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Fig. 1 Estacion de aforo en el rio La Leche en Puchaca, Lambayeque, Peru.
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RESUMEN. Se realiza una revision de los conceptos de la curva de gasto. La curva representa la
relacién entre el caudal y el tirante en un punto determinado de un arroyo o rio. Bajo flujo
permanente, la curva de gasto es Unica, es decir, hay un valor de caudal para cada valor de
tirante. Sin embargo, la situacion se complica en condiciones de flujo no permanente.
Dependiendo del flujo, la curva puede no ser Unica y mostrar una histéresis, es decir, un valor no
singular del caudal en funcion del tirante, y viceversa.

Surgen mas complicaciones si el flujo es capaz de mover su lecho, como suele ser el caso de
corrientes aluviales en ausencia de controles geoldgicos. En rios de tamafio mediano a grande, el
flujo actGa para minimizar las fluctuaciones de tirante, reduciendo efectivamente la variabilidad de
éste entre caudales bajos y altos. La Naturaleza logra este cometido aumentando la friccién de
forma durante los flujos bajos, a través de formas de lecho, como ondulaciones y dunas, y
borrando las formas de lecho durante los flujos altos. Esto reduce la friccion de forma a cantidades
insignificantes, dejando la friccion de grano como el tnico tipo de friccion actuante.

Por ultimo, el transporte no permanente de sedimentos también puede provocar alteraciones en
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las curvas de gasto. Algunos rios muy activos pueden estar sometidos a degradacion; sin
embargo, otros pueden estar en proceso de agradacion. Los rios activos pueden cambiar
sustancialmente su seccion transversal y/o curso/alineacion durante inundaciones severas.
Invariablemente, los cambios en la curva de gasto son el resultado final de estos procesos
geomorficos.

1. INTRODUCCION

Una curva de gasto es una herramienta fundamental en la ingenieria hidraulica e hidrolégica. La curva
representa la relacion entre el caudal y el tirante en un punto determinado de un arroyo, rio, canal o
conducto de superficie libre. Bajo flujo permanente, la curva de gasto es Unica, es decir, hay un valor
de caudal para cada valor de tirante. Sin embargo, la situacién se complica en condiciones de flujo no
permanente. Dependiendo del flujo, la clasificacion puede no ser Unica y mostrar una histéresis o una
curva de gasto con bucle, es decir, un valor no singular de caudal en funcion del tirante, y viceversa.

Surgen méas complicaciones si el flujo realmente puede mover su lecho, como suele ser el caso en
canales y/o rios aluviales en ausencia de controles geolégicos, tales como afloramientos rocosos. En
rios de tamafio mediano a grande, el flujo actia para minimizar los cambios de nivel de agua,
reduciendo efectivamente la variabilidad de cambios entre caudales bajos y altos (Kennedy, 1983). La
Naturaleza logra esta hazafia aumentando la friccion de forma durante flujos bajos (mediante el
desarrollo de formas de lecho, como ondulaciones y dunas) y borrando estas formas de lecho durante
flujos altos, reduciendo asi la friccibn de forma a cantidades insignificantes, dejando la friccion de
grano como la unica friccion.

Ademas, el transporte de sedimentos inestable o en desequilibrio también puede provocar
alteraciones o modificaciones en las curvas de gasto previamente establecidas. Los rios suelen
someter sus fronteras a ciclos recurrentes de erosion y deposicion, dependiendo de fendmenos
naturales vecinos y/o actividades antropogénicas. Algunos rios activos pueden estar degradando; en
cambio, otros pueden estar agradando. Los rios muy activos pueden cambiar sustancialmente su
seccidn transversal y/o curso/alineacién durante inundaciones severas. Invariablemente, los cambios
en la curva de gasto son el resultado neto de estos procesos geomorficos.

2. CURVA DE GASTO DE FLUJO UNIFORME PERMANENTE

La clasificacion de flujo uniforme permanente es una relacion Unica entre el caudal y el tirante en una
estacion de aforo determinada (Fig. 2). La curva se desarrolla mediante la medicion simultanea de
caudal y tirante en una estacion y ajustando posteriormente la curva a los datos. Para una mayor
precision, la ubicacién del sitio de medicion debe estar libre de las siguientes condiciones: (1) efectos
de remanso, (2) caracteristicas de flujo inestable (olas) y/o (3) otras irregularidades que tenderian a
enmascarar la reproducibilidad de la curva de gasto Unica.
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Fig. 2 Curva de gasto del rio Mississippi en Anoka, Minnesota.

En la ingenieria practica, la curva de gasto se utiliza junto con una regla de medicién (Fig. 3). Esta
Ultima mide la elevacion de la superficie del agua, y este valor se ingresa a la curva de gasto para
obtener el caudal de interés. Téngase en cuenta que los registradores digitales modernos con
capacidades de transferencia electronica de datos estan cada vez mas disponibles para la

automatizaciéon de mediciones.

<

Fig. 3 Typical staff gage.

La permanencia de la curva de gasto normalmente esta sujeta a verificacibn mediante mediciones
periodicas de caudal. La frecuencia del proceso de verificacidbn dependera de si el sitio de interés es
optimo cuando se consideran todos los factores hidraulicos importantes.
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3. CURVA DE GASTO EN FLUJO NO PERMANENTE

La curva de gasto de un flujo no permanente es un grafico que muestra una histéresis, mediante la
cual la curva de gasto real gira alrededor de la curva de gasto uniforme establecida (Fig. 4). La forma
de la curva depende en gran medida del grado de inestabilidad del flujo; cuanto mayor sea la
inestabilidad, mayor sera el ancho del bucle. El bucle tipico es tal que la rama ascendente
(del hidrograma de avenida) corresponde a mayores descargas para un tirante determinado, mientras
que la rama descendente corresponde a descargas mas pequefas (Fig. 4). Téngase en cuenta que si
la onda de inundacién es una onda cinematica, la curva de gasto se fusionara en el gasto de equilibrio
(Seccibdn 2) y el bucle desaparecera completamente (Ponce y Simons, 1977). Por el contrario, si la
onda de inundacién es una onda de difusién, el bucle sigue siendo perceptible y, por tanto, medible.
De hecho, la teoria afirma que la existencia de una curva de gasto en bucle es una indicacién clara de
la difusion de una onda de inundacion. Los bucles en las curvas de gasto se pueden calcular con la
ayuda de modelos digitales de flujo inestable en canales.

Stage (m)

Equilibrium
rating

Discharge (m*/s)

Fig. 4 Una curva de gasto en bucle.

4. EFECTOS DE LA SEDIMENTACION A CORTO PLAZO

El efecto de sedimentacion a corto plazo surge en situaciones donde el esfuerzo cortante de fondo
producido por el flujo (debido a la condicibn de no deslizamiento en la superficie del canal) puede
mover su lecho libremente. Este suele ser el caso de canales/rios aluviales, en los que el fondo esta
formado principalmente por particulas de arena y limo. En el régimen inferior, con niumeros de Froude
F < 0.5, el esfuerzo de corte de fondo producira primero ondulaciones y luego dunas, aumentando
efectivamente la friccidn total, que consiste en friccién de grano y friccidn de forma, esta ultima debida
a las formas del lecho. Bajo el régimen superior, los nimeros de Froude F = 0.5, el impulso
comparativamente grande del flujo actuara para borrar las formas de lecho (ondulaciones y dunas),
reduciendo efectivamente la friccidn total Gnicamente a friccion de grano (ver Fig. 5: E Cama plana)
(Simons y Richardson, 1966). Asi, para caudales bajos, el nivel es mas alto de lo normal; por el
contrario, para caudales altos, el nivel es mas bajo de lo normal. Este fenbmeno actua para reducir la
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variabilidad entre los tirantes de flujo bajo y alto en corrientes aluviales (Kennedy, 1983). El efecto
consiguiente sobre el gasto real puede preveerse facilmente.

[Click on top of figure to expy]
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Simons y Richardson (1966).
Fig. 5 Formas de rugosidad del lecho en canales aluviales: (a) régimen inferior (izquierda), y (b) régimen superior (derecha).

Un ejemplo practico del efecto de sedimentacién a corto plazo lo representa el llamado fenémeno de
autodragado, que esta bien documentado en el rio Alto Paraguay, en Mato Grosso, Brasil (Ponce,
1995). Este fendbmeno inusual, que debe interpretarse libremente como el proceso natural de
autolimpieza del rio, es una autoprofundizacién del cauce principal del Alto Paraguay hasta una
profundidad minima de 1,2 m (4 pies), excepto en casos aislados en los cuales los afloramientos
rocosos no permiten que se realice el autodragado. No debe escapar a nuestra atencién que el
mantenimiento de una profundidad/nivel de flujo minimo apreciable mejora tanto la pesca, un
componente deseable para la sociedad, como la navegacién, una actividad antropogénica.

5. EFECTOS DE LA SEDIMENTACION A LARGO PLAZO

Los rios tienden a someter sus fronteras a ciclos recurrentes de erosion y deposicidn, en diversas
escalas espaciales. Los mecanismos desencadenantes tipicos pueden estar representados por
deslizamientos de tierra (Fig. 5) o actividades antropogénicas cercanas (Fig. 6). Normalmente, las
estaciones de medicidbn ubicadas adecuadamente no se ven afectadas por los efectos de la
sedimentacién a largo plazo; sin embargo, esto no se puede garantizar en el futuro. La posibilidad de
cambios en la curva de aforos debido a la agradacion/degradacion a largo plazo o, alternativamente,
cambios en el curso del rio (Fig. 7) debe ser parte de un programa adecuado de gestidén del sitio de
medicidn.
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Fig. 6 Deslizamiento sobre el rio Moyan, cerca de Tingo, Lambayeque, Pert (2008).

Fig. 7 Sitio propuesto para represa en La Calzada, rio La Leche, Lambayeque, Peru (2008).
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Fig. 8 Puente abandonado por cambio de curso/alineacion del arroyo, rio Pirai, departamento de Santa Cruz, Bolivia (1989)

6. CALCULO EN LINEA

Habiendo explicado con cierto detalle los conceptos basicos de la hidraulica de curvas de aforo,
procedemos ahora a calcular esta curva de aforo de una seccién transversal de canal trapezoidal.

Para lograr este objetivo utilizamos la calculadora online ONLINECHANNEL15B con los siguientes
datos de entrada:

Datos de entrada.

Ancho del fondo b = 10 m; profundidad de flujo y = 2 m; pendiente lateral z = 1; n de
Manning n = 0.015; y y pendiente inferior S = 0.0003.

En la Fig. 8 se muestra un resumen de los resultados de la calculadora en linea.

La ecuacion de la curva de aforo es Q= a A B, enla cual a=0.251,y B =1.585.

[Click on top of figure to expy]
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INPUT DATA: INTERMEDIATE CALCS: OUTPUT:
Stream or river (optional): Units selected: Sl (metric) Stream or river (optional):
[Example problem 230807 ] Example problem 230807
Grav. accel. g:  9.806 m s2 )
Discharge
Select: 3| :n(i;s s(g:::rc) . Constant C: 1 Q 36.84m3s’!
.. Cu uni
Y Wetted perimeter P.  15.65m  Flow velocity
i : v.: 1535ms"
Bottom width b m Topwidth T: 14'm
Flowdepthy: |2 m Froude number
Py Flow area A: 24 m? F. 0.37
Side slope z; : [:
) Hydraulic radius R:  1.532 m Exponent of the rating
Side slope 25 : D B 158
. Hydraulic depth D:  1.714 m
Manning's n : Neutrally stable Froude number
Fhps:
Bottom slope S : ns

Vedernikov number
V. 0.21

[Calculate] [ Reset]

Fig. 9 Resultados de la calculadora ONLINECHANNEL15B.

7. RESUMEN

Se realiza una revisidbn de conceptos de curvas de aforo en ingenieria hidraulica e hidrologica.
Se tratan cuatro temas: (1) aforo de flujo uniforme y estable; (2) aforo de flujo inestable; (3) efectos de
sedimentacién a corto plazo; y (4) efectos de sedimentacion a largo plazo. La curva de aforo de flujo
uniforme es Unica, es decir, presenta una curva de valor Unico, es decir, una relacién unica entre
caudal y tirante. Esta es la situacién mas comun en la practica.

La curva de aforo del flujo inestable presenta una histéresis o bucle, la cual refleja directamente la
cantidad de difusion de onda del flujo inestable (la onda de difusién). El tamano del bucle esta
directamente relacionado con la cantidad de difusién.

El efecto de sedimentacion a corto plazo se basa en la tendencia de un rio aluvial a minimizar los
cambios de tirante. Esto se logra modificando la rugosidad del lecho del canal por el propio flujo para
aumentar/disminuir la fricciébn durante flujos bajos/altos. Esta modificacion tiene el efecto de reducir la
fluctuacion del tirante a medida que el flujo cambia de bajo a alto.

El efecto de sedimentacion a largo plazo reconoce que los rios son autores de su propia geometria y
que estan sometidos recurrentemente a ciclos incesantes de erosion y deposicion, tanto de causas
naturales como aquéllas inducidas por acciones humanas. Por lo tanto, la cuestion de la permanencia
de una curva de aforo debe abordarse teniendo en cuenta posibles cambios geomérficos incidentales.
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