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En el ambito de la planificacion e investigacicn
del recursco agua, se apreclia con lneludible necesidad la
importancia de centar son infermacicn basica tanto

hidrometrica como metecrolesgica, que permita orientar. en
este gampo, las actividasdes de los distintos gectores del
desarralle nacienal

Los estudios hidrologicos se apovan hoy en dia, en
un conjunto de datecs hidrometricos v meteoroldeEicos gue han
de tomarse directamente en terrenc, midiendocleos con la
precision adecuada a los fines perseguidos, y haciendo
obgservacioneg continuadas durante una serie de anos, ya que
las medidas esporadicas no pueden conducir a estudios

hidrolégicecs de =arantia. Resulta indispensable, en
consecuencia, disponer de datos basicos, no solo de calidad
aceptable, =ino tambien de una extension en el tiempo

suficientemente amplia y continua, de ahl la importancia de
l2 implementacion, operacion y conservacion de las "Redes

Hidrolesicas".

En este contexto. la Dirececidn General de Aguas,
tiene por funcion, entre otras, la mantencidén vy operacidn
del Servicio Hidrometrico Nacional, el cual entrega una
informacion de inestimable wvalor. En meérito a lo antes
expuesto, v en un marco pragmatico de accidn, esg necesario
dar a conocer el mode de funcionamiento y operacion de las
dietintas estaciocnes de las redes, gue conforman el Servicio
Hidrometrico Nacional vy los tipos de instrumentos que se
manejan, con el fin de gue la resultante de un trabajo de
este tipo, sea comprensible a los teéecnicos que laboran en
las distintas oficinas regionales de la Direccion General de
Aguas.

For ello, el presente MANUAL BASICO DE INSTRUCCION
PARA HIDROMENSORES, pretende entregar una vision de los
tipos de estaciones gque maneja la Direccion General de
Aguas, ademas del instrumental con que cuentan, la funcidn
gue estos desempenan, las normas de cperacidn vy los
procedimientcs de revision y calculo de 1la informacidn
generada en dichas Redes

JAIME MUNOZ R.
ING. JEFE DEPTO. HIDROLOGIA
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INTRODUCCION

Entre las atribuciones fTuncienes da la D.G,A. una de las
principales gs 1nvestigar y medir los recurses hidricos y para
ello debe mantener y operar el servicio Hidrométrico Nacional.
Las ©staclion=sz gug componsn la red precisan peridéddicos
controles, manteEncidn, TZparaclén y reposlcionss para su buen
funcionami=2nto,

que lo6s eveptos fluviomgetrices deben medirse
a =

la ocasi1dp que ocurren, ¥ para 2llo las
staclones de control deben estar perfectamente acondicionadas
para registrar las distintas variaciones de caudal.

La mantencicén, CONS2rvacién ¥ TEPOS1C1Oon 5 una operacion
gque de2be realizarse en forma permanente, por la necesidad de
proteger las estructuras y aszgurar =l correcte funcionamiento
d21 i1nstrumental, con la finalidad de que la informacién que so

2 s5esa <contflable, homeogenes ¥ continua y pusda estar
oportunamente disponible,

Para llevar a caho los ohbjetives anteriormente sefalados,

1
s2 regqulere contar con perseonal técnico de alta calidad v de
una probada 2tica funclonar

1 5 TITundamentales en la
operacidén y funcionamiento d2 la red hidrométrica nacional.
Bajo estes conceptos, las materias que a continuacidén se
entregan seran fundamentales on la formacidn Y

perfeccionamiento de estos Tuncionarios



NORMAS ¥ PROCEDIMIENTOS HIDROMETRICOS

1, DEFINICIONES GENERALES

1.1 Hidrometria

co gntenderd come Hidrometria a2 1a técnica de la medicidn
del agua.

1.2 Estacién Hidrometrica o Fluviométrica

Es 21 lugar donde s2 realizan sistematicamente mediciones
de caudal y/u observacicnes del nivel del agua, lo gque permite
conocer 21 régimen de un rio ¢ 2l nivel de un lago o embalse.

se denomina caudal al volumen de agua gque pasa PpPOT una
spccidn transversal de una corrientz en la unidad de tiempo ¥
se mide en metros cubicos por segundo <m3/51 o 2n litros por
sagundo (1/s5).

El volumen de agua almacenada =2n un lago o embalse se mide
2n m3 o millones de m3 (106 m3).

1.3 Aforo

co denomina aforo a 1a medicidén de un caudal.



1.4 Altura Limnimétrica o Nivel de agua

Se denomina altura limnimé€trica a 1a cota de la superficie
eferida a un punto de referencia gue pusde tener
et 2] nivel del mar.
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la deneminada limnimetre, © en conjunto
Tegistro conktinuo denominado limnigrafo.
1.5 Red Hidrometrica

Es un conjunto de estacicnes hidrométricas gue sirven para
definir el regimen de un rio, de una cuenca, d2 una regién o

Las redes hidrométricas deben planificarse al menocs por
cugncas, para lo cual se tendrdn en cuenkta los fi para los
cuales se disefia, gue pusden ser:

= Matamente hidreoldgicos, para determinar los recursos
hidricos vy régimen hidroldgico de los rios

= Para efectuar la planificacién de l1a cuenca y el disefio de
los anteproyectos v proyectos gque van a realizarse en
2lla;

La r1ed puede comprender estaciones hidrometricas de
on v para fipes especiales, cuyas

caracteristicas generales sCn las que se indican a

T
Primer, Segundo v Tercer oOrd

continuacidén:



1.5.1 Estaciones fluviométricas de Primer Orden o B4sicas

las estacionzs hases o permanentes gque dgbhen se
ldamente para proporcionar la bhase

idroldgico gue so realice en
cusnca © zZona v poder caracterizar asi el régimen de

tada de un limnigrafo y de un sistema gque permita
6n de aforos durante las crecidas,
10 principal, en su propic curso o en sus afluentes

- Tener una estadistica muy larga, aun cuandoe no cumpla
algupa de las condiciones Aanteriores,

1

- Es deseable que en 21la se efectien medid
d

das de arrast
16 2

=
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pensidén para 21 coptrol de la er
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3
ostudios de sedimentacidn.

son estaciones permanentes gue deben ser observadas
inua e indefinidamente, p2ro gque no controlan grandes
ncas o bien sirven de relleno de la red,

= Pueden o no estar dotadas de limnigrafos pero deben peoder



= zeneralmente controlan cCUBnNCAs peaguefias 0 puntos
intermedios ds= un rio entre 1las estaciones de Primer
orden,

- Pueden o no poseer estadistica larga.

1.5.3 Estaciones fluviométricas de Tercer Orden

son aguellas gue se establecen para cubrir puntes en la
cuenca Ppero gue para no encarecer la operacién de 1a Red
Hidrométrica, por no ser indispensable se mantiene su ubicacidn
durante un limitado mimere de afios, hasta que se logra
establecer uma buena correlacién entre la informacién
registrada en e211as y las estaciones fluviometricas de Primer
orden o bdsicas. Estas estaciones pueden trasladarse a otros

puntos para cubrit con una Red mAs densa la cuenca, Regidn o

Pals,

Sus caracteristica SOn analogas a las 25 iones

= 1a

=

]

fluviematricas deg segundo Orden,

1.5.4 Estaciones fluviométricas para fines especiales

son aquellas gque sz estalblecen para objetivos particulares
v gspecificos y gue son suprimidas una vez gue han cumplido s5u
objetivo,

gus caracteristicas dependen del fin para 21 cual se han
instalado, pudiendo ser muy completas como constar uUnicamenta

de un limnimetro,



Los fines gus puedsn cumplirT son; entre otro

In

Il'l

4 sstudiapds la optimizacidn o ampliacidn de
ometrica son muy Utiles para comprobar si son
ra 2] estudio de 1a cusnca,

Para conccer el rTlo antes de efectuar la gran inversidn
que significa la instalacidn de una estacidn completa,

Obtencidn de datos para el disefio vy posterior operacidn de

obras de ngeniertfa hidrédulica, por ejemplo estudio de

er
pjes hidrédulicos en un tramo del rio.

Estudios de pérdidas y recuperacionss,
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SELECCION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS

caracteristicas Generales

fluviométrica

i
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partes:

v/o limnigrafica

una seccidén ideal en terrenc gue

fanto hidrdulicas
tacidn fluviemétrica

ndiciones como de
s

Yy a veces deben

importantes =2n beneficio de

n

limnimétrica

puntual gque se realiza en
la altura de la superficie
realizada, Esto se
del
el

1Jo llamado punto de
m

ue Bs

o Q

referir la medida

FPor esta rTazon

fico debe estar ubicade

A efieren todas las cotas de



como punto de refsrsncia pusde usarse una roca grande gue

1 ] n la cual s2 fije un clavo
rar la constancia de la medicidn, En
de una reoca se debe usar un monolito

32
lzado arriba de las aguas méximas vy a
T

En las estacicnes de primer orden se recomienda usar al
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+R. deben tener cota referida al nivel del mar cuando
t E 430 contrario deben nivelarse mediante el
Imetros gue dardn una cota aproximada., En este dltimo

1 cuidado en las correcciones de
tura gue deban hacerse a la lectura del altimetro.

S2 recomienda tener 2n la caseta del limnigrafo de la
] T
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h
m
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0 ncia de tal manera
cualgquier hidromensor pueda ubicarleo fdcilmente,

1ones que debe cumplir una seccidn limnimétrica

a) Estabilidad
La seccidn debe ser estable para que la relacidén entre el
caudal @ v altura de agua h, @ = f(h), sea vidlida por un
largo periode de tiempo. Para esto, el sector del rro
donde se colocan las reglas limnimétricas ne debe sufrir
alteraciones, por derrumbe de una ribera, embanques o
acieones. Por razones hidrdulicas astas
xtenderse aguas arriba unas tres veces
a4 seccidén vy aguas abajo de la seccidn



b)

limnimétrica hasta despuss

n

del control de la estacidn,

En general estas condiciones deo ostabilidad se consigusn
en lecho rocoso y aguas arriba de un lugar donde se tenga

2scurrimiente critieco astable,

Sensibilidad

La sensibilidad de una seccidn es la propiedad gue tiene
para queg a un peguefio incremento de caudal corresponda un
fuerte incremento de pivel.

Se recomienda que una variacidn de nivel
debe representar mds de un 2% dol caudal total,

Ausencia de oleaje

Esfta condicidén 5 necesaria para que se pueda lecr bien el

ro y debe garantizarse aun en tiempo de crecidas.

gsario debe recurrirse a pozos tranquilizantes

construrdes a la orilla del rio y comunicados a %1 por

tubos de @ 2" a 4". El limnimetro se coloca en el interior
del pozo

Niveles no afectados por obras hidrdulicas

Los limnimetros no deben colocarse cerca de tomas o
descargas de obras hidrédulicas, a no ser gque se requiara
un 2studio especial en estas condiciones,



2) Alejado de ceonfluencias

Les limnimetros no deben instalarse

10
i
]
1]

ctores gue puedan
quedar influsnciados por reflujos o
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2.1.2 seccién de aforo con molinete

El metodo usual de aforo =25 con molinete, razén poer la
cual aguil se describirdn las secciones de aforo con molinete.

Ji

Las condiciones 1deales que debe reunir una seccidén de
aforo con molinete son las siguienteos:

a) Debe estar situada sobre un tramo recto del rio gque cuente

rme vy una pendiente constante a lo
eccidén dehe ser estable, o sea gque no
se produzcan embangues, socavaciones ni se divida en

ienda gque 21 tramo recto tenga un largo de por lo
(=}

ancho de la seccidn hacia aguas arriba

b) La direccidén de la corriente en la seccidén debe ser
paralela a la del rio, que a su vez debe ser coincidente
con la direccidn del valle,

c) La seccidn, en 1o posihble, debe ser fAcilmente accesible.



d)

)

g)

h

dicidén hidrdulica,
g

perm ieh Ty 3 il1la, 1o gue radunda en una
mejor calidad de los datos, De ahl gue en muchos casos
convenga elegir secciones con cendiciones hidrduliecas no
ideales, pero que tengan ac ciles., ademds, es

n de aforos debe teper una distribucién pareja de
locidades, evitidndose aquellas en que existen sectores
de altas velocidades, aguas muertas, contracorrientes o
remolinos. El l2cho no debe tener rocas gue produzcan
(=]

golpeen el molinete. Tampoco

un
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conviens utilizar sgcciones fanocosas a} con mucha
vegetacidén., Deben evitars
c

B seccliones en o Ppraximas a
urvas del Tro. El talud de =

las mdrgenes de la s
r inclinado hacia el rio.
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En <aso qu2 la excesiva vegetacidn no pusda ovi
deberd procederse a limpiar peridédicamente la soc
Ademds deben eliminarse ciertos obstdculos como
matorrales en las orillas y piedras grandes situadas en
lecho de sectores de poca profundidad.

En los cases en gque la seccién no cumpla las condiciones
indicadas puede recurrirse al mejoramiento de ellas.

En general, los puentes no censtituyen buenas secciones de
aforo. S6lo pusden usarse los puentes en que los estribos
y los pilares no produzcan una alteracién sensible del
ascurrimiento.

Para aforos durante crecida las orillas
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n
hay que ovitar las secciones transversales donde 21 agua
de los terrenos circundantes teo a direccidén gques el

1

agua dentro del lechs del ri

]
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1)

k)

1)

m)

Aguas arriba deben egliminarse mediante cortes taodos
aquelles arbustes y  materrales que ejercen algupa
influencia 2n la reparticién del escurrimiento en la
seccidén de aforo, Fueden mantenerse algunes Arboles
alslados., Es de desear una suave pendiente hacia 21 rro.

Puantes situades oblicuamente respecto al rio no son
apropiados., S6lo excepcionalmente podrdn ser usados cuando
los machones vy estribos estdn orientados segun la
direccidén de la corriente. Debe determinarse con precisién
2]l 4ngulo gque forma la seccidn de re con la direccidn
del escurrimiento. Lusgo con este =) =]
grdficamente a hacer una reduccidén de
las wverticales a la normal al es

calcular el aforo.

conviene gque
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= para la estacidn de aforos
quede siempre aguas abaj
afluente del

jo de la entrada de cualquier

rio, puges si se coloca a corta distancia

aguas arriba de la desembocadura, seguramente al haber

crecidas se producird un remanso, gque va 3 dar lecturas
1

de aforo en rios afluentes de uno mayor,
u 1a aguas arriba de su
bocadura, de tal forma que el remanso producido por
as crecidas del rio mayor o recipiente no afecten los

registros de niveles v ocacionalmente uadan ocurrir
ces

Lo T = |

1o afluente,
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o posibhle siempre en la misma
ie 0, durante
ugar. Es



£aso que s5e: 1nu“1%abln la presencia de algun peausfio
aporte o salida entre la seccidén limnimétrica y de aforo,
debe indicarse la magnitud de esta corriente,

nd La 16n de afore debe ser establecida vy marcada
perpaendicularmente respescto a la direccidn de la corriente
vy 4@ la orientacién de las orillas, De esta manera podré
ser ublcada en cualguisgr memento vy ocupada =2n la misma
forma. Debe tensr un punto de referencia, gue servird
tanto de referencia vertical como horizontal.

f1) En lo posible debe ser coincidente cercana a la soccidn
=

n
limnimétrica, En caso de ncontrarse el limnimetro de
referencia muy distante se recomienda recurrir a un

limnimetro auxiliar

2
L

1 las profundidades de agua, on la seccidén de aforo, no
son suficientes puede prepararse, en cercania v en forma
provisional, una seccidén auxiliar con un estrechamiento
tendiente a lograr, aun 2n gastos de estiaje,

profundidades adecuadas para poder medir veleocidades en 2.
o 3 puntos de cada vertical. Esta obra no debe influsnciar

la seccidn limnimétric

1

2.1.3 Ccontrol

Las Aalturas de wuna corriente con escurrimiente de rio
dependen de las condiciones aguas abhajo y auedan influenciadas
a partir de wuna seccidn o control donde s2  produce 2]

l—j
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]

gscurrimiente critico, Este ascuy critico puede ser
?_

producido por un angostamiento en el cauce del 116, o un

reborde natural o artificial gue va a lo largo de una seccidn



transversal del 11
centrol de la es

permanenclia depend
funcidén de altura de agua,

cuando no se puede encontrar un sector estable, se pueden
proyactar obras artificlales, yva sea revistiendo totalments la
seccidn, © haciendo un contreol artificial aguas abajo de la
es5tacidn para garantizar la ostabilidad =n la variacidén d=
niveles v mantener asi una buenpa Curva de Descarga para la
gstacisén

Una forma de control artificial estable la constituyen los



3 ELEMENTOS Y CONTROLES DE LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS

Como se =2xpresd =2n  las  estaciones hidromgtricas se
efectian medidas de niveles de agua y de caudales para lo cual
25 necesario realizar las instalaciones correspondientes v gque
se detallan a continuacidn:

2,1 Para la medida de niveles de agua

El nivel del agua se realiza en forma puntual por medio de
la lectura directa de leos limnimetres o 2n forma continua con
instrumentos regilstradores o limnlorafos.

3.1.1 Instalaciones limnimétricas

El limnimetro e5 una Tvegla graduada gue sirve para la
medicidén del nivel de agua vd4 s2a en un rio, canal, lago o

embalse.

Los limnimetros deben estar referenciados al P.R, con 2]
objeto do verificar periddicamente su cota,

2.1.1.1 Limnimetros verticales

En esto caso los limnimetros se colocan en forma wvertical
an uno © varios tramos., En terreno se recomienda su o uso
exclusivo,

Las planchas del limnimetre pueden ser de wvarios tipos,

n
signdo las mds empleadas do:



1. Hierreo fundido
2. Hierro enloz
3. Madera o pil

El uso de pilotes d2 madera o pintados no se recomienda
debido a4 gque suUs marcas pueden borrarse vy a gue pueden

alterarse con el tiempo,

estd confinado a los
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dras o palos que los puoda

La colocaciédn de estos limnimetros debe considerar:

a) Saguridad de qu2 no se producirdn cambhieos en su nivel.
m

1
para ello seo recomienda su colocacién adosados

—

a rocas,
machones de puentes, u otras estructuras masivas. Una
practica recomendable, en los ¢asos en que no sea posible
lo anterier, 23 apovar los limnimetros en rieles, o
perfiles que han sido anclados en grandes masas de

concreto,

ce2 obtiengn crandes 2Cconomlas s1i se aprovecha la
ostructura del limnigrafo para adosarle el limnimetro. En
c

aso de utilizarse pozos aguietantes puede colocarse el

[|u]
— —
)

limnimetro en su interior; esta solucidn tiene el
incenveniente de gue 1as obstrucciones de la cafieria de
comunicacién Aafectan el ivel registrade, por lo cual

n
siempre serd necesario colocar un limnimetro exterior.

h) &0

locacidn del limnimetro de medo gue no alterse el
cscurrimienteo hidrdulice, La colocacidn de la plancha debe



gn lo pesible paral
ar desviaciones hasta 45° orientadas aguas abajo, o
109 orientadas agwuas arrihba,

c) El limnimetro debe poder leerse fdci
de facilida

lm
des de acceso  para que
limnimetre s2 haga con cemodidad y seg

3.1,2 Instalaciones Limnigrdficas

El limnforafeo, ¢ registrador de nivel, debe usarse
exclusivamente en combinacidn con un limnimetro, 2] gque servird
como calibracidén a sus lecturas,

En agquellas estaciones de dificil Aacceso v gue no pueden
ser visitadas frecue r 21 hidromeansor se recomienda
tener al misme tiempo un co 1 permanente del limnimetro para

ntro
suplir las fallas del limnigrafo,

3.1.2.1 Tipos de limnfgrafoes

Ex1ste una gran variedad de limnigrafos y de disposiciones
para 1nstalarles, de ahil que estas normas s2 limiten
exclusivamente a los instrumentos y disposiciones de mayor uso
en Chile y que son:

a) Limnigrafos de flotador tipo A-35
tipo Aa-71

o m
<
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b) Limnigraftos Manomatricos,



3.1.2.2 Instalacidén de limnigrafos de flotador

Los limnigrafos de flotadeor son 19s que utilizan un
flotador para seguir las variaciones de nivel del agua del rio.

Hay dos maneras bdsicas de instalar los limnigrafos de

La primera en pozo con caseta de concreto y albafifilerra.

g p

La segunda es5 dentro de una caseta metilica standard.
El sistema

mas generalizado en chile es este Ultimo vy el

uarda el aparate s monta sobre una

2 to segun se trate del

S la plantilla

porciona junto «con las ipstrucciones para la
os 1

En rres que transportan mucha carga de sedimentos 21 tubo
base es distinto va gue contiene conexicones para la entrada del

4Aguya v para la instalacidén de lavade respoctiva,

Todas las uniones entre tubos deben ser herméticas, para
lo cual se provee las empaguetaduras necesarias,

25 posibilidades bdsicas para la colocacidn del



al

Tubo colocado 2n =1 rtio mismo, S1 se trata dg rios
tranguilos puede coloc3rss la i1nstalacidn en cualguler
punto del ri1o. En ries que acarrean Ltroncos ¥y oTras
materias flotantes =1 tubo debe colocarse 2n una ensenada
protegida, En amhos caszos 1a unién entre =1 tubo vy 1la
costa debe hacerse con un muelle de madsra o metalico. La
Figura 1 1lustra un 2jeme . aciones,

La parte mas dificil de este tipo de 1
constituye 21 anclajs del tubo, Lo norma
firmemente en 2l fondo ¥ anclarlo en e =

ver sg apeva =2n machones gue tienen fundaciones adecuadas
efectuadas con niveles bajos del rio.

Tubo colocado en un pozo. En e2ste caso el tubo es colocado
en el interier de un poze, El pozo puede estar o no
abierto ha 2l rio, tal cemo se indica en Figura 2

r1a 1
Incluso puede pozo en gl rie £

| 1 como se
indica en la Figura 2.1 La gxperiencia indica que mejores

resuyltados se2 obtienen con pozos abiertos. Les pozos

pueden copstruirse de muchos tipos de materiales,

obteniéndose los majores resultados con los pozos

cuadrados de concreto armade, En terranos roceosos 21 pozZo
] 1

pozo. La lectura e a veces dif

psto procedimiento en rios pequefios da  mod gque la
extracecidn del tubo sea facil en caso de dificultades,
conviene revestir el tube en concreto para evitar la
corresion,
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POZ0O ABIERTO POZO CERRADO

FIGURA 2
TUBO COLOCADO EN EL INTERIOR DE UN POZO

FIGURA 1
INTALACION CON MUELLE DE ACERO

FIGURA 2.1
FOZO COLOCADO EN INTERIOR DE UN RIO



3.2, Instalaciones para aforos con molinete

Para =fectuar los afores con molingete sz puedan usar los
s1oulentes metodos:
} vadeo
20 Fuente
3, Cable ¥ carro
4. Balsa o Bote

Para el aforo por vadeo, s¢lo se2 requiere una seflalizacién
deal lugar en gue este s2  efactua, no reguiriendo

3 5
SXCEPTO 2N CUrsos menarss, o 2n

cuandeo s23 1noperable aforar desdes 2] carro.

litar el analisis hidraulico de 1
acién se recomienda usar siempre la misma seccion d

n

L

ara arorar desde puente puede TECUTTITS2 & puentes
ntes o puentes osps les para aforar., En general la
a solucién es mas cara gue el cable, excepto en g1 caso
de 2structuras menores., Al utilizar puentes existentes, debe

rificarse gue cumplan con las condicienes, Generalmente se
requiere dotar al pusnte de marcas gue faciliten la ubicacidn
de las verticales aparte de las 1nstalaciones que faciliten la
O

peracion.
Es muy 1mportante determinar el Aanculo de desviec del
puente con respecte a4 la dirececidén de 1a corriente para
1

os aforos =2fectuados,

El meteode mas difundido g5 el de cable v carro., Para ello



L
n

TEQqUIEBTE Ungd estructura compuesta de.

a) Ccable via o andarivel dotado con marcas de sondeos
D Torres

c) Machones de anclaje

d) EstrTuctura para abordar el carro

2) Carro

) Caseta para guardar g2l equipo

cable 25 la parte mads 1mportante de las 1nstal
aforo y debe revisarse periddicamente, =2n cada vi
1 la

estacidn,
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able debe anclarse en sus extremos, pasando o nNo por
torres, 5Se 1ndican las sigulentes disposiclones:

a) cable con torres en ambas orillas
by Cable con teorre en una crilla y macizo de anclaje en la
c) Cable s1n torres., con machdén de anclajs,

La operacién se inicia fijando =] cable de una orilla con
pernos Crosby (opresores).,

Luego se tensa de la ortra orilla con un tecle, Una vez

L

N1

obtenida la tensidén adecuada se colocan los pernos Crosby 2n el
otro

extramo,
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VERIFICACION Y CORRECCION DE LA FLECHA
PARA CABLES DE CARRO AFORO EN TERRENO

Ubicaciédn con el instrumente en 2l punto (1) gque nos de
visibhilidad hacia ambes lades A y B de la seccidn de aforo
(base de las torres),

Lectura de cotas en puntos A v B (hase de las torres),

Medicidn econ huincha de 1a altura de torres (clave
syperior de las poleas) en A v B se obtiene la cota an
cuspide de e2llas C v C

-

Ay By
con las cotas de las cuspides (clave superior de poleas)
de 1as torres ¢ vy C (si no hay torres en los

argollones de anclaje), obtenemeos la cota en =21 punto de
1a horizontal, de la luz o, de la expresidén

. G + O
CM‘ -
Esta cota CM nos servird para verificar la horizontalidad
de las coilspides A1 v E1 para lo cual se deberd cumplir
g = = 3

M "a. "B, '



(&3]

Colocamos la mira en la base del carreo de aforo, tenemos
la cota B s la gual estard relacionada con la flecha que
tiene 2l cable para la siguiente expresidn:

cf = Cpy - (f + hc) (mts)

en la cuwal he= altura del carro de aforo = 1,60 mts.

f= flecha del cable,

icas de la seccidén (diamet del cable
[

5]
a
11}

flechas minimas y obtenemos

Conocido fminimo; reemplazamos en la expresidn dada en el
punto (%) y obtenemos la lectura de cota correspondiente
al valor de la flecha minima,

cfmrn. = CM - fmin. + hcy (mtsy,

Con la mira en la base del carro de aforo procedemes a
variar la tensidn del cable hasta poder lger 2n la mira un

valor menor © igual dadeo por l1a expresidn C

sg recomiaenda previo a e=fectuar la variacién de tensado,
verificar en el tensor hacia qué lado de giro tensa
hacia cudl afloja el cable, con el objeto de no somatar
cable a un waleor de tensién superior al wvaleor recomendad
por el grafico,.

Obtenide el tensade adecuado, se procederd a marcar con
pintura en los tensores esa posicidén a ohje
flecha minima,

to de fijar la

La experiencia anterior deberd realizarse ceon 2 personas
5

1
1 @scandallo de2 50 kgs, ¥ 1 mira sobre 21 carreo de aforo.



VERIFICACION Y CORRECCION DE LAS FLECHAS PARA CABLES CON CARRO
DE AFORO

1.- Focha

Regidn

=]
]

el
|

NMombre Estacidn

4,- Luz enptre apovos
5.- Didme2tre del cahble
6.,- Walor de la flecha actual en uso
7.- Vvalor de la flecha corregida
8.- MNombre del operador
9.- Coktas topograficas
CA, =
CB, =
ca =
CB =
cM =
cf =
10.- he = altura carro de aforo (distancia entre 21 cable y 21

piso del carro)



a5 TOTres mas wusadas por Diteccion General 42 Aguas
son las de tipo metdlica de acusrdo con leos planeos ti1pos
Ex15tentes,

Las torres desarmadas son proporcionadas por 21 Fabricante
de estructuras metilicas vy en el terreno  sdlo  deberan
prepararse los anclajes y 2] cable de montaje,

3.2.3 Machones de anclaje

Tienen por objeto recibir el esfuerzo del cable en ambos
extremos. Pusden usarss los siguientes tipos:
a) anclaje gravitacional

En este tipo de anclaje sdéleo se considera gque el peso gel

maclizZo resiste la tensi1dén del cahle,
b) Viga de anclaje

S¢lo puede usarse en terreno de cilerta calidad va que en

54U cdlculo se considera el empuje pasivo y 21 peso del

terreno sobre el anclaje, por estas razZones son mucheo mas
livianos gque los anclajes anteriores y requlieren mucho
menos concreto,

c) Anclaje en roca

En los de orillas el

machédn por

C3S0S puede reemplazarse

un

0

anclaje dir ca para lo cual s=a

cos del

anclan los perncs gue recubrira
El tensado del cabl

uer cable

2n la roca,



lo suficiente, al menes durante
2s1stencia necgsaria. De ahi gue so

T
asnas de una estacion de aforos, con

Actualmente la DEA. utiliza fTundamentalments mMachones

-l
18]

anclaje gravitacionales de acuerdo a planos tipo del

ServiCclo,

3.2.4 Estructura para abordar el carro

En las torres £5td 1ncorporada a su estructura,

El rcarro deberd dotarse de los si1gulentes elementos
adiclonales:

al Techo

b Palanca de accionamiento

Debe procurarse gue los carreos esten dotados de techo. En
2

general l1a palanca de acclonamianto puede ser desmontable.

31,2.5% Cable marcador

Las marcas que 1ndican las verticales se pintan o marcan
en 2l <cable principal a partir de un cero =n la orilla
1zquierda alejado del nivel mdxime del agua que debe permanecer
fije, a objetoc de permifir comparacién en los perfiles de
distintas mediciones,



Elegide 21 lugar donde va a instalarse la estacion, es
convaniente hacer un lavantamigento topografico del lugar para
realizar en la oficina cCentral gl provecto completo de las

m

1 l
instalaciopes gue constitulrdn la seccidén limnimétrica y de

provecto sea ejecutado por  un

T asa de obras v sus

cnes deben estar de acuerds a la zZona en que se
(2

ademads, para la extrapolacién de la curva de descarga es
N2C2sSAarlo Conocer como £s5 la sececldn transversal de 1las
oTo para lo cual debe realizarse un

seccilones limnimétricas y aft
ntamiento fteopeografico de ellas. Ademds puede servir para

2

lava
determinar modificaciongs,

En 21 caso que se desee determinar caudales de creacida no
aforados, s ne2cesario utilizar métodos hidrdulicos para 1o
cual es necesrio tener, al menos, 10 perfiles transversales de
254 Iona del rio separados entre si alrededor de 60 metros, o

]
o
(hT]
wd
i
(=]
T

metros hacia aguas arriba y aguas abajeo de la estacidn.

1,4 Nivelacidén de los limnimetros

Los limnimetros deben ser nivelados respecto al P.R. a
menos cada dos afios vy siempre despugs gque s
obras en la estacidn.

Es conveniente nivelarlos despues de las crecidas
gxtraocrdinarias, especialmente si han causado destrozos,



3.5 Inspeccidén de la estacién

Toda =e2stacién deberia ser  sometida a dos tipos de
inspeccidn:
a) Por 2] hidromenseor gque estd a carge de su operacién, cada

vaz que pase por el lugar ¢ reallece un aforo,

aB] Por el hidromgnsor Jefe de Zona o inspector de la oficina
central, los que= deberdn inspecionar cada estacidn al
menes una vez al afio o en caso de aque se produzcan

1

problemas 2n glla peridédicamente.

La 1nspecci6n deberd quedar regilstrada para mejor
conocimiento de la forma como estd trabajando la estacidén. Para
elleo el hidromensor y/o el inspector llevarda un block de
lnspeccliongs con hojas de 1nspeccidén en duplicade, debiendo
enviar 2l original a la oficina ¢entral para conocimiento vy
archive 2n la carpeta "Hoja de vida de la Estacidn" o de
"Inspeccién".

El formulario de 1inspeccidén deberd ser llepado a medida
gqua 52 van ejecutando las diferentes 1nspecciones enumeradas en
el formulario, pero nunca posteriormente para evitar olvidos,

En 21 caso de que se produzcan fenémenes de importancia en
la estacidén se recomienda agregar un infoerme especial que
describa con =1 maver detalle posible el evento de qua se
trate.



4., MEDICIONES HIDROMETRICAS

4,1 mMediciédn de niveles
La medicidén de niveles de un rio se efoctya va sea con un
limnimetro o con un limnigrafo.

4.1.1 Lecturas limnimétricas

Las lecturas limnimétricas son hechas por observadores en
reglas 1llamadas limnimetros. El limnimetro es wuna regla
graduada de centimetro en centimetro v numeradas gensralmente

de decimetro en decimetro.

El limnimetro, aungue o5 el mas sencillo, es el
instrumento mds importante para la medida de niveles va que a
8]l estdn referidos los aforos, las lecturas y 1a colocacidén de
los limnigrafos,

La lectura del limnimetro tiene una exactitud variable, En
buenas instalaciones y con niveles normales =5 posihle hacer
una lectura al medio centimetro y en algunos cases muy
especiales es posible estimar 21 milimetre., Sin embargo, cen
cierta frecuencia se observan oleajes fuertes, y por lo tanto
en malas secciones vy en condiciones dificiles 25 posible que
los errores sean incluso del orden de los 5 cm. En estos casos
la estadristica calculada con lecturas limnimétricas puede
considerarse Unicamente aproximada.

Cuando en una seccidn existe JUnicamente limnimetro se
exigen dos cobservaciones diarias come minime, efectuadas en lo
posible cada 12 horas. Estas observaciones son hechas por un



obsprvador quien las ancta en una libreta y upa vez al moes las
traspasa al formulario que envia a la oficina de 1a pcA., , po

L

intermedio del hidromensor de 1la zona,

cuando en la seeccidn existe también wun limnigrafo 1la
gxigencia se Tebaja a un minimo de una lectura diaria. En
algunos casos ospeciales taceesos diffecilesy las lecturas

5
pueden sar ayj

mas espacliadas, En el caso de ¢

=

recidas en el rio
23 conveniente gque s2 tomen lecturas adicionales cada 2 horas o
a criterio del observador. En todos estos casos las lecturas
limnimétricas 52 ocupan unicamente para controlar la
inscripcién limnigrdfica, siendo ésta, la que se utiliza para

la determipacidén de los caudales medios diarios.

4.1.2 Lecturas limnigraficas

El limnigrafo es un aparate inscriptor provisto de un
mecanismo de releojerra y de dispositivos que permiten dejar
registradas las alturas limnimétricas en forma continua vy a 1o
largo de un espacio de tiempo prolongade, incluso hasta meses o
un afio segun cemo se hava calibrado g1 instrumente,

El limnigrafo produce una inscripcidn en un pap2l que debe
retirarse a plazos fijes en les limnigrafes de tambeor, vy
periddicamente (pero no en fechas estrictamente fijas) en los
limnigrafeos de banda continua.

Al colocarse 2]l tollo deberd calarse la aguja inscriptora
on colncidencia con la lectura limnimétrica haciéndose 1a
siguiente anotacidn:
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e recomienda usar un selle de goma para estampar la
Inscripcidén anterior, Este sello formard parte de los uUtiles
de]l aforador.

Igualmente la hora del grédfico debe ceoincidir con la hora
real al colocarse el rolleo. Para ello debe procederse a hacer
los ajustes necesarios recomendados por el fabricante vy qgue
dependen del tipo de instrumento.

Cada vez gue se 1in

L

peccione la estacidn v no se cambie el
rollo deberd estamparse nusvamente la informacién indicada, Si
hay diferenia va sea en el nivel o en la heora, vy se hace la
correccién debe dejarse constan n 21 rollo. Ccabe recomendar
gue s1 la diferencia en el tiempo 25 mayor de 2 horas y en

nivel mayor de 2 cm, s52 p
t

]
u
e}

ocede calibrar nuevamente, Esto
facilitard el proceso de la aduccidén de la estadistica.

Al retirarse un rolle se deherd volver a anotar 1la
indicacién completa, En caso de diferencias apreciables, es
necesario llenar un informe al respecto junto al formulario de
inspeccidén de estaciones,

El envio de los grAficos a la oficina debe hacerse a la
brevedad posibhle por 1la wvia convenida previamente con la



2
—h
=
[}
=
a
8 0)
(5]
m
(o]
m
1}
i
(8t}
L
Q
—
1

4.2 Medicidén de caudales, aforos

se denomina aforo a la medicién del veolumen de agua que
pas3a por una se n transversal de un rio en la unidad de
tiempo. tiene por objeto correlacionar 21 nivel o altura de
agua (h) con el caudal o gasto (@), Los resultados se llevan a

3
una curva llamada curva de descarga o de calibracién.

El afero debhe realizarse detalladamente de mode que
permita determinar las alteracienes que se produzcan en las
condiciones del escurrimiento, seccidn transversal, pendiente
del eje hidrdulico, rugesidad, ete.

n repartirse uniformemente a 1o largo del

tre 21 gasto minimo de estiaje y el
45 crecidas mdximas. Especialmente dohe
lograrse la medida de las crecidas poco frecuentes,

Es conveniente efectuar también observaciones de la
pendiente del eje hidrdulico, en algunas secciones, con 2llo se
podr4 determinar 1la wvariacién de 1a pendiente del eje
hidrdulico correspondiente a diversos niveles de agua vy
verificar al mismo tismpo valores anexos que acompaflan a los
aforos, '

Se distinguen los siguientes procedimientos para medir el
gasto!

10 mediciones con meolinetes, de uso general

2o Otros métodos de medicidn:



a) aforos volumetricos

b aAforos con vertedsros

ol Aforos con canales Venturi

d) aforos por dilucidn (quimicos, isétopos rTadicactivos,
2ftc.d,

R métodos aproximados de2 uso oc

L
o
s}
=
W
=

a) aforos con flotadores
o) medicidn indirecta del caudal

4° Determinacidén del gasto en sectores fluviales peraltados
(Temansos).

De todos los métodos indicados més arriba para fines
hidroldgices e hidrdulices, se2 recomienda el aforo con
melinete, aque es el meétodo de mds use en Chile, En casos
particulares puede ser recomendable alguno de los otros
indicados,

purante los aforos debe efoctuarse el control
limnimétrico, independientemente del que se realiza normalmente
en la siguiaente forma:

Al En los limnigrafos debe verificarse antes y despues del
aforo si la pluma marca correctamente el nivel de agua vy
el tiempo.

h) Los limnimetros deben ser lerfdes antes y despues del

aforo., Tratdndose de caudales pequefios, de fuertes
fluctuaciones o de canales de alimentacién o de evacuacién
de alguna cantral hidrogelaéactrica, debe lgerse el

limnimetro también durante el aforo en intervalos no
mavores de 15 minutos. La lectura debe realizarse en lo

h

posible con precisidén de 172 cm.



En el caso de gue las secciones limnimétricas v de aforo
no ceincidan deben =2f=ctuarse lecturas limnimétricas antes v
1 caso. La duracidén de estos
ocidad con que se dasp 2

1 la
metre y la seccidn de aforo o
=}

escurrimiente entre 21 limny
viceversa., Las fluctuaciones de nivel en la seccidn transversal
de aforec durante la medida deben ser también controladas a fin

f
s con las fluctuaciones qgque s2 han
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registrade en el limpimetro principal. En estes casos se

recomienda instalar un limnimetro auxiliar,

4.2.1 Aforos con molinete

Cabe distingulir dos posibilidades de suspensién del
melinete, Segun el sistema de suspensidén se distingue 21 aforo:

a) con molinete montado sobre barra

b

9]
(s
=3
3
=]

linete suspendido de cable

El primero se usa en rlos pequefios, ester vertientes o
gughradas que puaden ser fAcilmente vadeadeos a pie,

El segunde o5 de wuso general en teodos los rios.

4.2.1.1 Aforo con barra

Al aforar con 21 molinete montadeo sobre una barra graduada
so afirma =2s5ta barra sobre 2] lecho fluvial, El molinste es
deslizado a lo largo de la barra fijdndeolo en cada punto en que

s2 desea medir la velocidad,

1]



Debe cuidarse d2 mantenser el molinete siempre orientado
normalmente a4 la seccidn de aforo delineada y las piernas del
aforador alejadas del molinete aguas abajo y orientadas segun
el sentido del escurrimiento.

De acuerdo a la profundidad y velocidad debe elegirse el
tipo de barras y su longitud,

Al aumentar las profundidades y la velocidad, aumentan las
vibraciones de la barra. Estas vibraciones pueden alterar el
funcionamiento del instrumento y falsear la medida. También se
corre 2] peligro que al asentar la barra sobre el lecho se
produzca alll una sccavacién que hace variar la profundidad.
cuando 2n 25tos casos la medicién llega a presentar demasiados
problemas debe procederse a aforar con el molinete suspendido
por cable,

Al aforar con barras puede operarse en un vado, a pige ©
desde un puente, De sar posible se recomienda operar desde un
puente o pasarela,

Debe 1nsistirse que el hidromensor gue afora a pie debe
mantenerse alejado paralelamente del instrumento orientando sus
piernas en la direccién del escurrimiento. De esta manera evita
una influencia en la distribucién de la wvelocidad de los
filetes de agua cerca de la helice del molinete.

Los aforos a pie son adecuados para profundidades peguefias
y tratandose sdélo de cursos de agua de poca velocidad. En esta
medida se recomienda ocupar cables marcados sujetos en ambas
orillas en puntos fijos para definir las verticales de medida,
las que siempre deben ser las mismas.



4,2.1.2 suspensidén por cable

El aforo con molinete suspendido de cable puede realizarse
desde puentes, cable v carro, balsas o desde la orilla mediante
un torno especial que permita independientemente desplazar el

O

instrumento segun la horizontal y luego segun cada vertical.

Cuando s2 suspenda 2] molinete por cable se utilizard un
torno adecuado al peso del escandallo utilizado, =21 cual a su
vez dependerd de la velocidad del agua. El1 cable de suspensién
debe ser en lo posible de acero con conductor central de 3 a 4
mm. de didmetro, Para evitar el arrastre se lastra el molinete
vya sea con un escandallo cocaxial con timén y contacto de fondo
0 con escandallo colgado debajo del molinete. En el primer caso
el timén se acopla directamente al molinete. sSe usa el
es5candallo que con =21 menor peso posible mantenga el arrastre
en niveles aceptables, o sea no produzca un Angulo de arrastre
mayor gque 8¢9,

En lechos de poca profundidad y mucha velocidad debe
usarse preferentemente el escandallo ceaxial a fin de poder
realizar las medidas aun a pequefias distancias del lecho.

El método mds conveniente para aforar con molinete es
desde e]1 cable y carro va gue

- no perturba la forma del lecho
- permite elegir la mejor seccién del rio

- se puede aforar cuando el rio estd en crecida.

Tiene el inconveniente de que en algunos cascs el costo de
s ipnstalacidén puede ser alte,

cuando 21 rio tiene mds de 380 m de ancho vy el



pscurrimiento no es turbulsrnto v las wvelocidadss son ba

T
s

1tiliza 2l afore desde una balsa o bote
cuando =21 Tio no 23 muy ancho puede resultar mds econdmico
construir un pusnte que tender un cable,

Los aforos desde puentes construides para otros fines se

justifican cuand 2] rie 25 muvy anchoe v cumple con las

7

o]
condiciones exigidas para toda ssccidn de aforo.

Las medidas desde un pusnte se gjecutan por regla general
1 costado gue queda mirando aguas abajo. Para elle, y en
so de producirse un arrastre apreciable, se sujeta el
linete mediante una polea corrediza a un cable tenpdido a
avés del rrfo a unos 25 m aguas arriba del puente. Dicho cable
debhe quedar sobre el nivel de aguas mdximas (Cable de
retenida),

ce2 afora hacla aguas abajo siempre gque =21 pusnte no
produzca alteracién en el flujo. aAforar hacia aguas arriba
mente evita estas alteraciones, pero en ese caso el
=} a oculto bajo =21 puente dificultando =21 aforo.

Los aforos desde cable y carro son los mAs socorridos por

s para la medicidén v por 1
pendiente v encajonamiento de los rios que hace poco
aconsejable recurrir a los bhotes o balsas,

El carro de aforo acomoda al hidromenseor y un ayudante.
o r4 21 encargado de manejar =21 carro v opgrar 21
no mientras gue el hidromensor se concentra en la medida
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cable con 2l melinete ss= efectie hacia agua
para prevenlir chstdculos fl 5

conviene evitar accidentes, causadeos por €1 manejo del
carro de aforo por personas ajenas al servicio, fijando el
carro a un poste o anclaje mediante un dispositive diseflado
adecuadamente, El ecarro de aforo s56lo debe ser manejado
mediante wuna palanca especial gque perman2ce a cargo del
hidromensor. Al subir o bajar manténgase 21 carro frenado vy no

debe sujstarse con 1as manos del cable.

Al subir al carro de aforo deben asegurarse bien los

ytiles de trabajo, contador, cronémetro, lépiz, papel, etc., ¥y
contar ademds con un corta cable, para emergencias,

Llegando a wuna vertical en gque desea medir debe
procedorse, antes de comenzar la medicidén, a fremar el carrro
mediante una cuerda gue s2 introduce entre una rueda del carro
v 21 cahle que conviene esté incorporada al carro.

pehe mantenerse siempre la vista pegada a la superficie
del rio aguas arriba del molinete a fin de sacar rdpidamente 21
instrumento fuera del agua en caso de notarse aloun objieto
flotante que pueda enredarse en el cable v comprometer la
spguridad de los operadores. Esto es vdlido especialmente en
gpocas de crecida =2 aordinarias, Este es3 el motivo de

r
instalar 21 torno hacia aguas arriba en el carro.

4,2.1.3 Uso de los molinetes

o deben ser ocupados melinetes calibrades vy astos
2 cuando no hav indicios visibles de una alteracién de
o

o
(¥ 1]
L

zpncilla que permite estahlecer rdpidamente 2n



o =3
impulse fuerte a la halice on un lugar cerrado v protegido dol
viento. La helice debe permanscer girando sobre 90 s, Un tiempo
menor 25 Indice de falta de mantenimiento o descalibracién, A
y

Los molinstes son calibrados gn canales de calibracidén de
agua estancada, Mediante un carro de aforo son trasladados a lo
argo del canal a distintas wvelocidades constantes. La 2cuacidn

1
de calibracidén s2 gsftablece de acuerdo al numeroe de
reveluciones de la helice registradas durante cada recorrido.

rena gue se ha introducido en
ienda enjuagar estos en un bafio tihio
seguido de un bafilo 2n gasoclina.

—
2
i

(o B
19]

0

aaualleos molinstes qus no han sido ocupados durante un
prelongado periodo de ser limpiados por lo menos una vez al

b
affo con gasolina v lusgo ser aceitades a fin de evitar el
Bite

4,2.1.4 Determinacidén de la seccifén transversal vy distribucidn
de las verticales.
La determinacidén exacta de la seccidn transversal es
reaquisito indispensable para una medicidén fidedigna del caudal,
Ella puede ser efectuada antes o durante 21 aforo.

antes de tomar una s

L]
()

ccién de aforo permanente  debe
procedarse minuciosamente a sondear varias veces gl perfil vy
verificar si  los resultados te sondaje perman=2cen
concerdantes. En caso de2 gue no sg observe esta constancia

deben ser registrados los motivos dse su inestabilidad



tade de2 este sondaje debe ser llevado a un papel

1
trade transparente y entregarse una copia al hidromensor.

n adelante sg llamaréd orilla izgquierda (0,1.,) aguella gue
52 observa a mano ilzguierda mirando hacia aguas abajo del rro.
El mismo criterio se aplica a la designacidén de la orilla
derecha (0.D.)}

La divisién de la seccidn de aforo comienza
0.I, v a partir de un mismo punte de origen, se
cual se deja constancia en la hoja de vida d
Conviene usar la torre o 2]l macizo de anclaje com

i
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Se comienza con las orillas de crecida médxima vy se ponen
marcas adicionales donde inan los puntos o de cambios
5 nermales v la bhass de 1a

vegetacidn, En seguida se toman uniformemente verticales a lo
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Al usar escandallo sin contactos de fondo deb2 apreciarse
la llegada al fondo a través de una brusca disminucidn de la
tensidn del cable.
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ce un Aarrastre del escandallo que
hace medir profunidades mayvores gue 13s reales., Debe corregirse



las profundidades s2gun las instrucciones gue figuran mas
=]

adelante., En este caso o5 recomendable proveser al torno de un

1
dispositivo gu
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edir 21 Angulo de desviacidén.
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En los casos anteriores se ha supuesto que el limnimetro

de referencia se encuentra en la secc ransvars4dl de aforo.
Cuando la seccidn limnimétrica v la de aforo no coinciden
tratiandose de secciones POCO gstables también debe
T I} 1 de la seccidén limnimétrica, En caso
ontrario leos resultados de los aforos perderdn muche wvalor.
la seccidén limnimétrica son pequefias

ta repetir en este punto los sondeos cada cierto tiempo v
a
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do alguna crecida de importancia.

4,2.1.5 Ndmero de verticales por seccidén

De acuerdo a la feorma de la seccidn transversal se
distribuyen las verticales durante =21 aforo tomande en cuenta
siempre los puntos de cambio de declive, Debe procurarse qgue
por la seccidn determinada por dos verticales de medida no pase
mas de un decime del total del caudal. Cerca de las orillas vy
de las pilas en gl ¢ ser tomadas mds

a
varticales, En los demds s
uniforme v mantener eosta dist

aforos,

Para estudiar el comportamiento del

1
utilizar las mismas verticaless durante los afores, teniendo



ccidas y cuando 2] pive
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En general, en tedos los tipos de aforo con melinete, se
recomienda usar un distanciamiento tal entre las verticales de
medida que o] caudal parcial entre dos verticales no sea
superi1or al 10% del caudal total a medir.

4,2.1,.6 Nimero de puntos por vertical

El numere de puntos por vertical en los cuales s2 mide la
velocidad dependerd de la precisidén gue se desee en la medida
del caudal y de la caracteristica del escurrimiento gue mide,
incluyendo la profundidad en cada vertical de medida.

Los metodos mds aconsejables son:

- Varios puntos por vertical

- c¢inco puntos por vertical

- Tres puntos por vertical

- Dos puntos por vertical

- Un pumto por vertical (0,6 de la profundidad)
- un punto en la superficie

Los dos uUltimos meétodos enumerados se consideran
medidas aproximadas,

I
I_

=3
o}



Los aforos aproximados no pueden reemplazar al  aforo
completo o de dos puntos sino gue sg rocurre a esllos epn casos
de emerogncla, per ejemplo, mientras pasa una onda de crecida.
4,2,17.4,1 E1 aforo completo por puntos

El aforo completo por puntos se justifica sdlo cuando se
trata de medidas especiales v de obtenzr la mdxima precisidén en
la medida, sSegun este método se determinan las velocidades del
agua sucesivamente 2n distinteos puntos de uyna wvertial,

La cantidad de puntos depende de las profundidades, de las
varticales vy particularmente, para pequefias profundidades de
altura de construccidén del conjunto molimente escandalleo, es
decir, la distancla del 2jo del molinete al punto mas bajo del
gscandallo,

L Los mAas cerca posible de la superficie; pero en todo caso
d2 tal manera qu= el molinete se encuentre completamente
introducide en =21 agua (ne sélc hasta 21 ejey., al salir
parcialmente la helice, tiende a tomar una componente de

la velocidad del viento con lo gue falsea la medida.

2o Lo mas cerca posible del fondo del lecho; de modo gque al
aforar con barras se iente 1 cuerpo del molinete en la
plancha de la base. Al aforar con escandalle con contacto
de fondo debe tratarse que el contacto se separe levemente
del fondo.



05 demds puntos deben ser elegidos eon tal forma que la

r rca del fondo, A
3 superficie puede aumentarse la

Al aumentar la profundidad debe aumentarse la cantidad do
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Cinco puntos por vertical

Ezte método

i

2 debe utilizar para profundidad superier a

Se hacen cbservaciones en 1o

0

siguientes puntos:
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Las distancias estAdn referidas a la superficie del agua,

4,2.1.64,.3 Tres puntos por vertical

Es menos preci

D

S0 gu
donde el escurrimiento no o5 uniforme, peroc 9s mas
que 2] de los dos punto

/

2] anterior, y es5 usado en se
c

c
onfiable

S,

Se debe utilizar cuando la profundidad del rio es superior
a 1,50 m.



Los puntos gue s2 miden son:
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la profundidad
132 profundidad

o

la produndidad

-

4,2,1.6.4 Método de los Dos puntos por vertical

El metodo de los dos puntos reemplaza con eficacia al
aforo completo por puntos y su error con respecto al anterior
25 de alrededer de un + 1.5%, Es el método de trabajo més
ampliamente difundido por su sencillez de operacidén vy rapidez
de trabajo y permitir ademds un fdcil cdlculo por métodos
computarizados y no dar mayor error.

consiste en hace observaciones de velocidades en cada
vertical a los 0.2 v 0.8 de la profundidad total medida desde
la superficie,

Este precedimiente simplificado de origen norteamericano
52 basa en el concepto de reemplazar la superficie de velocidad
v = f(h) por un trapecio de 4rea eguivalente. La velocidad
media de una vertical se obtiene como un promedio aritmético de
ambas velocidades medidas.

Debe tenerse culidado 2] utilizar este méteode cuande se
tienen escurrimiento lterados por algun obstdculo, gue puede
sor alguna pledra grande © roca en las orillas, gque dé origen a
tes

10

it

remolinos o corrien ransversales,

Esto se refleja en las ondulaciones gue presentan las
curvas de wvelocidad, para lo cual s2 recomienda efectuar
periddicamen

T

e algunos aforos por puntos,



Como egtos remolinos se trasladan Eeneralmente en forma de
pulsaciones, ellos perijiudican tambien al afore completo, v por
lo tanto, debe tratarse de evitar las secciones gque presentan

estos fencomenocs.

Antes de recurrir a este procedimiento asegurese gque la
seccion presente un regimen uniforme gue se refleja en curvas

de velocidad de forma parabolica sin ondulaciones.

4.2.1.6.5 Método "0.6 de la profundidad"

Se determina la velocidad en cada vertical a los &/10 de
la profundidad total medida desde la superficie y se considera

egta velocidad como Vm.

Se emplea s=s0lo cuando el método anterior no se puede
aplicar por ser insuficiente la profundidad del agua o por
haber mucha vegetacion a la profundidad 0.8 Tambien se recurre
a el durante una crecida gque permita introducir el molinete a

gsta profundidad sin ser desviado demasiado de la vertical.

4.2.1.6.6 Método "de la velocidad superficial”

En c©casos de arecidas o cuando no sea necesaria mucha
precision puede medirse en cada vertical soleo la wvelocidad

superficial.

Para tener la velocidad media de cada vertical es
necesario multiplicar el resultado de la medida por un
coeficiente. El wvalor mas conveniente del coeficiente es 0.85,
pero conviene extrapolarlo de aforos con gastos menores, pues

su valor puede variar de 0.7 a 1.0 de acuerdo a las condiciones



lo posible deba tratarse en este caso de determinar
=] a lante un escandallo
fil obtenido durante
do en condicienes

4,2.17,7 Duracién de las medidas en cada punto.
anomal fas durante el aforo. Precisiones

La medida en un punte debe durar por lo menos &0 seg, o =n

sy defacto para pequefias velocidades debe registrarse un numero
de tres sefiales o 2] numero equivalente de revoluciones a 3
seffales, adaptdndose a 1a respectiva tabla de velocidades,

Al T conm un eguipo compuesto por un crondmetro v un

a
optico o acistico se comienza a medir =21 tiempo al
rse una seflal v se termina la medida al comenzar
gnte una seffal pasades los &0 seg, Para facilitar el

nusvam

calculo se recomienda wsar un numero par de togues (o al
principio de la cuarta sefial, tratdndose de  pegusfias
valocidades)
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Cuando se opera con 21 eguipo aut interruptor
del cronémetro sincronizade con ¢

2]l molinete de sélo una sefial 1

Pasados los 60 seg se desconecta 21 interruptor, leyendo en =
crondmetro los segundos y decimas de segundos vy en 21 contado
2l nimere de sefialses. Ambos

formulario. Con el contador automdticeo Gurley el procedimient

25 1gual al gque se usa con =] seflalizador acitstico,



En caso guz 2] movimiente permanezca  irregular dehe
a anomalia (po

determinarse y reglstrarse 2] origen de st D
presencia de una roca en =21 fonde, o de un hoyo, fall

w A

4l termine del aforo es conveniente que se comparen las
profundidades determinadas durant2 o1 aforo con agusllas

medidas durante =21 sondeo inicial.

corrientas de reversa dan velocidades neogativas,
Dehe tenerse cuidado de dotectar visualmente las

valoclidades negativas v dejarse constancia de este hocho,
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El orden de secuencia de la medida en una verti
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d
ohstante para ganar tiempo
e 2] forndo una wve:z

Durante las crecidas =2 puyede rTecurrir, ademds, a alouncs
de los métodos de aforos aproximades, aue s2 indicardn mAs

a precisién deseada en =1 afore 1los
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siguientes:



TIFD DE MEDIDA FRECISION METODO

a) Medidas de filtracicnses por di- aAforo completo
ferenpcia, peritajes., medidas de por puntos,
rendimiento, aforos para medida
de caracteristicas hidrdulicas,
gte, alta

by aforos corrientes Mormal cinco, ftres, o

dos puntos.

2y aforos aproximados, no s2 utili-
zZan para deducir curvas de des-
carga, Mediana 0,6

d) aforos en crecida, cuando no se

pusde usar (ay o (by, Bajla cuperficial

Cuando la velocidad de 1la corriente es excesivamente
5 de profundidad resultan aumentadas., El

lo ble son arrastrados por el flujo como se
indica 2n la Figura 3 En efecte, 21 cable, en 1a parte
comprendida entre la polea del torne (Punto a) y 1a superficie

dol agua s2 inclina v fo rma un Angulo con la wverti

I')

al,
parte sumercida forma una curva desde 1a superficie del asgua
hasta o] escandallo,

El exceso de large t4¥> del 1
produndidad total real (Heorr) es funcidn del "largo sumergido



El 2rror total es gl * ;3 , por lo tanto la profundidad
real viene dada por

Hcorr = H - ;;}1 + c3?>

Dz lo anterior se deduce que para los aforos con arr
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2s necesrio complementar los datos que se toman

acién del cable siempre gue este
2 para la profundidad total. La
medida se debe efectuar con un medidor de Angules o utilizando

s2a mAayor gue 8° vy solame

medir la altura desde =] torne del car
puntcs de suspensidn del cabhle, al nivel del agua (L),

Tomar siempre e] perfil del riec, salvo en los casos en gue
sgguridad indigue 1o contrario. AiUn 2n estos casos se dohe
atar de tomar alouncs punteos. En los casos en gue no s2 pusda

a
b3

hacer la medicidn, se debe esperar que haje algo 2] gasto para
b

Es fundamental tener =] perfil del vio pues en crecidas la
sacavacidn del lecho 25 de importancia,
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utilizacidén del medidor de d4ngulo de arrastre

Este instrumento se dehe colocar para todeos los aforos v
antes de utilizar el aparato se debe hacer coincidir el cero

[N

=]
I cable (2l cual debe colgar libremente)
bicacidén del contrapeso. Antes de ra

—
(N1}

rrecta ubicacién del cero de la
5cala (Figura 4-a), Puede usarse tambig2n la hoja de aforo como
4-hb) la cual wviepe convenientemente
marcada con el ceoeficiente de correccién que corresponde de
acuerdo al 4ngulo de arrastre que se forme. Esta dltima forma
r

demente la eiscucidén v cdlculo posterior
=

Forma de Operar

En cada wvertical bajar el escandallec hasta 1a superficie
dzl agua y anotar la distancia L. En seguida hacerle descender
hasta gue toque el fondo cuidando que 2] cable quede tirante vy

anotar el dngulo o ceoeficiente de correccidn v 21 valer H., qu
25 la longitud del cable gque ha debido desenrollarse del torno.

o

En 21 caso gue 21 escandallo sea arrastrado excesivamente por
la2 corriente y po se pueda alcanzar el fondo, s& medird el
Angulo para la maver profundidad h, alcanzada en cada vertical,

S1 no puede ftomarse =] perfil o parte de &1, se dghe
sperar a que baje 21 caudal del rio para obhtensrlo., En est
caso si 21 dangulo ss mayor gue 89, se anotard su wvalor.

n

4,2,2 Aforos con vertedero

La altura de carga sobre un wvertedero sirve como medida de



gua escurrida, Los vertedercs se construve
T

con escurrimiento libre, porque on las otras formas de napas se
producen perturbaciones en el nivel de aguas artiba de la
harrera, dehido a las influencias que sobre ellas ejercen los

niveles de aguas abajo, lo gue disminuye la gxactitud on la

Para medir corrientes naturales donde no se oxige gran
gxactitud, se puede wusar cualquier forma d2 vertedereo como
tambien cualguier forma de pared, En estos casos, seo debe toner
2n cuenta que no existen vert
por 1o cual cada vertedero gue s

E
condleciongs debe ser tarado por medio de molipstes.

El gasto 2@ que escurre sobre un vertedere de anche b con
una altura de carga h sin velocidad inicia s

@--a—-m.b \’;‘.g h

o

I . .
= 2.253 m.b h‘/ (sistema metrico)

coeficiente m depende d

1n]
=
i
m th

a de napa, de la razén
1 ancho del canal v del wvert la inclinacidén v
altura del umbral, por lo gque se debe determinar por medio de

una curva de descarga,

La altura h se debe medir en una seccidn en la cual la
direccidn de la corriente &5 uniforme, De acuerdo a las
A

e
~
10
(51
—
-
r

oxperienclas gue s2 ha ccl
una distancia de 4 h o 2 ta+h) aguas arriha de la barrera,
donde se presentan alounocs vertederos.,

El coeficiente m se ha determinado para la mayer parte de
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r directo, En asta
de usar en la hidrometria. Para mavores detalles recirrase a
un texte de Hidrdulica,

-

4,2.7 Aforadores de escurrimiento critico

Probablemente la versidn mas r
medidor 2s =] Parshall de origen nort

|D

feccionada d= este tipo de
2americano,

canal Venturil sg emplea frecuentemente on las plantas

1
de tratamiento de agua, on zZona de intenso regadio en las que

generalmente cirzulan aguas con mucho sadimento Y
preferentemente en los cursos bajos de los sistemas fluviales
en 1los que a causa de la poca pendiente los vertederos de

rrera vertical producen pérdidas de carga demasiado elevadas
v d2jan influencilados sactores situades aguas arriba aun cuando

dos del control.

IJJ
2

s
estos se encuentren ale)



En los ries aque llevan mucheo Aarrastre por =1 fondo os
recyrrir al camal wvwenturi con variacionss del
decyade al tipo de sedimento, forma del lecho vy

1
fluctuaciones anuales del gasto,

Las 1nstalacliones sz componen del cana

d2 un pozo limnigrafico comunicado con =2

1 igura 5,
El gasto debe variar s6lo entre ciertos limites, pues =21 grado
de sensibilidad de la instalacidn tiende a variar bruscamsnte

cuando 2] gasto disminuve en forma ftal gque sus wvaleres se

fu
— |
14
[y
7]
[

)

[

It

s

n demasiado del gasto mdximo para 21 fue disefiado.

El principio de la medicidn descansa, 3l igual gqu= =2n un
tubo venturi, =n 2l gstrechamiento del perfil de evacuacidn del
caudal, Al estrechar 2] ancho del canal se peralta =21 nivel de
aguas arriba y se genera una diferencia de altura gque sirve de
unidad de medida del gasto gque pasa 2n un instante determinado.

si se dimensiona el sector méds angosto en forma tal gus se
produce la transicidn entre el régimen de Tios o corrientes
tranauilas a un regimen de torrentes o corrientes disparadas
puade determinarse 21 gasto conociendo 1a profundidad del
caudal aguas arriba de la crisis.
Aguas abajo del estrechamiente se vueslve a ensanchar el
canal hasta alcanzar el ancho primitivo vy nuevamente se2 pasa
s

e
18

del régimen de torren al régimen de rios.

o zor rectangular., otros perfiles dehen ser
i

Debe cuidarse de lograr, =n el secter de alimentacidén del

]
¥
3
I

Yonturi, un escurrimiente tranauilo.
Hacia aguas abajo depbe asggurarse un escyrrimiente libre,



Debe hacerse un busn revestimisnto del wanal aguas aba

te después d=l Parshall p

remanso, 51 esto no fueso posibl [
gspescar de toda la hase del canal,

= Fendients

= Material del fondo w de las orillas del lecho
S Femanso y altura miaxima del agua hacia acuas arriba,

POZ0 FLOTADOR

CANAL VENTURI

A A
177
ZOMNA A REVYESTIR PARA

“Ekd7
IIIIIIII‘I: 1 - (/L
1__ EVITAR EROSION
e IS S b0 7 0

Canal Venturi

FIG §
{¥) Ri1os H Hec Torrentes H Hc
H : altura de aguas He + altura critica,
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2n que]

ente del gasto que depende de 1a contraccidén v

C = Constante gue depende de la relacién del estrechamiento.
g = Aceleracién de gravedad

a = Ancho del Canal venturi en su sector mds estrecho.

h = Profundidad del agua, aguas arriba del estrechamiento,

Agrupande los valores de las constantes se obtiene:

h3/2  (m3ss)

@ = K' #

La altura de agua, aguas arriba del estrechamiento es

registrada por un limnigrafo gque podrd ser acendicionado para
traducir instantdneamente las alturas a gastos.

Todo 1o anterior es sélo wvélido cuando =21 medider no
funciona ahogadeo. En el caso de napa sumergida debe medirse
tambien el nivel de aguas abajo., Ccuando deben medirse ambos
niveles puede usarse el limnigrafo Sstevens Duplex. Para més
detalles recurrase a un texto de Hidriulica.

cuando 21 gaste fluctua entre 100 v 50% del gasto para el
cual se disefié el medidor, la precisidén del Venturi es de més o
menos 98%.Es5ta precisidén baja a mds o menos 95% cuando 21 gasto
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Dado que &1 canal wventuri sélo trabaja en  bue
condiciones cuando sv dimensionamiento cor
e

las condiciones reales dol eoscurrimi

v cuando paoses

n =
T
O

currir a2 una firma

Para mayor seguridad debe verificarse =1 comportamiento
c

il
del canal mediante aforos =zjecutados cada cierto tiempo.

D RECEPCION, OPERACION Y MANTENCION DE LA RED HIDROMETRICA
5,1 Recepcién de las Estaciones

Terminada 1la construccién de una estacidn debera
procederse 3 la recepcidn, debidpdose revisar principalmente

5.1.1 Todas las esftructuras =2 instalaciones deberdn estar
pintadas de acuerdo a los colores oficiales vy normas., La
pintura debe ser de larga duracidn.

Deberd utilizarse pintura resistente al agua., Todas las
partes metdlicas expuestas a 1a intemperie deberan

pintarse primero con una mano de pintura anticorrosiva,
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Led
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cstar bien seflalizado, asi como 1los accgsos a  1os
diferentes instrumentos v elementos.
El punto de referoncia (P.R.) dehe =2star an lugar

visible v bien individualizado,

Los limnimetros, en tramos o continuo, deben

in
n
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D.
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o

instalados en forma segura 2 i1nameovible, no aceptédn
reglas clavadas en arboles,

Deberd verificarse la cota de las diferentes estructuras
yerificar gue la estructura que

) 1
limnigrafico v la caseta sea firme, segura vy de acuerdo
Al proyvecta,

verificar el buen funcicnamiento del sistema de lavado,

verificar que el limnigrafo se =ncuentra bhien instalado
vy funcionando.

verificar gue la caseta teng

]
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5.1.10 Revisar que la seccidn de aforo este limpia de troncos v
rocas asi cemo gu2 s2 han realizade los mejoramientas
contemplados en 2] prevecto

5.1.11 Ravisar la construeccidén de las torres v anclajes del
cable o del puente de aforo.

()]
—
rd

Varificar las marcas realizadas en 2] cable o estructura

asi como que oesta suficientemente engrasadeo para ovitar

gua se deteriore antes de tiempo

L¥]

5.1.13 Comprobar que el carre tenga su candado para evitar
2

s2a ysado por gente extrafla al servicio.

B5.1.14 vYerificar gue la estaci
nomenclatura v nombre do la estacidén,

que

6n tenga un letrero indicando la

5,1.1% verificar que la hoja de instalacidén estd debidamente

completada con todos los datos de la estacidén,

5,2 Operacidén de una Estacién Fluviométrica

purante 1a wvida de la estacidn se deberd realizar
operacién vy mantencidn,
Fara una <orrecta operacidn de 1a red hidrométrica
(o

i
hidromensor debe conocer bien todo =21 equipo que usaré,



nte se2 indica el instrumental hHidrométrico
m 3

acidn a leo largo del

£,.2.1 Instrumentos hidrométricos.

o

.2.1.1 Molinetes

Los molinetes de uso mds frecusnte son:
a) Molinetes de 2je vertical, tipo Gurley "Price o Pigmeo"
b Molinetes de hélice vertical, tipo Ott X (peguefios),

2) Mmolinetes de haélice horizeontal, tipo ottt v "arkansas".

For razones de uniformidad, se recomienda no wutilizar
ntros tipos de molinetes, tendiendo a 2liminar =21 uso de atres
simllares,

5,2.17.1.1 Molinete de cazoletas tipo Gurley Price

Este molinete consta de una rueda de cazeletas montada
g vert

sobre un 2] vertical, apovado en dos descansos. En la parte
syperior 21 2je acciona un contackto colocado en =21 interior de
\

na camara., Es posible obtener gque este contacto produzca un
ontacto al cabo de wuna o cinco reveoluciones, Debe ftenerse

especial cuidadeo en observar =1 contacto gque se estid usando,

gl empleo del molinete dehe efectuarse de acusrdo con las
c g

instrucciones del fabricante, gue incluyen =21 limpiado ¥y cambio



todos los molinetes gue fueron producidos de wuna
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roduce errores de alguna consideracién al
tomar cada molinete ipdividual., El smpleo da estos molinstes no

o on medidas de precisidén, ni para utilizarles de

2s inferior a 10 ¢m/s o superior a 7 met
a¥istencia de altas concant

ra
menos que los molingtes oOtt., En ¢
velocidades transversal

la medida, en los molinete

El molinete Price o5 de construccidnm muy robusta, y es
f4dcilmante transportable. Como ademds g5 muy resistente al mal
trato, se recomienda su empleo en hidrometria gensral.

{#) Para cursos de agua pequefios y de poca profundidad existe
la versién de este molinete en tamafio reducido 1lamadoe
Pigmeo, 21 gue debe utilizarse montado en barra para estos
CAS05.



B)

d)

Toda estacién debe aforarse al menos 1 vez al mes. En el
taso de estaciones importanteos desde =21 punto de vista
légico o de proyecto de wuna obra hidrédulica
tante la frecusncia debe ser de 2 veces al mes.

recidas el hidromensor deberé

tratar de aforar algunas de 1as mayores crecidas gue so

produzcan en dicha eostacién para poder trazar la parte
1

1 no se ha podido aforar la crecida, =1 hidromensor
2rda estacar =21 rastro dejado per las aguas madximas vy

1 levantamiento topogrdfice del oje hidréulico.
o 52 tomard como base la seccidn limnimétrica y de

S1 en la estacién se2 han instalado limnimetros de aguas
maximas deherd efectuarse su lectura inmediatamente

it

después de terminada la crecida y dejar los limnimetros en

condlciones de registrar una nueva crecida,

Cuando la estacién sea de lecho mévil deberd aumentarse

frecusncia de los aforos cuando se detecte un camhio de
ara 2llo el hidreomensor deberd recibir
la correspondiente instruccidn de la oficina a cargo del

cAlculo de la estadistica fluviométrica,

™

{

ladas y de dificil acceso la frecusncia de los

a5 i
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ais
puade disminuirse a uno cada dos o tres meses, En
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for
para asegurarse de la bondad de 1a medida,
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Todo hidromenseor debera tensr una opla de la curva de
descarga vigente para que pusda conocer =21 comportamiznto

tacidén asi1 como de la necesidad de efectuar afocros
1

La oficina de Estadisticas Tluviométricas dehera solicita
a cada hidromenser las alturas de los aforos gque =211
necesita para el trazadeo de la curva oe descarga n una
2staci1én determinada.

Mantencién de una Estacién Hidrometrica

Los trabajeos de mantencidn deperdn consistir 2ng

L
I
=
81

Rev1s16n general estructura

Hivelar =1 limnimetro al menos 1 vez al afo y despuss de
una dran crecida o cuando se supone gque ha sufrideo una
variaclién o dafio. Nunca deberan ser reparados o movidos sS1
previamente no se efectuya una nivelaci1én para comprobar la
posible descorreccidén sufrida,

Limpiar y lubricar 21 limnigrafo una ver al afio.
Limpiar el pozo del limnigrafo de acuerdo a la exp2riencla
que se tenga de la estacidén. En ries con mucho sedimento

s2 deberd limpilar cada vez gue se visita la sstacidn.

ArTeglar v despelar los accesos.



) Limpiar de vegetacidn los alrededores de 1a estacidn,

) Revisar 21 tensadeo del cahble,

h) Ravisar los pernos croshby.

1) Ravisar los anclajes del cahle.

1) Fintar los elementos de la estacién al menos una vez al
affo.

La frecuencia de les trabajpos de mantencidén dependerd de
la zona en la cual s2 encuentre la estacién y deberd ser
determinada por 21 hidromensor o 21 inspector gue la visite., D

10]

n
0

r posible, el hidromensor deberd hacer mantenciones peguefias
da wvez que va aforar, para lo cual utilizard los obreros
iliares gue le acompafien.
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(5T]

1)
-

J



BIBLIOGRAFIA

NORMAS HIDROMETRICAS TOMO 1 y 2

INFORMES TECNICOS DIRECCION GENERAL DE AGUAS
DEPARTAMENTO DE HIDROLOGIA



MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS
DEPARTAMENTO DE HIDROLOGIA

CALCULO DE ESTADISTICAS FLUVIOMETRICAS

1991



INDICE GEMNERAL

I INTRODUCCION GENERAL.
DIAGRAMA GENERAL PARA EL DISERO DE CURWAS DE
DESCARGA

2} ANTECEDENTES PREVIOS

2,1 ANALISIS DE ALTURAS LIMNIMETRICAS
2.2 ANALISIS DE ALTURAS LIMNIGRAFICAS
2.3 ANALISIS DE AFOROES

2.4 INFORMES DE TERRENC

2.4.1 Informe Técnico de ubicacidén y Situacisn

2.4,2 Informe Técnico dz Obras 2n la Estaclaon

2.4.,4 Informe de Eventos advacentes a lz Estacion

2,.4.5 Informes Especiales de la Estacidn

2 A, Instrucciones cen=zrales para el Levantamisente
do Perfiles topeooraficos ftransversales

2,5 PBITACORA DE LA ESTACION

2.5,1 Funclopnes

ra
o
ra

Eventos

I

=
L=l

Catdlogo de Parametros

-

I1 TRAZADO DE LA CURVA DE DESCARGA
3.1 ELECCICN DE ESCALAS

.2 PLOTEC DE AFOROS

ied



A, A
3.4
= =
- -
2.8
1
B Tal
3,7.2
A reda R
3.7:.4
Ll
3.7.5

1
L]

el
|
J

E
3,71
3.8
3.8.1
3:8:2
3584
:{_I:'
3.108
T 1'1
3 018
3.9 3

L=
-

3.

a1
-
d., 0
4.2, 1
4,22

SECUIMIEMTO

i Wals s = deros
I Canaleta Venturi o Parshall

FAMILIA DE CURVAS

CURVA FUNDAMENTAL

AJUSTE DE EXTRAPOLACIONES

TRAZADO DEFINITIVO ¥ TEXTO
TABULACION DE LA CURVA DE DESCARGA

1 Instrucciones de llenpadeo del formulario

F-3 curvas de Descarga

PERIODICIDAD DE AFOROS
FRECUENCIA DE AFOROS
COMDICIONES PARA DETERMINAR LA FRE

DE AFOROS

11

10
]
r—1
1
]
o
o R
A1)
L

Pericdos 4

Foriedos 4

1n
1]

18]
A
=
-
[¥1]
L

1]

ENCIA



i &
4, 2
4,2
Ao B
4,2
v}

8.1
E O
<"
F‘_'v
BB
VI

VII

3 Numaro de Turvas de Descaros
4 Uhicacidn de la Estacidp
5 3

APLICACION DE LA CURVA DE DESCARGA
VALIDACION DE AFOR2S EMN TERRENOD
ESTADIZTICA MANUAL

i
1

.2, 1 Proceso computacional
0]

de cdlculo manual

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA



DISENO DE CURVAS DE DESCARGA

I INTRODUCCION GENERAL

El presente apunte tigne =21 propdzite de dar una
descripcion gcensral de  todaos los aspectos gue se  deben
considerar para disefifar las curvas de descarga. For lo tanto,
no s=a aparcardan las ftecrias hidrdulicas concernientes, =4lo

S2 llama Curva de Descarga & la relacidn gue existe entre
la altura de nivel de agua y el caudal que escurre para dicho
nivel en un determinade periodo, Esta relacidn es univoca en
regimen permanente, o3 decir, para cada altura corresponde
solamente un valor de caudal,

Tambign puede decirse cn ferma simeplificada, que la curva

de descarga, 23 la relacidn griafica de aferos con los niveles
d2 agwa, gque permite traducit unm Tecistro continuo de niveles
en volumen por unigdad de tiempo,

al diseffar las curwas de descarga, =iegmpre debe tenersze
prezente gus el objetivo final es obtener una estadistica
fluviométrica continua y confiable.



DIAGRAMA CENERAL PARA EL DISERO DE CURVAS DE DESCARGA
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II ANTECEDENTES PREVIOS

Para trazar una curva de descarga, 21 primer paso no es
ir directamente a dibujar las coordenadas altura (H) y caudal
(@) de los aforos, para luego trazar una curva compensatoria
gque pase per los aforeos; sine gue, 25 muy 1mportante ague
primero se realice un andlisis completo y detallade de 1los
reglistros generados 2n la estacidén fluviomeétrica: observaciones
limnimétricas, limnigramas, aforos; como tambien es importante
conocer la estacidén y su comportamiento, Para ello, es
necesario realizar wvisitas inspectivas para cerciorarse de su
pestado v funcionamienteo dejando constancila de ello en informes
técnicos; v hacer un registro de los acontecimientos ocurridos
en la biticora de la sgstacidén.

De esta forma se podrd interpretar vy/e  corregir los
registros en forma adecuada vy realizar un disefic éptimo de las
curvas de descargda, para obtener finalmente una estadistica

hV4
confiable con un minimo de error.

Los estudics v andlisis previos gue 25 necesarioc reallzar

son los sigulientes:

1 ANALISIS DE ALTURAS LIMNIMETRICAS

ANALISIS DE ALTURAS LIMNIGRAFICAS

ANALISIS DE LOS AFOROS

ELABORACION ¥ ANALISIS DE INFORMES DE TERRENO
BITACORA DE LA ESTACION

ra

[ LI )

Cada andlisis, debe realizarse en forma paralela a la luz
de todos los antecedsntes., El orden indicade, es sdélo para
gfecteo de tratarlo a ceontinuacidén, en 2] presente apunte.
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ANALISIS DE ALTURAS LIMNIMETRICAS

FARA CADA MES SE REVISARA DETALLADAMENTE:

QUE EL NOMERE DE LA ESTACION CORRESPOMNDA.

FECHAS

CODIGOS

ESTADO DEL LIMNIMETRO (BIEN, INCLINADO Y CUANTO, ILEGIBLE)
LEGIBILIDAD DE LOS DATOS

SECUENCIA DE ALTLRAS EN EL MES

CONCORDANCIA DE ALTURAS CON RELACION AL ESTADO DEL TIEMPO
SECUENCIA DE ALTURAS CON EL MES ANTERIOR Y POSTERIOR
HOMOGENEIDAD DE ALTURAS, FPARA PERIODOS DE CRECIDAS Y
SEQUIAS EN RELACION A OTRAS ESTACIONES CERCANAS,

ALTURAS EATREMAS OQOBSERVADAS.

CAMBIOS DE ORIGEN DEL LIMNIMETRO

ACREGADO DE LIMNIMETRO SOBRE EL ANTERIOR SIN CAMBIO DE
ORIGEN,

COMNCORDANCIA DE ALTURAS CON LOS REGISTROS LIMNIGRAFICOS,
CONCORDANCIA DE ALTIURAS CON LAS ALTIURAS DE LOS AFOQOROQS,
CONCORDANCIA DE ALTURAS CON ALTURAS DE INSPECCIONES.
PERIODOS DE INFORMACION DE MALA CALIDAD

PERIODDS DE INFORMACION DUDOSA Y/0O CORREGIDA

PERIODOS SIN INFOREMAGION,

S1I FREMTE AL LIMNIMETRO PASA TODA EL AGUA,

SI EL LIMNIMETRO ESTA EMBANCADO

SI HAY CAS0S EN QUE EL RIO ESTA SECO

SI EXISTE MAS DE UN BRAZO

PROCILIEAR INTERPRETAR TODA ANORMALIDAD (SI SE PUEDE).
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OBLIGATORIO

TODO EVENTO, YA SEA ARTIFICIAL 0 NATURAL, DEBE GUEDAE
REGISTRADD EN EL FORMULARIO A4 "BITACORA DE LA ESTACION",

DEBE LLENARSE COMPLETO EL FORMULARIO "RESUMEN DE ALTURAS
LIMNIMETRICAS" QUE INDICA LOS NUMEROS DE DIAS OQOBSERVADOS,
MAXIMOS ¥ MINIMOS CON SUS FECHAS DE OQCURRENCIA,
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ANALISIS DE ALTURAS LIMNIGRAFICAS

LOS FERIODOS DE INSPECCION DEBEN ORDEMARSE EN

UNA RELACION

DE LIMNIGREAMA, QUE CONTEMPLARA UNA REVISION DETALLADA DE L0

SIGUIENTE:

1 2ue 2] nombre de la estacidn corresponda

2 Fechas de inicio y término del periodo

3 Codigos

4 Calajes de altura v tiempo

5 Escalas de altura y tiempo

5 correcciones de altura y tiempo

7 continuidad del registro con respecto al mes anterior v
deptro del mismo periodo.

2 Continuidad v homogeneidad de alturas en periscdos do
crecidas vy sequlias en relacidn a otras  estaciones
cercanas,

? Alturas extremas instantineas con SUS fechas do
ocurrencia,

10 Cambios de origen del limnimetro.

11 Agregado de limnimetre sobre gl apterior sin cambios de
origen

12 Concordancia del registre con las alturas limnimétricas.

13 Concordancia del registro con las alturas de leos aforos

14 Concordancia del registro con las alturas de inspecciones
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22 1NSCT1pcion defocEussa

dz informacidén mala

dos de informacidn dudosa ¥/o corregida.
dos sin i1nformacidén

ot
1
L
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51 pasa toda 21 agua por la aduccidn, © =i estid tapada o
semi-ohstruida,

S1 bay casos en gque gl rio estid seco.

21 2x13te mds d2 un hrazo

S5i 2] cable de holitas ost4 bhien

Interpretar las anotaciones del hidromensor: por 1o tanto,
2535 deben szer muv claras 2 incluir la fecha v 21 nombre

Los perlodos de congelamientos del pozo v/o de2l rio
51 hay fallas de reloj detenide, atrasadp, adelantado,

sy analisis

fluviomet

como: pericdos congelados, saltos

, grandes crecidas, etec,, deberdn utilizarse para
los registros de otras estaclones

ricas cercanas = inclusive ostaciones
tprecipitaciones, temparaturas); vooan

con la regulacidén de

cuanto a
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OBLIGATORIO:

TODC EVENTO, YA SEA PRODUCIDO POR INTERVENCION HUMANA O
NATURAL, DEBE QUEDAR REGISTRADO EN EL  FORMULARIO A4
"BITACORA DE LA ESTACION",

DEBE  LLENARSE COMPLETO EL FORMULARIO "RELACIDN LE
LIMNIZRAMA" QUE INDICA EL IMIGID Y TERMINO DEL PERIQDO,
CON SUS  ALTURAS EXTREMAS ¥ FECHAS DE OCURRENCIA
RESPECTIVAS, PARA Sl DIGITALIZAGION,

FARA EL CASD DE UMA TRADUCCION MANUAL VY PROVISORIA, ESTE
FORMULARIO PROFPORCIONA EL MARGO DE REFERENCIA CON EL
IMICIO Y TERMINO, MAXIMO Y MINIMO DEL PERIODO, CORRECCION
DE ALTURA Y EL ORIGEN SE CAMBIA POR CORRECCION DE TIEMPO,
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ANALISIS DE AFOROS

AFOROS DE TERRENO (formulario F-23

EN CADA AFORO DE TERREMNO DEBE REVISARSE DETALLADAMENTE :

PJ

L S Y

N

~J

14

Nombre de la estacidén,
Fecha v Hora

Céd1gns

verificar si sl aforo so realizé en el lugar hahitua]

Ver como fud realizads ol afore, si desde carro de aforo,
desde pusnto, vadeando, etc,

Revisa s1 S1] 2jecucidén cumple con las normas
erticales, numero de puntos por
2l molinete, hborne, tiempos, ete

S, N
verticales, estado d
Razonabilidad de los datos,
Proporcidn de los caydales per vertical y total.
MUumaro de hrazes

La altura del aforo dohe concerdar con la altura de]
limpigrama v/o registros limnimétricos,

Verificar las cotas de referencia del limnimetro cada
clerto tiempo (anual), Y 8n especial despuds deo cada
cvento importante, COomo crecidas, construcciones 0

raparaciones,
condiciones climdticas on que se realizé el aforo (calor,
frio, 1lluvia, nevada, granizo, viento, o
Condiciones de seguridad en que se
2QUlp2 personal necesario para ol m
de ejecucién del aforo, estado del carro de aforo, estado
d2]1 puente, ete,



B AFOROS DE COMPUTACTON

DEEEN AMALIZARSE LA FRAIOMNABILIDAD DE LOS RESULTADOS Y =U

CORRESPONDENCIA CON EL AFORQ DE TERRENOQ, VERIFICANDO:

1 Nombre de la estacidn

]

2 gédigo ENA
3 Fecha del afeoro

4 altura limnimétrica media del aforo
5 caudal total

& Hora media del aforo

7 Mumero de brazos

8 velocidad madia

? profundidad media

10 Area de la seccion

11 perimetro mojade

12 Radie hidraulico

13 Factor hidrdulico de2 Manning

14 Factor hidriulico de Chezy

15 ancho superficial

14 yvalores por absciza deben ser razonables ¥ conforme a 1as
Normas Hidrometricas,

OBLIGATORIO:

! DEEBE LLENARSE EM FORMA COMPLETA EL FORMULARIO "RESUMEMN DE
AFOROS".

ri

TODNS LOS EVENTOS OCURRIDOS EN LA ESTACION, YA SEAN
FENOMENOS MNATURALES O PRODUCIDOS POR INTERVENCION HUMANA,
DEBEMN QUEDAR REGISTRADOS EM EL FORMULARIO A4 "BITACORA DE
ESTACIOMES",
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241 INFORME TECNICO DE UBICACION Y SITUACION DE LA
ESTACION

! Sltuacion geografica de la estacidn con respecto a su Area
tributaria circundantz, Dg manera tal, que al apalizar leos
datos registradeos en la estacién, se puedan tener presente los

use pudieran 1ncid en los datos, ¥

Interesa conocer por lo tanto, la existencia v ubicacién
de estes lugares singulares y obras, aguas arriba v aguas abajo
gde la estacidn, tales como:

adas y distancia
05 O Lagunas v distancia

1 momento de construlr

—
2]
(i)
(=
]
1
=
10

la e5 las mediciones (en caso de
traspaso), o la brevedad si no se tiene. Este considerard una
descr = v de cada una de 13s

ién
de interes, Es conveniente 1a
avuda de un croguls en planta que sirva de referencia,
incluyendo relaciones de dist ¥



2.4 INFORMES TECNICOS DE TEREENO

Los informes de farrenge son muvy importantes, puss pos
entregan una vision mas completa de 1a estacidn., Propgorcionan
una adecuada informacidn "t ladando en alguna medida a 1la
persona gue interpreta la informac

rermitiendo de 2sta forma, wna meijior int
o ] 1

‘D pPosible, con un
lenguaje técnico aprepiad
la cual s6lo deben ser elaborados por personal especializadae
3 oficina regional 6 del nivel central. Siempre2 debe
l nombre del profesional gue lo realiza v todas las
tinentes, incluyendo la de la

r 1

de curvas de descarga, se pueden clasificar en
principalmente:
1

cineco
Informe Técnico de ublicacidn vy situacidn de la estacidn

ra

n

Informe Tecnico de las caracteristicas de la estacidn
n
=]

3 Informe Tecnico de obras en la estacién
4 Informe de eventos adyvacentes de la estacidn
5 Informes especiales de la estacidn

Al final de este punto de inform s2 entregan las
caracteristias generales que se2 deben considerar para el
levantamizntoe de perfiles topograficos ftransvarsales,
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22 INFORME TECNICO DE LAS CARACTERISTICAS DE LA
ESTACION

Este informe fiene EOT propdsito deseribir las
caracteristicas hidrdulicas, geométricas v do acceso de la
gstacién de control gue puedan incidir en los datos generados
en las curvas de descarga v per lo tante en la estadistica
final,

pPicho informe consta de cuatro partes:

A Descripcidén de caracteristicas hidrdulicas

Estas permitirdn formarse una idea méAs precisa del
gscurrimiento ¥y en especial para las extrapolaciones de las
curvas de descaraga,

Deben considerarse aspectos como:

- Materiales que conforman 21 lecheo

- Materiales que conforman las laderas

= Materiales gue conforman la zona de inundacidn

- Fotografias de diversas vistas de la estacién v de puntos
singulares, ya sea de ésta o carcanos que pudigsen influlr

en los registros., Siempre deben indicarse direccidén de
aguas, altura limnimética y fechas,

- saltos o resaltos

- Escurrimiento de rio o torrente

18]
3

- Singularidades aguas arriba o aguas abajo que pudies
alterar sl regimen del escurrimienteo,

- FPendientes longitudinales (fuertes o suaves)

- Etc



B Descripcidn de Ccaracteristicas geométricas

Es muy importante conocer la
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tiene la estacidn fluviemetrica, de manera de con

preci=os para la gxtrapeolacidn de las curvas de descaraga

- Levantamiento topografico del perfil transver
seccidn de aforos de la estacién, Eskte =23 muy util v
necesario Ppara la goxtrapola D

=

areasvVelocidad y andlisis de secciones comparativas co

Es conveniente levantar estos perfiles en forma peridédica
(depende de la estabilidad de la estacidén) y en espeacial
debe realizarse posterior a cada evento importante, como
grandss crecidas, construcciones, reparaclonss
significativas, ete.

- Debs también realizarse un croguls en planta, abarcando
unos 200 mt, Aaguas arriba y aguas abajeo de la estacidn,
incluyendo 1nstrumental, relaciones de distancias, puntos

de referencia, etc,

= Es conveniente levantar la topografia de toda el Area que
=]
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ondiciones de acceso 2specla
lesen influir 2n el r =)
lar =21 r1io en algunas
c1das), como puentes, caminos gque vadean =21 rro, zona de



inundaczidén, e2fte., para lo cwal e85 necesario la ayuda de un
1

cToguls o pueds 1na

D caracterrsticas de operacién de estaciones limnigrdficas

Este informe, definide en formularic del Ssub-Depto,de
1

dizefioc de las curvas de
ga,; pues muestra ur CTroguls de 13 instalacidn

D&y 3 INFORME TECNICO DE OBRAS EN LA ESTACION
Este informe 25 de mucha utilidad, puess permite visualizar
la magnitud de la construccidn v/o reparaciédn de la estacién vy

lare, opertuno y sintetizado,
adjuntarse croquils explicativos y

aro los cambios de limnimetro,
imiento del radigr, mur

escurrimiento, etce,

2id 4 INFORME DE EVENTOS ADYACENTES A LA ESTACION

En algupas oportunidades las curvas de descargas s2 ven
afectadas por eventos que no son preopios de la estacién, n
tampoco son de cardcter hidroldégico. Entre estos eventos estén
las llamadas obras adyacentes, tal

geparaciones, modificaciones de obras de maver o menor
envergadura que no tisenen relacidén con la estacidén propiamente
3
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tal, v sin embarge podrian afectar las me

1
or ejemplo: puentos, caminos paralelos al rio,. bocatomas de

el



For eijemplo: puentes, caminos paralelos al rio, bocatomaz o

canales, ete

El ipforme debz cornsiderar una descripcién general de
1

obras, indicande en lo posible fechas de inicio v tér
4 un croguls explicativo rcen relaciones de distancia, Es
importante que gl tdepico da sy opinidn de como podria influlr

en los registros,

2udle B INFORME ESPECIALES DE LA ESTACION

S2 consideran dos tipos de informes especiales:

A De situacidn provisoria de la estacién

r
s2 recurre a medidas proviso mo 1nstalar uno o més
limpnimetros provisorios realizar los aforeos en lugares no
habituales, etc, tedo es5to mientras se toma una decisidn
definitiva respecto al problema. MO obstante, puede pasar
bastante tiempo en que esta decisidén se tome, y gue por otra
parte, puediese resultar gue, con los dateos registrades en esta
situacidén provisoria, no sea posible generar una estadistica

(o]
Y
i

u
confiable, &6 bien gue no se ten
m

1
permita una correcta interpretacidén o cor

Lo indicade anteriormente, hace gue esto informe sea muy
importante, ¥ aque sea realizado por la oficina regiecnal a la
brevadad, cuando ocurra esta situacidén, Debe ser muy claro,
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B Informes o Estudios especiales de Crecidas

Al realizar el disefio de las curvas se descarga,
generalmente se cuenta con muy poco o nada de i1nformacidn para
el trazadeo de la parte alta de la curva, Lo anterior, hace gue
ostos gstudios de cr

gcidas sean de mucha 1mportancia va gue, no
d o la

=6lo pueden afoctar 1a definicidn de parte alta de la curva
cuvo perilodo de wvalidez 1necluye la crecida sino también, otras
curvas ya definidas para periodos anteriores,
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ITMSTRICCIONES GENERALES PARA EL LEVANTAMIENTO

DE FERFILES TOPOGRAFICOS TRANSVERSALES

El perfil transversal de una Estacién fluviométrica, debe
efectuarse con una nivelacidén topogradfica cerrada, en la
seccidén de aforos, de tal manera gque permita medir las
Areas a gque da lugar las variaciones limnimétricas, HASTA
LA MAXIMA CRECIDA HISTORICA EN LA ESTACION,

El perfil transversal de la secién de aforos, debe estar
ligado a un sistema de coerdenadas rectangulares, agque
permitan reubicar los aforos en e€l. El origen de abcisas
debe ubicarse en 21 vertice de la torre izguierda del
andarivel, y a falta de ésta, en el anclaje izquierdo del
carro de aforos (mirande desde aguas arriba de la
2stacidén). A falta de los anteriores, el origen se ubicard
2n el borde izquierde del puente, 0o borde del
revestimiento, ¢ en 2] limnimetro segun sea el caso.

Las cotas de niveles del perfil transversal de la seccién
de aforos, estardn referidas al cero del limnimetro al que
se le asignara la cota 100.00 mt. para evitar valores
negatives.,



El cero del limnimetro, © cota 100.00 debe estar ligado zl
F., R. de la gstacidn. El punte de refsrencia (P, E debs
estar realizado de acuerdo a las Normas Hidromeétricas
f ount g 1.1 gl tomoe I Sinm embarod £i este na =52
=13 =NT TS sLErlalizads PoOiTS tiizsEse Er £ETRE
provizorils, plnptande un <circule rojo con centro blanco, on
dos puntos fijos diferentes, sobre uria gramn Toca
rnamovible o sobre los macizos de anclajes del cabhle o
torre.

Los puntos de referencia (P. R.) deben tener cota ademés
referida al nivel del mar, determinada a partir de un PR
del I.G.M. u otro de cota conocida v.en caso de no ser
posible mediante el uso de altimetro. Deben hacerse las
correcciones de altura a la lectura del altimetro conforme
a las Normas Hidrometricas 2.1.1.

El perfil transversal de la seccién de aforos, debe
presentarse en tamafic de 30 x 100 ¢m. mAs margen de 1.5
cm. por lado, a una escala adecuada de tal manera que su
trazado no deforme mucho 1a figura geomsétrica. Podrdn
utilizarse escalas vertical y horizontal diferentes, gue
permitan una correcta interpretacidén de la seccién.



En el perfil de la seccidn, deben indicarse 1os materiales

ague conforman el lgche v laderas del rio, tipo ds

vogetacldn preponderante vy tade eotro antecedente  gus

permita ftener une idsa la mis precisa pgsible de las
pilciores Hiciaulicses s 1& socos

El planc del perfil transversal debe venir enmarcado con

sz deberéd calcular v agraficar =1 4&rea desl perfil

rt

ransversal para cada 10cm. de altura, hasta tres metros
obre la maxima crecida histérica de la estacién. Este
grafico serd util para el estudico de la parte alta de la
curva de descarga.

n

cse dibujard ademds, un croguis de la estacidén en planta
abarcando a lo menos 200 mt. aguas arriba y 200 mt. aguas
abajo de la seccién de aforos, en el cual se indicara
claramente todo accidente gecgriéfice natural o artificial
v singularidades del tramo, como: la ubicacién de P. R.,
las 1nstalaciones de la estacidénm fluviometrica, muros,
puentes, cambios de direccidn de las Aaguas, CuUrvas,
brazos, rocas en =21 centreo vy orillas del rrio, vegetacidén,
gtc., gue permita entregar una 1dea lo mas preclisa posible
de las caracteristicas del escurrimiento. Debe 1ndicarse
las relaciones de distancias entre dicheos puntos.

Las dimensiones del papel serdn de 20 x 31 cm. mMAS margen
de 1 em. por lado v 1.% cm. para archivar (en carpeta de
curvas)., Debe venir enmarcado con cardtula en el extremo
inferior derecho.

Lo ideal, es hacer un levantamiento taguimétrico completo



2B BITACORA DE ESTACIONES
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cada estacidn v que afecten la calidad 6 la continuidad de los
parametros registrados, v en especial a la establlidad de la
relacidn funcional de las curvas de descarga.

La bitédcora permite ftener todos los eventos en forma
ordenada, v codificada para el disefio de las curvas de descarga
v para su ingreso al sistema computacional.

Estos eventos se desprenden del andlisis previo y completo
de toda la informacién, indicada en los puntos precedentes,

¢ 2 EVENTOS

El llenade del formulario A-4 "BITACORA DE ESTACIONES" se
debe eofectuar en el procese de andlisis de la informacidn
bdsica: alturas limnimétricas, alturas limnigraficas, aforos, vy
los informes de terreno.

Deben registrarse todos 1o eventeos ocurridos en 1
gstacidén, entre los cuales se ceonsideran:

{51

- Instalacidén de la estacién
= comienzo v término de registros
- Traspaso del control de la estacidn



= Feriodos de informacidn dugosa
Fericdos de imfermacidn correoids
- Ferlodos S1n 1nforTmecidn

= Causas de 1nterrupcidn de TeEglistros

E
= Cambios de seccidn v/o ubicacidn de la estacidn
acién del carro de aforo
gen v/o0 ublcacidn del limnimetro

= Todas las -

)

ausas por 1las cuales no hay registre de
limnigramas: detenciones, atrasos, adelantos del reloj,
¢able fuera de polea, v diversas fallas del limnigrafo.

- Etc.

En este mismo formulario se indican los parametros gue a
juicio del personal técnico que realiza 2] andlisis de 1la
informacién, se verdn afectados por el evento. A continuacidn
se muestra la némina de pardmetros con sus respectivos cdédigos,



A . CATALOGO DE PARAMETROS

DESCRIPCION © NOMBRE DEL FPARAMETRO 1. DE
CODIGO METCDD DE MEDICION MEDIDA
0010 ALTURAS LIMNIMETRICAS METROS
LECTURA EN REZLA CRADUARA U OTRC
715 SLTUREAS LIMMIGR&FICHS METRTS
REGISTRO CONTINUIGC O SEMI-CORTINUD DE ALT,. DE aGUs
0020 AFOROS CON MOLINETE M3/5
CUaLGUIER TIFPD DE AFORC DETALLADO CON MOLINETE
0022 AFOROS VOLUMETRICOS MZ/&
MEDICION DIRECTA DE WOLUMEN FOR UNIDAD DE TIEMFO
0023 AFOROS CON VERTEDERO M37S
MEDICION DE ALT. Y RELAC. G@-H VERTEDERO
0024 AFOROS CON MEDIDOR WENTURI M3/5
MEDICION DE ALTURA Y RELACION Q-H MEDIDOR
0025 AFORCS CON DILUCION SALINA M3/S
DILUCION SALINA U OTRO NO RADIOACTIVO
0026 AFOROS CON RADICISOTOPOS M3/5
INTRODUCCION DE RADIOISOTOPOS EN LA CORRIENTE
0027 AFOROS ESTIMADOS O CON METCDOS AFPROXIMADOS M3I/S
FLOTADOR U OTRO METODO APROXIMADO
0028 GASTOS DE LIMNIMETRO Y CURVA DE DESCARGA M3/S
CALCULO CON CURVA DE DESTARGA EN OFICINA
0029 GASTOS DE LIMNIGRAFO Y CURVA DE DESCARGA M3/5
CALCULO CON CURVA DE DESCARGA EN OFICINA
0030 GASTOS SEGUN ENERCGIA GENERADA CON TURBINA M3/S
CALCULO A PARTIR DE ENERGIA GENERADA CON TUREBINA
0031 GASTOS DE TURBINA SEGUN METODO WINTER-KENNEDY M3/S
CALCULO CON METODO WINTER-KENNEDY
0032 GASTOS OBTENIDOS POR ECUACION DE BALANCE M3/S
CALCULO A PARTIR DE BALANCE HIDRICO
0040 CURVAS DE DESCARGA M-M3/5S

TRAZADO CURVA DE DESCARGA SEGUN AFOROS Y/O TEORIA
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ITI ELABORACION DE LA CURVA DE DESCARGA

gl tema de las curvas de descarga sSe encuentra =n el
caprtulc 6.3 de las Neormas Hidromeétricas. por lo fanto para
cfecto dz este apunte, sdlo =& =srd 1z parte pracrtica, 4
zlouncs conceptos gus se deben LeEnzr en presente
A ESCALAS

ES convenlente glegir escalas decuadas para ne

A
distorsionar la apreciacién visual y a la vez dar una buena
pxactitud al trazado de la curva.

para seleccionar la escala deben considerarse tres
aspectos dentro del periodo a analizar:

- Rango de alturas y caudales de aforoes.

- rango de alturas registradas.

- Rango de alturas no registradas ¥ caudales medidos
indirectamente (si los hubiere).

5i las alturas extremas del nivel de agua son mucho mayor
gue las alturas extremas de los aforos, conviene analizarla por
partes, una a menor escala sélo considerando g1 rango de aforo
y otra a mayor escala considerando todo el rango de alturas.

pe preferencia, de acuerdo a gxperiencia, se usaran las
siguientes escalas:



Para Alturas:

Escala Rango de alturas
(em papel @ cm limnimetreo) 2n papegl C-2 (2n mts.)

1 5 0 - 1.50

1 10 0 - Z.00

1 2 0 - &.00

1 50 =6lo caso gspecial 0D - 15.00

Para caudales:
Escala Rango de Caudales
(em papel @ m3/Seg.) en papel C-2 (m3/seg.)

1 1 0 - 40
1 2 n - 80
1 5 o - 200
1 10 0 - 400
1 20 o - 200
1 50 0 - 2.000
1 100 0 - 4.000
1 200 0 - 8.000
1 : 500 0 - 15.000
2 1 S6lo caso especial n - 2

> 1 S6lo casc especial 0 - 8
10: 1 S6loc caso especial o - 4
20: 1 Sélo caso especial g - 2

Para elle se utilizard papeles milimetrades, disefiados
especialmente para tal efecto:
Hoja C-1 19 X 30 cms. para curvas individuales
Hoja c-2 30 X 40 cms. para curvas individuales
Hoja c-3 30 X 40 cms. para familia de curvas



Fa 2 DIBUJO DE AFOROS

Una vez seleccionadas las escalas a utilizar para alturas
(Hy v caudales (@), se procede a ubicar 0

sencillo =2 Tregqylere un cuidadeo especial, pues ds muy facil
oguivocarse, v por lo tanto, alterar =] trazasdo © hacer una
mala ipterpretacidédn de los aforos dispersos.
2 distinouen dos C3asos
1 Cuando s2 elabora por primera vez, la curva de descaroga,
Este caso es mas compleie, puss ne hay tendencias
definidas a seguir. Es necesarieo primerc formar grupos de
aforos, con walideces predefinidas por lovin ewvento

a

importante en la estacidén, como una crecida, cambio de
limnimetro, ete., luego se procede a dibujar las
coordenadas H/Q v a re-estudiarlos.

ra

Cuando se agregan a una curva de descarga va definida.
Este caso gs mucho mas fécil, pues a la curva ya definida,
s2 agrega los nuevos aforos, 2 inmediatamente se aprecia,
s1 forman parte de 2lla o0 se inicia una nueva curva.

(=]

v 3 SEGUIMIENTO

En esta parte, simplemente debe seguirse la numeracién de
aforos, esto permite verificar si los aforos corresponden a una
misma curva de descarga. Trazando una curva parabélica en forma
provisoria. Esto se2 hace para cada grupe de aforos. La
informacién analizada previamente, permite deducir los
lineamientos generales de la curva de descarga; s1 hay curvas
paralelas, si hay curvas con igual tendencia, etc,



& s 4 VALIDEZ DE LA CURVA

A continuacidn se verdn alogurnas consideraciones ocensrsles
aue 25 necesario tener presente!
A Permanencia del lecho

Una estacidén de aforos debe estar =2n un lugar en gue el
lecho sea permanente o dicha permanencia s@a creada
artificialmente, uUn su2lo rocoso, un banco de grava de gran
tamafio, una barrera artificial, pueden crear un cambio de
pendiente o al menos una singularidad gue da origen a una
relacién mis o menos estable entre caudal y altura (@ vs H).

En ausencia de una singularidad, wun sector de gran
longitud del cauce podria tener caracteristicas geometricas =2
hidrdulicas que favorescan una curva de descarga mas
permanente.

Una seccién de aforos =s permanente, si se mantienen sus
caracteristicas fisicas y su comportamiento para todas las



alturas de agua. Lo lgnifica que sus dimensiones
o

er 1
los secteores vecines no cambian (ne
o

depbsitos) nl aquedard ahogade por

B Una buena Estacidn

Tamblen =5 necesarilo tener presente 1as5 caracteristicas de
v

una buena estacidn fluviometrica:

1 La estacidn de control debe ser estable cualgquiera gue sea
2l caudal

2 Debe tener

3 El liminimetrc debe estar cclocade en la seccién de
afoero,o en Jdltime caso lo mAs cerca posible de ella,
caracteristicas permanentes., La

curva de descarga asl determinada, sera poco alterada por

debiendo tener la seccidn

eventuales modificaciones ocurridas en sl leche del cauce
entre la seccién de control y el limnimetro.

I~
oo

a seccidén de aforos en lo posible debe permitic la
jecucidn aforos en crecidas v en estiale, La velocidades
eben ser moderamente fuertes de manera de tener una buena

exactitud en su medida con el molinete.
C Influencia de la erosién, depésitos y vegetacidén acudtica
El efecto de los cambios en el fondo del cauce son mas

notorios en los caudales peguefios, que en los caudales altos, A
menudo los cambios en =21 trarzado de la curva de descarga para



cci16n de contrel tendris gus encontrarse en un sector del

es muy dificil gue ocurra, pebido = =sto 25 pesible definit
las tendencias en la parte sltas ¥ realizsr un trazsdo comin
vara los zZsudales marpipes, enh czda femilisz de cuTwss

£l depd=ito de material @ relleno puedsn medificsr la

curva dg descarga en un sentido que ss relativamente facil de

SECT1oN D ooRETS wi efodio sigilsd a2 lo= depdsitbos ==t
seccidn de control un efocto imilar 5z loz depdsitaos st
puede tEREr uns sEaTisncia  grande &n Cauces g 3C2
profundidad v poca pendlanta

En resumen, un cambic dea wvalidez ds uha curva gde desc3ros

- Embanaue o dep

- Socavacidén © 2r

- Camblo de curs i p

- Ccambio del limnimetro.

= cambio de 1la forma de seccioén, por efecto de
construccionges o T'2PATraclonges.

- cambio por rotura del fondo o paredes (ya sea natural o
revestida).

= crecimiento o degradacién de plantas acuaticas

= Alteraciones aguas arriba ¢ aguas abajo de la seccidn,etc,
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TRAZADO PRELIMINAR DE LA CURVA DE DESCARGA

ed
R

En genetal 21 trazado v estudioc de las cuyrwvas de desc.

debe ser hecho por personzl con suficiente experiencia v

2 llams trazago preliminar z]l ftrazade iniecial g9 yuna
Jurys O descatca 2] gus podri: ser modaficsdc 31 snalizar la
familis B = EUCWVES wEl Ina 1160 aniunta = 1as
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baja de la curva, va que 2n 211a 25t4 la mavorra de los aforos

- ANALISIS DE AFOROS DISPERSOS

sl

52 considera como aforos dispersos a aguellos gue tienen

1 <on res

(5T}

una variacidén de mas de un 5% del caud
curva de descarga.,

ecesitan un anilisis mds exhaustivo, a fin
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Velocidades v Areas,

Para ello =5 necesario recurriT a la avuda de graficos H/u
¥ H/AA; RQue ademas sarvirad de metodo de extrapelacidn de la
parte alta se dibujaran les afores buencs aue serTéan
representativos de todo =21 range medido de aydales
todos los aforos dispersos., S2 apreciard si su dispersién
gs por 2] ares o la velocidad.

perfil 1 los hay, podrid determinarse
posibles embangues o erroeres y malas medidas ori su

S2 debe revisar la altura limnimétrica del aforo v sy

(51}

relacidn con los limnigramas.

S1 su e los  tiempos

ecycidén ha estade cor
vyeltas c

, ;rofundidades. abs
Tipo vy estado del molinete, su tara y ecuacién,
51 estd bilen dibujadeo en la curva.

Si estd bien calculado,.

S1 cumple normas de numere de puntos por abscisa,
procentaje de caudal por abscisa.

Problemas en la estacién: rotura, rocas o grandes piledras
bancos de arena, ramas, etc.



= Angule de arrastre importante v no considerado.

= Flujo desviado de la normal a la seccidn transversal donde
se efectusd el aforo.

~ Problemas aguas arriba o aguas akbajo que alteran los

51 un aforo perslste un su va

1
cumplido bien en tedas las revisiones, no deberd consigderarse

DarTa =3 trazado de la curva de descarga, Er =]
caso, probablemente 21 molinete rno =sta furicionando
correctamente

3.7 EXTRAPOLACION DE LA PARTE ALTA DE LA CURVA DE DESCARGA.

a extrapolacidon de 1

I

1 Extrapolacién Grafica

2 Area-vVelecidad Media

3 Chezy o stavens

4 Manning

5 Logaritmico

6 Analitico con 2cuacién de segundo grado

7 Luna y Maddock

8 Leach

? Para canales

10 Para vertederos

1:4 Para medider venturi o Parshal

siempre serd necesario aplicar a lo menes dos metodos de
gxtrapolaciones, seleccionades de acuerde a los antecedentes



gue se tienen y segun las caracteristicas de la ssccidén en

ostudio.
3701 EXTRAPOLACION GRAFICA

Este es un m2todo sdélo de referencia, puss su Uso
solamente se justifica como una primera aproximacidén del dato
que se qulers Conccar v s1empre debera confirmarse
posterlormente por otros metodos, =n especial s1 los walogres de
caydales son mu altos Sin embargo da una suficients
APTOX1 os caudales a extrapolar no sobrepasen =1

1 5
ltime aforo que define la curva de descarga.

1 o A la superficie encerrada por 2l perTti
caracteristico de la seccidén limnimétrica para un
agua determinada., ¥y V la velocidad media del agua para esa

51 se tiene 21 perfil de la seccidén limnimetrica sera muy
fdcil determinar una curva de variacién del Area con respecto a
la altura de agua cobteniendo una curva céncava. Al mismo
tiempo, de todos los aforos de la seccidén puede determinarse la
velocidad media del agua:



METODO DE CHEZY O STEVENS

i
N |
d

Este metodo se utiliza para rios relativamente anchos v
poco profundos, es una modific a Térmula de Chezy para
a %

a 1
canales abiertos 2n gue el gasto gueda expresadoe por:

@=CxaA (IR (chezy

2n aue
A = Area de sscurrimlente =n m2
= pendiente )& hidriaulico

I n
R = Radio hidraulicoe en mbts., gue para cauces anchos Vv DoOCo
profundes =2 reemplaza por la profundidad media.

R - H=A/a cuande a > 20H

b = profundidad media del rTic

a = ancho del ric 2n la superficie del agua.
C = constante de Chezvy, que depende de la rtugosidad del lecho.
Luego guedsa:

Q@ =0Cx (1) % X a (H )K

Lo mismo que en la férmula de Manning el factor hidraulico
c (I)K
por consiguiente si se lleva a un grafico los valores @ v/s los
valores de A tH)” dara una recta gque pasara por 21 orlgen, EIl

valor A (H)* dependerd de las caracteristicas gecométricas de la

para valores del limnimetro tiende a hacerse constantes v

secclén,

Para aplicar este metodo se construyen los graficos de la
figura No°Z,



3,74 APLICACION DEL METODO DE MANNING

Aungue la foérmula de Manning esta deducida para 1
siTtve para analizar las cualidades hidrdulilicas v geométricas de
2 n

los aforos realizados, ademds, cuande se tiene wuna or
Q

cs deciT, una lamina de agua gruesa, la pendiente del gie
hidraulico toma un valor promedio pasando por alto las peaguefias
2 =3qls t 1 0 las para

-ales, con mavo

=3

o5 bajos, bpugs os5tos

1
0s por las condicliones

3 = W 8B D>
i
o
i

T ]

nte 2je hidriulico

stante de Manning depende de la rucocsidad del lecho.

El término A RZ/3 depende s&lo de las caracterist

tricas de la seccidén y mediante 2l correspondiente
2

de la cién puede conocerse para cualguier nivel de agua.
Este término se2 1lama FACTOR GEOMETRICO ( FG ).S2 puede
verificar también para cada aforo sesgun las medidas directas

gue se hayan tomado, Luego se construye una curva H v/s FG
llevando alturas de aguas en ordenadas v 2] téarmino A Rz’/3 2n

abcisas (FG).(Figura N°3)

El término (I)*/n s2 le2 llama FACTOR HIDRAULICO (FH), PueEs
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N1

considera la rugosidad del leche vy 1

pendiente del eig
hidraulico. Este término tiende a un wvaler censtant

niveles altos del rTio. S puede trazar la curva H v/s FH
llevando las alturas de aguas en ordenadas v el término (I)&/n
=n abcisas (FH), (Figura Nes)

Con estas curvas se pueden determinar los gastes para
aguellas alturas de agua =n gue re hav aforos,

al haber un cambio, va sea en el factor gocométrico o
hnidrédulice, éste gueda claramente reflejade en los gréaficos
antes mencionadas, mediante un gesfase de las cyUrvas



CURVA ANALITICA-LOGARITMIOA

1=he un oran S 10T
cues permiiz independizarse en gorsn partte del csloylizta,

La curwa de descarga pugde quedar representads por s
zi1gulente ecuacidn:

Q@ =80 ( H - Ho »"
donde;
Q = cudal =n m3Isseg
H = nivel do agua leido en la e=scala
o= caudal del 110 cuando H - Ho = 1
Ho= altura limnimétrica cuando @ = 0
n = constante gue depepde de la scccisdn
Aplicando logaritmos a4 la ecuacidn anterior
Log @ = Log @o + n Log ( H - Ho )

g ve claramente que a escala Log-Log c:=ta o= 1a ocuacisn
de una recta referida a los 2jes coordenzdos Log ( H - Ho )
Log Q. De e3ta recta, se toman 2 puntos 23 » 2h. v =se ll=2g3 3

n = Log @b - Leg QA
Log ( Hb - Ho ) - Log ( Ha - Ho)
El wvalor de Ho, como va se ha dicho represepta la alturs

para la cual el cawndal es nulo, pidiends =or positivs
negativa s2gun la escala estid e2p la posicidép | o 2 de |

r
4 fljar ezfte wvalor da Ho. mediante un perfil longitu



Cago 1

Casa -2

C teo

23 lo mas usado

lo se2 coloca en un grafico de ecscala leg-les

Ho vy 2n abscisas el valar de 2, =] alor ds H

aumenta dependiendo del tipo de copcavidad do
2, hasta lograr que las punptos ausdsn alinpcac

OBTENCION DE LA Ho POR EL PERFIL LONGITUDINAL

o de la
r"'\c) i .--—~rT

rarala )

P

Determinacidn de la constante ho

lonpitudinal.

{in |

0 do Ja eacala (+)

a2 partir del




OBTENCION DE Ho POR TANTEO
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DISTINTAS ECUACIONES PARA CADA rORMA DE SECCION
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& TulB METODO ANALITICO FPOR FCLUACION DE 29  opADn
COMPLETA.

siendo
= 2] gasto
H = lectura limnimétrica
a, b, ¢ = ceonstantes a determinar

G1 = a + b H1 + C H1°2
Qn = a + b Hn + C an

Sistema, que se resuelve por ecyacianes npormales de @3uss

wm

gue 2n su forma gengral guedan expreos

'zf
(31}
0
o]
(i |
—

Z (Q) =an + b Z(H) + C Z(Hz)
Z (@H) = a Z(H) + b Z(HZ) + ¢ Z(HD)
Z (@H%) = a ZH%) + b Z(HD) + e z(HY



3. T 7 METODO DE LUNA Y MADDOCK

El metoda de Luna vy Maddock es5td basado op la relacién au
gx1s5te entre el caudal que pasa por un cauco v la yeleeyd
media, el ancho v 1a profundidad medi1a,

Relacidn gque se expresa 2n la sigulente ccyacidn:
Q@ =W X DXV
daonde
m . >

W=a2" (m) ancho del rio

D=b@n im) profundidad media

v=caP imivalocidad media
Resmplazande V, W, D se llega a3 la ecnacidén indi1cai
anteriormente,

@ = a@m xb@“ xc@p
para gue esta gcuacidn se cumpla s reauvisre guol
axbxc =1
¥y m+ n+ p =1

El preocedimiento que se debe seguir para trazar las cur
2s 2] siguiente:

1 W, D, V son dates de los aforos a considerar en
seccidn,
2 Eztos datos se llevan a un papel deoble logaritmico para

v/s @, D wv/s @y V v/s Q, (Flgura MN°5), Es ldoico que pa

cada gasto existe un  ancho, una  profundidad vy U

(FY]



i

tal aue =s2 3juste 31 mavor numere de punts

S2 caleculan las pendientes m, n, v p, indica como =g
calculan las penpdignte a partir de 1os gréficos de las
curvas anptes citadas, se compryeha que m + n + p = 1

Los wvalores de e5tos pardmetros s obtiepen de o=
graficos mediante el cidlculo de las inclinacicones
correspondlientes,

51 psta suma se cumple las curvas estadn correctas, s1 no
s2 deben ha ariando un peco las

lculan las constantes a
a la descarga (@) =21 valer de uno,

Estos parametros puzden obtenerse directamente del grafi
va que representan las ordenpa r
Q =

1

<QOE
~N NN
D oD
‘w33

a
b
3

S2 compruseba gque a Xx b x ¢ = 1

Si esto sucede las graficas estan practicamente
determinadas. Si no se cumple, se desplazan las curvas,
paralelamente hacia arriba o bhacia abajo, segun sea el
caso, Se determinan nuevamente las ceonstantes a, b v ¢ en

orma similar hasta que se cumpla la condicidén de a x b X
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METODO DE LUNA Y MADDOCK

W - ancho
D : profundidad media
V = velocidad media
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a b c

6.140 x 0,543 x 0.300 = 1.006

m

n

P
0.039 + 0354« 0.609 =1002



SECCION COMPUESTA PCR CAUCE PRINCIPAL
Y ZONA DE INUNDACION

AGAS DESBORDAMIENTO EN EL VALLE

DESBORDAMIENTO VALLE CANAL PRINCIPAL
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DESCARGA EN MYSEG

TRASADO DE IINA CURVA COMPUESTA
METODO DE LEACH



I,7.8 METODO DE LEACH (Caso de deskhordamiento)
cuandno hay s2cciones <on Zeona de inundaciones op crecidas,
los caleoculeos para el rcauyce principal se  de

sgparade de la zona inundada,

la ecuaclién de Manning para el  cayce

2/3 i)
|

Lo t2rmipos A (R)"H3 y n seran caracteristicos vy
constantes para una altura determinada del nivel de agua.
2
Podemos escribir @ = K (1) /2
2/3
A (R)
en la cual K =
n
El método de Leach se basa en calcular por separado 1as K
para 21 c¢apal principal y para la zona de desheordamiento, LA
suma de estos K para una determinada altura de agua =25 1la que
debhe aplicarse para calcular el caudal @ conociendo 1la

pendiente I, por medidas directas efectuadas en kterrene de los

aforos anteriores,
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adecuada del coeficiente "n" v un levantamients topagrafics
preciso del trame del 113, para calculsr 1o miEs exacto pasihle

la pendiente del lecho,Para e2llo,gs convenionte sstacar las

2je hidrailice poste
> i METODO FARA CANALES

rapolar 1los wvaleores del caudal dentro de 1la
szcc1on del canal., basta aplicar las férmulas de escurrimiento

A mas utilizada =25 la de Manning

3. 7«10 METODO PARA VERTEDEROS

descarga resultante, basta g rificada por alounos
aforos anuales, considerando que podria alterarse l==
caracteristicas iniciales del vertedero con el tiempo.

Los vertederos son itiles para contrelar cavudales

peEguefios.



El mé&s ompleado an esTACICNES fFluvismetricas o2s 21
dero triangular. de napa libre cc contracecidn lateral

para vertedero triangular de anculo recto se tiene:

a continuacidn se wera les I T1pos de vertederos mas
utilizados:

s i w22 .=

2 L) | 7 #

s | /7 I
/7 | /7 h
Zd | /7 |
AN 5 sui=a e T TT AN | F/ %5 |
2E) wainmsavmass vemaes e 1L =1
i I L L L A ¥ |
V| | £ & |

PPN AP EEEL LIRS L LTS g

2
@ =293mb (m3?2

(&1}
LN
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(]
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e |
rx)

resa! N/ N\
[ y \
m=/0.615 + 2.1 \ {1 + 0.55 ‘__h__E@ \

f\ \ /)
1UUUh/ \\ h+a;f



o) SEgUp Asoci3acldn do Ingenileros arquitsctos Syji-os;
m = 0.1 1 + 1 1 + 0.5 h
1000 h + 1.6 h - a
para . hra 1.0 + 3 0.3 mt. ; 0,02 8] 0.8 mt,
c) S=oin Rehbok
m = 0.6056 + 1 + 0.08 L
1000 h a
para: n.0z H £ 4 0,3
2 VERTEDERO DE PONCELET
Es un veritedere con napa libre y contracciédn latgral en
zoccion rectangular con pared delgada ywvertical, con cuchillo
en =21 umbral.
b et i i st i Bl i e |
LILISTI LY b = b =i \ FATLPLLE T
Iy | £/
L8l v el &
S vaowa, I L/ I s va LS4
L) canem [ v wew (S |
V27 | h
I v | I s 2 S
-‘f"l LI D DR D D N TR D TR O SN RN TR DR LR DR TR B S ]// '
o R e R G TR IR Sl e A
£ | £/ |
PpLOLLLLLLL LT Lt L

/ 347

= 2.963 m b (h)

Segun Frese

.

{ f Z
m =0.5755 + _0.097 - 0.07% 1o+ D 25(h
\

\ h+0.18 b+{

+ 0,25 +_JLﬂlﬂl_\

_h+ 0.02/

h+a



b) Segun A.I. y A.S.

m = 0.578 + 0.037 (b/B)> + 3.615 - 3 (b/BY2 1 + 0.5( b/B)? h .2

1000 h + 1.6 h + a
para a > 0.3 mt.
b7B < h < 0.8 mt.
h7a < 1.0
b/B » 0.3
3 VERTEDERO DE THOMSON

Es un vertedero ¢cn napa libre v contraccion lateral en
seccion triangular, con pared delgada v umbral vertical con

cuchillo.

| $=mE =e S Sie S5 5 B semccacn—- >
IO ONIEE VAA LT
/7 | K== B === | 77/
4l | /7
422! [T A\ £ aewewa | /7 |
o 24 [ \ A N d s |/ / h
ALY wicoava s \ v € oazales .. | /7 |
A R \ R S | 77/ |
LI o e v s NB o |77 a
L Al 0 TR e o v e o 0 | £/ I
Il G D QDT DG D G G o E B OB o S | /7
e 17/

LLALLLL LSS SASAALLLL LTS

B8 m Te (8/2) (2&)7 (n)°7?

15

Q

1}

Segun Barr:

0.565 + 0.087

(h)b



. _ _ . 5/2
=1 1 B = 90° se tigspe @ = 2.36%1 m (h)
- = - _ B/2
B = 60° 52 fLiene Q@ = 1.363 m (h)
Este metode g3 vélide para cargas louales 0 menores a
h + a
3.7, MEDIDOR VENTURI O PARSHALL

El Parshall crea un control artificial, i1ntroduciends on
escurrimiento un resalte hidrdulico gue preoduce un régimen
gchamiente =n la gargante y una

evacién en el piso,. Para este caso se debe aplicar las

tablas gue ceorrespondan, s=2g0uUn las caracteristicas

3,8 EXTRAPOLACION DE LA PARTE BAJA DE LA CURVA DE
DESCARGA.
Hay tres meteodos més conocidos:
1 metodo Ggrafice
2 Método de Running
3 metode de Jehnson.
3.8, METODO GRAFICO

Al 1gual que =2l caso de la parte alta, corresponde a una
1d

n

xtensidén gradfica, siguiende 1a curvatura definida por los

ros. Dekhe tenegrse presente, la forma de

o1}
m

&

e

a seccidn, por
(o)

1
dio de wun perfil topografice yrs/o de afores. La altura

=]
.

limnimetrica "0,0" no necesariamente le corresponde un caudal
cero, va gue este caudal estid asociado a 1a altura limnimetrica

correspondiente al punto méds bajo del lecho., Es necssario



trazar cop culdasdo pues esta parte 25 muy sensible
Este metode da una buena aproximacidén para valeres 3
B

extrapolar menores & un 25% con respectn al aforo menor gue

2,8.2 METODO DE RUNNING (lUniversidad de Michigan
U.S.4,)
En este metodo parz los walores minimes. 2] problema se

Sz seleccilonan tres valores de 1a curva de descaroga de
manera que s1gan una progresion ceometrica, por eljemplo 5, 18
4%, cumpliendosa;

(@3)" = @1 X a2z

2 inferler, <on 2l objetoe de cubrir tedos los estados del rio

For a v b sz levantan verticales v per b v e, horizontales
iver Flgura N@es), estas dltimas cortan las wverticales gon los
puntos d v e, Por d y e se traza una linea gue 1ntercepte la
recta ab en 2] punte £, La elevacidn de este punto en escala de
lectura limmimeétrica, corresponde al wvalor de Ho, para lo cual
la descarga o5 nula,
3.8.3 METODO DE JOHNSON O GLUSHOWV

Este metodc se deriva del anterior, Para la progresion
geometrica de caudales se tiene:

2
(a3) = a1 x @2

v aglilcande la ecuacidén de la courva de descarga para  cada
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@i = @5 ( Hi - Ho "

reemplazands v simplificando, se llega a:

3.9 FAMILIA DE CURVAS
La Tamilia de curvas, se refiere a la agrupacldén de todas
las curvas deg descarga cuva tendencia general en la parte alta

3,10 CURVA FUNDAMENTAL

ama curva fundamental, a la parte alta de las curvas
dentrce de una familia,
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todas las curvas gue la integran.

Para definir esta curva fundamental, debe realizarss un
andlisis exaustivo de los aforos altos v de las extrapelacicones
a
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3.11 AJUSTE DE EXTRAPOLACIONES
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de ecuryds, <on todas las
curvas preliminares 1ndicadsas 2n 21 punte 3.8 vy definida 1la
curva fundamental de la familia, o5 poesible re-estudiar las
extrapolaciones individuales de cada curva de descarga
conoclende la tendencla gue degbe segulr cada una de ellas al

considerar nc soalao os aforos incluidos gn 2] periodo de

1
validez,y teniendo pressnte una wvisldn eonjunta de teoda la
familia de curvas de descargsa.
3,12 TRAZADO DEFINITIVO DE LA CURVA Y Sl TEXTO
Una vez definida 1as extrapolaciones 1ndividuales de cada
curva vy su trazadoe en la zona dz los aforos sz procede a

dibujar cada curwa con su frazade defimitiveo desde su altura

miriima hasta la maxima rse

—

stradas 2n su periodo de valide:z.



sg puede denominar como fundemental, a alguna cu
individual que ademds dz considerar leo indicado, 2ste muv b
definida en su parte media y kaja por aforos v tenga
ragistros de altura mayveres dentro de la familia, La qie
Util para orientar las tendencias de otras curvas cuvas altu
maximas no alcanzan o estén lejos de llegar a3 los valores al
de la curva fundamental,

Es conveniente gue cada curva se dibuje con dist]
color, ¥ con un trazo continuo 2n la zona definida por afora
gn trazZo segmentado en la zona de extrapolaciones alta vy baj



v detallado de 1as oxtr
de la familia de curvas v curvas fTundamental

5 (51 las

h.-—c.-’!
3,13 TABULACION DE LA CURVA DE DESCARCGA (Formulartio

F-2,

ya definido 21 trazado completo y definitivo con el texte
interpretativo correspondiente, procede 1a tahulacién de 1a
curva de descarga, para gsto se utiliza el formulario F-3, gque
ademdas de 1ncluir detalles de la curva vy sus pares ordenados H

A continuacién s2 da las instrucciones para el llenado del
formulario F-3 de curvas de descarga,
F.13:1 INSTRUCCIONES DE LLENADO DEL FORMULARIO F-3 DE

CURVAS DE DESCARGA

1 FUNCIONES

El formulario F-3 registra los resultades del andlisis,

trazade vy extrapelacidn de upa curva de descarga, para parmitir

s 1Ingreso a los archivos computaciopales dgl Banco Nacional do

Li

aguas y farcilitar su posterior utilizacidn
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Cota cero del Limnimetro: S2 anotara 1s Cots gue Tiens el
stigen ds=l  limnimetrs cep resescéta & un punte g2

<z cx=preosara on metros con tres decimales FuEnge R
px1sta la amterisr., =2 dejaréd =n blance

bchs copsiderarse 1o ngicads En 13z ipstrucgicnes
cgnerales de toma de perfiles LTansversales g la=
gstaciones fluviomatricas.,

MumeTs de2 puntos agus definen la Curva: S22 indl
numers de puntos 2n aue se ha discretizade la curva de

para su uso computacional,

aforos gue considera: Se indicard =l numeroc de orden del
m

er ¥y dltimo afore incluides en la eurva de des2arga.

o iodos de

"_T'
Ly
il
IS

i



V]

rJ

zn metros con dos

aforos que

it

31

3
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o Hidrometria,

Cuerpo del Formulario:

1 =35 necesarico, en forma secuencial 1os Eares
sigulsntes, No deberdn saltarse lineas =n =21 11

“oftro", =&
10NEes
analisis de

en gue

puntos =

It

=

y ocupandao,

de co
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CIRECCICH GENERAL BE AGUAS

DEPARTAMENTU UE HIDROLOGIA C U R V A S D E D E S C A R G A F -_3

SUB-DEPTO. PRUCESAMIENTO DE LA INFORMACIUN

ESTACION . o L : HOYA.

1. Codigo de ia estacion 2 |dentficacion de la curva 3 Cota czra del LM I 4, Numero de puntos
Mimara VErsisn aue definen a
- curva
Ror DG A i
5. Kumero del atoro | & Periodo de valide:
Inicial Firal Fecha de inicio Fecha de térming
Dia hMes Ano Dia Mes } Anc
|
| | 1
| )
7 Extrapolada 8. Tacnica de extrapolacian
] 1. Gréatica ~ 5§ Mermdo de Stevens (Chezyl
Schre M = mits — ek : ; ¢ - 5 4
[ 2 Grafica con apoyo aioros [ 18 Metodo velocidad media
. B . anteriores T Otro
SEIONETR= s ' 3. Analitica v logaritmica -
[] 4 Férmula de Manning
9. Facha de trazado 10 Fesggnsable del trazado
Dla hMes Ano
‘ | Nombre Fiema
|
H (m) | 2 mi/seg) Himl 0 |m3/ seg ] H m] Q [m3jseg)
R = e S e e = ]
|
|
| | |
|
| |
I B = A |
I =i — -+ — — SO (. —_—
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- | . B | T R L
I
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o = = B | S ——
B — 7—|l- —= 1 - b
! —
—— 1 . I . .
|
|
— o l r ——— = - I i — =
ALTURAS ITRSERYACIONES
A max mis
Homi mts
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ed

gxtTemas registradas 2n =l periodao mas 5 om,; Para Cads

extramo,

Los walpres dz alturas =se anotaradan i mbt., con das

decimales,

Los walcores de caudal =2 anotardn en m3/s., con fres
1.0 miss hasta el

21fras svanificativas (valores
t
Pie del Formulario:

junto co
directaments de los registros ya revisades v corregidos

(31 procede).
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v FERIODICIDAD DE AFOROS

4,1 PERIODICIDAD O FRECUENCIA DE AFOROS

intervalo de tiempe gque hay entre la gjecucidn de dos aforos
consecutivos de manera de pogder lograr un disefio dptimo de las
curvas de descarga, especlalment2 para valores extremos Para

al iy
ia optima se deberd, considerar entre
ién gecgrifica de la

8]

nar
otras cosas; la ubica
dgica

. 21 disefio de 13
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La frecuencia de aforos, por lo tanto, no deberia ser

rigida, como lo o5 en la actualidad (un aforo por mes =n cada
ostacién fluviométrica), al contrario, podria ser variable zan
2]l tiempo v variable para cada estacién., S46lo de esta forma se
podrd cubrir todas o la mayor parte de las wvariaciones de
caudales que gstas controlan,

B2 CONDICIONES PARA DETERMINAR LA FRECUENCIA DE

AFQOROS
Hofed PERIOCDOS DE CRECIDAS

obviamente, gque para tener valores altos en la estadistica
provenientes de crecidas, los aforos deben ejecutarse en forma

.1

r
mucho mds frecuente v 2n lo posible afora la crecida misma,

Esto =5 muy importante, ya que generalmente para el disefio
de la curva de descarga sélo s=2 cuenta con aforos 2n |
baja v media de 2lla.



Sin embarge, no basta corsidesrar el valor do la crec
=
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=
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[¥0}
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14n podria modificars

br mientr
suyave, Por lo tanto, aungque
2n

gl primer caso, l1a frecuencia dohe

PERIODO DE CRECIDA ==> MAYOR FRECUENCIA

§.2,2 FERIODO DE SEQUIA
En periodos de sequlia o estiaje, generalmente también =e
cugnta con muy poca 1nformacidn que ayude a definir la parte
extrema inferieor de l1a curva de descarga. For lo tanto, sera
necesario variar la frecuencia de los aforos,
PERIODO DE SEQUIA ==> MAYOR FRECUENCIA (Estacién con fondo
Inestable)
o)
PERIODO DE SEQUIA ==> MENOR FRECUENCIA (Estacidén con fondo
Establa)
4,2.32 NUMERO DE CURVAS DE DESCARGA

n
[
10
[0 A
1]
i
11
Y]
-
u
31}

Estaciones con un alte numero de curva



reflejan una 1nestabilidad de la misma. Esta 1inestab
puede ser producto de muchas causas, tales co

ubicacién en algun punto singular del rie, tipo y calidad de la
construccidn de la estacién regimen del escurrimiento,
osmbanques por sedimentos, erosién o socavacidén por crecidas,
etc.

MAYOR NUMEROC DE CURVAS ==> MAYOR FRECUENCIA
4,2.4 UBICACION DE LA ESTACION

Esto se refiere a la ubicacién geogrdfica de la estacidn

1N
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S piferente régimen de caudales, pluvial (en valles y costa)
deshielo en precordillera.

AMBOS REGIMENES ===> MAYOR FRECUENCIA

= Distancia a cubrir para llegar a la estacién

MAYOR DISTANCIA ==> LIMITA FRECUENCIA

= condiciones de acceso a la estacidn. Hay periodos gue por
razones climdticas no =25 posible llegar a la estacién.

En estos casos de todas maneras 5 necesarioc realizar
aforos, pudiendo hacerse en otro lugar, 1indicando sSus
caracteristicas en un informe especial mencionade en
capitulo de antecedentes previos (distancias, aportes,
otc,)., Debe asignarse el cédigo de la estacidn que s2
pretende medir.

CLIMA ==> LIMITA FRECUENCIA EN FARTE



Y

Estaciornss en desacuss de lagos Estas geoneralmente son
estables ¥y no tigensh orablemas de socavaclonss 1l
gmbanguss =ignificativos, Tampoco  tisnen varlaciones

DESAGUES DE LAGOS ==> MENOR FRECUENCIA

acteristicas de los cauces., Generalmente =i cauces

trapguiles, donds no hay arrastrz de s2di1mentos, donds

hay condiciones aguas arriba que puedan cambiar el Tegime
-I

de Tio a torrents, donds la estacidén =std ubicada en

CAUCE TRANQUILO ==> MENOR FRECUENCIA

ESTABILIDAD DE LA ESTACION

Estaciones revestidas
Estaciones con vert T
Estaciones con Parshall

I

Esfaciongs con fondo v paredes 2ih Toca
Estaclones 2n canpales
Estaciones en salida o desaglie dz lagos

MAYDOR ESTABILIDAD ==> MENOR FRECUENCIA

uieren de menor frecushcia de aforoes, 1as siguisntes:



Debe tenerse cuidado al a onsideraciones pues
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podrian alterarse 2n algunos casos a por condiciliones de
aguas arriba (de régimen de rio a torrente) o condiciones de

aguas abajo (de régimen de torrente a rio).

En lineas cenerales se consideran menos estables vy por lo
tanto, reguieren de mayor frecuencia de aforos, las siguientes:

= Estaciones con lecho aluvial
= Estacliones

3
2
=3

lecho v paredes con mucha vegetacidn
lecho de arena
lecho de limos & mévil

= Estaciones

(]
=]
a

= Estaciones

i
(o]
b |

MENOR ESTABILIDAD ==> MAYOR FRECUENCIA

4.2.68 ESTACIONES ESPECIALES

se considera estaciones especiales, a aguellas gue
integran parte del boletin mensual del Cepto. de Hidrologla v a
aquellas gue por sus caracterrsticas de ubicacidén adguileren

importancia especial por su cercanl’a a ciudades o lugares de

interés,

En estos casos =5 muy importante que la frecuencia de
aforos, este muy bien analizada y que eéstos puedan eiecutarse
de acuerdo a lo programade, permitiendo de esta manera una
oportuna y buena estadistica, por lo tanto, logrande una mas
4gil v confiable entrega de informacidén a la comunidad,



.27 PAS0OS A SEGUIR

obtener un programa de frecuencia de aforos implica segulr

los siguientes pasos:

1@

NOTA:

La oficina regional propondrda para cada estacién la
frecuencia de aforos, dande sus respectivas razones
basados en los efectos indicados anteriormente y en otros
que en la prdctica puedan surgir.

El nivel central analizard las proposiciones de acuerdo a
las condiciones 1ndicadas, que la aprobard o corregird si
lo estima conveniente,

Para los casos, en que se pueda disminuir la frecuencia de
aforos, s2 debe tener especial cuidado de gue funcione
correctamente 2] limnigrafo durante todo 21 i1ntervalo de
tiempo entre los aforos. Tambien debe considerarse la
longitud del tubo © cémara limnigrafica, la gue pedria
limitar el recorrido del contrapeso del reloj.



Y APLICACION DE LA CURVA DE DESCARGA

Bl VALIDACION DE AFOROS EN TERRENO

La curva de Descarga, servird para verificar la ejlscucidn

v resultade del aforo. Se compru2ba que para la misma altura,
enceda de un 5% del valor proporcicnado vor la

te, tiene un valor maver, se deberd puscar

las razone=s dz s34 dispersidn, tales como las siguien

i
i
Ln

- afero mal calculaddo
= aforo con métods de cdlcule distinto
= Altura limnimetrica @izl lsdigda
- Embanguss
= SocavacloneEs
- RERaATAC1I0MES
- Malinete con problemas
= Efc, (ver puntoa g
Si uma ver analizado sl afioro., me Ray winguna Tazdén que

justifigque una dispersidén mayor del 5%, n1 1ndiclies de una
nueva curva de descar

del afero y 21 <ontrol 1

desde 2] inicio hasta el término de éste. (figura N°g)

5.2 ESTADISTICA MANUAL

Una wez definida la curva de descarca, &sta servirTa para



una cdlculo manual debe considerarse como provisional
corresponde a un procesamiento simplificadeo y aproximado, por
lo tanto, con los errores propios de éste, Sin embarge, para
saber interpretar dicha estadistica, necesariamente debe
entenderse en general, el procese correcto y el gradeo de
aproximacién que se estd realizando debe utilizarse en caso
necesario

El proceso correcto para calcular una estadistica es el
cdleculo computacicnal.

o

rJ

o PROCESO COMPUTACIONAL

El programa de cdlculo de caudales, asigna a cada una de
las alturas Hi (provenientes de observaciones limnimetricas o
limnigraficas) el caudal obtenide directamente de la curva de
descarga. Para calcular el caudal medio integra cada caudal
puntual @i proporcionalmente a la duracién Ti de este valor (Ti
es 2] intervalo medio de tiempo Qque hay entre las alturas
registradas, sean LM o LG). el resultade del proceso de
caudales serid mas exacto mientras mds alturas existan, por lo
tanto, el registro continuo de alturas es lo i1deal (LG).

Luego se tiene:
Para cada Hi ===> Qi que dura un tiempo Ti
El caudal medio diario correcte sera:

Qm:_ﬂi_.l'.i
=z Ti



VALIDACION DE AFOROS EN TERRENQ

H
A
Haf L — — — — — ,— Q af= caudal aforo
Qcd= caudal curva de
descarga
‘ A < 5% de Qcd
l Q af =GCC|;5°/0
|
|
|
Qaf Qcd Q af Q
CALCULO DEL cAUDAL MEDIO DIARIO
H

Hi — Qi
Qi Ti
Bt Z T

Qm— Hm

Qm : caudal medio
diario

Ti - Intervalo de
tiempo entre
l : | | alturas Hi




ESTACION LIMNIMETRICA: NIVELES
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Dia Anterior Un Dia Dia Siguente
ESTACION LIMNIMETRICA . CAUDALES
Q ( a partir de la curva de descarga ) Hi — Qi

Dia Antenor Un Dia o Da Siguente



Donde:
H1 altura de nivel de agua cualquiera (LM o LG)
Qi caudal de la curva de descarga para la altura Hi
Ti Duracidén de la altura Hi1 o caudal @i
am caudal medio diarieo correcto
sumatoria de valores

Es necesario tener presente, gue las wvariaciones del nivel
del agua no son lineales, v que la curva de descarga tiene
varilacién parabdlica,

APLICACION DE LA FORMULA A UNA ESTACION LIMNIMETRICA CON DOS
ALTURAS DIARIAS, UNA A LAS 08:00 HORAS Y LA OTRA A LAS 18:00
HORAS.

considerando la definicién de Ti y @1 dadas anteriormente
del graficce N°9 se tiene:

am = & i +

ToO + T8 + T18 + T24

Reemplazande y ordenando:

em =1 Qo + 3 @8 + 1 @18 + 1 Q24
6 8 3 8

Pero: Qo no 52 conoce, pues no havy H a la hora 00:00
QA24 NO s8 conoce, pues no hay H a la hora 24:00

Estos 52 obtienen del mismo grafico, utilizando
triangulaciones v los caudales @18' del dia anterior v @g" del
dia siguiente.
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Qo = _8 Q18" + _4& @8 Q24 = _8 @18 + _& Q8"
14 14 14 1

am = 2 Q18' + 25 @8 + 17 Q18 + _3 Q8" o}
21 56 42 56

em = 0.095 Q18' + 0.446 Q8 +0.405 Q18 + 0.054 Q8"

am = 9.5% Q18' + A4.6% QB + 40.5% Q18 + 5.4% Q8"
Dondo:
am caudal medic f4iario
@18' caudal para la altura de las 12:00 del dia anterior
an caudal para la altura de las 08:00 del dia s calcular
@18 caudal para la altura de las 12:00 del dia a calcular
Q8" rcaudal para la altura de las 08:00 del dra siguiente

Para estaciones con registro limnigrafico, ez mas complejlo
adn, pues se exije digitalizar muchas alturas diarias, de modao
gue se siga fielmente diche registro continuo.

BBt PROCESO DE CALCULO MANUAL
como no es posible, aplicar =1 mismo programa de calculo
oxacto del caudal, en forma manual, por considerar muchos dates

de entrada para un mismo dYa Ti. Hi, @1, &ste procesc se ha
simplificado, v por lo tanto, los valoras resultantss son sélo

aproximados.



Por otra parte, debide a gue la curva de descarga tiene
forma parabélica y no lineal, los valores medios diarios vy
promedios matemdticos de caudales puntuales ne corresponden.
(ver figura)

Para Hi === Qi
am = Z2Q31 T1
= Ti

con @m se obhtiene Hm de la curva

Para Hp =ZHi donde: Hp= altura promedio de las Hi
N N = cantidad de alturas lerida en el
misme dria,
= = Sumatoria

con Hp se obtiene @p de la curva

]
I

=/ Hm

am

pero Hp
@p

=1

"
]

ponde @p es el caudal promedio diario aproximado equivalente al
am correcto.

Es evidente gque esta aproximacién es menor mientras menos
influya la curvatura de la curva de descarga. Es por ello que
para perYodos de limnigramas con grandes variaciones,se debe
considerar mavor cantidad de perfodos Ti en la medida gue estas
subidas o bajadas del limnigrama sean mds acentuadas.



CAUDAL PROMEDIO DIARO APROXIMADO : MANUAL

Hg — = Qg Hg—> Q1 La curva de descorga
_ es parabolica y no
o lineal
ZTi
Simplificando QAm A Qg + Qqg) 12

Hp = Hg + Hg

5 > Qp == Q@m

Qp <= Qm

@Qm - Caudal medio diario correcto
Qm : Caudal promedio diario aproximado : metodo manual



RESUMEN DE PAS0S A SEGUIR EN EL CALCULO MANUAL:

rJ

Se promedian las alturas LM -o LG v 52 chtiene Hp

Se obtiene el caudal para Hp directamente desde la curva
de descarga.

Se calcula el caudal medio del mes con el promedio de los
caudales promedios diarios.

NOTAS:

rJ

Por la simplicidad y aproximaciones realizadas, se estéd
incurriendo 2n un error de aproximadamente hasta un 7% del
caudal calculado por el método exacto.

El caudal promedio serd menos aproximado, mientras més
distintas o extremas sean las alturas consideradas, para
altura promedio del dra.
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CONCLUSIONES

Disefiar una curva de descar
debido a la gran cantidad de paramsktros v facktores 2
considerar, entre lo

hidroldgicos dificiles de interpretar 31 ne diszsponsr do

toda la informacidn necesaria,

T
de los aforos en un gréafico v luege ftrazar una curva

como también en =su cont
tributar
ntalidad, séle de o=t

n lizar un
dizeffo adecuado de2 las curvas de descarga v por 1

la curva en =1 misma, sipo que, conerar una estadistice
fluviometrica continua, confiable v oportuna,

Es muy importante gue el personal técnico gque opera la
egstacidn, informe clara, complesta v oportunament

18]
i
19}
(L
c
il

los acontecimientos y eventos gue ocurran 2n la estacién,
al personal tecnico que interpreta la informacidn v aus
elabora laz curvas de descarga. (En la actuslidas
informes tacnicos de terreng, cuando 39 hacan,
generalmente son 1ncompletos v poco claros &6 bien =e da
informacidn escuskta por radiograma & kteléfono),
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Es de mucha importancia que 1a i1informacidn bésica,
generada en la estacidn, este cempleta, continua v huena,
Esto significa gue debe existir una correcta operacidén vy
mantencidn de la estacidén fluviométrica, de todas sus
instalaciones como también de los instrumentes que la
conforman,

Debe darse prieoridad a ejecutar a
frecuente en pericdos de
CAS0S), PpOTQuUe Aurngue e

On
3
™
(NI
- 3
L
[ THR
1
1)
= D
=
o o
s
0
i'.|
L
o 9
T
[3T]
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e
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s
siempre importantes y wvend
métodos de oxtrapolaci
extremas de las curvas de descarga,

En cada oportunidad que ocurra una crecida que no sea
istrada por el limnigrafo, debe marcarse a la bhrevedad

g

as trazas vy llevarlas de inmediato a la altura
m otrica correspondiente, ya gue, 21 sdlo valor de la
2

m
cida no es muy uUtil para definir las tendencias de 1la
alta de la curva de descaraoa.

Cada Regién deberd proponer la frecuencia éptima de
aforos, considerando 1as condiciones que la determinan,
para cada una de las estacicnes fluviométricas vigentes.
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DETERMINACION INDIRECTA DE CAUDALES DE CRECIDAS

METODO DE "AREA-PENDIENTE"

.- INTRODUCCION

Siempre que OCuUurre una crecida importante, se presenta el
problema de la determinacidén de su caudal. En rros donde la
respuesta es lenta, el caudal méximo instantdnec se puedse
determinar mediante medicién directa (si 1la crecida no
sobrepasa cierta altura), © bien por extensién de la curva de
descarga.

En lugares apartados, sin embargo, © ante la presencia de
alteraciones preoducidas por escombros u otros obstdculos al
noermal escurrimiento de las aguas, altas wvelocidades o
variaciongs bruscas en la altura del agua, se debe recurrir a
metodos indirectos, los que habitualmente son lentos de aplicar
Yy 2n ocasiones resultan costosos, ademds de no ser muy
PTecises.

une de estos metodos, comunmente aplicado, 25 1
denominado de  "AREA-PENDIENTE", del cual es importante
destacar, en primer lugar, que cuenta con una exactitud del
orden de 75% (25% de error), habiendo entregadoe en muchos casos
resultados aun mas exactos, dependiende del cuidado gque se
tenga en su aplicacidn.

10

A pesar de esto, conviene tener presente gue en una no
despreciable cantidad de casos, a pesar de proceder con
stante oesmerc Bn su aplicacidén, se puede esperar errores

=
=
e
(o}
-1

fantes, los gue, debido principalmente a la dificultad de



cumplir en forma opt

ima con todas las condiciones necesa
para aplicar este metodo, generalmente son por 2X
(sobre-estimacién del caudal real).

Biasicamente, 21 método consiste en determinar =21 caudal
maxime a4que escurrid por un cauce a traveés de  un
determinado de éste, durante una crecida.

Para esto, se elige un tramo del cauce (basdndose
clertos criterios que se verdn mas adelant dentro del
se debe efectuar el levantamiento topogrifico del perfil
longitudinal por el 2je del Tio v VAT 10S perfiles
transversales,

Por otra parte, el trame debe contar con trazas dejadas
por la crecida, las gue también debsn ser leavantadas
topograficamente. Todo lo anterior se presenta en la figura 1.

1 2 3
«Trazas L Trazas
N

Eje de Avance

=

Seccion
inicial

Seccion

PLANTA final

Figura 1

Tramo de Medicidn y secciones

Transversales




4 partir de todos e=stos antecedentes, mds la determinacién
de pardmefros de terreno, como la rugosidad del lecho, por

2jemplo, 5e procede a efectuar los cdlculos hidréulicos gue
entregan un valor aproximado para el caudal mdxime de 1a
crecids,

Los caudales determinados por éste u otros métodos son
1

usanos gensralmente en andlisis de frecuencia de crecidas, o
bien en el desarrello de curvas snvolventes de crecidas maximas
histéricas para cuencas de distintos tamafios (superficis
drenada). Dichas curvas son uUtiles para el disefio de las

distintas obras susceptibles de ser afectadas por una crecida.,

Esto adquiere wvital importancia en el caso de obras
construidas directamente en las riberas o inmediaciones de un
cauca, como por =2jemplo estaciones fuviométricas, bocatomas,
defensas fluviales, puentes, gtc,

Come se .estableciera anteriormente, el método referido
presenta cierta tendencia a la sobre estimacidén de los caudales

deb
sobredimensionar dichas obras, por los altos costos que ello
significa.

de crecida, lo cual

1]

consliderarse para evitar

Finalmente, debe tenerse en cuenta,que este método no o2s de
aplicacién g 1 por su complejidad,pero es de mucha
importancia cuamde en ese lugar va a construirse una obra mavor
para cuyo proyectc es5 indispensable determinar los caudales de
crecida, como seria el caso del vertedero de un muro de presa,un
pug4snte importante, la defensa de una gran ciudad en

expansioén, etc,



2.- ALCANCES RELATIVOS A LA APLICACION DEL METODO DE
AREA-PENDIENTE.

Aungue 2] desarrecllo y verificacién del método se basé en
cursos de agua relativamente tranquilos, de baja pendiente, su
uso se ha hecho extensive A escurrimientos extremadamente
turbulentes, en cauces de fuertes pendientes longitudinales.

Es precisamente por este motivo gque cada vez se debe tener
mavor culdado en la aplicacién de estos metodos indirectos de
defterminacién de caudales, y 2s cada wvez mads frecuente
encontrar casos =2n que los resultadeos no son los esperados

Nunca la generalizacidén en =21 useo de un metodo rTesulta
conveniente, por muy elementales que sus hipétesis parezcan,
las gque diche se2a de paso, no son en este caso precisamente

poco exlgentes.

3 O Se vera mas
adelante, =21 metodo de Area-pendiente se basa en =l cdlculo de
a altura norm probablgmentg sélo ocurre durante
2 algunos rIlos de

nuestro pals. En consecuencia, se aplica este método cuande no
con mejores herramientas, convirtiéndose, por as?

3
decirleo, en un dltimo recurso.

Como s2 ha dicho anteriermente, 21 cuidado que se tenga al
aplicar el metodeo de Area-pendiente resulta fundamental en 1la
calidad de los resultados, existiendo varios factores comunes
gue representan fuentes de error 2n curses de agua de pendiente
fuerte, algunos de los cuales se entrega a continuacidén:

- Mala gstimacidén de la rugosidad del lecho
- Erosién del cauce
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- Condiciones del escurrimiento distintas a las supuestas en
s =]

las hipétesis basicas para g1 desarreollo de altura normal,
como por ejemplo:
- Viscosidad distinta a 1a del agua pura
- Distribucién irregular de velocidades
- Existencia de flujo no uniforme.

- Cantidad de secciones transversales seleccionadas (esto

u
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ve2rid mAas ade

1
- Variacliones de

Todos estos factores deberian ser considerades en la

aplicacién del método de Area-pendiente en  cada caso,
ospecialmente en lechos de pendiente fuerte, y adn mas cuando
no s2 les ]

puada ovitar cambliande el trameo de rio seleccionado,
por ser las condicione 1
caudal de una determinada
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3.- APLICCION DEL METODO DE AREA-PENDIENTE

J3.1.- GENERALIDADES

nor ficultad, o
imposibilidad en muchos casos, de medir e caudal mAximo
=)

|
durante una crecida usando técnicas de aforoc usuales, si 25 que

21 hidromensor tiene la suerte de estar o alcanzar a llegar al
punto de interés en los instantes en gque estd oscurriendo el
caudal médximo de la crecida

Debido principalmente a las fuerte pendientes que los
2

5
c4auces e2n su mayorla prasentan en stro pars, las crecidas

logran desarrollar grandes velocidades, sie
instalaciones especiales en 1los puntos de interés,
resultande imposible 1a medicidén sin dichas instalacieones, con
1

amentabhlemente no s2 cuanta.

los puntos que cugntan con estaciones
luviometricas de registro continuo, la limitacidn principal es
la mala definicién de 1la curva de descarga =2n su parte alta,
signdo necesario extrapelar dicha curva, arriesgando introducir
m tantes., Esto en 21 caso 2n que la estacidén no hava

sido dafiada por la crecida, o lo gque gos peor, destruida.

En un intento por abordar estos cascs 2n gue no 25 posible
efectuar la medicidén durante una ¢ o 2cuy

metodo i1indirecte para determinar, en forma aproximada, 21
e a

na
I midximo instantdneo, despu2s de pasada la crecida.

La principal razén para denominar a este metode de
0O

"Area-pendiente”, 25 precisamente  porgue se basa en la
pendiente de un tramo de rio y del Area de la seccidn inundada,
2l cual fue analizado y discutido por =21 1,5, Geological Ssurvey



en 1976, mediante una publicacidén bajo 21 titulo: "Measurement

of Peak Discharge by the Slope-Ar=2a Method'.

Cabe destacar gue existen wvarios métodos de medicidén
(=T todos los cuales se basan 2n los siguientes factorss

Ca =L
gue definen =21 escurrimiento durante una crecida:

a) condiciones fisicas del cauce: - dimensionas
- forma
- pendiente
- gte.

by Altura alcanzada por =21 agua producto del escurrimiento del
caudal maximo instantaneo
c) Factores hidrdulicos: - rugosidad
- coeficientes de descarga
S =

La calidad de las mediciongs y evaluacién de algunos de
estos factores dependerd de la experiencia del hidromensor, por
lo cual resulta fundamental establecer en primer lugar las
hipétesis y bases tedricas del metodo, a objeto de minimizar, o
si 25 posible eliminar 21 grado de subjetividad propio de cada
hidromensor.

3.2.- HIPOTESIS BASICAS DEL METODO DE AREA-PENDIENTE

En este metodo =21 caudal se calcula a partir de la
pcuacidn de flujo uniforme, concciende las caracteristicas del
, 21 perfil del eje hidrdulico en crecida, y el
coeficiente de rugosidad o retardacidn.

Al aplicar este método, se puede usar cualquiera de las



a ecuacidén de Che:zv, siendo la ecuacidén de Manning
1 4.5, Geological Survey, la que fue
adoptada por simplicidad en su aplicacidén.

LA ecuacidén de Manning, expresada en términos de caudal,

A : Caudal m3/5.

A ! Area de la seccidn mojada, (m2)
» Radio hidrdulico (m); R=A/Pm
Pm: Perimetro mojado (m).
J t Pandiente por friccidén, adimensional
n : coeficiente de rugosidad, adimensional

La ecuacidén de Manning fue desarrollada para condiciones
de flujo uniforme, en las cuales el perfil de la superficie
libre del agua (pendiente por friccidn) es paralelo a la
pendiente de fondo del canal, y tanto =21 Area como el radio
hidrdulico permanscen constantes a lo largo del tramo. a falta
g 2

o mejor solucidén, se supone gue la ecuacidén es también valida

]
para tramos no uniformes, que inevitahlemente se encuentran en
abundancia en cauces naturales,

Es importante explicar gque 2] agua, al escurrir por un
cauce cualquiera, bajo cualquier tipo de condiciones, cuenta
con una cantidad de energia inicial, y se mueve gracias a osa
energra gque tiene en cada momento, la que va entregando o
perdiendo a medida que avanza,

Parte de esta energla se gasta en friccidn © roce para
cierta medida de su

vencer la rugosidad del lecho (una



aspereza superficial), otra parte en acelerar o desacelerar ol
movimignto dal agua debido a contracciones o expansiones del
cauce que encuentra a medida gque avanza, y una dltima parte se
gasta en vencer obstdculos importantes ubicados dentro del
cauce,

En 21 caso de este método, s2 supons que este tipo de

obstdculos no existe (se debe buscar un tramo gue no

la
a4 energlia sélo se pierde por los dos

Por oftra partse

Mmanning, 2l "Factor de conduccién” ug s2 supone ue wvarra
g P | I g
=}

n
-
it
n

uniformem

Este facter se puede calcular para cada una de 1las
0 =] s

secclonas seleccionadas (esto se explicard mas adelante), por
lo cual el factor de conduccién representativo de un sub-tramo
corresponderd al promedio de los factores correspondientes a
las secciones consecutivas que lo definen.

Resumiendo, los supuestos bisicos son los siguientos:

- Supone flujo uniforme
- Supone gque no existe elementos o efectos gue produzcan una
gran perdida de ensrgila en algun punto del tramo

szleccionado,



3.3.- ELECCION DEL TRAMO DE MEDICION

La egleccidén del tramec adecuado o5 probablemente el
elementoe mas importante en la aplicacién del método de
irga-pendiente., Un tramo ideal 235 algo cas imposible de
encontrar, por lo que s penible

i
e debe buscar el mejor tramo dis
=

Se debe ftener presente, en primer lugar, gque =] objetivo
3 lar, lo mejor posible, la magnitud del caudal de
una crecida EN  UN DETERMINADO PUNTO de un cauce, gue
lmente correspondz a la wubicacién de un
las condiciones lo permitan. En caso
2, s2 deberd buscar un ftramo del cauce lo

mas cercanc posible, basindose en los criterios generales
s}

3.3.1.- TRAZAS BIEN DEFINIDAS:

Uno de los factores bdsicos en la eleccidn de un tramo de
medicién =25 la presencia de trazas bien definidas y en lo
pocsible abundantes, siendo éste seguramente 21 factor més
importante a considerar (ver punto 2.4). Un tramo puede tener

tes condiciones hidrdulicas, pero de nada servird si no
con trazas adecuadas para calcular la magnitud de la
la gue interesa determinar. Es importante tener presente,
jemplo, que si después de una crecida ha habido fuertes
lluvias, estas pueden haber modificado o simplemente lavado las
posibles trazas dejadas por dicha crecida en riberas limpias vy

=) TERAT

Cuando 25 muy 1importante la determinacidén del caudal de
cr4ecida en un lugar,la traza puede obtenerse instalando
recida
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3.3.2.- TRAMO LO MAS RECTO POSIBLE

La geometria del rio 25 tambien muy importante. Se debera
buscar un tramo lo mé&s recto posible, y en caso de no haberlo
(en las cercanias del punto de interes), se deberia preferir un

rame con contraccienes antes que uno con  ensanchamientos.
Ademas, debe contar con una longitud minima a determinar usando
' 1l

punto 3.3.7.-

3J.3.3.- SECCION MOJADA UNIFORME

2gir un tramo, 32 debe tener presente que =21 metodo

=) ons t ién mojada en crecida
2 "aguas muertas" con
ativas, por lo que se debe
rregularidades en su
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3.3.4.- EVITAR CAIDAS DE FONDO EN ELr TRAMO O EN 5US CERCANIAS!
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3.3.5.- EL. LECHO DEL CAUCE DEBE SER RELATIVAMENTE ESTABLE:

como 52 trabajara con las seccliones (perfiles
transversales) existentes despusds de ocurrida la crecida, se
2spera gue 2s5tas en algo se asemejen a las existentes durante

J
la c¢crecida, c¢osa que ho ocurrird si el leche sufr
=)

variaciones preoducto de una combinacién de los f

ercsion v sedimentacién, ocasionados por la socavacién y el

arrastre y depositacién de sedimentos durante la crecida. Es

por 23te motivo que se debe buscar un tramo que presente poca
1

variacidén de su lescho en e

3.3.6.- CAUCES O CANALES TRIBUTARIOS Y BOCATOMAS

El tramo comprendido entre =21 punto donde interesa conocer
la magnitud de la crecida (generalmente una estacidén

fluviométrica) v 21 pun medicién, debe encontrarse exento

ms
35 Q

L

e

de cauces © canales tributarios v bocatomas que pudieran
ork

aportar o extraer par ante del caudal durante la

a 0S €Aas0s 2n que dicheos caudales

T
crecida, a excepcidn de
aportados o aextr foctamente cuantificados, y en
A

dos al calculec hidrdulico.

3.3.7.- LONGITUD DEL TRAMO DE MEDICION

En general, la precisidén del metodo de Area-pendiente
aumentard si la longitud del trame aumenta. sin embargo, 1la
longitud deseable de un trame estard condicionada por la
geometria del cauce y por las dificultades prdcticas de
gncontrar trameos largos.



a) CRITERIQS USADOS EN ESTADOS LUNIDOS

stados Unidos de Nort2américa (U.S. Geological surveay)
se recomienda utllizar uno © mas de los siguientes criterios

(8]
ut}
D—1
(87}
=
1o
.5
10

rminar la longitud minima d=l tramo:

a.1) La longitud del tramo debe ser igual o maveor que 78 veces
la profundidad media del ¢

(at}
=
172
1]
L
10}

define como profundidad
media del cauce al valor gue se obtiene de dividir el 4rea de
la seccidén mojada por 21 ancho superficial), como se muestra en
la figura 2. Esto equivale a buscar un rectingulo de ancheo "1"
y altura (o profundidad) "hm", gque tenga un drea total igual al

adrea de la seccidn mojada "a".

Figura 2

Profundidad media del cauce



.2) La diferencia de altura de

10

ivel de agua en 21 tramo, H

(ver Figura 3) sobre una referencia comin, debe ser mayor o
igual que 1la altura de velocidad: se define como altura de

valocidad a la expresidén:

hv (m) = @u°

29

[ %
(@]
o,
L
18]

-) vV 25 la velocidad media del escurrimiento, en (m/s)
-) @ 25 2] coeficiente de correccién por velocidad; por ahora

]

2 puede considerar igual a 1,2.
-) g 25 la aceleracidén deo gravedad: g = 9,81 (m/s%)

a.3) La diferencia de altura de nivel de aguaiKH(vgr Figura 3)
en el tramo, sobre una referencia comin, debe ser mavor o igual
a 15 centimetros.

b) CRITERIOS PARA CHILE

En el caso de npuestro parls, el régimen de escurrimiento
que los distintos rros presentan es bastante distinte al caso
de Estados uUnidos, por lo cual se ha seleccionado algunos rios
distribuidos en las 13 regiones del parls, analizando sus
condiciones de escurrimiento en crecida. A partir de los
resultados obtenidos, se2 ha logrado establecer los siguientes
criterios para la determinacién de la longitud minima del tramo
de medicidn:
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1do que se debe buscar una longitud del tramo tal
1

—td ¥

a direncia de nivel de agua entre sy inicio v
2

su termino sea a lo menos igual 2 una altura de velocidad en
crecida (ver Figura 3), s2 recomienda gue dicha diferencia de
altura sea mayor o igual a la entregada en la tabla 1,

Inicio del *ramo Termino del tramo

AH (m)

Figura 3
Diferencia minima de altura de agua en =21 tramo



Tabla 1

REGION Ay (m VELOCIDAD MEDIA (m/s)
I 2,00 5
I 1,80 70
I11 2y B &4
IV 2 B ;
Vv 2,80 ’
RM S D ;
VI 1,; 58

VII 1,50

VIII 1; B0 B,
IX 1,50

X 1,50

XI 15 B0

XII %, Bl ;

En esta tabla se ha intentado establecer un valor unico
para cada Regidn (adoptando el valer mds alto en cada caso),
por lo gque su validez 25 bastante general. Se incluye ademds la
correspondiente velocidad media que tendria el escurrimiento
durante la crecida, considerando un coeficiente de correccién
por velocidad (coeficiente de Coriollis) de 1,2 ((X= 1,2).

S1 en algun caso se estimare que la velocidad media real
durante la crecida fue mayor gque la indicada en la tabla 1, se
deberd modificar la diferencia de altura H, en conformidad con
los wvaleores indicados en la tabla 2, 1la que muestra la
correspondencia entre AH (m) Y la velocidad media
correspondiente, en (m/s).



VELOCIDAD MEDIA EN CRECIDA

Y (n/s)

b.3)

En sintesis, el
tres anteriores

criterio gua resulte
(2s decir =2l gque entregue

Tabla 2

DIFERENCIA MINIMA DE ALTURA
A PRODUCIRSE EN EL TRAMO DE
MEDICION: AH (m)

La longitud del tramo deberd ser de a 1o menos 300 metros.

mis =2xigente de los
una longitud mayor)

indicard la longitud MINIMA del tramo de medicidén a elegir.



3.4.- MARCAS DE NIVELES MAXIMOS DE AGUA, O TRAZAS

Las marcas de niveles midximos de agua, o trarsas, son la
evid

18]

ncia dejada por una crecida respecto de la magnitud gque
©s5ta ha alcanzado. Existe una gran variedad de distintos tipos
de trazas, y su apropiada indentificacién es seguramente
aqualla parte del trabajo gue requiere de mds experiencia,

Debide a gue dichas trazas tienden a ©borrarse o
desaparecer rAdpidamente después de ocurrida una crecida,
espacialmente en zZonas humedas, es preciso identificarlas tan
rdpidamente como sea posible, apenas comience el descenso de
los niveles médximoes de agua.

como se indicd anteriormente, la existencia de trazas
claras y abundantes es5 una de las condiciones bAsicas que debe
cumplir un adecuade trame de medicién, por lo que o5
aconsejable efectuar una bhusqueda de trazas previo a su
eleccidén.,

Basicamente, las ftrazas se encuentran constituidas tanto
por marcas de humedad como por e2lementos flotantes que la
crecida arrastra, como por ejemple ramas, semillas, hojas,
papeles, trozos se genero, pldsticos, y otros objetos que se
enredan en arboles, Cercos, cultivos, construcciones,
vehiculos, etc., permaneciendo allil hasta bastante tiempo
despues de pasada la c¢recida. Una de las desventajas que
presentan estos registros naturales 25 que no sélo se ubican en
los niveles de aguas maximas, sine que se encuentran a
distintas alturas, debido a que la corriente las va depositando
al nivel méxime que en cada momento tiene, 1l¢ que cubre un
rango desde cero hasta el nivel mdximo real. En consecuencia,
se debe siempre seleccionar las mds altas de dichas marcas.



Una vez ubicadas, 1las marcas de aguas maximas deb

identificarse mediante estacas, cintas de color, marcas con
pintura, clavos, *tiza, 1lépices de color, o cualguier otro
pla con 2l objetivo de conservar las

2lemento disponible que cum
trazas dejadas por 2l

Es conveniente buscar trazas e2n ambas riberas del cauce, y
en lo posible, llevar algun registro escrito con figuras
(dibujos o creoquis a mane alzada) 1indicando la ubicacién
aproximada de las mds importantes, donde se describa =21 tipo de
marca sncontrada, ademéds de calificarlas como excelente, buena,
suficiente, pobre o mediante cualquier otro calificativo
apropiado para reflejar la calidad de la informacién
registrada, toda la cual serd de gran utilidad para interpretar
el perfil longitudinal de la tra:zas.

Cabe destacar la importancia de ubicar suficientes trazas
convenientemente distribuidas en toda la longitud del tramo de
trahajo seleccicnado, gvitando asli que todas ellas sea
encuentren muy cercanas entre si1, debide a que posteriormente
s2 deberd definir un perfil longitudinal a partir de =llas,
tarea bastante difrcil si todos los puntos se concentran en un

solo sector del trame elegido.

De este modo, se puede lograr un perfil cuyva pendiente
longitudinal se asemeje a la de la superficie del agua durante
la crecida.

Por otra parte, debe buscarse trazas preferentemente sobre
superficies relativamente paralelas a la linea del
escurrimiento, a objeto de identificar 1la pendiente de la
corriente principal vy no confundirla con remansos laterales de
baja velocidad v baja pendiente, En todo caseo, estas Jdltimas
tambien son importantes de registrar, teniendo siempre presente



gque 2] agua, al enfrentar clementos ue dificulten su
escurrimis producird ondas c¢on nive

ntoe I 5
distintos a los de la superficie del agua impuesto por la

otro aspecto te a considerar es el efecto

i n
producide por las olas durante la crecida, principalmente en
arboles u otros obst los ubicados al interior del cauce en
crecida, donde algunos desechos lanzados fuera de la corriente
por accién de las olas o por efecto de 1la velocidad del
gscurrimliento, indican niveles aparentes mayores a l1os reales,
En las laderas, 2n camblio, se puede apreciar directamente sobre
o el nivel alcanzado por las aguas, debide a gue el
efecto de las olas es leve, producto de 1las wvelocidades
relativamente bajas que el agua lleva en las orillas. Este
hecho convierte dichas marcas en informacién de mejor calidad

que las anteriormente mencionadas,

Aunque el efecto de las olas es innegable, 1las trazas
deben usars=2 tal como se encuentran, evitando efectuar ajustes
de cualgquier tipo, dado que 2s inevitable intreducir
subjetividades gque podrian conducir a resultadeos de poca

confiabilidad,

En 21 caso de encontrarse con cobertura nival en 21 sector
afectadeo, es importante tener presente que las marcas dejadas
por una crecida sobre la nieve no son en abscluto confiables,
debido a que la parte inferior de é€sta se puede haber derretido
despues de la crecida y antes de efectuar el levantamiento
topografico, mostrando trazas aparentes a una altura mayor a la
real.

comc 352 expresé anteriormente,en c¢asos 1importantes se
pueden utilizar liemnimetros de crecida, con muy buen
resultado, aungue encarece la operacién de la estacién.



3.5.- MEDICIONES DE TERRENO

3J.5.1.- TOPOGRAFIA

Despues que el escurrimiento ha recuperado sus niveles
normales, y tras la eleccién del tramo de medicién, debera
procederse a efectuar las siguientes labores de terreno, en el
mismo orden que se indica:

a) PERFIL LONGITUDINAL POR EL EJE DEL CAUCE

En primer lugar, se debe ubicar y marcar con pintura las
trazas dejadas por la crecida con el objete de determinar el
eje que el escurrimiento tuvo DURANTE LA CRECIDA, o1 cual puede
ser muy distinto al eje del escurrimiento existente al momento
de efectuar el trabajo de terreno. Dependiende de la geometrria
del cauce, es5 posible inclusc que la ubicacién del eje del
gscurrimiento en crecida varle parcial o totalmente con la
altura de agua, por lo que peodria tener distintas posiciones
para crecidas de distinta magnitud.

Una vez ubicado este e2je, debe efectuarse su levantamiento
taquimétrico, asegurdndose de cubrir toda la longitud del tramo
de medicién seleccicnade (perfil longitudinal), y siempre
avanzando en el sentido del escurrimiento, de tal modo que el
origen (cero) del perfil se oncuentre ubicade en el extremo de
Aguas arriba del tramo de trabajo.

b) LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LAS TRAZAS
Despues de identificadas y marcadas la mayor cantidad de

trazas que sea posible dentro del tramo de medicidén (ver 3.4),
s deberd efectuar un levantamiento taguimétrico de todas
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ellas, bus relativamente paralelas al egje del
|

jeto de definir perfiles longitudinales (uno
por cada ribera), necesarios para determinar la magnitud de la

cracida,

gscurrimiento, a ohj
=!

&) SECCIONES TRANSVERSALES

Se debe ubicar las secciones o perfiles transversales tan

cercanas entre si come sea posible, numeradas secusncialmente

g
(seccién 1, 2, 3, ... etc.) desde aguas arriba hacia aguas
abajo, formando siempre 4ngulo recto con la direccién del
escurrimiento en crecida (en otras palabras, deben ser

perpendiculares al perfil longitudinal previamente definido).

Las secciones transversales son muestras representativas
de la geometria del ftramo, por lo que la precisién del método
dependerd de la cantidad de secciones consideradas.

En EE.UJ. (U.S5. Geological Survey) se recomienda tomar un
minimo de tres secciones. En el caso de nuestro pals, donde los
cauces normalmente presentan importantes irregularidades, es
acons=jable tomar entre 5 y 10 <(también pueden ser més)
secciones transversales, definiendo asi entre 4 y ¢ sub-tramos
dentro del tramo de medicién.

Estos perfiles transversales deben ser lo mads rectos que
se24 posible, aungue en ocasiones particulares puede ser
necesario quebrarlos en unc © mas puntos para mantener su
perpendicularidad (al menos aproximada) a la direccidén del
flujo, y s2 deben levantar siempre desde la ribera izquierda
hacia la ribera derecha (las riberas se denominan izquierda o
derecha considerande 21 punto de vista de un observador que
mira hacia aguas abajo).



La longitud de cada perfil transversal debe ser tal gue la
seccion ocupada por 21 agua durante la crecida guede totalmente
definida, como se ilustra en la figura 4.

Figura 4
Seccidén transversal completa
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a rte, se debe recordar que e] meteode de
2 considera escurrimiento uniforme entre dos

ivas, 1o que no se cumplird =n caso de

r

secciones consecy
gxistir importantes wvariaciones de forma dentro de un
sub-tramo, por lo cual se debe ubicar una seccién transversal
en cada cambio significativo de la geometrra del cauce, ya sea
de las riberas o del fondo.

Ademds, se debe considerar en el levantamiento de cada
perfil transversal, las ftrazas ubicadas en ambas riberas del
cauce, incluyendo aquellas gue, aunque no pertenezcan realmente
a la seccidén, se encuentren suficientemente cercanas (se
recomienda wuna distancia de hasta la décima parte de 1la
separacién entre dos secciones consecutivas; por lo ftanto si
hay perfiles transversales cada 50 metros, por ejemplo, se
puede incluir trazas de hasta 5 metros hacia cada lado). Lo
anterior tiene por objetivo definir, para cada seccioén
levantada, 21 nivel que el agua alcanzé durante la crecida.

Evidentemente en la libreta tagquimetrica se debe incluir
un croquis de cada situacién, acompafiado de abundantes
anotaciones relativas a tedos los detalles que sea importante
considerar.

aAdicionalmente, es aconsejable tomar fotografiras del tramo
seleccionado, a objeto de contar con un adecuado apoyo visual a
la posterior evaluacién global de los pardmetros hidraulicos
relevantes en el cdlculo del caudal maximo de la crecida.



3.5.2.- RECOPILACION DE ANTECEDENTES PARA LA POSTERIOR
DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD DEL CAUCE.

En primer lugar, es necesario tener presente que si se ha
recurrido al uso de este metodo de determinacidén indirecta del
caudal maximo de una crecida, lo mds probable es que se haya
producido una 1nundacion importante, rebasande el lecho del
TIO.

Por otra parte, y come se verd en el punto 3.6, cabe
destacar que uno de los parametros fundamentales de 1os cuales
depende 21 calculo del caudal, 25 la rugosidad del cauce en
crecida, 25 decir 21 gue el agua efectivamente ocupd.

En consecuencia, en aquella gran cantidad de casos en que
el escurrimiento ha excedido el lecho del curse natural del
agua, se deberd proceder a determinar la rugosidad de cada una
de las distintas subseccion2s en que corresponda dividir cada
seccién transversal previamente elegida y levantada
topogrdficamente, a objeto de contar con la mayor exactitud
posible en los datos a wutilizar en los calculos hidraulicos
posteriores,

ademds de lo anterior, se recomienda encarecidamente tomar
fotograflias que respalden y complementen todo 21 trabajo de
terreno, resultando de gran ayuda para el posterior trabaje de
oficina.

se entrega a continuacién algunas herramientas que
seguramente serdn de gran ayuda tanto en 1la eleccidén de
subsecciones come en la determinacién de los correspondientes
coeficientes de rugosidad,



a) DEFINICION DE SUBSECCIONES
d.1) INTRODUCCION

A partir de las trazas encontradas en terreno, se
puedatener una idea preliminar de la altura alcanzada por las
aguas durante la crecida a lo largo del tramo de medicién,

Es posible saber, en consecuencia, al menos en forma
aproximada para cada seccién transversal, si el cauce ocupado
fue ¢ no mayor que el lecho del rrio.

En aquellos cascs en que se pueda constatar que el
escurrimiento haya rebasado el lecho, y éste sea de naturaleza
distinta a la de las riberas, se deberd proceder a dividir la
seccion en al menos tres partes (ribera izquierda, lecho vy
ribera derecha), para la posterior definicién de subsecciones,
conforme a lo ilustrado en la figura 5.

1 2 3
Ribera izquieda Lecho del Rio | Ribera Derecha
Figura 5

Divisidén minima de wuna seccidén transversal 2n  caso de
inundacién de riberas.



da.2) LECHO DEL RIO

Por tratarse del cauce normalmente ocupado por las aguas,
el lecho es durante una crecida (salve tramos relativamente
cortos en que 2l escurrimiento define un nuevo lecho,
erosionando terrencs generalmente agricolas), la parte méds
importante del cauce, por la gque escurre la mayor parte del
caudal que produjo la inundacién, correspondiendo en
consecuencla tratarlo separadamente.

Ppara dividir 2l lecho en subsecciones, se deberé
considerar tanto la geometria de la seccidén como los distintos
elementos que definen rugosidades distintas, pero en gsta otapa
de terreno sdélo se considerard este Ultimo criterio, dejando la
divisién por geom2tria para mAs adelante, a partir del
levantamiento topografico.

En consecuencia, se deberid dividir el lecho en peqguefios
tramos, registrando las distancias acumuladas (medidas desde el
cero de la seccidén transversal) que definen el inicio y término
de cada uno de ellos, describiende brevemente el tipo de
superficie del lecho, asi comc la posible cobertura vegetal o
de cualquier otro tipo, como se muestra en el ejemplo
siguliente:



(¥g)

65 73 85 107 121

150 142 153 160

DISTANCIAS ACUMULADAS

(m)

EJEMPLO:

[

(v ST & L I S 1

Roca natural. Tk
Matorrales y argustos.

Playa de arena gruesa. 8.
Material granular.

Matorrales y malezas. 9
Material granular de Vi

tamafic medio a fino.

a.3) RIBERAS

Material granular de
tamafic grueso a medio.
Material granular de
tamafic medio a fino.
Playa de arena fina.
Matorrales y arbustos

Basicamente, el caso de la divisién de la seccién
transversal en las riberas inundadas es bastante similar al
del lecho del rie, pero los elementos caracteristicos de
cada subseccién serdn algo distintos, vya aque estarédn
conformados por =zarzas, matorrales, arbustos, pastizales,

cultivos de temporada (hortalizas,

legumbres, etc.), 4arboles



frutales (gensralmente se ubican en 1ineas paralelas, v
relativamente separados entre si), bosques, construcciones,
caminos, parques, campos deportivos, etc., abarcando toda la
longitud de la seccién inundada.

Al igual que en el caso del lecho del rio, se debera
registrar todas las distancias acumuladas (o 1os puntos del
perfil transversal, en caso de coincidir con alguno(s) de ollos
que marcan el iniciec y término de cada subseccién definida en
terreno,

b DESCRIPCION CUALITATIVA DEL TRAMO DE MEDICION ELEGIDO.

Esta descripcién se wusard como base para la posterior
determinacién del coeficiente de rugosidad correspondiente a
cada subseccién definida, 21 cual depende de cada uno de los
factores indicades mé&s adelante, por lo que resulta necesario
caracterizar el cauce lo mejor posible usando los siguientes
criterios:

b.1) Definicién del material que conforma el cauce.

Cauce 2n: Tigerra

- Roca
Grava fina

- Grava gruesa

b.2) Grado de irregularidad superficial del cauce.
cauce: - Parejo (irregularidad despreciable)

Irregularidad leve

ITregularidad moderada
Irregularidad alta



b.3) variaciones de forma y tamafioc de la seccién transversal a
lo largo del cauce.
Cambios: - Graduales
- Ocasionales (alterndndose ocasionalmente)
- Frecuentes (alterndndeose frecuentemente).

b.4) Obstrucciones formadas por material de arrastre
Obstrucciones: - De efecto despreciable
- De efecto leve
- D2 efecto apreciable
- De efecto alto.

b.5) Densidad de vegetacién

Densidad: Baja
- Media
- Alta

Muv alta

b.6) Tortuosidad del cauce o Frecuencia de Meandros

Determinar valores de:

-) Longitud del tramoc recto : Ls
-) Longitud del tramo con meandreos (*) i Lm

Frecuencia de meandros:

(ver figura &) Lm/Ls
- leve ] entre 1,0 vy 1,2
- Apreciable: entre 1,2 ¥ 1,5

- Alto 4 mayor gue 1,5



=2
2

=
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(*¥)! E
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n a 1
2pocas normales, por cuant
T

Tramo de medicidn

’F_____E5““*~\\q___*__,,ﬂrf~*——"-_____‘_‘“~——f’//

I/w—\/

Longitud tramo recto

Figura 6.
Longlitudes de trames recto y curvo 2n crecida.



0 ra parte, s2 deberd anotar todo aguello que

erice l1as riberas que hayan resultade inundadas durante

gdescribiende los e2lementes representativeos de cada

o dentro de <¢ada seccidn (zarzas, matorrales, arbustos,

5, cultiveos de ftemporada, Arboles frutales, bosgues

nativos, bosques madereros, construcciones, caminos, parques,
a

mpos deportivos, etc.).

G) DETERMINACION DE LOS TAMANOS REPRESENTATIVQOS DE LECHOS
GRANULARES.

Deberd determinarse, lo mejor posible, 1los siguiente
tamafios representativos de lechos granulares, los gque serdn de
a

nt
gran utilidad para el posterior trabajo de oficina

=1 B Didmetro caracteristico (m)
-) D&% : Diameftreo tal que por un tamiz de su tamafio pasa 21 65%
del material del lecho del rio.
-) D%0 : Diametro tal gque peor un tamiz de su tamafic pasa 21 90%
del material del lecho del rio.
3.6.- DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD DEL CAUCE.
J.6.1.- INTRODUCCION
Despuds de la eleccidén del tramo de medicidn, la
2stimacidén del valor del coeficiente de rugosidad posiblemente
sea 2] factor mds importante para lograr una buena estimacidén

del caudal maximo d2 una determinada crecida,



Conforme a lo indicadeo anterio mente, 1o mds probable es
A cupado no sdlo su  lech

habitual, sino que también sus riberas, al menos on forma

qQue una crecida importan hay

=]

parcial,

En consecuencia, se debe detoerminar la rugosidad de la
l lecho como 1as riberas,
rdando que 1la parte méds importante del cauce, aun en
crecida, serd siempre el lecho del rio, salve en 21 caso de
chnos tramos muy especiales v relativamente cortos, bajo

condiciones también muy especiales.

Finalmente, o5 importante explicar que en oste punto se
usarad indistintamente los término "coeficiente de rugosidad" o

n', censiderdndolos equivalentes
J.6.2.- FACTORES QUE AFECTAN EL- COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

Cuando =y=) intenta representar la dindmica del
escurrimiento de un caudal cualguiera a lo largo de wun
determinado tramo de un cauce, se debe buscar 1la mayor
similitud con la realidad.

De este modo, se deberd determinar las condiciones de
terreno que definen el escurrimiento, como por ejemplo 1la
pendiente longitudinal, la geometria de las secciones
transversales y por supuesto, la aspereza o rugosidad del cauce
que 21 agua enfrenta al avanzar. Ciertamente ol d4gua avanzara
mis rdpido sobre un lecho liso que sobre uno rugoso.,



14, 25 muy 1mpertante que la evaluacion de
de rugosidad" se2a efectuada por una persona
1a a3l rTespecto, o al menos por una que

nci
n esmero y carifio por su trabajo.

Se presenta a continuacidén un resumen de los factores gue
2

¢
iciente de rugosidad final o global, gl

- Rugosidad superficial

- Vegetacidn

- Irregularidad del cauce

- Alineamiento del cauce,

- Erosiodn y sedimentacién

- Obstrucciones,

- Altura de agua vy caudal circulante
- variacién estacional,

En =21 punto siguiente se analiza cada uno de 2s5tos.
factores por separado.



a) RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Esta 25 una medida de la aspereza del cauce que podrramcs
denominar "de piel", debido a que representa numéricamente ol
tamafio, 1la forma y la distribucién tanto a 1las pequefias
irregularidades (caso de taludes o fondo constituido por roca)
como de las particulas gque conforman el perimetro mojado, y que
dificultan 21 escurrimiento. Indudablemente, éste o5 uno de los
factores mas importantes para determinar el coeficiente de
rugosidad global,

En terminos generales, las particulas finas (arena, limo,
arcilla, etec.) se encusntran asociadas a hajos wvalores dol
coeficiente de rugosidad, mientras gue las particulas gruesas

n
(grava, boleones, 2tec.) a valores altos,

Normalmente, las particulas gruesas o grandes se ubican en
2] fondo del lecho, haciéndolo mids rugoso que las orillas.

b) VEGETACION

La wvegetacién peodria ser calificada como un tipo de
rugosidad superficial, pero se considera separadamente debido a
que su naturaleza es distinta a la que define la rugosidad
superficial, ademds de las wvariaciones aque presenta en el
tiempo. El efecto sobre =21 escurrimiento depende principalmente
de la altura, densidad, distribucién y tipo de vegetacién
existente,

Es 1importante destacar que la existencia de Arboles
relativamente jdévenes con troncos de didmetros de 15 a 20
centimetros, y sin ramas gque afecten el escurrimiento, ubicados
en las orillas de un lecho, producirdn una rugosidad mucho mAs



baja aque 1la correspo

f
ubicados 2n la misma posicidén.

&) IRREGULARIDAD DEL CAUCE.

La irregularidad del cauce comprende las variaciones tanto
del perimetro mojado como del tamafio y forma de la sececidn
mojada a lo largo del caucs,

En lechos naturales, dichas irregularidades corresponden
generalmente a la presencia de bancos de arena, ondas
sedimentarias, "montes" vy depresiones naturales del fondo,
etc., las que evidentemente aumentan la aspereza del cauce.

En general, los cambios graduales en la forma y tamafic de
la seccidén mojada afectardn muy levemente el valor de n, 2l que
51 se verd aumentado si dichas variaciones son bruscas, o si el
escurrimiento presenta una marcada sinuosidad.

d) ALINEAMIENTO DEL CAUCE

Una curvatura suave con un gran radio tendrd un efecto muy
lave sobre el valer de n, mientras que las curvaturas bruscas
lo aumentardn méds, especialmente si se trata de curvas
sucesivas, con un comportamiento similar al de los meandros.

Estos efectos son poco significativos en el caso de
escurrimientos con bajas velocidades, pero en el caso de
nuestro pals los T10S, esterocs b quebradas presentan
generalmente pendientes fusertes, por lo que las velocidades en
crecida serdn altas, y en consecuencia el efecto producido por
el alineamiento del cauce sobre 21 valor de n =25 importante.



) SEDIMENTACION Y EROSION

En toerminocs generales, la sedimentacién puede tanto
emparejar un cauce con abundantes depresiones v hovos en su
lecho, disminuyendo su rugosidad, o bien aumentarla mediante la
formacién de irregulares bancos de arena y otros materiales
transportados por 21 agua. El principal efecto, sin embargo, es
2ste dltimo.

Igualmente, 1a erosién puede preducit ambos efectos,
aunqu2 21 que generalmente se presenta es el de aumentar la
rugosidad al socavar el lecho de modo desuniforme, dejando una
suparficie irregular y 4spera como resultado.

) OBSTRUCCIONES

La presencia de pilas de puentes o construcciones de
cualquier oftro tipo, grupos de grandes elementos arrastrados
por las aguas y atascados en cualquier irregularidad del cauce,
0 cualquier otro tipo de impedimento al escurrimiento durante
una crecida, aumentard la rugosidad. La magnitud de este efecto
dependerd de la naturaleza de las obstruccieones, como también
de su cantidad, forma, tamafioc vy distribucién.

a) ALTURA DE AGUA Y CAUDAL CIRCULANTE

En el lecho de un rie, la rugosidad suele ser alta para
bajos niveles de agua, mientras que durante una crecida, con
altos niveles do agua, el valor de n puede bajar

consilderablemente.

En las riberas, la rugosidad serd genceralmente mayor que



en el lecho, dependiendo del tipo de cobertura vegetal v
asentamiento humano existente.

rt

A medida que aumenta la altura de agua (o el caudal),
nuavos trames de la seccién van siendo incorporados al
perimetro mojado, cada uno con su rugosidad correspondiente, la
que generalmente aumenta a medida que aumenta 1la distancia
desde el lecho del cauce, '

En consecugncia, el wvalor gleobal de n wva aumentando
progresivamente a medida que se inundan las orillas del lecho vy
luego las riberas, hasta completar la seccién mojada.

h) VARIACION ESTACIONAL

Producto especialmente del crecimiento de plantas
acudticas, matorrales, arbustos y malezas ubicadas en e1 lecho
o en las orillas del cauce, el wvalor de n puede aumentar
fuertemente durante 2l periodo de crecimiento
(primavera-verano), para velver a disminuir en el invierno
siguiente,

Tambien varia el regimen de arrastre de sedimentos, asiy
como otros factores debido al cambio estacional, como el uso de
terrenos riberefios para cultivos de temporada. Tedo lo anterior
afecta 1a rugosidad del cauce.

3J.6.3.- VALORES ADOPTADOS POR EL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD.

Todos los factores mencionados en el punto anterior
afectan 21 wvalor del coeficiente de rugosidad, y a partir de
2llos, Cowan 2n 1956 propuso un procedimiento para estimar el



valer de n, consistente en asignar una rugosidad independiente
para cada uno de los factores mds relevantes (los primeros seis
de los ocho mencionados), procediendo posteriormente a sumar
los primeros cinco, para finalmente ponderar dicha suma por un
coeficient2 "m" que representa al sexto de dichos factores.

A partir de la evaluacién cualitativa efectuada en ol
punto 3:8.2 (b, la tabla 3 contiene los valores
correspondientes a las distintas componentes del coeficiente de
rugosidad, obtenidos a partir de un procedimiento normalizado
por 21 Centro de Recursos Hidricos de la uUniversidad de chile:



Tabla 3
ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD
DE MANNING SEGUN METODO DE COWAN

1 2 3 4
CONDICIONES DEL CAUCE VAL OR
MATERIAL - Tierra no N.020
- Roca N.025
- Grava fina 0. 024
- Grava gruesa 0.028
GRADO DE - Despreciable n, 0.000
IRREGULARIDAD - Leve 0.005
- Moderado D00
= Alto 00210
VARIACIONES DE - Graduales I, 0.000
LAS SECCIONES - Alterndndose
A LO LARGO DEL gradualmente 0,005
CAUCE - Altendndose
frecuentemente 0.010-0.015
EFECTO RELATIVO - Despreciable n3 0.000
DE LAS OBSTRUC- - Leve 0.010-0.015
CIONES - Apreciable D.020-0.030
- Alto 0.040-0.060
DENSIDAD DE - Baja r, 0.005-0.010
VEGETACION - Media 0.010-0.025
- Alta D.025-0,05B0
- Muy alta 0.050-0.100



FRECUENCIA DE - Leve m @00
MEANDROS - Apreciahle 1.150
- Aalto | 1.300

A modo de resumen, se presenta a continuacién (tabla 4) un
listado de wvarios tipos de cauces naturales y dreas de
inundacién, con sus respectivas rugosidades totales, entregando
para cada una de ellas un valer minimo, un valor medio
(deonominado "normal"), y un valor maximo. Se recomienda usar
el valor normal.

TABLA 4

VALORES DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD
PARA CAUCES NATURALES Y ZONAS DE INUNDACION

MINIMO NORMAL MAXIMO

A) CAUCES MENORES (ancho superficial
menor o igual a 30 metros)

A.1) Cauces ubicados en valles
y zonas de baja pendiente.

% s Rectos, profundos, limpios

ra
n

de vegetacidén ¥y sin pozas. 008 0.030 D.033

rJ

Igual al anterior, pero
con algunas malezas vy
piedras 1importantes 0.030 0.035 0D.040



el

Limplios, sinuosos, con
algunas pozas y sectores

de poca profundidad. D.033
0.040 04045
4, Igual al anterior, pero

con algunas malezas vy
piedras importantes. D.035 D.045 0.080

B Igual al anterior, pero
con pendientes y secciones
mencs efectivas, y de poca

profundidad. 0.40 D.48 0.055
A, Igual que 4, pero con mas

piedras. 0.045 D.0B0 0.04&0
7 Dg hbaja pendiente, enmale-

zados, y con pozas profundas 0.050 0.070 0.080
3. Muy enmalezados, con pozZas

profundas, con mucheos arbustos
v Arboles estables (firmes) 0D.075 0.100 0,150

A.2) CAUCES MONTANQOSOS, con riberas
de pendientes generalmente
fuertes, sin vegetacidén en el
lecho, pero con Arboles y
arbustos 2n las riberas, las
gque se2 inundan durante las
grandas crecidas.



A Lecho de grava, conglomerados

y algunos bolones. 0.030 0.040 0.080
2 Lecho de conglomerados

y grandes bclones. 0.040 D.050 0.070
B) RIEBERAS INUNDADAS

B.1) PASTIZALES, libres de
matorrales v malezas.

1. Pasto corto D.0258 D.030 0D.035

2. Pasto largo 0.030 0.035 0.050

B.2) AREAS CULTIVADAS

1 Sin cultivos (terrenos
arados, o limpios des-
puas de la cosecha) 0.020 0.030 D.040

rJ

Con cultivos maduros,

ordenados en hileras 0.025 0.035 0.045
3. con cultivos madures, sin
un crden establecido. 0.030 D.040 0.050

B.3) MATORRALES Y MALEZAS

: Matorrales dispersos, con
abundancia de malezas 0.035 0.050 0D.070

Pocos matorrales v Arboles
en invierno 0.035 0.050 0.060

[ ]



3. Pocos matorr:

(T}

les y Arboles,

en verano. 0.040 0.060 0.080
4y Densidad de matorrales de

media a alta, en invierno D.045 0.070 0,110
5, Dgnsidaﬁ de matorrales de

media a alta, en verano 0.070 n.100 0.160

B.4) ARBOLES

1 Alta densidad de mimbreras
rectas, en verano, 0. 110 0.150 0.200

rJ

Terrenos despejados, con
troncos y cepas de Arboles
cortados, sin brotes ) 0.030 D.040 D0.050

3. Igual gque 21 anterior, pero
con fusrte crecimiento de
brotes y retofios. 0.080 D.0&0 D.08D

4, Abundancia de bosques made-
TEros, con escasos matorrales
y malezas; Altura de agua
durante la crecida no alcan-
26 las ramas de los A4rboles 0.080 0.100 0.12

o

5. Igual al anterior, pero
la altura de agua 2n cre-
cida si alcanzd las ramas 0.100 D.120 0.160



) CAUCES MAYORES t(ancho superficial superior a 30 metros)
(%)
C.1) SECCION TRANSVERSAL REGLLAR,
Sin belones ni matorrales 0.025 0.035 0.060
C.2) SECCION TRANSVERSAL
IRREGULAR Vv =scabrosa 0.035 0.070 0,100
(*): El valor del coeficiente de rugosidad es menor que el de
cauces menores, de igual descripecién, debido a que las
crillas y riberas ofrecen una menor resistencia efectiva
al escurrimiento.

3.7.- CALCULOS HIDRAULICOS

3.7.1.- INTRODUCCION

En este punto se presentard un resumen gde los factores que
constituyen la base para los cdlculos hidrdulicos, incluyendo
la forma de obtenerlos, para posteriormente proceder a 1la
determinacién matemdtica del caudal médximo en crecida,
finalizando con algunos criterieos que permiten evaluar los
resultados obtenidos.

3.7.2.- FACTORES RELEVANTES PARA EL CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO
EN CRECIDA.

En primer lugar, cabe destacar que como este metodo se
basa en los niveles de agua alcanzados por el escurrimiento
durante 1la crecida, es importante ubicar en dos perfiles
longitudinales las trazas gncontradas, une por cada ribera del
cauce,



a) DESNIVEL DEL EJE HIDRAULICO, (Ah),

Lo mds probable es qQue dentro de ups misma seccién
transversal, las trazas indigquen diferencias entre los niveles
maximos registrados en cada ribera.

Para efectos del cdlculo de la pendiente del 2je
hidrdulico, se puede Erabajar con el valor medio de dichos
niveles, pero conservando siempre los valores originales,
puesto que o5 posible qQue la crecida efaectivamente haya
producido mas de un nivel ge agua dentro de una misma seccidén
transversal, hecho que puede tener mds de una explicacién desde
2] punto de vista de la hidrdulica,

En  aquellos casos on Que sSe pueda constatar que
2fectivamente hubo distintos niveles do 4gua dentre de una
misma seccidén transversal, 52 puede obtener ol nivel
representativo calculando un promedio ponderado de acuerdo al
factor de conduccién (ver 3.7.2, (d)) de cada subseccién que
presente un distinto nivel de agua. El desnivel del eje
hidrdulico, h, se mide en metros,

b) LONGITUD DEL TRAMO DE MEDICION Y LONGITUDES PARCIALES

ENTRE SECCIONES TRANSVERSALES CONSECUTIVAS.

La longitud del tramo de medicién fue tratada en 2l punto
335 7.



Sin embargo, resulta conveniente establecer las siguientes

|“f'

conslideraciones importantes, respe de la cuales se debe

tener siempre presente gue se std haciendo referencia al

escurrimientc DURANTE LA CRECIDA, 2] que puede ser bastante
distinto al encontrado al efectuar el trabajo de terreno:

- Para un tramo rectoc o marcadamente recto, se2 mide la longitud
de centro a centro de dos secciones consecutivas, sobre el
plano de planta previamente dibujade. En esta e=tapa resultan
de gran ayuda todas las medidas posibles tomadas directamente
en terreno, para efectos de confirmar valores.

- Para tramos «curvos y con profundidades aproximadamente
uniformes (en otras palabras, secciones transversales
aproximadamente rectangulares), se mide la longitud de los
subtramos curvos por el eje del cauce,

- Para tramos con sl cauce principal ubicade fuera del centro,
ya sea cargado a una de las orillas o divagante (con
meandros), se mide la longitud siguiendo una linea gue une
los centreoes de las partes mds profundas de cada par de
secciones transversales consecutivas,

La longitud de cada subtramo, Li, se mide en metros.

c) AREA DE LA SECCION MOJADA

El 4rea o superficie de la seccién mojada se determina
para cada seccidén transversal, a partir del nivel de agua
obtenido del perfil longitudinal, previamente definido, y se
mide 2n mz,



d) FACTOR DE CONDUCCION

como se recordard, este factor se definié en el punto 3.2,
como:

Donde:
A ! Area de la seccién mojada, (m2)
R : Radio hidrdulico (m); R=A/Pm
Pm: Perimetro mojado (m).
n : coeficiente de rugesidad, adimensional.

Se debe calcular un valor del factor de conduccidn para
cada seccidn transversal. ‘

e) COEFICIENTE DE CORIOLLIS

El coeficiente de correccidén de altura de velocidad por
efecto de Coriollis (conocido como "Ceoeficiente de Coriollis™),
se define, para una seccién subdividida en varias sub-secciones
independientes, como:
zE(Ki)3/(Ai)21

(kt) /At ®

donde el subindice "i" 1indica que se trata del factor de
conduccidén y 21 4rea (de la seccidén mojada) de cada unpa de las
subsecciones definidas, mientras que el subindice "t" indica
que se trata del factor de conduccidén y el 4rea de la seccidn
total.



En aquellos casos en gque el escurrimiento dentro de una
se2ccidén no se haya subdividido, se supondrd gue vale 1,0

3.7.3.- CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO EN CRECIDA

a) INTRODUCCION

Conforme a lo indicado en el punto 3.2, el cdlculo se basa
en la aplicacién de la ecuacién de Manning, que define
escyrrimiento normal. Y= Tecordara que dicha ecuacidn,
expresada en terminos de caudal, o5 la siguiente:

Bim3/ss = & R(2/3) J(1/2)

n

@ : Caudal
i Area de la seccidén mojada, (m2).
R ! Radio hidrédulico (m); R=A/Pm.
Pm: Perimetre mojadeo (m).
: Pendiente por friccién, adimensional
n : Coeficiente de rugosidad, adimensional.

A falta de una mejor solucién, se supone como valida la
2cuacién de Manning tambien para escurrimiente no uniforme,
caso habitual en cauces naturales.

En la figura 7 se muestra un tramo de medicidén no uniforme
entre las secciones transversales 1 y 2



y Nivel de Referencia . Y

Donde:

-) h1

n

Figura 7
Tramo de medicidén nouniforme entre secciongs 1 y 2

altura de agua en la seccién 1

-3 h2 = altura de agua en la seccién 2,

ambas medidas desde un mismo nivel

de referencia,

-y hvi =CY1V1‘/<2g>

=) hv2 =CK_v2 /(29

-y (¥ = coeficiente

3.7.2 (9).
) zlhf1 )

&

2 Achvi-hv2)

altura de velocidad en la seccién
1 (definida en el punto 3.3.7
(aj).

altura de velocidad en la seccién

b
~

de Coriollis, definido en el punto

perdidas de energra por roce
dentro del tramo.

perdidas de energra por
aceleraciones o. desaceleraciones
producto de contracciones o
expansiones dentro del tramo de
medicidén; .1 es un coeficiente que
representa 1 tipo de contraccién
0 expansidén,



A partir de la ecuacidén de la energra, se puede demostrar
que la pendiente por friccidén, J, a usar en la ecuacidén de
Manning, corresponde a:

, 51 V1 > V2

—
1"
I

+
i

v J = = + - . 51 V1 € V2

Recordando gue definidé el factor de conduccidén como:

un
1]

K= (2/3)

(ver 3.7.2 (d)), el caudal
circulante a traves de cada seccidn transversal gqueda expresado
como:

@ = K J
como lo que realmente interesa es el caudal en el tramo y
no en una seccidén en particular, se debe determinar un factor
de conduccidén representativo del tramo, calculando el promedio
geomatrico entre los factores de conduccién obtenidos para las
secciones 1 y 2 (se define el promedio geometrico entre a y b
como Vab

K =Vk1 k2

En consecuencia, g2l caudal queda expresado por  la
gcuacidén:

Q@ = Vv K1 K2 J



b) EXPRESION MATEMATICA PARA EL CALCULO DEL CAUDAL
A partir de las relaciones presentadas en 2l punto
anterior (3.7.3 (a)), se llega a la ecuacién general para el

cdlculo del caudal presentada a continuacidén:

=7 Para dos secciones transversales:

.
A’J
-:] (1=K +a, (1-K)
A

- Para tres secciones transversales:

{ N
Q=Ky |3 %3 \

r- .
h"
|

1) Para muiltiples (n) secciones transversales:

2 2
aedrz 223 %Y. oon o Yeen
n n
KK, KoKy Kia-21 Bla-1) Koty Ba
2 2 2 2
K iy A A
Br——|-o[2] G-k gea,[ 2]t ok ra -2} TaaRea!?
Az 2 A 2 A 2.3 12 3 A
n B 1 2 3

An 2
. u(nvl)(Am_” [k(n—l).n P cn-n)"'n("“;n-n .



c) PROCEDIMIENTO

se debe calcular, come i1nformacién bdsica para cada
transversal, el factor de conduccién, K, y 21
coeficiente de coriollis, .

En primer lugar, haciendo uso de la pcuacién
correspondiente al caso de dos secciones transversales, se debe
calcular el caudal correspondiente a cada unc de los subtramos
definidos entre cada par de secciones transversales
consecutivas., ES muy probable gque los caudales asl obtenidos
difieran entre siI.

En segundo lugar, considerande como "supuestos" estos
caudales parciales recientemente calculados, se deberd proceder
a determinar, para cada subtramo., .las respectivas velocidades
(Vv = Q/A) y alturas de velocidad (hv = v2/29> en cada
seccién, lo que permitird obtener la pendiente por friccidn, a
partir de una de las dos ecuaciones presentadas en el punto
3.7.3 (a).

Luego, la pendiente por fricecidn recién calculada, se debe

ingresar en la ecuaclidén de Manning (@ = K1 K2 J), para
determinar un caudal "calculado”, 21 gue debe ser 1igual al
"sypuesto". En caso de no ser asl, significa que en alguna

parte del procedimiento se produjo un erreor matematico.

Este procedimiento provee de un sistema de rTevisidn,
previo al cdlculo del caudal final, y asegura la transformacién
de energia y perdidas de energria de una seccidén a otra.

Finalmente, se debe usar la ecuacién correspeondiente a la
cantidad de seccicones gue el tramo realmente ftiene, para
calcular el caudal maximo de l1a crecida, a partir del cual se



puede proceder a determinar las velocidades medias, para cada
una de las secciones existentes dentro del tramo de medicidn
Dichas velocidades deben mostr ncia

rar consistencia con la apar
del terreno despues de pasada la crecida.

Para posteriores cdlculos mds detallados, como por ejemplo
las wvelocidades parciales correspondientes a las distintas
subsecciones dentro de cada seccién transversal, se deberd
contar con un programa computacional como el denomidado
"SLOPEAREA", 21 gque fue desarrollade en EE.UU. <(publicacién
1.5.G.5.), Y que se incluye 2n 21 Anexo 1. El Anexo 2 contiene
un ejemplo de aplicacién de dicho programa a la crecida de
Junio de 1986 2n la estacidén fluviométrica RIO TINGUIRIRICA EN
BAJO LOS BRIONES, y corresponde a un trabajo efectuade por el
Ing. Alejandro Grilli D-F en Octubre de 1989,

3.7.4.- NUMERO DE FROUDE
Despues de haber determinado el caudal final, se debera

calcular 21 NuUmero de Froude para cada seccidén transversal. El
Numero de Froude se define como:

-n
L1
<

ponde:

-y V = velocidad media en la seccidén
-) hm= profundidad media en la seccidén (ver
2.9, 7 813

El NUmereo de Froude es un i1ndice del estado del flujo en
2] cauce. Si el NImero de Froude gs menor que 1,0 el regimen



del escurrimiento serd tranquilo (se denomina "Reégimen de
R10"), y s5i 25 mayor que 1,0 serd rdpido (se denomina "Régimen
de torrente, o Torrencial"),

El metodo de A4rea-pendiente puede ser aplicado en ambos
tipos de flujo, tranquilo v répido.

El Numero de Froude correspondiente a las distintas
seccliones y subsecciones indicard gl tipo de gscurrimiento gue
se produjo dentro del tramo de medicién durante la crecida.

3.7.5.- CAUDAL VARIABLE

Es posible que en algunos casos especificos ol mejor tramo
de medicidén incluya afluentes o bocatomas, con lo gque el caudal
resulta ser variable a 1lo largo del tramo. E5 necesario en
estos casos calcular primeramente 21 caudal aportadeo o
extraido, mediante algun procedimiento establecido, como ol
propio método de Aresa-pendiente, por ejemplo, o mediante un
sistema de registro limnimétrico, si existe la posibilidad de
hacerlo. En todo caso, esto complica =21 cédlculo, por lo gue se
recomienda encarecidamente tratar de evitar dicha situacién.

3.7.6.- EVALUACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

El caudal fipal determinado deberd ser examinado v
evaluado de acuerdo con la informacién bdsica empleada en los
calculos hidrdulices. Si el régimen del escurrimiento cambia,
dentro del tramo de medicién, de tranquilo (F<1) a rdpido (F>1)
© vice-versa, significa que existe alguna causa de perturbacién
en la informacién.



Un cambio de un regimen répido a tranquilo indica la
posibilidad de ocurr2ncia de un resalto hidrdulico dentro del
tramo de medicién, con perdidas de energla no consideradas
durante el c4dlculo, por 1lo que los resultados obtenidos no
seran confiables,.

Un cambio de un regimen tranguilo a rdpido puede indicar
una contraccidén brusca dentro del tramo, con las respectivas
perdidas de energra por contraccién que obviamente no han sido
consideradas =2n 21 cdlculeo, o bien puede indicar la presencia
de una serie de r4dpidos, introduciende un guiebre en la
pendiente de la superficie del agua.

El examen de lcos perfiles de las trazas dejadas por la
crecida en ambas riberas, puede conducir a la deteccidén de
cardas bruscas, por lo que los resultados obtenidos dejan de
ser confiables,

Por otra parte, se puede aceptar una transicién gradual de
régimen tranquilo a rApido, siempre que el perfil de la
superficie libre del agua no presente discontinuidades, casoc en
2] que los resultados pueden considerarse vadlidos,

La consistencia en los wvalores obtenidos separadamente
para los distintos subtramos, 25 un indicader dg la
confiabilidad de los resultados. 51 1la distribucidén de los
valores correspondientes a 1os caudales obtenidos separadamente
para los distintos subtramos muestra una dispersidén superior al
25%, se deberd considerar que los resultados son pobres.

A objeto de obtener una precisién satisfactoria en los
cdlculos, se deberd examinar cuidadosamente otros factores,
tales como una adecuada ubicacién de las trazas de la crecida,
la presencia de curvas dentro del trame de medicién, la



magnitud de la altura de velocidad en relacién con las cardas
existentes dentro del tramo, etc.



ANEXO 1

PROGRAMA COMPUTACIONAL "SLOPEAREA" PARA EL CALCULO
DEL CAUDAL MAXIMO DURANTE UNA CRECIDA POR EL METODO
DE AREA-PENDIENTE (Publicacidén U.5.G.5.)



PROGRAMA DE COMPUTACION SLOPEAREA

ENTRADA DE DATOS

Dato : TIT (10)
Formato : 10X,10 A4

Dato :  FECH (5)
Formato : 10X, 5 Ad

Dato g [MP
Formato : 10X, 15

Datos NST NV(NST)
Formato : 10X, 14 I 5

Datos : DIST(NST)
Formato : 10X, 7 F10.3

PARA CADA PERFIL TRANSVERSAL

Datos : X(NST,NV) Y(NST,NV) RUG(NST,NV)
Formato : 10X, 3 F10.3

Datos . TOL (NST)
Formato : 10X, 7 F10.3

Datos : TOD (NST)
Formato : 10X, 7 F10.3



EXPLICACION DE LOS DATOS UTILIZADOS COMO ENTRADA

TIT (1)
FECH (1)
IMP

NST
NV (1)
DIST (1)

X(1,J)

Nombre del rio (mdximo 40 caracteres)

Fecha de la crecida analizada (mdx. 20 caracteres)
Control de impresidn

0 total

i

1 sdlo resultados finales

Mamero de secciones transversales al cauce (mdx. 10)
Nimero de vértices en la seccidn I

Distancia en metros, de la seccidon I con respecto a
la primera seccion (acumulado hacia aguas abajo)
Coordenada horizontal del vértice J en la seccion
transversal I (metros)

Altura del vértice J en la seccidn transversal I (me
tros). Referencia arbitraria.

Rugosidad de Manning entre los vértices J y J+1, en
seccidn transversal I

Altura de la traza en orilla izquierda de la seccidn
I (metros)

Altura de la traza en orilla derecha de la seccidon I
(metros).

En Anexo 2 se presenta un ejemplo de aplicacion.
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METODO AREA-PENDIENTE (U.S.GEQLOGICAL SURVEY, 1967)

£ ESTIMACTON DEL CALIDAL MAXTMO INGTANTANED *
» UTILIZANDO LAS MARCAS DE AGUA DEJADAS POR LA CRECIDA
x ALEJANDRO GRILLI D-F., 1988 =

!l!:l.'!:l-!-!!t’ilxlxlxtt‘ttl’!!a!x!!!!lx!Yl*xll!!:l.“t.\lll)t!!tl&f!'Y!‘l

rrzxxyavrvvarxxxxxe \JARTABLES DE ENTRADA ey Yy yrsi¥2 sy sy re¥yxsrerryxxsy

TITCIY @ NOMBRE DEL RID (max, 40 caracteres)

FECHC(I) : FECHA DE LA CRECIDA ANALIZADA (max. 20 caract.)

IMP : CONTROL DE IMPRESION: =0 FULL, =1 RESULTADOS FINALES

NET + NUMERO DE SECCIONES TRANSVERSALES DEL CAUCE (max. 10)
NWCT ) : NUMERO DE VERTICES EN LA SECCION I

OISTe¢Id : DISTANCIA (m) DE LA SECCION I tacumulado hacia ag.abajo)
XeT, 2 : COORDENADA HORIZONTAL DEL VERTICE J DE LA SECCTON I tm)
NI, dD t ALTURA DEL VERTICE J DE LA SECCION I (m), REF.ARBITRARIA
RUGCI , > : RUGOSIDAD DE MANINNG ENTRE LOS VERTICES J v J+1 EN SCEC.I
TOICID : ALTLIRA DE LA TRAZA EN ORILLA IZQUIERDA DE LA SECCION I
TODCTID : ALTURA DE LA TRAZA EN ORILLA DERECHA DE LA SECCTION I

:.xxttx:t‘t.t:::t.xll.113&!*31!!1!!11!&!!3zx!lt:‘.!‘.!t!x‘!xtx!xl!xxxxlxi.l
IMENSION NVE105 ,DISTC10) , TOIC10),TODC10Y , TRAZAC 10D
IMENSION CONVEY(S50),ASS¢(50),R S5(50) ,RUGSS(50) ,FMS55¢(50) ,BS5¢(50)
IMENSION CONV(10),ALP(10).ATOTC10),PMTOT(10).RHTOTC10).BTDT(10)
IMENSION EM5<10),N555C10),@(10),ARPAR(10,50).PORCQ(10.50)
IMENSION TITC10) ,FECH(5) ,LOGO1¢7) ,LOGO2C¢7),LOGOZ(8)Y,LOGO4(3)
IMENSION HVAC10),BS55C10,50) ,ZMC10)
OMMON X(10,50),YC10,50) ,RUGC10,50)

ATA LOGO1/'DIRE",'CCIO','N GE','NERA',"'L DE' ,» AGU','AS '/
ATA LOGOz/'DEPA", "RTAM' ,"ENTO',' DE 'L UHIDR', "OLOG! , CIA '

ATA LOGOZ/'SUBD' , "EFTO' ,". ES’,"'TUDI', 'OS H',*1DRO” , "LOBL"*,
1 Eos 7

ATA LOGOU/'gril',"1i.1"',"'988B '/

N=1

QUT =2

PENCUNIT=IN,FILE="SLOPEAREA.INP' 6 STATUS="0OLD"')
PENCUNIT=IOUT ,FILE="SLOPEAREA.QUT"',STATUS="NEW"')
¥ LECTURA DE DATOS ==x=x

EADCIN,99) (TITCIy,I=1,10)

EADCIN,99)Y (FECHC(IY,I=1,5)

EADCIN, 100> IMP

EADCIN, 100> NST,C(NVC(I),I=1,NST)

EADCIN, 110) (DISTCTI),I=1,NST)

5 A0 I=1,NST .

EADCIN, 120> «X(I,dJ),YC¢I,J),RUGCI,J),J=1,NVCI))
ONTINUE

EADCIN, 110) (TOICIY,I=1,N5T)

EADCIN, 110> ¢TODCIY,I=1,NST)

O 11 I=1,NST
RAZACI)=(TOICI)+TODCI) /2.
ONTINUE

*x JMPRESION DATOS ORIGINALES =x=xx

FCIMP.NE.O)Y GO TO 98

RTTECTOUT , 99 ¢TLTLI), I=4,10)

/RITECIOUT ,99) (FECH(I>,I=1,5)

RITECIOUT, 100> NST,¢NVC(I),I=1,N5T)

IRETECTOUT , 1103 ¢DISTLTI)I=1.NETY

QO 9 I=1,NST

MITECIQUT, 120) (XCI,d),¥YCI,d),RUGCI,J),Jd=1,NVC(I))
ONTINUE

(RITECIOQUT, 110). ¢(TRAZACI),I=1,NST)

"ORMATC10X , 10A4d)



"ORMATC10X, 1415
"TORMAT (10X, 7F10.3)
"ORMAT (10X, IF10. 3>

rzx CALCULO DE PROPIEDADES GEOMETRICAS =xxx
JRITECIOUT ,200) (LOGO1CIY  I=1,7),(LO602¢IY, I=1.7Y .
1 CLLRGERACT ¥ =T ; B0 ; SLOEORE 3 T=T, 3¥  eTIETER)Y - T= 1 : 105 ,
e CFECHCTY . I1=1,5)
10 20 I=1,NS5T
SALL GEOMET (I ,NV(I) , TRAZACI)Y , IGU,AS5S,PMSS,RUGSS,RHSS,
1 ATOTC(I) ,PMTOT(I) ,RHTOTC(I)>,BTOT(I),NS5,YMIN,BSS)
IF(IGU.LE.D) GO TO 19
JEITECIOUT, 199> 1 =
FORMAT( "xxxxx REBALSA LA SECCION " ,I3,' =xxx=xx')
GO TO 10Q0
NESSILI)=NSES
BONME 1Y =0 -
ALPHA=(O.
DO 21 K=1,NGS
BSSSC(I , K)Y=BS5S54LK)
ARPARCTI ,K)=A55(K)
CONVEY(K)=A55(K)*RHSS (KX *=2(2,/3.)/RUGSS5(K)>
ALFPHA=ALFHA+ (CONVEY(K)=*x3 )/ (ASE(K)**2 )
CONVCIY=CONV(IY+CONVEY (KD
CONTINUE
ALPCI)=ALFHA/C((CONV(I2xx3 )/ATOT(L)*¥*2 )
DO 22 K=1,N&S
FORCQ(T ,KY=CONVEY(K) /CONV(I) .
WRITECTIOUT , 210> T ,K,AS5C(K) ,RHSS(KY ,CONVEY(K) ,RUGSS(K) ,PORCOCTI ,K)
CONTINUE
WRITECIOUT ,220) I ,ATOTC(I) ,RHTOTC(I) ALFCI)
CONTINUE

FORMATC'1',1X,7A4/2X,7A4, /2% ,8AU/8X,3A4// /710X,

1 '"APLICACION DEL METODO AREA-PENDIENTE'/10X,'RIO ', 10A4/710X,
2 "FECHA CRECIBA: * ,5AdsL7 2K,

3 "SEC SUBSEC AREA(mz)> RAD.HIDR.(m) COND.HIDR. RUGODSIDAD',
- " ALFHA Qsubsec/Qsec'/)

FORMATIC2X, 13 ,2X%, I3, 11X, F10.3, 4% F10.5, X, F10.3,4X ,F6.3,8X,F&6.3)
FORMATIC(Z2X,13," TOTAL > ;F10.3,4X;F10.5;228%,;FE6: 3/

xxrx PERDIDAS DE CARGA POR ENSANCHAMIENTO xxx%
NFIN=NST-1
Do 29 I=1,NFIN
HVACLY=ALPCID/ATQTCLYx22 , ~ALPCI+1) AATOT (I+1)%%Q,
ENSC(IX=0.
IFC(HVACI) .GE.Q0.) ENS(I)=0.5
CONTINUE
xxx CAUDAILES ENTRE DOS SECCIONES SUCESIVAS =*xx
DO 30 I=1,NFIN
QCI)=CONV(I+1)*SQRT((TRAZACI) -TRAZA(CI+ 1))/ ((DIST(I+1)-DIST(IL))=
1 CONVCI+1)/CONVIID)+(CONV(TI+12222 2 -1*2ALP(I)SCCATOT(I+1)/
: ATOTC(I))=*2 )2 (1. -ENSCI))+ALFPC(I+1)= (1. -ENSCI?>)>/(c-*9.B1*
3 ATOTC(I+1)=xep_ )3 )

38}

CONTINUE

*xx CAUDAL TOTAL ===
A=0.

B=0.

DO 40 I=2 ,NST

A=A+ (DIST(IY-DISTtI-1))*x(CONVI(NSTY*x2 )/ (CONV(I)*CONVI(I-1))
IF T80, NST Y & T 40

B=R+ALP(TIY+( CATOTI(NSTY /ATOTC(TD))**2 )2 (ENSCI)-ENSCI-1)2



CONTINUE
B=B+ALP(NSTY =(1, -ENS(NST-1))
B=(CONVINST)>=®22 ) (-ALPC(1)>®(CATOT(NST)/

1 ATOTC1) ) #eg )2(1,-ENSC1))+B)/(2.29,B1*ATOT(NSTY 2% )
CAUDAL=CONVI(NSETI®*SQRT((TRAZAC1)-TRAZA(NET)I )/ (A+B))

*xx CALCULO DE LA RUGOSIDAD GLOBAL DEL TRAMO xxx
RMANC=0.

0O 45 I=1,NET
ZMCTIY=ATOTCID) *RHTOT(I)**(2./3.)
IFCI.EQ.NST)Y GO TQ 45
RMANC=RMANC+ENSC(I)*HVACI)*CAUDAL**2/19.62
> CONTINUE
RMAND=0.
DO 46 I=1,NFIN
RMAND=RMAND+ (DISTCI+1)-DISTCII)/(ZM(I)*2ZM(TI+1))
> CONTINUE
RMANC=SQRT((TRAZAC1)-TRAZA(NST)+CAUDAL**2x(ALP(1)/ATOT(1)xx2-
1 ALPUNST) /ATOT(NST)*®%2) /19, 62-RMANC)Y /RMAND ) /CAUDAL

=xx IMPRESION DE RESULTADOS =xxx
WRITECIOUT,250)
DO 51 I=1,NST
V=CAUDAL/ATOT(I)
F=CAUDAL=**2 . *BTOT(I)/(9.B1xATQT(I)*=x3 . )
WRITECIOUT, 255> I1,CAUDAL,V,F
DO SO0 K=1,NSSS(X)
QS55=PORCRQ(I ,KY*CAUDAL
V=0QSS/ARPARCI,K)
FS8=0Q58*=¢ . «BSSS(I ,K)/(9.B1+ARPAR(I ,K)=e=3 )
WRITECIOUT,256) K,QS55,V,FSS
) CONTINUE #
1 CONTINUE
WRITECIOUT, 260)
DO 60 I=1,NFIN
‘Ie=T1+1
ERR=100.*C((QCI)-CALDAL) /CAUDAL)
WRITECIOUT,261) I,I2,Q¢I),ERR
) CONTINUE
WRITECIOUT,262) CAUDAL
WRITECIOUT,263) RMANC

20 FORMATC(///21X, 'CAUDALES EN CADA SUBSECCION'/15X,
1 'SEC SUBSEC Q (m2/s) V (m/s) FROUDE ")

55 FORMAT (/15X ,1I3,' TOTAL ' L1033, F 1003, F 1059

56 FORMAT (24X I3 ,2X,F10.3,F10.3,F106.5)

50 FORMAT(// /22X, 'ANALISIS DE ERROR EN EL CAUDAL * 722X, "' SECEIONES* , 3
1 3X, 'CAUDAL ' ,3X, "ERROR"' ,5X,/22X, 'DE"' ,SX,"'A',5X,'m3/s"',6X,'%"' /)

51 FORMAT (22X ,I3,3%X,13,1X,F10.3,1X,F7.2)

e FORMAT (22X, 'PROM.POND. ' ,F10.3)

62 FORMATC(// /22X, 'RUGOSIDAD DE MANNING GLOBAL DEL TRAMO' /30X,

1 "N global = ' ,F10.4)
QQQ CLOSECUNTT=IN)
CLOSECUNIT=I0UT)
STOP
END

SUBROUTINE GEOMET(NUMS,NVERT,HO,IGU,AREA,PERMOJ,RSUB,RADHID,
1 ATOT , PMTOT , RHTOT ,BTOT ,NSEC, YMIN,B55)

e N I T T T T T I T T IS T T I T
SUBRUTINA DE CALCULOS GEOMETRIA CAUCE

CONSIDERA SECCION CON DISTINTAS RUGOSIDADES POR TRAMOS
ALEJANDRO GRILLI D-F 19853
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NVERT : NUMERO DE VERTICES DE LA SECCION
HO : ALTURA DEL AGUA, SCBRE EL FONDO (M2
IGU 5 B B LE: ©. REBALSA LA SECCION
AREACI)D : AREA DE SUBSECCION I (M2
PERMOQJ(L)Y : PERIMETRO MOJADO DE SUBSECCION I (M)
RSUBC(CI)D : RUGOSIDAD DE SUBSECCION I
RADHID(I)> : RADIO HIDRAULICO DE SUBSECCION I (M
ATOT : AREA TOTAL DE LA SECCION MOJADA (M2)
FMTOT : PERIMETRO MQJADO TOTAL DE LA SECCION MOJADA
BTOT : ANCHO SUPERFICIAL TOTAL DE LA SECCION MOJADA
BSS(I) : ANCHO SUPERFICIAL DE LA SUBSECCION (I)
NSEC : NUMERO DE SUBSECCIONES (CADA SUBSECCION CORRESPONDE
. A UNA ZONA CON IGUAL RUGOSIDAD)
YMIN : ALTITUD DE LA COTA DE FONDO DE LA SECCION (M)

#l'ltllcllHlll-ﬂllllzl"!l‘lll((llltlttll'llllllll!ll'.!t'llttll.lll'lll
DIMENSTION AREACSD) FERIADJICSD) ,RSUBI(SO) , RADHID(50) ,BSS(50)
COMMON X010 ,50) ,Y010,50) ,RUGC10,50)

BUSCA COORDENADA ¥Ymin
IGuU=0Q
YMIN=Y (NLMS, 1)
DO 1 =2 ,NVERT
IFCY(NUMS , I).LE.YMIN) YMIN=Y(NUMS, I)
1 CONTINUE
PREGUNTA SI HAY REBALSE
Z2=HQO
IFCCZ.LE.YONUMS , 1)) ,AND ., (Z.LE.Y(NLMS ,NVERT)Y Y)Y GO TO 20
IGU=69
RETURN
CALCULA LOS VERTICES‘ENTRE I.OS CUALES ESTA HO
£ NVEFIN=NVERT -1
DO 3 I=1,NVFIN
IFCCYOCNUMS 1) .GE.Z2) .AND.(Z.GE.Y(NLMS, I+1))) III1=1
IFCCYONUMS , I) ,LE.Z) .AND. C2.LE.Y(NUMS ,I+1))) IIIZ=I
3 CONTINUE
CALCULA COORDENADA XZ PARA 2Z
CALL COORX(NUMS ,TIII1,2,%X21,1III1)
CONTINUE
CALL COORX(NUMS ,IIIZ,2,X23,III1)
ANCHO SUPERFICIAL DE LA SECCION TOTAL
BTOT=ABS(XZ3-XZ1)
CALCULA AREAS, RADIO HIDRAULICO, PERIMETRO MQOJADO Y RUGQOSIDAD

TANTO PARA CADA SUBSECCION, COMO PARA LA SECCION TOTAL
b= i

AREACIC) =y .
PERMOJIC JCY=0 ,
DO 10 I=1TT1,1T13
RSUBCUC)Y =RUG(NUMS , I)
IFCI.EQ.ITIN Y GO TO 7
IFCT . NELJIITIZY GO T 8
Bri=0 .
DEa=ABS(Z-Y(NUMS,III3))
D3=ABS(XZ3I-X(NUMS , II1Z))
GO TO 9

7 D1=ABS(Z-Y(NUMS , III1+1))
B2=0.

J=ABS(XC(NUMS , TITI1+1)=-XZ21)
GO TO 9

A D1=ABS(Z-Y(NUMS , I+1))
DE=ABS(Z-Y(NUMS, I))
Z2=ABS(X(NUMS , I+1)-X(NUMS,I))>

9 AREACUJCY»=AREA(CJCI+0.5*(D1+D2)*D3



FERMOUJC(JC)=PERMOJ(JC) +5QRT(CCABS(D1-DE) ) ¢e2)+(D3ex2) )
IFCLI.EQL.ITII3) GO TO 10
IFCRUGC(NUMS , 1) .EQ . RUGC(NUMS ,I+1)) GO TO 10
JC=JC+1
AREACJC) =0,
RSUBCJITY=0,
PERMOJCJC)Y=0.
10 CONTINUE
SEC=JC

CALCULO ANCHO SUPERFICIAL SUBSECCIONES Y SECCION TOTAL
XOG5=XZ1

ISS5=1

0O 30 ITJ=ITII1,1III3

IO, LT XTI L3y GO TQ 29

BSS(ISSI=XZ23-X05

GO TO 20

IFC(RUGC(NUMS , IJ) .EQ.RUG(NUMS ,IJ+1)> GO TO 30
BSSC(ISS)=X(NUMS,IJ+1)-X05S

XKOS=X(NUMS , IJ+1)

I55=I55+1

CONTINUE

Do 11 K=1,NSEC
RADHID(K)=AREA(K) /PERMOJ(K)
il CONTINUE

NSEC=JC’

ATOT=0 .

PMTOT=0.

DO 12 K=1,NSEC
ATOT=ATOT+AREA(K)

18 PMTOT=PMTOT+PERMOJ (K)
HHTOT=ATOT/PMTOT

RETURN

END

SUBROUTINE COORX(NUMS ,N,YO,X0,I1)

COMMON X(10,50),YC10,50),RUGC10,50)

IFCXONUMS  ND LEQ.X(NUMS ,N+1)) GO TO 6

PENE=CY(NUMS ,N+1) =Y (NUMS ,N)) /(X(NUMS , N+ 1) =X (NUMS , N))
L PFENE..EQ. 0.0 GO T8 5

XO=XCNUMS N>+ C((YO-Y(NUMS,N)>)/PENE)
RETURN

5 IFCN.NE.TI1) GO TO 6

XO=XCNUMS , N+1)

RETURN

& X0=X(NUMS N>

RETURN

END



ANEXO 2

EJEMPLO DE APLICACION DEL PROGRAMA "SLOPEAREA" AL
CAS50 DE LA CRECIDA DE JUNIO DE 1986 EN TINGUIRIRICA
EN BAJO LOS BRIONES,.



RIO TINGUIRIRICA EN BAJO LOS BRIONES (rol BNA 06028001-~0)

UBICACION : Lats ; 34° 41" S,
Long. : 707 52 M.
Al titud z 518 m.s.n.m.

Fecha Instalacidn: Lm : Nov/1921 ; Lg : Oct/1968
suprimida: Junio 1986

Perfil 1 ubicado a 442,5 m. aguas arriba del cable de afo

ros, coincidiendo este G1timo con el Perfil 5 B

-~

. AREA CUENCA TOTAL : 1435 Km2

. FECHA CRECIDA : 16 Junio 1986

. AREA CUENCA BAJO 3.100 m.s.n.m. : 1017 Km2

. CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO : 1.200 + 400 m3/s.
. ALTURA LIMNIMETRICA MAXIMA : Lm = 4,65 m.

. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD CALCULADO PARA EL TRAMOD :
"n" de Manning = 0,037

DESCRIPCION DEL SEDIMENTO SUPERFICIAL DEL CAUCE

PERFIL ZONA  (m) Diam. Prom, Desv. Estdn. Hamero

DE A (m) (m) muestras

1 0 12,9 arena - -
12,9 132,5 0,1060 0,1622 137

2 0 125,10 0,0704 0,1108 160

3 0 148 ,0 0,0367 0,0980 193

4 0 171,0 0,0982 0,1431 181

5 0 152.,5 0,0995 0,1693 140




MAYORES AFOROS HISTORICOS :

Fecha Lin m3/s Fecha Lm m3/s
10/12/48 1,62 184 4/11/42 1,60 le2
28/12/549 1,70 152 25/09/53 1,65 120
22/01/64 1,65 146 20/01/54 1559 119
04/12/53 1,80 145 18/12/61 1..50 111
13/12,77 1,54 134 28/09/30 - 109
16/12/80 1,58 130 27/05/86 1,49 107
26/12/63 1 ;67 127 28/ 12) 21 P2 100
05/12/72 1,64 122

MAYORES CAUDALES MEDIOS DIARIOS MAXIMOS ANUALES HISTORICOS :

Fecha Lm m3/s

02/11/1941 2,54 733
29/07/1940 2,51 704
29/06/1974 3,55 659
22/07/1977 3,25 557

OBSERVACTONES

- La crecida de Junio de 1986 es 1a mayor observada en la historia de la es
‘tacion.

- Caudal mdximo de la crecida segin Curva de Descarga existente en Junio de

1986 : 1150 m3/s. Diferencia con respecto al caudal entregado por édrea-
pendiente : - %,
- Estacion destruida por la crecida. Fué reinstalada en 1987, 2 Km.

aquas arriba.



“CCION GENERAL DE AGUAS

ARTAMENTO DE HIDROLOGIA

JEPTO. ESTUDIOS HIDROLOGICOS
grilli.1988

APLICACION DEL METODO AREA-PENDIENTE
RIO TINGUIRIRICA EN BAJO BRIONES
FECHA CRECIODA: JUNIO 1986

SUBSEC AREA(mM2) RAD.HIDR. (m) COND.HIDR. RUGOSIDAD ALPHA Qsubsec/Qsec

1 154728 1.34720 {74 I v e Q. Q25 0.074

c 295508 2 .06939 9649 .347 0.043 0.926
TOTAL 271.229 2.00703 1 @15

1 284.158 1.86069 13026 .552 Q..033 1.000
TOTAL 284d.158 1.86069 1.000

1 104,366 2.28465 172708, 172 0.041 1.000
TOTAL 4cdu . 366 2.28465 1.000

1 40B8.256 2.60830 18867. 738 0.041 1.000
TOTAL 408.256 2.60830 . 1.000

CAUDALES EN CADA SUBSECCION
SEC SUBSEC Q (m3/s) V o (m/s) FROUDE

1 TOTAL 11:6S .078 4.296 0.90640
1 85 .793 5.457
2 1079 s 285 q.2z4

3 TOTAL 1165.078 4.100 0.B9530Q
1 1165.0%78 4 100

L TOTAL 1165 .078 2..881 Q. 35777
1 1165.078 2.881

S5 TOTAL 1165.078 2.854 0.20968
1 11165 078 2.854

ANALISIS DE ERROR EN EL CAUDAL
SECCIONES CAUDAL ERROR

DE A m3/s %
| 3 983.602 -15.58
3 L 1280. 484 9.91 :
4 5 oz o R I 17 S .97

PROM. POND . 1165.078

RUGOSIDAD DE MANNING GLOBAL DEL TRAMO
N global = 0.0374



FIG 9

RIO TINGUIRIRICA EN BAJO LOS BRIONES
PLANTA LEVATAMENTO TRAZAS

CRECIDA PLLIVIAL 16 JUNIO 1986
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RIO TINGUIRIRICA EN BAJO LOS BRIONES

CRECIDA 16 JUNIO 1986
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Fi1G 11

PERFILES TRANSVERSALES — TINGUIRIRICA BAJO LOS BRIONES

al PERFIL 1
o Mivel Aguas Morimos 00
! T\,—-’-—\______ﬂﬂ‘ vrt_f.u.".u::f.a.fmcurm_._|
N3 s & 2 3 X & ¥ q %
l coras grs A P s 5 3 ¥ 8 8
°88  § 3 @ s S 33 R
j OSTANCIAS | & o ¥ ~ 2 S 2 £ a2 g
PERFIL 2
01 Mivel Aguas Mo rinas ag.
T I e et Apue Fechg Levomammtnty | _
5 X X 3 R
coras § 3 N g I 3 K
: 5 3 g
8 o 3 ] o-
OISTANCIAS 2 3 M N y I 2




FIG 11 (continuocion)

PERFILES TRANSVERSALES — TINGUIRIRICA BAJO LOS BRIONES
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FOTO N9

TINGUIRIRICA EN BAJO LOS BRIONES

CRECIDA 16 JUNIO 1986
FOTOGRAFIA 24 JULIO 1986
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1.- GENERALIDADES

1.1.- OBJETIVO DE LA RED HIDROMETEOROLOGICA

La red hidrometecreoldoica debe permitir medir aguellos
parametros steoroldgicos de  interés, para 21 gnalisis;
desarrollo v planificacién de los recurses hidricos en las
distintas zonas del territorio nacional. Se entiende por red
hidrometereoldgica al sistema organizado de2 23TacClOneEs para
recolectar datos de precipitaciones (Nival-Pluvial) vy demas
pardmetros meteoroldgicos, los gue, =n conjunto con la red
fluviemetrica puedan catisfacer las necesidades de

formacién, para la evaluacidn v conservacidén de los recursos
hidricos v para el disefio v operacidén de sistemas hi
de aprovechamiento v contreol. De acuerdo a 1o sxpreas:
necesario definir algunos criteries principales a t
consideracién.

de d d

l
e
(0l
ol
I

nsif 2 estaciones gue debe tener la red, debe ser
apropiada para caracterizar, hidrometecroldgicamente, los
diversos regrmenes hidrolégicos que se presenten en  cada
regidn, tomando en cuenta las caracterristicas climaticas,
fisiograficas v requerimiento de informacién de cada zZona.

- La caracterizacién hidrometeorolégica debe contemplar la
posibilidad de determinar apropiada y cuantitativamente,
valores promedios, extremos v distribucién estadristica de,
precipitacién, evaporacién, temperatura del aire, humedad del
aire, direccién e intensidad del viento, radiacién, horas d=
sol v profundidad v densidad de la niesve, es decir, aguellos
pardmetros meteorclégicos de importancia en el cieclo

hidroldégico de cada Zona.

La Direccidén General de Aguas, con el objeto de cumplir
con las obligaciones estipuladas en el Cédigo de Aguas, debe
tepner informacién de los diversos parametros meteorocldgicos,



los que deben ser confiables y consistentes ya que constituyen

1
la base para cualguier estudio hidrometeoroldégico =)
hidroldagico, aAdemas, dichos parametros son utilizadoes
directamente por diversos Servicios, Instituciones y usuarios

particulares.

La red de estaciones hidrometecroldégicas operadas por |
Direccidén General de Aguas a lo largo del pals precisa de
contreles peridédicos, mantencién, conservacién y reparacién de
los diversos instrumentos e infraestructura de ellas para su
buen funcionamiento.

Entre los factores climatoldégicos que afectan las
caracteristicas hidroldégicas, s pueden mencionar las
precipitaciones, la existencia de nieve, hielo, los efectos del
viento, la temperatura y la humedad 2n la evapotranspiracién y
en la fusidén de la nieve. En razén a ello, es conveniente
conocer los diversos tipes de estaciones e instrumentos gque
permiten obtener las variables meteoroldgicas que se utilizan
para estos estudios,

El Objeto de este Manual es =] de estandarizar el manejo
de los instrumentos meteoroldégicos, tanto para su operacién
como para su calibracidén y reparaciones menores.

El enfoque dado a este manual s2 ajusta mds a puntos de
vista practicos que tedéricos, derivados de afios de experiencia
en la observacién y mantencién de Estacionges Meteoroldgicas;
sin dejar, de lado las recomendaciones emanadas de la

Oorganizacion Meteoroldgica Mundial.
1.2.- Clasificacién de Estaciones

De acuerdo a los datos que se registran y a la frecuencia
observacidén, las estaciones hidrometeoroldgica se clasifican

L
1u}

acuerdo a las nermas de la OMM, de la siguliente forma:

L
18]



1

B)

d)

=

o

=

Estaciones Meteorclégicas de Primer Orden o principales, -

con aguellas aque cuentan con todo el instrumental
meteorolégico (Psicrémetro, higrotermégrafo, evaperimetro,
anemémetro, helidgrafo, actindgrafo, veleta, pluvidémetro,
pluvidgrafo, termémetre de max. v de min.), los cuales

dos ftres wveces al dia, 2n un horario

Estaciones Meteorcldédglicas de Segundo Orden o

C etecroldglc d sccundarias, -
con aquellas gue cuentan con el siguiente instrumental
meteoroldgico: Psicrémetro Termémetroe de  Max v Mimn.
Higrotermdgrafo. Pluviémetro, Evaporimetro v Recorrideo del
siento. En e=ste fipo de estaciones s2 realiza. a lo

menos, una lectura diaria.

Estaciones auxliliares.- Dentro de &sta clasificacidn se
cncuentran todas aguellas gue se leen una vez al dia . o
gue sg lee cuando se produce gl fendémeno.

Estaciones oon fines aespeciales.- Son ftodas ague

1
donde, aparte de medirt los pardmetros bédsicos indicados en
i

o
A
(]

o
=
e
(e
&
[§1}
1]
i

y ¢
s pueden ser permanente o
1 fin que llevdé a su instalacidén.

Estaciones AutomAaticas.- Son aquella gue no necesit

1]
e

[
o

observadores v puaden conectarse a estaciones
ransmisidén a control remoto o via satelite

Normas de Instalacidén

emplazamiento de una estacidn hidrometeoroldgica

El lugar elegido debe ser representativo de la zZona



b) Libre circulacién del aire vy wvisibilidad en todas las
direcciones

&) Que se encuentre suficientemente distante de edificios v
murcs altos gue alteren la temperatura del aire o
suceptible de producir remolinos de viento

1.4.- DISTRIBUCION DE LOS INSTRUMENTOS METEOROLOGICOS

Es frecuente gque la instalacidén ideal no sea posible en 1la
prdactica; por lo tanto, debemos tener en cuenta futuros planes
de construccidén o plantacién de arboledas, de manera de
garantizar un funcionamiento continuo.

vt

= Las medidas que debe r 21 cerce de las estaciones

hidromeoroldgicas son las siguientes:

en

Le]

- 1° Orden es de 10 x 10m.
2° Oorden 25 de 7m x 7m.
- Est, Auxiliar 2.80 X 2.580 m.

La distribucién de los instrumentos meteoroldégicos dentro
de un cerco de 10 x 10 mts., obedece a recomendaciones
internacicnales de la 0.M.M. (Organizacidén Mundial
gteoroldgica)y, como se muestra en la fig A.

1chas recomendaciones, obviamente, son modificables de
acuerdo a las condiciones climatologicas y orograficas de la
Zona o area de intalacién.

1.5.- Descripcién de Estaciones Hidrometeoroldégicas
Las estaciones que conforman la red hidrometeoroldégicas,

gue posee la D.G.A., se agrupan conforme al instrumental que
poseen, de la siguiente forma:
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1.- Pluviometricas ¢(sdélo pluvidmetro)

2.- Pluvio-Pluviograficas (pluviédmetro + pluviégrafo)

3.- Nivometricas (nivémetro)

4,- Pluvio-Nivometricas (pluvidmetro + nivémetro)

5.- Pluvio-evaporimetrica (tpluvidmetro * evaporimetro +

recorrido del viento)
6.- Pluvio-Pluvieografica - Evaporimetricas (pluviémetro +
pluviégrafo + evaporimetro + recorrideo del viento)

7.- termopluvio-Evaporimetricas <(pluvidémetro + pluviédgrafo +
evaporimetre + recorrido del viento + caseta con
psicréometro, termémetro de maxima y minima =
higrotermografo)

8.- Meteoroldgicas (teodo 21 intrumental)

9.- Rutas de Nieve

10.- Plataformas autcomdticas DCP.

Las estaciones mencionadas, se encuentran a cargo de un
observador, el que controla los datos proporciconados por el
instrumental.

Estas son supervisadas vy mantenidas por profesioconales
especializados de la Direccidn General de Aguas,

1.6.- LISTADO DE INSTRUMENTOS METEOROLOGICOS

Los instrumentos wutilizados por la D.G.A. son los
siguientes:

Pluvidgrafo semanal
Evaporimetro W.B. (bandeja)
Aanemémetro Totalizador
Actindégrafo Bimetdlico semanal
Helidégrafo



Caseta Meteoroldgica : Psicrémetro
Termémetro de Maxima
Termémetro de Minima
Higrotermégrafo semanal

Pluvidmetro W.B.

veleta WILD

2. - DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS METEOROLOGICOS
2.1. Higrotermégrafo :

Instrumento registrador de humedad relativa exoresado en
1

tanto por ciento (%) ¢

n

u e2lementoe sensible s =

cabello) v la Temperatura o

e

ades Centigrados (°C) ( sy
2lemento sensible es un Bimetédlico), ambos parédmetros son
graficados en una misma banda o diacrama (fig. N° 1),

Estos dos importantes pardmetros climdticos, desempefian en

Cl
O
[
[ 8
Le]
b
=)
]
Ln
T |

las investigacicnes metecroldoicas hidrometeor
climatolégicas un papel decisivo.

2.1.1. Elementcs sensibles

Haz de Cabello.- Es el elemento sensible del Higréorafo
2std hecho de cabellos humanos preparados eon  un proc
especial de desgrasamiento en Laboratorio, para hacerlos més
sensibles a los cambios de humedad. Este Haz, es materializado
por aproximadamente 50 pelos (Rubiocs), separados en finos
cablecitos de a 8 cabellos cada uno, con objeto de obtener un
maver rendimiento y aumentar per lo tanto la sensibilidad del
instrumento. El montaje del haz de cabello va sobre un pasador
que esta conectade a una placa ceon resorte v tornillo de
regulacién vy, sl otro extremeo, en un descanso que se une a un
sistema de palancas v al brazo de la pluma inscriptora.
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Bimetalice .- Consiste en una cinta metidlica compuesta de

dos laminas de distinto coeficiente de dilatacién, soldadas
entre s1. gue formanm un s¢lo conjunto v gue forman casi  un
circule. Un extreme de este va fijo a un brazo ajustable, cuva
posicién respecto  al marco del instrumente, pusde seT

T
maniobrado por medio de un tornille de ajuste. El otro extremo
S2 une a un sistema de palancas v al brazo de 1la pluma
inscriptora.

2.2- El Psicromotro. .- El Psicrémetro permite determinar la
humedad atmésferica en forma exacta y segura (21 célculo se
realiza con tablas psicrométricas). Consiste en dos termémetros
iguales teniendo como =lemento sensible =1 mercurio (Fig Ne2),
El bulbc de uno de ellos, estd cubierto por una manga
humectante (muselina) vy recibe 21 nombre "Termémetro Humedo"

El bulbo se mantiene meciado a tr

= 353

1

aves de la misma manga, gue va
4 un recipiente <con agua destilada. El1 otro se 1llama
‘Termémetre S=2ce” su bulbo gueda descubierto, y nos sefiala la

temperatura del airs del momento.

De la diferencia entre ambas temperaturas se deduce coon
exactitud la Humedad Relativa del aire. utllizande las tablas
psicometricas., va mencicnadas.

2.3, Termometre de MAaxima.- Instrumento de lectura directa gue
nos dd la Temperatura Maxima gque se produce durante o1 dra.

La particularidad de este termémetro respecto a los del
punto anterior es gue. 2n la salida del bulbo y subida del
mercurio por el capilar. existe un corte gue se dencmina
estrangulacidén v 25 la gue impide el retorno de la columna de
Mercurio y la hace mantenerse en el punto méds alto indicando
la Temperatura Maxima del dra. ¢(fig. N° 2)

2.4, Termémetro de MIinimas.- Instrumento de lectura directa gue

nos d4 la Temperatura Minima gue se2 preduce durante al 4dra
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(fig, WY 23}, El slemente sensible de este termémetro, 25 2l
alcohol. En 21, va un menisce (¢ 1 I
cada ves gque el alechel se contrae (disminuye la temperatura)

uedando en esa posicién aunaue, posteriormente 21 alcohol se
la

late Dz esta manera gqueda sefialada temperatura minima
registrada. La lectura seo efectya siempre en £1 extremo
dergcho del menisco.

= &, Pluviemetro.- Instrumente de lectura directa, gu2 nos
permite leer la cantidad de agua precipitada, a traves de una
probeta de vidrio 6 plastico transparente graduada, © bien, por
medic de una regla de madera graduada. (fig Ne I v N° 4)

2.6, Pluvidgrafo.- Instrumento registradoer. gque nos permite

=
.
o

leer la Intensidad de precipitacidn =2n forma horaria (fig
1

Pluvidgrafo es un cilindro metilico gue lleva en

un
=

1

1
te superior un anillo de canto afilado que limita 2] 4rea de
0

par

entrada a las dimensiones normales de 200 cmZ. La lluvia calda
fluve hacia 2l colector y levanta 21 fleotador. Este movimiento
so trasmite por una varilla unida al flotader v una palanca al

braze v pluma inscriptora.
2.7. EVAPORIMETRO

La evapeoracién es la cantidad de a
liquida, al aire libre, pierde a traves de su su
pvaporarse durante un cierto periodo de tiempo. La evaporacion
so mide por el espesor de la capa evaporada, expresada en
milimetros y deécimas de mm.

Hav gue considerar gue una lédmina de agua de un milimetro
de ospesor v de un M2 de extensién equivale a un litro, el
mismo numeroc gue expresa el agua en milimetros. representara la
cantidad en 1ts. de agua evaporada por M2 de superficie
gvaporante
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3 evaporaclén gue se produce

El evaporimetro permite leer 1
terminado. Esta construldo en

durante 24 hrs. en un lugar de

latén galvanizado 0 de una aleacidn resistente a las sustancias
COTros1ivas, el fondo debe gstar reforzado para evitar

abolladuras.,

Es una piscina que tiene un diametr

m o
Q.
m
—
(%]
ra
3
x
[
[ ]
o
Bl
Q.
1#]

profundidad. La medida de evaporacidn s 2aliza reponiendo lo

gvaporade con dos tachos de medida:

medida grande
medida chica

n
[}
=
=
<

"
&)
=
=

El evaporimetro wva montado sobre una base cuadrada de
madera de 1.25 %X 1.25 m. (enjaretado), completamente a nivel,

con una altura de 8 a 10 cm., qgque le permite una libre
circulacién de aire por debajo.
?

Para medir, se wusa una varilla terminada en una, punta
montada en el interior de un tubo de metal no correosivo. Esta,
se encuentra unido a una base metdlica de superficie, tamafio v
pes50 gque asegure su posicién en el ftangue v gue no sufra
cambios por efecto del viento. En la parte baja del tubo y por
sobre la base, hay 4 perforaciones de 5 mm. a4 objeto de
permitir el flujo de agua entre el tanque vy la aguja
indicadora. Este dispositivo va en el interior del tanque
aproximadamente a 30 cm. del borde sur. (fig N2 &)

.8. Anemdémetro totalizador Permite leer 21 recorrido del

<

iento a nivel de superficie, Estd instalado a un costado del
gvaporimetro y se usa mucho en meteorologla, con fines de
investigaciones forestales, agricolas, etc. dénde el flujo del
iento tiene importancia. (fig. N° 7).,
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Con este instrumento,

o
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81l
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continuamente el
recorride del viento, con lo «cual se puede calcular,
facilmente, la velocidad media del viento correspondiente a
cualquier intervale de tiempo.

El cuerpo sensible consiste e2n una estrella de tres brazos
rematados en cazoletas de forma cénica, gque se ponen en
movimientoe de rotacidén, bajo la accidn de la presién del
viento. La rotac cazoletas, se trasmite por medio de
un engranaje a un contader de siete cifras gue va totalizando

2] recorrido del viento en Kms.

9. Veleta.- Mide la Direccidén v Fuerza del viento, tiene una
altura de 1.50 mt, v s 2 un mastil de Fe de 2" de
diametro y de 6 mts deo altura, Es de construccidén muy solida,

3
L oa

instala sob
facilifta su lectura a distancia considerable. (fig N2 8)

rca "N", fijada en la barra transversal de la cruz,
arse exactamente al Norte. La fuerza del viento se
'mina per medio del indicador de fuerza, gue va
t ‘ viento, y recorriendo e

n =

1 Y
metro provisto de las marcas. Lo Udnico que resta hacer e
observar que marcas ha alcanzade 2] indicader de fuerza. Entr

18}

las marcas del Gonidémetro, la velecidad del viento en m/seg., Vv
la escala de Beaufort en nudos, gxisten 1las siguientes

relaciones:

Marcas del gonidmetro : 123 456 7 8

velocidad del viento (m/s)y: 0 2 4 6 8 11 14 20
Fuerza del wvienteo (pudos) @ 0 2 3 4 58 & 7 9
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2.10.- aActindarafo.- Mide 1la Radiacidn Solar clobal recibida

T

sobre la superficie terrestre. El sistema de medicidn consiste
n

en tres tiras bimetidlicas ennegrecidas, expuestas a la
radiacion, y tres tiras bimetdlicas blancas, dispuestas debajo
de ellas, cuya ta flulo de la temperatura

tre s1 v con el sistema

registrador, de modo gue, la posicidn de la plumilla
inscriptora, va determinada por la energia de irradiacién v no
por la temperatura ambiente, La 1irradiacién total se
determina, por planimetria en cal/cm2 para cualquier periodo de
tiempo. (fig. N° 9 ),

2.11.- Helidgrafo.- Registra las horas reales del sol diario.
s2 usa mucho en 1la aAgricultura, Fruticultura, Horticultura,
et c,

Funciona come una esfera de vidrio, gque actua de lente
colector, produce marcas de ustidn (quemadura), sobre una ti
d da
r

18]

1
cartén o cartulina ennegrecid gue wva introducida en 1
anuras del portatiras que circunda concéntricamente la esfe
de vidrio. Segun la intensidad de la irradiacién Solar, dich

marcas resultan mds ¢o menos intensas.(fig. N° 10)

Existen tres tipos de cintas l1as cuales se usan en
diferentes periocdos del afio:
- rectas = 2quinoccio
- curva corta = otofic - invierno
- curva larga = pPrimavera - Vverano
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i.,- DE LA ELEVACION DE CADA INSTRUMENTO

La altura a 1la qusz se2 instalan los 1nstrumentos
meteorcolégicos es 21 guae se 1ndica & continuacidn,
i
a) Pluviometro Dl nivel del suelo a la boca o anillo de

Ta de 0.44 mts. per lo tanto,
1

liente debe considerarse un

b) Pluvidagratfo . La glevacidn 25 la misma de
i

pluvidmetre.este instrumento tiene una

[}
18]
—

1
evacion de 1.18 mts. y
para dar la elevacidén correspondiente,debe hacerse un povo de
hormigén simple fijando el instrumento mediante 3 pernos con

1
tuerca de & mm. 2nterrados,

c) Ewvaporimetro @ Sy eslevacidén se la da la base de madera v =l
nivel de agua,alcanza aproximadamente a unes 20 cm. dentro de
al.

gd) anenédmetro Teotalizador : La glevacién de las copas
anemometricas,pasan =21 borde superier del evaporimetro 30

cm, .El aparato va montado sobre un ftubo de fierro.gue le sirwve

de apoyo vy <on su base a la altura del borde supsrior del
evaporimetro.
2) Actinégrafo v Helidgrafe : ambos van montados sobre un poste

solidamente colocado vy la 2levacién del elemento sensible de
cada uno de ellos, es de 1.50 mts. sobre 2l nivel del suelo

afo, 25 la placa bimetdlica vy 21 21 cas«
ro de la bola de vidrio. (fig. ¢ y 10

) veleta : Estd montada sobre un poste de fe ¢ de 2" x 6 mts
de altura. desde 1la superficie del suelo 2 incorperada la



-

veleta alcanza una elevacidn de 7.50 mts,

g) Cobertizo o Caseta Meteoroldgica : Es el lugar donde wvan
instalados los sicuientes 1instrumentos : Higrotermégrafo,
Psicrémetro, Termémetro de MAxima v Termdémetro de MInima.

Sus carasteristicas : es de madera v tiene las siguientes
medidas : 70 cm de alto x 50 cm de profundidad x 80 de frente v
va montada sobre una base de madera que tiene una altura
aproximada de 170 cm. Esta Caseta o Cobertizo,tiene sus
puertas orientadas hacia el Sur, debido gue, debe evitarse que

2

8]
al abrir éstas, e umental gue se encuentra en =21 interior,

I 15
sea afectado por el sol y altere las lecturas en =21 momento que
21 observador deba realizar dichas observaciones,

La Caseta se ublica dentro del Cerco. generalmente al lado
S. E., a fin de evitar influencias sobre el resto de los
instrumentos que estdn dentro de la estacidén misma, por la

altura que= tiene ésta,

4. ATENCION DE ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS

son las actividades destinadas a mantener los instrumentos
de las estaciones en correcto funcionamiento y extender las
hojas de Inspeccidén correspondiente.

MATENCION DE LAS ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS

Son actividades destinadas a efectuar trabajos de
reparacién de los elementos gque componen una estacidén,
reparaciones menores de las estructuras, repintar los
elementos, limpieza total de los instrumentos, su lubricacién
51 fuera necesario, recambio de piezas dosgastadas que no

signifigue desarmar otalmente =3 aparato (sistema de



releojeria) v en general dejar la estacidén gn dptimo estado de
funclonamiente y presentacidn,
MEDICION DE ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS

con actividades destinadas a obtensr datos hédsicos o

primarios va sea a través de su rvegistro en gréaficos o su
obtencidn por medio de opsradorss

INSTRUMENTOS
4.1. PLUVIOMETRO

ATENCION :

Una estacidén pluviométrica deberd ser visitada a lo monos
n

1a vez cada In dias, En dicha wisita deberdn anotarsc

firma de ella. de la visita efectuada. Debera darse
cuenta de la visita efeoctuada mediante el envio del
formulario de inspeccién correspondiente, 21 cual se
adjuntard a la lectura obtenida.

MANTENCION

Para proteger tante 1la 1instalacién del cerco come 1
& rabajos de
conservacién de pintura a lo menos una vez al afio, sogyd

103
(5L
"

2stacidén pluviom ica, deberan hacerse

w3

sean las condiciones ambientales en gque se encusntr
instalalado el control. Deberd revisarse el pluviémetro
procurando detectar las filtraciongs que por oxidacidn
pueda presentar, El brocal deberd tener 1os bordes



perfectos corrigiendo cualguiera variacién que se haya
producido,

MEDICION :

Todos los dias a las 08:00 horas (12 GMT) deberd medirse
a cantidad de agua caida, utilizando para e2llo la reglilla
graduada correspondiente,

- Una vez efectuada 1a lectura correspondiente, deberd
procederse a botar 21 agua dejando el instrumento an
condiciones de registrar otra medida.

- Inmediatamente de efectuada la lectura debe ser anotada
en la libreta que 2] observador tiene para ese objeto.

- 91 por razones oxcepcionales no puede efectuarse 1a
lectura en un dia, podrd tomarse la cantidad acumulada
de dos dras, 1indicando este hecho con una nota en las
observaciones .,

- S1 debido a una lluvia excepcicnal el colector llega a
5u capacidad mdxima y rebasa hacia el exterior, deberd
medirse esta cantidad de precipitacién wvaciandola al
colector, procediendo a anotar como precipitacién total
la suma de ambas.

PLUVIOGRAFO

ATENCION :

Los instrumenteos que poseen tambor de relojeria semanal,
deberdn sSer atendidos semanalmente efectuando las

siguientes operaciones:

- Cambiar el grdfico y dar cuerda al reloj.



- Efectuar =1 sifconale comprobando aque 21 instrumento

guede calado =2n lectura 0.0 mm.

1n}

rificar gque el si1fonale se sfectlda en forma correcta
E1

\J
repitiéndolo varias veces si1 fuera necesario,
- verificar la hora del reloj v su funciocnamiento.

MANTENCION :

Una vez al mes o en cad

a ario
efectuarse una mantencidn general la gus consistirTéd en:

- Desarmar totalmente todo =3} sistema de sifonaje
procediende a su limpieza y recamblio de piozFas si os
necesario,

- Proceder @ su calibracidédn debiendo quedar constancia de
25te procsso en un 2xtremo del grafico

- Proceder a regular., o bien a 1nformar. =1 21 rteloj]
gxperimentara variaclong2s suUp=erlores a una (1) hora en

MEDICION :

Mediante la probeta adecuada al tipo de instrumento debera
medirse la cantidad de agua 2n =21 cole r cada vez gue s=2

1
efectve alogun trabaic en relacidn con este instrumento.

- Es nacesario verificar a lo menos dos wveces la cantidad
de agua acumulada en 21 colector, la que debera
colncidir con 21 nUmero de sifonajes qua s2 encusntra

registrado en 21 grafico.



- 51 la precipitacién g5 meror de 10 mm v no seg ha
producido =1 sifonaje, deberd adicionarse la cantidad de
3gua gue falte para producirle debiendo verificarse gque
la cantidad de agua en 2l receptaculo del flotador

INSPECCION .

Durante una visita de inspeccidn sc debera:

- verificar el estado del instrumento, indicado las
anomalias si las hubiere,. Ern este caso debera

Indicarse:

b) Estado de los brazos y de las agujas inscriptoras.

- verificar la cantidad de agua =n 21 colector v en el

- verificar que g1 sifonaje se efectis dentro dez  los

- vVerificar 21 funcionamiento del reloj.
4,.3. EVAPORIMETRO
ATENCION :

una vez cada 30 dras deberd wverificarse gque =]

1
evaporimetro este perfectamente a nivel. Ademds debera

o)

verificarse:

- Estado de los recipientes medidores.
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MEDICION

Drariament 2l agua gue se ha ewvaporado,

(8]
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n

dejdndolo a4 nive con =21 1indicador de aguja que 21

gvaporimetro pose

i

- La lectura de la evaporacién debe gfectuarse usando para
2llo las medidas que 21 instrumento posee. 0
dimensién corresponde a

menor dimensidén a 0,1 mm.
- Igualmente en caso de haber aumentado =21 nivel en el
stanque, por precipitaciones, debe efectuarse la
ectura usando las mismas medidas, procediendoe a retirar
=

- Las lecturas deberdn ser anotadas inmediatamente sn la
libreta del observador.

MANTENCION :

al

Para gque la medida sea representativa, 25 necesario gue el
2

agua del estangue oste siempre limpia, para lo cual, segun
sean las condiclones del lugar donde se encuentra
instalado deberdn programarse los cambios gue  s24n

necesarios.

El estangue deberd estar siempre con agua en estado
liguido, 51 las condiciongs d2 temperatura favor=cen

1
formacién de hielc, deberd agregarse al agua una solucién
anticongelante. co rocomienda =21 uso de sal comun en 1

t

proporcién de 52 Kgs para la cantidad total de agua has
2] nivel de enrase del indicador de aguja.



Debera tenerse 1a precaucién de eliminar cualgu
a 2 t

nte., Por =1lo, =21 as

TERMOMETROS

ATENCION :
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La correcta instalacidén de los termémetros dentro de la
caseta o cobertizo metecroldégico.

- Que las columnas de mercurio © alcohol, se2gun sea o2l
tipo de termémetro, no esteén cortadas.

- @Que las lecturas del observador s= encuentren al dia.

- Las condiciones de limpleza fanteo del instrumental como
de 1a caseta o cobertizo.

- Las condicicones de instalacién de la caseta o cobertizo
que garantice 1la ausenci do wvibraciones que puedan

a
alterar la lectura de los termémetros.
MANTENCION :

En forma mensual deberd efectuarse una limplieza general
del cobertizo meteoroldgico como, igualmente, de los
termémetros.

- En caso de registrarse la presencia de burbujas en las
columnas del elemento sensible, deberd reemplazarse =21l
termémetro por unoc nuevo.



MEDICION

Temperatura instantdnea del aire:

fuada e2n forma rTAapida
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Debido a la graduacidén con gue so fabrican los
termémetros, las lecturas deberdn expresarse =n grados
enteros v deécimas de grados.

Temperatura Minima del aire

Para obtener este datc debe usarse un termémetro de minima
gque posee la caracte ica de que 2] elemente sensible esta

r 1
constituide por un depésito de alcohol, el cual se desplaza po
2

T
una columna =2n la cual s encuentra un menisco gue posse la
caracteristica de ser arrastrado por el alcohol cuando se
contrae, permaneciende fijo cuando =21 alcohol se dilata. De

esta manera al descender la temperatura, el menisco también
desciende quedande fijo 2n la menor temperatura gqua s=2 hava
registrado. Para normalizar el instrumento y dejarlc en
condiciones de registrar un nueve dato, debe ponersz en
posicién wvertical, con 21 depésito hacia arriba, pudiendo
observarse cémo 21 menisco s2 desplaza hasta el punto donde se
encuentra el extremo de 1a columna de alcohol. La lectura de
la temperatura se hard4 en grados enteros y décima de grados.
El termémetro de minima debe estar colocado en posicién
horizontal en la caseta,



bulbo) ., Una

se normaliza

yez
dejando

l1a columna

Temperatura mdxima del aire:

Para obtener este dato debe
maxima, 22 la caracteristica de

que posge

a la salida del depdésito de mercurio,
salida cuando

del mercurio la temperatura aumse

depbdsito

, 1mpidiendo

en cambic su rTetorno al cuando temperatura

dato

cmperatura se

disminuve, caracteristica permite leer de la

temperatura maxi La lectura de

hard en grados de grados.,

Todos los dias a las 20.00 horas se efectuard la medicién

Para ello
e retira y se toma de la parte superior dejando =] bulbo hacia
abajo.

teniendo cuidado de normalizarle posteriormen

5

con dos

o tres movimientos brusceos del braso,se
columna de mercurio v se wvuelve

ung la

a instalar en sus soportes.

Temperatura del aire seco y humedo (Psicrémetro)

Por medio 25

la humedad
uytilizan dos

relativa

termémetros corrientes,

05 datos se obtiene,

en

forma

del aire, Para obtensr 1los

mercuriales,

indir
dato

1

0

0

C

t

que estaran

a0}

n

i

2



4.

s

cados en forma vertical deptro del cobertizo. adozade al
site do uno de =21los habra una musslins gus inids por
o de algodén a un depdsite de asoua destilada, estars
anentemsntse humeda La diferencia 42 fLemperatura  gue
tird en ambos termémetros idepresidén) nos permitira
ante una tabla psicrométrica.obtener la humedad relativa
aire para la altitud de presidén de la estacion

Debera lesrse ambos termémetros tsoco ¥ himedo)
iamente a las 08.00, 14.00 v 20.00 horas. Se debe tener an
ta gue la temperatura del humedo, come méAximo, podra sar
1] 2 la del seco. Lo normal es gue siempre sea inferior a la
ste
HIGROTERMOGRAFO

ATENCION :

Todos los dias lunes, de cada semana, deberd procederse a
cambiar o1 gréfico, operacidén gue debe scr 2fectuada a 1las
08:00 Hrs. (12 GMT).

a9
b) Nombre de la Estacidén
c) Fecha v hora de colocacidén v retiro del gréafico.

¢1 2] reloil registra variacieones. respecto al tiempo real,
superior a una hora semanal, deberd regulars2 o dar aviso

de ello,



MANTENCION

T

- En la misma oportunidad debera procederse a regenerar
los cabellos, para lo cual esteos deben primero limplarss
con agua destilada usando para e2lle un pincel de pelo de

Caf ra no deteriorarlos. En seguida debera

cubrirse completamente el higrécrafo con un pafio humedo

lo cual producir C de los cabellos en un

A
lapso de tiempo de alrededor de 20
1

i 5 minutos, despudés de
lo cual aquitando e pafioc se dejlard normalizar los
cabelles a4 1la humedad ambiental,

Al efectuar este proceso deberdn anotarse los siguientes
datos:
a) Humedad del higréarafo. Humedad real medila con un

a
pslcrdmetro de aspiracidén u otro dehiende indicarse la
temperatura del bulbo seco v la del humedo.

\t

by Humedad mAxima alcanzada en 2] grafico despugs de haber
tenido tapade 21 higrégrafo con 21 pafic huimedo,

c) Lectura simultdnea de humedad en 2] gradfico, despuss de
haberse ambientado, con lectura de humedad real medida con
psicrémetro,

- Cualguier wvariacidén de la humedad indicada en 21 grafico
respecto a la humedad real superior a4 un 4%, deberd sar

corregida.



ANEMOMETRO BAJO (TOTALIZADOR)

ATENCION

- Una wer c¢cada 30 dias debera wverificarse gl buen
funcionamiento de as cazoletas, debliendo estas ostar
sin abelladuras v pudiendo girar libremente sin ningun

ruido de rozamiento.

- La tapa-vidrio del dial deberd limpiarse de modo gue la
lectura sea claramente visible,
MEDICION :

Diariamente a las 08:00 Hrs (12 GMT) deberd leerse ls
indicacién, la gque se anotard con todas las cifras del
indicader a pesar de gue hayan ceros a la izquierda.
Igualmente se 1ndic: exacta ubicacidén de la coma

a 3
indicadora de los cientos de metros.
MANTENCION :

- Una ver cada & meses deberan demontarse las cazoletas v
lubricarse el rodamiento sobre 21 cual desliza 21 e2je de
2llas,

- Se deberd limpiar la tapa-vidrio.

ACTINOGRAFO

ATENCION :

Tedos los dias Lunes a las 08:00 Hrs. (12 GMT). o cada 30
dlas, debe procederse a cambiar =21 grafico,

o)
o
0
5
19|
-
N
I

- En 2] momento de retirar ¢ poner un grafico
2] dia v hora de retiro o colocacién.



|

- Debe limpiarse 21 polvo que pu2da haberse deposit

MANTENCION :

Por la naturaleza de este instrumento la mantencion debera
efectuarse, 2n lo poesible, en Laboratorio,
4.8. HELIOGRAFO
ATENCION :
- Diariamente a las 08:00 hrs. (12 GMT) debe cambiarse la cinta
registradora

MANTENCION :

cada seis meses debe verificarse su orientacidén respecto

al Norte geogrdfico v si estid colocado con la 1inclinacién
magnética i1ndicada para la latitud del lugar.

periddicamente debs verificarse si 21 instrumento

1L
n

gricuentra a nivel.
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MEDICION DE NIVELES DE AGUAS SUBTERRANEAS

e INTRODUCCION

ce llaman agua: ubt

1

ITJ

raness a las existentes entre los
intersticios del terrenhg, bajo su superficie.

La apertura de pozos para captar aguas del subsuslo es

realmente una de las practicas mas antiguas del hombre. D2
elles son verdaderamente notables los Kanats persas, egipcios ¢
chilenos, galerras de 2norme2 longitud 2xcavada en areniscas, 2n
donde la escase:z de medios de perforacidén y transporte estaba a
menudo suplida por 21 ingsnio de sus constructores.

A pesar de la antiguedad de estos conocimientos précticos
sobre 21 alumbramiento de aguas subterrdneas mediante pozos, =21
verdadere desarrollo de las técnicas cientificas de explo tacién
v captacidn de ellas ha tenido lugar recientementzs, en los

Ultimos 50 afies. Las nicas de sondeos, el empleo de

=
M
(B

2 la bomba vertical sumergida,
res eléctricos, han sido factores
determinantes del incremento reciegnte del uso de las aguas

subterrdn=as, sobre todo en aguellos palses de un desarrollo
_ o

El agua escurre a ftraves de medios permeables 1lamados
acurferos, que puseden enconkrars=2  2n cada punto d=2 sy

superficie sometida © no a la presidén atmosferica.

™
I

La existencia de acuiferos semiconfinados ¢ semiartesianos
2z comun en nuestroc pals, donde mé&s bien que aculferos
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restringida v estan asociadas a las caracteristicas de
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Los metodos casi exclusivamente en uso en la actualidad
son de sondeo mecdnico por percusidn o rotacidn.

Pozos convencionales © norias

Desde tiempos inmemoriales, y antes de la intreduccién de

nuevas técnicas, =era obligado excavar los pozos a mano,
os decir, mediante la accidn fisica de une o varios hombres
picando y extrayendo el material desde el interior del pezo.
Este hecho obliga a darle a su seccién las necesarias

mansion=s (generalmente no menos de 1,5 m. de didmetro dse
dimensién minima si un hombre ha de picar y cargar con relativa
aficacia) v, on general, a disponer un sistema de =ntubacidn

(casi siempre de madera o de ladrilleo, uwsualmente de seccién

Existen otros tipos de norias que correspenden a los
denominados Pozos indios o anillo del inca. 21 método consiste
en 1a ejecucién de un revestimiento cilindrico, generalmente de
hormigén, a veces de albafiilerra armada que, inicialmenta
construido en la superficie del terrene, va hincédndose en el
mediante excavacién de la tierra en la tierra en su interior.
ver fig. 1.

Galerrfa de captacién

con estas conducciones casi horizontales que se internan
2

ahles, donde captan sus aguas vy 1as



onducen a la superficie
1is

galgrfaa de captacidén preopiamente tal,

0 a pozos 0O artesas de toma., sc
tipos de estructuras: zanjas colectoras v las

L
3
(W]
=
10
=
L
o]
w

3 An)as colectoras es3tdn oxcavadas desde la superficiso,
medernamente a maguina, hasta 1a necesaria profundidad por
24tica y despu2s son rellenas deo mataerial
mente =2 dispone en ellas una tuherra

ransporte del agua captada,
thormigén poroso, tube con ranuras). La ranja, tal como se
1

1g

1]

ra pendiente y descarga a

Colectores Horizontales. -
Los colectores horizontales consisten en tuberias
perforadas o con juntas abiertas colocadas en una fanja gue= se

rellena con material filtr

Existe tambien otro ftipo de colectores horizontale

]

denominados zanjas de drenaje, los cuales son normalme

i

ferma trap
napa gqus=
presenta

mn
w

d
cial cuyva profundidad depende de la posicién deg 1la
se

i
18]

doesea drenar o intersectar, cuva esquematizacion

i

la fig.

n
=

Pozos profundos

son agquellos que se basan en un cuidadoso disefio, apovado
2n un adecuado concocimignto de las formaciones geoldgicas
perforadas durante su construccidén, y cuya caracteristicas
entre otras cosas, determinan =21 tipo de mdquina ¥y herramientas



] 1 Nivel de terreno
: —
7 '-’A/:_\’IE,:(/; AI=]IT=T77= =
g i
L8 TZ/
WS R A0 YT ; L:QE LU=ER S 1= =/ =
P  p——————
T s ——— -
—_— - \___"\—»-\_,f-’ — i =,

R s o ol o e S P T W T T

POZO DE INDIOS
FIG 1

Nivel de Terreno

FIG 2

Sy
T
L9 ]
Tfad)
Sk
('

A AR
-

2
53
7

N
\\4
\=

FIG 3



adecuyadas, asi como los procedimientos de construccidon gue se

1
deban emplear con la finalidad de llevar tal estructura a s

—

feliz término: v aun mas, a un &ptimo aprovechamiento de las

mismas, va gque frecusntemente los costos de sxplotacidn de un
poro, con =21 tiempo, durante su wvida dtil o econdémica, restan

1
importancia a lo invertido originalmente e2n su construccidn,

En un pozo perforado, la preduccidén de agua, su vida udtil
o tiempo de duracidn de 1a explotacidn y su rentabilidad,
dependerdn de su realizaciédn técnica. La profundidad del po:zo
25 un pardmetro fundamental, y generalmente o35 posible

.
T
=P
0

rminarle con antecedentes provenientes de otros pozos
construrdos 2n la zona o 23tudios hidrogeoldgicos prelimindres.

EN NumMerosos palses se alizan catdstros o registros de
los pozos profundos existentes, gue se agrupan 3eJun  sus
icas, En nuestro pals, esta laboer la
1 d=2 Aguas.



2. METODOLOGIA

La experiencia demuestra la conveniencia de gque previo a
lzcer programas dg control de la superficie freadtica es
necesario r=alizar labores que podrédn calificarse comoe un tanto
33 al programa; =llas tignsn relacién con la ubicacién e
tificacién de 1los pozos perforados en la cuenca que se

El no realizar lo mencionade en el pdrrafo anterior
impedird 21 procesamiento de datos y comprometerd la exactitud
de la estadistica obtenida, permitiende que con el tiempo se

produzcan confusiones debido a la deficiente individualizacidén

de cada pozo,

Lo3 pozZo3 pusdsn ubicarse en planos o fotomosaicos a
1 400000, con coordenadas
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icas, las que permitirdn, mds adelante, su numeracidn

2 realiza considerando a la hova hidrogrdfica como
unidad de trahajo, en 211a s2 ubican la totalidad de los pozos,
cuvos antecedentes han sido obtenidos previamente.

2.2 Codificacién de pozos

Se ha i1mplantado un sistema de ceodificacidén o num
_1

m
=
51}
g
et
o O
3

dz2 pozos hasado 2n coordenadas geogrdficas. Esto consiste
dividir 2] pars en cuadridngules de 10 X 10 minutos de latitud vy



CODIFICACION DE POZOS
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longitud respectivamente., Cada uno de ellos queda determi
por 1las coordenadas de s5u vértice superior derecho. Estos
cuadrdnguleos se dividen a su wvez en cuatro subcuadrangulos o
' 3dos por las letras mayusculas A, B, C, D ¥
an numerandolos correlativamente. Aquellos
xiste gran cantidad de pozos, se les divide
nuevamente en cuatro partes o© subsectores denomindndolos con
las letras mindsculas a ¢, d, y en esta caso 52 num=ran
rrelativamente los pozos situados en cada uno de ellos.
Resumiendo, un pozo queda definido en primer término, por las
coordenadas geogrédficas del cuadrdngulo en que se ubica,
seguido por la letra mayuscula gue identifica al sector, y por
21 nimero de orden asignado a cada pozo dentro de su respectivo
soctor, En caso gue =21 sector se halla subdividide, la
numeracién estard constiturd por la identificacién del
cuadrdngulo, la latra maydscula del sector, la letra mindscula
del subsector y el nudmero de orden (Fig. 4). En todo caso el
enrolamiento de los pozos le corresponde al Banco Nacional de
Aguas del Departamento de Hidrologra.

- Medicion de los niveles de agua subterrdnea
3.1 Definicidén del punto de medida
El control de nivel de pozos debe referirse iempre al

51
mismo origen, por lo que para fines practicos se le denomina
"Punto de Medida" (Fig. 5).

El Punto de Medida (P.M.), debe quedar marcado en el pozo
y definido literalmente en un <roquis en el que se indica-*la
configuracién del terreno circundante, las instalaciones de
bombeo, la fecha a contar de la cual estd vigente y la altura a
que se encuentra con respecto al nivel del terreno.



ESQUEMA GENERAL DE UBICACION DEIL. PUNTO DE MEDIDA
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La altura a gue se sitda el punto de medida (P.M.). c¢on
ospecto al nivel del terreno, pu=de se2r positiva ¢ nhegativa,

—

Ln

egin se ubique sobre o bajo dicho nivel.

Para los efectos de graficar las medidas en t@rminos de
limnigramas, serd preciso referirlas previamente al nivel del
terreno, para lo cual hay gque restarle la altura existente

entre dicho nivel v el punto de medida.

3.2 LABORES COMPLEMENTARIAS

Una ve: asignada la numeEracidén en base a las coordenadas
de cada pozo, debe realizarse en terreno lo siguiente: '

= Fintar las coodenadas de cada pozo

celoccionar 21 punto de medida, marcar dicho punto =2n el
ozo v confeccionar =21 croquis de las instalaciones.

e

= El punto de medida debe referirse a un PR inalterable,
independiente de la instalacién y que debe estar referido
a la cota del terreno.

Ted

.3 PROGRAMA DE CONTROL DE NIVELES

La Direccidén General de Aguas, debe mantener una red de
medicidn de pozoes, de tal manera que la informacién allf
generada pueda ser utilizada para determinar la variacién -de
los niveles, la cantidad vy calidad del recurse. Ello debe ser
posible con los antecedentes obtenidos en terreno =2n las

cue

distintas ncas del pars,



La primera etapa tiene por finalidad, aportar los
antecedentss necesaricos para implementar programas de control
mds estables y definitives v su duracién dependerd de las

g

ah
lones hidrold de la cuenca.
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En la seleccidn do los POZ0OS que s controlan
peridédicamente durante es5ta estapa, se tendrdn presente los
sigulientes aspectos:

Z.4 Densidad de la red de pozos controlados
Mientras 32 de2sconozcan las carackteristicas de la

rica, se deberd medir la mayor cantidad de
pozos disponibles., El criterio anterior 2s necesario conjugarlo
con los medios materiales con gue se cuenta para obtener la
2stadistica lo méds completa posible,

.5 Caracterfsticas de habilitacién

E5 importante conocer es3tas caracteristicas en los pozos
controlados, pues a traves de e2llos pueden detectarse futuros
problemas que pudigran invalidar la estadistica o comprometer
su precisién. Teodos los antecedentes que caracterizan al pozo
deben figurar en la bitdcora: didmetro, profundidad total,
profundidad habilitada, estratigrafra, etec.



4, REDES DE MEDICION

La Direccién General de Aguas., dentro de las atribuciones
y funciones gque le confiere 2l cédigo de Aguas, debe investigar
el recurse hidrice, por elleo una de las actividades gque debe
realizar s mantener y operar 21 servicio  hidromgtrico
nacional.

En la actualidad de D.G.A., mantiene una red nacional de
madicidn de niveles de agua subterrdnea en aproximadamente 500
pozZ0os., que se irdn incrementando en la medida que se agreguen

03 pozos recomendados en 21 andlisis critico de 1la red de
medicidén de niveles de agua subterranea éstos se reparten entre
las regiones I, II, III, IV, V, VI y XIII, se agregardn las

mediciones de las regiones VII v VYIII (cuadro N° 1 )

CUADRO N° 1

REGION CATASTRO DE SIN UBICAR POZOS CON MEDIDA
POZOS DE NIVELES
I 566 8 78
I 489 52 49
III 164 4 89
v 431 66 117
Vv 863 78 83
VI 399 52 72
VII 256 86 =
VIII 320 69 -
IX 59 59 -
X 68 68 -
XI 2 2 =
XII 0 0 =
XIII 1648 9?6 64

TOTAL b265 640 534



4.1 OBJETIVOS

Los objietivos de la red de medicidn de aguas subterrdneas
jorada que sea capaz de representar la
registrar las fluctuacicones de

Py

Permite identificar ZOnas de recarga v descarga
ales, suministrar datos estadisticos e hidroldgic

1
subterrdnea gque pueden provenir tanto de la recarga natural
como de causas artificiales a nivel de cuenca, subcuenca o
unidad hidreoeo

avuda a la evaluacién de los recursos de agua subterrinea
en cantidad v calidad.

El programa destinado a controlar las fluctuaciones
gstacionales del agua subterrdnea, puede orientarse hacia los
siguientes obhjetivoes:

n del recurso subterraneo.

Para realizar este programa de control, es5 necesario
definir los objetives de 21, va que se pueden orientar hacia
control de fenomenos especificos, tales como, intrusién salina
(zonas costeras), recarga, sobre-sxplotacién de acurferos, o
bien cumplir objetivos gensrales que deberdn ser capaces de
aportar antecedentes, o al menos detectar la presencia de
fenémenos especificos,



4,2 CRITERIOS BASICOS DEL DISERO

La Ted de agua subterridnea debe tener una cobertuyra
nacional, 1a densidad de observacioén depende de las
caracteristicas de cada cuenca o unidad hidrogeoldégica. Para el

us
d se consideraren los siguientes aspectos:

- La caracteristica de los acuifercos; los materiales gue lo
constituven icdicidad de las oscilaciones, relacidn de

eri
ga, rTelacién rie aculfere, lago-acuifero

ue se ve sometido el recurso

Q

- El grado de explotacién a
subterrdneoc en las cuencas, es muy diverso, variando de

muy 1ntensoc en los sectores del norte, hasta muy escaso
por 21 sur del pals, y 2l peligro de intrusién salina en
algunos aculferos costeros v 2n los bordes de los salares
& s altiplanicas, indican que la red &ptima

nacional debe tener cierta jerarquizacidén.

Esto 1implica gque la frecuencia y densidad de pozos es
distinta para cada zZona. Se entiende por alta densidad,
agquella 4rea que tiene entre 50 vy 200 pozZ05 poOr Km2.

Por es5ta razdén se clasifican 1as zZonas en A4reas a medir.

a) Areas de explotacidén intensiva a critica

n

Para este ftipo de Ar s2 deberd i1instalar equipcs de
registro continuo, alta frecuencia de medicién, alta
densidad de puntos.

b Areas de equilibrio ¥y demanda potencial.
En os5tas 4reas 2] agua subterrdnea, es utilizada con fines
de abastecimiento de la poblacidén, y para riego, en forma
complementria al recurso superficial,



d)

Areas subexplotadas.

hace wusc del recurso subterrédnec oen

La red gque en estos aculiferos se necesita, podria ser
suficiente con una densidad de puntos y frecuencia de
medicidn inferior a los otros casos,

ATeas con peligro de intrusién salina o contaminadas.

algunos
ros costeros explotados con el fin de dotar de agua

Peligro de intrusidén salina se presenta en
a 2

potable a zonas urbanas adyvacentes, v en los bordes de
algunos salares de 1as cuencas altipldnicas explotadas
para gl abastecimiento de agua para la minerra.

En 4reas urbanas se producen problemas de contaminacién

por vertide de basuras, liguidos, vertidos en rios
conectados con acuilferos, ete,

Todas estas 4reas tienen una frecuencia de medicién
distinta:

a) Con registro continuo y control fisico qurimico.

by Medicién mensual o bimensual de niveles,

c) Medicidén trimestral de niveles,

d) Medicién
andlisis fisico gquimico del agua.

mensual de niveles, registro continuo vy



Ta METODOLOGIA OPERACIONAL

5.1 Descripcion del egquipo de medicién

Los 1nstrumentos empleados en ia medicion de la
SUperricile ITEarica 0 plezometrica pueden sar
AUTCOMAT1COS © manuales,

5.2 Instrumentos automAticos

Son Teglsrradores CONT1nuos, Con dlSposS1T1VoS

1MPTresoras,

Nismo gue reguia el tiempo 25 acclonado

por relo) a cusrdas, pesas O tamplen medios eie &
=] 5

empieando para baterias.

—
(0
(5]
=
(|
(o
b |

omla varlia segun el modelo v la e2scal
empleaga, y va desde una semana a sel1s meses., El

c de control de profundidad puede operar a
S 25cCalas: 25 accionado por un sistema de cable
A4 por una polea calibrada:; de uno de s

que pas us
extremos cuelga un Tletador., cuyvo didmetro estd por lo
general comprendido entre 4" v 6", vy, del otro.' un
contrapeso del flotader. En este caso, €con un sistema
similar al aque emplean 1los limnigratos en las
estaclongs rluviometricas.

e =3
(S T
mn ot
v | -

El ompleo de es5tos reglstradores aut
1

[l
i

1n

regulere gue ] pozo cumpla con las s1

condiliciones:

Al NOo debe disponer de equlpo de bombeo
2 Su diametro debe ser por 1o menos 2" maver gue
2] del Tflotador gque controla 21 mecanismo

1mpresor del 1nstrumento.



REGISTRADOR CONTINUO. LIMNIGRAFO
fig. 6



Foe, & Instrumentos manuales

£5Te T1ps 02 1NsTruments 25 =@ mas usado en el control de
L4 SUPSTTiCle pPlefometrflca va 4Jus 32 agapta mejer a  1as

COnMDlCloneEs ael terrens ¥ 23 mucno? mas economico, aungue no
Froporclonan un Te31s3tro continug sino gque de una mediaa
instantanesa d2 la prorundidan del nivel fredtico. (Tig. )

ESTOS 1NSTTUmENTes 500 195 z1guientesz;

.4  Hulnicha metalica

Uonsi1ste 2n una huincha de acero graduada de 174 que se

ntreoduce en 21 pozo algunoas metros por debajo del nivel

=l

agua. La medlga se gJSutlensg restande el treozo de huincha que

sa3lic moyads ael Total de Los metros intreducides. (fig. Mo

Ks zin duda el instrumento mas wusado en la medicidon de la
zuperricle pilezsometrics, 52 le dezigna <on l1os nombhres ae
migiometre © 2 pozdmetro (fi1g.?). Con=iste pdsicamente en un

enrollaas un cable eleéectrico d=l tipo
paralelo plastico con un electrodo en su extremo licre. Este
a conectads a un circults =21ectrico incorporade al

CArTELS ¥  gque ademds cuenta con una  peguefla bkateria
INTErTuUptor v un millamperimetrs < chicharra y ampollet
zenalizadora. Al sumergir en agua el electrodo se cilerra el
circuico, activandose, por 1o tante une de 1os sistema

sgnal recien nombkrados.

vl cable sg encuentra marcadso segun 21 sistema metrico,

con peEausEfas laminas de metal Zon numeros estampados que van
comunmente cada metrTo. (ITig, )
Los Inconenientes gque presenta  este 1nstrumentcao =)

reiacignan con las <zZaracreristicas meEcadnicas del cahble

i
=
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gcto; dicho cable tiene |3

,_.
(9]

il
18}
—
]

tendencld a exXperimentar 2lahg3aclaones como consecuenc
multiples tirones que eAperimenta cuande se traba:; y las marcas

PoT 54 parte tienden a forrerss cuando rozZan las instalacione

7]

De lo expuesto antericorments =2 desprende la necesidad

151
in

comprolar regularmente lasz condiclomeEs en que se gncusntra

1
o

caple, pues de lo contrario se corre el riesgo de que las
medldas chfenidas sean falsas
Existen otras wersiones de la sonoa eléctrica: una de

i
in

2llas consiszte en gque el cable usado e= monofildar en lugar
=

caso, =l g¢irculto sg cierra a traves de 1

(6 1]

tuberia del po=so, tiens la wentaja de ser mds liviano,

Bl MEDICION DE NIVELES SEGUN HABILITACION DE POZOS

En este punto =e descripe las diversas situaclones gue sg
=) T d

ntar, al efectuar la m=dicion del nivel de un pozo

in
-
11
=
—
(@
ot}
o
(%]

a
fque es necesaric tomar pare obtener medidas mas

El preocedimiento para med:r niveles egstdticos

n
wm
1t}
s

Sigulentas

. - Cohntar con un pozZomertro yso huinche metdlica de 100 metros

| caso de wsar un pezometro verificar si el instruments

est3 en buenas condiciones, ale decir =1 las pildas gstan en
uen e=tado, =1 estos contactos tienen airslamiento convenisnte,
rcas que indiquen el largo del

ahle, 4que gl carrete sste en ouehas <cendicienes, gque 21

amparimstre este sn perigcta coandlicloncss

= i



51 s uwutilifa 1z ©uincha metslida, =2 deberad tTensr =i
cHeEnta gusr La bulnhcha tenga 21 13rgg ads<uade) gue 105 numeras
socahn legibles gus 81 fiacer medidas deberdan hacerse por 3

meEnNoas unas tres veces v promedilar para Svi1tar errores.

medlclongs con pozometrec ¥ con
i 85 muy importante,
‘ta pacigncia’, pues cuando s npacen mediciones de posos ¥

plezametres algunes tisnen mas diticultad gque otros,  Cono

0,

£ todos conecidls no

GCUrTE ol 05 PoZos protundos. ComD Bs

s3lao 52 miden pozos de obhservacidn sine tambien pozcs de

m
!
=,
)
(|
ro

2100, gque Jjunto con la bonbas de profundidad tiene una

qus  permite gue llegus Hastas ellos la =zrnsrgia

T
=
i1
—
—
§)

It
"
]
H
—
I
i

=

(AU
o
—
L]
L
i
;|
Ly
1
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i
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(51}
p—so

itos @

pozometro comoc a la

4

huitncha, por lo que hay gue manipularlss 2sn cuidado

2syltade deg estaz medicicnes == pueden rTepresentar,

por medio de limbhilgramas gue tiensn la wvirtud de facilitar el

o |
]
il
=
]
bt
(1]

control del hidromenso jel Tuncionario que contrala la

d
medicion das) mivel de amiyas subterraneas

El limniagrama Za la wvariacion del nivel del agua en Los

confeccionan a partir de los datos obtenidss,

[BU]

1das tomada= con unad huincha méetrica, con sondas

por 21 tiempos de retlexidn de una onda sansra, o

partir de registros continues chtenidc:s mediante limnigratos.

EsLos limnigramas =on una fuente de digandstico
midrooeoléogice 1importants. Loz datecs rersrentes a un large
periodo de tiempo proparclconan una walicsa informacion tanto

aczrca del caudal de explotacion de un dacuifero come de sy

La fig. HW°8 corrszponde al limnigrama de un po=c ds
:l

ot
—

ReEzion Metropoliftana =sn =l gus zu representacién muestra e
grafico con la i1dentificacidén del Eganco Hacional de aguazs el
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5,1 Poz0os s1n equipo de bombeo
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La unica precaucion gue se dehe considerar se refiere a
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_____ duccidén de diametro por

llos 23 posible que el pozémetro

por error se introduzca entre ambas tuberias gque conforman la

reduccion, espacio en 21 gque eventualmente puede encontrarse
[y

onsiguliente un nivel falso., llamado nivel

£.2 Poz0s con antepozo

0 hay problemas para medir el
2 debe tener cuildado al descender al

nivel

1 S
arntepozo para efectuar la medicidén. (fig. 10)

£.,3 Pozos con equipo de bombeo

El nivel estatico puede ser controlado intreduciendo la
sonda por 21 espacio comprendido entre la tuberia del pozo via
impulsién de la bomba, o bie por 21 interior de esta ultima,

tra alternativa., dependerd del tipo de
c

bomba y de las caracteristicas de cada instalacién., (fig., 13)

En aguellos casos en que 21 eguipo de2 bombeo representa un
obstaculeo insalvable para efectuar la medicién del nivel. es
posible soslavar este problema cuando el ususarieo instala una

A I'T

1
na cafierria de %" é& 374" de diAmetro
2 d



Tubo de didmetro menor

Nivel tolgado

Nivel estdtico

POZ0 SIN EQUIPO DE BO(MBEO
Fig. 9



Antepozo

V

"(s (La( 5
N” QQI (o
9

POZ0O CUN ANTEPOZO
Fig. 10



Revestimiento de cemento

Nivel estdtico

CON EQUIPO DE BOMBEO

POZO

11

Fig.



&.4 Pozos con bombas de eje vertical con motor en la superficie

En este tipo de intalacionses se puede controlar el nivel
1 da entre la tuberra del pozo v 1a
iomba, © bien por =2 de =sta Jltima, siempr= gue no

F
disponga de valvula de retencidn, gque s 10 mds frecuente,

El problema mas comun. 25 2ncontrarse con un estrato de
aceits de espesor variable entre la tuberria del pozo vy la
pomba, 21 cual previene dg un oxceso de lubricacién Este
aceite obliga A usar la huincha metdlica para efectuar

=
—
(ot}
=
18]

Las bombas de motor sumercido cuentan con una va

10

1w
retencidn en su gxtremo superior, 1o cual impide efeoctuar
e t

=

i g

n

-

5,

(R 1]

[N

(10 I

1 agua por el interior de su
impulsidén, Dicho contrel debhe ser realizade por el orificio
anular gue queda entre la tuberia del poro v la de 1a bomba.

Estas son las instalaciones gque mAs problemas de medicidn
presentan, pues 1los dos cables eléctricos del motor v del
guardanivel hacen imposible o dificultan a menudo 21 descenso
d2 la sonda., otra fuente de problemas 1lo constituven las
planchas con gque, a veces, es5tdn unidos 1los tramos de 1la
tuberia de impulsidn,.

cuando hay problemas insclubles persistentes en 1la
medicién de 1los pozZos, 32 procederd a cambiar de comun acuerdo

2] =]

o 3

gional y Ccentral 2l o los pozos problemas por
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otro cercano. con el fin de no perder la estadistic de

Ln
BT
1T
]
[0

A
-1

23, En cualguier circunstancia la sustitucidén de un pozo pe
od de medicién debe ser comunicada a la oficina

que apalizard 2! caso v dictaminard cual seord ol
procedimiento a seguir. va gque la planificacién vy determinacién
2 on de pozos corresponde a 1la oficina

7 FORMULARIO M-1 AGUAS SUBTERRANEAS CONTROL DE NIVELES

7.1 Funciones

1]
T

'ar  los datos de niveles de aguas subterridneas

Regis

T
medidos 2n pozZos o horias,

7.2 OBSERVACIONES

ric N-1 deberd ser llenado por el Hidromensocr
vez que sz 2foctien campafias de terreno de medicidén de

Para llenar el formularic podrd traspasar 1los datos
registrados en la libreta de anotaciones, o bien, anotar las
mediciones que se efectien en el mismo momento gue sean
realizadas.

El Hidromensor deberd utilizar un instrumento mediante el
cual 32 puada conseguir una precisidn de centimetros (pozdmetro



SUB-DEPTO. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
N-1
AGUAS SUBTERRANEAS CONTROL DE NIVELES
Céddigo de la Cuenca : Nombre de la Cuenca: Regidn : N
Periodos de Mediciones Cantidad de mediciones obtenidas en :

Fecha comienzo: Fecha tkrmino: POTOS . .cson s snveonns
NOTIAE.. .5 cxomyuisaisi »
4 IDENTIFICACION DEL POZO FECHA Punto de medida YP.rniundida_d del |Protundidad del nivel 1

con respecto al nivel estitico con |estdtico conrespecd qucrRVACIONES
X nivel del terreno |respecto al punto |to al nive! del

IMP, M.O.P,

MAIMLELWLIWVIY Wl it A FyEwT e

DEPARTAMENTO DE HIDROLOGIA

L1
Codigo BNA

Codigo CORFO

Nombre

Afo

Mes

(m)

de medida (m}

terrenc (m) 5

-

f OBSERYADOR:

REVISOR:

Reservado BNA



Todas las mediciones deberdn efectuar

i
m
I
@]
nvl
|
=
—
—~
1
it

I
dencminado punto de medida o punto de roferencia,
FAR: LLENADO DEL FORMULARIO
7.3.1 Encabezamiento del formulario

Cédigo .de la cuenca: Serd llenado con el cédigo ENA,
siampre vy cuando la regidn hava pasado a integrar 21 BHNA,

Nombre de la cuenca: Deherd escrihirse el nombre de la
cugnca principal donde su ubican los pozZos en gue s=2 han madido
niveles de aguas subterraneas. No deberd anotarse nombre de
subcuancas e2n e3te 23pacio (2jemplos wvidlidos: Loa, Rapel, Ssalar
de Atacama., Ejemplos invalidos: Colorado. Turbio. Puangue). &i

los pozos 32 ubican s2n zonas entre cusncas deberd anotarse el

noembre asignado por IREN-CORFQO a dichas cuencas intermedias

[10]
L —
1
=
&
i
o]
(X1
(k3]

lgui-Limary., Aconcagua-Maipo).

m
18}
in
—
L,\

T mero de la Regidn de la 1 a
idén Metropeolitana. s2 usard "RM",

Periodo de mediciones: Deberd anotarse con 6 digitos el
dra., mes v affio en gue s2 inician las mediciones, eon la forma
"DDMMAAY, (eje.: 4 de abril de 1982: 060482). Fecha de término:

6 drgi

(=]
d2 1a misma forma deherd anotarse con

Mediciones obtenidas: Debzsrd anctarse la cantidad total de
ediciones en pozos vy norias al finalizar la corrid
diciones. 5i =] numerc de pozos medidos excede la capa
2 una hoja de formulario., deherid llenarse tantas hoias como
s2an necesarias., indicdandese en 21 lugar correspeondiente, el
ndmero de la hoja y =21 numero total de hojas.



Se llemara upa linea por medicién. si se repite la

medicidén en un mismo pozZo. 32 ancokardn ambas indicando =n 1

I

columna OBSERVACIOMES el motivo de 1a repsticién.

Fecha: 22 anotard dria. mes, affo do a medicidn con A

digitgs, en la forma “DbMMaA", Si

JORFO., S1 2] obscrvador neo dispone de dicha tabhla
2ncias, oste aspecto se2rid llenado en la Oficina del

Cédigo CORFO: 52 anot: acyuardo a la

(§T]

rd 2l num2ro de pozo d

L8}

nomenclatura CORFO., Esta consiste en un cddigo que identifica
Al cuadrante (coordenadas geogridficas cada 10 minutos) uno de
los cuatro sectores en que se divide el cuadrante (a4, B, C, D),
eventualmente uno de los cuatro subsectores en qua se divide
cada sector (a, b, ¢, dy v el nimerc correlativo dentro de cada
sector o subsector (1, 2. 3.....). Ejiemplo: 33107010-A38,
33307100-Ad25., 2?2507100-C2. S1 el cédigo CORFO no es5 conocido
por 21 Hidromensor se anotard un guidn (-) en esta columna v en
la columna de observaciones la descripcién del pozo aue permita
identificarlo posteriormente.

Punto de medicidén: Se anotard l1a altura en metros (con dos
docimales)y del punto de medicidén o de referencia respacto del
nivel de terreno. EJj si la altura del punto de medicidn es 1

metro v 25 centimetros se anotard 1,25: si1 esta altura o5 de 46



cm., se anotara 0.4

(el
¥ 1]
—
1B]
8]
1=
—
(=
S
1
mn
=
iu}
L
e
(8]
—
12k
=
N
n

i 4 uhica hajo la
superficie d=l terreno a 40 em, s2 anotari ~f, 48 , La

aproximacion con aus deberd anotarse esta altura serd 1 em.

Profundidad del nivel estitico: S2 anotard 2n metros (con
dos decimales) la prefundidad del nivel tatico referida al
punto de medicidn., Ejemplo: si 32 ha medido 25 metros vi13
centimetros deberd anotarse 25,18. En caso que la medicidén no

puzda efectuarse se marca este 2spacio con un guidn (-7,

Observaciones: En esta columna deberd anotarse cualguier
co34 e3pecial que haya surgido de 1la medicidén, como por ejemplo
c no pudo efectuarse la medicidn de

Observador: 5se anotard el nombre vy firma del observador
te ha completado 21 feormulario.

Revisor: se anotard el nombre y firma de la persona gue
revisé 2] formulario en 1a oficina. (fig., 16)
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= - - = e oA
2,4 Parametres  des labaratopio: macroclemnentos { carkEonacs.,

hicarbonato. cloPdro. sulfata. cale1o, mag

5 nesic potasic
sodiod. arsenicao, BT cobre, fierro, nitratc nl LTt

aAmonliaca, foszfato. clianuro, fés
=

clorofila, silice. molibdeno v d

7.1 Andlisis cualitativo

=y propdsitc =s =21 reconocimiente v la identificacién de
los componentes de un compuesto o de una mezcla de compussios ¢
elamentos.
3.2 Andlisis cuantitativo

sy propésitc =s determinar la cantidad de cada componente

para efectuar un andlisi
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medicidn d= wvolumenes

determinar =1 volumen de una solucidn ds concentracis



h)

LN}

conm oun, veolumen dadao dez zolucidn de 1la sustancia en
AlE LisT5,

La selucidén de concentracicn conocida se [lama solucisdn
alorada ¢ solucidn s3tandar,

La solucidén walorada s2 agrega mediante una hureta

L.a aparacisn de agregar la Zolucidn walerada, hasta gus
la rzaccidn sea cuantitativa se denomina., titulacidén. v

s2 dice gue so tibtula la sustancia que asi se determina.

El puntc fipal de la titulacidén 3= conoce visualments

mzdianto

Andlisis

un

Instrumental:

dapend= =n gran parte de

ventajas del analisis intrumental.

Disminucidén

instrumentos,

mantiene

hien

on

mala manipulacidn,

A menudo

se

eliminan los

groporcienan en

forma

di

cédlculos,

recta

l1a 1e

va

que

‘tura

<
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Instrumentos mas comunmente usados on 2l anAdlisis

fisico-guimico de aguas, v exlstentes en 21 laboratorio:

Balanza analritica. El mds importante eguipo de cualquier
laboratorioc analitico es5 1la balanza. Si la balanza no es
exacta, todos los datos relacionados con estidndares preparados
por pesada de reactiveos tendrdn el mismo grado de error.

PH-Metro. 1Un pH metro bdsico consiste 2n una fuente de voltaie,
un amplificador, un eguipo de lectura, ya sea escala o digital.

En trabaios de rutina el pH-metro gue se
rodo de calomelano

"t

electrodo de vidrio come indicador, vy elec
como referencia.

Cconductivimetros. El1 elemente principal de un conductivimetro

s la ¢2lda, agque consta de dos placas delgadas de metal



platinizado, rvigldamenis sSoportadas., CC0 uUn S3p&C1o paralelc
muy preclso. E3Las placas dshen 2xaminarszes frecusntements para

Turbidimetro, Los instErumen
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El fturbidimetro Hach mMod 2100, mide la rteflexidén de
1.
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¥

uz, ¥ ha =ido ad: ado  comoe 1nstrumsnto =s3tandar para

Espectrofotdmetro, Un cspectrofotémetro ez un instrumento parsa
medir la c¢antidad ds= luz o energla radiante transmitida a
l

traves de una sclucidn, como funcidén de la longitud de onda.
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Espectrofotémetro de absorcién atémica

Al 1gual gque ftodo espectrofotdmetro los requerimientos

bdsicos son: una fuente celda de muestreo v un

n (ol
8]
—
]
5
=
Bl

medic para medir luz especifica.
En absorcién atémica s 1

emita las lineas atdmicas caracteristicas del elemonto a ser

analizado.

La celda de muestreo, es un guemador gue se encuentra
alineade en el pasoc 6ptico del espectrofotdémetro,

La seleccidén de una fuente especifica v de una longrtud de
2

onda particular de aauella fuente, 25 leo gue permite que se
pueda efectuar la determinacién del elemento seleccicnado en

prasencia de otros.

Para la medicién de la luz especifica se usa un detector,
gue2 produce una corriente eléctrica gque depende de la
intensidad de la luz 1incidente. Esta corriente eléctrica
produce una seflal que la electrénica del instrumento procesa y

entrega una lectura en unidades de concentracidén.
Medidor de OxIfgeno disuelto. Ooximetro.
Un electrodeo de membrana, sensible a

1
polorogrdafico estid compuesto por dos 2lectrodes d 1
contacto con un electrelito, separade de la solucién test por

lica una fuente de
2 externo para polarizar =N 2lectrodo indicador.



disco Secchi 23 un disco plano de color blanco. de

1
20cm. de @. pudiende también ser de otros didmetros., (10, 3o,

40 Y 75 cm.).
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una medida de la concentracidn
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5.5 Sulfatos

Los sulfatos se encuentran naturalmente en el agua como
resultadoe de lavades del terrsno formados por veso., AsTmismo

pueden provenir de numsrosas industrias: minerrfa. curtiombre.
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Ccuando 21 contenido de sodio v potasio del agua, tiene un

incremento inesperado, 2110 pusde  ser indicio de una
contaminacién. En el caso del sodic. puede sospecharse de aguas
servidas.

un exceso de sodio afecta a personas con fallas cardiacas

v de hipertensidén arterial.

5.9 Arsénico

en =21 agua, comge resultade de 1la
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25, descargas industriales o la aplicacién

Los compuestos de arsénico son téxicos v producen una
intoxicacidén crénica debido a su efecto acumulativeo. va gue su
m

eliminacién del organismo =25 muy lenta.

£.10 Cobre

El cobre se encuentra en forma natural 2n  aguas
suparficiales sdlc en peguefiisimas cantidades, uego su

I
presencia. en gen2ral., es 2] resultado de upna contaminacidén,

El factor limitants 2n agua potable es5 21 sabor. no asi en
agua de rieogo. cuyvo exceso es dafiinc a la polanta.
£E. 11 Fierro

Son principalmente las aguas de bajc pH las gue disueglven
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En aguas aireadas. la concentracién de fierro es raramente

]
=
)
o)
ﬂ
o)

El boro se encuentra como borato de sodic o como borats de
05 minerales v 2n aguas naturales,

El boro en agua potable no se considera ogeneralmentes un
peligro para la salud

Su importancia e3td en el agua gue 52 Usard en Tisgo,
5 0 Anuro

Tienge su origen en  residuos industriales, El Acido

cianhidrico estid no disociado a valeros do pH 8 o inferior.

Este acido o5 mds téxico., gque el ién cianuro libre.

5.14 Nitrato
A pesar de

in

sus numeresas fuentes., los nitratcs son rara
ver abundantes en aguas suyperficiales naturales por guz sirven

como fertilizapte esencial para tode tieo de plantas.

En aguas subterransas, eon ausencia de fotosintosis a
menudo se encuentran concentraciao altas de nitrato

Los nitratos s2 consideran entre los glementos téxicos de
aguas mineralizadas sobretodo si se trata de acuas de
abastecimiento publico. Los nitratos por reduccidén hacteriana o
guimica pasan a nitrites. Los nitritos producen meta
hemoolobinemia. upna condicién e2n la cual parte de la
hemoglobina de 1a sangre se oxida. reduciéndose asi  su
capacidad transportadora de oxigeno. cCuande esta oxidacidn es
intensa puede provocar la muerte. Este problema se produce en



.15 Nitritos

=

orig

n

n puede ser la oxidacién del amonlaco o 3

contaminacién crganica reciente. Es de alta toxicidad. come

explicd anteriormente
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5.17 Demanda Quimica de OxIlgeno

Ez una medida de la cantidad de oxigenoc reguerido para
oxldar guimicamente 1la materia orgdnica. 1o gue nos da una
estimacién del contenide de material orgénico en =l

u

gu

XY

5.18 Silice

La presencia de silice en las aguas no afecta a lo

humanos, a los peces ni al gapade. En aguas industriales pued

1m

producir preblemas en calderas debido a 1a formacidn o

Tl
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célo la forma. extremadamente rara de fésforo slemental ==

Concantracionzes altas de fésforo., deben svitarse va que
produce 2utroficacidn de las aguas. Esto adguisre una especial
importancia en lages., En estas aguas la concentracidn de
fésforo expresada como fosfato (P24 no debisra ser supsrior a
0.025 mo/L. La concentracién de fosfato se utiliza come. Indice
iz trofia =n estudios deo lagos.

%,20 Nitrégeno Total
E nitrégeno total Kisldahl mide nitrégeno organico Vv

1
amoniaco, El nitrédogeno total Kjsldah! cont
abundancia de nutrientes v asti con 1 t

El nitrogeno orgdnico por s1i mismo. no 25 de interes para
la salud humana.

=.21 AmOnraco

eneralmente s sncuentra =n muy bajoes concentraciones n

a5 aguas (0,1 mg/L) mavarss concentraciaones indic

(B
o



Los peces no rpueden tolerar grandes cantidades de

amoniaco, va que les reduce la capacidad de la sangre de llsvar
ox1geno, Para proteger 1a vida acudtica 2] nivel de amonfaco no

debiera ser superior a 0.02 mo/L.

.72 Molibdeno
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bdeno no presenta problemas a la planta, pero ésta
lo acumula 2n sy follaje, por lo gque vacunos, oveias v chanchos

pueden exhibir cierta sensihilidad a este metal.

Es un parametro importante de medir en el estudic de

lagos., Ti2ne upna relacidn eostrecha con pardmetros bicldgicos
importantes COMmo =1 contenido de bicmasa, clorofila
itoplancton. zooplancton v turbiedad La loctura ds l=z

5%, 24 €Glorofila

Es uno de los pigmentcs caracterysticos de las alogas., hav
3 tipos de clorofila la clorafila A. B ¥ ©. La clorofila A
constituve aproximadamente 21 1 al 2% del peso =eco  del



material o¢rgdnicoe. en teodas las algas uvlancténicas., v 25 2l
indicador preferido para sstimar la biomasa algal.

La clorofila se utiliza., al igual gue al transparencia,
como Indice tréfico 2n Limnologia,

A, Toma de Mupstras

El recolector de muestras no necesita ser un guimico. DETO
52 Teguisrg gue oigcute mediciones de campe v medidas in 31fu v
por lo tante reguicre alouna destrera v entrenamicento tecnico.
gonaralmeante gsta parsona trakaja enla g dehera tener
iniciativa e ingenicsidad =2n el curse de su ftrabaic: por lo
tantao neEcesita tener una comprens idn profunda de las
princivios v propédsitos del erocedimiente de muestrec.

El recolector de muestras deberd identificar bien todas
las muestras completar teodas las mediciones d=2 campo
reggistrarlas antes de abandeonar la estacidn.

cerya desastroso cualguier intente de dependsr de  la
memoria desde una estacidén hasta la prdéxima o hasta gl fin de
una J1ornada de muestrec

La informacién gue se registra en un formularic =s:
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Metodos de Muestreo
Muestreso Manual

Muestrec automdtico

5.1 Muestreo Manual
L.as muestras manuales generalmente se foman en un breve
pericdo de tiempo v son l1lamadas muestras puntuales c

indivigduales. Esta clase de muestree es flexihle v havy varics

e B,

2gJUipos gara musstresc manual gug pu=4asn adaptarse 3 las
m

condicionses v necesidades, El mas simple es 21 usado por la
0D.G.4. gue consist2 en un canastillo de fiorrc as2gurado por

Para muestrecs enh profundidad como es el casc de 1os
lagos, s2 emplean cilindricos wverticales u horizontales con
tapas a cada extremo las cuales son cerradas por un
dispositivo (mensajero) cuando se ha alecanzado profundidad

Para muestrear pozos so ubtil

Kemmerer. cuvo funcionamisnte 25 semejante al van Dorn

diferencia s=ntre ambos musstreadores =23t4 eon gl diameftro.
T

siendo =1 Kemme

.2 Procedimiento de Muestreo

i

El usc de una apreopiada técnica de muestrece v buen juilclic



para cobtener una muestra representativa es de la mavor
importancia,

cuando se muestree hay gque cuidar gue el muestreador no
togue el fondo del rio o lago, para evitar contaminacién con el
sedimentc decantado.

Se inserta una betella limpia dentro del canastille, se
asegura bien con una larada, para evitar gue é8sta se salga v se
tira al agua, permitiendo gue se hunda v se llene,

Es importante que la botella sea lavada 2 o 3 veces con ol
agua a muestrear, antes de obtener la muestra definitiva. Este
muestreo se realiza desde un puente o carro de aforo.

El muestrec en los lagos se realiza desde un bote v con ol
muestreador van Dorn, sacando muestras a diferentes
profundidades.

Hay Qque asegurarse gque la cuerda de suspensién del
muestreador permanezca en pesicién vertical para hacer una
estimacién exacta de la profundidad de 1la muestra. Es util
predeterminar la profundidad del agua, para evitar tocar el
fondo del lago.

Las muestras de agua subterrdnea se toman con el
muaestreador Kemmerer, cuando el pozo estd abierto y sin bomba.
cuando =21 pozo estd equipado con bomba, 21 agua debe bombearse
durante un tiempo, para asegurarse de tomar agua nueva, v no

agua retenida en las cafierias.

El muestrec 25 la etapa preliminar a todo apdlisis de agua
v debe hacerse con 2l mavor cuidade. un muestreo mal r

mn
I
=
o
]
u
(2 %
Q

invalida 21 mads precisc y exacto trabajo anpalitico. La
representatividad de 1a muestra, rTespecto al cuerpo de agua en



estudioc, es de la mayor i1mportancia.

Las estaciones de muestreo estdn determinadas en las redes
respectivas, especificas para cada regidn.

? . Red MIinima Nacional de cControl de Lagos

un lago puede definirse como un cuerps de agua dulcee
parclalmente encerrado y circundade de ftierra y puede ser de
origen natural o artificial.

El comportamiento del agua del lago esta sujeto a una
amplia variedad de influencias gque operan en tres dimensiones a
diferencia del agua del rio que a menudo e5 virtualmente
unidimensional.

un lago puede ser caracterizado por parametros
morfometricos, hidrolégicos, gquimicos, biolégicos ¥ de
sedimentacién dependiendo de su edad, historia y clima. cada
lago desarrollard su propia respuesta a estos factores
combinados que causan las mavores variaciones de la calidad del
agua tanto en espacio como en tiempo.

La composicidén del agua en el lago estd influenciada por
su contenide, esto s por el balance entre entradas y salidas,
ademds del intercambio entre el sedimentoc, el agua y la
produccién de materia orgdnica por actividad bioldgica.

otro fendmeno caracteristicos de los lagos gue 1mplica
procedimientos modificados de muestreoc es la estratificacidén

térmica.

purante la primavera v 21 verano las capas superficiales



del agua se calientan y disminuye su densidad, por lo tanto
flotan sobre wuna capa mds fria y mads densa y hay una
resistencia a la mezcla vertical. La capa superficial caliente
s2 la conoce come 21 epilimnién y el agua mds frra que ests
atrapada por debajo, es el hipolimnién., Entre las dos capas hav
una zona poca profunda donde la temperatura cambia desde la del
epilimnién hasta la del hipolimnién. Esta =zona se 1llama
metalimnidn o termoclima.

A medida que 21 tiempoc se hace méds frio, baja la
temperatura de las capas superficiales y la termoclina se
sumerge mas. Cuande las capas superficiales alcanzan una
temperatura en la cual son mAs densas que e1 agua del
hipolimnidén hay un "vuelco" del agua del lago, que ocurre més
bhien rdpidamente y resulta en una mezcla vertical del agua del

laco.
Cuando existe esta estratificaciédn térmica las muestras
deben tomarse de acuerdo a la posicidén del metalimnio o

termoclina.,

Estas capas termicas en 21 lago se determinan mediante un
perfil de temperatura.

Red de Control de Lagos

La red minima de lagos opera con 10 lagos:

R2gidn Nombre lago Regidn Nombre Lago

Iv La Paloma VIII Grande de San Pedro
RM Aculeo IX vVillarica

RM Yeso0 X Rauco

VI Rapel X Riffihus

VIl Lanalhue X Llanguihue
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1.

11.1

Equipamiento: Bote y accesorios
Muestreador en profundidad van Dorn
D15co Secchi
Bomba de vacio portatil
Accesorias filtrado
Instrumentos <espectro-fotometro, pH metro
conductivimetro, medidor de 0.D., medidor do
humedad) .
Nevera.

INSTRUMENTAL DE TERRENO

INSTRUCCIONES PARA EL PH-METRO ORION MODELO 201

Colocar 21 instrumento sobre una superficie horizontal,
Conectar cable del electredo en =1 orificic central
inferior del instrumento, girarleo para syjetarlo

Medir con termémetro la temperatura del buffer con =l gue

ar 21 electrodo contra solucionss sgstandar de huffer
de pH conocido, (buffer 7 v buffer 4).
Debido a aque las soluciones buffer se deterieran como
resultado del crecimiento de mohe o contaminacién, sz dehs
T

nuevas solucienes al inicio de una corrida de
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P

Estandarizar el instrumento sumergiendo el electrodo en

una solucidén de buffer 7.

rilla de calibracién
hasta que en 21 tablero se pueda leer pH 7.00,

Pulsar 2] botén naranja v mover la p

1]

sumerglr =1 electrodo en =21 segunde buffer wH 4, La

loctura debhe sor o estar muv cerca del pH 4,
cuande la respuesta de los dos buffer., de pH distinto.
muastra diferencias mavores de 0.5 unidades d=  pH,

significa que algo estid fallando v se debe buscar las
= ar al laboratorio
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Con 21 electreodo va preparadeo, sumergirlo en la muestra a
()

medir v leer =21 pH, cuand

El pH-meter serid calibrade con buffer pbH 7.0 en cada

estacidn.

Preparacidén de los buffer
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cyavemente mover la manilla inferior, hasta que la aguja

(N

To) ral seo ubigque aproximadamente al
medio. La manilla inferieor deberd leer 10. Si la aguja
roja deflecta indica que la bateria esta agotada.

o1 tapén plastico gue tiene al fondo vy frotande <con la
pscobilla que estd adosada a a tapa de 1la caja del

oscobilla jabonosa. Nunca limpis con 1

agar c¢on agua corriente o potable v por udltimo <on
T

Enjuagar la celda con agua de la muestra. Llspar con agua

NOTA: e2sta

colocar 21 dial en posicién "¥1" y la manilla inferior en
posicién 100, Presionar 21 botdédn "ON", mover la manilla an
septide contrarioc a los puntercs del rele) hasta gue la
linpea roja de la ventanilla aquede centrada. S1 no =2
consigue, pasar el dial a pesicién “X100Y, repitiendo la
operacién anterior Podrila ser N

2] dial en posicidn "X4000".



La lectura del instrumente se realiza cuande se centra la
lin2a roja en la wventanilla. La conductividad especiflic
es el producto entre 2] factor del dial y la lectura en el
limbo d2 la manilla inferior.

Si l1a muestra tiene otra temperatura distinta a 25° C gl
deh2 corregirse, multiplicando CE X f.

3 E
tf, =e obtiene de la tabla adjiunta.)

El.: Dial= =100
gct= 30
T2 = 20
3 = 1,112

CE umhos/cm. a
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FACTORES DE CORRECCION PARA CONDUCTIVIDAD

TEMPERATURA FACTOR TEMPERATURA FACTOR
o f °c
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20
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21
2 29, , 911
29, 20, ,907
21, 30, , 904
21, . 20, 901
22, ; 30, , 997
22, 30, 294
22, 31, 1,990
22, 31, 0,887
22, 311, 0,984
23 11, 0,880
23,2 1,038 21, 0,877
23, 1. D24 32 0,873



11.3 MEDIDOR DE OXIGENO DISUELTO YSI MODELO 54 ARC

11.3.1 REPARACION DEL INSTRUMENTO

Es 1mportante gque el instrumentoe sea colocado en la
posicién de oper n s, 1inclinado sobre su eospalda,
antes de ser ca rade. uUn reajuste puede ser necesaric cuando
2] instrumento es cambiado do su posicién de coperacidn. Despuds

ja

de preparar la celda

- Ccon el switch =n Linea Rola y con 2] botdn Linea roja
lleve la aguja hasta que ésta coincida con la Linea Roja
marcada en 21 instrumento. {(posicidn I1°C)

= Conecte la celda va preparada al instrumento,

ibrar ospere unos 15 minutos para un éptimo
1 a

= Repolarice, siempre gue el instrumento hava estado en OFF
0 la ¢celda hava sido desconectada.

—
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CALIBRACION
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cologque el switch principal en 21 rango apropiado de ppm v
ajuste con la perilla de calibracién hasta que la aguja
lea el correcto valor de calibracién calculado. Espere 2
minutos para verificar la estabilidad de la calibracién.
Reajuste si 25 necesario.



OXIGENO DISUELTO

TABLA I
Temperatura PPM OxIigeno Temperatura PPM OxYgeno
°C Disuelto 095 Disuelto
0 14,6 23 8,7
1 14, 2 24 8;5
2 13, 2 2B 8,4
3 13; B 248 3;2
4 18 2 B 8,1
B 25 8 29 7.9
& 2:5 29 7,8
7 ¥z, 2 30 7, ¥
2 19,5 2 ;5
9 Tt a5 2 7.4
10 11 3 33 T: 3
11 11 24 T3 2
Z 10,8 28 7|
13 10,8 26 Tl
14 10, 4 37 6,8
15 1042 I3 (S
16 TR 39 £, 6
17 %57 40 6,5
18 9,5 41 £, 4
19 " D 42 e
20 Bl 2 473 By 2
29 0 44 &, 1
At 2,8 45 &, 0
T ABL A II
PRESION ATMOSFERICA ALTITUD EQUIVALENTE FACTOR
mm Hg Pies CORRECCION
775 B40 102
760 0 1,808
745 B47 n,98
730 1094 0,96
714 1688 0., %4
699 2274 0,92
584 28484 0, <0
69 J466 D,88
654 40872 0,86
638 4784 D,B4
623 5403 n,82
£08 6085 0,80
593 8744 8,78
578 7440 0, 76
562 8204 N, 74
B47 8939 0 2
537 9894 n, 70
547 180472 D, &8
502 4 2723 0, &6



‘2. MEDIDA DE CHIGENO DISUELTO
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PREPARACION DE LA CELDA PARA OXIGENO DISUELTO
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TIPOS DE MUESTREOS DE SEDIMENTOS

13.1 Muestreos superficiales o abreviados

13.1.1 Muestreo con canastillo

S8 realiza desde un Puente o carro de aforo v on el centro
de 1a corriente donde 2 obtionen las musstras mas

1
capastillo de muestreo y se2 asegura con una lazada del cordel
da sustentacidén. S2 baja hasta tocar levements con 21
canastillo la superficie del agua, de mods tal gue se inicic un
movimiento pedular =n =3 sentidao longitudinal de

ba. =2 deja alargar 2l cable de modo gques la ho

sumarja completamente gn 2] agua, sacandeola al ohscorvarses gue

ha alecanzado 2] wvolumen correcto.



Una vez 1zada la botella. antes de retirarla del

canastillo, v aprovechande gue la botel]l

se verifica que 2l volumen de nuestra recogido esté den

range aceptable (374 de envase)., Si no s2 cumple esta

condicidén, por estar llena al méximo. se deberd tapar antes de

‘arla del capastille, Se anota on el formulario la
=} a2

r T
observacién correspondiente v se repite e

completar 21 volumen 1ndicado.

2 tapa v s2 refira del canastillo, s2 anotan en =21 formulario
todos los antecedentes solicitados, mas las observaciones, si
=25 Jus se producen, v s2 da por terminado 2] mugstreo.
12.1.2 Muestreo de orilla con vadeo

L3 tocnica recomendada para realiza un musstreo

superficial vadeando desde 1a ori

T
21 escurrimiente hacia la wvertica



' MEDICION DE SEDIMENTO EN SHSPENSION
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43.1.% Muestreo de 0Orill
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+MUESTREOS EN PROFUNDIDAD CON INTEGRADORES
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El tismpo gus transcurre ontre 21 momente on quz
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cduce en =21 agua v cuando eomerce de
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2lla deba ser i1gual al seflalade por las curvas de tarado

|
I
i

El tipo de boguilla debe zleogirse de modoe que 21 ascensc o

3 § segundscs 3




Es conveniente gue 2] frasco se llene por lo mencos hasta

ra

2]l 75% de su capacidad. Se puede aceptar un maximo de
=

muestras sacadas con un volumen inferior al 75% pero mavor
gue 2] 50% de su capacidad.
Deherd deshechar todo frasco gque llegue llence a a

1
superficie, y se muestreara de nueve en otrto frasce
limpio,

En rios poco profundos v velocidades bajas, 25 mas exacto

reintegrar més de una vez, para lograr =21 volumen deseado,

Cada botella de muestra, cuando sea sacada del muestreador
debe ser tapada inmediatamente 2 identificada
apropiadamente,

Una vez terminado =21 muestreo integrado se ftomara una
2

muestra superficial en las dos wverticales centrales |

17
i

uce.

En rios gque presenten velocidades muy altas, que no
permitan 1a realizacidén del aforo en la estacidn, tampoco
s2 hard 21 muestreoc integrado. En su reemplazo se tomara
una muestra superficial en tres verticales donde se haga
el aforo.

En secciones de caudales muy bajos que no permitan 1
operacién del D-74 se muestreard con 21 DE9/0 DH-48,

2

3

1
sg tiene estos Ultimos muestreadores se tomaran muestras
superficiales.

Debe evitarse todo tipo de obstrucciones sumergidas
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arriba ¢ advacentes al muestreador para ne

rr

interferencias con =1 flujo préximo a la bogquilla



MUESTREO INTEGRADO
TIEMPO DE LLENADO ENVASE 400 cc
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15, Temperatura del Agua

L
-

15,1 Temperatura del agua con vadeo

15,2 Temperatura del agua sin vadeo




aproximadamente 15 segundos v 1

termémetro deberd ser leido mientras =21 bulbe es5té sumergido.
es recomendable usar los muestreos de las verticales del cent
del escurrimiento.
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RESPONSABILIDADES DEL HIDROMENSOR

El hidromensor indicara atl observador 21 puntc

muestrzo, Lo hard de tal forma

que

identificacidn =2n cualguisr condicidn

identificar una vertical

modo

permita s clara

del escu

T
scbhre el

dc  coperar

observador para gue s1ga el procedimiento adecuado.

terraene mismo, cudlguier discrepan

lugares humodos, 1«

DI i WY,

I
Im

visara, en conjuntc



serd rTesponsahilidad del hidromenser, 1la obtencién de
2 2 £

o corn 2] afor: liguido,

También deberid wvelar, por la buena presentacidén ¥

+h

legibilidad de sstos formularios. Si asY no fuera, deberén
=

sgr pasados en limpio, antes de ser despachado
1

laboratorioc centra
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OBLIGACIONES DEL OBSERVADOR

s muestreos rutinarios todos los dias,
incluvende domingos v festivos., Dehe darse especlal

sacar las muestras siempre en 21 mismo puntec de 1la
corriente, =21 cual ha sido previamente especificado por el
hidromensor a cargo de la estacion

n dotadas de un numero de orden gque las
t4n ordenadas en las cajas de menor a

cada una de las muestras debe ser recoglida gn una botella

oducirss en al

El wvolumen del agua contenido dentro de 1la botella de
muestreo debe quedar comprendide entre la mitad y tres
cuartas partes de capacidad maxima Si una botella se
len

|~
)

hasta rebasar, ésta debe ser tapada y sacada del

b,

(]
L

tillo. se anota on el formulario la observacidn
correspondiente, luego de lo cual se debe recoger otra

muestra en una hotalla limpia.

1
v sg anota an 21 formula
(=)

3
a siguiente informacién: fecha, hora
ar

._.
(8T}
T
@]
-1
[wT]
0
o
Q
[
10
L
1]
(m3
L]
~
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haberse realizado), temperatura, altura limnimétrica, N°
de la botella y estado del tiempo.

El observador debera completar el formularieo con todos los
antecedentes en 21 solicitados: nombre de 1a estacién,
regioén, hoya hidrografica, dia de inicio del formulario vy
dra del cierre, mes, afio, N° de la caja, distancia de la
erilla al punte de muestreo y orilla de la cual se hace
referencia.

También e]1 observader anotard en el margen o al pie del
formulario, cualquier anomallia que vea en 21 rio como:

gran turbidez y/0 cambio de coloracién sin explicacién.

En c¢aso de perdida de una botella, se realizard

o
Fau

n
u

muestrec en la botella siguiente, ya que esto, no
causal para no muestrear.

rt
14l

11
b2 ser usado para los fines de extraccién de muestra.

Las bo
d
Por ningdin motive se debe 1llenar con ofres liguidos

extrafios a su uso,

a0

s v el equipo entregado al observador, sélo

m

[}
10

Finalmente, es de suma importancia gue 21 trabajo
observador sea realizado con gran honradez, o35 decir

=
o

debe cambiar la hora ni los puntos de muestreo, neo de

or

=]
hacer doble muestreoc cuando en alguna ocasién v por un
motivo muy Jjustificadeo, dejdé de muestrear. Es preferible
anotar la constancia en 21 formulario de dicha omisién.



18.

(]

INSTRUCCIONES PARA CENTRO DE FILTRADOS

operaciones Preliminares
Al llegar las muestras al centro de Filtrado. ingresar a
un libre v registrar nombre de la estacidn, fecha de
1nicio v término del muestreo, nimerc de botellas v
numeracldn de éstas,

Separar siempre las muestras a filtrar por estaciones,
guidndose por =21 formulario de muesireo.

Para MAVoT facilidad v 2vi

i
cronoldcicamente v correlativamente dichas muestras.,

Preparar las  sobres, completando los datos en &l

[P
2
—
2
i
[i1]

Hacer funcicnar la bombha deo vacio,

Humedecer 21 papel con agua y ajustarlo bien de manera gus
no queden burbuias de aire.



12,2 Procedimiento de filtracién

e
0

B

Agitar el contenido de la beotella y verterlo suavemente
sobre =21 embudo Buchner ya preparado. Mediante el matra:z
lavader, lavar el interior de la botella, vaciando las
aguas del lavado en el esmbudo.

con 21 matraz lavador arrojar un chorro de agua a la pared
del embudo de tal manera que =1 sedimento adosado a ella
se amontone en el centro del papel filtro.

cuande haya pasagdo completamente por el filtro la muestra
v 21 agua del lavado, desconecte el vacio.

Secado de las muestras

Utilizando una pinza hacer 2 dobleces al papel filtre, de
moedo gque quede doblado en 4 partes v con el sedimento en
sy interior. uUsar el vertice del papel filtro para retirar
v limpiar el sedimento adherido al embudo.

Doblar =21 papel filtro las veces gue se2a nNecesario, para

evitar asi la pérdida de sedimento,

Gguardar el papel filtro con el residuo sélido a secar en
los sobres de sedimentos ya  preparados con los
correspondientes datos 2 identificaciones. Trabajar
siempre con una muestra, evitando asi que el fil
guardado en un sobre que no le corresponda.



18.5

18.6

Poner los sobres, con el sedimente, en el horno de secado,
durante el tiempo suficiente para que el filtro se seque.

Determinacidén del volumen de la muestra

Pesar la botella vacria,

La diferencia entre el peso de la betella llena y wvacia
corresponde al volumen de la muestra t(agua, d 1). Anotar
este valor en litros, con tres decimales.

Muestra con mucho material en suspensién

En este caso el prodecimiento de filtrado debe contemplar

una homeogenizacién de la muestra,para posteriormente
fraccionarla en la cantidad de filtros que sean
Necesarios.

Instrucciones complementarias

Todos los implementos que se utilizan en la filtracién

deben estar rigurosamente limpios.

Guardar las botellas wvacias, prolijamente lavadas vy en

orden correlativo en sus respectivas cajas, quedando de
esta manera listas para salir nuevamente a terreno.



Llevar un registro de las salidas de botellas a terreno,
N°e de ellas, perricdo de duracién y fecha de reposicién por
perdida o deterioro.

Hacer llegar oportunamente al Laboratorio Hidrolégico los
sobres conteniendo las muestras del mes.

El paguete con sobres de sedimentos, debe venir con el
formulario de muestreo, pasadoc en limpio, con el objeto
gque 21 formulario del observador gquede 2n la regidn, como

constancia de lo que se envia.

Los formularios deben venir completos, vale decir cons los
todos los antecedentes en 21 solicitados,



MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS
DEPARTAMENTO DE HIDROLOGIA

PROYECTOS DE ESTACIONES FLUVIOMETRICAS

1991



3

S TS T T

ra

L

I

(U

(%5}

NHTECEDENTES BASICOS DE TERRENO

A
A

]

RE

2
1

%5

LA

ITOS BASICOS

LUCAR DE EMPLAZAMIEMNTO

ESPECIFICACIONES CGENERALES PARA ANTEPROYECTO
PROYECTO

TCPOCGRAFICOS

MECANICA DE SUELOS

HIDRAULICOS

CONSTRUCTIVOS

e
1=

ECALES

ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION DE LNA

ESTACION FLUVIOMETRICA

CONSIDERACIONES GENERALES

FROGRAMACIONM DE OBRAS

INSTALACION DE FAENAS

REPLANTEQ

=

ROCE Y DESPEJE

EXCAYACIONES

RELLENOS

ADMINISTRACION DIRECTA

MATERTIALES



CONTINUACION INDICE

Id

o

i

s
==
It--

1N
=
3
oo
I==d
1N
5]
oo
0
I3
L
e |
o
%!
-
=
el
2

CHITE

CARGAS

HORMIGON ARMADO

FUNDACIGNES



INTRODUCCION

E]l Ministerio de Obras PUblicas es la Secretaria de Estado
gue ftiene como finalidad principal ejecu 1 1
supremo Gobilerno en materia de Infraestructura FPublica.

Entre las misicones del Ministerio de oObras PuUblicas ssta
la de estudiar a nivel nacional, regional v de cuenca
hidrograt 2]l reacurso agua, de modo que pueda servir de hase
al desarrclleo nacional.

La Direccidn General
de la Administracién central de

del M.0.P. ejerce 123 de studio, 1investigacidén,
evaluacion, planificacidén, asignacién v ejercicio de leos
controles administratives y legales relative al recurse agua y
SUs Usos,

ral de Aguas deb2 mant
c 25 hidrometricas del pails.



d2 un provects de 2stacidn hidromstrica,



.-  ANTECEDENTES BASICOS DE TERRENO, A TENE

E3)

CUENTA EN LA
INSTALACION DE UMA ESTACION FLUVIOMETRICA

1.} Requlsitos BAsicos

1.1.1 Lugar de Emplazamiento

un largo de por lo meEnos tres wveces sl ancho de la
se2ccidn, tanto hacia aguss arriba como hacia aguas ahkajo
de la seccidn de aforos,de forma gue no queds influsrnciada
pvor las curvas de aguas arriba y aguas ahajo,

B) En la zonsa de influencis no deberd existir un afluents de

23table como para no alterar la correspondeoncia hiunivoca

entre la altura limnimétrica v 21 caudal aforado.

3 El lecho del rio =n la zona de influencia deherad ser lo
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La Zena dg emplazamiento deberd guedsr sccezible el
anaz16n d2 las grande: crecidas

I
[ET]
1
"
&
1
Y
Tt
i)
1
i
lll
]
1T
Lica
=
T
=
L |
—
11

se depera minimizar el daflo scoléogico v sstético del lugar
ESPECIFICACIONES GENERALES PARA EL ANTEPROYECTO Y PROYECTO
DE UMA ESTACIONM FLUVIOMETRICA.

Topograficos

to:

PUnto b= referencisa topooraficos {FR), Se deben

materializar dos PR d= forma tal que no ausden

=2
fios. Se uybicaran uno 3 cads lado dol T10 1o
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Todaz las fotogratizss de dotsllez deherdn tener uns panorimica
gue las incluya, tomada preferantemente en la mizma diveccidn,

a Etapa de Provecto so dehe considerar 1

2oordfico de ukicacidn do la

(1A]
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st o
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a
e
Ok
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cstructuras de la instalacidn, con su di

v cotas referidas al P.R. generzl.De ser diferente la szccidn
limnimetrica v la do aforo se levantaran topogrédficamente las
d6s seccionas,

nicas, indicando todas las condiclionss
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fods la assszoria gus requilsrs. La  Inspscclan Fiscal teondra
Flena autoridad sobrec el contrastista de Construccidn v, sus

I tigne amplias atribuciones, durants la

de rechazar cualguisr anomalia gque s2 produzca,
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3.3 Instalacién de Faenas. La instalacidén de fasnas so dohe
upicar dentro del area ressrvada para ello 2 indicada on los
planos. La instalacidn dg faenas deberd contar en lo posible
con los glementos gue se indican A4 continuacidén.

a,1 2,25 MZ de dormitoric por cada hombre en el pick de las
fasnas,

a.,2 Bodega v paficl de tamafio suficiente para proteger los

materiales y herramienta

(N1}

a,? Servicios higienicos adecuadeos, con una letrina cada 10

a.4 Un comedor apropiado,

s de 45 M2, Las oficinas tendridn ventanas. Una

[T}
L
21
Q
n
mooo
h
)
(]
i
o

E
tinard a la Inspeccidn Fiscal.

L
10
]
n
s
I
o

3.4 Replanteo. E]l replanteo de las estructuras de la Estacién
Fluviometrica, la debe realizar un topégrafo o un constructor
civil con 2l apoyo de alarifes idoneos, en conformidad con 1la
Inspeccion Fiscal,

3.5 Roce y Despeje. En =2l roce y despeje del Area de la zona
de emplazamiento se debe ser cuidadoso de no remover Aarbeles,
troncos, raices, etc,, gque van a s 2 pxcavacion

onc no
terior, con 21 ohjeto de evitar la er

’r_‘l
IJ1

I.6 EXcavaciones. Las excavaclones s
terreno blando, semidureo, duro, roca v con agotamiento.



como “"terreno blando" se considera aguel gue s2 puede
gxcavar con ayuda de chuzo v pala v que no tenga una presencia
excesiva de Arido grusso,
Como "terrenc semiduro" se considera aguel que se puede
cavar con ayuda de chuzo y pala, la excavacién es lenta por
la excesiva presencia de aridos gruesos u otra razén

como "terreno duro" se considera aguel gque s2  puade
excavar con ayuda de chuzeo, combo y picota.

La clase oca" deberd incluir formaciones geoldgicas
ada

T
firmemente cementad las cuales pueden ser extralrdas, a

s,
Juicio de la Inspeccidn Fiscal, mediante taladros o tronadores

con explosivos., cluye asimismeo, todos los bholones sélidos o
trozos de roca slados que execedan de 100 dm3 2n zanjas o
DOZOS .

como "excavacldén 2 considera toda

con Aagotamiento”
2

o
[41]
et
-
g

s
gue s2 T con la ayuda de bombas u otros
I

(]
A
n

n
Pquipos de agotamient lempre que estos se usen por 10 mencs
1 &80 =]

% d2l tiempo de trabaj

—
(e}

3.7 Rellenos. Los rellenos se realizardn en capas uniformes
2

3
(51]
T
1]

horizontales menores o 1guales a 15 cm, d rial esponjado.
m

Las c¢apas 52 1ITAn superponiendo debidamente compactadas., La
compactacidon se debe ejscutar con los 9quipos adecuados al
terreno ¥ con la humedad gue permita lograr 1a mAxima densidad

seca.

3.8 951 1la construccidn de la Estacidn Fluviometrica se efeectua
por administracién directa, deberd observarse 1as mismas
consideracicnes indicadas antericrmente



4.- MATERIALES ESPECIFICADOS PARA LAS ESTACIONES
FLUVIOMETRICAS

ACERO.- D2 ne¢ considerarse otra cosa en los plancs o en las

1
gspecificaciones técnicas, so debe utilizar para ftodos los
2 a

elementos,

; nuevo, s5in defectos de 1

ro 3 =
cidén, de seccidn homogenesa, constante vy de dureza uniforme,

FIERRO.- D2 no considerarse otra cosa en los planos o en las
especificaciones técnicas, so debe utilizar para ftodos los
elementos de hormigén armado, fierro A44-29H con resaltes,

ALBANILERIA.- ¢S2 wutilizard pre

T te albaffileria ¢
ladrilles fiscales o de muralla. En 1

0
=

erias reforzad

N1

=

(mures y pozos de2 profundidad mediana),

o

1
S ocardn pilares d
hormigén armado cada 3 metros v cadenas do h migén armado cada
2 metros. Todos los muros deo alba erra deberdn tener un
O

1 )
cimiento y un sobrecimienpto de hormigdén apr

MAMPOSTERIA DE PIEDRA.- Se2 utilizarid 1la mamposteria simple de
bolones, de preferencia a los ladrillos, cuando cerca de 1
Estacién Fluviométrica s2a factible encontrar bholone

apropiados,

MORTERQ. - El mortero de pega de los ladrilles v de los bolones
s2 deberd realizar con una dosificacidén 1:4 con arena gruas
El mortero de estuco de la albaflileria s= debera realizar c
una dosificacidén 1:3 con arena fina.



ESTRCBOS. - ==ran d2 acero, FPRODINSA o =imilar, de doble ojo
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TENSOR.- El tensor 2 utilizar deherd ser del tipo JAW/EYE

responda a la
carga de  trabaje limite tabulada para los tensores., Los
lete (JaW)

1 1
del tenszor. debs colocarse en =l ojo (EYE) del gstrobo. En =1

I extremo del cablz =ani
indicado 2n la tablas N2t , La mordaczas
an s=r del misme didmetro dsl cable andarivel y CROSBY o

[
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HORMIGON.- Sc¢ c¢onsiderarid =n cenceral 3 tipos de hormicdn:
simole, hormigdn armado. En los

ciones tacnicas apareceran las

m

1ca de resistencia de los Hormigones.



TABLA N2 1

NUMERO MINIMO DE MORDAZAS A COLOCAR EN LOS EXTREMOS DE
LOS CABLES DE AFORO SEGUN LUZ O DISTANCIA ENTRE APOYOS.

De 000 a
De 131 a
De 191 a

Mavor de

NOTA:

130 mts. de luz : 4 mordazas cada 50 cm.
190 mts. de luz : 5 mordazas cada 70 cm.
250 mts. de 1luz : 6 mordazas cada 90 cm.
251 mts. de luz : 7 mordazas cada 120 cm.

Las mordazas deberan ser de acuerdo al didametro del cable
y no se colocaran con un torgue excesivo a objeto de no
cizallar (cortar) el cable o rodar el hilo de los pernos,
sino que sge les dara el apriete minimo que ofrezca
seguridad.
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4.1 Hormigdn pobre.- El hormigdn pobre tione aplicacidén en los
emplantilladeos v 2n los rellenos de sobreexcavaciones do los

sellos de fundacién.

3.2 Hormigdn simple.- El hormigdén simple tiene aplicacién en
fundaciones y radieres,

4.3 Hormigén armado.- E]l hormigdn armado tiene aplicacién en
anclajes, fundaciones, losas, mures, pilares,

4.4 PRecubrimiento.- Se considerard un recubrimiento de 7 cm
para la estructura de hormigén armado en los casos que oste
enterrada, 5 cm. 2n los ¢asos gque quede expussta al agua de
escorrentia y 3 cm, para el resto,

tos de hormigén

1 n
anadas 2n 2 cm.

1
jue gqueden =2n contacto directo con el
a 10cm. sobre 21 nivel de este, deberdn ser pro
ra asfdltica adecuada,

MADERA.- En los perfiles estructurales se deberd usar madera de
roble pa2llin o madera de pino insigne édZ@QﬁéQiiBlg preservada.
Como minimo deberd tener una mano de aceite de linaza antes de
pintarla.
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2,3 Pintura.- En la madera se debo considerar la aplicacién de
una mano de aceite de linaza cocido vy dos de éleo brillante.

En el acero se2 debe considerar la aplicacidén de dos manos de un
anticorrosive de alta resistencia y dos manos de esmalte.



.-CRITERIOS DE DISEHO ESTRUCTURAL

alcance, - Esta e2spscificzicidén establecs los criterios para =1
dizehfc 5= la= et et uras utilizadas =5 instalaciones

Jestructturaz diszfiadasz.deben ceffirse al mManual deo Planos Tipos
para la Eed Higdrogietrics Mecicpal.de la D.G.A
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Eieccucion dz censtrucciones de acero, NN Noh 428

Hormigon armado: Foquisitos ds dizefic v. cdleoulos, IHH Meh 430
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construcciones INMN Hch 432 of 71

garga Muerta: Comprende =l pegso prcopio de los elementos de la

gstructura v los dispesitivos, sgulipos v ocstrycturas adosadas
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Carcas de tierras.- Las cargas v empujes de suolo se lcularan
de Aacuerdeo a las caracteristicas del suglo que se2an avaladas
por un informe de= mecdnica de suelo o s2 ajustardn a las

caracteristicas de los suelos tipo gque se2 definen en este
trabajo

Temperatura.- Esta solicitacidn deberd considerarse en .el
disefio de estructuras de acaro s2 25tima como minimo la
necesidad, para cualquier punto de considerar una variacién de
Rlm B} £

51smo.,- La =accién sismlica 3se considerard como una carga
horizontal 1gﬁal 4 una fraccidén de la resultante vertical.

ce aplicard el metodo Estdtico de andlisis de acuerdo con 1la
norma INN Nch 433,

El p2s0 s1smico estard f

"
]

sobrecargas

=4 o

reducidas a

En gengsral se
2n 21 cuyal se
Normales, -

Cargca permanzn

Eventuales, -
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COMBINACIONES DE CARGAS
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s13ulentes co

2 miAs sobrecargas normales.

por 0.75

mhinaciones

tensiones

de

las cargas permanentes y las

admisibles,

cargas.



Los si1gnificados asignados =on los siguientes:

PR30 propio P.P
Viente P
Sismo t S
Yar., Temp ! T
sobrec. Red. : SCR

En calculo de hermigén armado se& podrd utilizar disefio en
Rotura con las combinaciones gue 9s5tablece la norma

5.3.- DEFORMACIONES ADMISIBLES

S2 aplicardn los sioguientes limites para las deformaciones.
Enrejadoes metalices L/700
Yigas de alma llena en pasarsla L./1000
Ccolumnas H/ /200
Yigas en g=n=ral L/350
5,4,- ACERO ESTRUCTURAL
Tipos d& ACEro. - El disefio s=2 basard en el wuso de los

siguisntes aceros estructurales:

- Acerc A37-24 ES
- AC2ro A42-27 ES
- ACBTO ABZ2-I7 ES

L idades y regquisiteos se regiran segun la norma Nch 203,
Los aceros deberdn tensr ademds una resistencia charpy probeta
2 2.0 Kg.m a 21 C° ccmo minime, medida s2gun ASTM AI70

C
gvenir roturas fragiles a baja temperatura.



EspeEsores nimes.- Salwe indicaciongs en contrarids el .acero
gstructural tendrd los siguientes ssposoroes minimos:

Elemantos orincipales P B omm.

Elems=ntss secundarios - 4 mm,
La «¢alidad de principal o secundario se refiere a las
incidencia en su respuesta estructural en relacidn a la falta

ConeXicones. - A menoes gue se indigue lo contraric. se usardn los

sigulisntes tipos de conexiones:

a) Pzra unicnes de taller: de preferencia. soldadura
b Para uniches de terrenos: psrnos de alta resistencia A 325
de &5/2" minimo

n seldaduras de caherza en terreno.

(NN

En ningdn caso se permitir

cl conexidn minima: 2 Parnos

Pernes de anclaie.- Los perncs deg anclaie serdn de calidad

£
-

A 42~

El didmetrco minimo sera de

o
I
n
£
2
I
s
(i o
[
n
=3
Im
L
(3 o
|
=
]
rt
7S,
o]
u
in

2cundarias en las gue sz podrd usar pernos de 5/9Y,
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Siendo: ki lengitud de pandeo
1 radiec d2 giro minimo
E ! médulp de elasticidad = 2100 Tr/cm?
Ff tensidn de fluencia

La férmula correspende a 13 de Euler para pandeo flexional.,

tez de los =lementos principales, no debs superar el
valor indicado por dicha formula, segun =effalan las normas
AISI, AISC ¥y Nch 427. La verificacién de los elementos sujetos
a pandeo flexional, se realizard segun la metodologya vy tablas
de wvalores que indican dichas MNormas, considerandoe todos los
facteres que intervienen en el cdlcule, comc los factores de
reduccién de tensionss (@), El pandeo por flexotorsidn, se
verificara tambien de acusrdo a Normas.

Para los distintos tipos de acero la Esheltez

n
=S
vl
R
(]
=
[
1al

resulta:

A 37- 24 ES 131.36
A 42- 27 ES 12384
A BZ- 34 ES 110. 36

35 25beltec2s maximas para los zlementos 2n traccidn serd para
1

oy

05 cascs menor de 2£50.

El punto de cruce de las diagonales se puede considera
t n

punto fijo si una de =llas estd traccionada y os
dicho punto.

5l

U]

.- HORMIGON ARMADO. -

Las gstructuras de hormigdén armado SEran disefladas
contformidad con los regusrimisantos de la Norma Heh- 430,



Reslstencia del hormigén,- E]l disefio estard basado en 21 uso
del hormigdn Gradeo 20 <como minimo,

Eguivale a resistencia cubica mavoer de 200 kgsem?

Las fundacicn2s apovadas :=obkre terreno no rocoso tondran un
emplantillado de % cm., de hormigdén pobre con un minime de 170

casc de fundaciones a las que basicamente interesa darle
peso, ¥ aue tengan dimensionss considerables, s2 podra usar
en su parte interior. rellenos en base hormiocdén de 170 kg de
cemsnto/m3.
Laz armaduras de refusrso debsran cumplir con los
requarimientos dz la nerma INN Neh 211 of 69.

En fundacicnes =2 usard al menos una armadura de piel con una
cuanktia minima de 2 por mil 2n cada cara debiendo 2n todo cas

hacerse las verificaciones sstructurales necosarias.,

Los recubrimientes minimos ser
Para las caras de hormigdn gqu2 permanszcan en contacto con agua
se 2xigitd un recubrimiento de 5 cm.. medido entre borde v gije

de la armadura
Calculo de Hormigdn armado con caras moiadas. -

Las gsstructuras de hormicdn armade gue estidn permansntemente en
contactoe con 21 agua deben ser impermeabhles, por lo cual no
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mecanica de suelos para cads caso

Las especificacionss gque agul s2 detallan, constituven sdéle un
marco de referencila,gue i tedo casco no debera ser usado sin
considerar las caracterisfticas especiales de cada situacidn,

ta por una capa de suslo tipe 2, I ¢ 4 d2 no mads 1.0 mt

Suelo Tipe 2.- Roca muy agrietada ,roca descompuesta  muy
firme. gravas o arenas densas limpilias o© c¢con fino, pero

1.2, standard)y, arenas limplas compactad

1
illosas firmes o duras,

Suslo Tipo 4.- Gravas susltas, arenas limpias de densidad media
as o

o sueltas, aren »2as de cconsistencia.

suyela Tipo B5.- renas  limosas susltas, arenas limosas ¢
S

as blandas, arcillas ¢ limes hlandos,

21 alguna Fundacién debiora guedar fundada =2n suslo de muy baja

capacidad de soporte 2llencs: SETA necesaric hacer
2-ploraciones para de



Fundaciones normales.- Son aguellas fundacicnes que gquedarar
apovadas 2n algunos de 105 tipas descritos on 2stas
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En 2l extremo superior de las fundaciongs doherd queda

Ly |
(R4
(o
U

mencs 20 cm. sobre la cota de terrernc natural., Ademds en su

parte superior deberd ddrsele pendiente para que no se acumuls

En 21 caso de estructuras importantes, la profundidad de
antarramiento no podrid sor menor d2 4,0 mE,

Dizefic de las Fundacicones.-Los prococdimients de dizcsfio

P

45 condiciongs de <cargas con los

Para =21 cdlculo d2 zapata poce profundas (H/d<1), on 1as cuales
nc se considera la colaboracién lateral del terreno, se
2valuard la solicitacicnes a nivel basal (sello de fundacidén).
A es5e2 nivel se reciben accicnes normales, de corte y flexién,
qua solicitan al su2lo con diagramas de reaccidén basal.

Para las combinac

b |

lones normales, g diagrama, deberid ser
trapecial con 100% de compresionss,
P
t

riangulo con  un maximo  de 28% we

(U]
b |

a las combinacicngs eventuales so aceptard diacramas doble
t

1l

)

rificarse esta accién en la zapata.

oot
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En todas las fundaciones se debersid wverifica
general referepte a deslizamiento v volcamiento,
Los coeficientes seran como minimo 2.5

En 2stos céAlculas no se considerard la accidn pasiva del suslo

enterrado, =1n embarge se le colocara una zarpa (disnte), 2n la
parte inferier para contar con seguridad adiclional
especialmente al deslizamiento.

Tensliones admisibles en sugle. -
De acuerdo a los tipos establecidos las ftensiopes aceptadas

TIPO DE SUELO TENSION ADMISIEL
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1 ! 1.0
!
2 ! 5.0





