
3. PROCESAMIENTO Y CALIDAD DE LA 
INFORMACIÓN HIDROLÓGICA BÁSICA DE AGUAS 
SUPERFICIALES 
3.1. GENERALIDADES 
Como se advirtió anteriormente, la información hidrológica básica es usada para 
mejorar la comprensión de los procesos hidrológicos; por tanto, en la etapa de 
producción del dato la garantía de la calidad de la información es un componente 
muy importante ya que el objetivo del control de calidad es asegurar la mayor estandarización 
posible de los datos primarios antes que se encuentren disponibles 
para los usuarios. La componente calidad participa a todo lo largo del proceso continuo, 
el cual va desde las actividades de terreno como son, la selección del sitio de 
recolección de datos y el mantenimiento de los instrumentos, hasta la difusión de 
datos e información. El dato como producto se obtiene con el procesamiento de 
la información y análisis lo cual debe ir acompañado de un programa informático 
(software) versátil, acorde con la tecnología actual, con sistemas operativos y programas 
de almacenamiento bien desarrollados, con los apropiados controles y con 
la capacidad de comparar registros procedentes de estaciones vecinas y de visualizar 
en una pantalla gráfi ca los registros que se van capturando para su validación. 
En la etapa de procesamiento se deben utilizar programas de validación automatizados, 
pues esto da objetividad y uniformidad a la información, haciendo que los 
datos sean sometidos al mismo examen en muy poco tiempo. 
El procesamiento de datos hidrométricos se refi ere generalmente a los niveles, 
caudales y sedimentos (transporte y concentración), variables y parámetros de 
calidad del agua, incluyendo las características fi siográfi cas y morfométricas de los 
sistemas hídricos. Este procesamiento implica transformar los datos primarios en 
información para ser utilizada por los usuarios. Los datos comúnmente entran al 
sistema mediante el registro de manuscritos, por conversión mecánica de registros 
analógicos o en forma digital. Los datos primarios son en general consolidados y 
sujetos a una variedad de revisiones de calidad en las etapas correspondientes. 
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Independientemente del tipo de datos que se esté procesando o el camino que su 
procesamiento tome, un requerimiento básico es el de mantener un estándar de 
operaciones que no degrade la calidad de los datos. El sistema debe estar estructurado 
de forma que garantice controles específi cos en cada etapa del trabajo. 
El texto del presente capítulo corresponde al Anexo 8 del documento “Guía de 
Monitoreo y Seguimiento del Agua”, IDEAM (2004, publicado en página web), el 
cual fue revisado y complementado. En el desarrollo del tema se hace exclusión de 
las metodologías sobre la estimación de los márgenes de error en las mediciones 
de las variables hidrológicas y en las estimaciones hidrológicas, toda vez que es un 
área de la hidrología que requiere un espacio mayor. 

3.2. COMPONENTES DEL PROCESO DE DATOS 
Dentro del marco del proceso del dato, la siguiente tabla ilustra sobre la secuencia 
lógica de los componentes, el fl ujo y las etapas desde el momento de la toma del 
dato primario (nivel), la validación hasta su salida para ser entregados a los medios 
de aplicación. 
Procesamiento de datos 
Preparación de 
datos 
Introducción de 
datos Validación Procesamiento 
primario 
Actualización 
de la base de 
datos 
Procesamiento 



secundario 
Extracción de 
datos Salida de datos 
Preparación de 
documentos 
para la digitalización: 
1.Trascripción 
del contenido 
del cuaderno 
de terreno 
al Formato 
de datos no 
estándar 
2. Codifi 
cación, 
reducción/ 
normalización 
de datos de 
entrada 
1.Documentos 
numéricos 
a. Introducción 
directa por unidad 
de presentación 
visual 
b. Introducción 
mediante medios 
informaticos: 
cintas y 
discos magnéticos 
2. Diagramas y 
cartas 
Entrada directa 
de datos por 
tableta digitalizadora 
3.Medios informáticos 
compatibles: 
a.Cintas magnéticas 
o cassettes 
b. Diskette 
c. Memoria 
integrada 
d. Líneas de 
comunicación 
(datos teletransmitidos) 
e. Lectura 
gráfi ca/Lectores 
ópticos 
1. Control de 
máximos y 
mínimos 
2. Control por 
totalización 

3. Control de 
homogeneidad 
entre estaciones 
1. Normalización 
de unidades 
2. Cálculo de 
parámetros 
derivados 
3. Nueva 
codifi cación 
de datos de 
entrada para 
reducir las 
necesidades 
de memoria 
4. Adaptar los 
datos al formato 
de base 
de datos 
1. Añadir series 
de nuevos 
datos a la base 
existente 
2.Señalar cualquier 
error 
1.Programas 
para el informe 



de rutina 
2.Resúmenes 
estadísticos 
3.Introducción 
de los valores 
de datos faltantes 
4.Interpolación 
o introducción 
de datos 
Selección de 
datos: 
1.Tipo de 
parámetro 
2.Valor de 
parámetro 
3. Posición 
4. Periodo de 
registro 
5. Periodicidad 
del 
registro 
1. Impresoras, 
plotters 
2. unidad de 
presentación 
visual 
3. Medios de 
almacenamiento 
informático 
4. Microfi lms 
Teletransmisión 
Corrección de errores 

Tabla 3.0 
Componentes del proceso de datos. Fuente: OMM No. 168, Guía de Prácticas Hidrológicas. 
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3.2.1. Sistemas de validación automático 
A fi n de examinar la amplia gama de técnicas disponibles para los sistemas de 
validación automática de datos es útil distinguir los errores absolutos, los errores 
relativos y los errores físico-estadísticos. 
Los errores absolutos implican que esos datos o códigos de valores no tengan 
ninguna posibilidad de ser excedidos. Así, las coordenadas geográfi cas de una 
estación, piezómetro o pozo de observación, deben ser precisas dentro una cartografía 
de escala acorde con la resolución específi ca del trabajo. La fecha debe estar 
entre el 1 y 31 ó 30 dependiendo del mes. Los datos que no correspondan a estas 
condiciones se deben identifi car y corregir. 
Los controles relativos incluyen: 
a) Una gama prevista de variables. 
b) El cambio máximo esperado en una variable entre observaciones sucesivas. 
c) La diferencia máxima esperada en las variables entre estaciones cercanas. 
La defi nición del ámbito de variaciones aceptables requiere tomar ciertas precauciones 
para que el volumen de búsqueda no sea importante. Durante las primeras 
etapas de desarrollo de la base de datos, es aconsejable asignar límites de tolerancia 
bastante amplios. Estos límites pueden ser acotados posteriormente, cuando se obtengan 
mejores datos estadísticos sobre las variaciones del parámetro analizado. 
Si bien se requiere un análisis exhaustivo de las series históricas, las gamas esperadas 
para controles relativos, (literal a) deberían ser calculadas para distintos 
intervalos de tiempo, incluido el intervalo en que los datos fueron observados. 
Esto es necesario porque la varianza de datos disminuye con el incremento de 
tiempo. Los niveles fl uviales diarios primero se comparan con una gama esperada 
de valores diarios para un período de tiempo determinado, por ejemplo, el mes 
en curso. Como es posible que cada valor diario pueda caer en la gama esperada, 
pero que el conjunto entero de datos sea sistemáticamente falso, demasiado alto 
o bajo, los controles posteriores se realizarán en un período de tiempo más largo. 
Así, al fi nal de cada mes, el promedio de los valores diarios del mes en curso debe 



ser comparado con el valor multianual del mes dado. En forma similar, al fi nal de 
cada año hidrológico, el promedio para el año en curso se debe comparar con el 
promedio multianual. Esta técnica es de aplicación general en hidrología a todas 
las series de datos cronológicos. 
El método de comparar cada dato con la observación precedente, (literal b), se 
refi ere sobre todo a las variables que muestran correlación serial importante, por 
ejemplo, la mayoría de tipos de datos del nivel de agua. 
El control (c) es una variación del (b), pero usa criterios de cambios aceptables 
en el espacio más bien que en el tiempo. Este tipo de control es particularmente 
efectivo para valores de niveles y caudales de ríos de la misma cuenca, aunque en 
cuencas más grandes algunos datos rezagados serán necesarios antes de hacer las 
comparaciones entre las estaciones. 
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Se puede usar el control geoestadístico que incluye el uso de la regresión entre 
variables relativas para predecir valores esperados, por ejemplo comparación de 
niveles de agua con precipitación total. Estos controles están basados en el uso de 
series cronológicas, de correlación y de regresión múltiple. 

3.2.2. Sistema de validación manual 
La validación manual de los datos se realiza mediante la confrontación de la variación 
armónica de los niveles de las estaciones ubicadas dentro de la misma 
cuenca con régimen homogéneo a través del balance de caudales, igualmente, 
de estaciones de la misma cuenca y por el cotejo de las precipitaciones con los 
caudales que deben ir en la misma simetría. 

3.3. AGUAS SUPERFICIALES 
Como fue advertido en capítulos anteriores, las aguas superfi ciales constituyen uno 
de los principales patrimonios del país, sin embargo este recurso no está distribuido 
homogéneamente entre las diferentes regiones y por esta razón está sometido 
a fuertes oscilaciones que determinan condiciones de disponibilidad diferente. La 
extensa red fl uvial que cubre el territorio nacional ha determinado la instalación de 
una red de estaciones hidrológicas que operan el IDEAM, Autoridades Ambientales 
(CAR y AAU) y otras entidades como Empresas de Servicios de Acueducto y Alcantarillado, 
Hidroenergía, entre otros, que deben ser armonizadas en la obtención, 
proceso y análisis de los datos. 
En este capítulo se presenta el proceso de cálculo y tratamiento que se hace a las 
variables básicas para obtener información hidrológica. 

3.3.1. Cálculo y procesamiento de niveles 
Como fue indicado en la Parte I del presente documento técnico, los valores sobre 
los niveles del agua de un río se pueden obtener de varias formas: 
a) De lecturas directas de las miras o también llamados limnímetros. Se realizan 
dos observaciones al día, a las 6:00 y a las 18:00 horas, en estaciones donde los 
ríos presentan cambios suaves en su nivel siendo sufi cientes dos lecturas. Para 
períodos de crecidas se realizan más observaciones al día de tal manera que los 
datos defi nan, así sea en forma suavizada, el hidrograma real de la crecida. 
b) De lecturas directas de los Maxímetros. Son instrumentos de los cuales se leen 
datos de valores máximos de nivel registrados. 
c) De las gráfi cas registradoras de los limnígrafos. Provee un continuo registro del 
nivel del río. 
d) De las estaciones automáticas. 

3.3.1.1. Entrada de datos 
Una de las principales fuentes de datos, relacionadas con la variación de los niveles 
de una corriente de agua, son los originados en las estaciones limnigráfi cas a través 
de la evaluación de las gráfi cas de registro continuo del limnígrafo. 
P r o t o c o l o p a r a e l m o n i t o r e o y s e g u i m i e n t o d e l a g u a 

95 



Los pasos a seguir para procesar una gráfi ca de limnígrafo son: 
a) Verifi car si el plano “0” (cero de referencia) de la mira no ha variado. En caso 
de modifi cación los datos deben ser corregidos. La variación del plano “0” de 
referencia puede ser causada por cambios de los sitios de las miras o desplazamientos 
de estas en sentido vertical. 
b) En el caso de que se haya instalado una mira en otra sección del río, será necesario 
establecer la correlación entre los niveles leídos simultáneamente en 
las dos miras (nueva y antigua) y transformar los niveles de la mira antigua a 
la nueva. 
c) En el caso de que la mira nueva se haya instalado en el mismo sitio de la 
antigua, pero el plano “0” esté a una altura diferente, se calcula la diferencia y 
se suma algebráicamente este valor a todos los niveles de la mira antigua. 
d) En el caso de que, por análisis de levantamientos topográfi cos, resulte que el 
plano “0” de la mira haya variado, se determina la diferencia correspondiente 
y se suma o se resta este valor a todos los niveles leídos en el período anterior 
a la fecha en la cual se produjo el cambio, de tal manera que todos los niveles 
queden referidos a un mismo plano “0” de la mira. 
e) Verifi cación de las gráfi cas del limnígrafo. Antes de que los datos sean sometidos 
al sistema de procesamiento, existe una etapa de validación la cual 
consiste en detectar errores en tiempo y en nivel; lo cual con ayuda de las 
lecturas del observador se determina si los registros se pueden considerar de 
buena calidad o por el contrario es necesario hacer los ajustes del caso, tanto 
en tiempo como en nivel, distribuyendo el error lineal o gradualmente durante 
todo el periodo de registro de la gráfi ca. 
f) La hora y el nivel escrito por el inspector, al momento de la visita, tanto al inicio 
como al fi nal de la gráfi ca, defi nen la magnitud de la corrección. Se debe poner 
especial atención para determinar, si la falla en el tiempo, se debe a una interrupción 
súbita del reloj o si es un adelanto o atraso constante del mismo. 
g) Se debe hacer un control de los datos recopilados por el observador ploteando 
estos sobre el gráfi co. Esto también permite detectar errores en los 
registros de la gráfi ca y corregirlos si fuera necesario, lo mismo que mostrar las 
inversiones del sistema de inscripción. 
h) Uno de los sistemas de validación de datos, por errores debidos a la entrada 
de datos, es visualizar gráfi camente en la pantalla los datos que se van codifi 
cando y compararlos con el gráfi co original. También se puede comparar las 
gráfi cas de los limnígrafos de estaciones cercanas, para verifi car si la variación 
de los niveles es homogénea entre estaciones consecutivas o que tengan el 
mismo régimen hidrológico. 
i) En la fi gura 3.1 se pueden observar ejemplos de discontinuidades o errores 
que se pueden presentar en la actualización de la base de datos. 
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Figura 3.1. 
Series en función del tiempo para el control de datos de fl ujo fl uvial. Fuente: OMM/FAO, 1985, 
Guidelines for Computerized Data Processing in Operational Hydrology and Land Water 
Managment. OMM - No. 634, Ginebra. 
j) Establecer los puntos de quiebre o cambios de pendiente de la gráfi ca; posteriormente 
el programa interpolará estos tramos linealmente. Esta técnica 
reduce el tiempo dedicado a digitalizar, particularmente en gráfi cos donde hay 
un período prolongado con poco o ningún cambio del nivel. 
k) Utilizando una mesa digitalizadora digitar los puntos entre quiebres. Si no se 
cuenta con esta herramienta, los datos deben ser transcritos a un formato 
estándar de entrada (ver la Tabla 3.1) donde se debe tener presente los códigos 
que se han establecido para saber el origen del dato, que puede ser de 
gráfi ca, de lectura directa de la mira, de maxímetro o de satélite. También se 
pueden tener códigos para califi car el dato, es decir, que indique si el registro 



es considerado de buena calidad o no. 
l) En esta etapa de entrada de datos se incluye una fase de validación que consiste 
en el control de los intervalos de variación, comparando el dato respecto 
a los límites superior e inferior (límites de confi anza estadística). 
Cuanto más completos son los datos, más útiles son; por esto, en una etapa posterior 
se generan los registros faltantes. Estos valores interpolados o estimados se 
identifi can claramente en la base de datos con un código específi co. 
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Tabla 3.1 
Formato estándar de entrada 

3.3.1.2. Procedimiento 
El proceso primario está compuesto de formas que son necesarias para transformar 
los datos de entrada a fi n de almacenarlos, imprimirlos o visualizarlos en pantalla. 
Una vez editados todos los valores horarios de una estación, se calculan los valores 
medios diarios de los niveles mediante el promedio aritmético de las dos lecturas 
de mira y, si la estación tiene registrador, de los 24 valores horarios extraídos de la 
gráfi ca del limnígrafo. 
En el caso de que en una estación, sin limnígrafo, se hayan producido avenidas o 
crecientes, entre las horas de observación de nivel, los valores medios diarios se 
calculan como el promedio aritmético de las lecturas normales y de las extraordinarias 
presentadas durante el día. 

3.3.1.3. Salida de datos 
Son los valores característicos de nivel de una estación. Estos pueden clasifi carse en: 
Datos básicos fundamentales. Corresponden a los valores horarios de los niveles 
que fueron digitados y que no tienen ningún proceso más que el análisis de su 
calidad. De aquí se pueden extraer los valores máximo y mínimo instantáneo de 
toda la serie o del período que se desee. 
Valores agregados o derivados. Son los datos que resultan de haber procesado 
los datos básicos y pueden ser a nivel diario, decadal, mensual y multianual. Por 
ejemplo nivel medio diario/decadal/mensual/anual/multianual; nivel máximo diario/ 
decadal/mensual/anual/multianual y nivel mínimo diario/decadal/mensual/ 
anual/multianual. 
DIA MES 
AÑO 

Codificador 
Página 
TR 

Revisor 
De 
15 
17 

23 29 35 
41 

47 
53 
59 

65 

FECHA 
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NIVEL 

NIVEL 
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REPÚBLICA DE COLOMBIA MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE 
INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS AMBIENTALES 



FORMATO Nº 1 - NIVELES HORARIOS 
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3.3.2. Cálculo y procesamiento de curvas de calibración 
Hay varias etapas requeridas para obtener datos de caudal líquido. La primera se 
refi ere a la medición del caudal, a través de aforos; la segunda se refi ere al cálculo 
de caudales a partir de datos de nivel y de la curva de calibración; y una última, de 
análisis estándar que utilizan estimaciones de caudal. 
Cuando se tiene una estación hidrológica nueva, se procura, primero que todo, defi - 
nir la curva de gastos, partiendo de los aforos líquidos que se hayan realizado en la 
estación y que se encuentran en formato estándar dentro de la base de datos. Si los 
caudales medidos no cubren toda la gama de variación de niveles, se hace necesaria la 
extrapolación de la curva. Si la estación cuenta con curva defi nida, los aforos realizados, 
en adelante, serán los que muestren la continuidad de la curva y su vigencia durará 
mientras las condiciones geométricas de la sección se mantengan uniformes. 
Es importante tener presente que los aforos que se utilizan para elaborar las curvas 
de gastos deben tener previamente un control de calidad como, por ejemplo, 
verifi car que se hayan tomado los ángulos de arrastre en aquellas secciones donde 
se presenten; que a los aforos superfi ciales se les haya aplicado el factor de 
transformación a velocidad media; que la línea sobre la cual se hizo el aforo sea 
perpendicular al fl ujo de la corriente, de lo contrario, en este caso, debe corregirse 
el ancho de la sección para no sobrevalorar el cálculo del área. 

3.3.2.1. Curvas de gastos 
La curva de gastos de una estación hidrométrica es la expresión gráfi ca de la relación 
existente entre niveles del agua y los caudales de la corriente, generalmente 
en régimen permanente (ver la fi gura 3.2). Esta relación se puede determinar una 
vez se hayan obtenido aforos sufi cientes que representen toda la gama de variación 
de los niveles de la corriente de agua. 
Relación Caudal (Q) vs. Nivel (H) 
Q = 10.291H2 + 85.672H - 63.656 
0.0 
100.0 
200.0 
300.0 
400.0 
500.0 
600.0 
700.0 
800.0 
900.0 
1,000.0 
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 

Nivel (H) 
Caudal (m3/s) (Q) 

Figura 3.2 
Ejemplo de una relación existente entre los valores de niveles y caudales 
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La curva es aproximadamente parabólica, cuando su representación está en coordenadas 
lineales y con tendencia a recta cuando las coordenadas son logarítmicas; 
sin embargo, su forma puede presentar algunas irregularidades si la sección 
transversal es irregular, es decir, cuando las características geométricas de estas son 
inestables al cambio de las condiciones climáticas de la zona. 
Se observa, en la construcción de la curva de gastos de algunas estaciones, que 
la sucesión de datos conjugados de altura y caudal que resultan de una serie de 
valores directos ejecutados en el curso de las diversas fases de crecida o bajada 
subsecuente, se obtiene una curva en lazo (ver la fi gura 3.3). En esta clase de 
relaciones se observa que cuando el nivel del agua va en ascenso los caudales 
deducidos en la curva son ligeramente superiores a los obtenidos en la curva de 
régimen permanente, efecto que es contrario cuando los niveles del río se encuentran 



en descenso. 
Relación Caudal (Q) vs. Nivel (H) - Curva en lazo - 
Q = 10.291H2 + 85.672H - 63.656 
0.0 
100.0 
200.0 
300.0 
400.0 
500.0 
600.0 
700.0 
800.0 
900.0 
1,000.0 
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 

Nivel (H) 
Caudal (m3/s) (Q) 

Figura 3.3 
Ejemplo de una relación existente entre los valores de niveles y caudales en forma de lazo 
Este tipo de curvas son poco prácticas en ríos con régimen natural, por cuanto se 
hace necesario hacer seguimiento permanente de la crecida tomando mediciones 
a medida que suben y bajan los niveles. Pero sí se deben tener muy en cuenta 
cuando se trata de vertimientos bruscos de centrales hidroeléctricas u otro tipo de 
fl ujos con concentraciones rápidas. 

3.3.2.2. Construcción de la curva de gastos 
La mayoría de las corrientes de agua que discurren por el país pasan por suelos 
aluviales, por lo que puede preverse que existan secciones de aforos inestables, 
lo que conlleva a realizar en ellas un monitoreo más frecuente, especialmente en 
condiciones climáticas húmedas y secas. Por el contrario, en secciones estables, 
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por su condición de suelos rocosos o suelos más fi rmes, la frecuencia de los aforos 
es menor y solo se realizan para comprobar su estabilidad en el tiempo. 
El tipo de ecuación que generalmente representa la relación nivel-caudal 
es del prototipo exponencial, la cual se expresa de la siguiente manera: 

Q a (H H )b 0 = *  , donde 

Q = Caudal 
H = Nivel del agua 
Ho = Nivel, al cual el caudal es igual a cero 
a y b = Son las constantes de la fórmula. 
Ejemplo de este tipo de ecuaciones son la potencial y la polinómica de segundo 
grado, las cuales se ajustan bien a esta clase de ejercicio. Estas expresiones pueden 
ser presentadas gráfi camente, ploteándo aritmética o logarítmicamente los caudales 
de los aforos líquidos contra los niveles del río. Los valores a y b son obtenidos por el 
método de mínimos cuadrados y son diferentes para cada caso en particular. Como 
se puede observar en la anterior fórmula, la principal incógnita en la ecuación es el 
Ho, para la cual existen métodos alternativos disponibles para su determinación. 
Vale la pena aclarar que existen algunas secciones de control no permanentes, es 
decir que la relación que existe entre el nivel-caudal no es única, por lo tanto cambia 
con el tiempo. Esto se debe básicamente a cambios en las características de la sección 
por crecimiento de vegetación; a los fenómenos de agradación o degradación 
en cauces aluviales; a la infl uencia de las mareas en las secciones y a los efectos de 
fl ujo no estable que ocasiona cambios rápidos del nivel. En estos casos es imprescindible 
que se tengan aforos líquidos frecuentemente, que permitan por un lado actualizar 
las curvas de gastos y, por otro lado, analizar detalladamente los fenómenos 
que se presentan para establecer las correctas relaciones nivel - caudal. 
Los cauces de las corrientes de agua, por naturaleza están sometidos a cambios 
continuos de sus características hidráulicas, salvo en contadas excepciones; por 
eso juega un papel muy importante el sitio donde se encuentra ubicada la estación 
hidrológica, el cual debe seleccionarse de acuerdo con criterios que garanticen la 
estabilidad de la sección y la mayor cercanía del fl ujo de la corriente al régimen 
uniforme. Al variar las condiciones hidráulicas de las secciones de aforos la curva 



H= f (Q) se modifi ca permanentemente en el tiempo. Por tanto, el proceso de 
construcción de curvas de gasto, para cauces inestables, debe tomar en consideración 
los cambios de sitios de las secciones y los periodos considerados como 
representativos de cada curva. 
Siguiendo los protocolos de selección de puntos para la instalación de estaciones 
hidrológicas, es fácil advertir, que uno de los requerimientos primordiales es la 
estabilidad de la sección; sin embargo, en la naturaleza se presentan casos en los 
cuales esta condición no se cumple y aun así es necesario efectuar el seguimiento 
de los caudales. En este trabajo se presenta la rutina de construcción de curvas de 
gasto para cauces estables e inestables. 
La capacidad de transmisión hidráulica de un cauce se representa por su caudal 
y por la relación que este guarda con un determinado nivel. Cuando los cauces 
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son estables, las curvas de gastos se caracterizan por una relación uno a uno entre 
caudal y nivel; la homogeneidad de esta relación se puede determinar por la dispersión 
entre la magnitud del caudal aforado y el valor de caudal medio obtenido 
a través de la curva de gastos. Desde el punto de vista de la dispersión, estas 
magnitudes no deben superar el error sistemático del aforo. De acuerdo con investigaciones 
realizadas por los autores, el error sistemático de los aforos realizados 
en la red de observaciones del IDEAM, en promedio, no supera el 10%. Por tanto, 
para considerar que una curva de gasto presenta una relación estable es necesario 
que la dispersión entre los caudales aforados y los obtenidos a través de la curva 
de gastos, no supere ese 10%. 
Inicialmente, cuando se selecciona un sitio para una estación, no se tiene certeza 
acerca de la estabilidad de la sección, por lo tanto, es necesario, después de las 
primeras campañas de medición, evaluar su permanencia. 
El proceso de construcción de la curva de gastos es tradicionalmente una rutina 
manual en la que la opinión del especialista es muy importante. Existen algunos 
aplicativos semiautomáticos para su construcción, pero estos son solo herramientas, 
ya que la defi nición fi nal de la curva es responsabilidad del experto. El proceso 
de construcción contiene los siguientes pasos: 

3.3.2.2.1. Verifi cación del resumen de aforos 
Consiste en el análisis, verifi cación y concordancia entre los valores consignados en 
el resumen de aforos para evitar errores de trascripción (ver la Tabla 3.2). 
CÓDIGO ESTACIÓN 
ANCHO AREA PROFUND. VELOCID. MÉTODO PERÍMETRO RADIO SEDIMENT. TEMPER. 

Nº FECHA SECCIÓN SECCIÓN MEDIA MEDIA NIVEL CAUDAL DE MOJADO HIDRAUL. R2/3 DEL AGUA OBSERVACIONES 

AFORO (m) (m²) (3):(2) (7):(3) MEDIO (m3/s) AFORO (2)+2(4) (3):(9) (10)2/3 (5):(11) ºC 
(m) (m/s) (m) (m) (m) (m) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

R = RADIO HIDRÁULICO I = PENDIENTE HIDRÁULICA n = COEFICIENTE DE RUGOSIDAD C = CONCENT. MEDIA DE SEDIMENT 
REPÚBLICA DE COLOMBIA MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE 
INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES 
FORMATO Nº 2 - RESUMEN DE AFOROS 

CORRIENTE DE AGUA 
C kg / m 3 )( n 

1 

Tabla 3.2 
Resumen de aforos 
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3.3.2.2.2 Ploteo de los puntos: nivel - caudal, nivel - área, nivel - velocidad 
Inicialmente y en cada una de las secciones de aforos se debe elaborar las curvas 
nivel vs. caudal, nivel vs. área y nivel vs. velocidad (ver la fi gura 3.4), a fi n de observar 
el comportamiento hidráulico de la sección. Esto permite de entrada ver si la sección 
es estable o por el contrario encontrar una variación constante en sus condiciones 
geométricas. Así, si no existe dispersión grande entre los puntos con relación a la media 
se puede considerar que la sección es persistente en sus condiciones hidráulicas 
y por el contrario, si existe mucha dispersión se considera que la sección es inestable 
y tendrá una variedad de curvas de gastos a través del tiempo. 
Figura 3.4 
Trazado de las curvas medias por los campos de puntos 
Si la elaboración de las curvas se hace mediante un paquete gráfi co o programa 



especial, existe la posibilidad de que ese mismo paquete aplique un proceso de 
aproximación por mínimos cuadrados, o por cualquier otro método, ajustando de 
este modo una ecuación analítica a cada campo de puntos. Este proceso también 
puede realizarse en forma manual sin perder precisión. Durante la construcción 
manual es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones: 
a) Las curvas se construyen en papel milimetrado utilizando el sistema de coordenadas 
cartesianas. 
b) La escala de los ejes depende de la amplitud de oscilación de los caudales, 
áreas, niveles y velocidades. Estas escalas se escogen de tal forma que, en lo 
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posible, las curvas tengan las siguientes inclinaciones: H = f (Q): 45 grados, H 
= f(A) y H = f (V): 60 grados. 
c) Cuando las curvas se elaboran en un mismo gráfi co y para que estas no se 
intercepten, los orígenes de las abscisas de cada curva se traslada hacia la derecha 
con respecto al origen de la curva que le antecede (ver la fi gura 3.4). 
d) Para facilitar el análisis, al lado de los puntos pueden aparecer los números de 
los aforos. 
e) Si la amplitud de los caudales es muy grande, cuando el cociente entre el 
caudal máximo aforado y el caudal mínimo aforado es igual o mayor que 20, 
la parte inferior de la curva (primeros 20 - 30% de la curva) se dibuja en una 
escala mayor (5 - 10 veces), esto permite defi nir con mayor exactitud los caudales 
de estiaje. 
El trazado de las curvas, de manera manual, se realiza con la ayuda de un curvígrafo, 
teniendo en cuenta que: 
a) Si la relación H = f (Q) es monovalente entonces la curva tiene una forma suavizada 
(sin quiebres ni plegamientos signifi cativos) con una pequeña curvatura 
hacia la derecha. La mayor intensidad de curvatura se presenta, generalmente, 
en el área de los niveles medios. 
b) Si la sección tiene una confi guración regular, la curva H= f(A) tendrá una forma 
muy parecida a la descrita para la curva H=f (Q), con la particularidad que los 
puntos de quiebre de la curva de gastos corresponden a los sitios donde la 
sección cambia de forma bruscamente. 
c) En condiciones de fl ujo uniforme, la forma de la curva H = f (V) presenta 
una ligera curvatura hacia la izquierda, lo que refl eja el aumento de rugosidad 
cuando los niveles alcanzan la altura de las orillas pobladas por vegetación. 
Como es de esperar las curvas H = f (Q), H = f(A) y H = f (V) se encuentran íntimamente 
relacionadas entre sí y las curvas trazadas no deben contradecir este hecho, 
por tanto, es necesario verifi car el enlace que existe entre estas, las cuales se refl ejan 
a través de la relación Q=AV, (ecuación de continuidad para encontrar los caudales 
en función del área y la velocidad). Para verifi car la bondad de este enlace, es necesario 
comparar los caudales que se obtienen a través de la curva H =f (Q), construida 
con los aforos y los que se obtienen con el producto de las áreas por las velocidades, 
logradas ambas por medio de las curvas H = f(A) y H = f (V) para los mismos niveles 
de los aforos. Con estos datos se construye la Tabla 3.3. 

1 2 3 4 5 6 
H Q A V 
cms m3/seg m2 m/seg Q=A*V m3/seg ΔQ = ((2 - 5)/2))*100 
Tabla 3.3 
Tabla resumen 
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En esta tabla la columna (1) corresponde al nivel del agua aforado, la columna (2) 
al caudal aforado, la columna (3) al área de la curva H: f(A), la columna (4) a la velocidad 
de la curva H: (V), la columna (5) al caudal (3*4), y fi nalmente la columna 



(6) corresponde al Porcentaje del promedio de la diferencia entre caudales. 
El valor absoluto de ΔQ no puede superar el 1%, si esto sucede es necesario corregir 
el trazado de las curvas H = f (Q), H = f(A) y H = f (V). 

3.3.2.2.3. Evaluación de la estabilidad de la curva de gasto 
La dispersión que se presenta entre los caudales aforados y los caudales defi nidos 
por la relación H= f (Q) es ocasionada por los siguientes factores: 
a) Error sistemático de la metodología de aforo. 
b) Factores Hidráulicos. 
c) Factores Morfológicos. 
La dispersión a causa del error sistemático de la metodología de aforo, tiene un 
carácter aleatorio y por tanto su infl uencia es balanceada ya que se presenta, alternadamente, 
con signos positivos y negativos. 
La infl uencia de factores hidráulicos y morfológicos puede ocasionar una alta dispersión 
en la curva H= f (Q), esto se debe a que las condiciones hidráulicas y morfológicas, 
no coherentes con el régimen de fl ujo uniforme, deterioran la monovalencia de 
la relación H = f (Q), y produce la aparición del fenómeno de histéresis en la curva, 
lo que ocasiona que para un mismo nivel se obtengan caudales muy diferentes. 
Para determinar qué factores producen la dispersión en la curva H = f (Q) es necesario 
obtener su magnitud y compararla contra el error sistemático de los aforos. 
La dispersión de la curva H = f (Q) se calcula como: 
2 
1 

~ 1 ¿ ¿ ¿ 
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Donde 
σq = Dispersión de la curva 
N = Número de aforos utilizados para construir la curva 
K = Grado de libertad de la ecuación de regresión H = f (Q) 
Qi = Caudal aforado en el nivel Hi 
Qi = Caudal obtenido de la curva H = f (Q) con el nivel Hi 

La curva H = f (Q) se considera estable sí q Q ¿ ¿ ~ ~ ¿ , donde Q ¿ ~ es el error de la 

metodología 
aplicada para aforar. Las metodologías de aforo recomendadas por el IDEAM 
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tienen un error que no supera el 10% en promedio, por lo tanto si qq ¿ ~ 10% ¿ se 

considera que la curva H = f (Q) es estable y se puede usar sin esfuerzos adicionales 
para generar caudales con base en los niveles diarios observados. 

3.3.2.2.4. Construcción de la tabla de calibración 
Pude ser de construcción manual o automática: 



La tabla de calibración manual se elabora extrayendo los pares de datos, nivel - 
caudal de la curva de gastos, de tal manera que los espacios entre valores defi nidos 
coincidan con puntos de quiebre pronunciados, especialmente para el tramo 
de niveles bajos de la curva y que correspondan a valores redondos (5, 10, 15 
centímetros etc.) a fín de facilitar su interpolación. Para niveles altos se pueden 
extender estos intervalos en la medida que la curva de gastos se vaya aplanando. 
Luego se digitan para ser indexados al programa donde se hace el proceso de 
transformación de niveles a caudales. 
El proceso automático se hace mediante la generación automática y sistematizada 
de la ecuación de la curva de gastos, la cual la toma el programa realizando de 
inmediato la transformación de los niveles, consignados en la base de datos, a 
caudales horarios, mensuales y anuales. 

3.3.3. Extrapolación de curvas de gastos para niveles altos 
Por diversas causas la curva de gastos no es representativa para toda la gama de 
variación de niveles de la estación, como consecuencia de velocidades de fl ujo 
muy fuertes, mayores a tres metros por segundo, constantes palizadas, fuertes 
turbulencias (régimen torrencial) etc., que no permiten realizar aforos a partir de 
ciertos niveles y por tanto se recurre a métodos de extrapolación para determinar 
sus caudales. 
La continuidad de la curva a través de los años se basa fundamentalmente en la 
estabilidad de las características hidráulicas del cauce (escurrimiento uniforme), 
es decir la profundidad, la sección mojada, la velocidad y el caudal se mantienen 
constantes en el tiempo (permanencia) y el espacio (uniformidad). Claro está que 
en corrientes de fl ujo uniforme y permanente las condiciones de escurrimiento 
muy pocas veces se cumplen en forma rigorosa, pero para fi nes prácticos de cálculo 
se puede suponer que generalmente se cumplen. 
Para tal fi n se han desarrollado métodos de extrapolación, que de acuerdo con las 
características geométricas e hidráulicas de las secciones de aforos, se aplican con 
resultados satisfactorios. 

3.3.3.1. Métodos de extrapolación 
Frecuentemente sucede que no es posible defi nir una curva de gastos representativa, 
que cubra toda la gama de variación de los niveles de la sección; por tanto, 
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se han experimentado varios métodos de extrapolación en función de las características 
geométricas de la sección de aforos. 
Entre los diferentes métodos utilizados para la extrapolación de curvas de gastos 
para niveles altos fi guran los siguientes: 
a) Manning 
b) Stevens 
c) Extensión logarítmica 

3.3.3.1.1. Método de Manning 
Con el método de Manning se obtienen resultados satisfactorios en la extrapolación 
de las curvas de gastos, de ahí que es uno de los procedimientos más 
utilizados para encontrar los caudales para niveles altos. Este método considera las 
características geométricas del cauce lo que valida y garantiza, en cierta medida, la 
bondad de la información generada. Se basa principalmente en la ecuación para 
obtener la velocidad media en cauces con corrientes uniformes, de la forma: 
2 
1 
3 

V ¿ 1n R2 S 
Donde 
R = Radio hidráulico 
S = Pendiente de la línea de energía específi ca o pendiente hidráulica 
N = Coefi ciente de rugosidad del lecho o resistencia que le ofrece el fondo 



y el talud al paso del agua 
Es importante recordar la ecuación de continuidad que indicará el proceso fi nal de 
los caudales: 

Q ¿ A * V 
Donde 
Q = Caudal (m³/s) 
A = Área de la sección (m²) 
Para la aplicación de la metodología es importante contar con un perfi l topográfi co 
específi co de la sección de aforos. Puede ser uno que se realice exclusivamente 
para el proceso o uno que sea el promedio de varios perfi les ejecutados en el 
lapso del tiempo considerado. 
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Conocida su simplicidad en la forma y lo satisfactorio de los resultados, esta fórmula 
se ha extendido ampliamente para todas las corrientes de fl ujo uniforme. La mayor 
difi cultad de su aplicación es encontrar el factor “n”, coefi ciente de rugosidad. 
Sin embargo, para la aplicación de la metodología se considera “S1/21/n” constante 
para niveles altos, obteniendo la siguiente expresión: 
2 
1 

K ¿ n1 S 

3.3.3.1.1.1. Procedimiento metodológico 
La metodología, que a continuación se expone, se basa fundamentalmente en ir 
ajustando sistemáticamente las curvas deducidas de la información básica generada 
de los aforos líquidos, tomando como apoyo en el perfi l topográfi co de la 
sección de aforos y la ecuación de Manning. 

3.3.3.1.1.2. Pasos a seguir 
Para ilustrar la metodología se seguirán los pasos con un ejemplo concreto de una 
estación llamada Río Lanceros, estación Casa Bella. 
a) Selección de la estación hidrológica. 
b) Disponer del resumen de aforos de la estación (ver la Tabla 3.4). 
c) Elaborar con la tabla 3.4, las curvas Q vs. H (ver la fi gura 3.5), A vs. H (ver la 
fi gura 3.6) y V vs. H (ver la fi gura 3.7). Se hace esta operación para verifi car 
si la sección es estable o por el contrario los puntos de la curva muestran una 
dispersión que le permiten ver al técnico o especialista una estación inestable 
y por tanto no apta para este tipo de extrapolaciones. Si al criterio del profesional 
la sección es indicada para adelantar el proceso se continúa con él. 
d) Del perfi l topográfi co seleccionado (ver la fi gura 3.8) se sacan las características 
geométricas e hidráulicas de la sección de aforos para niveles determinados, 
en centímetros o metros (ver la Tabla 3.5). 
e) En función de la ecuación de la curva A vs. H (ver la fi gura 3.9) se calculan las 
áreas para cada uno de los niveles aforados (ver la Tabla 3.5) y se elabora la 
Tabla 3.6. El objetivo es calcular una nueva velocidad utilizando el caudal aforado 
y el área del perfi l topográfi co. La velocidad se llamará Velocidad ajustada 
(VAj) 
f) De la Tabla 3.5 se elaboran las curvas A vs. H (ver la fi gura 3.9) y R2/3 vs. H 
(ver la fi gura 3.10). 
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Ancho 
Sección 
(m) 
Área 
Sección 
(m2) 
Profundidad 
Media (3):(2) 



(m) 
Velocidad 
Media (7):(3) 
(m/s) 
Nivel 
Medio 
(m) 
Caudal 
(m3/s) 
Perímetro 
Mojado 
(2)+2(4) (m) 
Radio 
Hidráulico 
(3):(9) (m) 
R2/3 

(10) 2/3 
(m) 
W A D V H Q P R R2/3 (5):(11) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1969 
1 08/10/1969 45.50 127.72 2.81 1.31 2.09 167.36 02-08 51.12 2.50 1.84 0.71 
2 13/11/1969 43.50 107.26 2.46 0.94 1.66 101.24 02-08 48.42 2.22 1.70 0.55 
3 20/11/1969 59.50 232.42 3.91 1.88 4.08 438.22 02-08 67.32 3.45 2.28 0.82 
4 01/12/1969 43.50 98.91 2.27 0.80 1.48 79.45 02-08 48.04 2.06 1.62 0.49 
1970 
5 17/02/1970 45.50 118.47 2.60 1.13 1.89 133.98 02-08 50.70 2.34 1.76 0.64 
6 07/04/1970 41.50 89.16 2.15 0.55 1.21 49.08 02-08 45.80 1.95 1.56 0.35 
7 26/09/1970 40.00 83.30 2.08 0.54 1.17 45.44 02-08 44.16 1.89 1.53 0.35 
8 24/11/1970 45.00 122.69 2.73 1.17 1.92 144.11 02-08 50.46 2.43 1.81 0.65 
9 25/11/1970 46.00 129.54 2.82 1.25 2.03 162.29 02-08 51.64 2.51 1.85 0.68 
1971 
10 19/11/1971 55.70 191.93 3.45 1.74 3.18 333.14 02-08 62.60 3.07 2.11 0.82 
Método de 
No. Fecha aforo n 

S 

Tabla 3.4 
Resumen de aforos 
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Figura 3.5 
Relación de los valores de caudal con los valores del nivel del agua 
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Figura 3.6 
Relación de los valores de área con los valores de niveles del agua 
Relación Velocidad vs. Nivel 
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Figura 3.7 
Relación de los valores de velocidades del agua con los valores de niveles del agua 
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Perfil Topográfico 
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Figura 3.8 
Ejemplo de un perfi l topográfi co 
Nivel 
Medio 
(m) 
Ancho 
Sección 
(m) 
Área Sección 
(m2) 
Profundidad 
Media (3):(2) 
(m) 
Perímetro 
Mojado 
(2)+2(4) (m) 
Radio 
Hidráulico 
(3):(5) (m) 
R2/3 

(6) 2/3 
(m) 
H W A D P R R2/3 

0 1 2 3 4 5 6 7 
1 0.0 37 45.8 1.24 39.48 1.16 1.10 
2 1.0 43 85.8 2.00 46.99 1.83 1.49 
3 2.0 48 131.3 2.74 53.47 2.46 1.82 
4 3.0 54 182.3 3.38 60.75 3.00 2.08 
5 4.0 59 238.8 4.05 67.09 3.56 2.33 
6 5.0 68 302.3 4.45 76.89 3.93 2.49 
No. 
Característica Geométricas del Perfil Topográfico 

Tabla 3.5 
Ejemplo de las características del perfi l topográfi co 
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Relación Área Perfil Topográfico vs. Nivel 
A = 3.0476H2 + 36.107H + 46.288 
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Figura 3.9 
Relación entre área del perfi l topográfi co y el nivel 
Relación Radio Hidráulico (R2/3) vs. Nivel (H 
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Figura 3.10 
Relación entre radio hidráulico y el nivel 
g) En función de la ecuación de la curva A vs. H (ver la fi gura 3.9) se calculan las 
áreas para cada uno de los niveles aforados (ver la Tabla 3.4) y se elabora la 
Tabla 3.6. El objetivo es calcular una nueva velocidad utilizando el caudal aforado 
y el área del perfi l topográfi co. La velocidad se llamará Velocidad ajustada (VAj) 
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Nivel 
Medio 
(m) 
Área 
Sección 
(m2) 
Caudal 
(m3/s) 
Velocidad 
Media (3):(2) 
(m/s) 
H A Q VAj 

0 1 2 3 4 
1 2.09 135.06 167.36 1.239 
2 1.66 114.62 101.24 0.883 
3 4.08 244.34 438.22 1.794 
4 1.48 106.40 79.45 0.747 
5 1.89 125.42 133.98 1.068 
6 1.21 94.44 49.08 0.520 
7 1.17 92.71 45.44 0.490 
8 1.92 126.85 144.11 1.136 
9 2.03 132.14 162.29 1.228 
10 3.18 191.93 333.14 1.736 
No. 
Calculo Velocidad Ajustada 
Tabla 3.6 
Cálculo de velocidad ajustada 



h) De la Tabla 3.6, se extraen los niveles (H) y las velocidades ajustadas (VAj) y se 
construye la curva VAj vs. H (ver la fi gura 3.11). En función de esta se calcula 
la velocidad para cada nivel de la Tabla 3.5 hasta el nivel de 4 metros, valor 
equivalente al niveRel laacfioónra Vdelooc (idvaed rA ljuas tTaadba l(aV 3.6). j) vs. Nivel (H 
V = -0.1363H2 + 1.1819H - 0.6944 
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Figura 3.11 
Relación de la velocidad ajustada con el nivel del agua 
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No. 
Nivel 
Medio 
(m) 
Área 
Sección 
(m2) 
Velocidad 
Media 
(m/s) 
(4)*(5) 
R2/3 

(6) 2/3 
(m) 
Factor K 
(3):(4) 
Caudal 
(m3/s) (2)*(3) 
H A V R2/3 K Q 
0 1 2 3 4 5 6 
1 1.00 85.80 0.351 1.49 0.235 30.13 
2 2.00 131.30 1.124 1.82 0.618 147.61 
3 3.00 182.30 1.625 2.08 0.770 296.16 
4 4.00 238.80 1.852 2.33 0.800 442.35 
5 5.00 302.30 2.018 2.49 0.810 609.95 
6 6.00 373.30 2.217 2.72 0.815 827.45 
Calculo Factor K 
Tabla 3.7 
Cálculo del factor K 
i) Tomando la fórmula simplifi cada de Manning, se calcula en la Tabla 3.7, el 
factor “K” hasta el nivel máximo de aforo 

1 
n 



2 
1 
3 
2 

V ¿ R S 2 

1 

K ¿ 1n S 
3 

2 V ¿ K R 
j) Con los valores de nivel (H) y el factor K, de la Tabla 3.7, se dibuja la curva H 
vs. K. extendiéndola hasta el nivel que se considere necesario extrapolar. Para 
el ejemplo sería 6 metros (ver la fi gura 3.12). 
Relación Nivel vs. Factor K 
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Factor K 

Nivel (m) Figura 3.12 
Relación entre el nivel del agua y el factor K 
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k) Con los valores deducidos de “K” hasta el nivel de extrapolación se retoma la 
ecuación 
3 

V ¿ K R2 

y se calcula la velocidad hasta el nivel de extrapolación (ver la Tabla 3.7). 
l) Con el área (A) y la velocidad media (V) de la Tabla 3.7 se calcula el caudal 
hasta los niveles de extrapolación. 
m) Para fi nalizar, de la Tabla 3.7 se extraen los niveles (H) y los caudales (Q) y 
se elabora la curva de gastos defi nitiva con su correspondiente ecuación. Los 
valores, producto de esta metodología, son los que aplican en la trasformación 
de niveles a caudales de la estación objeto del estudio (ver la fi gura 3.13). 
Relación Caudal (Q) vs. Nivel (H) 
Q = 10.291H2 + 85.672H - 63.656 
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Figura 3.13 
Relación entre el caudal y el nivel del agua 

3.3.3.1.2. Método de Stevens 
Su fundamento está en la fórmula de Chezy para calcular la velocidad: 

V ¿ C D S 

6 

C¿ 1nD 1 , W 

D¿ A 
Siendo 
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V = Velocidad media para la sección en m/s. 
n = Coefi ciente de rugosidad. 
D = Profundidad media de la sección en m. 
S = Pendiente hidráulica m/m. 
A = Área de la sección en m² 
W = Ancho de la sección en m. 
Esta es una metodología que se recomienda utilizar en ríos amplios y poco profundos, 
en donde el valor del radio hidráulico, en estas condiciones, es similar a la 
profundidad media, es decir, 

W 
A 
R=D= 
La expresión C S se vuelve constante e igual a uno, por lo que la expresión 

original: 

V ¿ C D S 

Quedaría 

V= D 
Si se reemplaza la velocidad en la ecuación de continuidad se obtiene: 

Q ¿ A D 

Para efectos prácticos se utiliza la expresión D 23 en lugar de D12 , ya que, por 
experiencias de laboratorio, los resultados parecen ser más representativos. De 
forma general se puede decir que el método de Stevens evidencia que el caudal 
que pasa por la sección de un río depende de sus características geométricas. 

3.3.3.1.2.1. Pasos a seguir 
Para dar continuidad y dar resultados que puedan ser comparables con Manning, se 
continúa utilizando la misma información de la estación Río Lanceros - Casa Bella. 
El paso a paso de esta metodología es el siguiente: 
a) Los literales a, b y c del “Método de Manning” son los mismos para Stevens. 
Por tanto se continúa desde el paso d. 
b) Del perfi l topográfi co seleccionado (ver la fi gura 3.14) se obtienen las características 
geométricas de la sección de aforos para niveles determinados, en 
centímetros o metros (ver la Tabla 3.8). 
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Perfil Topográfico 
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Figura 3.14 
Perfi l topográfi co 

Nivel 



Medio 
(m) 
Ancho 
Sección 
(m) 
Área 
Sección 
(m2) 
Profundidad 
Media (3):(2) 
(m) 
D2/3 (4)2/3 

(m) 
Caudal 
m3/s 
H W A D D2/3 Q 
0 1 2 3 4 5 6 7 
1 0.0 37 45.8 1.24 1.15 52.80 
2 1.0 43 85.8 2.00 1.58 135.99 
3 2.0 48 131.3 2.74 1.96 256.81 
4 3.0 54 182.3 3.38 2.25 410.25 
5 4.0 59 238.8 4.05 2.54 606.49 
6 5.0 68 302.3 4.45 2.70 817.32 
No. 
Característica Geométricas del Perfil Topográfico 
A*D2/3 

(3)*(5) 
Tabla 3.8 
Características geométricas del perfi l topográfi co 
c) De la Tabla 3.8 y en función de “H” y “A*D 2/3” se elabora la curva A*D 2/3 
vs H (ver la fi gura 3.15). 
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Relación AD2/3 vs. Nivel (H) 
AD2/3 = 18.729H2 + 61.842H + 54.955 
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Figura 3.15 
Ejemplo de la relación A*D2/3 con el nivel del agua 
d) En función de la fi gura 3.15 se determinan los valores de A*D 2/3 (ver la Tabla 
3.9), para cada uno de los niveles de los aforos (ver la Tabla 3.4). 
Nivel Medio 
(m) 
Caudal 



(m3/s) 
H Q 
0 1 2 3 
1 2.09 167.36 266.015 
2 1.66 101.24 209.222 
3 4.08 438.22 619.041 
4 1.48 79.45 187.505 
5 1.89 133.98 238.738 
6 1.21 49.08 157.205 
7 1.17 45.44 152.948 
8 1.92 144.11 242.734 
9 2.03 162.29 257.675 
10 3.18 333.14 441.008 
No. A*D2/3 (3)*(5) 
Calculo AD2/3 

A*D2/3=18.729H2+61.842H+54.955 

Tabla 3.9 
Ejemplo de la estimación de A*D2/3 

e) De la Tabla 3.8 se construye la curva A*D2/3 vs H (ver la fi gura 3.16) y de la 
Tabla 3.9, la curva A*D2/3 vs. Q (caudal) con sus respectivas ecuaciones (ver 
la fi gura 3.17). La tendencia en esta última curva, para niveles altos, es recta o 
aplanada o con predisposición a ser constante. 


