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RESUMEN

En el medio de la hidrologia, la ecuacion de Manning es una de las ecuaciones mas
usadas para la obtencion de caudales, pero esta ecuacidon se desarrollo en principio
para canales artificiales y con el tiempo se desarrollo también para flujos de

corriente natural.

Por lo anterior el presente trabajo, desarrolla la evaluacién de la ecuacion de
Manning en un flujo de corriente natural, que para este caso se escogio el rio Ostua
de Guatemala, en el cual se cuenta con dos estaciones hidrométricas, Las
Lechuzas y Las Cruces, para las cuales se obtuvieron registros de aforos de varios
afnos seguidos y para todo el afo hidrolégico.

Con los datos de aforo, se presenta la metodologia para la obtencion del coeficiente
de rugosidad a partir de los parametros geométricos y los caudales proporcionados
de las estaciones, encontrandose asi un coeficiente promedio con la totalidad de los
datos y también encontrando los coeficientes de rugosidad por época seca y

lluviosa.

Ademas se presentan los caudales obtenidos por medio de la ecuacién de Manning,
utilizando el coeficiente de rugosidad dado por el analisis realizado y comparando
estos resultados con otros métodos de obtencién de caudales, que son el de Area
vrs Velocidad media y el de la utilizacién de la ecuacion caracteristicas de la curva
de descarga de la estacion.
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ABREVIATURAS Y SIGLAS

INSIVUMEH: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanismo, Meteorologia e Hidrologia.

u.s: Unite State (Estados Unidos)
msnm: Metros sobre el nivel de mar.
INE: Instituto Nacional de Estadistica
vrs: Versus

UNIDADES DE MEDIDA

Km?: Kilometros cuadrados
mm: milimetros

m: metro

s: Segundo

m®: Metros cubicos.

°C: Grados Centigrados
NOMENCLATURA

V: Velocidad Media
C: Factor de resistencia de Flujo

S: Pendiente Media

Xiii



n: Coeficiente de rugosidad Manining
A: Area Hidraulica
R: Radio Hidraulico

Q: Caudal de Descarga

h: Nivel de agua leido en escala (m)
ho: Diferencia de Nivel entre el punto de mayor profundidad del cauce y el cero de la escala (m)
GLOSARIO

Pendiente Hidraulica: Es la pendiente media considerada en una seccion del rio en la que contenga

el punto de interés.
Radio Hidraulico: Es la relacion entre el area Hidraulica y el perimetro mojado de la seccion.
Area Hidraulica: Area de la seccién transversal ocupada por el liquido

Perimetro Mojado: Es el perimetro de la seccion transversal en el que hay contacto del liquido con

la pared.

Flujo Uniforme: Si las caracteristicas en un punto permanecen constantes para cualquier instante o
si las variaciones son muy pequefias con respecto a sus valores medios y estos no varian con el

tiempo

Valles Aluviales: o Llanura de inundacién son areas préximas al cauce principal del rio que resultan

ocasionalmente inundadas.
Aforo: Medir la cantidad de agua que lleva una corriente en una unidad de tiempo

Estaciones Hidrométricas: Estacion para la medicion de parametros Hidraulicos de un rio en una

seccion determinada.

Meandros: curva en el cauce de un rio por un proceso de intensa excavacion en la orilla cbncava y

de acumulamiento de materiales en la orilla convexa.

Xiv



Erosion: Erosion en un cauce es el descenso del fondo ( o el retroceso de las orillas) como

consecuencia de fendbmenos de dinamica fluvial naturales o suscitados por obras del hombre
Sedimentacion: Proceso mediante el cual se deposita el material suelto en el fondo del rio

Recarga Hidrica:

Orografia: Parte de la geografia fisica, que trata de la descripcion de las montafas.
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“EVALUACION DE LA FORMULA DE MANNING EN EL RIO OSTUA”

1. INTRODUCCION

El estudio de los recursos hidraulicos es de mucha importancia para el desarrollo de
una regidn o pais, tomando en los ultimos afios un mayor auge por el aumento de la
poblacion, por lo que la estimacion de la cantidad del recurso hidrico es vital para el
desarrollo.

La obtencion de la cantidad de agua disponible o caudal, se puede obtener por
varios métodos, entre los cuales uno de los mas conocidos es la ecuacion de
Manning, la cual se basa en parametros geométricos del canal que se va a estudiar,
la pendiente hidraulica y el coeficiente de rugosidad “n”, siendo los primeros
parametros faciles de conocer ya que se miden directamente en el sitio, pero el
ultimo parametro, no se puede obtener de forma directa y a pesar que existen tablas
o metodologias para su obtencidon, en el presente estudio se pretende obtener
analiticamente los coeficientes de rugosidad “n” para el sitio y una vez obtenidos,
realizar una comparacion con los propuestos para la ecuacion de Manning y asi

evaluar la utilizacion de estos para la obtenciéon de caudales.

1.1. ANTECEDENTES:

En el afio 1889, el ingeniero irlandés Robert Manning, presentd por primera vez la
ecuacion durante la lectura de un articulo en una reunion del Institute of Civil
Engineers de Irlanda. El articulo fue publicado mas adelante en Transactions, del
Instituto de Irlanda. La ecuacion en principio fue dada en una forma complicada y
luego simplificada a V = C*R***S"2 donde V es la velocidad media, C el factor de
resistencia al flujo, R el radio hidraulico y S la pendiente. Esta fue modificada

posteriormente por otros y expresada en unidades métricas como V = (1/n)*R¥**g'?
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(siendo n el coeficiente de rugosidad Manning). Mas tarde, fue convertida otra vez
en unidades inglesas, resultando en V = (1.486/n)*R?**S"2,

La ecuacion de Manning es el resultado del proceso de un ajuste de curvas y
debido a su simplicidad de forma y a los resultados satisfactorios que arroja para
aplicaciones practicas, la formula Manning se ha hecho la mas usada de todas las

férmulas de flujo uniforme para calculos de escurrimiento en canal abierto.

La férmula Manning fue sugerida para uso internacional por Lindquist en el
Scandinavia Sectional Meeting del World Power Conference en 1933, en
Stockolmo.

1.2.JUSTIFICACION

La ecuaciéon de Manning es el resultado de un proceso de ajuste de curvas de
caudales y desarrollada para flujo uniforme en canales abiertos, con el transcurso
del tiempo se ha utilizado para corrientes en flujo natural, pero a pesar que se utiliza
en distintas regiones, los valores del coeficiente de rugosidad n se desarrollaron en
una regién especifica, por lo que se debe de desarrollar una evaluacién de los
valores de coeficientes de rugosidad para la region centroamericana.

Por lo anterior el estudio se enfoca en la obtencion analitica de valores de n, debido
a que los otros parametros involucrados en la ecuacion de Manning (Radio
hidraulico R, pendiente hidraulica S y area A) son datos que se pueden medir
directamente del sitio de estudio, siendo el valor de n la variable indirecta a

encontrar la cual generalmente se determina por valores dados en tablas.




1.3.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Enunciado del problema

Los lechos de los rios pasan sobre diferentes materiales a lo largo del curso de los
mismos, principalmente en las areas con relieve montafioso, observandose tramos
con rocas de diferente granulometria, textura y dureza que contribuyen a la
presencia de diferentes rugosidades influidos también por las pendientes de los
lechos principalmente en aquellas zonas continuas a los valles aluviales; ademas
los rios en su recorrido descendente, atraviesan diferentes especies vegetales que
normalmente son localizadas en las riveras de los rios e incluso en aquellos rios
que pasan por pequefos valles pueden tener en su lecho la presencia de plantas
acuaticas. Estas situaciones contribuyen a generar resistencia al libre paso de los
flujos de los rios a través de su cauce, por lo anterior se plantea el siguiente
problema:

¢ Qué valores de coeficientes de rugosidad n pueden ser utilizados en la ecuacion
de Manning para el calculo de caudales en corrientes naturales de la region

Centroamérica?

Delimitacion o alcance del problema

El alcance en la evaluacion del problema consistira en la realizacion de la
evaluacion de aforos realizados en flujos de corriente natural, aprovechando la
coyuntura de la realizacion de aforos por parte del equipo técnico del INSIVUMEH
en el rio Ostua, en las respectivas estaciones hidrométricas de Las Lechuzas y Las
Cruces.




1.4.HIPOTESIS

El desarrollo de los coeficientes de rugosidad de la ecuacion de Manning se obtuvo
a partir de caracteristicas de lechos de corriente natural en la region de los Estados
Unidos, por lo que el desarrollo del estudio de estos coeficientes en lechos de

corriente natural locales permitiria generalizar los calculos de caudales.

1.5.0BJETIVOS
1.5.1. Objetivo General

Evaluar la ecuacion de Manning para la determinacion de caudales en corrientes de
flujo de corriente natural en la region, a partir de datos de aforos de caudales en
algunas corrientes de flujo natural y los resultados obtenidos con la férmula de
Manning.

1.5.2. Objetivos Especificos

Obtener el valor caracteristico del coeficiente de rugosidad n a partir de los aforos
historicos realizados en las secciones de las estaciones Las Cruces y Las Lechuzas
del rio Ostua.

Comparar los caudales obtenidos por medio de los aforos realizados en las
secciones de las estaciones Las Cruces y Las Lechuzas del rio Ostua y comparar
los resultados con los obtenidos por medio de la ecuacion de Manning utilizando el
valor del coeficiente de rugosidad obtenida.

Realizar las curvas de descargas por medio de los métodos de la férmula de
Manning, el método de Area- Velocidad y de la ecuacion caracteristica de descarga
de las estaciones para comparar los resultados obtenidos.




2. MARCO CONCEPTUAL

Al aplicar la ecuacion de Manning la mayor dificultad esta en la determinacién del
coeficiente de rugosidad n, ya que no existe un método exacto para la seleccion de
su valor. Por lo que a continuacion se presentan los algunas metodologias para la
seleccion de los valores del coeficiente de rugosidad entre las cuales estan el
conocimiento de algunos factores que afectan el coeficiente de rugosidad, la
obtencion de los valores por medio de tablas, la seleccion del coeficiente por medio
de ilustraciones tipicas de canales y la obtencién por medio del analisis de los datos
obtenidos a partir de la realizacion de aforos en el sitio.

En la Figura 1 se muestra una propuesta de los factores a considerar para la
obtencion del valor del coeficiente de rugosidad “n” cuando se realiza una visita de

campo al sitio de interés.
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Figura 1 Factores a considerar en la obtencion del coeficiente n

2.1.Factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning.

El valor de n es muy variable y depende de una cantidad de factores. Al seleccionar
un valor adecuado de n para diferentes condiciones de disefio, un conocimiento

basico de estos factores debe ser considerado de gran utilidad.
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1)

Rugosidad de la superficie

Se representa por el tamafo y la forma de los granos del material que forma
el perimetro mojado y que producen un efecto retardante sobre el flujo. En
general, los granos finos resultan en un valor relativamente bajo de n y los

granos gruesos dan lugar a un valor alto de n.

2) Vegetacion

Puede ser vista como una clase de rugosidad superficial. Este efecto
depende principalmente de la altura, densidad, distribucién y tipo de
vegetacion, y es muy importante en el disefio de canales pequefios de

drenaje, ya que por lo comun éstos no reciben mantenimiento regular.
Irregularidad del canal

Se refiere a las variaciones en las secciones transversales de los canales, su
forma y su perimetro mojado a lo largo de su eje longitudinal. En canales
naturales, tales irregularidades por lo general son producidas por la
presencia de barras de arena, ondas de arena, cresta y depresiones y fosos
y monticulos en el lecho del canal. En general, un cambio gradual y uniforme
en la seccion transversal o en su tamafio y forma no produce efectos
apreciables en el valor de n, pero cambios abruptos o alteraciones de

secciones pequefias y grandes requieren el uso de un valor grande de n.

4) Alineamiento del canal

Curvas suaves con radios grandes produciran valores de n relativamente
bajos, en tanto que curvas bruscas con meandros severos incrementaran el

n.

5) Sedimentacién y erosion

En general la sedimentacion y erosion activa, dan variaciones al canal que

ocasionan una disminucién o incremento en el valor de n. Urquhart (1975)




6)

7)

8)

9)

sefalé que es importante considerar si estos dos procesos estan activos y si

es probable que permanezcan activos en el futuro.
Obstruccion

La presencia de obstrucciones tales como troncos de arbol, deshechos de
flujos, atascamientos, pueden tener un impacto significativo sobre el valor de
n. El grado de los efectos de tales obstrucciones dependen del numero y
tamano de ellas.

Tamaino y forma del canal

No existe evidencia definitiva acerca del tamafo y la forma del canal como
factores importantes que afecten el valor del coeficiente de rugosidad n. un
incremento en el radio hidraulico puede aumentar o disminuir el n, segun la

condicion del canal.
Nivel y caudal

En la mayor parte de las corrientes el valor de n disminuye con el aumento
en el nivel y en el caudal. Cuando el agua es poco profunda, las
irregularidades del fondo del canal quedan expuestas y sus efectos se
vuelven pronunciados. Sin embargo, el valor de n puede ser grande en

niveles altos si las bancas estan cubiertas por pastos o son rugosas.
Cambio estacional.

Debido al crecimiento estacional de planta acuaticas, hierbas, malezas,
sauces y arboles en el canal o en la banca, el valor de n puede aumentar en
la estacion de crecimiento y disminuir en la estacion inactiva; ademas esta

factor puede producir cambios en otros factores.

10) Material en suspension y carga de lecho.




El material en suspension y la carga de lecho, ya sea en movimiento o no,
consumira energia y causa una pérdida de altura e incrementa la rugosidad

aparente del canal.

2.2.Métodos visuales para la determinacion del coeficiente de rugosidad “n”
2.2.1.Tablas de coeficiente de rugosidad de Manning.

Debido a la importancia de la seleccion del valor del coeficiente de rugosidad y la
complejidad de su determinacion, se han desarrollado tablas con valores tipicos de
n. En las Figura 2 y 3 se presentan las tablas con los distintos valores de n para

distintos tipos de corrientes naturales.

Tipo de canal y descripeidn Minimo | Normal | Miximo

€. Excavado o dragado
a. En termra, recto y unifome

1. Limpio, mcieﬂlemem terminado 0016 | 0018 | 0.020

2. Limplo, desp icién a I intemperi 0018 | 9.022-| 0.025

3. Con gravas, mm uniforme, limpio 0022 | 0025 | 0.030

4. Con pastos corlos, algunas malezas 0022 | 0.027 0.033
&. En tiemra, scrpenteante ¥ lento

1. Sin vegetacion 0.023 0.025 0.030

2. Pasios, algunas malczas 0025 | 0030 | 0.033

3. Malezas densas o plantas acudlicas )

en canales profundos 0030 | 0,035 | 0.040

4. Fondo en tierra con lados en picdra 0028 | 0.030 | 0.035

5. Fondo pedregoso y bancas con malezas 0.025 0035 0.040

6. Fondo en cantos mdaduu y lados limpios 0030 | 0040 | 0050
e.E do con pala 0 drag

1. Sin vegetacién 0.025 0.028 0.033

2. Mawrmales ligeros en las bancas 0.035 0.050 0.060
d. Cortcs en roca

1. Lisos y uniformes 0025 | 0035 | 0.040

2: Afilados e irregulares 0.035 0.040 0.050

e. Canales sin manienimiento, malezas y
matorrales sin conar
1. Malezas densas, tan altas nol:no la profundidad 0.050 | 0.080 | 0.120

de flujo
3 l-'mﬁ.g limpio, matorrales en los lados 0.040 0.050 0.080
3. Igual, nivel miximo de flujo 0.045 | 0070 | 0.110
4. Mawmales densos, nivel alto 0.080 | 0.100 | 0.140
D. Corrientes naturales
D-1. G (ancho superficial en nivel
< 100 pies)
i & Comientes en planicics
1. Limpias, rectas, imo nivel, sin '
ni pozos profundos 0.025 0.030 0.033
2. Igual al antesior, pero con més piedras
¥y malezas 0.030 | 0035 | 0.040

3. L-mpno. scrpenieante, algunos pozos y bancos
0.033 | 0.040 | 0,045

4. Igna] al o7, peto con alg

y picdras 0.035 | 0.045 | 0.050
5. 1gual al anterior, niveles bajos, pendientes

y secciones mis ineficientes D040 | 0.048 | 0.055
6. Igual al 4, pero con més piedras  ~ 0.045 | 0.050 | 0.060
7. Tramos lentos, con mllm ¥ pozos pmlnndos 0050 | 0.070 | 0.080
8. Tnm con’ Pozos pr d

les de cryxi con les con
mano-'rllu bajos 0075 | 0.100 | 0.150

Figura 2. Coeficientes de Manning (fuente Hidraulica de canales de Ven Te Chow)




Tipo de cama! y descripedn Winimo | ol [bitine

b. Cormienies montafiosas, sin vegetacitn en el camal,
bancas wsusbmente ecmpinadas, drboles y mawmales
a ko largo de las bances sumergidas en niveles altos
1. Fondo: gravas, canins rodados y slpunas pocas | 0.030 | 0040 [ 0.050

2. Forido: cantis rodsdos con rocas grandes 0.040 | 0050 | 000
D-2. Planiciesds i
a. Pastizaliés, sin matorrales
L. Pasio corto 0025 | 0030 | 0038
2. Pasio alic 0030 | 0.035 | 0030
b. Arcas cultivadas
1. Sin cultivo 0020 | 0.030 | 0.040
2. Culiivos en linea maduros 0025 | 0035 | 0045
3. Campos de cphivo maduros 0030 | 0040 | 0.050
. Matarrales
1. Maiomrales dispersos, muchn malera 0038 | 0050 | 0070
3 rommmmz:y drboles, en inviemo 0.035 | 0050 | 0.060
3. Pocos mutormales y drboles, en verano 0040 | 060 | Q.06%0
4, Matoorales inedios a densos, en inviemo 0045 | 0070 | 0110
5. Mawomales medios a densos, &n verno 0070 | 0100 | Q6D
d. Arboles
T- Smuces densis, recios ¥ &n verano 0410 | 0150 | 0.200
2. Terreno limpho, con troncos sin relofios 0030 | 004t | 0050
il | amterior, on una
e = 0050 | 00s0 | 0080

4, Gran cantidad de drboles, algunos sroncos
caldos, con poco crecimiento de matomales,

nivel del agua por debajo de lns ramas. 0080 | 0000 | 0120
£, Igual al amerior, peso con nivel de creclente
pot encima de |t ramas 0100 | 0120 | 0160

D-3. Comrienics mayores (ancho superficial en nivel de creciente
> 100 pies). El valor de a cs menor que ¢] corespondiente
1 corrjentes menones con descripcion simdlar, debido a que
las bancas ofrecen resiskencia menos clectiva,
a Seccitn regular, sin canios rodados i melorrakes 0025 |- 0060
b, Seccidn imegular ¥ rugosa [ITECR P 0.100

Figura 3. Coeficientes de Manning (fuente Hidraulica de canales de Ven Te Chow)

En la Figura 4 se presenta otra propuesta de valores de n que es la publicada por el
U.S Departament of Agriculture en 1955

‘al Canales sin vegetacion |

‘Seccién transversal unformne, aliveacidn reqular sin guiarmos ni vegetacidn, en suelos sedimentaros finos | 0,018
‘Secciéﬂ transversal uniforme, aliveacidn reqular, sin quiaras ni vegetacidn, con suelos de arcila duros u horizontes endurecidas | 0,018
\Seccwén transversal unorme, alineacion requier, con pocos quiaras, escasa vegetacidn, en fiera fanca arcilosa | 102

Pequefias vanaciones en |2 seccidn transversal, aineacidn bastante regular, pocas piedras, hierba fina en las orilas, en suelos arenosos y arcilosos, y también | 00225
en canales recién impiados y rastriladas

\Alineacwdn imegular, con ondulaciones en el fondo, en suelo de grava o esquistos arcilosos, can orllas imequlares o vegetacion | 0,025

Seccion transversal y alineacidn imequlares, rocas dispersas y grava suekta en el fondo, o con considerable vegetacidn en los mérgenes inclinados, 0 en un 0,030
material de grava de hasta 150 mm de didmetro

‘Cana\es imequlres erosionados, o canales abiertos en la roca | 0,030
\{h} Canales con vegetacién |
Gramines caras (50150 o) 100304 00
(Gamineas media 140250 ) 10030085
Gramines ages 5000 ) 100400 150
‘{cl Canales de corrients natural |

\Ump\os y rectos |U,025-U,UJU
‘Sinuosos, Con embalses y bajos |U,[]33-[J,04[]
‘Con muchas hierbas altas, sinuosos |0,[]75-0,15[]

Figura 4. Valores del coeficiente n de rugosidad de Manning. Fuente www.fao.org
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2.2.2.llustraciones de canales con diferentes rugosidades

En la Figura 5 se muestran fotografias para un cierto nimero de canales comunes,
acompafnadas por una breve descripcidon de las condiciones del canal y de los
valores de n correspondientes. En el anexo 1 se encuentran todas las ilustraciones

de los canales con sus n propuestos.

LA m = 0024, Canal en tierra excavade en un seelo de lime alwval, con depdsios de ance en o
Tonda v crecimbenn de pusios,

14,1 = 030 Cankl com kacho de canios rodados grandis

15, m = 5. Canal natursl, pendientss lierales slgo bregaliees; Tondo mis o menos siveludo,
limpan y regular; en arcills linwss gris clara a manga Bmosa marmss clare muy pocs verim s e la
seociin ransversal

Figura 5. llustraciones de canales y coeficientes n. (fuente hidraulica de canales de Ven Te
Chow)

11
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2.3.Métodos analiticos

Para la determinacion del coeficiente de rugosidad de Manning, se puede realizar
de manera analitica, por medio de conocer todos los parametros que se involucran
en la ecuacién de Manning, los cuales son, el caudal Q, el Area A, la Velocidad
Media Vn, el Radio Hidraulico Ry, y la pendiente media S. Una vez conocidos todos
estos factores por medio de aforos realizados en el punto de interés se despeja la

ecuacion de Manning para obtener el valor de n,

n= (A*R¥®*S"?)Q (2.1)

Para poderse obtener un valor confiable del valor de rugosidad se debe conocer la
relacion que los demas factores tienen entre si, para lo cual se han desarrollado
métodos de analisis con este fin, entre estos métodos se encuentran la de los
Nomogramas de resolucion de la formula de Manning, ademas se puede hacer uso
de los métodos de desarrollo de las curvas de descargas de las estaciones de
aforo. A continuacién se presentan algunos de estos métodos, en las siguientes
secciones se describira la metodologia utilizada para encontrar el valor de

rugosidad n, a partir de los métodos de desarrollo de curvas de descarga.

2.3.1.Nomograma para resoluciéon de férmula de Manning.

El Nomograma es un método desarrollado a partir de datos experimentales, en el
cual es necesario conocer tres factores involucrados para poder conocer
graficamente el cuarto factor, en este caso seria necesario conocer los valores de

radio hidraulica, la velocidad y la pendiente, para asi conocer el valor “n”, como se
presenta en la Figura 6.

12
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Figura 6. Nomograma para resolver la formula de Manning. Fuente www.fao.org

2.3.2. Métodos de elaboracion de curvas de descarga

23.21. Aplicacion de la féormula de Manning.

Aunque la formula de Manning esta deducida para canales y en condiciones de flujo
uniforme, la experiencia de los ultimos afios indica que es un valioso instrumento
para analizar las caracteristicas hidraulicas y geométricas de los aforos realizados.
Ademas cuando se tiene una creciente, la pendiente del eje hidraulico toma un valor
promedio pasando por alto las pequefas variaciones en pendiente del lecho. Es por
esto que las formulas para canales abiertos pueden aplicarse a cauces naturales
con mayor seguridad a los estados altos que a los bajos, pues estos ultimos quedan

notoriamente influenciados por las condiciones del lecho.
El caudal Q queda dado por la expresion:

Q = (A*R?*)*(S"?/n) (2.2)

13
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Donde:

A:  Area de la seccion de control o de aforo (m2)
S: Pendiente del canal

R:  Radio hidraulico, R = A/P

n: Coeficiente de rugosidad

Q: Caudal o descarga en (m®%/s)

El termino A*R?® llamado también Factor Geométrico depende esencialmente de
las condiciones geométricas de la seccion. De los aforos realizado en la estacion se
puede determinar sus factores geométricos, los mismos que pueden ser
representados mediante una curva H = f(A*R??), donde las lecturas de escala se
ubican en las ordenadas y el factor geométrico en las abscisas como se muestra en

la Figura 7.

El término S$"?/n denominado Factor Hidraulico depende de la rugosidad del lecho
y de la pendiente del eje hidraulico. Este término tiende algunas veces a ser
constante (asintotico) para niveles altos. Por tanto los valores del factor hidraulico
pueden obtenerse para cada uno de los aforos realizados y ser graficados en una
curva H = f(S"?/n ), donde las lecturas de escala se ubican en las ordenadas y el
factor hidraulico en las abscisas. Este analisis puede ser representado en forma
grafica como se observa en la Figura 7.

14
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Figura 7. Grafico de extrapolacion con la formula de Manning

Con la extrapolacion de estas curvas se pueden determinar también los caudales
para aquellas alturas de agua en que no se han obtenido aforos.

2.3.2.2. Aplicacion del método Area — Velocidad Media.

Para desarrollar el método de Area — Velocidad Media se parte a partir de que el
caudal queda dado en general por la expresion:

Q=A*Vn (2.3)

En donde A es determinada por el perfil de la seccion y limitada por una altura de
agua determinada y V, es la velocidad media correspondiente a esa misma altura.

15
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Teniendo el perfil de la seccion transversal es facil determinar la curva de variaciéon
de las areas con respecto a la altura de agua. En el caso de contar con los aforos
se puede generar la curva de Altura vrs. Area, asi como la curva Altura vrs.
Velocidad media del aforo asi como la que se muestra en la Figura 8. Una vez
obtenidas estas curvas se obtiene los valores de Area y V., correspondiente a una
altura determinada y al aplicar la ecuacion 2.3 se obtiene el valor de caudal

correspondiente.
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Figura 8. Grafico de extrapolacion con el método de Area — Velocidad Media
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2.3.2.3. Curva analitica de primer tipo

Como resultado de muchas investigaciones sobre curvas de descarga, se han
llegado a deducir que estas pueden quedar representadas por la ecuacion de la
parabola de orden superior, dada por la forma:

Q = k*(h-ho)". (2.4)
Donde:

Q: Caudal o descarga en (m%/s)

h:  Nivel de agua leido en escala (m)

ho: Diferencia de nivel entre el punto de mayor profundidad del cauce y el cero de
la escala (m)

R: Radio hidraulico, R = A/P

k, n: Constantes a determinar

Al aplicar logaritmos a la ecuacion dada se tiene:
Log Q = Log k + n*Log (h-ho) (2.5)

Esta segunda ecuacion se asemeja a una ecuacion de tipo lineal en un sistema de

coordenadas, donde los ejes de coordenadas son Log (h-ho) y Log Q.

Como ya se ha mencionado, el valor de ho es la diferencia de nivel entre el punto
de mayor profundidad del cauce y el cero de la escala, pudiendo ser positivo o
negativo segun sea el caso (ver Figura 9.). Cuando el lecho del rio esta por debajo
del O de la escala, sera negativo y cuando lecho del rio esta por encima del O sera
positivo.
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Por lo anterior se deduce la importancia de la existencia de una seccién de control
estable.

0 de la escala E-_—___"""—

™ =
E”-——-—________‘_
H caudsl cern
ho N — l/ i
T U
,'/. - | =l Y 0 dele escala [+
.II‘ = L

Figura 9. Determinacioén del constante ho a partir del perfil longitudinal
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3. CARACTERISTICAS GENERALES

3.1.ZONA DE ESTUDIO

Para el presente estudio se desarrolla en el area de la cuenca del Rio Ostua-Guija
(ver Figura 10), el rio Ostua nace en Jalapa y desemboca en el lago de Guija, drena
un area total de 2231 Km2, su elevacion maxima es de 1600 msnm y una minima
de 43, la precipitacion media anual entre 1500-200 mm y un déficit de humedad de

6 meses

erficie ¥ Poblacion Aproxim
Cuencas Rios Paz, Ostia Gl'.lﬂ;l ¥ Olopa

e P T > Rio Paz
o

wcE

Division Administrativa de las Cuencas Hidrograficas
Superfi ada

Rio Ostlia Gl'.ﬁifm :

cerasTauRNrS |5 s

A\
Rio Ost

a GDiJal

El Salvador

:

Figura 10. Cuenca Rio Ostua-Guija

La cuenca cuenta con una recarga hidrica potencial anual de 120,000 m*km?,
teniendo un consumo de agua potable de 9.68 m®/dia/km?, la cuenca presenta una
susceptibilidad a la erosién en un 85% y posee en su totalidad 279 km? de area de
inundaciones periodicas.(fuente: proyecto de investigacion en recursos hidricos,
universidad de San Carlos)
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3.2.Division politica

La cuenca total del rio Ostua- Guija abarca 4 municipios en su divisidon politica
siendo los principales departamentos que conforman la cuenca los de Chiquimula,

Jutiapa y Jalapa
Entre algunas caracteristicas de la zona se tienen

Departamento de Chiquimula

Poblacion total | Poblacion | Estructura Total | Hombres | Mujeres
del Municipio Poblacional % % %
(2000) 62,894 100 30,483 | 48.47 32,411

Entre los datos del uso de suelo se tiene para el municipio de Chiquimula

TIPO DE No. DE %

FINCA FINCA SUPERFICIE | (ha) %
Micro-finca 2,859 17.7 2,960 4.0
Sub-

Familiar 10,201 69.8| 19,887.80
Familiar 1,565 10.7| 24,418.00
Multi-

familiar

mediana 260 1.8| 25,759.45
Multi-

familiar

grandes 1001 105.31 1.5

En el departamento de Chiquimula se diferencian cinco de las catorce zonas de vida
reportadas para Guatemala.

Segun la clasificacion de zonas de vida Chiquimula cuenta con cinco de ellas cada
una de las cuales se caracteriza por su vegetacion natural indicadora.

Monte espinoso Sub-Tropical:

20

——
| G-



La vegetacidn natural esta constituida mayormente por arbustos espinosos. Las
especies caracteristicas son el cacto, nopal, tuna (Cactus sp.), Espino Blanco,
Subin (Acasia farnesiana), Limoncillo (Jaquima sp), Upay (Cordia alba), pitaya de
arbol (Pareskia sp), Guayacan (Gualacum sp), roble (Bucida macrostachys).

Bosque Seco Subtropical.

Este se encuentra principalmente en Quezaltepeque, la vegetacion caracteristica
son pachote, pumpo (Cochlospermun vitifolium), conacaste blanco (Abizzia
mexicana), botan, palma (Sabal mexicana), Guacamayo (Phylocarpus
septentrionalis) ceibillo (Ceiba aesculifolia), cola de ardia (Alvarados amorfoides).
BOSQUE HUMEDO SUBTROPICAL TEMPLADO:

Esta es la zona mas extensa en Chiquimula y se encuentra principalmente en el
municipio de Concepcidon Las Minas, se caracteriza por la presencia de roble,
encino (Quercus sp), pino colorado (Pinus oocarpa), nance (Byrsonimia crassifolia),
lengua de vaca, hoja de lija (Curatella americana).

Bosque muy Humedo Subtropical Frio:

Se reporta principalmente en el Cerro Montecristo, Concepcion Las Minas,
Esquipulas en las fronteras con el Salvador y Honduras, dentro de la vegetacion
mas comun estan aguacatillo (Persea schiedeana), pimientillo (Rapanea
ferruginea), zapotillo (Clethra sp) ayayan (Myrica sp), sangre de dragén (Croton
draco) fruto de paloma (Eurya seemanii), liquidambar (Liquidambar styraciflua).
Bosque muy Hiumedo Montafio Bajo:

Se encuentra en una pequefa area del Cerro Montecristo, Esquipulas, es comun
encontrar, cacac (Chiranthodentrum pentadactylon), pino blanco, curtidor (Pinus

ayacahuite), pino de las cumbres (Pinus hartwegii), pino triste (Pinus
pscudostrubus), ciprés comun (Cupressus lucitanica).

Departamento de Jalapa

Poblacién: 293926 habitantes, segun proyecciones 2008 del INE.
Altitud: 1361.91 metros sobre el nivel del mar.

Extension territorial: 2062 kilometros cuadrados

Clima: Calido en los valles y templado en las partes elevadas.
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Temperatura: Oscila a lo largo del afo entre 18 y 28 °C

Distancia de la ciudad capital a Jalapa: 101 kilbmetros por carretera asfaltada.

Jalapa esta atravesado por la cordillera volcanica. Por ello el 87% de su territorio
presenta caracteristicas de origen volcanico. Por las caracteristicas climaticas, de
humedad y asociacién de especies de flora y fauna, se han identificado cinco zonas
de vida en este departamento. Estas son:

Bosque seco Subtropical

Bosque humedo subtropical templado
Bosque muy humedo subtropical calido
Bosque Humedo bajo subtropical

Bosque muy humedo montano bajo subtropical

El territorio es irrigado por los rios El Colorado, Guastatoya, Ostua y los Platanos,
entre otros de menor importancia. También hay en el territorio dos lagunas, la de

Los Achiotes y la Del Hoyo. Las dos atractivos turisticos de la region.

Dentro del territorio Jalapaneco se encuentran localizados cuatro volcanes, el

Jumay, Alzatate, Tahual y Tobdn; cuyas alturas no sobrepasan los 2176 metros.

El clima templado y calido del departamento lo hacen propicio para la agricultura,
pero el mismo también crea limitantes permanentes que solo permiten una

produccion mediana.
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Departamento de Jutiapa
Ubicacién geografica y extension territorial

Jutiapa cuenta con una extension territorial de 3,219 kilbmetros cuadrados. Limita al
Norte con los departamentos de Jalapa y Chiquimula; al Sur con el departamento de
Santa Rosa y el Océano Pacifico; al Este con la Republica de El Salvador; y al
Oeste con el departamento de Santa Rosa. La topografia del departamento es
variada, la cual trae también consigo la diversidad de climas, que generalmente va
desde calido hasta templado. Jutiapa se divide en 17 municipios incluyendo su
cabecera departamental. Colinda al norte con los departamentos Jalapa y
Chiquimula, al este con la Republica de El Salvador, al sur con el Océano Pacifico y
Santa Rosa y al oeste con Santa Rosa.

Hidrografia

Cuenta con cuatro cuencas, siendo éstas las de los rios siguientes: Ostua,
Atescatempa, de Paz y Cusmapa, clasificandose a nivel nacional estas cuatro
cuencas dentro de la cuenca de los rios Ostua-Guija y cuenca del Rio Paz. La
cuenca del rio Ostua, tiene un area aproximadamente de 1,525 Km de superficie,
nace en la parte sur-oeste del departamento de Jalapa y desemboca en el lago de
Guija ubicado en el limite con la Republica de El Salvador. Después de entrar en el
departamento de Jutiapa hasta la confluencia con el rio Tamazulapa, se denomina
rio Ostua o Grande Mita.

La cuenca del rio Atescatempa nace en el Cerro Alto que tiene una altura de 1,100
msnm, al sur-oeste del municipio de Yupiltepeque, desemboca en la laguna de
Atescatempa, aunque la cuenca tiene una superficie pequefia, sus recursos hidricos

son aprovechados para el riego.

La cuenca del rio Paz, que es el mas grande y de mayor longitud en el
departamento, nace en la parte noroeste y se transforma en el rio internacional que

constituye el limite con El Salvador y desemboca en el Océano Pacifico. La
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superficie de la cuenca es de aproximadamente 1,722 Kms? y ocupa casi la mitad
del departamento.

Al igual que el rio Ostua, desde su nacimiento, afluyen en el rio Paz numerosos
arroyos y quebradas y descienden formando profundos cauces en la zona

montanosa.

La cuenca del rio Cusmapa al igual que el rio Paz afluye en el lago de Guija y es un
rio que marca el limite con el Salvador, la cuenca tiene una superficie reducida y en

la época seca casi no tiene caudal.
Orografia

La cadena orografica del sur de Guatemala, la cordillera volcanica, que se extiende
a todo lo ancho, forma un monumental espinazo de conos. Es un verdadero eje de

fuego.

Pero es en Jutiapa en donde la preeminencia de la condicion volcanica se
manifiesta con excepcional vigor y agradable diversidad. Ahi, los conos volcanicos
no solo se encuentran por montones; estan, también, asociados a multitud de

lagunas y lagunetas.

Los origenes de esta superficie deben buscarse en tiempos remotos, entre 3 y 8
millones de afios, durante los periodos que los geblogos llaman Mioceno y Plioceno,
de la época Terciaria, y otra parte en tiempos mas recientes, de menos de dos
millones de anos, durante la época Cuaternaria. El potente vulcanismo de las

edades Terciarias se distingue, ahora, por la intensa erosion del terreno.

En la tabla 3.1 se presenta el porcentaje del area de la cuenca del Rio Ostua —
Guija respecto a cada uno de los municipios que la conforma, junto con la densidad
poblacional que la compone.
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Area (%)
Departamento Municipio Area (ha) | respecto a la | No de Poblados | Poblacion
cuenca
Esquipulas 448 0.20 0 0
@ttt Concepcion Las Minas 19,272 8.61 64 9,099
Quetzaltepeque 4,320 1.93 18 1,660
Ipala 8,394 3.75 30 5,592
Chiquimula Total 32,434 14.49 112 16,351
Jalapa 18,757 8.38 16 1,402
San Pedro Pinula 5,059 2.26 8 1,750
Jalapa San Manuel Chaparron 8,259 3.69 19 4,527
San Carlos Alzatate 6,290 2.81 23 8,758
Monjas 14,415 6.44 41 18,994
Jalapa Total 52,780 23.58 107 35,431
Jutiapa 29,322 13.10 79 46,477
El Progreso 10,005 4.47 32 16,499
Santa Catarina Mita 19,697 8.80 53 21,207
Tt Agua Blanca 19,944 8.91 69 9,855
Asuncion Mita 50,631 22.62 119 37,234
Yupiltepeque 1,433 0.64 7 2,107
Atescatempa 7,005 3.13 29 10,108
Jerez 134 0.06 0 0
Jutiapa Total 138,171 61.73 388 143,487
Santa Rosa ‘ Casillas 448 0.20 6 1,202
Santa Rosa Total 448 0.20 6 1,202
Rio Ostua-Guija Total 223,833 100.00 613 196,471

Tabla 3. 1. Division politica Cuenca Rio Ostua-Guija

Ubicacion de las Estaciones Hidrométricas Las Cruces y Las Lechuzas

En la Figura 11 se muestra la ubicacion de las estaciones de analisis para el
estudio, siendo estas la estacién Las Cruces y la estacion Las Lechuzas.

25

——
| G-



Yo

CUENCA OSTUA-GUIJA

Legend ESTACIONES HIDROMETRIGAS
LAS LECHUZAS Y LAS CRUGES
A e e PERTECIENTES A LA CUENCA
DEL RID OSTUA-GULIA
fle_ostua

CUENCA_OSTUA_GULIA

Figura 11. Ubicacion de las estaciones Las Lechuzas y Las Cruces.

En el siguiente cuadro se encuentra los datos de ubicacion de las estaciones junto

con el area de la cuenca que corresponde hasta el punto de ubicacién de cada

estacion.
nombre . elev Caudal
vertient nombre o8-8 area 3 Y
de la cuenca . depto municipio | msn lat lon medio organizacion
. @ de rio km2
estacion m m3/s
Las Pacific Ostua- Ostua Jutiapa | Asuncion 470 873.75 14 21 89 42 12.27 INSIVUMEH
Lechuza o Guija Mita 15 45 en operacion
s automatica
digital
Las Pacific Ostua- Ostua Jutiapa | Asuncion 420 14743 14 19 89 36 2.07 INSIVUMEH
Cruces o Guija Mita 8 06 57 en operacion
automatica
digital
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Entre algunas caracteristicas importantes de la estaciones estan para la estacion
Las Cruces se presenta una lecho con material de arena limosa con cantos rodados
de diametro fino, presentando en los margenes del rio vegetacion poco densa; en el
caso de la estacién Las Lechuzas se presenta un lecho de tipo rocoso de canto
rodado de diametro alto, donde por la corriente permite el arrastre de rocas grandes
en épocas de crecidas, modificando la seccién cuando se presenta este tipo de
eventos, ademas en el margen del rio se encuentra presencia de bancos de
sedimentos de arrastre del rio, ademas se observa en uno de los margenes roca

fracturada ya que es un sitio que presenta fallas geoldgicas en su estructura.

Otro aspecto a considerar es que la estacion Las Lechuzas, la cual se encuentra
aguas arriba de la estacion Las Cruces, presenta mayores caudales, esto debido a
que en todo el recorrido que realiza el rio de la estaciéon las Lechuzas hacia Las
Cruces, se encuentra un distrito de riego conformada por varias fincas del lugar, los
cuales se abastecen de agua del rio disminuyendo asi el caudal presentado en la
estacion Las Cruces.

27

——
| G-



—

28

'



4. METODOLOGIA A SEGUIR

Para la realizacion del estudio se parte de la recopilacién de informacidn hidrologica
necesaria para el desarrollo de los métodos seleccionados para analisis, por lo que
una vez se definid que las estaciones hidrométricas que se iban a analizar eran
parte de la red instalada sobre el Rio Ostua y seleccionandose las estaciones Las
Cruces y Las Lechuzas por poseer caracteristicas distintas de lechos, se procedi6 a
la obtencién de los datos histéricos disponibles.

Con los datos de los aforos proporcionados, se disponia de los siguientes
parametros: Niveles de escalas, ho segun el nivel de escala, areas de secciones,
radios hidraulicos, perimetros mojados, velocidades medias, caudales y anchos del

rio.

A partir de los parametros anteriores se procede a realizar los métodos
mencionados en el marco conceptual antes descrito, estos métodos se aplicara de

la siguiente forma.

En primer lugar se desarrollara la aplicacion de la formula de Manning para curvas
de descarga, con la variacibn que no se graficaran los valores de los factores
hidraulicos, con el objetivo de obtener los valores de “n” a partir de los caudales Q y
el factor geométrico encontrado para cada aforo realizado, con estos valores de n,
se procede a obtener un valor promedio de “n” para la estacién de estudio, por
medio de asumir una pendiente constante S = 0.00106 y despejando el valor de n
de la ecuacion Manning n = (A*R?%)*(S"%)/Q

Una vez que se obtienen el valor de “n” caracteristico se calcula el valor de caudal
Q con este valor, para asi poder comparar estos valores con los valores de Q reales

obtenidos por medio de los aforos.

Como parte de los analisis se desarrolla el método de Area — Velocidad ya que este
método involucra parametros medidos en campo y por lo tanto se obtienen los
valores de Q mas confiables. En este caso se obtendran las ecuaciones de la linea

de tendencia de estos parametros respecto al nivel, para que con este factor en
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comun entre los tres métodos se realice una comparacion de los caudales
obtenidos por medio del método de Manning, el cual también involucra el parametro

del nivel vrs el factor geomeétrico.

Debido a que al realizarse la obtencién de caudales en las estaciones hidrométricas
se utiliza las ecuaciones caracteristicas de descarga del tipo Q = k*(h-ho)"z, se
graficara los valores obtenidos de caudales por medio de esta formula, utilizando los
factores proporcionados por el INSIVUMEH de las curvas caracteristicas de las
estaciones de estudio

Para finalizar se realiza la comparacion de los caudales calculados por los tres
métodos junto con los caudales reales de aforo para poder asi concluir sobre el
valor “n” obtenido y las ventajas o desventajas sobre la utilizacion de estos
métodos, y a partir de esto concluir si este valor de “n” se puede considerar como

caracteristico para la zona en estudio y para el tipo de lecho de la seccion.

Ademas se realiza un analisis de los aforos realizados en época seca y lluviosa
para observar el comportamiento de estos en estas épocas, para lo cual se realiza
el mismo procedimiento descrito anteriormente, para tal fin se tomaron los aforos
realizados entre los meses de mayo a octubre de cada afio para la época de lluvia y
de octubre a mayo para la época seca, se han tomado en comun los meses de
mayo y octubre debido a que estos meses son los de transicion entre una época y
otra.

Como parte complementaria a los objetivos del estudio en el Anexo 3 se presenta
un analisis del comportamiento de los niveles de los datos de aforo vrs. los
coeficientes de rugosidad obtenidos, con el fin de conocer el comportamiento de
estos, ademas se anexa en este mismo, parte de los datos obtenidos por un estudio
realizado en la Universidad Nacional Del Nordeste, Argentina, en el 2003 sobre un
estudio exploratorio de la sensibilidad del coeficiente de rugosidad.
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5. DATOS DE ESTUDIO

La base de este estudio es el manejo de los datos proporcionados a partir de los

aforos realizados en los sitios de interés, por lo que se recurrié al departamento de

hidrologia del INSIVUMEH, en donde se obtuvieron los datos de los aforos que se

han realizado en las estaciones hidrométricas Las Cruces y Las Lechuzas, ambas

estaciones sobre el

rio Ostua. En el

anexo 1 se encuentran

las tablas

proporcionadas por el INSIVUMEH, a continuacion se presentan en las tablas 5.1y

5.2 los datos y los parametros necesarios para el analisis a realizar con los distintos

métodos a desarrollar.

5.1.Datos de estudio Estacion Las Cruces

Feckude | Nvel | Ares(h | ey | mo |Frofmdidad) Veloctad || Cumdil | il | Geonmtric

H) (\s/n) (A*R"(2/3))
07-03-02 0.570 4.225 0.262 0.170 0.400 0.321 1.355 0.783 1.729
07-03-02 0.570 4.125 0.256 0.180 0.390 0.333 1.372 0.825 1.662
04-07-02 0.850 7.845 0.379 0.150 0.700 0.469 3.680 0.895 4.110
12-09-02 1.610 22.226 0.887 0.440 1.170 0.779 17.322 0.844 20.516
11-10-02 0.975 18.783 0.768 -0.225 1.200 0.712 13.365 0.849 15.746
24-10-02 0.820 9.702 0.333 0.090 0.730 0.630 6.115 1.311 4.665
14-11-02 0.820 9.920 0.421 -0.010 0.830 0.635 6.301 1.131 5.573
18-02-03 0.450 3.919 0.362 -0.170 0.620 0.345 1.353 0.680 1.990
29-05-03 0.805 10.249 0.444 -0.195 1.000 0.507 5.194 0.870 5.967
21-08-03 1.020 18.816 0.776 -0.030 1.050 0.631 11.866 0.747 15.885
21-11-03 0.550 11.522 0.509 -0.350 0.900 0.378 4.351 0.592 7.348
06-03-04 0.360 6.158 0.320 -0.160 0.520 0.301 1.854 0.643 2.882
12-07-04 1.280 35.651 1.385 -0.740 2.020 0.750 26.746 0.604 44.289
07-09-04 0.775 25.252 1.007 -0.815 1.590 0.452 11.426 0.451 25.362
06-12-05 0.290 8.476 0.464 -0.660 0.950 0.546 4.630 0.911 5.082
21-08-06 0.870 34.275 1.207 -1.330 2.200 1.161 39.783 1.024 38.863
27-11-06 0.190 15.330 0.704 -1.410 1.600 0.746 11.429 0.942 12.134
19-06-07 0.590 23.041 0.914 -1.560 2.150 0.913 21.037 0.970 21.698
08-08-07 0.320 19.479 0.812 -1.560 1.880 0.754 14.684 0.866 16.956
05-06-08 0.155 11.161 0.494 -0.595 0.750 1.177 13.131 1.883 6.975

Tabla 5. 1. Datos de aforos para la estacion hidrométrica Las Cruces del rio Ostua.
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A parte de los datos de aforo se trabaja con los datos de los parametros

proporcionados por el INSIVUMEH para el desarrollo de la ecuacion de la curva de

descarga de las estaciones antes mencionadas.

Factores de la ecuacion para la elaboracion de la curva de descarga Estacion Las

Cruces

k

ho

11.17

0.12

2.12

5.2.Datos de estudio Estacion Las Lechuzas

Fechade | Nivdl | Ares(h | qrautey | mo | Profmdkisd | Velekdsd | Coudnl | e, | Geometic

H) (Vs/n) | (A*R~(2/3))
07-03-02 0.250 13.597 0.621 -0.750 1.000 0.093 1.269 0.128 9.893
07-03-02 0.660 15.020 0.678 -0.430 1.090 0.082 1.231 0.106 11.590
12-09-02 0.580 18.846 0.744 -0.680 1.260 0.375 7.071 0.457 15.478
11-10-02 0.640 22.575 0.667 -0.820 1.460 0.367 8.284 0.481 17.239
24-10-02 0.370 16.353 0.693 -0.830 1.200 0.147 2.403 0.188 12.803
19-02-03 0.250 10.109 0.563 -0.790 1.040 0.109 1.099 0.159 6.896
21-08-03 0.600 17.420 0.780 -0.660 1.260 0.382 6.661 0.451 14.761
21-11-03 0.330 12.271 0.621 -0.740 1.070 0.217 2.664 0.298 8.928
05-03-04 0.230 10.693 0.579 -0.730 0.960 0.135 1.447 0.195 7.424
12-07-04 0.775 25.344 0.711 -0.775 1.550 0.792 20.065 0.994 20.187
07-09-04 0.530 16.880 0.798 -0.790 1.320 0.389 6.561 0.452 14.521
22-03-05 0.220 9.787 0.560 -0.680 0.900 0.111 1.085 0.163 6.650
09-06-05 0.600 19.568 0.830 -0.780 1.380 0.417 8.169 0.473 17.280
03-08-05 0.390 15.343 0.735 -0.810 1.200 0.547 8.399 0.672 12.496
07-12-05 0.310 11.327 0.549 -0.720 1.030 0.181 2.052 0.270 7.594
27-02-06 0.230 9.932 0.518 -0.750 0.980 0.134 1.334 0.208 6.404
19-06-07 0.620 23.465 0.663 -0.730 1.350 0.412 9.664 0.542 17.846
07-08-07 0.625 20.512 0.571 -0.625 1.250 0.481 9.858 0.698 14.125
22-10-07 1.235 42.083 1.165 -0.865 2.100 0.982 41.343 0.888 46.581
23-10-07 0.210 9.316 0.557 -0.790 1.000 0.153 1.426 0.226 6.308

Tabla 5. 2. Datos de aforos para la estacion hidrométrica Las Lechuzas del rio Ostua.
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A parte de los datos de aforo se trabaja con los datos de los parametros
proporcionados por el INSIVUMEH para el desarrollo de la ecuacion de la curva de

descarga de las estaciones antes mencionadas.

Factores de la ecuacion para la elaboracion de la curva de descarga Estacion Las
Lechuzas.

k ho z
30.18 0.002 2.05
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6. ANALISIS DE DATOS
6.1. Analisis para la estacion Las Cruces.
6.1.1. Aplicacién de la féormula de Manning.

Como se explica en la parte conceptual, este método utiliza para su desarrollo los
factores geométricos como los factores hidraulicos, pero en nuestro desarrollo se
obtendra solo la curva del factor geométrico vrs nivel con el fin de que a partir de
estos valores y con la pendiente media de la cuenca de S = 0.00106, obtener el
valor de n para cada aforo.

En la Tabla 6.1 se presentan los valores de los factores geométricos A*R??

Pl | ity | V™ | s | wo | Pondied | oitsd | ol | Gt

(H) (A*R”(2/3))
07-03-02 0.570 4.125 0.256 0.180 0.390 0.333 1.372 1.662
07-03-02 0.570 4.225 0.262 0.170 0.400 0.321 1.355 1.729
06-03-04 0.360 6.158 0.320 -0.160 0.520 0.301 1.854 2.882
18-02-03 0.450 3.919 0.362 -0.170 0.620 0.345 1.353 1.990
04-07-02 0.850 7.845 0.379 0.150 0.700 0.469 3.680 4.110
24-10-02 0.820 9.702 0.333 0.090 0.730 0.630 6.115 4.665
05-06-08 0.155 11.161 0.494 -0.595 0.750 1.177 13.131 6.975
14-11-02 0.820 9.920 0.421 -0.010 0.830 0.635 6.301 5.573
21-11-03 0.550 11.522 0.509 -0.350 0.900 0.378 4351 7.348
06-12-05 0.290 8.476 0.464 -0.660 0.950 0.546 4.630 5.082
29-05-03 0.805 10.249 0.444 -0.195 1.000 0.507 5.194 5.967
21-08-03 1.020 18.816 0.776 -0.030 1.050 0.631 11.866 15.885
12-09-02 1.610 22.226 0.887 0.440 1.170 0.779 17.322 20.516
11-10-02 0.975 18.783 0.768 -0.225 1.200 0.712 13.365 15.746
07-09-04 0.775 25.252 1.007 -0.815 1.590 0.452 11.426 25.362
27-11-06 0.190 15.330 0.704 -1.410 1.600 0.746 11.429 12.134
08-08-07 0.320 19.479 0.812 -1.560 1.880 0.754 14.684 16.956
12-07-04 1.280 35.651 1.385 -0.740 2.020 0.750 26.746 44289
19-06-07 0.590 23.041 0914 -1.560 2.150 0913 21.037 21.698
21-08-06 0.870 34.275 1.207 -1.330 2.200 1.161 39.783 38.863

Tabla 6. 1. Factores geométricos para la estacion Las Cruces
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Con los valores antes presentados se grafican los resultados obteniéndose la linea

de mejor tendencia de los datos. (ver Figura 12.)

2.500
h = 0.349(F.G)*493
R?2=0.876
2.000 -
1.500 -
=
9
IS
Z 1.000 -
0.500 -
0.000 - \ . . ! |
0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Factor Geometrico (F.G.)

Figura 12. Grafico método Manning para estacion Las Cruces.

Con los valores de los factores geométricos conocidos, con la ecuacion de Manning
Q = (A*R?*)*(S"?/n) y el valor medio de pendiente S = 0.00106 se despeja el valor

de n y se obtienen los valores que se presenta en la Tabla 6.2

A partir de estos datos se obtiene el promedio de los valores de n para realizar el
calculo de los valores de caudal por medio de la ecuacion de Manning con el valor

de n seleccionado.
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Q

. . . calculado

Fechade | pna | AT (A | arautco | mo | Profndidnd | Vi | Condtl | ey | m | eon
(m) H) Vm (A*R"(2/3)) (=
0.040)
07-03-02 0.570 4.125 0.256 0.180 0.390 0.333 1.372 1.662 0.039 1.354
07-03-02 0.570 4.225 0.262 0.170 0.400 0.321 1.355 1.729 0.042 1.409
06-03-04 0.360 6.158 0.320 -0.160 0.520 0.301 1.854 2.882 0.051 2.348
18-02-03 0.450 3919 0.362 -0.170 0.620 0.345 1.353 1.990 0.048 1.621
04-07-02 0.850 7.845 0.379 0.150 0.700 0.469 3.680 4.110 0.036 3.349
24-10-02 0.820 9.702 0.333 0.090 0.730 0.630 6.115 4.665 0.025 3.801
05-06-08 0.155 11.161 0.494 -0.595 0.750 1.177 13.131 6.975 0.017 5.683
14-11-02 0.820 9.920 0.421 -0.010 0.830 0.635 6.301 5.573 0.029 4.541
21-11-03 0.550 11.522 0.509 -0.350 0.900 0.378 4351 7.348 0.055 5.987
06-12-05 0.290 8.476 0.464 -0.660 0.950 0.546 4.630 5.082 0.036 4.141
29-05-03 0.805 10.249 0.444 -0.195 1.000 0.507 5.194 5.967 0.037 4.862
21-08-03 1.020 18.816 0.776 -0.030 1.050 0.631 11.866 15.885 0.044 12.943
12-09-02 1.610 22.226 0.887 0.440 1.170 0.779 17.322 20.516 0.039 16.717
11-10-02 0.975 18.783 0.768 -0.225 1.200 0.712 13.365 15.746 0.038 12.830
07-09-04 0.775 25.252 1.007 -0.815 1.590 0.452 11.426 25.362 0.072 20.666
27-11-06 0.190 15.330 0.704 -1.410 1.600 0.746 11.429 12.134 0.035 9.887
08-08-07 0.320 19.479 0.812 -1.560 1.880 0.754 14.684 16.956 0.038 13.816
12-07-04 1.280 35.651 1.385 -0.740 2.020 0.750 26.746 44.289 0.054 36.088
19-06-07 0.590 23.041 0.914 -1.560 2.150 0.913 21.037 21.698 0.034 17.680
21-08-06 0.870 34.275 1.207 -1.330 2.200 1.161 39.783 38.863 0.032 31.667
Promedio 0.040

Tabla 6. 2. Calculo del valor n y Caudales con la ecuaciéon de Manning, estacion Las Cruces.

De Ia tabla anterior se obtiene que el valor de coeficiente de rugosidad obtenidos

con los datos de aforo del a estacion es de 0.040

Debido a que en corrientes de flujo natural el comportamiento dinamico de los

lechos varia segun el flujo presente en estos y del tipo de lecho por lo que a

continuacion se realiza el analisis de los caudales para las épocas seca y de

invierno para

la estacion,

siguiendo el

mismo procedimiento desarrollado

anteriormente y asi conocer las tendencias de comportamiento para ambos casos.
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6.1.2. Aplicacion de la formula de Manning para época seca y de invierno.

Se pretende realizar una comparacion entre las épocas secas y de invierno en la

estacion, por tanto, se consideran las mismas caracteristicas para ambos casos,

tomando, como en el caso anterior, la pendiente medio de la cuenca de S = 0.00106

y asi obtener los valores de n correspondientes.

A continuacion se presentan las tablas y los graficos con los datos seleccionados

para ambas épocas.

I Ql d
. . . calculado
Fechade | pna | AT (A | arauteo | mo | Profndidnd | Vi | Condl | gy | m | eon
(m) H) Vm (A*R"(2/3)) (=
0.039)
07-03-02 0.570 4.125 0.256 0.180 0.390 0.333 1.372 1.662 0.039 1.371
07-03-02 0.570 4.225 0.262 0.170 0.400 0.321 1.355 1.729 0.042 1.427
06-03-04 0.360 6.158 0.320 -0.160 0.520 0.301 1.854 2.882 0.051 2.377
18-02-03 0.450 3.919 0.362 -0.170 0.620 0.345 1.353 1.990 0.048 1.641
24-10-02 0.820 9.702 0.333 0.090 0.730 0.630 6.115 4.665 0.025 3.848
14-11-02 0.820 9.920 0421 -0.010 0.830 0.635 6.301 5.573 0.029 4.597
21-11-03 0.550 11.522 0.509 -0.350 0.900 0.378 4351 7.348 0.055 6.061
06-12-05 0.290 8.476 0.464 -0.660 0.950 0.546 4.630 5.082 0.036 4.192
29-05-03 0.805 10.249 0.444 -0.195 1.000 0.507 5.194 5.967 0.037 4.922
11-10-02 0.975 18.783 0.768 -0.225 1.200 0.712 13.365 15.746 0.038 12.989
27-11-06 0.190 15.330 0.704 -1.410 1.600 0.746 11.429 12.134 0.035 10.009
Promedio 0.039

Tabla 6. 3. Calculo del valor n y Caudales con la ecuacion de Manning para época seca, Las

Cruces.
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Q

. . . calculado
Fechade | pna | AT (A | arauteo | mo | Profndiand | Vi | Condl | gy | m | eon
(m) H) Vm (A*R"(2/3)) (0=
0.039)
04-07-02 0.850 7.845 0.379 0.150 0.700 0.469 3.680 4.110 0.036 3.449
24-10-02 0.820 9.702 0.333 0.090 0.730 0.630 6.115 4.665 0.025 3915
05-06-08 0.155 11.161 0.494 -0.595 0.750 1.177 13.131 6.975 0.017 5.853
29-05-03 0.805 10.249 0.444 -0.195 1.000 0.507 5.194 5.967 0.037 5.008
21-08-03 1.020 18.816 0.776 -0.030 1.050 0.631 11.866 15.885 0.044 13.330
12-09-02 1.610 22.226 0.887 0.440 1.170 0.779 17.322 20.516 0.039 17.217
11-10-02 0.975 18.783 0.768 -0.225 1.200 0.712 13.365 15.746 0.038 13.214
07-09-04 0.775 25.252 1.007 -0.815 1.590 0.452 11.426 25.362 0.072 21.284
08-08-07 0.320 19.479 0.812 -1.560 1.880 0.754 14.684 16.956 0.038 14.229
12-07-04 1.280 35.651 1.385 -0.740 2.020 0.750 26.746 44.289 0.054 37.167
19-06-07 0.590 23.041 0.914 -1.560 2.150 0.913 21.037 21.698 0.034 18.208
21-08-06 0.870 34.275 1.207 -1.330 2.200 1.161 39.783 38.863 0.032 32.613
Promedio 0.039

Tabla 6. 4. Calculo del valor n y Caudales con la ecuacion de Manning para época lluviosa,

Las Cruces.

Se observa que para tanto la época seca como lluviosa se obtuvo el mismo valor

del coeficiente de rugosidad de 0.039 por lo que, a pesar de la variabilidad que se

observa en la tendencia de los datos se consideraria el mismo coeficiente de

rugosidad para ambas épocas.

Con los valores antes presentados se grafican los resultados obteniéndose la linea

de mejor tendencia de los datos respecto al factor geométrico de la seccion.
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1.600

h = 0.330(F.G)0548
R?=0.872

Figura 13. Grafico método Manning para estacion Las Cruces en época seca.

2.500

h=0.353(F.G)?4%0 »

* R2=0.796 /
2.000 .

Figura 14. Grafico método Manning para estacion Las Cruces en época lluviosa.
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6.1.3. Aplicacion del método Area — Velocidad Media.

Debido a que entre los datos que se obtienen al momento de realizar los aforos

estan el area de la seccion de estudio y su velocidad media, se procede a graficar

estos parametros con respecto a la altura (Figura 15.) para asi obtenerse una

tendencia de estos valores, luego con la ecuacion generada a partir de la linea de

tendencia se reevalua los valores de area y velocidad para las distintas alturas, con
el fin de obtener un nuevo caudal Q (Tabla 6.5) para luego poder comparar con los

obtenidos con el valor de n seleccionado en el inciso anterior.

40.000

35.000 -

30.000 -

25.000

20.000

15.000 | Velocidad media

Area(m2)

10.000

5.000

0.000
0.000

1.000

0.500

1.500
Altura (m)

1.400

1.200

A=12.32h1178
R?=0.854

1.000

=
o

Q
o
dad M&ia (m/sp

* vih=0.580n0552 |
R?=0.509

0.401

=]
]
S Vel

~ 0.000

2.000 2.500

Figura 15. Grafico método area — velocidad para la estaciéon Las Cruces
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Filc:l ! l?:c‘;ﬁla A(l::a Hil(}::;fico Ho A0 DG V;z):(il(il: ¢ (LU i REosided calcglado

Aforo ‘i) m2’) H) Total Vm (m3/s) | (12.32*h”*1.178) | (0.58*%h"0.553) AxV
07-03-02 | 0.570 | 4.125 0.256 0.180 0.390 0.333 1.372 4.063 0.345 1.400
07-03-02 | 0.570 | 4.225 0.262 0.170 0.400 0.321 1.355 4.186 0.349 1.463
06-03-04 | 0.360 | 6.158 0.320 -0.160 0.520 0.301 1.854 5.702 0.404 2.304
18-02-03 | 0.450 | 3.919 0.362 -0.170 0.620 0.345 1.353 7.015 0.445 3.124
04-07-02 | 0.850 | 7.845 0.379 0.150 0.700 0.469 3.680 8.093 0.476 3.854
24-10-02 | 0.820 | 9.702 0.333 0.090 0.730 0.630 6.115 8.504 0.487 4.144
05-06-08 | 0.155 | 11.161 0.494 -0.595 0.750 1.177 13.131 8.779 0.495 4.343
14-11-02 | 0.820 | 9.920 0.421 -0.010 0.830 0.635 6.301 9.892 0.523 5.176
21-11-03 | 0.550 | 11.522 0.509 -0.350 0.900 0.378 4.351 10.882 0.547 5.954
06-12-05 | 0.290 | 8.476 0.464 -0.660 0.950 0.546 4.630 11.598 0.564 6.539
29-05-03 | 0.805 | 10.249 0.444 -0.195 1.000 0.507 5.194 12.320 0.580 7.146
21-08-03 | 1.020 | 18.816 0.776 -0.030 1.050 0.631 11.866 13.049 0.596 7.775
12-09-02 | 1.610 | 22.226 0.887 0.440 1.170 0.779 17.322 14.823 0.633 9.377
11-10-02 | 0.975 | 18.783 0.768 -0.225 1.200 0.712 13.365 15.272 0.642 9.797
07-09-04 | 0.775 | 25.252 1.007 -0.815 1.590 0.452 11.426 21.274 0.750 15.946
27-11-06 | 0.190 | 15.330 0.704 -1.410 1.600 0.746 11.429 21.432 0.752 16.120
08-08-07 | 0.320 | 19.479 0.812 -1.560 1.880 0.754 14.684 25916 0.822 21.311
12-07-04 | 1.280 | 35.651 1.385 -0.740 2.020 0.750 26.746 28.204 0.856 24.132
19-06-07 | 0.590 | 23.041 0.914 -1.560 2.150 0913 21.037 30.355 0.886 26.884
21-08-06 | 0.870 | 34.275 1.207 -1.330 2.200 1.161 39.783 31.188 0.897 27.975

Tabla 6. 5. Caudales generados a partir del método area — velocidad estacion Las Cruces.

6.1.4. Aplicacion del método Area — Velocidad Media para época seca y

lluviosa.

Para ambas épocas se realiza el andlisis del método de Area - Velocidad siempre
con el fin de realizarse el analisis de comparacion de caudales entre los métodos
desarrollados, en las Figuras 16 y 17 se presentan los graficos desarrollados por el
método para obtenerse las ecuaciones de area y velocidad de la seccidn respecto a
las altura y asi obtener un caudal a partir de estos datos.
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Figura 16. Grafico método area — velocidad para la estacion Las Cruces época seca.
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Figura 17. Grafico método area — velocidad para la estacion Las Cruces época lluviosa
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En las tablas 6.6 y 6.7 se presentan los valores obtenidos por medio de las

ecuaciones de area y velocidad a partir de los graficos anteriores, y se muestran los

valores de caudal obtenidos con estos valores.

Filc:l ! l?:c‘;ﬁla A(Kfa Hil(}::;;)ico Ho A0 DC G V;z):(il(il: ¢ (CLUL LG VA calcglado

Aforo i) m2’) (H) Total Vm (m3/s) | (11.03*h*1.078) | (0.56%h"0.646) AxV
07-03-02 | 0.570 | 4.125 0.256 0.180 0.390 0.333 1.372 3.997 0.305 1.218
07-03-02 | 0.570 | 4.225 0.262 0.170 0.400 0.321 1.355 4.108 0.310 1.273
06-03-04 | 0.360 | 6.158 0.320 -0.160 0.520 0.301 1.854 5.450 0.367 2.001
18-02-03 | 0.450 | 3.919 0.362 -0.170 0.620 0.345 1.353 6.588 0411 2.709
24-10-02 | 0.820 | 9.702 0.333 0.090 0.730 0.630 6.115 7.857 0.457 3.590
14-11-02 | 0.820 | 9.920 0.421 -0.010 0.830 0.635 6.301 9.023 0.496 4.480
21-11-03 | 0.550 | 11.522 0.509 -0.350 0.900 0.378 4.351 9.846 0.523 5.151
06-12-05 | 0.290 | 8.476 0.464 -0.660 0.950 0.546 4.630 10.437 0.542 5.654
29-05-03 | 0.805 | 10.249 0.444 -0.195 1.000 0.507 5.194 11.030 0.560 6.177
11-10-02 | 0.975 | 18.783 0.768 -0.225 1.200 0.712 13.365 13.426 0.630 8.458
27-11-06 | 0.190 | 15.330 0.704 -1.410 1.600 0.746 11.429 18.307 0.759 13.889

Tabla 6. 6. Caudales generados a partir del método area — velocidad estacion Las Cruces

época seca.

Filc:l ! l?:c‘;ﬁla A(Kfa Hil(}::;;)ico Ho A0 OC G V;z):(il(il: ¢ (LU LA RElceidd calcglado

Aforo | (m) m2’) (H) Total —_— (m3/s) | (13.94*h*1.03) | (0.672*h"0.241) | " T
04-07-02 | 0.850 | 7.845 0.379 0.150 0.700 0.469 3.680 9.654 0.617 5.953
24-10-02 | 0.820 | 9.702 0.333 0.090 0.730 0.630 6.115 10.081 0.623 6.279
05-06-08 | 0.155 | 11.161 0.494 -0.595 0.750 1.177 13.131 10.365 0.627 6.499
29-05-03 | 0.805 | 10.249 0.444 -0.195 1.000 0.507 5.194 13.940 0.672 9.368
21-08-03 | 1.020 | 18.816 0.776 -0.030 1.050 0.631 11.866 14.658 0.680 9.967
12-09-02 | 1.610 | 22.226 0.887 0.440 1.170 0.779 17.322 16.387 0.698 11.437
11-10-02 | 0.975 | 18.783 0.768 -0.225 1.200 0.712 13.365 16.820 0.702 11.811
07-09-04 | 0.775 | 25.252 1.007 -0.815 1.590 0.452 11.426 22475 0.751 16.889
08-08-07 | 0.320 | 19.479 0.812 -1.560 1.880 0.754 14.684 26.708 0.782 20.897
12-07-04 | 1.280 | 35.651 1.385 -0.740 2.020 0.750 26.746 28.759 0.796 22.895
19-06-07 | 0.590 | 23.041 0.914 -1.560 2.150 0.913 21.037 30.667 0.808 24.783
21-08-06 | 0.870 | 34.275 1.207 -1.330 2.200 1.161 39.783 31.402 0.813 25.518

Tabla 6. 7. Caudales generados a partir del método area — velocidad estacion Las Cruces

época lluviosa.
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6.1.5. Curva analitica de primer tipo

En la mayoria de los estudios hidrologicos se utiliza las ecuaciones de las curvas de
descargas caracteristicas de las estaciones, pero estas llevan implicitas muchas
consideraciones al momento de su elaboracién como la del promedio de los ho, por
lo tanto se obtendran los caudales a partir de la ecuacion de descarga para luego
comparar con lo obtenido del método de Manning y el de Area — Velocidad, para tal
fin se partira con los factores proporcionados por el INSIVUMEH.

Factores de la ecuacion para la elaboracion de la curva de descarga Estacion Las

Cruces

k ho z
11.17 0.12 2.12

Q = k*(h-ho)"z

En la Tabla 6.8. Se presentan los valores de Q obtenidos por medio de este

método.
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e | oot || Conta | s

(m3/s)
05-06-08 0.155 13.131 0.009
27-11-06 0.190 11.429 0.040
06-12-05 0.290 4.630 0.261
08-08-07 0.320 14.684 0.368
06-03-04 0.360 1.854 0.542
18-02-03 0.450 1.353 1.065
21-11-03 0.550 4.351 1.866
07-03-02 0.570 1.372 2.055
07-03-02 0.570 1.355 2.055
19-06-07 0.590 21.037 2.254
07-09-04 0.775 11.426 4.555
29-05-03 0.805 5.194 5.009
24-10-02 0.820 6.115 5.244
14-11-02 0.820 6.301 5.244
04-07-02 0.850 3.680 5.732
21-08-06 0.870 39.783 6.070
11-10-02 0.975 13.365 8.013
21-08-03 1.020 11.866 8.934
12-07-04 1.280 26.746 15.300
12-09-02 1.610 17.322 26.014

Tabla 6. 8. Caudales generados a partir de la ecuacion de la curva de descarga estacion Las
Cruces

En la Figura 18 se presenta la curva de Descarga obtenida para la estaciéon Las

Cruces, considerando el comportamiento y los aforos presentados anteriormente.
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R?=0.969
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Altura (m)

0.0 |
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

Q Calculado con Ecuacion
Figura 18. Curva de Descarga Estacion Las Cruces.

6.1.6. Curva analitica de primer tipo para época seca y lluviosa

En el caso de la curva analitica de primer tipo, se utiliza una misma ecuacién
independiente de la época del afo, a no ser que los encargados de la obtencion de
estas ecuaciones realicen la validacion de estas para distintos periodos, pero en
muchos casos se utiliza la misma ecuacion para ambas épocas por lo que a
continuacion se realiza el analisis con la ecuacion de la curva de descarga

caracteristica para la estacion en ambas épocas.

En las Tablas 6.9 y 6.10. Se presentan los valores de Q obtenidos por medio de

este método para ambas épocas.
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e | oot || Conta | o

(m3/s)
27-11-06 0.190 11.429 0.040
06-12-05 0.290 4.630 0.261
06-03-04 0.360 1.854 0.542
18-02-03 0.450 1.353 1.065
21-11-03 0.550 4.351 1.866
07-03-02 0.570 1.372 2.055
07-03-02 0.570 1.355 2.055
29-05-03 0.805 5.194 5.009
24-10-02 0.820 6.115 5.244
14-11-02 0.820 6.301 5.244
11-10-02 0.975 13.365 8.013

Tabla 6. 9. Caudales generados a partir de la ecuacion de la curva de descarga estacion Las
Cruces época seca

e | N || conin | o

(m3/s)
05-06-08 0.155 13.131 0.009
08-08-07 0.320 14.684 0.368
19-06-07 0.590 21.037 2.254
07-09-04 0.775 11.426 4.555
29-05-03 0.805 5.194 5.009
24-10-02 0.820 6.115 5.244
04-07-02 0.850 3.680 5.732
21-08-06 0.870 39.783 6.070
11-10-02 0.975 13.365 8.013
21-08-03 1.020 11.866 8.934
12-07-04 1.280 26.746 15.300
12-09-02 1.610 17.322 26.014

Tabla 6. 10. Caudales generados a partir de la ecuacion de la curva de descarga estacion Las
Cruces época lluviosa

En las Figura 19 y 20 se presentan las curvas de Descarga obtenida para la
estacion Las Cruces tanto para la época seca como la época lluviosa, considerando

el comportamiento y los aforos presentados anteriormente.
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Q=11.17(h-h0)22 =

R? = 0.985
. - / J‘

Figura 19. Curva de Descarga Estacion Las Cruces época seca.

18

16 o
Q=11.17(h-ho)r2.12

14 R?-0.971

Figura 20. Curva de Descarga Estacion Las Cruces época lluviosa.
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6.1.7.Comparacion de caudales generados por los tres métodos en la
estacion Las Cruces.

En la Tabla 6.11 se presentan los valores de los caudales generados en los
métodos desarrollados anteriormente junto con el grafico de comparacion entre

estos y el caudal obtenido por medio de los aforos realizados en la estacion.

Fecha de Aforo Nive(lnl;l)scala Cau((lz:; /;A)foro ﬁ:;lhd_;log\: Q caliu\l]ado A Ql\;::lcllllil;l:(()ncgn
(m3/s) 0.040)
05-06-08 0.155 13.131 0.009 4.343 5.683
27-11-06 0.190 11.429 0.040 16.120 9.887
06-12-05 0.290 4.630 0.261 6.539 4.141
08-08-07 0.320 14.684 0.368 21.311 13.816
06-03-04 0.360 1.854 0.542 2.304 2.348
18-02-03 0.450 1.353 1.065 3.124 1.621
21-11-03 0.550 4.351 1.866 5.954 5.987
07-03-02 0.570 1.355 2.055 1.400 1.354
07-03-02 0.570 1.372 2.055 1.463 1.409
19-06-07 0.590 21.037 2.254 26.884 17.680
07-09-04 0.775 11.426 4.555 15.946 20.666
29-05-03 0.805 5.194 5.009 7.146 4.862
14-11-02 0.820 6.301 5.244 4.144 3.801
24-10-02 0.820 6.115 5.244 5.176 4.541
04-07-02 0.850 3.680 5.732 3.854 3.349
21-08-06 0.870 39.783 6.070 27.975 31.667
11-10-02 0.975 13.365 8.013 9.797 12.830
21-08-03 1.020 11.866 8.934 7.775 12.943
12-07-04 1.280 26.746 15.300 24.132 36.088
12-09-02 1.610 17.322 26.014 9.377 16.717

Tabla 6. 11. Caudales generados por los tres métodos para la estacion Las Cruces.
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Por medio del grafico presentado en la Figura 21 se realiza la comparacién de los
tres métodos utilizados para poderse obtener un analisis de las tendencias en los

valores de los caudales por medio grafico.

1.8
1.6 = o
14 h = 0.492Q0°2%
| | o
1.2
_
E 10 h = 0.404Q01%
i R?=0.108 R
2 08
-
h = 0.456Q01
0.6 h £ 0.481Q0"106 RZ=0.050
R?=0.025
0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Q(m3/s)

Figura 21. Grafico de comparacion entre los caudales generados y los caudales de aforo.

Como se puede observar en la figura anterior, entre los métodos desarrollados, la
tendencia de los valores de los caudales obtenidos por medio de la curva de
descarga son los que mas se alejan a la tendencia de los caudales aforados,
ademas se observa que la tendencia de los valores de caudales obtenidos por
medio de la ecuacion de Manning utilizando el coeficiente de rugosidad obtenido de
0.040, presenta un comportamiento similar a la tendencia de los caudales de aforo

reales al igual que con el método de area — velocidad.

Se debe hacer notar que a pesar que los coeficientes de correlacion presentados en
el grafico anterior son muy bajos, el objetivo de la comparacion es la de relacionar
las tendencias de los métodos con los datos de caudales reales obtenidos por

medio de los aforos.
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6.1.8.Comparacion de caudales generados por los tres métodos en la
estacion Las Cruces para época seca y lluviosa.

En las Tablas 6.12 y 6.13 se presentan los valores de los caudales generados en
los tres métodos desarrollados anteriormente junto con el grafico de comparacion

entre estos y el caudal aforado para la estacién separados para las épocas seca y

lluviosa.
Fecha de Aforo Nive(lnI;Z)scala Cau((lz:;/;A)foro ﬁj;lhd_;l(,g: Qcaliu\l]ado A Ql\;::fl:lil;l:(()nc;m
(m3/s) 0.039)
27-11-06 0.190 11.429 0.040 13.889 10.009
06-12-05 0.290 4.630 0.261 5.654 4.192
06-03-04 0.360 1.854 0.542 2.001 2377
18-02-03 0.450 1.353 1.065 2.709 1.641
21-11-03 0.550 4351 1.866 5.151 6.061
07-03-02 0.570 1.355 2.055 1.218 1.371
07-03-02 0.570 1.372 2.055 1.273 1.427
29-05-03 0.805 5.194 5.009 6.177 4.922
24-10-02 0.820 6.115 5.244 3.590 3.848
14-11-02 0.820 6.301 5.244 4.480 4.597
11-10-02 0.975 13.365 8.013 8.458 12.989

Tabla 6. 12. Caudales generados por los tres métodos para la estaciéon Las Cruces época seca.

Fecha de Aforo Nive(lnI;Z)scala Cau((lz:;/;A)foro iz;lhd_;lﬁg\: Qcaliu\l]ado A Ql\;::fl:lil;l:(()nc;m
(m3/s) 0.039)
05-06-08 0.155 13.131 0.009 6.499 6.194
08-08-07 0.320 14.684 0.368 20.897 15.058
19-06-07 0.590 21.037 2.254 24.783 19.270
07-09-04 0.775 11.426 4.555 16.889 22.525
29-05-03 0.805 5.194 5.009 9.368 5.299
24-10-02 0.820 6.115 5.244 6.279 4.143
04-07-02 0.850 3.680 5.732 5.953 3.650
21-08-06 0.870 39.783 6.070 25.518 34.515
11-10-02 0.975 13.365 8.013 11.811 13.984
21-08-03 1.020 11.866 8.934 9.967 14.107
12-07-04 1.280 26.746 15.300 22.895 39.333
12-09-02 1.610 17.322 26.014 11.437 18.221

Tabla 6. 13. Caudales generados por los tres métodos para la estaciéon Las Cruces época lluviosa.
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A continuacién se presentan las tendencias de los valores obtenidos de caudales

por medio de los métodos desarrollados para las épocas seca y lluviosa para la

estacion Las Cruces.

1.7

1.0

0.8

0.6

Altura (m)

0.4

0.2

0.0

h =0.469Q0315

\ RZ=0.985

h=0.488Q05?
¥ -
RT-0.008 1 g5y5qoom

R*=0.000

hX0.614Q%H
¢=0.031

Q con=0.039
L 2

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0
Q(m3/s)

10.0 12.0 14.0 16.0

Figura 22. Grafico de comparacion entre los caudales generados y los caudales de aforo

época seca estacion Las Cruces.

Para la época seca se observa que el comportamiento de las tendencias es similar

al analisis de los datos completos para la estacion Las Cruces, siendo el método de

la curva de descarga la que presenta el comportamiento mas alejado respecto al de

los caudales reales.
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1.8

16 | = B
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_ h = 0.400Q%2%7

£ 10
o @
g 0.8
h =0.657Q%%
0.6 h=0.480Q0%164 * R*=0.002
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0.4 | Avrs Vm | | Q de aforo
&
0.2
+*
0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Q(m3/s)

Figura 23. Grafico de comparacion entre los caudales generados y los caudales de aforo

época lluviosa, estacion Las Cruces.

En este caso de época lluviosa se observa que el comportamiento de las tendencias
es similar al del época seca y donde en ambos casos se utiliza el coeficiente de
Manning obtenidos de 0.039.

6.2. Analisis para la estacion Las Lechuzas.

A continuacion se desarrollara el analisis para la estacion Las Lechuzas siguiendo

la misma metodologia desarrollada anteriormente.

6.2.1. Aplicacion de la féormula de Manning.

Como se explica en la parte conceptual este método utiliza para su desarrollo los

factores geométricos como los factores hidraulicos, pero en nuestro desarrollo se
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obtendra solo la curva del factor geométrico vrs nivel con el fin de que a partir de

estos valores y con la pendiente media de la cuenca de S = 0.00106, obtener el

valor de n para cada aforo.

En la 6.14. se presentan los valores de los factores geométricos A*R*?

oo |ty | Vet | mirmico | o | Pomdiied | Veodted | Couil | Geomaric

(H) (A*R"(2/3))
22-03-05 0.220 9.787 0.560 -0.680 0.900 0.111 1.085 6.650
05-03-04 0.230 10.693 0.579 -0.730 0.960 0.135 1.447 7.424
27-02-06 0.230 9.932 0.518 -0.750 0.980 0.134 1.334 6.404
07-03-02 0.250 13.597 0.621 -0.750 1.000 0.093 1.269 9.893
23-10-07 0.210 9.316 0.557 -0.790 1.000 0.153 1.426 6.308
07-12-05 0.310 11.327 0.549 -0.720 1.030 0.181 2.052 7.594
19-02-03 0.250 10.109 0.563 -0.790 1.040 0.109 1.099 6.896
21-11-03 0.330 12.271 0.621 -0.740 1.070 0.217 2.664 8.928
07-03-02 0.660 15.020 0.678 -0.430 1.090 0.082 1.231 11.590
24-10-02 0.370 16.353 0.693 -0.830 1.200 0.147 2.403 12.803
03-08-05 0.390 15.343 0.735 -0.810 1.200 0.547 8.399 12.496
07-08-07 0.625 20.512 0.571 -0.625 1.250 0.481 9.858 14.125
12-09-02 0.580 18.846 0.744 -0.680 1.260 0.375 7.071 15.478
21-08-03 0.600 17.420 0.780 -0.660 1.260 0.382 6.661 14.761
07-09-04 0.530 16.880 0.798 -0.790 1.320 0.389 6.561 14.521
19-06-07 0.620 23.465 0.663 -0.730 1.350 0.412 9.664 17.846
09-06-05 0.600 19.568 0.830 -0.780 1.380 0.417 8.169 17.280
11-10-02 0.640 22.575 0.667 -0.820 1.460 0.367 8.284 17.239
12-07-04 0.775 25.344 0.711 -0.775 1.550 0.792 20.065 20.187
22-10-07 1.235 42.083 1.165 -0.865 2.100 0.982 41.343 46.581

Tabla 6. 14. Factores geométricos para la estacion Las Lechuzas

Con los valores antes presentados se grafican los resultados obteniéndose la linea

de mejor tendencia de los datos. (ver Figura 24)
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2.500

h = 0.452(F.G.)%3%

R?=0.937 ¢
2.000

Figura 24. Grafico método Manning para estacion Las Lechuzas.

Con los valores de los factores geométricos conocidos, con la ecuacién de Manning
Q = (A*R?*)*(S"?/n) y el valor medio de pendiente S = 0.00106 se despeja el valor
de n y se obtienen los valores que se presenta en la Tabla 6.15

A partir de estos datos se obtiene el promedio de los valores de n para realizar el
calculo de los valores de caudal por medio de la ecuaciéon de Manning con el valor
de n seleccionado.
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Q

q q q calculado

Fechade | pna | AT (A | arautco | mo | Profndidnd | Vi | Condtl | gy | B | eon
(m) (H) Vm (A*RA(2/3)) pg
0.121)
22-03-05 0.220 9.787 0.560 -0.680 0.900 0.111 1.085 6.650 0.200 1.796
05-03-04 0.230 10.693 0.579 -0.730 0.960 0.135 1.447 7.424 0.167 2.005
27-02-06 0.230 9.932 0.518 -0.750 0.980 0.134 1.334 6.404 0.156 1.729
07-03-02 0.250 13.597 0.621 -0.750 1.000 0.093 1.269 9.893 0.254 2.671
23-10-07 0.210 9.316 0.557 -0.790 1.000 0.153 1.426 6.308 0.144 1.703
07-12-05 0.310 11.327 0.549 -0.720 1.030 0.181 2.052 7.594 0.121 2.051
19-02-03 0.250 10.109 0.563 -0.790 1.040 0.109 1.099 6.896 0.204 1.862
21-11-03 0.330 12.271 0.621 -0.740 1.070 0.217 2.664 8.928 0.109 2411
07-03-02 0.660 15.020 0.678 -0.430 1.090 0.082 1.231 11.590 0.306 3.130
24-10-02 0.370 16.353 0.693 -0.830 1.200 0.147 2.403 12.803 0.173 3.457
03-08-05 0.390 15.343 0.735 -0.810 1.200 0.547 8.399 12.496 0.048 3.374
07-08-07 0.625 20.512 0.571 -0.625 1.250 0.481 9.858 14.125 0.047 3.814
12-09-02 0.580 18.846 0.744 -0.680 1.260 0.375 7.071 15.478 0.071 4.180
21-08-03 0.600 17.420 0.780 -0.660 1.260 0.382 6.661 14.761 0.072 3.986
07-09-04 0.530 16.880 0.798 -0.790 1.320 0.389 6.561 14.521 0.072 3.921
19-06-07 0.620 23.465 0.663 -0.730 1.350 0412 9.664 17.846 0.060 4.819
09-06-05 0.600 19.568 0.830 -0.780 1.380 0.417 8.169 17.280 0.069 4.666
11-10-02 0.640 22.575 0.667 -0.820 1.460 0.367 8.284 17.239 0.068 4.655
12-07-04 0.775 25.344 0.711 -0.775 1.550 0.792 20.065 20.187 0.033 5451
22-10-07 1.235 42.083 1.165 -0.865 2.100 0.982 41.343 46.581 0.037 12.578
Promedio 0.121

Tabla 6. 15. Calculo

Lechuzas.

del valor n y Caudales con

la ecuacion de Manning, estaciéon Las

De Ia tabla anterior se obtiene que el valor de coeficiente de rugosidad obtenidos

con los datos de aforo del a estacion es de 0.121

6.2.2. Aplicacion de la formula de Manning para época seca y de invierno.

Como se pretende realizar una comparacion entre las épocas secas y de invierno

en la estacidbn se consideran las mismas caracteristicas para ambos casos,

tomando, como en el caso anterior, la pendiente medio de la cuenca de S = 0.00106

y asi obtener los valores de n correspondientes.
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A continuacion se presentan las tablas y los graficos con los datos

para ambas épocas.

seleccionados

fotad
. . . calculado
Fechade | oy | 4785 | saruica | o | Profndidad | VuCo | Condat | oo | m | o
(m) H) Vm (A*R*(2/3)) (=
0.162)
22-03-05 0.220 9.787 0.560 -0.680 0.900 0.111 1.085 6.650 0.200 1.340
05-03-04 0.230 10.693 0.579 -0.730 0.960 0.135 1.447 7.424 0.167 1.496
27-02-06 0.230 9.932 0.518 -0.750 0.980 0.134 1.334 6.404 0.156 1.290
07-03-02 0.250 13.597 0.621 -0.750 1.000 0.093 1.269 9.893 0.254 1.993
23-10-07 0.210 9.316 0.557 -0.790 1.000 0.153 1.426 6.308 0.144 1.271
07-12-05 0.310 11.327 0.549 -0.720 1.030 0.181 2.052 7.594 0.121 1.530
19-02-03 0.250 10.109 0.563 -0.790 1.040 0.109 1.099 6.896 0.204 1.389
21-11-03 0.330 12.271 0.621 -0.740 1.070 0.217 2.664 8.928 0.109 1.799
07-03-02 0.660 15.020 0.678 -0.430 1.090 0.082 1.231 11.590 0.306 2.335
24-10-02 0.370 16.353 0.693 -0.830 1.200 0.147 2.403 12.803 0.173 2.580
11-10-02 0.640 22.575 0.667 -0.820 1.460 0.367 8.284 17.239 0.068 3.473
22-10-07 1.235 42.083 1.165 -0.865 2.100 0.982 41.343 46.581 0.037 9.385
Promedio 0.162

Tabla 6. 16. Calculo del valor n y Caudales con la ecuacion de

estacion Las Lechuzas.

Manning para época seca,

foad
. . . calculado
Fechade | picus | AT | arauica | o | Profmddad | Vicq" | Condal | ooty [ m | eon
(m) H) Vm (A*R*(2/3)) (=
0.075)
23-10-07 0.210 9.316 0.557 -0.790 1.000 0.153 1.426 6.308 0.144 2.756
24-10-02 0.370 16.353 0.693 -0.830 1.200 0.147 2.403 12.803 0.173 5.594
03-08-05 0.390 15.343 0.735 -0.810 1.200 0.547 8.399 12.496 0.048 5.460
07-08-07 0.625 20.512 0.571 -0.625 1.250 0.481 9.858 14.125 0.047 6.171
12-09-02 0.580 18.846 0.744 -0.680 1.260 0.375 7.071 15.478 0.071 6.762
21-08-03 0.600 17.420 0.780 -0.660 1.260 0.382 6.661 14.761 0.072 6.449
07-09-04 0.530 16.880 0.798 -0.790 1.320 0.389 6.561 14.521 0.072 6.344
19-06-07 0.620 23.465 0.663 -0.730 1.350 0.412 9.664 17.846 0.060 7.797
09-06-05 0.600 19.568 0.830 -0.780 1.380 0.417 8.169 17.280 0.069 7.550
11-10-02 0.640 22.575 0.667 -0.820 1.460 0.367 8.284 17.239 0.068 7.532
12-07-04 0.775 25.344 0.711 -0.775 1.550 0.792 20.065 20.187 0.033 8.820
22-10-07 1.235 42.083 1.165 -0.865 2.100 0.982 41.343 46.581 0.037 20.351
Promedio 0.075

Tabla 6. 17. Calculo del valor n y Caudales con la ecuacion de Manning para época lluviosa,

estacion Las Lechuzas.
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A diferencia que en el caso de la estacion Las Cruces, en este caso se presentan
valores distintos del valor del coeficiente de rugosidad n, siendo para la época seca
de 0.162 y para época lluviosa de 0.075.

Se debe de observar que en el caso de la estacion Las Lechuzas el lecho es de tipo
rocoso, por lo que los valores de los coeficientes de rugosidad son altos, y que
segun las caracteristica de la seccidn se haya presente depositacion de sedimentos
en el margen del rio por lo que al alcanzar los niveles de inundacién de la seccion
se encuentra con material de menor rugosidad, lo que explicaria la disminucion el
valor del coeficiente de rugosidad en época lluviosa en comparacién al de la época

seca.

Con los valores antes presentados se grafican los resultados obteniéndose la linea
de mejor tendencia de los datos.

2.500

2.000

h= 0.452(10392
R?=0.933

Figura 25. Grafico método Manning para estacion Las Lechuzas en época seca.
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2.500

h =0.458(f.G.)o-388
R?=0.948

2.000 -

Figura 26. Grafico método Manning para estacion Las Lechuzas en época lluviosa.

6.2.3. Aplicacion del método Area — Velocidad Media.

Debido a que entre los datos que se obtienen al momento de realizar los aforos
estan el area de la seccion de estudio y su velocidad media, se procede a graficar
estos parametros con respecto a la altura (figura 27) para asi obtenerse una
tendencia de estos valores, luego con la ecuacidon generada a partir de la linea de
tendencia se reevalua los valores de area y velocidad para las distintas alturas, con
el fin de obtener un nuevo caudal Q (Tabla 6.18) para luego poder comparar con los

obtenidos con el valor de n seleccionado en el inciso anterior.
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Figura 27. Grafico método area — velocidad para la estacion Las Lechuzas
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Nivel Radio . Velocidad . Q
er:fl:': ¢ Ef;f)"‘ Ar;;;A’ Hid('l’_‘l‘)'“‘“ Lo meTu;gidad Mver‘:li" ((:;l:l;/lsl (11.291:::"31.861) (0.1‘;;13;1332.(1]53) calculado
220305 | 0220 9.787 0.560 20.680 0.900 0.111 1.085 9280 0.103 0.952
050304 | 0230 | 10.693 0.579 -0.730 0.960 0.135 1.447 10.464 0.126 1316
270206 | 0230 9.932 0518 20.750 0.980 0.134 1.334 10.873 0.134 1.459
070302 | 0250 | 13597 0.621 20.750 1.000 0.093 1.269 11.290 0.143 1614
23-1007 | 0210 9316 0.557 -0.79 1.000 0.153 1.426 11.290 0.143 1614
07-12:05 | 0310 | 11327 0.549 20.720 1,030 0.181 2052 11.928 0.157 1.872
19:02:03 | 0250 | 10109 0.563 -0.79 1,040 0.109 1099 12,145 0.162 1.965
211103 | 0330 | 12271 0.621 20.740 1.070 0217 2,664 12,805 0.177 2267
070302 | 0660 | 15020 0.678 -0.430 1.090 0.082 1231 13.254 0.188 2487
241002 | 0370 | 16353 0.693 20.830 1.200 0.147 2403 15.851 0254 4028
030805 | 0390 | 15343 0.735 L0.810 1.200 0.547 8399 15.851 0254 4028
070807 | 0625 | 20512 0.571 -0.625 1.250 0.481 9.858 17.102 0.289 4942
12:09-02 | o0ss0 | 18846 0.744 20.680 1.260 0375 7.071 17357 0.296 5.144
210803 | 0600 | 17.420 0.780 -0.660 1.260 0382 6.661 17357 0.296 5.144
070904 | 0530 | 16880 0.798 20.790 1,320 0.389 6.561 18.927 0343 6.495
19:06-07 | 0620 | 23465 0.663 20.730 1,350 0412 9,664 19.735 0368 7270
090605 | 0600 | 19.568 0.830 -0.780 1.380 0.417 8.169 20.559 0395 8.117
11-10:02 | 0640 | 22575 0.667 20.820 1.460 0367 8284 22.833 0472 10.767
12:07-04 | 0775 | 25344 0711 -0.775 1.550 0792 | 20065 25.521 0.569 14533
221007 | 1235 | 42083 1.165 -0.865 2,100 0982 | 41343 44910 1.484 66.625

Tabla 6. 18. Caudales generados a partir del método area — velocidad estacion Las Lechuzas.

6.2.4. Aplicacion del método Area — Velocidad Media para época seca y de

invierno.

Para ambas épocas se realiza el andlisis del método de Area - Velocidad siempre

con el fin de realizarse el analisis de comparacion de caudales entre los métodos

desarrollados, en las Figuras 28 y 29 se presentan los graficos desarrollados por el

método para obtenerse las ecuaciones de area y velocidad de la seccion respecto

a las altura y asi obtener un caudal a partir de estos datos
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Figura 28. Grafico método area — velocidad para la estacion Las Lechuzas época seca.
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Figura 29. Grafico método area — velocidad para la estacion Las Lechuzas época lluviosa
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En las tablas 6.19 y 6.20 se presentan los valores obtenidos por medio de las

ecuaciones de area y velocidad a partir de los graficos anteriores, y se muestran los

valores de caudal obtenidos con estos valores.

Nivel Radio . Velocidad . Q
Ff:fl:;ige Ef:;‘)"‘ Arre:2§A’ Hid('l’_‘l‘)‘““’ Lo meTu;:;dad Mver‘:li" f;g(/lsl (11.141:::’?1.815) (0.1‘;213;13291.(6]19) c":‘;"{,ﬂ“
22:03-05 | 0220 9.787 0.560 -0.680 0.900 0.111 1.085 9.201 0.095 0.873
05-03-04 | 0230 10.693 0.579 -0.730 0.960 0.135 1.447 10.344 0.112 1162
27-02-06 | 0230 9.932 0.518 20.750 0.980 0.134 1.334 10.739 0.119 1.273
07-03-02 | 0250 13.597 0.621 -0.750 1.000 0.093 1.269 11140 0.125 1.393
23-1007 | 0210 9316 0.557 -0.790 1.000 0.153 1.426 11140 0.125 1.393
07-12:05 | 0310 11327 0.549 -0.720 1.030 0.181 2.052 11754 0.135 1.588
190203 | 0250 10.109 0.563 -0.790 1.040 0.109 1.099 11.962 0.139 1.657
21-11:03 | 0330 12271 0.621 -0.740 1.070 0217 2.664 12.59 0.149 1.880
07-03-02 | 0.660 15.020 0.678 -0.430 1.090 0.082 1.231 13.026 0.157 2.041
24-10-02 | 0370 16353 0.693 -0.830 1.200 0.147 2.403 15510 0.202 3.125
11-1002 |  0.640 22.575 0.667 -0.820 1.460 0.367 8284 22.140 0.337 7457
22-1007 | 1235 42,083 1.165 -0.865 2.100 0982 | 41343 42.827 0.873 37.369

Tabla 6. 19. Caudales generados a partir del método area — velocidad estacion Las Lechuzas

época seca.
Fecha de 1}; ic‘;ella Area (A, Hi:l{::lifico Ho Profundidad V;l::;?:d Caudal Area Velocidad calcl?la do
Aforo i) m2) (H) Total Vm (m3/s) (11.2*h"1.885) | (0.197*h"2.397) AxV
23-10-07 0.210 9.316 0.557 -0.790 1.000 0.153 1.426 11.200 0.197 2.206
24-10-02 0.370 16.353 0.693 -0.830 1.200 0.147 2.403 15.793 0.305 4.817
03-08-05 0.390 15.343 0.735 -0.810 1.200 0.547 8.399 15.793 0.305 4.817
07-08-07 0.625 20.512 0.571 -0.625 1.250 0.481 9.858 17.057 0.336 5.737
12-09-02 0.580 18.846 0.744 -0.680 1.260 0.375 7.071 17.315 0.343 5.936
21-08-03 0.600 17.420 0.780 -0.660 1.260 0.382 6.661 17.315 0.343 5.936
07-09-04 0.530 16.880 0.798 -0.790 1.320 0.389 6.561 18.902 0.383 7.244
19-06-07 0.620 23.465 0.663 -0.730 1.350 0412 9.664 19.720 0.404 7.976
09-06-05 0.600 19.568 0.830 -0.780 1.380 0417 8.169 20.554 0.426 8.763
11-10-02 0.640 22.575 0.667 -0.820 1.460 0.367 8.284 22.857 0.488 11.154
12-07-04 0.775 25.344 0.711 -0.775 1.550 0.792 20.065 25.585 0.563 14.411
22-10-07 1.235 42.083 1.165 -0.865 2.100 0.982 41.343 45.353 1.166 52.897

Tabla 6. 20. Caudales

época lluviosa.

generados a partir del método area — velocidad estacion Las Lechuzas
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6.2.5. Curva analitica de primer tipo

En la mayoria de los estudios hidrologicos se utiliza las ecuaciones de las curvas de
descargas caracteristicas de las estaciones, pero estas llevan implicitas muchas
consideraciones al momento de su elaboracién como la del promedio de los ho, por
lo tanto se obtendran los caudales a partir de la ecuacion de descargas para luego
comparar con la obtenido del método de Manning y el de Area — Velocidad, para tal
fin se partira con los factores proporcionados por el INSIVUMEH.

Factores de la ecuacion para la elaboracion de la curva de descarga Estacion Las

Lechuzas.

k ho z
30.18 0.002 2.05

Q = k*(h-ho)"z

En la Tabla 6.21. Se presentan los valores de Q obtenidos por medio de este

método.
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Fede | Noobsals || Coninl | s

(m3/s)
23-10-07 0.210 1.426 1.207
22-03-05 0.220 1.085 1.329
05-03-04 0.230 1.447 1.457
27-02-06 0.230 1.334 1.457
07-03-02 0.250 1.269 1.731
19-02-03 0.250 1.099 1.731
07-12-05 0.310 2.052 2.699
21-11-03 0.330 2.664 3.071
24-10-02 0.370 2.403 3.888
03-08-05 0.390 8.399 4333
07-09-04 0.530 6.561 8.149
12-09-02 0.580 7.071 9.810
21-08-03 0.600 6.661 10.519
09-06-05 0.600 8.169 10.519
19-06-07 0.620 9.664 11.252
07-08-07 0.625 9.858 11.440
11-10-02 0.640 8.284 12.012
07-03-02 0.660 1.231 12.796
12-07-04 0.775 20.065 17.803
22-10-07 1.235 41.343 46.365

Tabla 6. 21. Caudales generados a partir de la ecuacion de la curva de descarga estacion Las

Lechuzas

En la Figura 30 se presenta la curva de Descarga obtenida para la estacion Las

Lechuzas, considerando el comportamiento y los aforos presentados anteriormente.
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1.4

Q= 30.18(h-ho)2®

al 2 RT=1

1.0

Figura 30. Curva de Descarga Estacion Las Lechuzas.

6.2.6. Curva analitica de primer tipo para época seca y lluviosa

En el caso de la curva analitica de primer tipo, se utiliza una misma ecuacion
independiente de la época del afio, a no ser que los encargados de la obtencion de
estas ecuaciones realicen la validacion de estas para distintos periodos, pero en
muchos casos se utiliza la misma ecuacion para ambas épocas por lo que a
continuacion se realiza el analisis con la ecuacion de la curva de descarga
caracteristica para la estacion.

En las Tablas 6.22 y 6.23 se presentan los valores de Q obtenidos por medio de
este método para ambas épocas.
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Fede | Noobsals || Coninl | s

(m3/s)
23-10-07 0.210 1.426 1.207
22-03-05 0.220 1.085 1.329
05-03-04 0.230 1.447 1.457
27-02-06 0.230 1.334 1.457
07-03-02 0.250 1.269 1.731
19-02-03 0.250 1.099 1.731
07-12-05 0.310 2.052 2.699
21-11-03 0.330 2.664 3.071
24-10-02 0.370 2.403 3.888
11-10-02 0.640 8.284 12.012
07-03-02 0.660 1.231 12.796
22-10-07 1.235 41.343 46.365

Tabla 6. 22. Caudales generados a partir de la ecuacion de la curva de descarga estacion Las

Lechuzas época seca

Fiade | Moot | Conttl | s

(m3/s)
23-10-07 0.210 1.426 1.207
24-10-02 0.370 2.403 3.888
03-08-05 0.390 8.399 4333
07-09-04 0.530 6.561 8.149
12-09-02 0.580 7.071 9.810
21-08-03 0.600 6.661 10.519
09-06-05 0.600 8.169 10.519
19-06-07 0.620 9.664 11.252
07-08-07 0.625 9.858 11.440
11-10-02 0.640 8.284 12.012
12-07-04 0.775 20.065 17.803
22-10-07 1.235 41.343 46.365

Tabla 6. 23. Caudales generados a partir de la ecuacion de la curva de descarga estacion Las

Lechuzas época lluviosa

En las Figura 31 y 32 se presentan las curvas de Descarga obtenida para la
estacion Las Lechuzas tanto para la época seca como la época lluviosa,

considerando el comportamiento y los aforos presentados anteriormente.

68

——
| G-



1.4

Q = 30.18(h-h0)2%
12 R2=1 _—

Figura 31. Curva de Descarga Estacion Las Lechuzas época seca.

1.4
Q = 30.18(h-ho)2%
al.22 RZ=1 _.--""-

Figura 32. Curva de Descarga Estacion Las Lechuzas época lluviosa.
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6.2.7.Comparacion de caudales generados por los tres métodos en la
estacion Las Lechuzas.

En la Tabla 6.24 se presentan los valores de los caudales generados en los tres
métodos desarrollados anteriormente junto con el grafico de comparacién entre

estos y el caudal aforado para la estacion.

Fecha de Aforo Nive(lnl?)scala Cau((lllall; /;A)foro ilehd-;log\: Q caliu\l]ado A Mgn;?:];uzid: ()C(;I; b
(m3/s) :
23-10-07 0.210 1.426 1.207 1.614 1.703
22-03-05 0.220 1.085 1.329 0.952 1.796
05-03-04 0.230 1.447 1.457 1.316 2.005
27-02-06 0.230 1.334 1.457 1.459 1.729
07-03-02 0.250 1.269 1.731 1.614 2.671
19-02-03 0.250 1.099 1.731 1.965 1.862
07-12-05 0.310 2.052 2.699 1.872 2.051
21-11-03 0.330 2.664 3.071 2.267 2411
24-10-02 0.370 2.403 3.888 4.028 3.457
03-08-05 0.390 8.399 4.333 4.028 3.374
07-09-04 0.530 6.561 8.149 6.495 3.921
12-09-02 0.580 7.071 9.810 5.144 4.180
09-06-05 0.600 8.169 10.519 5.144 3.986
21-08-03 0.600 6.661 10.519 8.117 4.666
19-06-07 0.620 9.664 11.252 7.270 4.819
07-08-07 0.625 9.858 11.440 4.942 3.814
11-10-02 0.640 8.284 12.012 10.767 4.655
07-03-02 0.660 1.231 12.796 2.487 3.130
12-07-04 0.775 20.065 17.803 14.533 5.451
22-10-07 1.235 41.343 46.365 66.625 12.578

Tabla 6. 24. Caudales generados por los tres métodos para la estacion Las Lechuzas.

Por medio del grafico presentado en la Figura 33. se realiza la comparacion de los
tres métodos utilizados para poderse obtenerse un analisis de las tendencias en los

valores de los caudales por medio grafico.
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Figura 33. Grafico de comparacion entre los caudales generados y los caudales de aforo

estacion Las Lechuzas.

Para la estaciéon Las Lechuzas se observa que la tendencia de los valores de
caudales obtenidos por medio de Manning presenta un comportamiento mas
alejado respecto a los otros métodos desarrollados, a diferencia que en el caso de
la estacion Las Cruces el método de la ecuacion de la curva de descarga presenta
una tendencia mas similar al de los valores de los caudales reales obtenidos por

medio de los datos de aforos.

En este caso los coeficientes de correlacién obtenidos son altos, aunque como en el
caso de la estacion Las Cruces el objetivo de las lineas de tendencia es la de
observar graficamente el comportamiento de los valores generados por los tres

métodos respecto a los valores de los caudales reales
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6.2.8. Comparacion de caudales generados por los tres métodos en la

estacion Las Cruces para época seca y lluviosa.

En la Tabla 6.25 y 6.26 se presentan los valores de los caudales generados en los
tres métodos desarrollados anteriormente junto con el grafico de comparacion entre

estos y el caudal aforado para la estacidn separados para las épocas seca y

lluviosa.
Fecha de Aforo Nive(lnl?)scala Cau((llj:; /;A)foro i:;lhd_;log\: Q caliu\llado A Mgnflz':lllcguzzd: ()C(;I; »
(m3/s) :
23-10-07 0.210 1.426 1.207 1.393 1.271
22-03-05 0.220 1.085 1.329 0.873 1.340
05-03-04 0.230 1.447 1.457 1.162 1.496
27-02-06 0.230 1.334 1.457 1.273 1.290
07-03-02 0.250 1.269 1.731 1.393 1.993
19-02-03 0.250 1.099 1.731 1.657 1.389
07-12-05 0.310 2.052 2.699 1.588 1.530
21-11-03 0.330 2.664 3.071 1.880 1.799
24-10-02 0.370 2.403 3.888 3.125 2.580
11-10-02 0.640 8.284 12.012 7.457 3.473
07-03-02 0.660 1.231 12.796 2.041 2.335
22-10-07 1.235 41.343 46.365 37.369 9.385

Tabla 6. 25. Caudales generados por los tres métodos para la estacion Las Lechuzas época seca.

Fecha de Aforo Nive(lnl?)scala Cau((llj:; /;A)foro ilehd-;log\: Q caliu\llado A Mgnflz':lllcguzzd: OC(:)I; 5
(m3/s) :
23-10-07 0.210 1.426 1.207 2.206 2.756
24-10-02 0.370 2.403 3.888 4.817 5.594
03-08-05 0.390 8.399 4.333 4.817 5.460
07-09-04 0.530 6.561 8.149 7.244 6.344
12-09-02 0.580 7.071 9.810 5.936 6.762
21-08-03 0.600 6.661 10.519 5.936 6.449
09-06-05 0.600 8.169 10.519 8.763 7.550
19-06-07 0.620 9.664 11.252 7.976 7.797
07-08-07 0.625 9.858 11.440 5.737 6.171
11-10-02 0.640 8.284 12.012 11.154 7.532
12-07-04 0.775 20.065 17.803 14.411 8.820
22-10-07 1.235 41.343 46.365 52.897 20.351

Tabla 6. 26. Caudales generados por los tres métodos para la estacion Las Lechuzas época lluviosa.
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A continuacion se presentan el analisis grafico de las tendencias de los valores
obtenidos de caudales por medio de los métodos desarrollados para las épocas

seca y lluviosa para la estacion Las Lechuzas.

= 0.902
1.4 Lin ?'_183)‘ = 02310456 / v = 0.240x04%
/ sl R2 - 0.814 / R?=0.696
152 = A s _m
‘ Qconn=0.162 | ///
R2=1

/ ,./M/ V[ askehrhopz
* b

| —

L/

Figura 34. Grafico de comparacion entre los caudales generados y los caudales de aforo
época seca estacion Las Lechuzas.
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Figura 35. Grafico de comparacion entre los caudales generados y los caudales de aforo

época lluviosa estacion Las Lechuzas.

Con respecto al comportamiento de los valores de los caudales para cada época en

la estacion Las Lechuzas se observa que al separar la épocas, poseen la misma

tendencias por medio de los distintos métodos siendo el de Manning el que da la

tendencia mas alejada a los valores reales obtenidos por medio de los datos de

aforo, es de notar que los valores de caudales son mas similares a un nivel menor

de 0.5 m.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1.CONCLUSIONES

v' A través del método de la formula de Manning se obtuvo que los valores
caracteristicos para los coeficientes de rugosidad “n” son de 0.04 para la
estacion de Las Cruces el cual presenta caracteristica de lecho con material
arenoso con canto rodado de diametros bajos y 0.121 para la estacion Las
Lechuzas la cual presenta caracteristicas de lecho con material rocoso.

v Los valores anteriores de “n” son coherentes a los tipos de materiales del los
lechos de las secciones en estudio, en donde para la estacién de Las Cruces
en el cual se encuentra en el lecho material areno-limoso, tiene un
coeficiente de rugosidad “n” mas bajo al obtenido en la estacion Las
Lechuzas donde se encuentra un lecho de caracteristicas rocosa con cantos

rodados, por lo que su valor de coeficiente de rugosidad es mayor.

v' Los caudales obtenidos para la estacion Las Cruces por medio de la
ecuacion de Manning y el valor obtenido de “n” tienen una gran confianza de
uso debido a que la tendencia y valores de estos son muy similares a los
caudales reales de los aforos.

v' Con respecto a las comparaciones realizadas por los distintos métodos, se
concluye para la estacién Las Cruces que los métodos de Manning y de Area
— Velocidad tienen un mejor comportamiento respecto a los caudales reales
de aforo, no asi el método de la ecuacion de curva de descarga caracteristica
de la estacion, por lo que se debe de revisar los parametros de la ecuacion
de la curva de descarga utilizada en este estudio.

v' En el caso de la estaciébn Las Lechuzas, los tres métodos presentan
comportamientos similares respecto a los caudales reales hasta un limite de

nivel de 0.5 m, con respecto al 0 de la escala de la estacion.
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v

Por medio de la metodologia analitica propuesta en este estudio se llega a la
conclusién que la ecuacion de Manning es aplicable para la obtencion de
caudales en la estacion Las Cruces en el rio Ostua.

7.2.RECOMENDACIONES

v

Se recomienda la realizacion de aforos para obtenerse datos mas recientes
que permitan determinar las caracteristicas geométricas y geomorfologicas
actuales del sitio.

Se debe de ampliar la seleccion de sitios de estudio en donde se analicen las
caracteristicas y la obtencion de valores de rugosidad “n” para distintos tipos
de lechos, para tener una mejor gama de criterios de valores para la region

centroamericana.

Para tener una mayor confianza en el estudio se deben de realizar aforos en
las estacion donde se cumplan las siguientes caracteristicas: 1). Se deben de
realizar las mediciones por los mismos aforadores, 2) en el momento de
futuras investigaciones, los aforos se deben de realizar apoyado por el
investigador, 3) realizar aforos en periodos de tiempo cortos, 4) realizar una
analisis de datos por afios, 5) buscar secciones en donde no influya mucho el
cambio en las caracteristicas geométricas del lecho.

Debido a que en el presente estudio se analizaron los datos de dos
estaciones, se recomienda realizar la metodologia propuesta para un mayor
numero de estaciones, para obtener asi una mayor confiabilidad en la
tendencias de los valores caracteristicos de rugosidad para los distintos tipos
de lecho en la region.

Como parte de otra investigacion se recomienda realizar un modelo fisico, en
el cual se utilice un canal rectangular en donde se coloque un lecho rocoso y

asi medir los caudales a distintos niveles del canal, para asi realizar el
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analisis de la variacidon de los coeficientes de rugosidad de Manning respecto

aumenta el nivel del canal.
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ANEXO 2

llustraciones de canales

con diferentes rugosidades
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L= 00012 Canal sevestido con placas de concretn con jantis de comonto lixas v una superficie
muy bisa, iermimadn & maso coa Hams y con lochida ¢ cemenio sobie 1 base de coacred.

2 n = 0004, Canal de concrelo v indo por detris de uns plataforme mdvil para nivelacida v
pulEnenlo saperficial,

Lo = 00164 Zanja o cunels, reveslids on condrelo, rects y enilorme, oos fondo ligeramenie curve,
Iadas ¥ foada recublerios con un depdsino negoso, ¢ Cmil incremsenta ol valor de »,
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&= IR Revestimints de concre i langado sin nsmdenin para alisadi, Seperfice cuberia
por g finas y fando con dunas de saem armsipnda,

5.0 = (UOIE. Canel en tierra excavida en margs arcillose, cos depasien de arcnas limpiss en ¢l
medio y b s cerca de los lados,
L = OO0 Recahrimicnio de congevin

Becho en un corie wseo om eoca de fava, limpséo, muy
Hgeso v excavado profand smenee,
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T L Fm it i g e T
= e i e e A _.-ﬁ
y P ey F el
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e i)
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ok -t

T m = 0020, Canal de wrigacin, nzck. on arera mErve muy densa.

% omow D022 Kevogue o pafiete de cemento aplicado direciamenie a la superficie raada de un
ganal en vemn, Con malkesrs em s lugares dafindas v srena suelis en el fondo,

A= 0124, Cenal excavada cp mangs arcillss v limesa, Lecho deo v reshal adizn.
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100 = (024, Eanjn &eumeta feveslida en ashas bados y en 2] Kaodo con picdra prriids sormadada
.- Fondi Bastante irrsgelar, con algunos canics sodadios seelos.

1L f = CLO26. Cangl excavido o medi lader oos b Banca superinor cubierta por radces de sauges
Fhhanca infirior con usm mum de concrens bien weeminado, Fordo aehierio con grava gneesa,

12w = 0,028, Fondo del cenal ea ganios rodades, donde no hay suficienie arecilla en el BguR o
iade exisle una velnodad sy alta, gue impide ls formacsdn de un becha o hien pradadi
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(13

Li.m = 0024, Canal ¢n tierea excavadeen un seelo de limoe aluvial, con depdshios de aresa en o
fonda v crecimiene & g,

14 n = (A0 Canel om kathes du cantos rodadns geandi

15, 7 = 0G5 Canal naturel, pendicnics laierales zlgo irepalices; fondo mis o mesas pivelad,

limpan y eegular; en arcills limass gris clarm a manga Bmosa marns clare; muy pocs vanischds e s
siCClom IrarsvErsal
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14, n = 0080, Canal em roca excavadio oon enplisivin

1% A = D40 Zanja 0 cuneta en mangs sfesoss ¥ anglloss; pendiznics [nierales, fondo ¥ secclon
irmrevirsal irmegulares: pasio en las pendicnies [aisgales,

18, n= 0045, Canal dragadn, pendienies luerales v fondo iregalines; cn scilla negra plistica en
laprtiy soperivs hasta arvilla amarilia en e fondo, ladces uhieros con pequenios maioerales y ashusins,
wracimes pequefas v graduales & bs seccion transvwereal
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P RLE

1%, & = QU0 Canal drzgade con pendiemtes laberakes y fondo sy irnegulares, emarcilla plasica
de el cacurn, Cofl coetimicnio de malkezas v pastos. Pequefas vanizciones en la soccidn manwaersil
dehidas & vanaciones en el lamaso.

AL o= (0G0, Cuneta en ancilly lEoss pesada; pendienes laemles v fondo irregulaces; pricti-
carmenie il lp secchin leaa con crecimicmios de frboles prandes. sobee ido sauces ¥ alpodonercs
SeocEhn ransversal muy umdfooree.

20 = (hOAIL Canal dragado on arcilla negra fesbaloss ¥ en marga ercillolimes gris, pendienies
Interales v fondo imegulares, cubiera con crecimicnlos densos de malormales de speces, algunes en ¢
fondry el resio de las penidicnios lnlerales cobienas con malegs y crecimienin escass de sauces ¥
dlamps: algunos depdeiiies de sedimentos en el Bondn.
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ILn = L1, dgual al (213, pers con mecho fllaje ¥ cubivra unes 20 pes con vegeacian
amcjante a malegas,
2.0 = 0125 Camal naiursl die crecientes & anena fing media a arcilla fing, sin minguna pemfienic
hteral, Jondo rieonablemente lss y regular con fosdos plaras acasiveales; variscion en b peofumdi-
b, drboles madersbles priciicamente virgenes, oon muy oo checimienta de maliess exvepan por
paenas parchis demsos de matrrales v arbesios, slgunos soies y drkobes caflos

M.m = 010, Rio nalusal en un suclo de arcills ancnosa. ANneamienios muy sinuces, pend e
bimakes dreguilance y fondo dispanso. Muchis saices, irboies ¥ maamales, wones brgos y olns

nidws foianies sohre el fonda; drboles caen conlipmmenis n &l canal dehido & |a socavacitn de
i Bareas
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ANEXO 3

Graficos de tendencias de
niveles vrs coeficientes de

rugosidad.
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Como parte complementaria a los objetivos del estudio se procedi6 al analisis de las
tendencias de los coeficientes de rugosidad respecto a los niveles del agua, con el
objetivo de conocer el comportamiento de estos para cada caso analizado.

A continuacion se presentan parte de un estudio realizado en la Universidad
Nacional Del Nordeste en el 2003 sobre un estudio exploratorio de la sensibilidad
del coeficiente de rugosidad en un rio de llanura.

El estudio mencionado anteriormente tiene como objetivo la determinacién de la
sensibilidad respecto de la pendiente hidraulica en la obtencion del coeficiente de
rugosidad [n] de Manning en un rio tipico de llanura de la regiébn chaquena. Como
parte de la metodologia utilizada desarrollaron un método indirecto de analisis para
la determinacion del coeficiente de rugosidad n, asumiendo como validos los
valores de caudal Q proporcionados por los aforos que se realizaron y obteniendo el
valor del coeficiente de rugosidad por medio de la formula de Manning, teniendo
como parametro estimado la pendiente hidraulica, y colocandola fija para la

realizacion de los calculos.

En la figura 36 se presenta la tabla con los valores obtenidos del estudio, con estos
valores mostrados se procede a realizar un grafico de los niveles vrs, los

coeficientes de rugosidad obtenidos.

N° Fecha Cota del pelo Q Area | Vel m.| Perimetro Radio n [adim] n [adim]
agua (IGM) §(m3/s)] (m2) | (m/s) | mojado (m)] hidra.(m) | (i=0,00003) § (i=0,00007)
1] 25/10/1984 47.94] 11,60] 80,00 0,15 38,40 2,083 0,062 0,094
2| 19/11/1984 48,11] 12,10] 85,79 0,14 38,90 2,205 0,066 0,101
3] 13/05/1992 48,14| 14,50| 86,80 0,17 38,99 2,226 0,056 0,085
4] 13/12/1989 48,19| 18,60/ 88,48| 0,21 39,15 2,260 0,045 0,069]
5] 02/05/1985 4823| 24,80| 89,83] 0,28 39,29 2,286 0,034 0,053
6] 09/04/1985 48,28 22,70] 91,85 0,25 39,49 2,326 0,039 0,059]
7] 24/04/1984 48,30| 27,701 9219] 0,30 39,64 2,326 0,032 0,049|
8] 11/07/1983 48,32| 23,20] 92.86] 0,25 39,71 2,338 0,039 0,059|
9] 15/07/1983 48,32| 20,30| 92,86] 0,22 39,71 2,338 0,044 0,067
10| 16/05/1984 48,33] 26,04] 93,20] 0,28 39,75 2,345 0,035 0,053
11] 26/02/1985 48,35| 28,90| 93,87 0,31 39,82 2,357 0,032 0,048

Figura 36 Tabla de datos obtenidos del estudio exploratorio de la sensibilidad del coeficiente

de rugosidad, argentina.
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Como se menciono anteriormente se procedio a graficar los niveles vrs los

coeficientes de rugosidad obteniéndose los siguientes graficos.

Cota de nivel de agua vrs Coeficiente de
Rugosidad, s =0.00003

48.4
(1]
3
@ 433
3 482
s .
g 481 V= 8.770x+ 4%
S 48 | R2=0.719
s .
S 479
0 001 002 003 004 005 006 007

Coeficiente de rugosidad

Figura 37 Grafico de cotas de nivel vrs coeficiente de rugosidad con s = 0.00003

Cota de nivel de agua vrs Coeficiente de
Rugosidad, s =0.00007

48.4
1]
=
@ 483
3 482
s 48.1 *
E ‘ y=-5.778x + 48
s 48 | RZ=0.725
I oS
S 479
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Coeficiente de rugosidad

Figura 38 Grafico de cotas de nivel vrs coeficiente de rugosidad con s = 0.00007

Como se ve en los graficos anteriores la tendencia de los valores de los coeficientes
de rugosidad es disminuir a un mayor nivel de cota del nivel del agua en ambos

casos.
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En la figura 39 se presenta la seccion transversal del rio analizado en este estudio,

en esta figura se puede observar que segun los niveles a los que se trabajo el
estudio, no se analizo el efecto de los coeficientes de rugosidad cuando se

presentan en planicie de inundacién.

Batimetria del cauce (perfil 23) - (ampliacién)

49
48 e A e —
\ |
\ |
\ f
47 R .
|
\ ;
46 \q :;
.l‘.l f
[ L] L
45 ) /
44 \J
950 a75 1000 1025 1050

Figura 39. Seccion de analisis rio Salado, Argentina (fuente:
http://www1.unne.edu.ar/cyt/2003/comunicaciones/07-Tecnologicas/T-046.pdf)

Como otro complemento a este analisis es el un articulo cientifico que se desarrollo
en la Universidad del Valle de Colombia titulado “Estudios de Caracterizacion y
Simulacién del rio Cauca para fines de manejo y aprovechamiento” en el cual se
menciona que las relaciones halladas entre los parametros hidraulicos y
geométricos de caudal, area, profundidad hidraulica, velocidad de la corriente y los
niveles de agua presentan ajustes bastante aceptables en casi todas las estaciones
hidrométricas pero que las relaciones deducidas entre los coeficientes de rugosidad
de Chezy y los niveles de agua no presentan correlaciones aceptables, sin embargo

el rango de valores del factor de Chezy estaba dentro de los rangos comunes para

las caracteristicas del rio en estudio.
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La informacion presentada anteriormente servira de base para el analisis del

comportamiento de los niveles del agua respecto a los coeficientes de rugosidad
gue se presentan en este estudio.

A continuacion se presentan los graficos desarrollados para las estaciones de
analisis.

GRAFICOS DE TENDENCIAS DE NIVEL VRS RUGOSIDAD PARA LA
ESTACION LAS CRUCES

Nivel vrs Coeficiente de Rugosidad

2.500
.

2.000 | ¢ * *
5 1500 | = y=4.859X+0.938
2 1000 % =001

. - L o ¢

¢ o* o .
0.500 | oo ¢
0.000

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080

Coeficiente de rugosidad

Figura 40. Grafico de la tendencia general de los niveles vrs coeficiente de rugosidad para la
estacion Las Cruces
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Nivel vrs Coeficiente de rugosidad epoca seca

2.000

< 1.500 *

2

z .
1.000 TS

W
; R2=0.0

0.500 K PN
0.000

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060

Coeficiente de rugosidad

Figura 41. Grafico de la tendencia general de los niveles vrs coeficiente de rugosidad para la
estacion Las Cruces, época seca

Nivel vrs Coeficiente de rugosidad epoca
lluviosa
2.500
o
2.000 | . v=1%.04x+0.825
— 1.500
Q
2
Z 1.000
0.500
0.000
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080
Coeficiente de rugosidad

Figura 42. Grafico de la tendencia general de los niveles vrs coeficiente de rugosidad para la
estacion Las Cruces, época lluviosa.

Como se observa en las ilustraciones anteriores no se puede definir una tendencia
clara entre los valores de los niveles de agua y los coeficientes de rugosidad,
debido a que, como se observa en la ilustracion 5, la leve tendencia que presentan
los valores de los coeficientes de rugosidad en época seca es de disminuir a
medida aumenta el valor del nivel, pero debido a que la correlacion que existe entre

estos valores es muy baja no se puede concluir al respecto, ademas en la época
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lluviosa la tendencia de los valores es de aumentar en medida aumenta el nivel,
pero aun asi la correlacion es baja también en este caso, sin embargo los valores
promedios obtenidos de los coeficientes de rugosidad es el mismo para ambos
casos y esta dentro de los rangos de coeficientes caracteristicos para un rio de
lecho limo arenoso, este caso es similar a lo obtenido en el estudio realizado en la
caracterizacion y simulacion del rio Cauca donde la correlacion de los niveles
respecto a los coeficientes de rugosidad (aunque en este caso se trabajo con los
coeficientes de rugosidad de Chezy) no presentaban correlaciones aceptables, pero
si se manejaban los valores de los datos dentro de los rangos aceptables.

GRAFICOS DE TENDENCIAS DE NIVEL VRS RUGOSIDAD PARA LA
ESTACION LAS LECHUZAS

Nivel vrs Coeficiente de Rugosidad
1.400
1.200 | *
1.000
g 0800 —e y=-1.732x+ 0.691
Z 0600 | R?2=0.276 *
0.400 |
0.200 st @
0.000
0.000 0.050 0.00 0.50 0.200 0.250 0.300 0.350
Coeficiente de rugosidad

Figura 43. Grafico de la tendencia general de los niveles vrs coeficiente de rugosidad para la
estacion Las Lechuzas
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Nivel vrs Coeficiente de Rugosidad
1.400
1.200 | ®
1.000
g 0800 y=-1.704x+0.686
0.400
*e
0.200 | st @
0.000
0.000 0.050 0100 0.150 0.200 0.250 0300 0.350
Coeficiente de rugosidad

Figura 44. Grafico de la tendencia general de los niveles vrs coeficiente de rugosidad para la
estacion Las Lechuzas, época seca

Nivel vrs Coeficiente de Rugosidad
1.400
1.200 | *
1.000
< 0.800 y=-3.922x+0.890
2 - R?=0.435
0.400 *
0.200 | &
0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200
Coeficiente de rugosidad

Figura 45. Grafico de la tendencia general de los niveles vrs coeficiente de rugosidad para la
estacion Las Lechuzas, época lluviosa.

Para el caso de la estacion Las Lechuzas se observa que la tendencia de los

valores de los coeficientes de rugosidad respecto al nivel del agua es de disminuir,
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caso similar al estudio realizado en la Universidad Nacional del Nordeste de
Argentina, aunque como en el caso de la estacién Las Cruces a pesar que se
presentan una mejor correlacion, esta sigue siendo baja.

Al averiguar con el personal encargado de la realizacion de los aforos para estos
sitios se conoci6 que en el caso de la Estacidon La Lechuzas a pesar de ser un lecho
rocoso de cantos rodados, se presenta bastante depositacion de sedimentos en uno
de los margenes del rio, lo cual puede explicar la disminucion del coeficiente de
rugosidad al haber aumento de nivel.

Con el analisis de los valores obtenidos y los resultados obtenidos por los estudios
realizados en las universidades de Colombia y Argentina, se puede observar que
para estos casos, las tendencias y correlaciones de los niveles de agua y
coeficientes de rugosidad son muy dispersos, la aplicabilidad de la ecuacién de
Manning es valida siempre y cuando se mantenga un riguroso control en las
caracteristicas del rio en estudio y las condiciones que presenta, debido a que
pueden haber factores geomorfolégicos que afecten a la tendencia de los datos,
como por ejemplo rios de lecho movil, o factores humanos, que pueden incidir en el

proceso de la toma de datos en los estudios.
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