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V.ESCURRIMIENTO

1. Concepto (Chow, 1964:14-214-3)

El escurrimiento es la parte de la precipitacion que aparece en las corrientes fluviales superficiales, perennes,
intermitentes o efimeras, y que regresa al mar o a los cuerpos de agua interiores. Dicho de otra manera, es €
dedlizamiento virgen del agua, que no hasido afectado por obrasartificiaeshechaspor € hombre. Deacuerdo con
las partes de la superficie terrestre en las que serediza € escurrimiento, éste se puede dividir (ver figuraV.1) en:
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Figura V.1. Diagrama del escurrimiento.

Escurrimiento superficial o escorrentia. Eslaparte del agua que escurre sobre € suelo y después por |os cauces
delosrios.

Escurrimiento subsuperficial. Esla parte del agua que se dedliza a través de |os horizontes superiores del suelo

hacia las corrientes. Una parte de este tipo de escurrimiento entra rdpidamente a formar parte de las corrientes
superficidesy alaotrale tomabastante tiempo € unirseadllas.
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Escurrimiento subterréneo. Es aguél que, debido a una profunda percolacion del aguainfiltradaen € suelo, se
lleva a cabo en los mantos subterrdneos y que, posteriormente, por 1o general, descarga alas corrientesfluviaes.

A laparte de laprecipitacion que contribuye directamente al escurrimiento superficial selellamaprecipitaciénen
exceso.

El escurrimiento subterréneo y la parte retardada del escurrimiento subsuperficial congtituyen d escurrimiento
base delosrios.

La parte de agua de escurrimiento que entra répidamente en € cauce de las corrientes es a lo que se llama
ecurrimentodirectoy esigua alasumade escurrimiento subsuperficial méslapreci pitacidn que caedirectamente
en los cauces.

2. Ciclo del escurrimiento
William G, Hoyt (1942, chap. X1-D) describe el ciclo del escurrimiento en cinco fases:
Primera fase

1. Comprende la época seca en la que la precipitacion es escasa o nula.

2. Lacorriente de los rios es alimentada por 1os mantos de agua subterrénea.

3. La evapotranspiracion es bastante intensa, y si esta fase no fuera interrumpida, llegarian a secarse las
corrientes.

4. Enregionesdeclimafrio, dondelaprecipitacion esenformadenieve, si latemperaturapermite el deshielo,
habraaguadisponible paramantener las corrientesfluviales, interrumpiéndose asi laprimerafase einicidndose
lasegunda.

Segundafase

1. Caen las primeras precipitaciones cuyamisién principal eslade satisfacer lahumedad del suelo.

2. Lascorrientes superficiales, si no se han secado, siguen siendo alimentadas por el escurrimiento subterraneo.
3. Si se presenta escurrimiento superficial, éste es minimo.

4. Laevapotranspiracion se reduce.

5. Cuando existe nieve, ésta absorbe parte de la lluvia caida y su efecto de almacenamiento alargara este
segundo periodo.

6. A través del suelo congelado puede infiltrarse el agua precipitada si su contenido de humedad es bajo.

Tercera fase

1. Comprende €l periodo himedo en una etapa més avanzada.

2. El agua de infiltracion satura la capa del suelo y pasa, por gravedad, a aumentar las reservas de agua
subterrénea.

3. Se presenta el escurrimiento superficial, que puede o no llegar a los cauces de las corrientes, lo cual
depende de las caracteristicas del suelo sobre el que el agua se dedliza.
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4. Si el cauce de las corrientes alin permanece seco, el aumento del manto freético puede ser, en esta fase,
suficiente para descargar en los cauces.

5. Si lacorriente de aguasufre un aumento considerabl e, en lugar de que seaalimentada por el almacenamiento
subterréneo (corriente efluente), la corriente contribuird al incremento de dicho almacenamiento (corriente
influente; FiguraV.2).
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Figura V.2. Tipo de corriente segiin recar gue al manto freatico (influente)
o sealimente del manto freatico (efluente).

6. Laevapotranspiracion es lenta.

7. En caso de que existanieve y su capacidad pararetener lalluvia haya quedado satisfecha, lalluvia caida
se convertira directamente en escurrimiento superficial.

8. Si el suelo permanece congelado, retardard la infiltracion, lo que favorecera a escurrimiento, pero en
cuanto se descongele, el escurrimiento superficial disminuirdy aumentara el almacenamiento subterraneo.

Cuartafase

1. Contintlad periodo hiimedo.

2. Lalluviahasatisfecho todo tipo de amacenamiento hidrol 6gico.

3. Endgunoscasosd escurrimiento subsuperficia llegaalascorrientestan rpido como e escurrimiento superficial.
4. El manto fredtico aumenta constantemente y puede llegar aa canzar la superficie dd suelo, o bienlavelocidad
de descarga hacia las corrientes puede llegar a ser igual alade recarga.

5. Losefectosdelanievey € hido son semegjantesalos de latercerafase.

Quintafase

1. El periodo delluviacesa.

2. Las corrientes de agua se abastecen del escurrimiento subsuperficial, del subterrdneo y del dmacenamiento
efectuado por € propio cauce.

3. Laevapotranspiracién empiezaaincrementarse.

4. En caso de exidtir nieve, cuando latemperatura esta bagjo 0° C, produce la prolongacidn de estafase.

5. Estafaseterminacuando lasreservas de aguagquedan deta manerareducidas que se presentan las caracteristicas
delaprimerafase.
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3. Factores que afectan al escurrimiento

L osfactores que afectan al escurrimiento serefieren alas caracteristicas del terreno (cuencas hidrogréficas),
y sedividen en dos grandes grupos: los climéticosy los relacionados con lafisiografia.

1. Factores climaticos
Son aquéllos que determinan, de la cantidad de agua precipitada, la destinada al escurrimiento.

1. Precipitacion. Es el elemento climético de masimportanciaparael escurrimiento, debido aque depende
de ella. Interesan varios aspectos de este elemento para el conocimiento del escurrimiento.

A. Forma de precipitacién. Si la precipitacién es en forma liquida, el escurrimiento se presenta con
relativa rapidez; si es en forma sélida no hay ningun efecto, a menos que la temperatura permita la
répida licuefaccion.

b) Intensidad de la precipitacién. Cuando la precipitacion es suficiente para exceder la capacidad de
infiltracion del suelo, se presenta el escurrimiento superficial y cualquier aumento en la intensidad
repercute rgpidamente en dicho escurrimiento.

¢) Duracién de la precipitacién. Entre mas dure la precipitacion mayor serd el escurrimiento,
independientemente de su intensidad. Una lluvia prolongada, aun cuando no sea muy intensa, puede
causar gran escurrimiento superficial, ya que con lalluvia decrece la capacidad de infiltracién.

d) Distribucion dela precipitacion en el espacio. Generalmente lalluvia nunca abarcatodala superficie
de la cuenca; para cuencas pequefas, |os mayores escurrimientos superficiales resultan de tormentas
gue abarcan areas pequefias, y para cuencas grandes, resultan de aguaceros poco intensos que cubren
una mayor superficie.

e) Direccion del movimiento dela precipitacion. Ladireccion del centro de la perturbacidn atmosférica
gue causalaprecipitacion tieneinfluenciaen lalaminay duracién del escurrimiento superficial. Si latormenta
se mueve dentro del &rea de la cuenca, el escurrimiento serd mayor que si Unicamente la atraviesa. Por
otro lado, si el temporal avanza en sentido contrario al drenagje, el escurrimiento serd mas uniformey
moderado que si se mueve en el sentido de la corriente.

f) Precipitacion antecedente y humedad del suelo. Cuando el suelo posee un alto contenido de humedad,
la capacidad de infiltracion es bajay se facilita el escurrimiento.

B. Otras condiciones del clima. Ademas de la precipitacion existen otros elementos que se deben tomar
€en cuenta, pues aunque indirectamente, también afectan al escurrimiento; entre ellos latemperatura, €l
viento, lapresion y la humedad relativa

2. Factoresfisiogr éficos

Se relacionan por una parte con la forma y caracteristicas fisicas del terreno y por la otra con los
canales que forman el sistema fluvial.

A. Factoresmorfométricos. Son aguellas particul aridades de lasformasterrestres que influyen en el aguade

lalluviaal caer alasuperficie, por lavelocidad que adquiere, por |los efectos que producey por € tiempo
gue tardaen llegar al punto de desagle.
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a) Superficie. La superficie de las cuencas hidrograficas esta limitada por la divisoria topogréfica o
parteaguas que determinael areadelacual se derive el escurrimiento superficial. Las cuencas pequefias
se comportan de manera distinta a las cuencas grandes en lo que se refiere al escurrimiento. No existe
una extension definida para diferenciar alas cuencas pequefias de las grandes, sin embargo, hay ciertas
caracteristicas que distinguen a unas de otras. Las cuencas pequefias son mas sensibles al uso del suelo
y alas precipitaciones de gran intensidad que abarcan zonas de poca extension. En las cuencas grandes
es muy importante el efecto de almacenamiento en los cauces de las corrientes.

b) Forma. Interviene principal mente en la manera como se presenta el volumen de agua escurrido ala
salida de la cuenca. Generalmente |os vol imenes escurridos en cuencas al argadas son méas uniformes a
lo largo del tiempo, en cambio, en cuencas compactas el aguatardamenosen llegar alasalida, en donde
se concentra en un tiempo relativamente corto. Existen indices que expresan la forma de las cuencas
hidrogréficas, y se obtienen apartir delasuperficiey medidaslinea esdelacuenca, como d indice de compacidad
(K) de Gravelius, que relaciona el perimetro de la cuenca (P) con el de la circunferencia de un circulo
deigual areaaladelacuenca(A):

P P

2+ (mA) VA

El valor minimo que se puede obtener es 1y cuanto mayor sea el indice, més alargada seré la cuenca.

Otro indice para conocer laformade la cuenca es el factor de forma

am
F =
ea
donde:
F. , factor de forma,
a_, anchuramedia de la cuenca,
e,, geaxial.
A
a= —
ea
donde:

A, &reatotal delacuenca,
e, geaxia.
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¢) Pendiente. La pendiente del terreno esta relacionada con lainfiltracion, con el escurrimiento superficial,
con lacontribucion del agua subterraneaalacorrientey con laduracion del escurrimiento. Existe un método
(Widler y Brater, 1959:45-46; 44) para obtener la pendiente media de una cuenca:

donde:

P, pendiente media de la cuenca,

D, intervalo entre las curvas de nivel,
L, longitud total de las curvas de nivel,
A, érea de la cuenca

d) Orientacion. Laorientacion delacuencay lade susvertientes serelacionacon el tipo de precipitacion, los
vientos predominantes y lainsolacién.

€) Altitud. Influye principalmente en latemperaturay en laformade precipitacion. Un método paracalcular
este factor es el siguiente:

e

donde:

A, dtitud media de la cuenca,

s, superficie entre dos curvas de nivel,

g, dltitud media de lafranja de terreno comprendida entre dos curvas de nivel,
S, superficietotal de lacuenca.

Otro método para calcular la altitud media es por medio de la curva hipsométrica, misma gque representala
formamediadel relieve delacuenca. Seconstruyellevando en el gjedelasabcisas, longitudes proporcionales
alas superficies proyectadas de la cuenca en kildmetros cuadrados o en porcentaje, comprendidas entre las
curvas de nivel consecutivas, hastasumar lasuperficietotal, y en €l gje delas ordenadaslacotadelascurvas
de nivel consideradas; la alturamedia se obtiene dividiendo el &rea comprendidabajo la curva hipsométrica
entre lalongitud que representa la superficie total de la cuenca (FiguraV.3).

Cabe destacar que la curva hipsométrica muestra, como ya se dijo, el perfil medio del relieve de la cuenca,
por lo que su andlisis también esta relacionado con el comportamiento del escurrimiento en la cuenca. Por
otra parte, con los datos calculados para €l trazo de la curva hipsométrica se construye el histograma de
frecuencias altimétricas (FiguraV.4), gréfica que representa las superficies en kilémetros cuadrados y
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FiguraV.3. Curva hipsométricay altitud media dela cuenca del rio Tizar.

81.6 r 100

<
o
61.2 75 =
5
S O
< <
(<) |
[10)

Z
z a
2 L
3) )
40.8 - 50 ©
S 4
L L
2 2
=z )
4 <
<< _|
L
20.4 25 O
=

2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200
ALTITUD ENm

FiguraV.4. Histograma de frecuenciasaltimétricasen la cuenca del rio Tizar.
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en porcentajes, comprendidas entrelas altitudes consideradas, |0 cual daideadeladistribucion del terrenoen
cuanto a las atitudes de la cuenca.

B. Factores fisicos. Se refieren alas caracteristicas fisicas del terreno con su estructuray utilizacion.

a) Uso y cubierta del suelo. Cuando el terreno esvirgen y esta cubierto por vegetacion, especialmente
de bosques, contribuye a la estabilizacion de los regimenes de las corrientes; cuando es deforestado el
agua corre rapidamente por la superficie. Por otra parte, también son importantes las obras que se
efectlian en 1os mismos cauces de las corrientes, por jemplo laconstruccion de una presa puede producir
una sobreelevacion del nivel del agua en el tramo anterior al embalse, esto genera un aumento en €l
nivel del cauce por el depdsito de acarreo (azolve), lo cual influye aguas arriba de la corriente; ademas,
afecta el perfil de las capas fredticas.

b) Tipo de suelo. Se refiere a la capacidad de infiltracion del suelo. Entre méas poroso sea'y menor
contenido de material coloidal posea, tendrd una mayor capacidad de infiltracién, lo cual retardara la
aparicion del escurrimiento superficial.

¢) Geologia. Condiciona al escurrimiento en cuanto a la permeabilidad e impermeabilidad de las
estructuras que forman el terreno. Cuando el terreno es permeable, el sistema fluvial, durante |la época
de estigje, se encuentra bien abastecido por el escurrimiento subterraneo. Cuando €l terreno es
impermeable, el volumen de escurrimiento se concentra mas pronto en el punto de desaglie y en la
época de estigje el nivel de la corriente disminuye considerablemente o bien desaparece.

d) Topografia. A este respecto son importantes las ondulaciones del terreno y los limites superficiales
de la cuenca hidrogréfica. Las ondulaciones pueden ser la causa de la presencia de depresiones en
donde se acumula el agua, disminuyendo la cantidad destinada al escurrimiento. En relacién con la
divisoria topografica, puede ser que haya disparidad entre ésta y la fredtica, de manera que parte del
escurrimiento subterraneo contribuya al escurrimiento de la cuenca vecina atravesando el limite
topografico o bien que reciba parte del escurrimiento subterraneo de esa cuenca vecina.

C. Red de drengje. Se refiere alas caracteristicas de |os canal es que comprenden el sistema fluvial de
la cuenca. Reflejalas condiciones del terreno sobre el que se desarrolla.

a) Densidad hidrografica. Es larelacion de la cantidad de corrientes que existen en la cuenca entre la
superficie de ésta. Uno de los métodos para ordenar y contar el nimero de canales es el de Strahler
(1964), que considera canales de primer orden alas corrientes formadoras. Cuando se unen dos canales
de primer orden, forman otro de segundo orden, cuando se unen dos canal es de segundo orden, forman
otro de tercer orden y asi sucesivamente (Figura V.5).

b) Densidad de drenaje. Resulta de dividir lalongitud total de las corrientes de agua entre la superficie
de la cuenca. Entre mayor sea este indice, mas desarrollada estara la red de drenaje.

¢) Otras caracteristicas relacionadas con la red de drenagje son las que se refieren a la capacidad de
almacenamiento de las corrientes y ala capacidad de transporte de las mismas.
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Nuamero Numero
de orden de corrientes
1 18
2 6
3 2
4 1

FiguraV.5. Método paradesignar € orden delascorrientesdeun rio.

4. Medida del escurrimiento
Lastécnicasy valoracion de lamedidadel agua se agrupan bajo €l nombre de Hidrometria.

Los lugares en los que se realizan las medidas del escurrimiento se denominan estaciones fluviomeétricas,
hidrométricas o de aforos (Figura V.6).

Con respecto alamedidadel escurrimiento, existen algunos términos que se emplean frecuentemente:

Coeficiente de escurrimiento. Es la relacién entre la cantidad de agua escurrida y la cantidad de agua
precipitada. Se expresa en porcentgje.

Nivel de agua. Eslaalturadel aguadelosriosenlaseccion en que se mide. Se expresaen unidadeslineales.

Velocidad. Eslarelacion del espacio recorrido por el agua de las corrientes en un tiempo determinado. Se
puede hablar de velocidad media, superficial o adiferentes profundidades. Se expresa en m/seg.

Gasto o caudal. Es el volumen de agua que pasa por determinada seccion del rio en un interval o de tiempo.
Resulta de multiplicar la velocidad del agua por el &rea de la seccidn donde se midié dicha velocidad. Se
refiere a gasto o caudal instantaneo, maximo, minimo y medio. Se expresa en m¥/seg.

Avenida. Es el aumento del caudal del rio debido alaintensidad o frecuencia de las precipitaciones. Puede
durar horas o dias. No necesariamente causa inundaciones.
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FiguraV.6. Estacion hidrométrica, de aforos o pluviométrica.

Aportacioén. Es e volumen total escurrido en un periodo determinado: un dia, un mes, un afio. Se habla de
aportacion media anual o escurrimiento medio anual cuando se promedia la aportacién de varios afios. Se
expresa en m?/seg.

Altura media del escurrimiento. Resultade dividir el volumen medio total escurrido entre lasuperficiedela
cuenca. Se expresa en milimetros.

1. Medida del nivel de agua

Lamedidadel nivel de aguainteresapor larelacion que guardacon €l caudal quellevael rio. Losinstrumentos
que seemplean son loslimnimetrosy loslimnigrafos.

Los limnimetros estan destinados ala observacion directadel nivel de aguade losrios. Los més usados son
escal as graduadas hechas de diversos materiales. madera, hierro, plastico, cerdmica, etc. Los més comunes
son los de madera. Se colocan normalmente en la orilla de los rios, de tal manera que el cero de la escala
coincida con el fondo del cauce. En ocasiones, cuando se quiere establilizar el cauce del tramo del rio
escogido pararealizar los aforos, se cubre éste con una capa de concreto y en una de las paredes se marca
laescalalimnimétrica. También sepuede utilizar e limnimetro por secciones, que consiste en montar secciones
cortas de tal forma que una de ellas siempre quede accesible (Figura V.7).

Los limnigrafos son aparatos que registran continuamente las variaciones del nivel del agua.

Son dos los sistemas fundamentales de funcionamiento de estos aparatos: uno basado en el registro del
movimiento de un flotador y otro basado en el registro de la variacion de la presion del agua.
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FiguraV.7. Limnimetros.

En el primer caso, los aparatos constan de un tambor o sistema de rodillos acoplados a un mecanismo de
relojeria, un flotador con contrapeso y unacajainstrumental que protege alas partes mas delicadas contrala
humedad y el polvo. En el tambor o sistemade rodillos va colocada una gréficaen laque quedaregistrada
lavariacién del nivel del agua, el movimiento del flotador, colocado sobre lasuperficie del agua, mueve una
plumaalolargo delagréfica, y cuando llegaal borde, invierte su direcciony contintael registro en sentido
contrario o bien puede seguir atravesando el limite superior de la graficay empezar de nuevo por €l limite
inferior cuando el mecanismo derelojeriaesel que accionalaplumay el movimiento del flotador accionael
tambor (FiguraV.8).

Un aparato registrador tipo flotador requiere de un pozo amortiguador que sirve para proteger el flotador y
los cables de contrapeso de los residuos flotantes y de las olas superficiales de la corriente (Figura V.9).

En el caso deloslimnigrafos de presion, las fluctuaciones del nivel del agua € ercen variaciones de presion
sobre diversos mecanismos instalados en el fondo del cauce, segiin el modelo del aparato, esas variaciones
son transmitidas aun mandémetro comunicado con € tambor del [imnigrafo en €l que seregistran gréficamente.
Este tipo de aparatos no requieren pozo amortiguador y se emplean en rios con orillas muy tendidas
(Figura V.10).
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Figura V.8. Limnigrafos de flotador.
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FiguraV.9. Limnigrafo deflotador y pozo amortiguador.
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Figura V.10. Limnigrafo de presion.

Todainstalacion delimnigrafo exige unainstalacion de limnimetro parareferencia.

2. Medida de la velocidad del agua

L os aparatos més empl eados paramedir lavel ocidad delas corrientes de agua son |os molinetes (fluviémetros).
El mecanismo de su funcionamiento consiste en que el movimiento de lacorriente hace girar un gje através
de una hélice o sistema similar. Mientras la velocidad de la corriente permanezca constante, €l gje girara
también con unavelocidad constante, de maneraque a medir lavelocidad de rotacion del eje, mediante una
formlula, se puede conocer la velocidad de la corriente; dicha férmula viene indicada en el aparato. La
velocidad del gje se mide através de un circuito eléctrico que permite salvar la distancia del observador a
aparato. Asi, cada determinado nimero de revoluciones del gje suena un timbre, cuyos gol peteos se pueden
contrastar facilmente con un crondmetro, llegando aconocer con suficiente exactitud el nimero derevoluciones
por minuto.

Existen diversos tipos de molinete, pero en general todos constan del molinete propiamente dicho, de un
contrapeso estabilizador y del sistema de sustentacién que puede ser de barras o tornos (Figura V.11).

Aforos

Lamaneramas précticade utilizar el molinete paraaforar eslaque serealizadividiendo lasuperficielibrede
una seccion transversal del rio en varias fgjas verticales, fijando en cada unade ellas un punto cuya vertical
constituye la mediana. El primero y ultimo de los puntos deben estar muy préximos a unay otra orillas,
respectivamente. Se sitlia el molinete en cada una de las medianas a distintas profundidades, con lo que se
logra conocer lavelocidad del rio a esas diferentes profundidades en diversas verticales (FiguraV.12). Para
el célculo del aforo se multiplicalavel ocidad mediade cadavertical, que se presentaaproximadamente alos
6/10 de la profundidad, por el area de lafaja correspondiente y sumando el gasto obtenido en cada una de
ellas setiene el caudal que pasa por esa seccion transversal.
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FiguraV.11. Molinete.
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FiguraV.12. Divisién en franjasde la seccion transversal de un rio, para efectuar el aforo con
molinete.
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Otra manera de determinar € gasto de un rio es por medio de flotadores. Un flotador puede ser cualquier
cuerpo que flota en la corriente de agua.

Se sefialan dos secciones transversales medidas, situadas a una distancia conocida (L) que constituya un
trazo 1o mas recto posible del rio. Se divide la corriente en tres 0 més canales y se arrojan en ellos varios
flotadores aguas arriba de la primera seccién transversal y se miden los tiempos invertidos a pasar de una
seccion aotra, repitiendo esta operacion varias veces con obj eto de obtener con mayor aproximacion el valor
delavelocidad de las aguas. Se deduce lamedia aritmética de | os tiempos (tm) de cada canal y lavelocidad
media (vc) de cadauno de ellos:
L
vc = 08 — -
tm

Por ultimo, se determina el caudal total cuyo valor serala suma de los caudales de cada canal obtenidos a
multiplicar la velocidad media de cada canal por el areatransversal de los mismos.

Un tercer procedimiento son los af oros quimicos, en los que se emplean férmulas basadas en lavariacion de
concentracion que experimenta una solucion a ser vertida sobre el cauce de un rio en € cua circula un
caudal determinado gue se trata de conocer.

En ocasiones, cuando el gasto de la corriente es escaso, se hace una construccion especial, un vertedor, a
través del cual se canalizael aguay se aforamediante unaformula gue toma en cuenta, entre otros factores,
laformadel vertedor y laaltura que alcanza el agua en el mismo (FiguraV.13).
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FiguraV.13. Vertedor.
5. Gréaficas relativas al escurrimiento

Limnigramas. Son gréficas registradas por el limnigrafo. Constituyen curvas trazadas por laintervencion de
dosvariables: el tiempoy €l nivel del agua (FiguraV.14).

Curva de gastos o de descarga. Setrazacon nivelesde aguay caudales; acadanivel de agua le corresponde

un cierto caudal o gasto. Cuando se tiene controlada esta curva de gastos se puede obtener con bastante
aproximacion el caudal o gasto del rio con solo observar €l nivel del agua (FiguraV.15).
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FiguraV.14. Limnigrama. h, altura del agua en metros, t, tiempo en horas.
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FiguraV.15. Curva de gastos o de descar ga.
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Hidrograma. Es la curva que resulta de graficar los caudales en el tiempo en que se presentan. Sirve para
estudiar lavariacion del caudal en las corrientes.

Se consideraa hidrograma como una expresion integral de las caracteristicasfisiogréficasy climatoldgicas
de la cuenca. Un hidrograma tipico adquiere una forma acampanada en €l que la punta, o sea el caudal
maximo, corresponde alaméximaintensidad de lalluviay estos dos fendmenos no necesariamente ocurren
a mismo tiempo. Este tiempo depende de la distribucién de la lluvia en la superficie de la cuenca. Por lo
genera € andlisis delos hidrogramas se hace cuando éstos resultan de precipitaciones muy intensas, que son
las que alteran el flujo de las corrientes de agua.

La presencia de varias puntas en un hidrograma se puede deber a varias tormentas consecutivas, o aque €l
escurrimiento con que contribuyen los diversos afluentes no se presentade manerasincronizada. Un hidrograma
simple constade las siguientes partes (Figura V.16):

Curva de afluencia o de concentracion. Es el tramo ascendente.

Curvadefluencia. Esel tramo quevadesdelapuntadel hidrogramaa comienzo delacurvade agotamiento.

Curva de agotamiento. Es el tramo asint6tico hacia el caudal permanente.

Tiempo base. Es el tiempo que abarca desde el momento en que los caudal es empiezan a subir hasta donde
comienzala curvade agotamiento.

Tiempo de reaccion. Es el tiempo que transcurre entre el instante que corresponde a centro del histograma
y €l perteneciente ala punta del hidrograma.

HYETOGRAMA
INTENSIDAD W )
mm/hr. /TIEMPO DE REACCION

PUNTA DEL HIDROGRAMA

CURVA DE
AFLUENCIA

CURVA DE
FLUENCIA

CAUDAL m‘/seg.

CURVADE
AGOTAMIENTO

TIEMPO hrs.

TIEMPO BASE

Figura V.16. El hidrogramay suspartes.
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6. Medida del caudal sdlido de losrios
Representa uno de los problemas de mayor complgjidad en € campo de la hidrologia.
1. Medida del caudal de acarreos

Se realiza mediante aparatos denominados nasas e incluyen una amplia gama, disefiados en distintos paises
(Figura V.17). En general estan constituidos por una caja prismética de paredes enrgjilladas, quedando
descubiertala cara que se coloca aguas arribade la corriente. Lanasa se coloca sobre € fondo del lecho, de
tal modo que los acarreos que comprenden la anchura del aparato son recogidos por éste. Se determina el
peso de los materiales (P) recogidos durante un determinado tiempo (t), y se admite que el gasto medio de
acarreos (Q) captados por lanasa es

Q=P/t.

El mantenimiento de laestabilidad y 1a buena adherencia de la nasa sobre el fondo, es un problema delicado
de resolver. También existen grandes dificultades por |as enormes fluctuaciones en el tiempo y en €l espacio
del gasto solido acarreado.

2. Medida del caudal sdlido en suspension

Latomade muestras esmas 0 menos frecuente seguin €l régimen delas aguas. En épocade avenidas se deben
tomar tantas muestras como sea posible. Esta comprobado que un 80% del caudal sblido de un afio pasa
precisamente en esa época, por 10 que se aconseja hacer una toma cada media hora. En épocas de régimen
normal, cuando la variacion del caudal es pequefia, se reduce la frecuencia de tomas hasta unas dos veces
por semana. En época de estigje es suficiente un muestreo quincenal .

Latomade muestras de agua se realiza con aparatos que perturben o menos posible al régimen existente, los
gue se utilizan son las turbisondas (Figura V.18). Estas permiten obtener no sélo muestreos puntuales, sino
también muestras integrales alo largo de las verticales, lo cual evita errores al hacer promedios.

Las turbisondas constan de un cuerpo hidrodinamico de bronce fundido en cuyo interior va alojada una
botella tipo estandar, cuyo llenado se efectlia mediante un sistema compensador de presiones, que obligaa
entrar al agua con lamismavelocidad de la corriente. El procedimiento de toma de muestras sellevaa cabo
suspendiendo laturbisonday desplazandol a verticalmente con vel ocidad uniforme desde la superficie hastael
fondo y viceversa. No conviene que labotella se [lene totalmente, pues podria ocurrir que 1o hubiera hecho
antes de efectuar € recorrido completo. Asimismo, tampoco es conveniente gue se llene poco, pues la
escasez de muestra no permitiria hacer debidamente los andlisis posteriores. Se puede considerar que la
muestra esta bien tomada cuando la botella esté4 llena en sus cuatro quintas partes.

Con objeto de evitar las dificultades gue encierran las observaciones y operaciones de toma de muestras, es
convenientela utilizacion de procedimientos de medida continua.
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FiguraV.17. Nasa.
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FiguraV.18. Turbisonda.
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