Estudio Topohidraulico ¢ Hidrologico sobre el Rio Altar

Illl. ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE LA CUENCA.

1. Importancia de la geomorfologia..

La geomorfologia estudia y pretende cuantificar determinados rasgos de la superficie
terrestre. La cuenca actia como un colector que recibe las precipitaciones y las transforma en
escurrimientos, esta funcion se realiza con ciertas perdidas cuya interrdlacién con los factores
hidrolégicos, el clima y configuracion del terreno es muy compleja. (1)

A la fecha se han comprobado la influencia de ciertos indices con las respuestas
hidrolégicas de una cuenca como lo son: el 4rea, su forma, pendiente y elevacion media, las
caracteristicas de su red de drenaje v las del cauce principal. Es conveniente aclarar que el
caracter hidrologico tiende a formar las caracteristicas fisicas de la cuenca aceptando ésta
interrelacion de puede predecir la respuesta hidroldgica de una cuenca. Esto constituye una
de las aplicaciones mds importantes de la Geomorfologia. (1)

2. Area de la Cuenca.

Divisoria o Parteaguas: Linea imaginaria del contorno de una cuenca hidrografica
que la separa de las demas y distribuye el escurrimiento originado por la precipitacion en el
sistema de cauces que fluye hacia la salida de la cuenca. (1)

El 4rea de una cuenca es el area plana en proyeccion horizontal encerrada por su
divisoria. Segin investigaciones hidrolégicas existen diferencias entre una cuenca grande y
una cuenca pequefia en cuanto a su respuesta hidrolégica. En una cuenca pequefia su
respuesta estara condicionada por el tipo de suelo y cobertura, en una cuenca grande habra
que darle mas cuidado a la hidrologia del cauce principal.(1)

En base a su magnitud las cuencas se pueden clasificar como lo indica la tabla II1.1.

La cuenca del Rio Altar tiene un area de 1980 km? por lo que cae en el tipo de
intermedia grande, por lo cual habra que darle mas atencion a la hidrologia del colector
principal para poder predecir su respuesta hidroldgica..
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TAN_[ANO DE LA CUENCA (Km?) DESCRIPCION

<25 Muy pequeiia
25a250 Pequefia
250 a 500 Intermedia - pequefia
500 a2500 Intermedia - grande
2500 a 5000 Grande °
>5000 Muy grande

Tabla I1.1 Clasificacién propuesta para las cuencas. (1)

3. Coeficiente de Compacidad.

Se define como el perimetro de la cuenca (P) y la circunferencia (Pc) de un circulo de
4rea igual al tamafio de la cuenca en km?(1) '

Cc=P/Pc=0282P /A (IIL1)
El Perimetro de la cuenca es de 282 kms.

Cc=0.282(282)/+/1980 =178

Por lo que tenemos una cuenca poco circular y puede decirse que su hidrograma seria
como el tipo A que se muestra en la siguiente Figura:

A B Cc
o . .
Tiempo

Figura II.1 Cuencas hipotéticas con sus hidrogramas esquemdticas de avenida. (1)
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4. Relacion de Elongacion.

Se define como el cociente entre el didmetro (D) de un circulo que tiene igual area
que la cuenca y longitud (Lc) de la misma. La longitud Lc se define como la mas grande
dimension de la cuenca, a lo largo de una linea recta desde la salida hasta la divisoria.(1)

Lc = 69 kms
Re=D/Lc=1.284/A /Lc

Re =1.284 /1980 /69 =0.82

Este parametro esta relacionado con el tipo de relieve de la cuenca y cuando se acerca
a uno significa que es una zona de bajos relieves, si estd entre 0.60 y 0.80 es una zona de
fuertes relieves, por lo que podemos decir que la cuenca del rio Altar se encuentra en una
zona de bajos relieves.

5. Curva hipsométrica.

Para estudiar la topografia de areas drenadas, Longbien en 1947 introdujo la curva
hipsométrica unitaria. La curva traza el porciento de area (El area dividida entre el total del
area de la cuenca) de la cuenca sobre una determinada curva de nivel. El porcentaje de
elevacion se define como la elevacion entre la altura total de la cuenca H. La figura [11.3a
ilustra la construccién de la curva hipsométrica. La figura I11.3b muestra diferentes tipos de
formas que puede adquirir la curva hipsométrica. (4)

Davis en 1899 sugirié que las cuencas evolucionaron después de un levantamiento
tectonico dando resultado a la erosion y degradacion al paso del tiempo. Por lo dicho
anteriormente la curva del tipo A serd una cuenca geoldgicamente joven, La curva B una

cuenca joven de pie de montaiia y la del tipo C corresponde a una cuenca de valle mas vieja y
erosionada. (4)

‘Los datos de areas, elevaciones y areas acumuladas se encuentran en la tabla I11.2.

Se presenta las graficas de las curvas hipsométricas y la curva hipsométrica unitaria.
Figuras [11.4 y II1.5
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CUENCA DEL RIO ALTAR
SONORA, MEXICO.

Equidistancia entre curvas de nivel:
100 metros.

Area: 1980 Km
Perimetro: 282 Kms.
' Parametro Lc: 69 Kms.

ESCALA 1400000

Z5|T|o DEL PROYECTO

Figura II1.2 La cuenca del Rio Altar y Lc.
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Figura Ill.3 Construccién de la curva hipsométrica. (4)
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Elevacion (mis.num.)

Area (Km2)

Area acumulada

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600

149
231
292
349
345
249
202

38

124
273
504
796
1145
1490
1739
1941
1979

Tabla II1.2 Areas y elevaciones para la construccion de la curva Hipsoméirica.
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CURVA HIPSOMETRICA

Elevacidn
(mesnm.)

1800
700 —
1600 —
1500 ]
1400 —
1300 —|
1200 —

oo —

000 — Elevacioh media de la cuenca: 1044 m,
400 —
800 —

700 — S50% Area: 490 sz

T 1T 1T 17 T T T 177 T T 1T T T

o] 1000
Area acumulada (Km2)

Figura [II.4 Curva hipsométrica y elevacién media de la cuenca.
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Altura relativa h/H

CURVA HIPSOMETRICA UNITARIA

0.0

Area relativa a/A

Figura III.5 Curva hipsométrica unitaria.
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Por lo que se observa en la grafica puede notarse que la cuenca esta entre una etapa de
equilibrio y una cuenca erosionada de valle, caracteristico de zonas geologicamente viejas
localizadas principalmente en lugares préximos a las desembocaduras de los rios.

6. Rectangulo Equivalente.

)

Roche supone que el escurrimiento de una cuenca debe ser aproximadamente el
mismo en condiciones climatolégicas idénticas en un rectangulo de igual 4rea, a este le llamé
el rectangulo equivalente. El rectangulo equivalente es la transformacién de la cuenca a un
rectangulo de igual perimetro, convirtiéndose las curvas de nivel en rectas paralelas al lado
menor. (1)

El lado mayor est4 dado:
CcyA 2
L="1s [ 1++/1-(1.128/Cc)* ] (1IL.2)

El lado menor :
CcJA )
1= 1128 [1-+1-(1.128/Cc)" ] (I1L.3)

Sustituyendo los datos de Cc y A se obtiene:
L=1245
1=159

su construccion se muestra en la figura II1.6.
7. Elevacion Media de la Cuenca.

Este es el parametro que explica la variacion de los principales elementos genéricos
del régimen hidrolégico como las precipitaciones (P), la temperatura del aire, la pendiente
del terreno y la densidad de drenaje (Dd) como se ilustra en la figura ITL.7 .
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RECTANGULO EQUIVALENTE
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Figura II1.6 Rectdngulo Equivalente
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Figura I1.7 Relaciones entre la altura (H) y la elevacién media de la cuenca (h) y
varios elementos del régimen hidrolégico. (1)

La elevacion media de la cuenca se puede estimar a partir de la mediana en la curva
hipsométrica, como el 50 % del area total.

De 1a figura de la curva hipsométrica (Fig. II1.4) obtenemos la elevacion media de la
curva que es: 1044 m.

8. La pendiente de la cuenca.

La pendiente de la cuenca tiene una relacion importante con la infiltracién, el
escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribucion del agua subterrdnea a los
cauces, conforme aumenta ésta aumenta la velocidad del escurrimiento, creciendo las
magnitudes de las avenidas, la erosion y la contribucion de sedimentos como se muestra en la
figura I11.8.
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Figura II1.8 Variacién en la erosién media anual (E) y en la concentracion de
sedimentos (Cs) con la pendiente media (S) de las cuencas. (1)

8.1. Criterio de Alvord.

La pendiente media segin Alvord esta dada por:
Sc=(D)YLYA
en donde:

D = la equidistancia entre las curvas consideradas de nivel,
L = Longitud total de las curvas de nivel, y
A = Area de la cuenca.

Para nuestro caso: L =2732 Kms., D = 100 m., A = 1980 km? La pendiente media de la
cuenca esta dada por:

Sc =(100)(2732)/1980
Sc=13.8%

8.2. Criterios de Horton.

Con este criterio, se divide la cuenca en una cuadricula con suficiente numero de
cuadrados, se suman intersecciones de las lineas X e Y con las curvas de nivel (nx,ny) y se
obtienen las longitudes totales de las mallas en direccion X e Y (Lx,Ly). La pendiente de la
cuenca sera segin Horton:
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anD
Sx =

ZLx

Z nyD

Sy =

2Ly

En donde D representa la diferencia de nivel entre curva y curva. A continuacion se
presenta la cuenca con su malla y una tabla con los valores anteriores calculados Figura I1.9 y
Tablalll.3.

La pendiente de la cuenca (Sc) puede tomarse como el promedio aritmético de Sx 'y
Sy; por lo que la pendiente (Sc) es aproximadamente 10%. Esta es una pendiente baja debido
a que en promedio la cuenca estd localizada en una zona geologicamente vieja y erosionada.

9. Caracteristicas de la red de Drenaje.

Se le llama red de drenaje, al sistema de cauces por el que fluyen los escurrimientos
superficiales, subsuperficiales y subterraneos de manera temporal o permanente. (1)

En base a la constancia de su escurrimiento o flujo, las corrientes se pueden clasificar
en perennes, intermitentes y efimeras, las corrientes perennes llevan agua todo el tiempo, las
intermitentes levan agua la mayor parte del tiempo, principalmente en épocas de lluvias; y las
efimeras solo llevan agua en épocas de lluvias. La corriente del rio Altar cae en la
clasificacion de las corrientes intermitentes.

9.~1.> Modelo de Drenaje.

Entre los modelos de drenaje mas comUnmente observados se ilustran en la siguiente
figura I11.10.
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Figura I11.9 La Cuenca y las lineas de Horton.
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No. linea Numero de intersecciones Longitudes (Kms)
Nx Ny Lx : Ly
1 3 2 6.50 3.00
2 4 0 13.10 5.40
3 8 11 19.30 10.20
4 6 17 19.40 19.10
5 7 17 20.40 32.70
6 11 48 22.00 53.90
7 14 39 24.00 53.80
8 19 45 26.20 62.90
9 31 30 38.10 64.10
10 46 41 46.60 66.60
11 62 47 47.40 65.30
12 61 69 4490 63.50
13 37 43 40.30 51.90
14 41 53 35.80 46.60
15 51 45 34.00 44.40
16 46 62 33.90 43.20
17 36 49 34,60 37.70
18 37 47 34.60 28.10
19 28 71 34.70 31.30
20 27 51 35.30 28.90
21 35 20 35.00 8.40
22 28 12 29.80 5.20
23 39 - 25.00 -
24 32 - 22.40 -
25 28 - 22.60 -
26 25 - 22.20 -
27 30 - 23.40 -
28 22 - 16.30 -
29 8 - 5.60 -
Suma: 822 814 813.40 826.20
Sx=10.11% Sy =9.85%

Tabla II1.3. Intersecciones, Longitudes y sus sumas.
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MODELOS DE DRENAJE MAS COMUNES

3
7N

=
i

e

DENDRITICO PARALELO COLINEAL RADIAL DIcoTOMICO ANULAR
DESORDENADO ASIMETRICO CONTORNEADO | SUBDENDRITICO RECTILINEO ENREJADO
ﬁ e
RECTANGULAR SUBPARALELO OVALADO ANGULAR ANASTOMOTICO

PINADO

Figura I11.10 Modelos de Drenaje mds comunes. (1)

Por lo que podemos decir, que la cuenca del rio Altar se presenta el drenaje tipo
dendritico en su parte nororiental y del tipo paralelo en su parte sureste.

9.2. Orden de las Corrientes.

R. E. Horton asignoé a las corrientes mas pequefias como la de orden 1, es decir a
- aquellos que no estan ramificadas, de orden 2 a las que tienen ramificaciones de orden 1, de
orden 3 a las que tienen ramificaciones de orden 2, etc. En la cuenca de estudio llegd a ser de

orden’ 6.
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9.3. Densidad de Drehaje.

La densidad de drenaje (Dd) se define como la longitud total de los cauces dividida
entre el area total de la cuenca en donde la suma total de los cauces fueron: 5419 kms. y el

area de la cuenca 1980 km? por lo que (Dd) sera: s
2L 5419 kms.
Dd = —— =-—————= 2738 km/km?. (IIL.5)
A 1980 km?

Esta densidad es alta debido a que en la zona noroeste de la cuenca es de relieve muy
escarpado y montafioso (Sierras de la esmeralda, Cibuta y las Avispas).

9.4 . Relacion de Bifurcacion.

Se define como el cociente entre la longitud de los cauces de cualquier orden y la
longitud de los cauces de orden superior.

Rl = LwLu-1 (IIL. 6)

Siendo Lu la longitud promedio de los cauces u y Lu-1longitud promedio de los
cauces de un orden inferior a u.

De la cuenca tenemos que la longitud total del cauce de orden 6 es de 40.2 kms. De
los cauces de orden 5 dan una longitud total de 94.3 kms. repartidos en seis de éstos, dando
un promedio de 15.7 kilémetros por cauce de orden 5, Calculando Rl:

Rl =40.2/15.7 = 2.56

dando un valor intermedio ya que Rl varia normalmente entre 1.5 a 3.5.

9.5. Modelo de Cauce y Endorreismo.

Una cuenca hidrografica en la que los escurrimientos no fluyen a un cauce principal
sino que se encuentran en su parte baja, se denomina cuenca endorréica. La cuenca del rio
Altar presenta zonas de endoerrismo que es tipico de zonas aridas y semidridas, que es
cuando ciertas corrientes no fluyen directamente al cauce principal, si no que se encuentran
en las partes bajas de la cuenca, para de ahi fluir por medio del escurrimiento subterraneo
con posibilidad de escurrir hacia otras cuencas.

De acuerdo con la forma de su alineamiento en planta, se distinguen 3 modelos de
cauces. Cauces trenzados, que es cuando el canal se divide en varios canales interconectados
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y separados por islas; cauces con meandros cuando el canal serpentea formando
ondulaciones; y los cauces que son rectos. La corriente principal del rio Altar presenta
lugares con cauces trenzados indicando zonas facilmente erosionables formados por

- materiales gruesos, arenosos y sin vegetacion, siendo la profundidad del escurrimiento
menor, con anchos grandes de cauce, formando llanuras de inundacién; indicando también
zonas de disipacién de energia y de disminucion de la velocidad de la corriente.

Al cociente de la distancia a lo largo del cauce entre la longitud del valle se le conoce
como sinuosidad del cauce. En la.corriente principal del rio Altar, la longitud del valle es de
75 kms. y el largo del cauce es de 83 kms. dando sinuosidad de 1.1, que es una sinuosidad
muy baja ya que generalmente en este tipo de zonas abundan los materiales arenosos poco
cohesivos altamente erosionables, los cuales dejan paso libre al agua minimizando las
ondulaciones, en las partes bajas de la cuenca cerca del sitio de proyecto la vegetacion hace
disminuir la influencia de las estructuras geologicas.

El ancho promedio del cauce principal se puede estimar por medio de la longitud de
onda del cauce, que es 1a distancia entre dos puntos de inflexion abarcando a una orilla
cOncava y otra convexa del mismo. La longitud de onda promedio de la corriente principal
del rio Altar es de 1.35 kms. La longitud de onda varia generalmente entre 7y 11 veces el
ancho del canal, dando con esto un ancho entre 122 y 192 m, reafirmando que es un cauce
ancho, poco profundo y con llanuras de inundacién.

10. Longitud del Cauce Principal.

10.1. Parametro Leca.

El parametro Lca se define como la longitud a lo largo del colector principal hasta un
punto mas cercano al centro de gravedad de la cuenca. Este parametro esté relacionado con
el efecto de la respuesta hidroldgica de una cuenca , ya que en una longitud corta los efectos
de la precipitacion se hacen sentir de una manera mas rapida que en un.longitud larga. Como
se ilustra en la figura [1.11. Lca para la cuenca del rio Altar tiene un valor de 39.3 kms.

10.2. Longitud del Cauce Principal.

La longitud del cauce principal desde el punto de salida o sitio de proyecto hasta el
punto mas alto de la divisoria de la cuenca es de 83 kilometros.
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NORTE

CUENCA DEL RIO ALTAR
SONORA, MEXICO.

DATOS:

Area: 1980 sz

Perimetro: 2862 Kms.

Parametro Lea: 39.3 Kms.

C.&.: Centro de gravedad de la cvenca

ESCALA  1:400000

SITIO DEL. PROYECTO

Figura Ill.11. Pardmetro Lea.
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11. Pendiente del Cauce Principal.

La pendiente del cauce principal se relaciona con las caracteristicas hidrdulicas del
escurrimiento, la capacidad de transporte de sedimentos, la duracion del tiempo promedio
pico (tp) y la duracién promedio total (Tb) como se ilustra en la figura II1.12.

Factor
L{Se
(krn{ %)

Thb [horas)

____y W [horas)
—

Figura.12 Influencia de la Longitud (L) y la pendiente (Sc) del colector principal, en los
tiempos pico y base promedio del hidrograma.

Un criterio para calcular la pendiente del cauce principal consiste en dividir el
desnivel del rio entre su longitud :

S=HL (111.7)
Tomando el desnivel total que es de 1167 m. y su longitud de 83000 m.
S=1167/83000=1.4 %

Da una pendiente del 1.4 %

, Otro criterio consiste en dividir el desnivel del cauce entre sus puntasa 10y 85 % de
su longitud total a partir de la salida, entre el recorrido del rio en tales puntos. Entonces, el
15% del tramo del rio con fuerte pendiente y el 10 % de su parte plana, son excluidos,
siguiendo la figura I11.13 la pendiente sera:

S =H/0.75L (1) (I11.8)
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En 10 % L es 8 kilometros y 15 % de L es 71 kms., a 8 kms. su altura H1 es de 665 m
yen71 kms H2 esde 1110 m , H’ =H2-H1 = 1110-665 =445 m y 75 % de L es 0.75(83000)
=62 250 m. por lo tanto.

S’ =445/ 62 250,58 =0.7%

La pendiente del cauce principal compensada es de 0.7 %.

CRITERIOS PARA E5TIMAR LA PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL

S3 = H/L = 545 m / 83,000 m
33 = 066%

ELEVACIONES

PERFIL DEL COLECTOR

PRINCIPAL PENDIENTE POR EL METODO
DE AREAS COMPENSADAS (53):0.66%

PENDIENTE POR EL
/ METODO I, 1.4%
i~ PENDIENTE POR EL

METODO 2: 071%

H— .
HH
z DISTANCIAS
[ |
. ' ]
| I
! !
0.5 L- o 075 L- [oAloNR
L 1

Figura I11.13 Criterios de estimacién de la pendiente del cauce principal.
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ELEVACION (m)

- PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

ESCALA HORIZONTAL 1:500,000
ESCALA VERTICAL 1:2500Q

PERFIL DEL COLECTOR
PRINCIPAL

18500 - .

Moo - i PENDIENTE POR EL

1600 —| \-\v\ METODO |: 1.4%

1500 — I /
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Figura I1l.14 Perfil del cauce principal y su pendiente
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12. Caracteristicas geologicas y del suelo.

El estudio del suelo tiene como proposito la clasificacion de éste para conocer su
permeabilidad y asi poder estimar mejor la respuesta hidrolégica de una cuenca. En la
cuenca de estudio se reconocen tres tipos de suelos en los que se relaciona su permeabilidad
con su capacidad para formar acuiferos, estos son los materiales consolidados con
posibilidades bajas para formar acuiferos, materiales no consolidados con posibilidades
medias y altas. '

12.1. Material consolidado con posibilidades bajas

Esta formado principalmente por rocas igneas extrusivas, rocas igneas intrusivas y por
rocas sedimentarias como lutitas y areniscas en la parte noroeste de la cuenca; las rocas
extrusivas como las riolitas tienen una estructura bandeada y las rocas intrusivas como el
granito reciben el nombre de “Tucuruguay” y presentan la aparencia de una arena gruesa
pobremente cementada; en general éstas rocas son impermeables por naturaleza por lo que
actlian como barreras subterraneas. Las rocas sedimentarias como las areniscas y las lutitas
las cuales son respectivamente arenas y arcillas cementadas se encuentran dispuestas en
estratos plegados y bien consolidados, ésta dltima caracteristica limita sus posibilidades
acuiferas. En la parte central de la cuenca estd formada por rocas metamérficas como gneis y
rocas igneas como el granito que actuan también como barreras subterrdneas. A las margenes
de la corriente principal cerca del sitio de proyecto existen rocas sedimentarias como
limolitas, areniscas y conglomerados plegados y bien consolidados considerados con baja
permeabilidad sin posibilidad de formar acuiferos.

12.2. Material no consolidado con posibilidades medias

Localizado una parte a margen izquierda de la corriente principal, cerca del sitio de
proyecto y otra proporcion mas pequefia en la parte central de la cuenca, formadas
principalmente por rocas sedimentarias y volcanosedimentarias del tipo del conglomerado
con granulometria heterogénea, con grados variables de compactacion y cementacion,
caracteristicas que influyen para que la unidad presente una permeabilidad media.

12.3. Material no consolidade con posibilidades altas

Se localiza a lo largo de la corriente principal primordialmente en su margen derecha.
También se encuentra localizada una franja ancha en la parte central de la cuenca. Las cuales
en su mayoria son formaciones de valles originados por fases tecténicas que fueron
rellenados por depositos aluviales de granulometria muy heterogénea, dispuestos en capas
irregulares de forma lenticular, con interdigitaciones de conglomerados y areniscas finas y
gruesas, que se encuentran, moderadamente compactas y pobremente cementadas,
caracteristicas que permiten suponer de una forma cualitativa que se tiene una permeabilidad
alta.



