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DEFINICION

Se conocen como Zonas | nundables las que son anegadas durante eventos extraordinarios, por g emplo aguacer os
intensos, crecientes poco frecuentes o avalanchas. No seincluyen entre las zonas inundables los cauces mayor es o
rondas delosrios, los cuales son ocupados con frecuencia del orden de una vez en 10 afos.

Las Zonas inundables se clasifican de acuerdo con las causas que gener an lasinundaciones. Estas causas son las
siguientes:

Enchar camiento por lluviasintensas sobre ar eas planas,

Enchar camiento por deficiencias de drenaje superficial.

Desbordamiento de corrientes naturales.

Desbordamiento de ciénagas.

Avalanchas producidas por erupcion volcanica, sismos, deslizamientosy formacién de presas naturales.
Obstaculos al flujo por la construccién de obras civiles: Puentes, espolonesy obras de encauzamiento,
viviendas en los caucesy represamientos para explotacién de material aluvial.

Sedimentacion.
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Estas causas pueden presentar se en forma individual o colectiva.
Lasinundaciones de quetrata este articulo son eventos que se presentan en zonas aledanas a los cauces de las

corrientes naturales por causa de desbordamiento de las mismas. L as ar eas que estan sujetas a lasinundaciones se
denominan Llanurasde I nundacion.
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En la seccion tipica simplificada s2 observan &l canal principal v las llanuras de inendacion.

Cuando se presenta la inundacion, por desbordamiento del canal pnncipal, el espejo del agua queda conformado por la boca
del canal pnncipal y por las dos franjas inundables. Este ancho total se denomina Zona Inundable v es igual a T, dende:

T=Tn+B1+B2

La boca del canal principal tiene un ancho Tn ; las franjas inundables o Llanuras de Inundacion, B1 y B2, estan imitadas por
condiciones topograficas o por diques de encauzamiento

El nivel del agua en la seccion depende del caudal, de las condiciones hidrauvlicas del canal y del ancho de la zona inundable.

B1 n B2

\/ Yo
¥

T

Yo esla profundidad maxima del agua en la seccién deflujo.

Las magnitudesy los efectos de las inundaciones dependen de |as car acteristicas de |as crecientes que son generadas
por lluviasintensas, y de otros eventosrelacionados con ellas, como son los deslizamientos de taludes, la formacion
y el rompimiento de presas naturales, y las obstrucciones al flujo por destruccién de obrasciviles.

En lechos aluviales e transporte de sedimentos juega un papel importante en las variaciones que sufre el canal
principal alolargo del tiempoy en su capacidad paratransportar las crecientes. L os procesos de depdsito y de
socavacion se activan de acuer do con las magnitudes de las velocidades del agua; asi, durantelos estigjesy los
periodos de aguas medias predominan los fendmenos de deposito por que las velocidades son relativamente bajasy
la capacidad de transporte de sedimentos es reducida. Cuando llegan las crecientes se aumentan las velocidades de
flujoy por tanto seincrementan |os procesos er osivosy los ataques contra las mar genes.

L os problemas de inundaciones son particularesy pueden ocurrir tanto en cauces de montafia como en cauces de
[lanura, auncuando son mas frecuentes en estos ultimos.

Algunos de los problemas que se presentan con las inundaciones son los siguientes:

. Anegamiento delasllanuras deinundacion y dafos en viviendas, vias de comunicacion, y produccion
agropecuaria, con pérdida de vidas humanas en algunos casos.
. Drengjelento delas areasinundadas |as cuales se convierten en deposito de aguas practicamente estancadas.

Esta situacion genera problemas sanitarios sobre la poblacion.
. Ataquesde flujo sobrelas mérgenes del cauce principal lo cual produce cambios de cur so permanentesy
pérdida de areas productivas.

En Colombia se producen inundaciones sistematicamente en zonas per fectamente definidas como se desprende del
siguiente apartetomado del " Estudio Nacional de Aguas' publicado por & Departamento Nacional de Planeacion
en 1985:

El problema de inundaciones en el pais puede dividirse en dos grupos, cada uno con caracteristicas
diferentes. El primero de ellos se refiere alainundacién de extensas zonas con vocacidn agricola. Estas
zonas permanecen bajo el agua durante una gran parte del afio, como consecuencia de la imposibilidad
de drenaje durante la estacion invernal. Por otro lado, estan las caracteristicas avenidas de los rios, con
periodo de retorno de varios afios, las cuales ocasionan cuantiosas pérdidas. El mas claro ejemplo del
primer tipo de problemas se presenta en la Depresién Momposina, hacia la cual drenan los rios
Magdalena, Cauca, San Jorge y Cesar, y de donde se desprende el Canal del Dique. Dentro de esta zona
existen estudios béasicos llevados a cabo por el Proyecto Colombo-Holandés. Como parte de este trabajo
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se adelanto el Proyecto Nechi-San Jacinto identificado como el de mas alta prioridad dentro del conjunto
de posibles proyectos en la planicie del Bajo Magdalena.

A pesar del gran potencial agricola en la mencionada zona, la recuperacion de tierras envuelve
innumerables problemas de tipo social, ecoldgico e hidraulico los cuales son de dificil solucién técnicay
politica. La adecuacién de tierras en esta zona implica la desecacion de ciénagas con los consiguientes
perjuicios parala vida acuatica, creando grandes conflictos sociales debido a intereses disimiles entre los
pescadores y los agricultores que se asientan en la zona.Asi mismo, los proyectos de esta naturaleza
requieren de la construccion de diques que impidan el paso del agua hacia la zona adecuada. Esto deja la
zona en condiciones altamente vulnerables, puesto que una falla de los diques ocasiona inundaciones de
gran magnitud y cuantiosas pérdidas, debido al uso intensivo de la tierra en la zona. Ademas, la
construccion de diques alo largo de los grandes rios hace que se pierda el almacenamiento natural
existente y, por lo tanto la amortiguacion de las crecientes creada por dicho almacenamiento, lo que
perjudica a las &reas localizadas aguas abajo de la zona en cuestion.

" Los problemas anteriores ya se han detectado en el sur del Atlantico y en otras areas vecinas. Esto debe
servir de alarma para que en la adecuacion de tierras sujetas a inundaciones extensas se preste la debida
atencidén alos aspectos sociales, ecolégicos y de ingenieria, los cuales solo pueden analizarse dentro de
un contexto de desarrollo integrado de la region.

" Las zonas donde se presentan inundaciones ocasionales se encuentran diseminadas a lo largo de casi
todo el pais. En general, constituyen zonas altamente desarrolladas tanto rurales como urbanas, debido a
que los prolongados periodos de retorno involucrados en dichos fend6menos hacen que las personas
afectadas subestimen la magnitud del riesgo. Para la proteccién de areas sujetas a este tipo de
inundaciones se deben considerar no solo aspectos hidroldgicos sino también economicos. "

CRECIENTES.

Las crecientes son eventos extraordinarios que se presentan en los cauces de las corrientes naturales durante las
cuales las magnitudes de los caudales superan con creces los valores medios que son normales en dichas corrientes.

MITIGACION DE LOS EFECTOS DE LAS INUNDACIONES.

Son muy pocos los casos en los cuales es posible solucionar los problemas de inundaciones de forma permanente.
Algunas de las razones mas importantes que no permiten la solucién son el costo de las obras, los conflictos
socioecondmicos de las regiones que conllevan intereses en el uso de latierra, y la escasa factibilidad econémica de
este tipo de proyectos. Por esta razon se utilizan los términos Control de Inundaciones o Mitigacion de los efectos de
las Inundaciones para indicar que estos proyectos tratan de prevenir dafios mayores y ofrecen proteccidon hasta un
cierto nivel de riesgo.

El costo de las obras esta en funcién de la frecuencia del evento de inundacién. En la proteccién de campos agricolas,
por ejemplo, la frecuencia de disefio contrainundaciones puede estar entre 5 a 25 afios porque eventos mayores
pueden requerir de obras que valen més que los cultivos que se van a proteger. En otros casos, en los cuales las
inundaciones pueden ocasionar pérdidas de vidas humanas puede ser preferible instalar sistemas de alerta o reubicar
la poblacidon que se encuentra en peligro, antes que proyectar obras para frecuencias de 10.000 afios o mas.

Dependiendo de las caracteristicas particulares de los casos que requieren de estudios de control de inundaciones, el
procedimiento general que se sigue es el siguiente:

1. Delimitar las zonas inundables. Puede hacerse utilizando cartografia, fotografias aéreas, topografia de campo,
encuestas e inventario de eventos histéricos.

2. Determinar las causas de las inundaciones. Pueden ser desbordamientos, encharcamientos, deficiencias de
drenaje, avalanchas, obstrucciones o sedimentacion.

3. Realizar estudios Geoldgico, Geotécnico, Socioeconémico, Ambiental e Hidrolégico para delimitar cuencas
vertientes, analizar el uso de la tierray las corrientes naturales que afectan la zona que se va a proteger,
cuantificar clima, lluvias y caudales liquidos y sélidos. Definir magnitudes de los eventos extremos que pueden
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generar inundaciones.

4. Realizar estudios econdmicos para cuantificar los perjuicios que han causado inundaciones anteriores y para
estimar los perjuicios futuros, con niveles de riesgo determinados, sobre las actividades agropecuarias,
industriales y habitacionales de la zona.

5. Realizar estudios Geomorfoldgicos y de Hidraulica Fluvial para conocer la dindmica fluvial y estimar capacidades
de los cauces, estabilidad, trayectorias y tendencias futuras, delimitacién de zonas inundables para eventos
extraordinarios e incidencia de obras civiles existentes y proyectadas.

6. Disefiar las obras de mitigacién de los efectos de las inundaciones y estimar sus costos.

De una manera general los proyectos de control de inundaciones estudian las siguientes opciones:

. Dejar las cosas como estan y convivir con el problema.
. Establecer sistemas de alerta para que la poblacién pueda ponerse a salvo.
. Proyectar la construccidn de obras civiles:

. Terraplenes protegidos por obras marginales.

. Muros en concreto o en gaviones.

. Diques longitudinales, denominados también Jarillones.
. Embalses de regulacién.

. Canales de desviacién o By-pass.

Los detalles de disefio de las obras se encuentran en los textos que aparecen en la Bibliografia y en otras publicaciones
especializadas.
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CONTENIDO.

I ntroduccion.

Factores queinfluyen en la formacién delos caudales.
Crecientes.

Obrasdedrenaje.

Bibliogr afia.

INTRODUCCION.

Para disefiar los elementos de unared de drenaje es necesario conocer € origen y la magnitud de los caudales maximos
gue pueden llegar alared.

En estearticulo setratara del drenaje superficial exclusivamente. Se hara una descripcion de los factores que generan los
caudales, y se presentar an procedimientos de calculo para la determinacion de caudales de creciente. Posterior mente, se
har& un andlisis sobrelas obras de drenajey se daran recomendaciones para su disefio.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FORMACION DE LOSCAUDALES.

Son basicamente dos, factoresdelalluviay factoresdela cuenca.

1.- Factores de la lluvia.
Los factores de la lluvia son cuatro:

Duracion,
Intensidad,
Frecuencia,
Patron.
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LaDuracion (t) esel periodo de andlisis. Las!luvias de corta duracion, conocidas también como tor mentas,
son eventos que por o general tienen duracionesentre 5 minutosy 24 horas, y se utilizan para el calculo de
crecientes.

Lalntensidad (i) sedefine como € volumen de precipitacién por unidad de tiempo. Se expresa en
milimetros por hora (mm/h)

LaFrecuencia () esuna medida dela probabilidad de ocurrencia de eventos mayor es o iguales que €l que
se analiza. Generalmente serelaciona con €l periodo deretorno ( Tr ). Por gemplo, €l aguacero quetiene
una frecuencia del uno por mil tiene una probabilidad de ser igualado o excedido una vez cada mil afios en
promedio. Para este aguacero el periodo de retorno es de mil afos.

La Variacion temporal, o patron, esta representada por el hietograma delalluvia. La duracién del aguacero
sedivideen " n" intervalosiguales, y a cadaintervalo le corresponde una parte de la precipitacion total.

LaMorfometriaserefierealas caracteristicasfisicas dela cuenca vertiente. Lasprincipalesson el Area, la
Longitud del cauce principal, la Forma, la Pendiente del cauce, y la Pendiente dela ladera.

2.- Factores de la cuenca,

Morfometria,
Uso del suelo,
Almacenamiento.

Valle de Laboyos.
Pitalito. Huila. Colombia
Foto: G. Silva M.

El Sueloy su uso tienen importancia en lo que hacerelacién con la capacidad de infiltracion y con los
estimativos de evapotranspiracion.

La Capacidad de regulacion por almacenamiento tiene que ver con los tipos de almacenamiento que
predominan en la cuenca; por € emplo, concentrados en embalses, o repartidos en lascorrientesde drenaje o
en los depdsitos subterraneos.

CAUDALESMAXIMOS

En cada caso particular se selecciona el método mas apr opiado para determinar los caudales maximos instantaneos, de
acuerdo con laimportancia del proyectoy con la calidad de la informacion disponible.

OBRASDE DRENAJE.

El objetivo delasobras dedrenaje es el de conducir las aguas de escorrentia, o de flujo superficial, rapiday
controladamente hasta su disposicion final.

En su disefio existen tres componentes basicas:
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1. Entradaalared dedrenaje,
2. Conduccion,
3. Entregaal dispositivo final.

L as condiciones de disefio de estas componentes dependen de las car acter isticas propias de cada sistema de drenaje.
1. Entradaalared dedrenaje.
Canalesinterceptores.

L os canales inter ceptoresreciben agua por una sola de susorillas o margenes. El caso mas comin es el de
una ladera que vierte sus aguas de escor rentia sobre un area plana adyacente: el canal interceptor, trazado a
lolargo deladivisoria entrelavertienteinclinaday la zona plana, recibe las aguas de escorrentia y conserva
el érea planalibre de estos caudales. Para el disefio del canal interceptor € caudal seincrementaalo largo
del recorrido, de manera que las dimensiones del canal aumentan en la direccion hacia aguas abaj o.

Canalesrecolectores.

L os canalesrecolectoresreciben agua por sus dos margenes, pueden ser corrientes naturales o canales
artificiales. L os caudales de disefio y las capacidades de los canales seincrementan alo largo del recorrido.

Cunetas, sumiderosy alcantarillas.

L as cunetas son canales pequefios que se utilizan en combinacién con los sumiderosy lasalcantarillas en los
sistemas de drenaje de vias, aeropuertos, callesy patios. La localizacion de los sumideros limita las
magnitudes de los caudales en las cunetas. L as alcantarillas son conductos cerrados, parcialmente llenos, que
reciben los caudales de los sumider os en forma puntual alo largo de su recorrido hasta e sitio de entrega del
sistema de alcantarillado.

Estaciones de bombeo.

En casos especiales se utilizan equipos de bombeo para drenar areas bajas; las aguas bombeadas se entregan
luego a un sistema principal de drenaje en forma puntual.

2. Conduccion de las aguas dedrenaje.

Con pocas excepciones las aguas de drenaj e se transportan por corrientes naturales o por canales, que son conductos a
superficielibre, abiertos o cerrados.

Corrientes naturales.

En las corrientes natur ales se determina el nivel maximo de flujo para la creciente de disefio, y se compara
con € nivel a cauce lleno. Cuando este ultimo resulta inferior que e de la creciente se presentan
desbordamientos, los cuales afectar an una zona inundable adyacente cuya amplitud debe determinar se. Para
este objetivo se utilizan procedimientos de hidraulica de canales natur ales, con caudales variablesy curvas
de remanso.

La capacidad del cauce puede ampliar se mediante la g ecucion de dragados. Para garantizar la estabilidad
delas secciones de flujo se disefian obras de encauzamiento y de proteccion de margenes. En cada disefio
particular se deben tener se en cuenta tanto la magnitud de la carga de sedimentos quetransporta la
corriente natural como los efectos que las obras pueden causar aguas arribay abajo de su localizacion.

Canales.

El disefio de canales para conduccion de aguas de drenaj e debe aprovechar al maximo la topogr afia del
terreno con €l fin de garantizar la conduccién por gravedad, con un costo minimo.
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Cuando ladiferencia de cotas entrelos puntosinicial y final del canal es muy pequefia el disefio resultaen
estructuras muy grandes con velocidades bajasy peligr o de sedimentacion.

Deotro lado, diferencias muy grandes de nivel ocasionan € trazado de canales de gran pendiente, o
requieren del disefio de estructuras de caida entre tramos de baja pendiente.

Ademas, dependiendo de latopografia, del tipo de suelo y delas velocidades de flujo, los canales pueden ser
excavados o revestidos.

Canales excavados.

El disefio de los canales excavados esté limitado por las velocidades de flujo, la carga de sedimentosy las
filtraciones hacia terrenos adyacentes através del fondo y lasorillas. En terrenos er osionables los canales
excavados terminan siendo similares a las corrientes naturales al cabo del tiempo, porque pierden su
geometriainicial por causa de los procesos de agradacion, socavacion y ataque contra las mar genes.

Canalesrevestidos.

L os canalesrevestidos permiten velocidades altas, disminuyen lasfiltracionesy requieren de secciones
transversales masreducidas que los anteriores. Sin embargo, su costo y su duracion dependen de la calidad
del revestimiento y del manej o adecuado que se de a las aguas subsuperficiales. L os materiales de
revestimiento pueden ser arcilla, suelo-cemento, ladrillo, losas de concreto simple o reforzado, piedra
pegada, etc.

Dimensionamiento de los canales.

El dimensionamiento de los canales se hace mediante la aplicacion de férmulas convencionales de flujo a
superficielibre, teniendo en cuenta los aumentos de caudal en la direccién aguas abajo, las pendientes de los
tramosy los remansos que se generan con los cambios de pendientey con la localizacién de estructuras de
caida, o de cruce con obras civiles, por € emplo con vias 0 con otros canales.

Paralarelacion entre caudal y nivel en secciones dadas del canal se utiliza la ecuacion de Manning, en la
forma:

Q=AR23s2/n

En la ecuacion de Manning:

2 es el caudal, en m3/s.

A es el area de flujo, en m2,

R representa el Radio Hidraulico, m

S es |la pendiente hidraulica del canal, mim
n es el coeficiente de rugosidad.

n depende del revestimiente y del alineamiento del canal.

L as curvas de remanso que se generan por transiciones, cambios de pendiente o localizacién de estructuras,
se calculan por medio del método directo de pasos, que es el méas sencillo del flujo gradualmente variado.

Estructuras de caida.

file://IC|/gsm/Internet/Pagina/drenaje.htm (4 de 6) [23/07/2003 04:47:38 p.m.]



Drengje

Cuando las condiciones topogr &ficas de la linea de trazado del canal no per miten el trazado de un canal de
pendiente constante deber & trabajar se por tramas, los cuales empalman con el siguiente al mismo nivel o por
medio de una caida.

Las estructuras de caida pueden ser rampas, escalones sencillos o gradas.

Lasrampas son tramos de pendiente fuerte de corta longitud. Deben ser suficientemente fuertes para
soportar velocidades altasy gener almente se prolongan hacia aguas arribay abajo con obras de proteccion
contra la socavacion. Su capacidad para disipar energia hidraulica es muy baja.

L os escalones sencillos son caidas verticales que se colocan en el extremo inferior de canales de flujo
subcritico. El agua pasa por €l escalén en caida libre hasta una placa de fondo que debe proteger la
estructura contrala accion erosiva del chorro. Esta placa opera adicionalmente como disipador de energia.
Dependiendo de la magnitud dela velocidad de caida, la estructura puede ser de concreto o de piedra
pegada, y en algunos casos de gaviones.

Una serie de escalones consecutivos constituye un sistema en gradas. L as dimensiones horizontalesy
verticales delas gradas deben seleccionar se detal manera que estas puedan cimentar se dentro del terreno
natural; ademas, el sistema debe permitir un flujo de agua controlado, con importante disipacion de ener gia.

3. Estructuras de entrega.

L os canales de conduccién de un sistema de drenaj e pueden descar gar en otr os conductos mayor es, en corrientes
natur ales o en almacenamientos concentrados.

El disefio de las obras de entrega debetener en cuenta la magnitud de las fluctuaciones de nivel en los sitios de descarga y
la estabilidad del &rea adyacente alamisma. Si setrata de descarga arios, por g emplo, lamargen querecibe e caudal de
drenaje deberatener una proteccion en gaviones o piedra pegada que evite su deterioro. A su vez, si la partefinal dela
conduccién queda localizada en una zona inundable, deber&n tomar se las medidas del caso para asegurar la estabilidad de
las estructurasdedrenaje, y su éptimo funcionamiento hidraulico.

En general, una obra de entrega debe tratar se como un disipador de energia que garantiza la llegada controlada del agua
asu destinofinal, y la estabilidad delasobras de drenaje.

L asobras de entrega mas comunes estan comprendidas dentro de las siguientes:

Transiciones de salida, con aletas diver gentes.
Disipadores detanque.

Escalones.

Pozos o estanques.

Conductos cerrados hasta el fondo del colector final.

agrwdPE

ELEMENTOS Y ESTRUCTURAS
DE DRENAJE
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CRECIENTES
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CRECIENTES.

. Generalidades.
. Métodos de calculo

Generalidades

Las crecientes son eventos extraordinarios que se presentan en los cauces de las corrientes naturales
durante las cuales las magnitudes de los caudales superan con creces los valores medios que son
normales en dichas corrientes.

La prediccion de la magnitud de la creciente para el disefio de obras hidraulicas ha sido siempre motivo
de controversia debido a que los métodos que analizan crecientes deben realizar una proyecciéon hacia el
futuro, aplicando teoria de probabilidades, con un alto grado de incertidumbre.

Ric Upia.
Villanueva. Casanare.
Colombia.

Cano Guataca
Mompox. Bolivar.
Colombia

Fotos: GSM

Si se conocen con un nivel de aproximacion razonable las magnitudes de las crecientes que se van a
presentar durante la vida util de una obra es claro que las estructuras se pueden disefiar con una gran
confianza en cuanto a los aspectos técnicos y econdmicos. En efecto, la estabilidad de la obra durante la
vida util de disefio depende en gran parte de su capacidad para soportar los efectos que se producen
sobre la estructura cuando pasan las crecientes extraordinarias. Estos efectos se traducen en impactos,
presiones, socavacioén, taponamientos y desbordamientos.

Los pilares en los cuales descansa el calculo de las crecientes futuras probables para el disefio de obras
hidraulicas son tres:
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1. Elriesgo de falla en la capacidad hidraulica o en la estructura de la obra.

2. El régimen de aguaceros en la cuenca que alimenta la corriente natural que llega a la obra.

3. Las caracteristicas fisicas, de almacenamiento, estabilidad, erosidn, infiltracién y uso de la tierra de la cuencaya
definida.

Métodos de calculo

Mucho se ha escrito en la bibliografia especializada sobre el célculo de las crecientes de disefio. Los
métodos que se recomiendan varian entre la aplicacion de conceptos de estadisticay probabilidad a
registros histdricos de caudales maximos y el uso de férmulas que relacionan algunas caracteristicas de
la hoya vertiente con las lluvias de corta duracién o aguaceros.

En el presente articulo se analizardn solamente dos métodos, advirtiendo que existen otros mas
sofisticados, aunque no son necesariamente mejores.

1. Analisis de registros historicos de caudales maximos.

Como se explica en los libros de Hidrologia la serie histérica de caudales maximos de una estacién
hidrométrica se conforma con los picos de los hidrogramas si la estacion estd equipada con limnigrafo o
con los registros de maximetros si la estacién esta compuesta por una bateria de miras.

Para asegurar la independencia de los datos de la serie se recomienda tomar un solo valor por cada afio
de registro, el maximo.

El analisis estadistico de la serie de maximos histéricos permite establecer la confiabilidad de la serie en
cuanto tiene que ver con la longitud del registro y la consistencia de la informacion. Luego de que se
establece la confiabilidad de la serie se procede a calcular los estadisticos que van a representar el
régimen historico de las crecientes; estos estadisticos son Promedio (X), Desviacion Estandar (SD) y
Coeficiente de Asimetria (Ca).

Posteriormente, utilizando métodos de Inferencia Estadistica, se calculan los parametros de la poblacion
para aplicarlos en el pronéstico de probabilidad de las crecientes futuras; estos parametros son
Esperanza Matematica (u), Varianza (var) y Coeficiente de Asimetria (Cs).

Por ultimo, se selecciona una distribucién de probabilidades y se calculan los picos de creciente para
Periodos de Retorno (Tr) determinados. Como se sabe, el periodo de retorno es una medida de la
probabilidad de que un evento de una determinada magnitud sea igualado o excedido por lo menos una
vez en un afo cualquiera. Asi, la creciente de 100 afios es la creciente que tiene probabilidad p(x) del uno
por ciento de presentarse o ser superada por lo menos unavez en un afio cualquiera.

La magnitud de la creciente de periodo de retorno Tr se calcula con la expresion:
Qt=p+ks

donde Qt es el caudal pico de periodo de retorno Tr, ) es la esperanza matemética de la serie, s laraiz
cuadrada de la varianza; k es el nivel de probabilidad o sea el factor de frecuencia de la distribucion de
probabilidades seleccionada, en funcidn del periodo de retorno Tr.

El método tiene el inconveniente de que analiza con un gran rigor matematico la teoria de las
probabilidades pero no tiene en cuenta los factores fisicos de la corriente de drenaje y de su cuenca
vertiente.

Este método es util en el calculo de picos de creciente para disefio de sistemas de drenaje urbano,
sistemas de drenaje de carreteras y aeropuertos, puentes, y protecciéon de obras hidraulicas pequefias en
rios, como captaciones, desarenadores y conducciones. No es recomendable para el disefio de
aliviaderos en presas de embalse; en este caso es preferible utilizar métodos de calculo basados en las
relaciones que existen entre la lluvia méaxima probable, la cuencay el caudal méximo probable.

2. Relaciones entre Cuenca, Lluvia y Caudal.
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El analisis cuidadoso de larelacion que existe entre las caracteristicas fisicas de la cuenca, los factores
de lalluviay los hidrogramas de creciente ofrece al Ingeniero un panorama amplio de conocimiento sobre
la formacién de los caudales extraordinarios y le permite hacer un prondéstico relativamente confiable
sobre los eventos futuros de esta naturaleza.

El término prondstico relativamente confiable se utiliza aqui para expresar que, auncuando existe la
incertidumbre propia de todo pronostico, los resultados que se obtienen en el andlisis tienen 6rdenes de
magnitud adecuados a las necesidades de los disefios. Debe recordarse que siempre que se hace un
prondstico existe la posibilidad de fallar. Lo que se busca en los estudios hidrolégicos es lograr que la
probabilidad de falla sea pequefia.

El primer paso en el anélisis consiste en larecoleccidon de informacidn cartografica, pluviograficay
limnigrafica para delimitar la cuenca vertiente, determinar sus caracteristicas morfométricas, geotécnicas
y de uso del suelo, y seleccionar hidrogramas histéricos de creciente junto con sus respectivos

aguaceros.
Pmm &
HIETOGRAMA DEL AGUACERD
[
Tiempo {h)
O rmids &

i HIDROGRAMA DE CRECIENTE
El hidrograma de la crecients representa la respussts
de la cuenca al aguacers
F rrifm Frecipitacidn en milimetras

O O m¥e Caudal, en mefros clbicos por segunda
: O} ria Pice de la crecients

Tiempa (h)  Tempo, en horss

¥ -

Teempo (B

El procedimiento contintia con el calculo de hidrogramas unitarios o con la programacién de modelos
matematicos de escorrentia que se calibran con la informacion histdrica existente.

Por Gltimo se hace una sintesis probabilistica de los aguaceros de corta duracion y se establecen las
curvas de Intensidad-duracién-frecuencia. Las curvas se aplican luego al hidrograma unitario o al modelo

matematico para obtener prondésticos de los hidrogramas de creciente futuros.

2.1. Cuencas pequenias.

En Hidrologia una cuenca pequefia no se define solamente por su tamafio. Es mas importante en su
definicion el concepto de Cuenca Homogénea.

Una Cuenca es Homogénea cuando tiene las mismas caracteristicas fisicas y de almacenamiento en toda
su area. Por ejemplo, si una cuenca en una zona montafiosa tiene una pendiente relativamente uniforme
en las laderas que vierten ala corriente de drenaje y ademas el cauce de la corriente tiene una pendiente
longitudinal constante, y el uso del suelo es similar sobre toda el area, la cuenca puede considerarse
como homogénea.

En general, las cuencas homogéneas tienen limitaciones de tamafio y es dificil encontrar cuencas
montafiosas homogéneas mayores de 25 km2, y cuencas de llanura homogéneas mayores de 100 km2.
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Por esta razdn es conveniente definir en Hidrologia una cuenca pequefia como aquella que tiene las
caracteristicas de una cuenca homogénea.

En una cuenca pequefia el calculo de las crecientes es sencillo porque basta un solo hidrograma unitario
0 un modelo matematico univariado para definir la relacién lluvia-cuenca-caudal.

2.2. Cuencas grandes.

Cuando una cuenca no es homogénea se considera como una cuenca grande. El procedimiento en este
caso consiste en dividir la cuenca grande o principal en varias subcuencas homogéneas, hacer un
analisis de crecientes en cada subcuenca homogéneay luego transitar los resultados alo largo de la

corriente principal.

La cusnca de la Figura se dividio
en / subcuencas, de acuerdo
con la distribucion de sus
prnncipales tributanos

Cada subcuenca se trata como
una subcuenca homogénea,

EJEMPLO DE DNVIEI0ON DE UNWA CUENCA EN SUBCIUEMCAS PARA EETUDIO
DE CRECIENTES:

Con este procedimiento se determinan tantos hidrogramas unitarios como subcuencas homogéneas se
hayan definido, o se formula un modelo mateméatico multivariado.

De acuerdo con la calidad de la informacion disponible el transito de las crecientes a lo largo de la
corriente principal puede realizarse por métodos hidroldégicos o hidraulicos.

Entre los métodos hidrolégicos conocidos estan el método Muskingum y el de Superposicién y Traslado
de Hidrogramas. Los métodos hidraulicos estan basados en la Teoria del flujo no permanente en canales.

Hidrologia General
Hidraulica Fluvial
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Crecientes en cuencas pequefias

L os métodos mas conocidos para calculo de crecientes son los siguientes:

. Andlisisdefrecuencias de caudales maximosregistrados.

Laaplicacion del método requiere de una buena serie histérica diaria de caudales maximos instantaneos.

El andlisis de frecuencias de caudales maximos se utiliza en disefios de puentes pequefios, pontones, box-
culvertsy alcantarillas. El procedimiento de calculo tiene los siguientes pasos:

1. Conformacion de una sene historica de caudales
maxmos instantansos,

2. Analisis estadistico de la serie y determinacién del
promiedio, desviacion estandar v coeficients de
asimetria,

3. Estimativo de Esperanza matematica, varianza y
asimetria para estudios de probabilidad,

4, Seleccion de una distribucion de probabilidades,

5. Determinacion de los caudales de creciente para
varios niveles de probabilidad, o frecuencias.

Q. El Zancudo. La Vega. Colombia
Foto: Gi. Silva M.

. Aplicacion de Relaciones lluvia-Cuenca-caudal.

L os métodos que se basan en la interrelacion lluvia-cuenca-caudal se pueden aplicar en todos los casos. Para
su correcta utilizacion se necesita suficiente informacion cartogr afica, hidr ometeor oldgica, geologica 'y
geogr afica de laregion donde selocaliza la cuenca en estudio.

Para determinar las caracteristicas dela cuenca vertiente é primer paso consiste en localizar € sitio deinterés
del estudio en la corriente seleccionada ; luego se delimita su area sobrelameor cartografia disponibley se
miden Area, Longitud dela corriente, Pendiente del caucey Pendiente del terreno. Ademas, se estudian las
condicionesdel sueloy los cultivos paraestimar las condiciones deinfiltracién.

El aguacero de disefio es €l evento que generala creciente. Su valor esun estimativo basado en estudios de
probabilidad y esta definido por Frecuencia, Duracion, Intensidad y Patr én temporal.

L a Frecuencia es una medida de la probabilidad de que e aguacer o de disefio sea igualado o excedido por 1o
menos una vez en un afo cualquiera. Asi, el aguacer o de 100 afios tiene una probabilidad del 1% de ser
igualado o excedido por lo menos una vez cada afio.

LaDuracién serefiere al tiempo que dura el aguacero de disefio. En cuencas pequefias este tiempo es
aproximadamenteigual al Tiempo de Concentracion dela cuenca.

LalIntensidad media eslarelaciéon que existe entre el total de precipitacion del aguacero dedisefioy la
duracion del mismo. Si la duracion se divide en intervalos, cada intervalo tiene una intensidad propia. Ver
FiguraNo. 3.

El patrén temporal es e hietograma del aguacer o de disefio. En cuencas pequefias se acepta que laintensidad
esconstante alo largo del aguacero.
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FIGLIRA He.3
FATRONES TEMPORALES
DE LLUWIAS TIPICAS

La duracion del aguacero se divide en "n" Cuencas grande

intervalos iguales. A cada intervalo le Frrmcon = 50 e

corresponde una parte de la precipitacion y

una intensidad particular. I N

La intensidad media es igual a la
Precipitacidn Total dividida por la duracidn. e &

L a determinacion numérica dela Intensidad serealiza utilizando curvas regionales de | ntensidad-Dur acion-
Frecuencia, o curvas | DF. Para este efecto sefijan la Frecuenciay la Duracion del aguacero, y se aplicala
curva | DF correspondiente.

Entrelos métodos que utilizan relaciones lluvia-cuenca-caudal estan los siguientes:
. Determinacion y aplicacion de Formulas empiricas regionales.
Son férmulas que permiten calcular los caudales de creciente en funcion de algunas de las car acter isticas
fisicas e hidr ometeor ol 4gicas de cuencas que tienen buena informacién y pertenecen a unaregion
determinada. M ediante procedimientos de Regionalizacién pueden utilizar se en cuencas no instrumentadas de
lamisma region.

. Método racional

El M éodo Racional se aplica en cuencas homogéneas pequefias, menor es de 10 hectéar eas, principalmente para
drenajesde carreteras, patios, areas rur ales,etc.

Serepresenta con la siguiente expresion:

Q=CiA

donde" Q" ese caudal pico dela escorrentia que segeneraala salidadeunacuencadearea" A" por efecto
de un aguacero deintensidad constante"i", que tiene una duracion igual al tiempo de concentracién dela
cuenca. " C" esd coeficiente de escorrentia; su valor estd comprendido entreceroy uno, y dependedela

morfometria dela cuencay de su cobertura.

Lafdérmula esdimensional, de manera que las unidades deben utilizar se correctamente. Cuando el caudal se
dadem m3/s, laintensidad en mm/h y el érea en km2, la expresion queda de la siguiente forma:

Q=CiA/36

Las principales dificultades que se encuentran para €l uso correcto dela férmula son dos: La asignacion de
valores apropiados al coeficiente de escorrentiay la determinacion de laintensidad del aguacero.

L a seleccion del coeficiente de escorrentia es subjetiva por que, aun cuando existen tablasy recomendaciones
generales, €l criterio deingeniero es definitivo. Por su parte, laintensidad del aguacero se deduce de andlisis
deintensidad, duracién y frecuencia.
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La aplicacion del M étodo Racional induce a sobreestimar 1os caudales de creciente. Por esta razén no se
recomienda su uso en cuencas mayoresde 1 km2.

. Hidrogramas Unitarios.

L os hidrogramas unitarios, cuando se calculan con buena informacién, son apropiados para e calculo de
crecientes en obrasimportantes, como son los aliviader os de presas de embalse 0 los puentes grandes.

Un hidrograma unitario es un modelo matematico que representa la respuesta de la cuenca a la acciéon de una
[luvia de exceso unitaria.

Lalluvia de exceso esla parte del aguacer o que gener a escorrentia superficial. Esta lluvia es unitaria cuando
representa un volumen unitario de precipitacion, por ggemplo 1 mm de lluvia repartida uniformemente sobre
el area.

El hidrograma unitario de una cuenca se determina por medio de andlisisde lluvias e hidrogramas, o a partir
de sus car acteristicas morfométricas. En este Gltimo caso hay estudios realizados por € Soil Conservation
Service, SCS, delos Estados Unidosy por investigador es privados como C.O.Clarck, F.M.Snyder, Nash y
Taylor, entre los mas conocidos.

El Hidrograma Unitario Triangular del SCS ofrece un procedimiento sencillo para el calculo de crecientesen
cuencas pequefias.

L os siguientes son los pasos que se siguen en la aplicacion del método del hidrograma unitario:

1. Sintesisdeunalluvia dedisefio, a partir de un analisis de intensidad-dur acion-fr ecuencia de aguacer os
de corta duracién.

Determinacion de un indice de infiltracidn caracteristico de la cuenca.

Célculodelalluvia de exceso a partir delalluviatotal de disefioy delainfiltracion esperada.
Determinacién del hidrograma unitario de la cuenca.

Aplicacion delalluvia de exceso al hidrograma unitario.

Interpretacion delosresultados para estimar € caudal pico de creciente.

ouh~wWN

El método esta limitado a cuencas homogéneas.

Hidrologia General
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Intensidad-duracion-frecuencia

L a determinacion numeérica dela Intensidad serealiza utilizando curvas regionales de I ntensidad-
Duracion-Frecuencia, o curvas | DF. Para este efecto sefijan la Frecuencia segun € nivel de
probabilidad de falla admitido, y la Duracién del aguacero, y se aplica la curva | DF.

Cuando la cuenca esté bien instrumentada las curvas | DF se obtienen de andlisis de frecuencias de
lluvias maximasr egistradas, pero en cuencas con informacién escasa es necesario aplicar métodos

empiricos con base en registros de lluvias maximas diarias, que se obtienen de estudios regionales o
mediante transposicion de lluvias de cuencas de car acter isticas similar es.

En general, las curvas | DF se ajustan a ecuaciones quetienen la siguiente expresion:
i =Cr/(t+b)n

donde Cr esun coeficiente que depende de la Frecuencia del evento, b y n son parametros propios
dela cuenca que se esta analizando; i eslaintensidad del aguacero; t esla duracion del mismo. La
ecuacion es aceptable para Duraciones menores de 2 horasy Frecuencias menores de una vez en 100
anos.

imax
k
|
|
\ CURVAS TIPICAS
I"& INTEMNSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
(imax) D, Tr |- k
e Tr=MN
e Tr=2
| 2
- -
D tiempo
APLICACION:

Entrando con D v Tr se determina la intensidad maxima para esas
condiciones.

C.F. Bdl hadesarrollado un procedimiento que es (til para determinar los coeficientesCr, by €
exponente n a partir de analisisde lluvias maximas diarias en regiones con infor macion escasa.

Hidrologia General
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MOTAS DE INGENIERIA HIDRAULICA
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D = duracién de lalluvia de exceso, horas
tc = tiempo de concentracion, horas

tp = tiempo hasta el pico, horas

T = duracion de la escorrentia, horas.

A = Areadelacuenca, km2
L = Longitud del cauce, km
S = Pendiente del cauce, m/m

gp = caudal pico unitario paral mm de lluvia de exceso, m3/s

Tr = periodo de retorno de la creciente que se vaacalcular, afios

imx = intensidad méaxima, mm/h, del aguacero de duracion D y periodo de
retorno Tr.

Gustavo A, Silva Medina
Bogota - Colombia

Arco natural en roca
El Morro - Tumaso

El méas sencillo de los hidrogramas unitarios es €l hidrograma
unitario triangular, desarrollado por e Soil Conservation Service
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

Se aplica a cuencas pequefias y homogéneas y produce resultados
aceptables en el calculo de caudales de creciente generados por
escorrentia. Lalluvia unitariaque se aplicaa hidrogramaes 1 mm
delluvia de exceso.

Las componentes del hidrograma unitario triangular se deducen de
las caracteristicas morfométricas de la cuencay se expresan por
medio de |as siguientes formul as:

tp=D/2+0.6tc
T=8/3tp
gp=A/(18T)

2. Calculo del pico decreciente

Unavez que se han definido las caracteristicas morfométricas de la
cuencavertiente y se harealizado el andlisis de los aguaceros
histéricos, aplicando |a curva de intensidad-duraci én-frecuencia, se
obtiene la siguiente informacion:

A, tc Caracteristicas morfométricas
D, Tr, imx Del andlisis de aguaceros.

Laduracion delalluvia es aguella que produce € méaximo valor de
gp y se determina por medio de aproximaciones sucesivas.

Inicialmente se hace D = tc y luego se prueba con valores mayores
y menores que €l inicial hasta encontrar e maximo qgp.

Se calculalalluviatotal del aguacero, P en mm:

P=D.imx
Lalluviade exceso, Pe, es unaparte de Py se determina realizando
andlisisde indices deinfiltracion y de pérdidas, o aplicando la
metodologia del Soil Conservation Service que se basaen las

caracteristicas de los suelos y en € indice CN.

Por ultimo el caudal pico de creciente de escorrentia, Qp, con
frecuencia Tr resulta:

Qp=Pe.qp

3. Ejemplo
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En el sitio de captacion para un acueducto la corriente natural que
se seleccion6 como fuente de abastecimiento drenaun areade 5
km2, su cauce tiene unalongitud de 3 km y una pendiente
aproximadamente constante del 4 %. La cuenca se considera
homogénea porque tanto el uso del suelo como la morfologia del
terreno son més 0 menos uniformes.

Dentro de la cuenca no hay estaciones hidrol égicas, pero hay un
estudio general de laregion que se basaen el andlisis de estaciones
vecinas. De acuerdo con las curvas de intensidad-duracion-
frecuenciadel estudio regional se han definido las intensidades
maximas para diferentes duraciones y periodos de retorno. En este
caso particular se estima que lalluvia de exceso es del orden del 25
% delalluviatotal de un agacero tipico.

Se pregunta en cuanto puede estimarse el caudal pico de creciente
con periodo de retorno de 25 afios

Datos:
A 5km2
L 3km
S 0.04 m/m
Tr 25 afios
Célculos:

Por tratarse de una cuenca pequefia, donde se espera
gue tc seamenor de 1 hora puede utilizarse la
formula de Kirpich para el cllculo del tiempo de
concentracion.

tc=.067 (L /S05)077 0.54 horas
D = tc (aproximadamente ) 0.54 horas
tp 0.59
horas
T 157
horas
ap 1.77
m3/s/mm
iMX (dato del estudio regional paraD, Tr) 45 mm/h
P 22.5mm
Pe 5.6 mm
Qp 10.2 m3/s
RESULTADO:

El caudal pico de creciente esdel orden de 10 m3/s.
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