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La propuesta desarrollada en este trabajo tiene como objetivo primordial contribuir a actualizar
y sistematizar la elaboracién de los esiudios hidroldgicos de la infrasstructura hidrdulica. Se

. destaca su formulacion moderna medianie el empleo del andlisis regional de la informacidn
hidrométrica para estimar los volimenes escurridos en cuencas sin aforos y en la aplicacién del
andlisis estocastico al diseric del embalse. La propuesta de criterics se orienta a sistemnatizar las
fases iniciales de todo estudjo hidroldgico y, lejos de ser rigidas en los anélisis de la informacién,
resuftan muy versétiles en cuanto a las (écnicas factibles de aplicar, . lo cual redundaré en el
desarrollo de juicios y criterios ingenieriles al obtener las conclusiones.

Un trabajo de este tipo dara origen a una gran
polémica, sobre todo en los aspectos de criterios de
diseno, pues los procedimientos sugeridos son en
realidad técnicas estadistico-hidrologicas de probada
eficiencia y amplia aceptacion mundial. Uno de
los .objetivos de esta propuesta es establecer un
documento base para su estudio, discusion vy
aceptacion en un futuro inmediato; esto Gltimo, por
la necesidad obvia de dichas normas. En caso de
motivar hacia tales disertaciones se habra cumplido
con la idea original que propici6 esta propuesta.

Sinopsis

En la parte inicial se manifiestan la necesidad

e importancia de contar con normas para la’

elaboracion de los estudios hidrologicos; en seguida
se detalla la informacién que se debe recabar,
subrayando la trascendencia de la designada como
especifica.
estadisticos para los diferentes datos hidrologicos
disponibles y -se - sugieren procedimientos para
las estimaciones hidrolégicas basicas, como las
crecientes o avenidas de disefio, cuya magnitud
es relevante para la seguridad de la estructura.
Posteriormente, se describen procedimientos vy

A continuacién se proponen andlisis

criterios de disefio para las ocho obras de
infraestructura hidraulica que se han considerado.
En la segunda parte se desarrollaran dos temas
cuya importancia y necesidad de revision acuciosa
es-muy evidente, con la idea central de orientar las
futuras discusiones y las conclusiones que de éstas
se deriven.

Justificaciéon

Como resuitado de los cambios de politica econdmi-
ca en el pais y en las dependencias del sector fede-
ral, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
(SARH) y en especial la Comisién Nacional del Agua
(CNA), antes Subsecretaria de Infraestructura Hidrau-
lica, perdieron recursos humanos calificados en todas
la areas de la ingenierfa. Aunado a esto, los pro-
gramas de capacitacion emprendidos hace anaos, no
tuvieron el éxito esperado.

Debido a lo anterior, se ha reducido la capacidad
de trabajo, y como solucién se plantea la contratacion

-de estudios, disefios y construccion de obras de

infraestructura hidraulica; -sin embargo, para que
la supervision y aceptacion de tales trabajos sean
satisfactorias, es necesario contar con criterios
precisos 'y estrictos de ejecuciéon en todos los
campos de la ingenierfa.
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Para formularlas en el caso de los estudios
de hidrologia superficial, aqufl se desarrolla una
propuesta que tiene el objetivo fundamental de
definir el nivel y/o alcance que cada tipo de estudio
hidrolégico debe tener, asf como sentar las bases
para su andlisis, discusion, modificacion y finalmente
aceptacion como normas o preceptos a cumplir, con
las consecuentes ventajas en cuanto a la calidad de
los estudios contratados y ejecutados. Ademas, esta
propuesta define la bibliografia fundamental en este
campo de disefo.

Generalidades

Tipos de obras hidrdulicas

Aunque en su mayoria las obras de infraestructura
hidraulica estan constituidas por embalses, con uno
o varios propdsitos, no es sorprendente que en
un futuro inmediato la generalidad. de las obras de
aprovechamiento que se construyan sean presas
derivadoras, tomas directas, plantas de bombeo y

embalses laterales o'transvases; en cambio, las obras’

-de control de crecientes que con mas frecuencia se
construiran seran, sin duda, los embalses rompepicos
y los de control, asf como las rectificaciones vy
encauzamientos de rios. Por otra parte, al tomar
en cuenta los diferentes enfoques que presentan
los estudios hidrolégicos de las obras citadas, se
propone agruparlas para fines de este trabajo, de
la manera mgutente

e Presas de a!macenamlento de proposntos multlples
' (embalses medianos y grandes)
s Presas de almacenamiento de propdsito Gnico
(embalses pequerios)
Presas de derivacion y tomas directas
Presas rompepicos y de control
Rectificacion y encauzamiento de rlos
Estructuras de drenaje de acueductos y caminos
Sistemas de drenaje pluvial agncola - :

Para cada tipo de obra se plantean los. criterios

basicos de elaboracién- de. su estudio hidrolégico,.

previa clasificacion como se sugiere a continuacion.
Tipos de estudios hidrolégicos

En la ilustracion 1 se muestra la clasificacion
propuesta para los -diversos tipos -de ‘estudios
hidrologicos, aunque sélo se desarrollan los criterios
de ejecucion relativos a los tipos 2 y 3, ya que
las correspondientes a los restantes implican- una
formulacién especifica y -hasta podria -decirse que

1. Clasificacién propuesta para los estudios de hidrologia
superficial

e TS
Fuera del contexto { Preliminar de una sola obra hidraulica (1)

T!po d.e estudios hidrolgico regional Definitivos de una sola obra hidraulica (2)
hidroldgicos de
disefno
(deﬁnlclﬁm de L
caracterfsticas * De un embalse u otra obra hidraulica (3)
hidrolégicas) Qentr? d.el congexto
) hidroldgico regional | g gistemas de embaises (4)
T; de estudi De aprovechamiento de los
hl'go I'e.es u dIDS De obras hidrauiicas aisladas{ escurrimientos (5)
rologices ce De control de crecientes (6)
operacion
(prondstico
hlc:.r;:;gs'zc;y De aprovechamiento de los
politicas De sistemas de embalses escurrimientos {7)
operacion)

De manejo de crecientes (8)

se requieren normas para cada caso en particular,
sobre todo en los sistemas de embalses (estudios 4,

7y 8). En relacion con el tipo 1, se considera que

cuando menos este- analisis. debe ser realizado por
el personal de la Comision Nacional del Agua, para
tener una idea general del proyecto y las bases para
juzgar los estudios posteriores.

Determinaciones hidroldgicas bdsicas

Nuestro pals, con su amplia diversidad de climas, la
presencia de un tropico himedo y grandes zonas
semidridas, ‘'da origen a estimaciones hidrolégicas
de muy diversos enfoques; 'sin embargo, en
todos los casos es necesario realizar las siguientes
determinaciones basicas, ya sean “confiables”, al
contar con suficiente informaciéon hidrolégica, o
“estimaciones”- debido a la escasa informacion

. climatolégica disponible;

Escurrimientos anuales y/o mensuales
Demandas mensuales

Aportaciones de sedimentos
Crecientes o avenidas de disefio

Estas cuatro determinaciones “basicas” se expo-
nen al-inicio de los procedimientos sugeridos -para
cada estudio hidrolégico, con el propdsito de no re-
petir -el mismo" andlisis estadistico de la informacion
climatica "o -hidrométrica, de manera que sdlo se
hace referencia a ellos durante las descripciones de
los :andlisis especlficos propuestos para cada obra
hidraulica, cambiando los “criterios de disefio”. Por
igual motivo, se incluyen como determinacion basica
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la recopilacion de distintos tipos de informacion: ge-
neral, especifica, cartografica, meteoroldgica e hi-
drométrica.

Contexto hidrolégico regional

Aunque en un sentido global en la Republica
Mexicana no existe déficit entre el agua dulce
generada y la demandada, si lo hay a nivel regional
debido a que la distribucion espacial de la poblacion
no se apega a la de los recursos hidraulicos; por
lo tanto, la cuantificacion del agua disponible y
su localizacidn son altamente prioritarias, asi como
su uso racional. ' Esto Ultimo implica considerar el
funcionamiento conjunto de las cuencas dentro de su
region hidrografica, ya que el uso o alteraciéon de los
recursos de una puede modificar al conjunto, lo que,
en algunos casos, llega a producir dafos que inhiben
el mejor uso a futuro, o bien, se tiene que recurrir
- a soluciones costosas que podrian haberse evitado,
si todas las cuencas se hubieran considerado como
una gran unidad hidrolégica (Avellan y Porras, 1970).

La técnica del balance hidrolégico y sus procedi-
mientos de calculo y estimacion constituyen una he-
rramienta de analisis que permite formular un enfoque
global sobre la cuantificacion de los recursos hidrauli-
cos disponibles o remanentes y de sus cambios bajo
la influencia de las actividades humanas (Sokolov y
Chapman, 1974). Con base en el enfoque de ba-
lance hidrologico es posible hacer estimaciones de
los recursos hidréulicos en sitios de interés sin infor-
macién hidrométrica. En general, el balance de cuen-
cas, embalses y acuiferos constituye la justificacion
hidrolégica de los proyectos para el uso racional,
control y redistribucién de los recursos hidraulicos en
tiempo 'y espacio, como son: uso y regulacion de
escurrimientos, trarisvases, etcétera. ‘

Informacién por recabar

Como parte inicial de todo estudio hidrologico se
recopilara la informacién que se cita y detalla en los
siguientes cinco incisos. ‘

General y cartogréfica

Se incluira la descripcién general del proyecto,
proposito (s), ubicacién y ambiente geografico.
Respecto -a los datos cartogréficos se sugiere
locdlizar las cuencas ‘mayores - de 2 000 km2 en
fas -cartas- topogréaficas del Instituto Nacional de
Geograffa y Estadfstica (INEGI) escala 1:250 000, las
menores en-escala 1;50 000 y las mayores de 10 000
km2 en escala uno a un milién. Las cuencas menores

de 2 km?2 requieren de un levantamiento topografico
de parteaguas y de colector principal. Ademas; se
localizara la cuenca en otras cartas del INEGI y se
obtendra la informacién correspondiente.

Meteoroldgica y climatoldgica

Siempre que sea posible se recolectard informacion
de los observatorios meteorologicos, en especial
sobre registros pluviograficos, humedad relativa,
horas de insolaciéon, velocidad del viento, radiacion
incidente, etc. Esto permitirA construir . curvas .
de Intensidad-Duraciéon-Periodo de retorno, realizar
andlisis de transposicion y maximizacion de las
tormentas .ocurridas, efectuar estimaciones de la
evapotranspiracion potencial por medio de la
ecuacion de Penman, etcétera,

Como complemento se recopilaran los registros
mensuales de las estaciones climatoldgicas (termoe-
vapopluviomeétricas) ubicadas dentro de la cuenca o
zona del proyecto, ‘asi como en sus cercanias, inclu-
yendo: precipitacién, evaporacion, temperatura am-
biente y lluvia méaxima diaria en 24 horas de obser-
vacién convencional. Tales registros podran corres-
ponder a estaciones de la red de la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), del Ser-
vicio Meteoroldgico Nacional (SMN), de la Comisién
Federal de Electricidad (CFE), de la Comisién Interna-
cional de Limites y Aguas (CILA) u otros organismos
y serviran para estimar volimenes escurridos, evapo-
raciones netas en embalses y evapotranspiraciones,
entre otros. S -

Hidroméirica

La informacién hidrométrica se obtendra en estacio-
nes de la red de la SARH, CFE y/o CILA, ademas de
la disponible de presas en operacion, a fin de recabar
los siguientes registros:

Descripcion ' ' . Utilidad
- Gaslos medios_diarios : ~ . Disefio de canales y
presas de derivacion
- . Volimenes anuaies y ~ .Disefio de grandes presas

mensuales
- Volimenes mensuales
- .Gasto maximo diario e
inslanlinco anuales

y sus sislemas

Disefio de pequefias presas
Estimacidon probabilistica :
de crecientes

Informacién sobre sedimentos-

En las estaciones hidrométricas de la region se

- obtendran los datos de sdlidos en suspension y, con

base en las batimetrias realizadas en las presas en
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operacién cercanas, se estimara la aportacién de
sedimentos de su cuenca, en m3/km2/ano.

Informacion especifica

En este concepto se engloba a la informaciéon de
campo que es necesaria 0 que brinda enorme apoyo
a las estimaciones hidrolégicas:

e Geologia, suelos y vegetacion. Notas tomadas
en la visita a la cuenca o zona del proyecto,
teniendo especial cuidado de obtener datos sobre
los cambios ocurridos, como: apertura de areas al
cultivo, reforestaciones, 'incendios de importancia,

- deforestaciones, rectificaciones o encauzamientos,
etcétera.

« Escurrimientos y sequias. Meses sin escurrimiento
o de estigje, fechas de inicio y terminacion de la
época de aguas altas, sequias histéricas, areas
afectadas, etcétera. )

o Cultivos. Ciclos agricolas, fechas de siembra y
recoleccion, otras fechas fenoldgicas, problemas
especificos, etc. De preferencia esta informacién
se obtendra en los centros de investigacion
agricola de la zona o en los distritos de riego
y temporal establecidos, asi como en las areas
agricolas de particulares.

e Desarrollo urbano. Pronostico de nimero de habi-
tantes, plano regulador, tendencias de crecimiento
urbano-industrial, evolucién de dotaciones y de-
mandas industriales, proyectos de desarrollo eco-
l6gico, etcétera.

e Crecientes o avenidas. Periodo(s) de ocurrencia,
duraciones, hora de ocurrencia, crecientes histori-
cas, zonas afectadas y sus dafios, volimenes es-
curridos, etcétera. )

Analisis hidrolégicos generales

En este apartado se describen los analisis estadis-
ticos y de otros tipos que son comunes en los es-
tudios hidroldgicos, pues en realidad constituyen la
fase posterior de la recopilacion de la informacion. Se
insiste en que debido a la estructura de esta propues-
ta, solo se citan los procedimientos basicos sugeri-
dos y las referencias bibliograficas originales donde
se pueden consultar. :

Por comodidad, los anélisis se describen para un
Unico registro procedente de una estacién climato-
l6gica o hidrométrica, pero se debe entender que tal
analisis se realizara en todos los registros disponi-
bles, integrando y/o ponderando los resultados para
la cuenca o zona del proyecto.

Procesamiento de la informacién climatoldgica

Con base en el registro mensual de precipitacion
y temperatura media (ambiente), previa deduccién
de sus valores faltantes y comprobacién de su
homogeneidad (Thom, 1971), se obtienen los doce
valores promedio mensuales (pi y Tti), asi como
las magnitudes anuales (P y Tt). Con los valores
Tti y los otros parametros climaticos, se estima
la evapotranspiracion potencial mensual (ETPi), por
medio de los criterios de evaporacién ajustada,
Blaney-Criddle y Radiacién (Doorenbos y Pruitt,
1977), Thornthwaite (Jiménez, 1978), Hargreaves
(Hargreaves, 1981) y Turc (Turc, 1961 y Remenieras,
1974). Los resultados se dibujan para observar si hay
concordancia o desajuste y se adopta uno de ellos de
acuerdo con las recomendaciones de aplicabilidad
segun el clima (Papadakis, 1962).

Determinacion del clima

A partir de los valores de pi, Tti, P Tt y ETPi, se define
el clima de la cuenca del proyecto y de su area de
beneficio, o bien, de la zona del proyecto, aplicando
los sistemas de Képpen modificado (Garcia, 1981;
Campos, 1986) y 2° de Thornthwaite (Jiménez, 1978).

Andlisis de las precipitaciones méximas en 24 horas
de observacion convencional

Con base en el registro de precipitaciones méaximas
mensuales se integra el de maximas anuales (serie
anual), el cual se procesa probabilisticamente me-
diante las funciones de distribucién de probabilida-
des (FDP): Log—Pearson tipo Ill (Water Resources Co-
uncil, 1976) y General de Valores Extremos (Raynal,
1984) para obtener los valores correspondientes a los
perfodos de retorno (Tr) de disefio, normalmente 5,
10, 25, 50, 100, 500, 1 000, 5 000y 10 000 afios. Para
apreciar la bondad del ajuste, se dibujan los valores -
de la serie anual y la FDP en papel de probabilidad
tog— normal o de Gumbel segin la distribucién em-
pleada; se elabora ademés una tabla comparativa de
resultados. La correccion por intervalo fijo de obser-
vacién equivale a multiplicar por 1.13 (Weiss, 1964).
El procedimiento general de los andlisis se muestra
en la ilustracion 2.

Si no se dispone de estaciones pluviométricas en
la zona, caso comin en los estudios hidrologicos
de las obras hidraulicas pequefias, como las de
drenaje o las presas rompepicos, se obtendran las
precipitaciones -correspondientes a los Tr citados
en el Boletin de tormentas méaximas observadas y
probables en 24 horas (SRH, 1976).
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2. Secuencia de procesamiento estadistico de luvias
maximas diarias (Campos, 1984b)

Andlisis critico Seleccion de los
y deduccién periodos de
fniclo— — — ~= ™ 4o datos retorno de las
faltantes curvas 1-D-Tr
Utilizar ~Amplitud Utilizar
__| serlede de registro serie de
duracion n>10 afics excedentes
parcial anuales
Utillizar serle
de anual de
méximos
Emplear
criterio de Ti> el mayoi
r interpolacion periodo de retorno
(Regresion requeridg
Lineal)
No L!uvlas
méximas
en 24 horas
Emplear criterio de para
extrapolacion ° diversos
(Distribucién de periodos de
Probabilidad) retorno
Lluvias méximas Obtencion Correccion Reduccién
|| diarias de - del valor por por
determinados }—»{ representativo [—uw! intervalo }—a magnitud
perlodos de para la cuenca fijo de de
retorno (ponderacian) observacion cuenca

Andlisis de registros pluviogrdficos

La informacion pluviografica procesada se reporta
en las intensidades maximas observadas durante
la tormenta, para cada una de las 10 duraciones
estandar que son: 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80,
100 y 120 minutos. Para cada una se integra una
serie de excedentes anuales y se le ajusta una
FDP recomendandose las siguientes: Log-Pearson
tipo Il y General de Valores Extremos, asi como
el célculo de modelo regresional. Con base en el
andlisis anterior, se puede disponer de los valores
de intensidad asociados con los Tr de disefio para
cada duracion; con dichas ternas de magnitudes se
construyen las curvas I-D-Tr en papel logarftmico,
dibujando en las abscisas los tiempos en minutos
y en las ordenadas, las intensidades en mm/h
y se define una curva para cada Tr. Cuando la
informacién pluviogréafica no esta procesada, primero
se construye la curva masa de cada tormenta y se
buscan en €lla las intensidades méaximas durante
cada duracién estandar. En caso de no disponer de
registros pluviograficos, se sugiere aplicar el criterio
propuesto por Campos y Gomez (1990).

Andlisis de volimenes escurridos anuales

Como gufa para la seleccién de la FDP maés
adecuada a los datos de escurrimiento anual, se
puede utlizar el cuadro 1 (Riggs y Hardison,
1973), para lo cual se deben evaluar los siguientes
parametros estadisticos:

media logaritmica (log x)
fndice de variabilidad {lv)
coeficiente de oblicuidad (g)

media (x)

desviacion estandar (S)
coeficiente de variacién {Cv)
coeficiente de asimetrfa (Cs)

1. Seleccién de la FDP

. g
Cv .
-1.50 a -0.20 -0.20 a + 0.50
0a0.25 normal (N)
log-normal (LN)
(N) si Cs < 0.20
0.25a2.00 (W) si Cs > 0.20
W = Weibul

Andlisis probabilfstico de gastos méaximos

Cuando la cuenca de la estacién hidrométrica que
se procesa tiene un tamario superior a los 1000 km2,
conviene primero investigar en el registro la presencia
de dos poblaciones, una ciclénica y otra asociada
con tormentas de verano (Campos, 1987b).

Andlisis de gastos medios diarios méximos anuales

Para obtener los valores de gasto medio diario
asociado a un Tr de disefio, se realizaran ajustes
de FDP preferentemente con el método de maxima
verosimilitud para estimar sus parametros, por
ejemplo, de distribuciones Log-Pearson tipo Hl vy
General de Valores Extremos, y se seleccionaran
los resultados con menor error estandar de ajuste
que reporte la FDP. Conviene aclarar que los gastos
maximos anuales medios diarios se analizan para
cumplir con la teorfa estadistica de valores extremos,
al obtener éstos como los mayores valores de cada
muestra de 365 datos.

Andlisis de gastos méximos instantdneos

Al procesar los valores de gasto maximo. instantaneo
se sugiere utlizar las FDP para poblaciones
mezcladas (Gutiérrez 'y Raynal,  1988; Campos,
1989), los modelos de Nash y regresion logaritmica,
asf como las series de duracién parcial a través de
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modelos como el de-Shane y Lynn (1964), el de
Todorovic y Zelenhasic (1970) y el de Cervantes y
Villasefior (1979). ' ; o

Andlisis de sedimentos

Con base en el registro de volimenes anuales en
suspensidon se cuantifica e! valor promedio anual,
el cual se incrementa un 5-30% para tomar en
cuenta el -transpoerte de fondo (Vega y . Arreguin,
1981); sin embargo, el procedimiento sugerido para
estimar dicho transporte consiste en aplicar métodos
de hidraulica fluvial (CFE, 1981). La suma del
transporte en suspension y el de fondo conduce
a la llamada Aportacion de Sedimentos (AS)

la cuenca, cominmente expresada en kg/km#/afo.
Otra estimacion de la AS se obtiene mediante las
batimetrias existentes en los embalses de 1a zona o
region del proyecto, de acuerdo con el procedimiento
descrito por Klohn (1971).

Estimaciones hidroldgicas basicas

Volumenes escurridos anuales y/o mensuales
histdricos

Al estimar la serie de vollmenes escurridos anuales
(Campos, 1984b) a partir de ' la  informacion
hidrométrica disponible, se pueden presentar los
cuatro'casos S|gurentes

1. Existe informacidon hidrométrica en el sitio dal
proyecto y,- por tanto, estan -definidos los
volimenes escurridos; sdélo se recomienda
verificar su homogeneidad y ampliar el registro
por medio de su correlamon con otros o con la
lluvia en la cuenca.

2. Se cuenta con informacion hidrométrica sobre la
" corriente cercana al sitio del proyecto. En este
~caso solamente se corrige el reglstro disponible,
por medio de la relacién de dreas de cuenca,
se verifica su homogeneidad y se trata de
ampliar. Si la estacién esta alejada del sitio, la
" aportacién no es tan directamente proporcional
a las cuencas; en general, es una funcién
exponencial de esta relacidon (con exponente
menor a la unidad); ademas, también lo es de
la relacién de precipitaciones medias elevada a
un exponente mayor a la unidad.

3. La cuenca: del proyecto- no ‘estd aforada, pero
hay informacion hidrométrica en la zona o region,
-entonces -se ‘aplican las técnicas de transporte
de dicha informacién y se realiza un andlisis

detallado de los registros transportados para
adoptar uno.

4. No existe informacion hidrométrica en la zona
y se tienen que estimar los escurrimientos
con base en la informacién climatologica. En
estas circunstancias, se aplican criterios a
partir del excedente de precipitacién, esto es,
de la diferencia entre la precipitacién y la
evapotranspiracion real.

En los tres primeros casos, los escurrimientos

mensuales se definen al corregir o transportar

la informacion hidrométrica. Para el dltimo, se
recomienda aplicar el método de los fragmentos
con base en -la informacién recabada en el
campo sobre escurrimientos vy lluvia mensual
(Kiémes, 1973; Campos, 1984b). También podria
intentarse calculando la precipitacion efectiva en
24 horas, teniendo en cuenta el ndmero de
escurrimiento N y su posible variaciéon al considerar
antecedente seco, medio y himedo por lluvias
precedentes; es un método laborioso, pero con
auxilio del microcomputador es factible; se obtendrfan
los escurrimientos diarios, mensuales 'y -anuales
(Campos 1984Db). '

En cualguiera de las cuatro opciones descritas,
cuando el estudio se deba contemplar en un
contexto hidrolégico regional, se efectuaran los
andlisis globales de integracion y verificacion en los
sitios con informacién hidrométrica, por ejemplo, a
través de curvas de isoescurrimiento para ratificar
su estimacién, -0 bien, se "harén las correccuones
necesarias (Sokolov y Chapman 1974).

Demandas mensuales de riego

Se sugiere utilizar el criterio propuesto por la FAO
(Doorenbos y Pruitt, 1977), que se basa en los
planteamientos de Blaney-Criddle, pero que estima
los coeficientes de desarrollo de acuerdo con un
procedlmlento que considera la fenologfa del cultivo
en la zona del proyecto.y otros datos climaticos. En
realidad, la estimacion de las demandas de riego estéa
en funcién de la cantidad y calidad de la informacién
espeomca disponible sobre cultivos.

- De acuerdo con el planteamiento propuesto para
la conduccién de las extracciones a la zona de riego
y con la experiencia 'y técnicas de riego que se
empleen, se estiman las eficiencias de conduccion
y de aplicacion o riego, con lo cual puede integrarse
laley de demandas (Bos y Nugteren, 1978).
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Demandas mensuales constantes

Para los casos de abastecimiento de agua potable
y/o usos industriales, se define una dotacién por
habitante y por dla, con base en la informacion
especifica recabada, que al multiplicarse por el
numero de habitantes estimados a la fecha de
proyeccidn del andlisis (normalmente el afio 2010),
define el volumen requerido por dia, mismo que
se transforma en demanda constante en litros por
segundo y en volumen mensual.

Simulacién de la sedimentacion

Al realizar estimaciones sobre la eficiencia de

retencion del embalse conforme se llena de
sedimentos, es posible simular su aterramiento, para
obtener, en un cierto nimero de afios de operacion,
el volumen acumulado probable de sedimentos con
el cual se efectlia el prondstico de su distribucioén en
el vaso, mediante la grafica de elevaciones-areas—
capacidades. Con ésta se aborda el estudio de la
simulacién de la operacion del vaso, la correccién por
evaporacion del embalse y el disefio de la obra de
tomay desagtie del fondo de la presa (Paul y Dhillon,
1988).

"La eficiencia de retencion se estima por medio
de. los criterios de Brune, Churchill y Brown (Gill,
1988). Para el prondstico de la distribucion de los
sedimentos en el vaso, se emplean los métodos
denominados Area-Incremento y Area-Reduccion, el
primero en los vasos pequefios vy el segundo para
los grandes embalses (Strand, 1977; Vanoni, 1977,
Campos, 1980 y Soil Conservation Service, 1971). Se
recomienda un horizonte econdmico de 25 afios en
pequefas presas y de 50 a 100 anos en los medianos
y grandes embalses. '

Crecientes o avenidas de disefio

Antes de iniciar los andlisis para definir la avenida
de disefo, se recomienda formular un plan de
procesamiento y de célculos, el cual esta regido por:

e Tamano, caracteristicas y discretizacion de ‘la

cuenca. - :

e Informacién hidrométrica, "pluviografica y/o plu-
viométrica disponible.

El procedimiento general de analisis se indica
en la porcién superior derecha de la ilustracion
3 y en la 4 aparece con mayor detalle. En

general, se puede indicar que en todos los estudios

hidrolégicos de estimacién de avenidas, el tipo'y

nimero de métodos aplicables dependen de la
informacién disponible, que se debe utilizar de
la mejor manera 'a fin de disponer de varios
resultados y poder acotar y definir su valor. Para
las cuencas grandes y medianas se considera que el
meétodo mas adecuado es la técnica del hidrograma
unitario ~(identificado o sintético), discretizando la
cuenca del proyecto segln sea necesario, ya sea
por condiciones geomorfolégicas o por puntos de
interés. Con esto surge la necesidad de transitar
hidrogramas por cauces, para lo que se recomienda
el método de Muskingum-Cunge (Raudkivi, 1979),
si se tiene informaciéon geométrica e hidraulica de
los cauces; en caso contrario, se puede emplear el
método de Muskingum (Viessman et al, 1977). La
integracion de los hidrogramas precedentes de las
subcuencas consideradas permite definir la avenida
y su hidrograma en los puntos de interés. Bajo este
criterio es necesario definir una tormenta de disefio,

. para lo que se sugiere el descrito por Campos

(1987a).

En cuencas pequefas se aplican los métodos
regionales, hidrologicos y empiricos; entre los
primeros esta el criterio del Indice de Avenidas
del US Geological Survey (Dalrymple, 1960), la
regionalizacion de la distribucion de Hazen propuesta
por el US Bureau of Reclamation (Miller et al., 1977)
y las férmulas empiricas deducidas para la regién;
entre los métodos hidroldgicos se tienen el racional
y los de Chow e [-PaiWu (Springall, 1969) y el
del hidrograma unitario triangular del US Bureau
of Reclamation (Miller et al, 1977); por Ultimo,
enire los métodos empiricos se pueden emplear
las envolventes de gastos maximos (SARH, 1977).
Logicamente, cuando exista informacion hidrométrica
se aplicaran los métodos probabillsticos:

Se recomienda’ analizar los volimenes de las
crecientes con varias duraciones, asi como las
avenidas compuestas debidas a precipitaciones
antecedentes. Lo anterior ayudara a la seleccién del
hidrograma de la creciente definitiva.

Disefio hidrolégico de grandes embalses

Generé/idades

Con el proposito de definir lo que se entiende por un
gran embalse se citan sus caracteristicas: primera,
por su tamano, en retacién con el volumen escurrido
de la corriente, guarda excedentes de los afos
htmedos para utilizarlos en los de sequfa, es decir,
es de funcionamiento hiperanual y, segunda, tiene
una capacidad lo suficientemente grande respecto
a. los escurrimientos, de modo que la fluctuacion
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3. Diagrama de flujo para el d

ilidad de informacién) (Campos, 1986)
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4. Diagrama de flujo para disefio hidrolégico de presas de control de avenidas y/o presas rompepicos
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Procedimientos propuestos

El planteamiento general que se propone para el
disefio hidrolégico de presas se muestra como un
diagrama de flujo (véase ilustracion 3). En general,
seglin se observa en ella, el disefio hidrolégico
completo comprende dos grandes andlisis, uno
relativo a la estimacién de la capacidad total
necesaria del embalse y otro, a la estimacion de las
avenidas de disefio y su trénsito o control en el vaso.
E! primero incluye estimaciones de gran importancia
como ‘las secuencias sintéticas de escurrimientos
anuales, las demandas y el prondstico de la
sedimentacion y evaporacion en el vaso; el segundo
abarca la estimacion del bordo libre. Aunque el
desarrollo y aplicacion de los modelos matematicos
de prondstico de avenidas corresponden a los
estudios hidrolégicos de operacion (véase ilustracion
1), se muestran en la ilustracién 3. '

Se sugiere realizar la generaciéon de secuencias
sintéticas por medio de generacion aleatoria si
los volimenes escurridos anuales no presentan-
persistencia y a través de modelos autorregresivos

de orden 1 o mayor, si la hay (Clarke, 1973;
Campos, 1983). En el primer caso se pueden utilizar
las distribuciones normal, log-normal y Weibull v,
en el segundo, la normal, log-normal y gamma,
de acuerdo con las caracteristicas estadisticas
deducidas del escurrimiento (mencionadas en el
apartado de analisis de volimenes escurridos
anuales) o de las estimadas para el sitio del proyecto,
por ejemplo, através de andlisis regionales.

Se recomienda -calcular la capacidad Util por
medio del algoritmo del pico secuencial, ya que
la simulacion del vaso estd orientada a definir
los efectos de la capacidad inicial considerada y
de las pérdidas por evaporacién, ademas de que
permite considerar la evolucién pronosticada de
la sedimentacion pronosticada. Sin embargo, un
andlisis de este tipo permitira detectar deficiencias
mensuales del 100%, que no son aceptables.

Criterios de disefio

Como ya se indicd, se sugiere emplear el algoritmo
del pico secuencial con el enfoque de Burges (1970),
en su versidn practica planteada por Codner vy
McMahon (1973) y que consiste en crear alrededor de
50 secuencias sintéticas de escurrimientos anuales
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de tamafio igual a la vida Gl del embalse, cada

una de las cuales. conduce a una capacidad Util

requerida de acuerdo con la demanda estimada
(constante o variable); a tales valores se les ajusta
una FDP Gumbel simple, con la que se define
el almacenamiento necesario para una determinada
probabilidad de falla. Kiémes (1973) hace una
propuesta sobre las siguientes probabilidades de falla
de acuerdo con el tipo de proyecto:

Probabilidad
Tipo de proyecto de falla (p)
1. Abastecimiento de agua potable 1
2. Dotacién de la industria i 2ab
3. Riego en climas éridos . 5a20
4. Riego en climas himedos 15 a 30

Una vez determinada la capacidad (til necesaria
para abastecer una cierta demanda, con la repe-
ticién del procedimiento anterior es posible construir
una curva de capacidades Utiles para beneficios, aso-
ciada con la probabilidad de falla adoptada. - Si se
toma en cuenta que los grandes embalses normal-

mente son de propdsitos midiltiples, la obtencion de

la capacidad Util descrita debera repetirse para cada
demanda o beneficio. La suma de las capacida-
des Utiles y su posterior correcciéon o incremento por
evaporacion y sedimentacion. pronosticada, permite
construir la curva de capaCIdades de conservacion
contra beneﬁcnos segun como se hayan ‘integrado
estos.

Con base en el calendario de riegos (laminas de
derivacion) y con el nimero de hectareas de beneficio
como dato basico, se definen ios volumenes por
extraer de la presa, asignando 15 dias de duracion
a los riegos de presiembra y 20 a 1os normales o de
auxilio, con lo cual se pueden sumar los volimenes
diarios necesarios para todos los cultivos, de manera
que al considerar un cierto nimero de horas de riego
(normalmente de 12 a 18), se define el gasto normal
necesario.

Con respecto a la avenlda de segundad de la
presa, no cabe duda que en los grandes embalses
debe corresponder a la avenida méxima probable
(AMP), estimada a través de la precipitacion maxima
probable (PMP) y de una tormenta de disefio
construida con ella (Campos, 1987), o bien, con
base en la transposicion y maximizacion de tormentas
historicas ocurridas en la.cuenca o en la region a
la que ésta pertenece. La posterior transformacion
de la tormenta de disefio y/o histérica en avenida
por ‘medio de la técnica del hidrograma unitario
y. la integracién de eventos, de acuerdo con la

discretizacién de la cuenca, conduce a la AMP Las
normas vigentes que definen la avenida de disefio
del vertedor de las grandes presas formuladas por el
Consultivo Técnico de la SARH en agosto de 1984
(memorando num. 105-C. T. —2- 177), se recopilan
en la tabulacién siguiente, y su analisis y critica se
trataran en la segunda parte de este articulo.

Periodos de retorno (afios) recomendados
para avenidas de disefo

Tamano de Allura de la cortina Categoria de péligro de dafnos

la presa (m)* Bajo Alio
Pequena 10 a 18 500 1000
Mediana 18 a 30 1000 10000
Grande mas de 30 10000 10000

* Medida desde el cauce del rio a la corona de la corlina

Una vez definida la avenida del disefio, se
regulariza en el vaso para varias longitudes de cresta
vertedora y con cada una de las capacidades totales
de presa analizadas, al tiempo que se efecttia un
andlisis de costos, para encontrar la combinacién
mas econdmica entre los costos del vertedor y la
cortina, en el que se emplea el bordo libre minimo
definido a continuacion. Respecto a éste, las normas
vigentes (memorando nim. 105-C. T. -2-175) de
agosto de 1984, indican que la distancia minima entre
el nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME)
y la elevacién de corona, sin tomar en cuenta los
parapetos, sera funcién del fetch de acuerdo con el
siguiente cuadro: '

Fetch (km) Bordo libre minimo (m)
15 1.50
5 2.00
8 i 2.50
15 3.00
30 o . 3.50

Se indica ademés, que los valores anteriores
deben aumentarse al considerar el oleaje producido
por un sismo.o el deslizamiento de taludes en el vaso
y la accidn ciclonica, cuando se juzgue necesario.

- Se propone que, con base en la informacién
dlsponlble sobre vientos méximos en la zona, se
estimen "la sobreelevacién por viento y la altura
de ola significativa. Después, de acuerdo con las
caracteristicas de ésta y del talud de la cortina se
calcula la altura por rompimiento de la ola; la suma de
las tres cantidades establece el bordo libre minimo
que, sumado al NAME, podria definir la elevacion
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de la corona, si tal suma es mayor que la elevaciéon
obtenida por el nivel maximo de conservacién mas
el bordo libre normal. El célculo de la altura de
ola se efectlia por medio del método de Saville
et al. (1963), aplicado por Springall (1970). Los
comentarios adicionales y detalles de calculo se
publicaran en la segunda parte.

Diseiio hidrolégico de pequeiios embalses

Procedimientos propuestos

" Las diferencias basicas en los estudios hidrologicos
de grandes y pequefias presas, derivan en primer
lugar de la disponibilidad de informacién hidrométrica
y climatolégica en sus respectivas cuencas vy,
en segundo, del lapso empleado para definir la

capacidad necesaria del embalse, que en el caso.

de las presas pequefias serd mensual, . ya que
estas obras operan a nivel anual, es decir, guardan
excedentes de la época de lluvias para emplearlos en
la siguiente época de secas o estigje. Por tanto, el
diagrama de la ilustracién 3 también es aplicable al
disefio de las presas pequefias, siempre y cuando se
tengan presentes las observaciones anteriores.

Por otra parte, las presas pequefias 'tienen
cuencas reducidas en las cuales el escurrimiento
no es perenne, por ello la generaciéon de registros
sintéticos se debe abordar a través de la propuesta
de Svanidze en 1964 (Klémes, 1973), conocida
como método de los fragmentos. Estos son los
cacientes adimensionales entre el volumen mensual
y el volumen escurrido anual. Entonces se generan
volimenes anuales y, segln su semejanza en
magnitud con un volumen anual histérico, se adoptan
los fragmentos para obtener mensualmente los
volimenes escurridos. Cuando el escurrimiento de
la cuenca es perenne los volimenes mensuales se
generan por medio del modelo de Thomas y Fiering
(Fiering vy Jackson, 1971), con distribucién normal,
log-normal o gamma seglin convenga (Campos
1983). ‘

Para el disefio hidrolégico de una presa pequefa
se sugiere recurrir al criteio de McMahon vy
Mein (1978), consistente en generar 25 secuencias
sintéticas de tamafio igual a la vida econémica del
embalse, realizar con cada una la simulacion de la
operacién y deducir la.demanda posible al respetar
las restricciones de deficiencias. Con los resultados
obtenidos se determinan la media y la desviacion
estandar y se -concluye la demanda posible
adoptada. Al repetir varias veces este procedimiento,
se puede construir la curva de capacidades totales
contra demandas. Es ldgico que en la simulacion

se toman en cuenta las evaporaciones y la
sedimentacién progresiva; ademas, se puede iniciar
con la presa llena dado que en’los embalses
pequefios esto es bastante factible de ocurrir; sin
embargo, se recomienda realizar dos simulaciones, la
primera se inicia con la presa llena y la segunda, con
la capacidad final obtenida en la primera simulacion,
con lo que se evita favorecer los resultados,

En cuanto a la avenida de disefio, siempre se
aplicaran todos los métodos posibles, a fin de
emplear mejor la informacion disponible .y poder
acotar el resultado. A continuacién se realizan los
mismos andlisis citados para el caso de grandes
embalses: regularizacion de la avenida de disefio,
estimacion del gasto de la obra de toma'y deﬂmmon
del bordo libre y altura de cortina,

Criterios de diseno

Las restricciones para las deficiencias en presas para
riego ya fueron propuestas por la extinta Subdireccion
de Hidrologla de la SARH (Acosta y Pinedo, 1976) y
son las siguientes:

Porcentaje de deficiencias totales en el perfodo: < 5%

Porcentaje de deficiencia maxima anual: < 60%
Suma de deficiencias en ‘dos afos consecutivos: B < 90%

(deficiencia méxima anual < 55%)

Suma de deficiencias en tres afios consecutivos: < 110%
(deficiencia maxima anual < 50%)

Nimero promedio de arios con deficiencia: < 25%
Deficiencia méxima mensual: 40%
Ndmero de meses consecutivos con deficiencia o 3

En el caso de pequefias presas con cortinas de
tierra 0 enrocamiento, las normas vigentes relativas a
los perfodos de retorno de las avenidas de disefio
fueron formuladas por el Consultivo Técnico de la
SARH en junio de 1986 (memorando num. 400. C.
T2. -109), en funcién de la altura de la cortina y de
su capacidad de conservacion, segun la tabulacion
siguiente:

Periodos de retorno (anos)
recomendados para avenidas de disefio

Altura de la Capacidad Capacidad Capacidad
cortina (m)* hasta entre 10.1 . superior
10 Mm3 y 30 Mm?3 a 30 Mm3***
Riesgo Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto
menor.de 15 500** 1000  500** 1000 1000 10000
15 a 40 500** 1000 1000 10000 10000 10000

més de 40 1000 10000 1000 10000 10000 10000

* altura méxma de fa cortina desde el desplanle hasta la carona
** 5 puede aceplar la envolvenle de gastos maximos de la zona :
***.en presas con capacidad > 300 Mm3 se requieren estudios. especidles. -
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En la segunda parte se agregaran los comentarios
telativos a las normas anteriores, asi como la
descripcién de la literatura revisada sobre criterios de
disefo.

Resultados y conclusiones

Al igual que en el caso de las grandes presas,
se debe integrar una memoria descriptiva de los
andlisis realizados, dando énfasis a la estimacién de
las caracteristicas del escurrimiento y de la avenida
de disefio, sobre todo cuando no se contd con
Informacion hidrométrica, Por Ultimo, se debe integrar
un informe relativo al estudio hidrologico. ‘

Caso particular: embalses laterales

Consideraciones generales

_.a mayoria de las veces, los embalses laterales cons-
tituyen la mejor solucién para el aprovechamiento de
- corrientes con grandes cuencas de drenaje v, por lo
tanto, con un volumen escurrido medio anual impor-
tante, cuya utilizaciéon con un embalse requerirfa de la
construcciéon de una gran obra. Por tanto, al existir
la posibilidad de derivar parte de los escurrimienlos
para alimentar un vaso lateral, cuya cuenca de dre-
naje es reducida y por ello no genera grandes ave-
nidas ni produce gran cantidad de sedimentos, su
construccion se vuelve muy atractiva, ademas de ga-
rantizar su abastecimiento por medio de la derivacion
de aportaciones. En términos hidrolégicos generales,
un vaso lateral constituye un transvase.

Estimacién de aportaciones y escurrimientos

En este caso es necesario -tener informacién de
los gastos medios diarios, en el sitio de la
derivacion o cerca de él, ademas de disponer
de una propuesta de funcionamiento -hidraulico de
la estructura derivadora o toma directa y de tener

perfectamente especificadas las concesiones de:

aguas abajo. Con estos datos se puede establecer
una ley de gasto en el rio contra los caudales factibles
o posibles de derivar, si se plantea en forma de
gréfica o tabulacién se van obteniendo los gastos
" derivados, los cuales se transforman en volimenes
de entrada al vaso lateral. Si se detectan pérdidas
en la conduccién, se aplican a los gastos derivados
0 a los volimenes estimados de entrada al embalse.
Finalmente, se suman los escurrimientos por cuenca
propia a las aportaciones corregidas por pérdidas en

la conduccién y se estima el volumen necesario para
los sedimentos.

Disefio hidroldgico

El disefio hidroldgico del embalse lateral, se abordara
como embalse grande o presa pequefa segln su
tamafio (véanse apartados de Diseno. hidroldgico de
grandes y pequerios embalses).

Disefio hidrolégico de presas derivadoras y
tomas directas :

Procedimiento propuesto

Las presas derivadoras son estructuras hidraulicas
que permiten aprovechar los gastos ya regulados por
la naturaleza o por un embalse; en el primer caso
estan las corrientes con escurrimiento perenne, cuyo
gasto base es suficiente para permitir el riego de un
area determinada que se éstima por tanteos en el
andlisis hidrolégico de la estructura. Por esto, para
abordar dicho disefio es necesaria la informacion -
hidrométrica del sitio del proyecto o muy cerca de él,
a fin de realizar los ajustes pertinentes y disponer del
régimen de la corriente en el nivel de gastos medios
diarios.

Los gastos citados se dibujan para formar
el hidrograma de la corriente, cuya observacion
y andlisis estadistico rudimentario permitird definir
las épocas de gastos minimos y méaximos, los
valores de gasto minimo, etc. Esta informacién y
aquélia recopilada para la zona (véase apartado
de Informacion especffica), orientan el criterio para
seleccionar un plan de cultivos acorde con el clima, -
suelo y disponibilidad de agua en la corriente.
Definido tal plan de cultivos se obtienen sus
demandas (véase Demandas mensuales de riego),
fas cuales se transforman en gastos medios diarios
en funcion del tiempo disponible entre riegos vy
las horas asignadas para la operacién del sistema.
Para el caso de abastecimientos de agua potable,
el analisis anterior es mucho mas sencillo (véase
Demandas mensuales constantes).

A partir del hidrograma de gastos medios diarios,
primero se cumplen las concesiones de aguas abajo
y después se comparan los gastos sobrantes contra
los originados por las demandas de riego, con lo
gue se definen las deficiencias, consistentes en los
intervalos en los cuales el gasto del rfo es inferior
al necesario. Dichas deficiencias se cuantifican
en intervalos de 10 dias, en volumen (area del
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hidrograma), pues las restricciones para sus valores
han sido propuestas por decenas.

Al final de los analisis o “tanteos”, se estima el
gasto normal de la obra de toma, el cual debe ser,
como minimo, el requerido en el mes de maxima
demanda, determinado en funcién de la superficie
por beneficiar, las laminas de riego y las eficiencias
de conduccién y aplicacién. Posteriormente, se
cuantifica la avenida del disefio para la estructura,
cuyo valor permitira establecer la altura del puente de
maniobras y muros de protecciéon y empotramiento.
Por otra parte, con la carga hidraulica que origina el
gasto de disefio se puede estimar el remanso y sus
consecuencias en las méargenes del rio,

Criterios de diserio

Las restricciones sugeridas para las deficiencias de
riego,. fueron propuestas por la extinta Direccion de
Estudios de la SRH:

Nidmero de deficiencias seguidas decenales: ’ 4
Numere de deficiencias seguidas mensuales: -3
Namero de deficiencias seguidas anuales: 3
Deficiencia maxima decenal: 65%
Deficiencia méxima mensual: 50%
Deficiencia maxima anual: 20%
Afos con déficit en el perlodo de andlisis ’ 33%
Deficiencia media anual en el periodo: 16%

Se recomienda que la avenida de disefio
corresponda a un periodo de retorno de 50 afios en
pequefias estructuras de derivacion, de 100 en las
medianas y de 500 afos para las grandes presas
derivadoras, seleccién que estard en funcion del
cosio de las obras vy mecamsmos de operacion,
compuertas, etcétera.

Resultados y conclusiones

Como parte de los resultados se dibujaran el
hidrograma de gasto medio en el rio, las
concesiones y el hidrograma correspondiente a
la alternativa final de demanda, destacando las
deficiencias ocurridas. Si se considera conveniente,
se elaborard un plano con las éreas inundadas
por el remanso que originara la presa derivadora
cuando ocurra la avenida de disefio. Por Uitimo,
se realizaran tabulaciones que concentren las
deficiencias ocurridas y describan los diversos
- tanteos de superficie beneficiada y cultivos que se
analizaron.

Disefio hidrolégico de presas rompepicos y de
control

Procedimiento propuesto

Las presas rompepicos y de control -tienen. como
objetivo fundamental reducir los gastos de avenida
0 crecientes, por medio del efecto de regularizacion
del vaso o de la accién conjunta de tal efecto y del
almacenamiento temporal del volumen generado por
la avenida.. Las presas que reducen las crecientes
haciendo uso exclusivo del efecto regularizador, es
decir, del sobrealmacenamiento arriba de .la cresta
vertedora, se.conocen como presas rompepicos.
Cuando se dispone de un volumen destinado a

“almacenar temporalmente parie de Ia avenida, la

presa se denomina de control.

En la ilustracién 4 se establece la secuencia del
procedimiento propuesto para el disefio hidroldgico
de ambos tipos de presas. Ahi se observa que los
andlisis hidrologicos de estas estructuras consisten
basicamente en la estimacion de las avenidas de
disefio y su transito o regularizacion para calcular
el volumen de control necesario. En- términos
generales, el disefo se realiza por tanteos; de inicio
se propone una presa con un vertedor o escotadura a
la elevacion correspondiente al nivel de la capacidad
necesaria para los sedimentos y usos . recreativos
(capacidad muerta), si tal estructura no es capaz .
de reducir el gasto de pico al maximo permitido,
entonces se propone un embalse con un -orificio

‘de descarga a nivel de la capacidad muerta y un

vertedor al final de un volumen de control; cuando la
avenida de diseno transita esta presa, el hidrograma
de descargas define un gasto méaximo que se acepta
0 rechaza de acuerdo con las. necesidades de
proteccién aguas abajo. ’ :

Criterios de diserio

Para el disefio hidrolégico de presas de control
es necesario estimar cuando menos dos avenidas
y sus hidrogramas, una de ellas (la de disefio),
corresponde al periodo de retorno asignado ala
proteccién que se brindarda con la presa y la otra

‘garantiza la seguridad de la estructura.

A fin de determinar el periodo -de retorno de
la avenida de disefio, es decir, aquella que se
pretende reducir al gasto permitido aguas abajo, se
sugiere utilizar el criterio propuesto por Mosonyi 'y
Buck (1977), complementado de acuerdo con los
andlisis de Price (1978) y las oplnlones de expertos
mexicanos. :
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Periodo de retorno
de disefio en afos

Tipo de area qué seré protegida

Zonas urbanas, importantes plantas
industriales y redes de transporte

también importantes 100 a 500
Zonas agricola-industrial 50 a 100
Regiones agricolas 10a 25
Areas forestales y planicies de

inundacién <10

Para definir la avenida de seguridad de la presa se
deben consultar los criterios citados en los apartados
de Disefio hidroldégico de grandes embalses y de
pequefos embalses, asi como los comentarios que
se expondran en la segunda parte de este trabajo.

.Resultados y conclusiones

Los resultados de los analisis hidroldgicos se pueden
condensar en un croquis de la presa y en un dibujo
de los hidrogramas de las avenidas de disefio y
seguridad, que incluyan los egresos por el vertedor,
o vertedor y orificio, segln si el disefio se alcanz6 con
una presa rompepicos-o con una de control.

Disefio hidrolégico de rectificaciones y
encauzamientos

Procedimiento propuesto

Desde el punto de vista general, el analisis
hidrolégico de las rectificaciones y encauzamientos
de rios esta constituido Unicamente por la estimacion
del hidrograma correspondiente a la avenida de
disefio, asociada con un perfodo de retorno
seleccionado. Por lo anterior, la ilustracién 4 también
se aplica al disefio mencionado, con determinadas
modificaciones relativas a los métodos de estimacion
de la avenida de disefio y su hidrograma, ya que
en algunas ocasiones estas avenidas se originan en
cuencas urbanas, o bien, proceden de las obras de
control localizadas aguas arriba. Con respecto a la
ilustracion 4, se debe entender que el paso final
corresponde a los analisis de hidraulica fluvial para el
disefio de las obras,. si éstas son sin revestimiento, y
de disefio hidraulico si en tales obras se considera
algin tipo de recubrimiento o proteccién. Para el
primer tipo de disefio se recomienda consultar a
Maza y Mancebo del Castillo (1974) y CFE (1981),
y para el segundo, la obra de French (1985).

Criterios de diserio

Si se considera que las rectificaciones y encau-
zamientos estan asociados a planes integrales de

control o proteccidn contra avenidas, es comun
gue el gasto de disefio esté formado por una
aportacién o descarga procedente de aguas arriba
mas la contribucién de la propia cuenca, por lo que
el perlodo de retorno de disefio se define por el
adoptado en las obras de control. Cuando las obras
de rectificacion y encauzamiento son independientes,
el periodo de retorno de disefio serd funcion del
tipo de area o zona por proteger, y se sugiere
utilizar el criterio propuesto en el apartado de disefio.
hidrolégico de presas rompepicos y de control, -

Resultados y conclusiones

Se comienza con una descripcion del plan integral de
control de avenidas, y a continuacién se detalian las

.obras de rectificacién y encauzamiento y los andlisis

hidrologicos efectuados para definir su capacidad.
Cuando se realicen estimaciones de avenidas y
trénsitos (véase Crecientes o avenidas de diserio), se
debera citar la informacién empleada y los resultados
obtenidos con los métodos aplicados.

Diseno hidrolégico de estructuras de
cruce de corrientes

Procedirniento propuesto

Al igual que los andlisis hidrologicos de rectificacion y
encauzamiento de rfos, los relativos a la estructura
de cruce de un arroyo o rfo con un acueducto o
camino, se reducen a la estimacion del gasto de
la avenida asociada con el periodo de retorno de
disefio, y no es necesario estimar el correspondiente
hidrograma de la creciente, ya que las obras de cruce
se. disefian hidraulicamente para el gasto méaximo.
Por lo anterior, el diagrama de flujo de la ilustracion
4 también se aplica a este disefio, y el Ultimo paso
se refiere al analisis hidraulico de la-obra de cruce o
drenaje, normalmente abordado con la teorfa del flujo
en alcantarillas (Sotelo, 1973).

Criterios de disefio

Los periodos de retorno sugeridos para este tipo de
obras. han sido propuestos por Campos (1984a) y
son los siguientes:

. Periodo de retorno de
disefio en anos

Tipo de estructura

Pequefios puentes en caminos importantes: 50

Alcantarillas importantes en caminos: 25 a 50
Alcantarillas y puentes canal: 20 a 50
Sifones y pasos de aguas broncas en canales: 10 a 20
Entradas de agua en canales: , 5a10
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Resultados y conclusiones

La nota descriptiva de los andlisis realizados debe
incluir tabulaciones de los datos pluviométricos,
pluviogréficos e hidrométricos empleados, las curvas
[-D-Tr construidas o estimadas y los cuadros que
resuman los resultados. Ademas, debera incluirse
un croquis con las dimensiones de la estructura v,
l6gicamente, un plano de la cuenca y del perfil del
colector principal. '

Disefio hidrolégico de sistemas de drenaje
pluvial agricola ‘

Justificacion

Aunque ya se dispone de un Manual de Drenaje
agricola muy completo (IMTA, 1986), se considerd
conveniente presentar unos criterios de disefio en
forma condensada, quée den una idea conceptual
general de los andlisis  hidroldgicos y, ademas,
definan el planteamiento global de tales proyectos.

Procedimiento propuesto

El disefio de zanjas de drenaje agricola requiere, en
primer lugar, de la estimacién hidroloégica del gasto
por evacuar y después, del andlisis hidraulico de las
secciones necesarias. El calculo del gasto por elimi-
nar presenta el caso mas complejo de estimacién en
zonas bajo riego con drenaje subterraneo para con-
trol del nivel freatico; en tal caso, dicho gasto esta
integrado por el escurrimiento originado por la lluvia,
las- pérdidas del riego y la descarga de los drenes
subterraneos. :

Por otra parte, los requerimientos de funcionamien-
to hidraulico de las zanjas de drenaje se pueden re-
sumir en los siguientes: primero, en condiciones nor-
males, el tirante mas un bordo libre de. 20 cm de-
ben definir un nivel inferior a la salida de los drenes
subterraneos y, segundo, cuando ocurren tormentas
iguales a la de disefio, la seccidén de la zanja debe
tener capacidad suficiente para eliminar el gasto que
genera el escurrimiento. En la primera condicion se
debe revisar la velocidad mfnima, y en la segunda, la
maxima, ya que la seccién ha quedado definida por la
profundidad de los drenes subterraneos y taludes-ne-
cesarios 0 permisibles, por lo que entonces se tiene
libertad para fijar el ancho de plantilla, en funcién de
la capacidad hidraulica y los aspectos constructivos.
En las llamadas condiciones normales, el gasto por
evacuar es el denominado “gasto base”, integrado
por la descarga de los drenes subterraneos mas las

pérdidas durante el riego, en cambio, en las condicio-

nes de escurrimiento por lluvia de disefio, el gasto se
estimara a través del método racional. -

Criterios de disefnio

Cuando existan drenes subterraneos, durante el
disefio de- los mismos se habra efectuado la
cuantificacién de sus descargas por hectarea, sin
embargo, si no se dispone de este dato, en una
primera_aproximacion se puede utilizar 0.80 I/s/ha
como gasto minimo de las descargas (Liria y Torres,
1971). Con respecto a las pérdidas durante el riego,
se pueden aplicar los siguientes porcentajes al gasto
manejado durante el riego de una hectarea (Pizarro,
1978):

Suelo % de pérdidas
: supetficiales de riego

Arenoso 5

Limoso 10
Franco - : 16
Arcilloso 25

El calculo del gasto durante la época de lluvias
se realiza por medio del método racional, para una
lluvia de disefio cuyo perfodo de retorno normalmente
es de 10 afios; en los cultivos de alto valor
econdmico @ muy sensibles a las inundaciones hay
que considerar un perfodo de recurrencia de 15
afios. Con referencia a la duracion de la lluvia
de disefio, se sugiere analizar los dos enfoques
siguientes; primero, adoptar una duracién igual al
tiempo de concentracion, que se calcula como la
suma del tiempo que tarda el agua en entrar a la
zanja mas su tiempo de viaje en ésta; segundo,
aceptar una lluvia de duraciéon igual al periodo de
inmersion que es .capaz de soportar la planta y
que en cultivos bajo riego es de un dia, de tres
para los cereales de temporal y hasta de siete dias
para las praderas. El calculo de los gastos a través
del método racional haciendo uso del tiempo de
concentracidon se aplicara a las zanjas colectoras
principales, y el empleo de la lluvia con duracién igual
al tiempo de inmersién, se utilizara para el disefio de
zanjas colectoras primarias o drenes de parcelas.

Resultados y conclusiones

Como resultado de estos analisis serd conveniente

‘elaborar uno o varios planos que contengan la

disposicion de la red de drenaje, tabla de gastos y
secciones hidraulicas, perfiles de drenes colectores, -
etcétera.
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