INGENIERIACIVIL

Hidrologia en cuencas pequenas

con informacion escasa

El tema se refiere basicamente a la recoleccion y
procesamiento de informacion cartografica e hidrome-
teoroldgica en los proyectos que se realizan en cuencas
pequeiias con informacion escasa.

Los métodos que se analizan en este trabajo permiten
estimar valores para el disefio de obras de almacenamien-
to y distribucion de agua, proteccion de estructuras
hidraulicas y control de sedimentos.

Se hizo énfasis en el manejo de la informacién escasa
porque, cuando se realizan estudios hidrolégicos en
cuencas pequenias, los registros cartograficos e hidrome-
teoroldgicos son deficientes en muchos casos. Las defi-
ciencias son mas evidentes en cuencas alejadas de los
rios principales o de los centros poblados.
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INTRODUCCION

Los objetivos que debe cumplir un estudio
hidroldgico en cualquier proyecto de aprovecha-
miento de los recursos hidraulicos deuna cuenca
son los mismos en un desarrollo pequefio que
en uno grande. En ambos casos el ingeniero
debera utilizar al maximo la informacion disponi-
ble y aplicar las técnicas mas apropiadas para
obtener los mejores resultados posibles.

Lo anterior indica que no puede hablarse de una
hidrologia diferente, exclusiva de los pequefios
proyectos de desarrollo regional o local; sin
embargo, por regla general, esos proyectos
pequefos estan localizados en zonas donde el
cubrimiento de la red hidrometeorologica es
deficiente, o donde la cartografia no existe a la
escala adecuada. Por esta razon, los proyectos
que se desarrollan en cuencas pequefas estan
casl siempre asociados con el problema de la
informacion escasa.

Dentro de este panorama, se tratara a continua-
cion sobre larecolecciony manejo de la informa-
cion hidrologica en cuencas menores de 100
km2, las cuales constituyen un alto porcentaje
entre las que son utilizadas en proyectos de
suministro de agua para riego, acueductos y
alcantarillados, generacion hidroeléctrica o na-
vegacion, o en sistemas de control de inundacio-
nes.

Objetivos del estudio hidrolégico

Los principales objetivos de un estudio hidroldgi-
con son los siguientes:

— Determinacion del regimen climatolégico en
el area objeto del proyecto. Clasificacion enzonas
segun la variacion espacial de la pluviosidad y la
temperatura.

— Analisis de los caudales medios del rio en el
sitio de captacion y determinacion de la curva de
duracion de caudales diarios. Este analisis permi-
te definir cual es la capacidad del rio, como fuente
para suministrar lademanda, con o sinalmacena-
miento.
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— Calculo de los caudales de creciente, para
disefio de obras de desviacidn, vertederos de
excesos, drenaje y proteccion contra las inunda-
clones.

— Determinacion del comportamiento de los
sedimentos que transporta el rio y calculo de la
magnitud del transporte. para el disefio de las
obras adicionales gue garanticen el correcto
funcionamiento de la captactdon y de los sistemas
de conduccion y distribucion, durante su vida
atil

Recoleccion de informacion

La busqueda de la informacion basica que se
requiere para iniciar el estudio hidrolégico com-
prende una investigacion exhaustiva en las enti-
dades oficiales y particulares que tengan relacién
con la region particular donde esta localizada el
area del proyecto. Mediante esta investigacion se
podra hacer un inventario que incluiralos siguien-
tes aspectos:

— Cartografia:

Mapas con curvas de nivel, a escalas que estén
preferiblemente entre 1:10.000 y 1:50.000. En
Colombia, enla actualidad, el cubrimiento del pais
en mapas a estas escalas es muy parcial; n
siquiera hay cubrimiento total a la escala 1:100.000.
En algunas zonas del pais, por ejemplo Putumayo,
los mejores mapas aue se consiguen estan a
escala 1:400.000.

— Fotografias aéreas.

Vuelos de diferentes épocas. Se deberan selec-
cionar los vuelos que permitan, en caso de tener
una cartografia deficiente, hacer restituciones en
los sitios especiticos que el proyecto requiera.

— Estudios anteriores sobre desarrollos de inge-
nieria en la regidn. Deben incluirse monografias
sobre la zona y las publicaciones especializadas
del Instituto Geografico. Ademas, deben hacerse
consultas en las Empresas Publicas Municipales,
Corporaciones de desarrollo regional e institu-
ciones nacionales de los sectores eléctrico,
agropecuario y de salud publica.

— Chmatologia.

Incluye registros sobre temperaturas, humedaad
atmosférica, evaporacion. vientos y pluviometria.
dentro de la cuenca objeto del estudio y en
cuencas vecinas de la misma region. Lainforma-
cién minima gue se debetomar delosregistros es
la siguiente:

— Temperatura ........ Medias mensuales.
— Humedad
atmosferica ......... Medias mensuales.
- Evaporacion......... Totales mensuales.
— VIientos oo, Maximos, en magnitud
y direccion.

— Lluvias .......... Totales mensuales.
Méaximas en 24 horas.
Maximas horarias.

— Caudales.

‘Los registros de caudales en el rio objeto del
estudio y en sus afluentes constituyen la informa-
cion mas valiosa con que se puede contar en un
estudio hidrolégico; desafortunadamente, es la
mas escasa. Cuando existen los registros, la
informaciéon minima que se debe recolectar es la
siguiente:

— Caudales medios diarios.

— Caudales maximos instantaneos.

— Caudales minimos diarios.

— Registros de aforos y de toma de sedimentos.

— Uso de la tierra.

Debe hacerse un analisis del uso actual y de las
proyecciones de desarrollo futuro. Dentro de este
aspecto se incluyen las clasificaciones de 10s
suelos y la determinacion de areas potencialmen-
te erosionables.

La informacion recolectada se analiza luego, con
procedimientos que dependen de la calidad de
los datos obtenidos. Con base en el analisis se
programan las labores de campo que sirven para
complementar la informacton inicial.

A la vez que se desarrollan las labores de campo
se debe continuar con la toma sistematica de
datos en las estaciones existentes en la cuenca
del proyecto y en las cuencas vecinas. Si es
necesario, se instalaran estaciones adicionales,
provisionales o permanentes, segun los requeri-
mientos del estudio.

ANALISIS DE LA INFORMACION
HIDROMETEOROLOGICA

Como se dijo anteriormente, los métodos de
anahsis que deben aplicarse en cada caso
particular dependen de la calidad de la informa-
cién disponible. Esta calidad puede clasificarse
de la siguiente manera:

— Buena informacidn.

Cuando existen registros suficientemente confia-
bles en las areas climatoldgica. pluviométrica e
hidrométrica, con los cuales es posible confor-
mar series historicas gue cumplan con todos los
requisitos que exige el analisis estadistico de
frecuencias. En este caso, los estadisticos obte-
nidos representan una buena base para la aplica-
cién de modelos matematicos complejos.

— Regular informacion.

Se presenta cuando algunas de las series histori-
cas presentan deficiencias, ya sea en longitud o
en fallas en la toma de datos. o en falta de
consistencia. En este caso, hay necesidad de
reconstruir las series deficientes, utilizando infor-
macion de estaciones vecinas o relaciones entre
variables, por ejemplo ecuaciones de regresion.
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Las series reconstruidas ya no son tan buenas
como las series historicas registradas, y comien-
zan a presentarse dudas, tanto en los estadisticos
de los analisis de frecuencias, como en la
aplicacion de modelos matematicos complejos.

— Informacion escasa.

La informacion es escasa cuando el cubrimiento
de las redes pluviométrica, climatoldgica e
hidrométrica es deficiente, ya sea porque la serie
existente s6lo comprende lluvias y algunos cau-
dales, o unicamente lluvias o cuandolosregistros
son muy cortos e incompletos. Este es el caso
mas corriente que el ingeniero encuentra en
Colombia. En realidad. a excepcién de muy po-
cas cuencas que estan bien instrumentadas
por Empresas Publicas o Corporaciones Regicna-
les, el pais esta comprendido dentro de las zonas
de informacion escasa e informacidn inexistente.
Se suma a esta falla, que el cubrimiento cartogra-
fico a escalas 1:25.000 hasta 1:100.000 es muy
reducido.

— Informaciéon nula.

Todavia existen zonas del pais donde la informa-
cion hidrometeorologica minima, por ejemplo
luvias mensuales., no se registra, o donde la
informacion cartogréafica se reduce a mapas a
escala 1:750.000. En este caso se considera que
la informacion es nula para efecto de la realiza-
cién de estudios hidrologicos.

Luego de clasificar la informacion se procede a
conformar las series historicas, segun ias necesi-
dades del estudio, las cuales constituyen la base
del pronostico del comportamiento futuro de los
regimenes pluviometrico, climatolégico vy fluvial
de la cuenca y el rio correspondientes.

Los métodos de analisis de proyeccion al futuro
pueden estar basados en la generacion estocasti-
ca de series de lluvias o de caudales y en la
aplicacion de modelos de simulacion. Estos
métodos se recomiendan solamente cuando 10s
analisis de frecuencias de las series historicas
presentan un grado de confiabilidad aceptable, o
sea, cuando la informacion existente estéa clasifi-
cada como buena. Algunas veces la informacion
regular puede procesarse de forma que sea
posible reconstruir la serie historica, cuando las
fallas enla informacidn no son excesivas; en esos
casos. pueden utilizarse para generar series
estocasticas. Sin embargo., debe considerarse
que la informacidn regular representa un estado
de transicion entre la informacion buena vy la
informacién escasa.

Cuando la informacion es escasa los métodos
estadisticos de confiabilidad no son aplicables;
por tanto. en una primera aproximacion debe
presumirse que la informacién recolectada es
aceptable. Después, a medida que se vayan
procesando los datos correspondientes a los
trabajos de campo. que necesariamente deberan
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gjecutarse, se iran ajustando los resultados
preliminares y se podra comprobar la bondad de
la informacion utilizada. De todas maneras, los
estudios hidroldgicos con informacion escasa no
deben aplicar métodos de generacion estocastica
ni modelos matematicos demasiado elaborados.

TRABAJOS DE CAMPO PARA
COMPLEMENTAR LA INFORMACION

Como norma general, aun dentro de las etapas
mas avanzadas de un proyecto. no se cuenta con
el tiempo suficiente para desarrollar un programa
de trabajos de campo que proporcione toda la
informacion que se requiere para complementar
los registros historicos preliminares.

Ademas del factor tiempo se cuentatambién con
limitaciones de presupuesto. Porestasrazones, el
programa de campo debe elaborarse cuidadosa-
mente y su desarrolio debe estar perfectamente
coordinado con las labores de procesamiento en
la oficina.

En el aspecto hidrolégico, ademas de las visitas
de reconocimiento general de la cuenca y de los
sitios de interés del esquema propuesto, las
labores complementarias incluyen la instalacion,
operacion y procesamiento de datos de estacio-
nes pluviométricas y fluviométricas, realizacion
de aforos liquidos y solidos, instalacion de
estaciones climatologicas sencillas, y lectura y
procesamiento de registros de estaciones exis-
tentes.

Debe tenerse presente que, si el tiempo asignado
al programa de campo es corto, la informacién
obtenida resulta puntual y debe utilizarse con ese
criterio. Asi, por ejemplo, si se toman caudales
medios diarios durante dos meses, esos valores
no pueden utilizarse como medida del caudal
medio anual.

Lainformacion que setomaen periodos cortos es
atil porque permite calibrar algunas de las
férmulas que se emplean en el estudio o porque
sirve para comprobar en las etapas avanzadas del
proyecto las suposiciones iniciales que resultan
de la escasez de la informacion basica preliminar.

En cuanto a la cartografia. si no existen mapas a
las escalas adecuadas para la determinacién de
los indices morfomeétricos de la cuenca, es
recomendable la ejecucidon de los trabajos aero-
fotogramétricos que sean necesarios para obte-
ner restituciones a escalas que deben definirse
segun el presupuesto disponible y con la preci-
sion del estudio. Cuando no es posible obtener
las restituciones, lo Unico que se puede hacer es
trabajar con escalas muy pequefas, por ejemplo
con mapas departamentales o Atlas, con la
consiguiente pérdida de preciston, especialmen-
te en los calculos de longitudes y pendientes.

Las labores de campo incluyen., ademdas, los
levantamientos topograficos y batimétricos de
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tramos escogidos del rio, y de los sitios donde se
van a proyectar las obrasde captacion, almacena-
miento y conduccion.

APLICACION DE TECNICAS
HIDROLOGICAS EN PROYECTOS QUE SE
DESARROLLAN EN CUENCAS PEQUENAS

CON INFORMACION ESCASA

En el cumplimiento de los objetivos que tienen los
estudios hidrologicos se consideran los siguien-
tes aspectos:

— Climatologia.

— Capacidad de la fuente para suministrar la
demanda.

— Magnitud vy frecuencia de las crecientes.

— Transporte de sedimentos.

A continuacion se analizan brevemente estos
aspectos y se recomiendan los métodos que
pueden aplicarse segun la calidad de la informa-
cion disponible.

Climatologia

El estudio hidroldgico debe hacer unadescripcion
del régimen climatologico del area del proyecto.
Aun cuando las variables que definen el clima son
la presion atmosférica, la humedad, latemperatu-
ra y los vientos, en los casos de informacién esca-
sa es suficiente considerar la temperatura vy el
régimen de lluvias como las variables méas impor-
tantes.

Por lo general siempre es posible determinar la
variacién media de temperatura en funcion de la
altura, ya sea utilizando monografias de la region,
boletines del HIMAT o testimonios de los habi-
tantes, cuando no se cuenta con estaciones
climatoldgicas en la cuenca.

En cuanto al régimen pluviométrico, los estudios
regionales o las clasificaciones de climas segun la
localizacién geogréfica y la altura media de la
cuenca, o los mapas generales de isoyetas del
pais, permiten estimar, asi sea en forma aproxi-
mada, la lluvia media anual vy las tendencias
mensuales, como meses mas lluviosos o mas
secos. Estos estimativos se complementan con los
registros de estaciones pluviometricas, aun cuan-
do estos registros sean deficientes.

Capacidad de la fuente para suministrar la
demanda

La capacidad del rio en el sitio escogido para
captacion se analiza por medio de la curva de
duracion de caudales diarios (Figura 1).

La curva de duracidén resulta del analisis de
frecuencias de la serie historica de caudales
medios diarios. Se estima que, si la serie historica
es suficientemente buena, lacurvade duraciénes
representativa del régimen de caudales medios
delrioy, portanto, puede utilizarse pararepresen-

Caudal
m3/seg

Rio de montafia

Rio de llanura

% excedencia

FIGURA 1. Curvas tipicas de duracion.

tar el régimen futuro, o sea, el régimen de
caudales diarios del rio durante la vida Gtil de la
captacién. Este concepto es valido solamente en
caso de que no se presenten en el futuro eventos
naturates o artificiales que hagan cambiar brus-
camente el régimen del rio, por ejemplo: catastro-
fes, construccion de obras civiles o cambios en el
uso de la tierra, etc.

Cuando lainformaciénes escasalaserie histdrica
de los caudales medios diarios no existe, o si
existe no es suficientemente confiable. En tal
caso no puede determinarse la curva de duracion
de caudales diarios, pero pueden hacerse estima-
tivos segun los procedimientos que se indican a
continuacion. Estos estimativos, en general, pro-
ducen sobredisefio de las obras.

—Llas curvas de duracién tienen formas tipicas
que dependen de las caracteristicas de las cuen-
cas vertientes. En cuencas de montafa, por ejem-
plo, la pendiente pronunciada en eltramo inicial de
la curva indica que los caudales altos se presentan
durante tiempos cortos, mientras que en l0s rios
de llanura no existen diferencias muy notables en
las pendientes de los diferentes tramos de la
curva, como se aprecia en la Figura 1. Este hecho
es util para ajustar la forma de la curva de
duracion, segun las caracteristicas de la cuenca.
cuando la serie de caudales medios diarios es
deficiente, o para trasponer una curva de dura-
ciébn de otra cuenca de la misma region a la
cuenca que tiene informacion escasa.

— Cuando existen registros de caudales en otras
acciones del mismo rio es posible utilizar técnicas
de transito de caudales parallevar la serie hasta el
sitio de captacion. Dentro de este procedimiento
se requiere hacer estimativos del tiempo de viaje
por el rio y de los caudales que se generan en la
subcuenca que esta limitada por las secciones
consideradas, o sea, la captacion ylasecciéncon
registros.

Ingenieria e Investigacion 27
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FIGURA 2. Curvas de duracion.

— Si existen buenos registros de lluvia pero
pocos de caudal en la captacion o en otraseccion
delrio, el método de transito se complementa con
estudios de regresion lluvia-caudal. La experien-
cia ha demostrado que las regresiones lluvia-
caudal son aceptables para valores anuales. pero
resultan deficientes cuando se utilizan con valo-
res mensuales o diarios. Por esta razon, lo
recomendable es generar una serie de caudales
medios anuales a partir de las lluvias anuales vy
luego, a partir de los caudales anuales estimar {a
serie de caudales medios mensuales. En este
caso no se pueden estimar los caudales diarios;
sin embargo, se dibujan las curvas de duracion
correspondientes a los caudales medios anuales
y a los medios mensuales y con base en ellas se
deduce aproximadamente la de los caudales
medios diarios, como se explica en la Figura 2.

— Cuando solo existen registros de lluvia, lo Uni-
co que puede hacerse es estimar una serie de
caudales medios anuales mediante la aplicacion
de balances hidrolégicos. Como en cuencas
pequefas, por norma general, los meses lluviosos
coinciden con los meses de caudales altos, y los
meses secos con periodos de estiaje, la observa-
cién de los registros pluviométricos permite
repartir los caudales anuales en registros men-
suales, con lo cual se obtiene la serie de caudales
medios mensuales, vy luego se procede como se
indica en el numeral anterior.

Crecientes

Como la falta de informacidon adecuada es la
norma general en este tipo de estudios, los
métodos convencionales de anélisis de crecien-
tes no son aplicables en la mayor parte de los
estudios hidroldgicos gue se realizan en el pais.

Estos métodos convencionales son basicamente:

dos:

— Estudios de frecuenciay duracion de seriesde
caudales maximos instantaneos.
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— Analisis de hidrogramas registrados y de los
aguaceros que los produjeron.

Lo recomendable es, entonces, utilizar métodos
sencillos, que se adapten a la calidad de la
informaciéon disponible, entre los cuales se const-
deran los siguientes:

a) Uso de formulas empiricas, que estadn en
funcién de algunas de las caracteristicas fisicas
de la cuenca. Entre estas vale la pena mencionar
las de Creager. Fuller, Myers. Solamente pueden
utilizarse para estimar ordenes de magnitud,
cuando no haya mejores opciones.

b} Aplicacion de formulas hidraulicas de flujo en
canales. Las formulas. deducidas para flujo
uniforme, se basan en la ecuacion de Chezy:

Q = AC(RS)"?

donde Qeselcaudal, A el area de flujo, Relradio
hidraulico de la seccién de flujo, C el coeficiente
de Chezy que incluye la rugosidad del lecho vy las
irregularidades del rio, ySfla pendiente hidrauli-
ca que es aproximadamente igual a la pendiente
delasuperficiedelagua. Conlaaplicaciéndelas
férmulas hidraulicas es posible estimar las
magnitudes de crecientes histdricas a partir de
los rastros dejados por ellas; también se pueden
calcular capacidad del cauce y sitios de desbor-
damiento. La aplicacion de este procedimiento
es preferible al del numeral anterior.

c) Aplicaciéndelaférmularacional Estaformu-
la se identifica con la ecuacion:

Q = CiA

donde Q es el caudal pico producido por un
aguacero de intensidad i, uniformemente distri-
buido sobre el area delacuenca, A. Eltérmino C
se denomina “coeficiente de escorrentia” y su
valor numérico, que esta definido entre O y 1,
depende de las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca y la cobertura de!l suelo.

No se recomienda la aplicacion de la formula
racional en cuencas mayores de 1 km2,

Las principales dificultades que se encuentran
para el uso correcto de la formula son dos: la
asignacion de valores al coeficiente de escorren-
tia y la determinacién de la intensidad del
aguacero. La primera dificultad se obvia facil-
mente cuando la cuenca en estudio tiene una de
las dos condiciones extremas, o completamente
impermeable como un patio cementado, o total-
mente permeable, como un suelo suelto de gran
capacidad de infiitracidon. Enlos demés casos, la
escogencia del coeficiente de escorrentia es
subjetiva porque, aun cuando existen tablas vy
recomendaciones generales, el criterio del inge-
niero es definitivo.
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La segunda dificultad. la determinzcion de la
intensidad del aguacero, es comun a todos los
meétodos que deducen crecientes a partir de
fluvias, entre los cuales se cuentan el del
hidrograma unitario y el de los modelos matema-
ticos de escorrentia. Alin cuando la informacidn
sea escasa, esnecesario contar porlo menoscon
un analisis de frecuencias de lluvias maximas
diarias; este andlisis puede hacerse a nivel re-
gional, o mediante técnicas de transposicion
de aguaceros desde cuencas hidrometeorologi-
camente similares. Mediante el analisis de fre-
cuencias se obtienen lluvias maximas diarias con
frecuencias hasta de 1000 afios. Con esta base
se procede luego a determinar las curvas de
intensidad-duracion-frecuencia, utilizando ecua-
ciones de la forma:

i = C/(t + b)"

donde C, b vy n son pardmetros deducidos de
estudios regionales que se realizancon los datos
de pluvidgrafo de las estaciones que tienen
suficiente informacion; i es la intensidad del
aguacero; t es la duracidn del mismo. Por
ejemplo, se pide calcular la intensidad del
aguacero de 15 minutos y frecuencia de 100
aflos en una cuenca gue esta localizada en una
region donde se han calculado los siguientes
valores a partir de un andlisis de registros
pluviograficos:

— Lluvia maxima de 24 horas, con frecuencia de

100 @A0S oo 120 mm
— Relacion entre la lluvia de 1 hora y la de 24
O AS e 0.30
D 5 minutos
e Dl 0.bb

La solucion se obtiene de la sigutente forma:

— Intensidad en 1 hora, con frecuencia de 100
ARAOS e 36 mm
— (B0 + b)"=6505 9.93:
— C parafrecuenciade 100afios 36 X9.93: 3568
— Intensidad para 15 minutos y 100 afios:
358/(20)055 69 mm/h

Esta forma de determinar las intensidades de
aguaceros de corta duracion a partir de aguace-
ros de 24 horas, estd limitada a duraciones
menores de 2 horas.

d) Aplicacidén de hidrogramas unitarios sintéti-
cos, 0 sea, hidrogramas unitarios definidos segun
algunas caracteristicas de la cuenca. Entre la
larga lista de teorias e hidrogramas sintéticos que
se han propuesto desde 1932 cuando K. L.
Sherman publicd un articulo para la American
Geophysical Union, titulado "The relation of
hydrographs of runoff to size and character of
drainage basins”, se encuentran los propuestos
por F.F. Snyder (1938), Taylor and Schwartz
(1952), C.O. Clark (1945), J.E. Nash (1956) vy el

Soil conservation service, SCS, de los Estados
Unidos {(1972) entre los méas conocidos.

Tratéandose de estudios hidrolégicos en cuencas
con informacién escasa no se justifica hacer
deducciones demasiado complicadas en el célcu-
lo de hidrogramas unitarios sintéticos para esti-
mativos de crecientes. Por esta razdon, se reco-
miendan los mas sencillos, como son, los de
Snyder, Taylor y el triangular del SCS. Los dos
primeros, Snyder y Taylor, dan resultados acepta-
bles cuando se utilizan con coeficientes apropia-
dos. deducidos para la regién donde se efectla el
estudio; en caso contrario, cuando no es posible
deducir los coeficientes propios de la region, es
mejor no utilizarlos. En {a bibliografia, al final del
trabajo, se presentalareferenciacorrespondiente
a los hidrogramas unitarios mencionados.

El hidrograma unitario triangular del SCS es
bastante bueno en cuencas pequefas, menores
de 100 km?2, y su aplicacion es muy sencilla. El
caudal pico de creciente resulta de la ecuacion:

Q = PA/(5.4t)

donde, Q es el caudal pico en metros cubicos por
segundo, P el volumen de lluvia, en mm, A el area
de lacuencaen km?, ytceltiempo de concentra-
cidén en horas. El 4reay el tiempo de concentra-
cion se deducen de las caracteristicas de la
cuenca; la determinacidon de lalluviaP se analiza
a continuacion.

Siguiendo el mismo procedimiento indicado en
el numeral anterior para calcular la intensidad
de la lluvia a partir del analisis de frecuencias de
las lluvias maéaximas diarias., se determina la
intensidad correspondiente a una duraciéon
igual al tiempo de concentracion de la cuenca.
en mm/hora. Sea i la intensidad. el volumen P
resulta:

P = itC

donde, i es la intensidad calculada en mm/hora,
tc es el tiempo de concentracion en horasy C es
un coeficiente de reduccion gue depende de la
magnitud de la cuenca y de la pendiente media de
la ladera. En cuencas de pendiente muy fuerte, y
de area menor de 25 km?2, el coeficiente C es
proximo a 1; en cambio, en cuencas planas de
gran éarea, es del orden de 0.15.

Como se observa en los analisis presentados, los
calculos de crecientes en cuencas con informa-
cién escasa tienen una dosis alta de subjetividad,
porque en cualquiera de los métodos que se
escoja hay necesidad de asignar valores numéri-
cos a los coeficientes, segun el criterio de quien
disefia.

Transporte de sedimentos

La determinacidon de la carga de sedimentos que
puede llegar a la captacién durante el tiempo de
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CUADRO 1
Estimativos sobre carga de sedimentos en suspension
en rios colombianos.

operacion del proyecto constituye otro de los

problemas dificiles que se presentan en el estudio
hidroldégico porque la informacion sobre sedi-
mentos es mas deficiente que la de caudales
liquidos.

La interrelacion lluvia, cuenca, capacidad de
transporte del rio, es bastante compleja y particu-
lar en cada caso. Por esta razén, la cuantificacion
de la carga de transporte de sedimentos por
medio de formulas analiticas solo puede hacerse,
de manera aproximada en parcelas experimenta-
les muy bien instrumentadas, y a nivel puntual,
dificilmente extrapolable.

En el caso particular de las cuencas con informa-
cion escasa, es necesario tener en cuenta que lo
unico que puede hacerse en el estudio del
transporte de sedimentos es obtener un orden de
magnitud de la carga total: de fondo y en
suspension combinadas.

Los métodos recomendables para lograr ese
orden de magnitud se clasifican en dos:

a) Asignar una carga especifica (toneladas por
km2 por afio)de transporte de sedimentos hasta el
sitio de captacion de acuerdo con las caracteristi-

Fuentes: HIMAT, otras.

Nota: Los valores calculados
no corresponden
necesariamente a
los mismos periodos.

cas de la lluvia (pluviosidad media anual) y de la
cuenca (cobertura vegetal, existencia de zonas
potencialmente erosionables, pendiente de la
vertiente), y de la composicion granulométrica
del material del lecho del rio. Mediante el analisis
de estas caracteristicas se puede clasificar la
cuenca como alta o baja productora de sedi-
mentos por erosion pluvial, y el rio como de alta
o0 baja capacidad de transporte. La asignacion
de la carga se hace luego de comparar las cara-
teristicas de la cuenca con las de otras cuencas
en donde se hayan efectuado mediciones direc-
tas de los sedimentos. en el Cuadro 1 se presen-
tan, a manera de ejemplo, algunos valores tipi-
cos de sedimentos en suspension medidos en
algunos rios colombianos.

b) Aplicar férmulas como la “universal de pérdida
de suelo” olasde “cargade sedimentos de fondo”
propuestas por Wischmeier (1960), Einstein,
Meyer-Peter, Colby, etc. Estas formulas tienen
aplicaciones restringidas porque han sido dedu-
cidas en condiciones ideales que difieren mucho
de las condiciones reales de los cauces naturales.
Ademas, su aplicacidon requiere de informacion
que, generalmente, no se tiene en las cuencas
que son objeto del presente trabajo.
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