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CAPITULO 1
CONCEPTOS DE HIDROLOGIA

1.1 INTRODUCCION

Los caudales de los rios son causados por la escurrentia producida por
precipitaciones y, en cuencas sin desarrollo de obras artificiales, las
variaciones de niveles y descargas resultan de los cambios en Ja duracién,
frecuencia, intensidad y distribucién espacial de la precipitacién o de las
caracteristicas de la cuenca, las cuales determinan los valores de escurrentia
directa.

El conocimiento de las variaciones y de las cantidades de agua que escurren
por los rios es esencial para el desarrollo adecuado de las actividades
humanas. Registros de crecidas son requeridos para el disefio de estructuras
hidréulicas y para la operacién de sistemas de control de inundaciones;
registros de descargas bajas son necesarios para la evaluacién de las
condiciones de sequias, control de derivaciones y preparacién de medidas de
conservacion; y registros de largo periodo de caudales medios son exigidos
para el disefio de sistemas de recursos hidrdulicos y de produccion
hidroeléctrica.

La gestién, el control y el manejo de recursos hidraulicos tinicamente pueden
ser efectivos si existe acceso a informaciones precisas y continuas sobre
caudales, y tales informaciones sélo pueden ser obtenidas satisfactoriamente
a partir de una red de estaciones medidoras usualmente, pero no
necesariamente, ubicadas y operadas como una parte de una red hidrolégica
més general.

El texto que se presenta tiene el objetivo de describir los aspectos mis
importantes de los requisitos de determinacién de caudales a partir de
actividades de campo y oficina, y que son respaldadas por mediciones de
niveles y aforos de campo. Empero, no se pretende abordar todos los puntos
que hacen parte de las funciones de operacién de redes hidrométricas, a la
vez que temas de este tipo se alejan del alcance de este seminario.

En lo que se refiere a los temas abordados a continuacién, se anticipa que no
est4n presentados los aspectos relacionados directamente con la planificacion
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de redes hidrométricas, diseno e mstalacxén de estac:ones fluviométricas u
operacién dewedes y estaciones. ;
!

1.2 METODOS PARA CALCULAR CAUDALES' k
Hay diversos métodos para aforar caudales de rios, desde los tradicionales
srea-velocidad y técnicas estructurales y de dilucién, hasta adaptaciones més
recientes, involucrando métodos electromagnéticos, ultrasénicos y barcos en
movimiento. Cada uno de estos métodos presenta ventajas y limitaciones lo
que hace su eleccién dependiente de las condlaones locales, de los equipos y
de los recursos disponibles para la mshtuc:én responsable El proceso mds
difundido es el Método Area-Velocidad. [
El Ob]thO pnnapal de una estaciéon ﬂuvmmétnca es el de proporcionar
registros de la descarga del canal abierto, en donde esti4 ubicada. Una
estacién fluviométrica calibrada por el método drea-velocidad obtiene
registros u observaciones de nivel de agué pemute transformarlos en
descargas por medio de una relacion cota-caudal
Tal relaci6én cota-caudal es determinada desde medu:mnes de campo de los
niveles de agua y las correspondientes descargas, y la calibracién asi obtenida
se mantiene buena siempre y cuando no ocuq‘an camblos significativos de las
caracteristicas del tramo en donde la estaci6n est4 ubicada. Considerando que
un canal natural de rio estd en constante mutacién, é! es fundamentalmente
inestable y sus caracteristicas estin sujetas a cambios que afectan la
calibracién de la relaciéon. Estos cambios pueqien ocurrir gradualmente como
resultado de un proceso lento de erosién o sedimentacién, o pueden
sucederse de forma repentina, como consecuencia de alteraciones del cauce.
Ademds, cambios tempora]es pueden ocas:onarse, en razén del aumento o
disminucién de la presencia de plantas acuatacas o por la deposmén de
residuos. ! ot

Por estas razones, se vuelve esencial mantener el establec:nuento de la
relacién cota-caudal bajo continua revision, de manera a asegurar su validez
y redeterminar la relacién cuando ésta se muestre sxg‘mﬁcauvamente alterada
por cambios de cualquier naturaleza. | ‘
!

En su forma més sencilla, la medicion por medxo del método area-velocidad
involucra la medicién del area de la seccion transversal del rio y de la
velocdidad promedio del flujo a través de ella, ‘sxendo la descarga el producto
de las dos cantidades. El 4rea de la seccidén transversal es determinada por
medio de sondeos de profundidad en un cierto niimero de verticales, junto
con la medicién de la distancia de esta verhca] hasta un punto de referencia
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Seminario 1 Hidrologia 13

en la orilla, y las velocidades son determinadas principalmente por
observaciones de medidores de flujo-a-de corriente. La precision obtenida en
cada una de las dos medidas depende de las condiciones de integracién del
medidor de flujo y de la suficiencia y competencia de las observaciones de
velocidad y profundidad.

Las velocidades también pueden ser determinadas por flotadores o por
mediciones de la pendiente del flujo de agua, pero es generalmente aceptado
que medidores de flujo, lamados de molinetes, tienen superioridad en
precisién y su utilizacién es précticamente universal. Generalmente, la
utilizacién de otros procesos o equipos ocurren sélo cuando el -uso del
molinete se vuelve impracticable.

1.3 UBICACION DE ESTACIONES

La precisién general de registros de estaciones fluviométricas es determinada
por un gran rango de caracteristicas fisicas e hidraulicas del tramo del rio en
donde estén ubicadas, particularmente aquellas que controlan la estabilidad y
la sensibilidad de la relacién cota-caudal, y la adecuada ubicacién de la
estacién debe ser decidida a partir de la disponibilidad de sitios donde las
condiciones requeridas se presentan.

La condicién més importante requerida para la seleccién d¢ un sitio se refigre
a las caracteristicas de “control" de flujo. Se llama "secciép de control” una
regién del curso de agua cuyas condiciones de flujo hidriulico permite
asegurar que cualesquier ocurrencias aguas abajo no produzcan efectos hacia
aguas arriba de tal seccion.

Desde el punto de vista hidraulico, tal hecho equivale a la produccién de
régimen critico de flujo en la seccién, localizada o concentrada en una corta
longitud del tramo. Tal situacién se verifica en tramos donde ocurren
"rdpidos" o cascadas.

En un sitio ideal, con un control permanente aguas abajo, los caudales son
funcién tinica del nivel o cota, de forma que durante cicdlos de caudales
crecientes o decrecientes, un nivel dado corresponda siempre a la misma
descarga. No siempre es posible cumplir tal requisito y puede haber casos
donde el propésito de la estacién imponga limites en la ubicacién, tales que la
eleccién del sitio sea inevitable; por ejemplo, sitios de presas, puntos de salida
de drenes, secciones criticas de inundaciones, tramos bajo influencia de
mareas, etc.
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Los - requisitos exigidos para una pex'fec:tagi ubicacién de una estacién
fluviométrica son los siguientes: * . !

|

a. ubicacién en un tramo recto y con secciones transversales uniformes;

b. la profundidad para caudales bajos y la tﬁjrbulencia durante caudales de

crecidas deben ser compatibles con los equipos que set preteride utilizar;

'

_ |
¢. cauce estable; _ |

d. cauce y control libre de vegetacién acuética,% ‘
e. flujo confinado en la seccién para grandes r%ngos de c@udales;

f. el acceso al sitio debe ser posfble l'ipa.jo mﬂésqﬂu condiciones
meteorologicas; | |

g- la orientacién del tramo debe ser nc:)rmal a ja de los vientos
predominantes; i |
|
h. sensibilidad, o sea, pequenas variaciones de caudales produzcan
relativamente grandes variaciones de niveles; o
| |
i. el campo de visi6n desde la seccién, hacia aguas abajo y aguas arriba,
debe ser clara y desobstruida, y | }
J- un observador local debe estar disponible para atender a rutinas propias
de la operacién de la estacién. ;

1.4 SELECCION DE EQUIPOS :

La eleccién de equipos para utilizacién dependers: de las caracteristicas del
sitio, particularmente aquellas que afectan la estabilidad y la sensibilidad de
la relacién cota-caudal, el tipo y calidad de los datos requeridos, los recursos
humanos y de apoyo disponibles, la inversién inicial y los costos de
mantenimiento, y finalmente la disponibilidad de. asistencia local.
Esencialmente, los aparatos consistirdn de los equipos descritos a
continuacién. ' |
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1.4.1 Medidores No-Registradores de Niveles

Pueden ser escalas verticales o inclinadas dispuestas en el flujo de agua, de
las cuales pueden hacerse lecturas directas, o dispositivos flotadores con los
cuales el nivel es medido indirectamente, por referencia a un punto fijo sobre
la superficie de agua. Los medidores no-registradores son baratos y sencillos
de instalar y mantener y, en ciertos locales, como lagunas y rios anchos cuyos
niveles suben y bajan lentamente, lecturas diarias o en dos veces por dia, son
suficientes para registro de niveles. Tienen, sin embargo, algunos
inconvenientes, ya que es esencial que un observador haga las lecturas, lo que
no siempre es posible, ademds de involucrar una pérdida de precision. Su
principal utilizacién, de esta manera, es como un medidor de referencia, del
cual pueden tomarse lecturas para checar y ajustar la operacién de
registradores continuos.

1.4.2 Reglitradores Continuos

La precisién de la determinacién del caudal es gobernada principalmente por
la precisién del registro del nivel, y es importante que la instrumentacion
usada pueda detectar y registrar niveles de agua eficientemente y con
adecuacién a los propésitos para los cuales son requeridas las mediciones.

El registro del nivel es usualmente producido por un flotador y un sistema de
contrapesos, funcionando dentro de un pozo; el movimiento del flotador es
utilizado para operar un mecanismo registrador, tal como una pluma o una
cabeza impresora que puede reproducir un registro analégico grafico o
digital en una cinta magnética. Estos aparatos son usualmente llamados
"limnigrafos"”.

Esencialmente, el registrador consiste de un elemento de tiempo y un
elemento de altura de agua, que operan conjuntamente relacionando subidas
o bajadas de} nivel con el tiempo. El elemento de tiempo consiste de un reloj
que mueve la carta grafica dentro del abrigo.

En el caso de registradores digitales, es usado un mecanismo de codificacién
o digitalizacién para convertir 1]a medida analégica del nivel de agua en una
salida digital.

El requisito primordial de este tipo de registrador estd en la eficiencia de
desempefio con respecto a ambos, nivel y tiempo, pero en cualquiera de estos
aparatos siempre es posible la ocurrencia de errores o desfases, por lo que se
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|
|

|
requiere seguimiento sistemético y procedimientos de verificacién, ajustes de
campo, y mantenimiento. : | |

Otros tipos de registradores continuos puedén ser mencionados, tales como

los de bulbo de presién o inyectores de gas, 1os cuales detectan variaciones de

la profundidad de la l4mina de agua. Sin embargo, estos son usados

principalmente para probar sitios, para operaciones de corta duracién, o para

sitics donde las condiciones no permiten la instalacién de pozos de

limnigrafos. . |
|

1.4.3 Medidores de Velocidad de Fiujo | ;

Los principales tipos de medidores de velocidad son los provistos de
elementos rotatorios, de eje vertical o de eje horizontal, ‘:[Fon hélices, los cuales
proporcionan suficiente precisién de medidas de velocidad de flujo, cuando
son usados de manera apropiada y bajo condiciones adecuadas. Estén
disponibles otros tipos de medidores, pg:ero son utilizados sélo bajo
condiciones especiales o para finalidades especificas. Entre estos pueden
mencionarse los flotadores, que miden tinicamente los flujos superficiales,
péndulos, sensor Pitot (comiinmente utilizado para medidas en tuberias y
conductos cerrados), ademéas de otros mas| sofisticados como medidores
electromagnéticos, acisticos, 6pticos, etc., de u;tilizacién :lnés limitada.

Los molinetes, como son llamados los medidores de tipd rotatorio, funcionan
bajo el principio de relacién lineal entre la velocidad del flujo y la velocidad
de rotacién del elemento rotatorio producida por la primera. Tal relacién
puede ser determinada a través de ensayos de laboratorio y ajustada
periédicamente. | ‘

La rotacién de la hélice, generalmente de material metélico, produce una
sefial de frecuencia que es transmitida a un receptor| bajo el control del
operador. Esta sefial puede ser sonora, de luz b, como mis modernamente se
dispone, digital. Se determina, asf, la frecuencia de rotacién de la hélice y, con
este valor, se calcula la velocidad del flujo en el punto donde est4 estacionado
el medidor. Generalmente, tal punto esti asociado 2 un segmento de 4rea de
la seccion transversal y la velocidad calculada es adoptada como promedio de
dicho segmento. i

|
}
I i
I
!
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1.5 EJECUCION DE AFOROS

En la calibracién de una estacién fluviométrica, es establecida una relacién
para todos los niveles de escurrentia, entre cota y caudal, tomando aforos de
las descargas para diferentes estados de niveles. Basicamente, cada aforo
involucra mediciones de profundidad y velocidad en un nimero de verticales
espaciadas transversalmente a lo largo de la seccién, y mediciones de ancho a
través del curso de agua para cada vertical, desde un punto de referencia en
la orilla. La velocidad es medida por molinete, las profundidades son
medidas por medio de sondeos, con un peso suspendido por un cable que
puede ser operado manualmente o por mecanismos. Adn, las profundidades
también pueden ser medidas por ecobatimetros, y las distancias por medio de
cintas metdlicas o cables tendidos transversalmente. Finalmente, las
distancias desde la orilla también pueden ser conocidas en e] caso de que los
aforos se ejecuten desde puentes en casos especiales. :

La seccién transversal es dividida en segmentos definidos por las verticales,
en ntimero suficiente como para asegurar el muestreo adecuado de las
condiciones de flujo y del perfil del cauce. El espacio entre verticales depende
del ancho, de las caracteristicas morfolégicas del cauce y de la variacién de la
distribucién de velocidades a lo largo de la seccién. En general, los intervalos
no deben ser més anchos que la decimaquinta parte de la anchura total, en el
caso de perfiles regulares, y que la vigésima parte de la anchura para perfiles
irregulares; en el caso de canales revestidos de geometria regular, el nimero
de verticales puede ser reducido sensiblemente. Las velocidades medidas en
las verticales deben ser previamente probadas y verificadas, para comprobar
que variaciones entre puntos correspondientes de verticales adyacentes no
excedan el 20%. '

Las observaciones de velocidad son usualmente hechas conjuntamente a las
medidas de profundidad y esta condici6n es indispensable cuando el cauce es
inestable. Para cada vertical, la profundidad es medida primero y su valor
usado para determinar las posiciones de medicién del molinete. La velocidad
promedio en cada vertical puede ser determinada por un nimero de métodos
diferentes, cada uno tomando la observacién de la velocidad para una o mas
posiciones de la vertical. El método escogido puede variar de lugar a lugar y
depende de una serie de factores cuyos efectos deben considerarse a fin de
obtener el mejor resultado general: tiempo disponible, anchura y
profundidad del agua, condiciones del cauce y del canal, variaciones
instantdneas del nivel y precision requerida. Hay tres métodos principales y
un gran nimero de otros, los cuales aunque no recomendables para uso
general, pueden ser aplicados convenientemente bajo condiciones del sitio
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que el procedimiento normal es inadecuado o imposible. Estos tres métodos
principales difieren en el nimero de posiciones de estacionamiento del
molinete para la medida de velocidad. En condiciones especiales de baja
profundidad, el aforo puede ejecutarse a mano, con soportes de apoyo para el
molinete. |

1.6 CALCULO DE LOS CAUDALES |
A partir del aforo, el caudal tota) puede ser calculado por dos conjuntos
principales de métodos: aritméticos y gréficos. La .eleccién del método
depende del equipo y del método observacional utilizado durante el aforo, de
las condiciones del flujo en el momento del aforo, del tipo de curso de agua, y
de la precisién requerida. Para el calculo de aforos de rutina en estaciones
normalizadas, es preferido el método aritmético pugs permite suficiente
precisién, son mas sencillos y rapidos para ejecucién y pueden ser
implementados para procesamiento en computadora. Los métodos grificos
s6lo son apropiados cuando han sido hechos miiltiples puntos de toma de
velocidades durante el aforo y son usados para verificar las caracteristicas de
flujo durante la implantacién de 1a estacién, |

o para obtener base efectiva de
decisi6n de reducci6n de puntos de toma en operacién continua.

|
Los principales métodos aritméticos son los siéuientes: i_

a. Método de la seccién media: la seccién transversal es tomada como
constituida de un ndmero de segmentos, limitados por dos verticales
adyacentes. Se calcula la velocidad promedio en este segmento, como el
promedio de las velocidades en cada verticial. 5

b. Método de la seccién intermedia: el segménto para e;l cual se calcular4 la
velocidad media, es determinado por verticales virtué]es intermedias a las
verticales que servieron para la- medici6n de las velocidades.

Los principales métodos grificos se describen é continuacién:

a. Método de integracion altura-velocidad: S;e dibuja la curva ajustada de

velocidades en funcién de la profundidad; para la curva ajustada se hace
la integracién gréfica para cada vertical. | f

b. Método de las isolineas de velocidad: todos los puntos de toma son
considerados independientes de la vertical y se dibujan las curvas de igual
velocidad; el célculo se hace midiéndose las 4dreas limitadas por las
velocidades basicas definidas. | |

i
| i
|
|
i

i
i
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1.7 CALIBRAGION DE LA ESTACION
1.7.1 Relacién Cota-Caudal

En la gran parte de los canales abiertos, el cilculo de caudales es hecho por
medios indirectos y depende del establecimiento de una relacién .entre
descargas y niveles. Se considera que la relaci6n dGnica existe y, si las
condiciones bésicas de ubicacién de la estacién fueron cumplidas, esta

misa es normalmente vilida. Para una estacion fluviométrica calibrada
por el método Area-velocidad, la relacién cota-caudal es la agregacién de
todas las caracteristicas del tramo del rio en el cual la estacion estd ubicada.
Esta relacién es determinada correlacionando aforos con observaciones
correspondientes de niveles, siendo la correlacién hecha manualmente por
medios graficos y mateméticos, o directamente por técnicas computacionales.
Esta relacibn se mantendrd buena hasta que alteraciones significativas
ocurran en las caracteristicas del tramo y, dado que los canales estin
continuamente en desarrollo y son inerentemente inestables, es fundamental
mantener la relacién bajo continua revisién, por medio del proceso
sistematico de aforos y de cdlculo de caudales.

1.7.2 Curva Cota-Caudal

La expresi6én mas sencilla de la relacién cota-caudal es la representacion
grifica del trazado visual de la curva que se ajusta al conjunto de puntos
graficados por los pares de valores. Donde una seccién de control es efectiva
para un rango de caudales, la curva se aproxima a una parte de una parabola,
pero donde hay dos o més secciones de control, ella puede componerse de
diferentes partes de varias parabolas, con inflexiones y reversiones de la
curvatura, indicando cambios de la influencia de un control sobre el otro. El
dibujo visual de la curva es inevitablemente un procedimiento subjetivo y,
aunque bajo cuidadoso proceso, involucra algunas posibilidades de pérdida
de precisién. En todo caso, para algunas situaciones, los aspectos propios del
fenémeno fisico e hidraulico pueden volver el proceso manual suficiente para
los propésitos finales.

Una variacién del procedimiento descrito arriba permite un examen més
critico de los resultados y estd basado en la proposicion de que sobre un
rango restringido, la curva de la funcién polinomial puede aproximarse
bastante por una funcién exponencial, la cual resulta en una linea recta
cuando los puntos son graficados en papel con escalas logaritmicas. Tal hecho
facilita el trazado de la curva y, como para ciertos rangos es un recta,
disminuye las imprecisiones derivadas del cardcter subjetivo.
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En los casos de rios intermitentes, hay que cuidarse de la determinacién del
origen, o sea, de las condiciones de caudales nulos, principalmente debido a
que las imprecisiones en casos como éste pueden amplificarse,

. ! !

Generalmente, los sitios escogidos paral seccién  de aforos tienen
caracteristicas del canal que aseguran que, excepto para cambios ocasionales
en el control, la relacién entre nivel y descarga es substancialmente
consistente. Bajo condiciones especiales (gradientes suaves y canal
restringido) puede ocurrir el fenémeno conocido por histéresis, cuando el
mismo nivel puede relacionarse con dos caudales, conforme los niveles estén
crecientes o decrecientes. En tales casos, el dibujo de una tinica curva puede
introducir imprecisiones en la determinaci6n de caudales.

1.2.3 Tabla de Calibracién '

Para algunos propésitos, la expresién grafica de la calibracién puede ser
adecuada, pero cuando la estacién es operadal para la obtencién de registros
continuos de caudales, es conveniente mantener una tabla de relacién entre
caudales y niveles, para estrechos intervalos de cota. En algunos casos, este
procedimiento facilita el procesamiento computacional, y la actualizacién de
informaciones en grandes bases de datos. ' |

1.7.4 Ecuacién Cota-Caudal

Aunque sea posible preparar la tabla de calibracién tomando lecturas por
intervalos en un gréfico aritmético o logdritmico e interpolar valores
intermedios entre estas lecturas, la 0peraci6n! es laboriosa y requiere gran
cuidado para asegurar que las diferencias sucesivas aumentan o disminuyen
en proporcién uniforme y apropiadamente. Por eso, se considera més
apropiado determinar ecuaciones para la curva y computar los valores de
tabulacién a partir de ellas. Eso puede hacerse mateméticamente por medio
de procedimiento de minimos cuadrados, manualmente con una calculadora
o computacionalmente directo desde- los datos medidos, siendo atn

aconsejable graficar los puntos para examen preliminar, a fin de evaluarse la

necesidad de establecer rangos de agregacion de datos. |

i

Este procedimiento es subjetivo sélo en que s¢ trata de definir las rectas de
mejor ajuste, en caso de que tal opcién sea disponible.al operador. Si un
namero suficiente de puntos bien distribuidos esté disponible, no debe haber
dificultad para tomar tal decisién. Donde se disponga de un grupo de datos
en las proximidades de un punto de quiebra ésperado,' es aceptable utilizar

todo el grupo en el andlisis de las rectas superior e inferior. Fl punto de
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quiebra real es determinado por la solucién simultinea de las ecuaciones
relevantes.

En la mayoria de casos, la relaci6n cota-caudal puede ser expresada por una
ecuacion de la siguiente forma:

Q =a (h- H)b, siendo:

variable representativa de los caudales;
variable representativa de las lecturas de niveles;
b coeficientes de la funcién, y
nivel de referencia, constante, representativo de las condiciones de
flujo nulo.

e 0

Los valores de a y b son determinados para valores tentativesdo'}i, y la terna
de valores escogida debe ser 1a que resulte en el mejor ajuste amalftico.

1.7.8 Extrapolacién de la Relacién Cota-Caudal

Las curvas de relad6n cota-caudal son originalmente destinadas a la
interpolacion de valores, y sus extrapolaciones atriba de los més altos o més
bajos niveles aforados pueden estar sujetas a errores. Factores fisicos tales
como desbordes sobre las orillas para niveles de inundacitn, desplazamiento
de los controles existentes para caudales bajos y altos, cambios en las
condiciones de rugosidad, y otros, afectan la naturaleza de la relacién en las
extremidades y deben ser tomadas en cuenta.

La extrapolacién de la relacion debe ser evitada tanto cuanto sea posible, pero
cuando esto es deseable, los resultados obtenidos deben ser verificados por
més de un método. Informaciones adicionales deben ser conocidas, tales
como, geometria de las dreas de inundacién, condiciones fisicas de cobertura
vegetal de las orillas, cambios de controles, etc., a fin de orientar el anilisis
que debe desarrollarse. Entre los procedimientos posibles pyeden destacarse
los siguientes:

a. si el control no se desplaza, para un intervalo arriba de cierto nivel, es
posible estimar los caudales con la propia relacién obtenida
inmediatamente abajo;

b. otro método sendillo consiste en extender separadamente las relaciones
cota-érea y cota-velocidad, obtenidas de los datos de aforos;
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E

c. graficAindose el radio hidréulico de la |seccién en funcién de las
profundidades en hoja logaritmica, usualmente resulta una linea recta que
puede ser extrapolada; | i

d. los conceptos de la formula de Manning, |aplicados a la seccion de la
estacién, también proporcionan medios de onentac:éq de las variaciones
de la relacién arriba de los limites aforados;

e. otras férmulas hidrdulicas pueden ser uuhz,adas, tal cfomo la férmula de
Chezy; :

f. finalmente, en caso de disponibilidad de la mformaaén, es indispensable
- analizar las relaciones de estaciones cercana;s, aguas aba)o o aguas arriba,
a fin de establecer un cruce de los datos y de los resultados, garantizando

la consistencia a lo largo de tramos més extensos del rio. -

|
1.8 PRECISION DEL METODO AREA-VELOCIDAD
j ‘
Cuando se considera la precision proporcnonadia por el método, es necesario
distinguir entre la precision de un aforo aislado y aquella de la relacién
obtenida de un conjunto de aforos para d1ferentfs mveles

[
!

La incertidumbre de un aforo aislado no puede ser calculada o prevista con
exactitud, pero estimaciones estadisticas de m;ervalos dé tolerancia, dentro
del cual puede estar contenido un valor real, pueden ser hechas analizando
los componentes individuales de medicién que actilan durante el aforo. Hay
incertidumbres en las mediciones de anchura, Profundldad puntos de toma
de velocidades, todos que dependen de la calidad de los instrumentos' y
métodos utilizados, y del propio método de determinacién, &rea-velocidad,

~ debido a limitaciones impuestas por el nimero de verticales, nimero de

puntos en cada vertical y tiempo asignado para la observacxén de la
velocidad, | |
La 150 - International Organization for Standardization - establece criterios
tipificados para la estimacién de las incertidumbres resultantes de los
procedimientos generales de determinacién de caudales, # partir de datos de
estaciones hidrométricas. {

Entre los estdndardes propuestos, se destacan los més unportantes para Jos
objetivos de este texto. Asf, para limites de conﬁqnza del 95%, los
porcentuales de incertidumbre mds lmportantes son los sngmentes

a. para la determinacién aislada de un caudal: * 7%:;
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b. para caudales medios diarios, mensuales o anuales: + 5%.

1.9 CAUDALES NATURALES

La serie de caudales de una estacién fluviométrica puede ser heterogénea,
desde el punto de vista estadistico, en funcién de alteraciones ocurridas a lo
largo del tiempo en la correspondiente drea de drenaje. Tipicamente, estas
alteraciones ocurren debido a la sustitucién de florestas y/o 4reas agricolas
por otras culturas, o por areas urbanizadas, o ain, por dreas inundadas. Estas
tiltimas son utilizadas para almacenamiento de agua, inclusive de centrales
hidroeléctricas. En términos practicos, la importancia de esta heterogeneidad
para planeamiento de la operacién de un sistema hidroeléctrigo depende de
la relacién entre el paso temporal adoptado (dia, semana, mes o aifio) y la
magnitud de la cuenca.

Por ejemplo, la lluvia precipitada sobre un suelo cubierto por vegetacion,
durante una hora, se descompone esqueméticamente en dos parcelas: i) el
volumen escurrido superficialmente que ird a alimentar los esteros y los rios,
adénde llega bajo forma del llamado "escurrimiento superficial”; ii) el
volumen filtrado en el suelo, el cual se disipard por la transpiracién de la
vegetacién, por la evaporacién directa del suelo, o, por percolacién a través
del macizo de suelo en direccién a las grietas y puntos bajos, donde asoma
bajo la forma de "escurrimiento basico”.

El aumento de la urbanizacién ocasiona el aumento del voluigep superficighy
Ja disminucién del volumen filtrado en el suelo. Como consecuencia, la forma
del hidrograma tiende a modificarse, presentando un incremento de
escurrimiento superficial y una reduccién del escurrimiento basico, conforme
est4 ilustrado esqueméticamente en la Figura 1.1 a continuacién. Obviamente,
la serie sera heterogénea, en caso de que haya interés por caudales horarios.
Sin embargo, en caso de que la disminucién de agua por evapotranspiracién
sea compensada por el aumento de la evaporacién del agua retenida en las
depresiones superficiales del terreno, e] volumen total de escurrimiento a lo
largo de un mes serd pricticamente inalterado, para una pequena cuenca
hidrografica. Es decir que, para la finalidad de un estudio con caudales
mensuales, esta serie podria considerarse homogénea.
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IMPACTO DE LAS ALTERACIONES OE l,‘.A CUENCA SOBRE
EL. HIDROGRAMA [E LA ESCURRENTIA

Figurg 1.1 .
Considérese, ahora, el caso de que se construya un embalse con capacidad de
regulacién estacional en el rea de drenaje de la estacién; o sea, un embalse
suficiente como para almacenar agua durante los meses himedos, para
utilizacién en los meses secos. En este caso, |a serie de caudales mensuales
serd ciertamente heterogénea. La regla de operaci6n del embalse utilizada en
el pasado, no es necesariamente 6ptima. Si se desea evaluar cuales serian las
consecuencias del empleo de otras reglas operativas distintas, se necesita
simular la operacién a partir de la serie de caudales que hubieran ocurrido,
en caso de que el embalse no existiera, lo que significa a partir de la serie de
caudales naturales. Esta serie es, por supuesto, homogénea. La serie de
caudales naturales es también dato de entrada para losE
que producen escenarios hidrolégicos alte&aﬁvos pa
planificacién energética. f

odelos estocisticos
los estudios de

La consideracion del efecto del embalse es hec;ha, en su foma mas sencilla, a
través del empleo de la ecuacién de balance hidrico, asumiéndose que la
evaporacién directa de la superficie de agua del embalse sea equivalente a la
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evapotranspiracién que ocurriria en el area inundada, en el caso de que el
embalse no hubiese sido construido.

Sea Ym el caudal promedio en determinado intervalo de tiempo, medido en .
la estacién hidrométrica, a partir de la relacién cota-caudal. Sea AV, la suma
de las variaciones de volumen de los embalses aguas arriba de la estacién de
referencia, obtenida a partir de los registros de nivel del embalse y de la
relacién entre elevacién y volumen. Asuma que una variacién positiva
corresponda al llenado del embalse y reciprocamente. El caudal natural seré:

Y=Ym+AV/At
donde At es el intervalo de tiempo considerado.

La relacién entre nivel del embalse y volumen almacenado es, a veces,
suficientemente imprecisa para resultar en errores intolerables en el uso de la
ecuacién de arriba. En tales circunstancias, es preferible estimar AV a partir
del caudal promedio entrante YRa, y defluente YRd, de cada embalse.

AV = (YRa- YRA) * At

YRd puede ser estimado a partir del registro de produccion de energia de la
central, de las curvas de eficiencia de las turbinas (funcion de caida y
descarga) y de la curva de descarga del aliviadero. Alternativamente, YRd
puede ser estimado a partir del registro de caudales de una estacién
fluviométrica ubicada inmediatamente aguas abajo del canal de restitucién de
la central. Por otra parte, YRa sélo puede ser estimado por la suma de los
caudales de los rios aportantes al embalse, estimados a partir de los registros
fluviométricos. Es preferible localizar estas estaciones fluviométricas de aguas
arriba, en tramos de rio libres de la influencia del remanso del embalse.
Cuando esto no es posible, se recomienda la instalacién de dos limnigrafos en
cada aporte, de modo de permitir la estimacién del caudal, tomando en
consideracién no sélo el nivel, sino también la pendiente de la ldmina de

agua.

La hipbtesis de que la evaporacion del embalse equivale a Ia
evapotranspiracién que ocurriria en el caso de que no hubiese el embalse, ni
siempre es verdadera. Para verificarla, es necesario obtener una estimacién de
la tasa de evaporacién del embalse, a partir de las observaciones de tanque
evaporimétrico ubicado en las proximidades o, preferentemente, en un
tanque flotante dentro del propio embalse. Es necesario también obtener una
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estimacién del Indice de evapotranspiracién de una cuenca fisiogréficamente
semejante a 1a del 4rea inundada por el embalse.

| J
Por ejemplo, considérese que la preapataabn total que sucedi6 en un afio
cualquier sobre una cuenca semejante haya s;do Ps-1550 mm. Este total es

‘estimado por la media ponderada de las ledturas dlar;as (o continuas) de

precipitacion, registradas en estaciones pluviométricas y/o pluviogréficas de
Ja regién. Considérese atin que la escurrenﬁq total en las dos cuencas haya
sido, a lo largo del afio considerado, respectivamente.
! |
Yu=161/s/km? y Ys = 151/s/km?2 ‘ |
Desprec:ando la diferencia de almacenamiento de pgua en la cuenca
"semejante”, principalmente en el suelo, al uucio y al final del afio, se tiene:

Ps = 1550 mm ; L
Ds = (151/s/km?) | 3

(0,001 m3/1) |

(0,000001 km2/m2) |

(31536000 s/ afio) | :
Ds = 0473 m | |
Ds = 473 mm | '
Du = (161/s/kn?) |

(0,001 m3/1) ‘

(0,000001 km2/ m2) | !

(31536000 s/ afio) ,
Du = 0,505 m |
Dy = 505 mm | i

EVTs= evapotranspiracién en la cuenca seme]ahte
EVTs= 1850 - 473 = 1077 mm ;
Considérese ademds, que la evaporacion fue calcu]ada, p[ara este afo, a partir
de las lecturas del tanque evaporimétrico, em 1150 mm, Eso significa que la
pérdida de agua para la atmésfera auments, por efecto de la consu'uccxén del
embalse, en el total 1150 - 1077= 73 mm. S; no existiera el embalse, esta
cantidad de agua estaria disponible para ptoducc:én def energia, o para salir
por el vertedero. 5i el 4rea inundada corresponde a, digamos, el 10% de! 4rea
de drenaje de la cuenca aportante a la central, significa que 0,1 * 73 mm = 7,3
mm serfan agregados al escurrimiento superficial Du. En otras palabras, el
caudal total en la central seria (7,3/505) * 100 ' 1,4% superior al registrado, en

caso de que el embalse no existiera. Cabe, por lo tanto, multiplicar todos los
, _ L
| |

i
|
I
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elementos de la serie de caudales en este afio por 1,014, para descontar el
efecto del embalse en la pérdida de agua para la atmésfera.

La construcci6n de un embalse produce, a veces, la pérdida de agua por
percolacién profunda. Como el "divisor de agua” de la capa fredtica no
coincide necesariamente con los limites de la cuenca de drenaje, es posible
que parte de esta agua se direccione hacia cuencas vecinas, constituyéndose
en una pérdida no sélo para el proyecto hidroeléctrico, sino también para la
cascada de aprovechamientos ubicados aguas abajo. Pueden ser utilizados
trazadores para identificar la ocurrencia de estas percolaciones. En caso de
confirmarse su existencia, no serd correcto estimar la pérdida ocasionada por
el embalse s6lo con el uso de un tanque evaporimétrico. En tal caso, se dzbe
utilizar la ecuaci6n del balance hidrico para estimar la pérdida media total:

YRp = YRa- Yrd - (V2 - V1)/ At, donde:

V1 y V2 son las reservas de agua en el embalse al inicio y al final del perfodo
At (tipicamente un afio) considerado.

La transformacién de YRp en una altura de agua HRp, para sustituir la altura
de evaporacién indicada por el tanque evaporimétrico (en el ejemplo, 1150
mm) es obtenida por:

HRp = YRp* (Af)/ AR, donde:
AR es aproximadamente el drea del embalse.

En rigor, el cAlculo del efecto del embalse deberia tomar en cuenta el hecho
de que el drea inundad varia con el volumen almacenado. Eso ha sido
ignorado en el ejemplo anterior porque se adoptd un At largo, igual a un afo,
para permitir abandonar la diferencia del agua retenida en la cuenca al inicio
y al final del perfodo. Para efectos de elaboracion de modelos de simulacién,
es necesario que se establezca una relacién entre pérdidas (evaporacién +
percolacién) y el nivel de almacenamiento.

Considérese el gréifico de la evolucién histérica del almacenamiento a lo largo
del tiempo, como en la Figura 1.2 abajo. Dividiéndose el grifico en segmentos
con almacenamiento aproximadamente constante (aunque con Af
eventualmente variable), se obtiene, para cada segmento, una pareja de
observaciones [V(i), YRp()], donde:
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V(i) almacenamiento medio a lo largo del se%gmento;

i indice del segmento. |

;
A partir de estos valores es posible estimar los fparémetro}fs (c,d) de la relacién:

YRp=c+dV,

a utilizarse en los modelos de simulacién y/o (:aptimizaci;m.

" RN T /
* 7

A

Vo \ /
t H

mmmmméahmbﬂ.rm
| .

Figura 1.2 .
1.10 CENTRALES SIN ESTACIONES FLUVIOMETRICAS
|

Las estaciones fluviométricas con informacién més larga y confiable fueron
ubicadas, en el pasado, tomando en éonsideraqén una serie de
condicionantes, discutidas anteriormente, que no necesariamente coinciden
con las necesidades del sector eléctrico, Conseicuentemeqte, es comiin que no
se tengan series largas de observaciones exactamente en'el sitio en donde se
construyd, o se construird, la toma de agua de una central hidroeléctrica. En
tal caso, hay que adoptar. un procedimiento para "construir” una larga serie
histérica de caudales naturales entrantes al proyecto hidroeléctrico, a partir
de un conjunto de caudales naturales de estaciones fluviométricas de la
misma cuenca. En este contexto, la "afluencial o caudal fentrante, es medida
por el volumen escurrido durante un intervalo de tiempo suficientemente
largo como para que se puedan despreciar los efectos de los transitorios
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hidr4ulicos, o por e] caudal promedio durante este intervalo, tfpicamente
igual a una semana o a un mes. Las alternativas siguientes son en general
utilizadas para construir la serie larga:

a. Regresion

Considérese que se disponga de una corta serie de caudales en el sitio de
la toma de la central, [y}, ¥3, y3, ..], observada simultineamente con el
caudal de alguna estacién "vecina" [x1, xo, x3, ...]. Se adopta la siguiente
relacién entre X y :

Y=a+bX+2
donde:
a,b  pardmetros "estimados" a partir de las observaciones comunes
deXyY
Z "error" del modelo que es una variable aleatoria con media cero.

Para el periodo largo en el cual se tiene las observaciones X, peronolas,
es natural que se quiera utilizar la ecuacién arriba para llenar las lagunas
de los registros de Y. Ocurre, empero, que el "error’ Z del modelo, sélo
puede ser cuantificado para el corto periodo de observaciones comunes. Si
Y es desconocido, Z también lo serd. La mayoria de los analistas adopta,
entonces, un procedimiento simplista: sustituyen el valor desconocido Z
por su mejor estimacion, o sea, cero (valor medio de Z). De esta manera,
para cada observacién de X, se hace ]a mejor estimaci6n para Y, o sea:

Y=a+bX

Se puede demostrar que la serie de valores de Y estimados de tal forma,
tendrd un valor medio correcto. Sin embargo, la variabilidad (variancia)
serd inferior a lo que seria calculado, en caso de que los verdaderos
valores Y, y no los estimados, estuvieran disponibles.

Eso ocurre porque, aunque el error Z tenga media nula, los valores de Z
no son todos iguales a cero. Ignorar la variabilidad de Z tiene como
consecuencia asumir que los caudales entrantes en la central hidroeléctrica
son mds regulares en el tiempo de lo que son en realidad.
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Esta es un vision optimista de la naturaleza. Esto  es, los estudios de

. . v . . . [ | .

simulacién y/o optimizacién realizados icon estas: series de caudales

tenderdn a subevaluar los costos operativos| reales,
|

|
!
|
f

i
I

Por otra parte, la utilizacién de la misma estacién para dos 0 mas centrales
vecinas, tiene como consecuencia asumir que los caudales son més
regulares en el espacio, de lo que de hecho son. Estoles, €] coeficiente de
correlacién entre caudales simultineos de dos centrales tender4 a ser mas
grande de lo que deberia ser. Esta es una vision pesimista de la
naturaleza, bajo el punto de vista del interés energético, a la vez que
disminuye la importancia de eventuales "complementaridades”
hidrolégicas entre las centrales. : |

Una manera de evitarse, tanto las distorsiones optimistas (regularidad
temporal) cuanto las pesimistas (regularidad espacial); en el anlisis de un
sistema hidroeléctrico, consiste en aj:ustar unfl distribucién de
probabilidades para las observaciones de disponibles para el perfodo
corto de observaciones comunes. Para el largo periodo que no se dispone
de Y ni de Z, los valores de Z son "sorteados”, en lygar de igualados a
cero, con el auxilio de una computadora. Este abordaje escapa del alcance
del presente texto, y serd considerado en el texto sobre hidrologfa
estocistica. ! :

|
b. Variacién con el 4rea de drenaje ! }
| :

| I
Considérese que el periodo corto de mediciones [x;, x;, x3...) sea tan corto,
0 que no exista, de tal manera que la estimacién de Jos pardmetros (a, b} no
pueda hacerse con un minimo de seguridad. Suponga atin, que el 4rea de
drenaje de la toma de la central sea A y el drea de drenaje de la estaci6n
fluviométrica sea Al. Para cada caudal X, calculado en la estacién, el
caudal Y en la central es estimado por: :

|
J !
Y = (A/A1)k* X, donde: ¥

k es un pardmetro caracteristico de la cuenca.

El valor k es estimado por la pendiente de l{a recta que} ajusta los pares de
puntos (drea de drenaje; caudal medio anuél), adoptandose la escala log-
log, donde cada punto corresponde a una estacion fluviométrica de. la
cuenca en consideracién. El valor de k es, en general, préximo de 1, como
puede notarse en la Figura 1.3 a continuacié;n, dex'ivad:i;\ para la cuenca del

i
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Rio Mississipi. Se nota que la pendiente de la recta, en este caso, es muy
préxima de 45 grados.

Es conveniente utilizar datos de mas de una estacién fluviométrica,
siempre que posible. Por ejemplo, supéngase que la estacién fluviométrica
1 esté aguas abajo de la toma de la central y que las estaciones 2 y 3 estén
ubicadas aguas arriba, cada una de ellas en diferentes formadores del rio
donde se localiza la toma. En este caso, se puede utilizar la siguiente
ecuacién de estimacion:

Y = (X2 + X3) + ((A - (A2+A3))/ (A] - (A2+A3)))k » (X1 - X2 - X3)

Observacién - El texto de las secciones 1.1 hasta 1.8 fue extraido del libro
"Hydrometry Principles and Practices”, editado por A.W.Herschey, capitulo
"Measurement of Flow Velocity-Area", de autoria de J.C.Lambie.

PRy

ANNUAL AVERAGE OISCHARGE (CF3)

10

Figura 1.3
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