituirlos parcie1 r.l totalmLnte.

Conviene aquí señaIa¡ la cxist¿ncia Jc lc que ec

conuce comr; te¡minclus inteliqentrs. Scn aqucllas que

tlenun clert¡ cefiacirl¿il JE inrlm:.:riñ qui.: 1::s pcrmite tra
bajar fuera dc Iinca c aisladament¿. Algunas tlenen ¡
dernás Ienguajes lncorpo¡cdos, pasonrlo a sar ptqueños -
computatloras ¡.lentrc rlcl misml sistema rle computaclón.
Son muy Út11cs pera intrcduclr Jatos fue¡: cic llnea V

cn su moment¡ cprcpiod. csnecterse can cI EPIJ pare rca
lizo! 1e6 operaciLnes f r,rmalcs dc un prcgrama daCc. De

esta manere eJucuton uno cpLrración ouxiLia¡ sln hocer
uso de memctia del c¡:¡ub¡r: principal c si.:c, sin reator
Ia c ap ac i, ior.l.

EntiúnrJusu c:rm:: t¡1 Ia cr:nfiguroción rlel cunJun-
t.i rlo elcmüntr;s ¡':rincipalus y perlfúricr:s que intcAran
una computadcrn. Según sc¿ su temañc ¡sí será lo ccn-
figuracián rlel sistcmr y seqún su capcci:lad Jispcnlbl"
uI númuro y varlc,'la:.: r.la perifúriccs que pucden conEC -
tarsÉ ¡ lc uniCníl c¿ntr¡:L t1u pr:cesarni.rnt:l CPIJ.

Los ccmpr-.nentrs Ce un sistemo pui:Cen sar

a. Cerebro prlnci¡ral f,PLJ de caprciúarl du-
finldo cn H pelabras.

b. Perifér1cos a¿.: entrcr.la

- lectcr¡ du tcrJctns
- lectorc dc cinta de popel

- Iectr:ra Lie cintn magnóticc

)

(

¡L
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- terminoles rle pantal"ln CRT.

c. Pcrlfú¡lcos :le saliil¡
- móqulna .Je usc!ibir
- perfcroJora de t arjctcs
- ¡rerf uracllra Je cinta Jc Fapcl
- unidar.l .li cinta maqnútica
- lmpresar .ic linrc rJe ¡1tc velocir-¡C.

d. Pc¡if ériclts CE mcm¡ria ouxili.r
- r..jiscfrs magnóticos
- r..iiscr.ls flexibles Lt diskuttes
- clIin¿lrrs Cc :lisccs
- unid¡r.lus rio cintn
- unid¡¡ics {iú cassette

Perifóriccs usprci:Ias
- gDaf ica:lcr .l pI(lte¡Cnr cl!

- In t c gr eclr: ru s grál'iccs
- ritrr s.

gráficcs

¡ Lr capacii...loJ du un¡ ccmputodcra sc
brasr.miles rJe palabras r: ll p-Iabras y I
Ias uni'Jodes r.iu almacenamiLnt¡ cn bytds
( ro6 nytus).

T¡Ca sistcmc püsr.:c cepaci. 1o;l r-¡rur:tiv¡ r.iu rjrs ti
Frs rlB lenguojes, 1,:s que si¡v¿n du cr:munic:cií-ln entrc
cL usua¡ic y I: máquina (Ienguajus !i¿ FrLqrl¡nación) y

lrs que eI febritrantc he prüparnrJir espi:ci:1n'ntu frerc
c1 mane j,r de1 sistum¡. f,cn cstr;s últimrrs 1l máqulnc -
¡ccil¡e su p o t ü n c i ¡ 1 i r..jr. ! rJc -pcreción y 1r vr.:rsctlliJarl
rle r-rpcraciún .: aml;litud multifacúticc Ju su ;pllcoción

AI cunjunto r!t- l::ngunjcs y prcgramns i.:sp;clf 1c;:s
propiirs Cu Ic máquin¡ su l¿s clcncmina nsof tr¡arc tr , 61e!
dt.; i.je hccho unc rir.? 1cs patrrnes que pLrmitu conoce!

./.

¡
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quú ton cflcientc i: versátiI puedd s{r¡ un sistemc daJo.
Cada fcbricontp oirecc su prcLluctn con su propic Soft-
uJoru. Es rleci¡, eI scftuare oe un sistemc dlfiere Ce

.,.trc de marca .Jiierente V es Ia peculiariCcd quü le
permite ccmpetir, cfrcciendn una máquina de mÉioleE ca

r octurl sticcs y pctencilliJ¡:l .

A dlferEncir di:I sef tr¡irrc que es pcrticulcr rle

caia frbricanüe ce cumputaüorcs, lns lengu:jes de pro-
qramoción con que eI usu¡ria se csmunic¡ c¡¡n la máqui-
no, tienen ent¡u sl une base "urún 

qiu Ics hace adapte
bles ¿ cualquiur sJ.stuma, in'Je;:anrJientcmente de los
m arc n :.: modulo clc cnmputodcrr.

Aqul sinemborgo, tcmbiún 1¡s febricontes introdu
cen evcnees o mejcros propics de su sistemc, paro au -
mentar su potenclclirloJ cperativa de lcs lenguejes rle

programación. Estos innovaciones nc scn tógicamentc a

ceptadas pcr ctra computadora du rilarca :liferentc. EI
objutivo cJc ellas es nmpliar eI campo de ccción y facl
litor el lunguaje ú r!ducirLL ticmpo de ccrrid: a lcs
pr'rgrama3. Es Cucir, un pro!ramñ que utilicc subruti-
nas duI Blsteme sclr'; pucde cú?rersc con óxit,-, cn la má

quina para 1a cunl fuu escritr.:.

( j
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B.] ELEHENTOS DE PROGRAMACION

Debe quedar clcro, que Ias ventajos de las compu

todoras estriban en su veLocirJad rir trabajc y capaci -
darl poro maneJcr granaEs vc1úmenes Lle 1nfcrmacl6n, e -
fectuando cFerecl:,ncs repetitivas cn tiEmpcs medlbleE
en miléslmas rle sI:gundD.

F.rr 1r tantl:, I¡s cLm;:rute'-jt r¡s s,-,n .lo utiIi..i¡lJ
Damr hrrr¡rniunt:s pcrc ru:1izí-':r rrlri:aiucciónrr, e n u1

p¡r'cirs,J Jc inf r:¡r¡¡ción, ef c.:ctucnd'r ¿ 1¿ vcz t't¡;,:rccir''; -
nr.rs mct(:miticts c¡mpli-r jrs cr--n tr:de le gamn dc elti:rnn-
tivns piisiblcs.

Las crjmput¡d¡;ras, s.jn cntrincEs, cL mcCii.t para rE::

lizcr treb.j.rs qu. ¿flicicntcmcntp s(= ''tltienLn en crI't:;
pIczL: y ];-,s cu¡Ils, il¿ hccErsr, en f .¡rm¡ m¡nuil r clrñtLl-
mir'ían much:rs h,r¡irs - mcscs,/h:nbrr: "

Cu¡Iquie¡ F,ursfrno inv.f ucra:l: c'¡ el mi:ne jc dL

infr,¡m¡ción o tDma dc Cí,: cisi..níis l-JUei!ir hccer us. ü;i U-

nn c:-mputcclor¡, slcnr.iu s!lanr¿nt¡ nLcas¡ri:l quu sc auxi
lic Ll¿ un buen praiqram¡(lr.r¡ y un 1;p¿rarjr.r :luI sistlmc.

En rusum¿n, I: s,;luciJ:n ci.ntinu¿,lt t,L un ¡:r'",bIc-
m¡ utiIlz¡ntll; c,:n¡:ut::rJ--riis ;-'rruscnta rli:s f¡c¡t¿s: ¡)
flns{.1 dc pr::gr:.lrnaciín i, :rtL¡irrtrción rlc }eL; instrucci¡' -
nr.r6 quL hal-.¡á r-.li: cur;;r1ir ci¡qcmünte It cirm¡ut¡'lLlcra, b)
f esu cle prlllucciln, ¡r.;r murlit: de 1e cu¡:I su t:btiencn
l:ro rcsultcCt;s iin¡Ics :Je un prt'cc5{r m¡tumátic1.r.

Lli-.t un ilrrcLtsI]

(
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be seguir una secuencla definida V orieñtada ¡le

ciún, pasondc cbllgcrJamente por varios pasos' La

ve rlel éxitc estrlbc cn eI ccrrectir c ump 11m ient o

1r: s m i smog.

¡

a.

b

Prrn pt;Je r rcs-lver un Fr:lhILmn tltLtc ¡;ruviam':n-
te ccnlcúrsa1u, r-stir c:'nciintc rlc tr-J¡s 1as aI-

tcrnativ¡:r; !'rsibI¿s y il. l.ns cLmF'IJ ji:l:d's quc

¡:ueúen ¡-:rcscntercu. fs Crcir, rlubsn c:;mr primer

¡.tcs:;, estobLlce rsc 1r:s ¡rr:stul:-! 's quu ir:f inan

cl.¡r:mcntc ll ;:rrbIumr.
E lIr abnrc¡rá 1a pruprr:c i ón r!ü c s quLmas , rlibu -
jcs, lliagramÍtcr tJtc. y 1: inf 'rrn¡ciín básic¡ ¡e-
qucriLl¡, i::sí cr;nr: un blsquc ji; Jo 1¡ l'-lrm' :l¿ ;lrl
sent ¡:c i í: n ü¡:sl:¡'J¡ ¡ar': 1:'s rcsulta¡lrs.
Pi:r igual, e1 1-¡ngi- rlc prucisiíln ace¡:tabIe y las

L.isncciiic¡ci¡;nts ;- rcst¡iccicnus qua liuben cum -

¡rIirs'..,.

Anó11s1e.Jrr la soI ución mctemá!ica

Debu hocursu cI cnáIisis motemátlco
formulnción ile IaB ecuaclunEs y su

clen Ior mL:Llic r..ie Ia comi.lutadure.

Debe queder ilcf inicla toda Ie 1ógica
quc s? nccesitr en c1 Prccesc Y sus

tos dc ci:ntrr1.

rle esque

rerlizar,
motcmSti

c. PI¡nrt rc¡c].Ll

Sc planificará tctlc 1c 1ó9icc pcr medic

mas c diEgrnmf,s de fl1uii lJeI lrrcccs'l e

lncluyendo 1¡: intrr:rlucción di:I ¡náIisis

a,

(
a
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co adoptoilu. Se iclentificcrán 1i:s il¡tos de en-
trcd:r y 1c fcrma de salirJa, la c¡cación de i:rchi
vcs c ampli¡ciín rle archivos cxistcntes retc.

tl . Ccdi flc ac i ón en len i

Según saa e1 tipo Jr,: problemo y cI IenguaJe uti-
Ilz¿r.in, csí será 1a coclif icnción o escriture en

Iengucje clmi-renslble poro e1 usuatlo, tlc las
instruccirnes que Ia máquino rleburá ejccuta¡. A

esta etapa se le llnma nlgunos veces y equivcca-
riamcnte, prcgramación, siundr: L.ie hecho una escri
tu¡o üpI có..lig: o lengucJe adcptnrJa.

- - 99r¡.ril!9rÉ!-!sl-rr:9Mi
L: s Iengua jes cle prr:grim:cií,n sr:n instrucciones
Fre-estnblecidas y quD 'JcbLn cuflrplir c5F ñr:tlTtds

Fijas. Sun lrrr 1c tDnt t, 1a mi'yr.r fuunte r..iu c -
rrrir humen! un 1e eta¡:r Ce ltrc!)areciÉn. Luego r.Jc

f inalizarlas cleben scr intrL'lucic¡s ¡ 1a máquina

V ¡cept¡.las ¡rrr ésta; ¡ est¿ iríts:r sc Ic llamc
compilnción.
T.,tJas Ics c inr;jut¡tl:rras cstán ¡.rr-vistes Je un il¡'.r
qrama rrEnscDbI¡'l¡¡tt, el cual tra.:ucc uI lenguaie
simbí,licu r.lel usu¡¡i.- e ltnguaje úc máquina ci:m-

Lrrensit'l1e ¡,nr 1e cLrmputaLi¡ra. Igualmcnte exlste
un Frtigr:]mÍ': trEr)mpilad-rrr quu examina y hace com-

patibles Ii:rs instruccicnes currect¡s a ta máqu1-

na lr¡re la sulución tleL prr;bIema. En ust¡ faset
¡lL Frrgrama nu es ace;rtarlr prrr Ia máquina, ni ee

hacc r:¡;ur;.tivo, hasta t¡nt,: nr cumplc ccmpleta -
mcnte cr:n I s nrrmeg y reqlis JeI Ienguaje. Cade

lenguaje tiene su ¡r.rpi.r Fri-'Brcmn cl.mpiIarJcr. Ca

be indicar aquí, que ln c. npilacií:n unic¡mente
cLrr!ige sintoxis V errures rlr: cr-:Cif icoclón, pu -

./.
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dienCo acuptar y p3ncr operotivo un progroma con
¿rr!lres ilc Iógica y consecuenter cnte no cor¡ectc
para E¡u apliccción. Los errores de Iógica son

só1o detectables y ccrreqit lee pcr el prLrgramo -
dor c usun¡io.

l. D:curnentnciin dcl ll'

Nc slempre eI outor es e1 único usuariú dc un

progxomn; mas blen, un buen progromi': dcbe ser de

utilldod o cuclquier usuario que desee o necesl-
te resclvcr cl mismc probIL.mI] con r.jiFerentes d¡-
tcs. Por Ic tanto, luego Ce finoLizorlc In compi
Icci6n y prueba deI progromc (cnnvienc sicmpre -
hacc¡ uno prucba manual de ccmpa¡eci6n de ¡ugul-
teilca, pera gorantizar Ic t:pcratividad deI pro -
grama) , eI prcgramÍtdor debe esc¡1b1r dos tipcs
de monuales quc identifiquen y exFLiqucn el p¡o-
grama:
- Monual de usuaric; en eI cu¡1 sc Can todas Las

reglas de uso de1 ¡rrogram¡, srjs limitaclones,
los mútodcs V solucioncs aplicedcs, 1as supu--
sicir;nes c hi¡lótceis adoptnc.las, e tc. Así mis-
mo, Ic f r.:rmr de introrlucción de lr-:s di¡tús y u-
no ráplici': is los datos ce salida. Sc acoa --
tumbr¡ clmplemcntarlo cnn lcs diogrnmcs clc

flujo e iduntificaci í;n rlc l¡s va¡iabLcs utlli-
zados.

ManuoL rlel prcgramaJor; c;.nticnr: ¡d¿más ,Je 1r.l

¡nte¡1cr lcs uspecific¡clun¿s srbra 1::s puntos
clavLrs quc puurlen ser mirdif icablus, 1¡ list:: -
de variablcs c:rm¡1eta y 1¡ cxpliceción sobre
Ia cr.rnfigurnción dE1 proqramir.
Ambos manu¡lcs debcn f .rrmcr parte dc 1a bibllcl
tcca de prcrEremos de un centru de cómputo.

+.



233

Es ésto Ir úttima etapo y puede clecirse Ia fose
de apliccciún en La solucián del prohlemc. Es

tcmblún una fase qua puelc scrvir rlc ¡etroalfmen
taclón par: mcjorar e1 prigrama y hacerln más am

¡r1ic en su c¡m¡ru tlu :cciún.

tJ.3.3 Lunquujus dc Prcqrnmaciqn

Hoy en día srn múltiplrs y desde suncillls hast a

compLejos 1os lcngucjcs de prcgr¿mecián inventarlt-1s pa-
ra eJ, manejc rJe computad,--rros. Lrs orientailr:s con pro-
pósitos científicis srn ul BAS If, (Beginners AII P ur po-
pcse Simbclic Corlu), el F0RTFAN (Fó¡mu1¡ Translotion )

y eI ALG0L (Algnrithmis 1¡ngunge ).

Todcjs ellls h¡n iCc suFrienCo mejcras y avonces

cr-rnf nrme su nplicaciírn y de i:hi surgen e1 BASIC I, f I,
o FoRTRAN II, IV, U, ¿tc. Siend;¡ estos úItimos, vex -
sioncs semejantcs en su estructu!o Ferrr dlferentes For
las nuevcs morlelidndes Ce co:iif lcación int¡oriuclclas.

Dencmínase rtPrnqrami Fuuntsrr a1 ¡rrngrama origl -
naI escrltr: en lengui:jc dc usuaric e lntelcgible facfl
mente. A su vez se llamc rrFrr:gri:mc 0bjet''u al mismc

progromn ya ccmpilailr y traclucirJc e lenguoje rle máqui-
na, 1lsto p¡rc su opliceciÉn.

Tombián existcn programcs de uso comcrcinl ccmo

el CUBBL (Common Business 0riented Lnnguage), el RPG

y otroa de avanzoÍl:l más es¡:ccífico en EI campo cientl-
fico tromL, e1 PLI, II y e1 PASCAL, etc. Sin embargo po

ra eI clentífico y en este casc cI hidró1crgo, clr:s son

los lenguajos splicoblÉs ir su campo y más utilizables,
eI 8ASIC y e1 FORTRAN, queditndo su usc ¡ eIecclón rlc

./.
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I

Ia persona según su formaclí.:n y preferencla. EI For -
tron ES mós compleju que el Basic, pero cle más compr.: y

velaclrl¡d de apliccción. Esta aflirmeciún nc es yo del
todo estricta, pues las últimcs versiones en ambos len
guaJcs son tan ctrmple jes y opllcobles indlstintamente,
que snlo queda su elecciún según Ia móquina de que §e

'Jispongc.

t

-
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8.4 APLICACIoN DE LAS TEENICAS DE CDMPUTACIoN

ir,

Lc H,rJrrIrqío, Meteorc,Icgíc, EstJdístic:r, Dcmo -
qri'lf íc, Eccn¡.:mutría, ctc., scln ciencias que se corilcte
rizcn por Ie gran c¡ntidcú Je d¡tcs quÉ mcnejon. Esürre

di'':tcs s.n lnicialmentc recopil:jos en 1I camp': n fuen-
te ds crigen y postericrmentu suietcs ¡ L'n prcceso de

sclección, c r iJE n am i c n t :: , nná1isis, dcpurcciSn, cuanti-
ficaciÚn elmacenamiento, utc., previ:mi-:ntü c ser puea-

t0s a disposici6n cu lcs usurrios.

Antigucmente los cperccicncs quc en su ccnjuntc
se rlenuminan procescmianto rlc üartas, sr¡ efpctuaboñ lno-

nuelmente cr-.n utilizcción r.l'¡ calculedcras cie escritc -
rio. EJ. manejc dc Ílatrls m:siv:-s rr:quurío tócnicas Elm

irl1f icarlaE y su cá1cu1a er3 Lre flr sí t¿:1i:sr y crinau-

mía muchr.¡ tiempc.r y manu L.:e rrbra. Después du Ia segun-

da guerra munrllol su ticnc cI lilvi:nlmicnto LIE Ias com-

putadoras, cuyo crecimiento y avencü h3n sirlG talirs
que yo actualmente puude IJecirse que u1 hcmbre se en-

cuentro a Ias puurtas de su futura out¡m¡tizoeiún. Eg

t¿ hochi trajr,' ccmu ccnGcDUencla un av3nctr occlerade
en 1a invastignción cientlfica y tecnológicar pues los
ccm¡-;utatJoras purmiticrL-,n ui'r¡ sijfistic¡c1Ún y ccmpleJl-
Ced iic cálcuI:i cn mcnr--s ticrnp'.-r y ccn m-.'y.:r preciÉ1ón.
Hr)y en cllc nc $u c,rncibe c1 tratemienti: ti ¿r informcclón
o procesamiento r.l¿ dat.is sin c1 usi'j de ccmputaderas, -
pucs. ta ¡,¡¡ r!c cumentcr vclocitlor.i V Freclsiíln de có1

culris, dnn Iugnr aI almacenarnientl de grandcs vc1úme -
nos rlc datns en cs;,i.lcios t¡n rerlucidtls crms un dlaco o

clnt: magnéticcs. En igual Futmr ¡rermiten eI acceso

cesi instantáneo c cuolquiur inf :¡rmación básica conte-
nidn en e1Ios, 1u que Ias hace set imptescindibles en

./.
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cu¡lquier of icinir onc¡rgírda rleI manejo dt inl'r:rmoción.

A 1i.s primeros etapos cle transfurm¡cián Ce un díl

to crudü ¡ fcrm¡ utiliz¡blc pirr eI usuo!irr r se rlencmi

n¡r tr 
[r r ! c e s am i e n t r] primnrir.rtt. EI procesamiunto prlmc -

ri: es entcncus, aquél que dá lugcr a 1a ¡rresentaclán
dÉ Ia inf LrrmÍTción báslca en formc lacilrncnte comprensi
bIe, simplu, clir¡a y ¡ccesiblp aI usucrln Fxra su uti-
lizecirln en esturlirs pr:sterir.rcs.

Alqunas veces eI prccasimient.r sL hítcc tan espe-
clf ic,-.: y especielizadL't, cLlmL cn el ccsL rle datos meteo

r:1ógicr:s e hirJro1í:gi6ns, que existcn clmflutaLloras dc

diseñLr especlal rlestin¡das cn cxclusiv. a esta clase
dE opcroclunes.

+
Prácticamcnte

quc sE hoccn do 13s

pi: du 1a Hidrclogía
ne un ¡lcbIe áspectn

o) CuáIcs son

b) Quú tipo y

mejcr a Ia

scn múltipIes y vari ¡dus Ios
tócnic¡s dc cr:mputacián en cI

Lc st¡IuciÚn a los prr:blemcs

usoS

c i!m-

tiu-I

I
lns técnicos más ut 11i z ables, y

tom¡ñ¡ tlc computcCor sa aiJapta

s.rl1uciún de prrrblcmas.

I'lo cxisten rcglas rjr: n;rlicaciún g.:ni..:reIr per.r

puede decirsc que la me jr;r s::luciÉn, es aquclla que

pcrmite ct:ntor e cuní;micamuntc trrln un ccmputaC::¡ ln1 --
cialmente dc suficiente cn¡r¡ciilnrl pi:rra iil p¡csente uso

y r.le características expcnrliblrs, a11;:¡rteblcs a Ica ade

Iantos tecnclógicos y oI incrementc Cc I¡s necesiLlot.les

dcl prLrcesomiento.

,..

I

A.4.2 Arlic:cit',1¡ls ;n Hi'-1r,.1 .qí.
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t¡ción cs
critar en

231

de 1:rs o¡rlicaci:nes más comunes de Ia compu--
eI prÍrccscmient,-': prlmario de información, des

párrafls anterio¡es.

Estonrl¡ 1a inf ,:rmociírn rJispr:nibIe cn form3 rle do-

t¡s básicos, puede utiliz¿rsu ;,:r cuolquicr l'rcrsona en

1a re el i zación cle esüurlios liu cunl quicr ínr.l, 1c, 11amán-

dose entonccs llroccs¡mientn secunil¡¡ir¡ o r-.1:tt; elnboradr:

Tonto Ln e1 p roce s ami r:n t o primorin c¡mLr en eI
cuncl¡¡ir: existen tecncloglas rlc a¡rlicación generol
prcsentodas por uno c¡ntidail enDrme i:l e prrqramos y

los r..le computrción.

l

i

:

cn Ir.:s 'Jivcrsi¡s cam

9r úl gn ltirllql*.!i1. Estos compcs cbarEen tLrrJa 1a game

de usturllos tales crmo ¡rlani.flicación y rrrqaniznciún, di
señr.¡ tlu redus, ¡:rccesomicntu [rrim¡r1:] y sucunrJarlc de

ilotss, mr¡r.lel-l;s hirlrr:1í:gicus',..1u sinul¡ción y prudlcción
hirJrclóglcl, cálcuIl--s m¡tanátic.:s y estlrJísticls r etc.

Cr:m: ;:u.ct vcrsL, li a;;tic:cii,¡ J,: l.¡s túcnic¡s 'jr:

cumputacií':n cstin presrntus un tL. dirs lns f ¡scs Cc e stu-
rlir; y ¡rlaniiic¡ción d¡: fa Hir.jrulugír. Dt ahí su impcr-
t¡nci¿ y ratr m¿n(!¡cir':n ¡.larr rquü11, s Srrvicins Nccl3nc-
les qur.: n: .1isp; n:n :ji-.: ¿st:::; f lcilirieJcs, pcr¡ inc':rp:;-
rirse un o1 mlnir¡ tir,:m;;L ¡:.rsib1u :l ?stas túcnlcas u ¡c-

-/.
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tivi(l¡des de ccmputnciín aplicables en

E1 uso Cc Ies técnlcas de computcción vint' a ¡e-
vcluclonnr eI manejo rl r: infcrmaclón. Antlguamente to-
Lla Ia inFcrmcción prccesada era Jrchivade manuaLmente

y írlCUnas veces publicccla pera servicio de las usuerrlE

A pcsor de ellr:, el accesL.i 11b¡e a Ics detcs slempre -
presL,nta dif icultarlcs, móxime cuonLltr sc dese¡ obtener
el rlet¡ original. Las más rle Ics vuces l¡ inflrmaci6n
se alm;ceno en furma Ce Cottis rle cálculn e lnterpreta-
ción de qróficas o benJos de irperrtcs reqist¡otloreBr -
tarjetas perfcradas n en e1 mejcr dc los cascs cn cin-
tas magnÉtlEee si es que se han utillzoJo ccmputadora*
En torlcs Ics casos nr cxisLe unn crqcniz:ción mos que

de ¡¡chlvo rlc lnformeción.

CuanCl, se rJis¡:cnc de un crmputeJcr, c1 ¡-'rr:cesa -
rriento y m¡nejn d¿ inf:;rm:clrin ¡;uctJc f 1cv¡:¡se en forna
orqanizerJc, cficiente y cln c1 miniml: .le L'si:ccic reque

rid,r, iruestr; quc sr utilizon 1os sr;1:irtcs mnqnÉtlcos

i.JeI sistema i-1f,r. ¡Imccenar 1e inicrmacián.

Lc ccndici5n s¡ñ¡Iorlc pcrmitc I: frlrmulaciún de

It; quc sc conocc cumo BanqJl-tJ!-Dctns, cs t.lecir un¿ in-
fcrn¡ción lrrganiz:tJ: en flrm¡ hr-'mogónea, interrclacio-
nebIe, estanderizadr y que sigut: ;-ltr:nu-s Ljcf inid;¡s clc

conf iguración.

¡

rlu D L r seg uir
su vez

: I r.

toblecido6 en ritrns oreonlzcciunes cflnes
---poíses.

T
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Un banco rie datos blen rrganiznLlu V :perarln faci
tita er Llb:e -acc.Esc- a la inf ::¡mación un f rl¡mc rá1"i¡u
y efecttva. Est¡ inf¡rmaci6n pnr su partE rlcbc estar
bien ¡n¡11zado, procesoclo V depuratJe, a fin Jc que el
dnto prcporcionorlo sec ccnFiobJ.e, reclístlco y aetucli
zarlc e lo última fecha ptrsible.

La tecnulo!ía d¿ B¡ncr,s rle D¡tus tls pLlr dcmás Cc

¡eciente creaciún y cún cn pruces;l rle f llrm¡ción. Pur

Io t¡nto, no pucden darse normas sobre cuá1 debe ser ¡jL

tip; dc crqaniz¡ci6n cdccucrlrl a caLl:l cosr-,- Sinembargq

pÍ:ra que un banco rle datr.¡s f unclcnc cum¡ ta1 , rlebc uer

actuclizada, eiiciunte, rápidamente accesiblc y comple

to, es r.lecir tener tlentr': de su ccnfiguración tedas

Ias áreas que se ¡eLacicn:n con eI ccm¡lo representado
en d 1c h:r bcnc¡;.

a

de comDutadoras en estudics de

chamient¡ recurscs hldricos
t

\,

Lo ccmputirdor¡ es unn hLrr¡mientx
nns dc un planif icot.lcr, investiq¡dlrr rl

esturllo tJe un aprcvechsmientc hfdricrr.

L¡ ingeniería mcdcrna 1¡ utiliza r'r n t.rdus sJS cam

p¡Js, espccialmente en el Ce recursos hid¡ául1ccs, parn

efectu¡r estudios clternntivus ' buscar solucicncs más

reelistos, cFectucr rliseñ¡:s mñs ajustarJcs y efectivos,
en eI seguimientD rle obras, cn 1r ¡.trorlucci4n, etc.

En inqunierín tle recu¡scs hitl¡áulic¡s se utlliza
en ln simul¡ciún r-le sistcmos hidráu11cus, en cilculos
complejos y sL:f isticcrlos .JE hid¡áuIice, en cnáIlels del

pasr; dc crucirlcs a t¡avús rlt embalscs, cn Io reguJ.c

clí.rn y opercciún r.l¿ emEclscs, en hirJráuIico flluvi¡1 y

./.
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y operacrun t

slmu

a

Grocias a Ios rnodLrnos comflutaclr:ras pueilen hoccl
se simulociones y mcLlelemiento matemático rle Ics mós

voriodc;s y cL;mplu jus sistQmas hidráulicns. Asi For e-
jemplc, puede hacersL' eI :nálisls o slmulación de Ia
formc más r:¡rtimizada de irílrcvecha¡ Ios recursos de unn

cuencc hldrográficr, conslderanrlc el sistema hidrcgró-
Ficú como un todr:, en eI cuaI, Ios oprovechamicnttrs

scn influenclablcs entre sf. Puetlcn dorse restrlccio.-
nes c conrticioncs, nurmas rJe operaclón de embalses¡ 99

neraclún hldroeléctricn, contr:lI de avenlrlaa, etcretc-

En eI cliseñi.r de embolses, ¡lueden eFectuorse

Iaclcnes de ccmpcrtomientc bajl lcs crndiclcnes m

c¡lticas y dusfovr:rnbles que pucden presEntarsc

futurc, ccn bese cn I:-' informaclán histl:rica c.llsp

bIe.
)

En fin, pueclen L1eva

requieran un alto grodo rle
pcrlcrse obtener o realizcr

ISC A C¡D'.'] C

sr;fisticoci
m¡nualmente


