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MODULO DE HIDROLOGIA AGRICOLA

- 7
Hidrologia
Definicion
La hidrologia es la ciencia que estudia la distribucion del agua en la Tierra, sus
reacciones fisicas y quimicas con otras sustancias existentes en la naturaleza, y su
relacion con la vida en el planeta. El movimiento continuo de agua entre la Tierra y la
atmosfera se conoce como ciclo hidrologico. Se produce vapor de agua por evaporacion

en la superficie terrestre y en las masas de agua, y por transpiracion de los seres vivos.
Este vapor circula por la atmoésfera y precipita en forma de lluvia o nieve.

La Hidrologia se define como la ciencia que estudia la disponibilidad y la distribucién del
agua sobre la tierra. En la actualidad la Hidrologia tiene un papel muy importante en el
Planeamiento del uso de los Recursos Hidraulicos, y ha llegado a convertirse en parte
fundamental de los proyectos de ingenieria que tienen que ver con suministro de agua,
disposicion de aguas servidas, drenaje, proteccion contra la accion de rios y recreacion.
De otro lado, la integracién de la Hidrologia con la Ingenieria de Sistemas ha conducido
al uso imprescindible del computador en el procesamiento de informacion existente y en
la simulacion de ocurrencia de eventos futuros.

Dos factores han contribuido al espectacular avance gque 'la Hidrologia como ciencia ha
experimentado en los dltimos 50 afios. De un lado el desarrollo de los ‘ordenadores ha
permitido la solucion de ecuaciones complejas y repetitivas, y su aplicacion en forma de
modelos hidrologicos, una de las herramientas basicas de la hidrologia moderna. En este
sentido es interesante resaltar que una de las primeras aplicaciones no militares de los
primeros ordenadores modernos fue la solucion de un modelo de simulacion continua de
cuenca en la Universidad de Stanford (EEUU) a principios de los afios 1960, antes que
muchas otras aplicaciones comunes hoy. Por otro lado la mejora de las técnicas de
instrumentacion y muestreo automatico, paralela también al desarrollo de la electrénica,
ha hecho posible la medida y parametrizacion de muchos procesos hidrologicos
continuos e intensivos.

Crecientes

Una parte importante de la hidrologia es el estudio de las crecientes en donde se
analizan las magnitudes de los caudales maximos extraordinarios y la frecuencia con que
ocurren. Junto con los analisis de las avalanchas son fundamentales en los disefios de
puentes, drenajes y obras de control de inundaciones.

Importancia

¢ Cuéles son los recursos hidricos disponibles?. ¢Es la explotacion actual equilibrada o
avanzamos hacia la desertificacion?. ¢ Representa la contaminacion actual del agua un
riesgo?. ¢ Podemos recuperar la cantidad y calidad de nuestros recursos hidricos?. ¢ Cuél
es el impacto actual y futuro de nuestras acciones en el medio agroforestal?.

Todas estas preguntas entran dentro del ambito de la Hidrologia. Su estudio entrafia gran
dificultad porque debemos enfrentarnos a dos hechos basicos. Por un lado, la
imprevisibilidad del tiempo atmosférico que condiciona localmente la radiacion solar en la
superficie del suelo (motor del ciclo hidrolégico) y las lluvias; componente fundamental del
ciclo que condiciona la disponibilidad del agua como recurso. Por otro lado, la enorme
heterogeneidad del sistema hidrologico (atmosfera, vegetacion, fisiografia del terreno,
suelo y subsuelo) dificulta el estudio y la prediccién de su comportamiento.
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Actualmente la aplicacion de la Hidrologia como herramienta de gestidon esta dando lugar
al establecimiento de planes integrales de manejo que incluyen la conservaciéon de la
calidad del medio ambiente, tratamiento y el manejo sostenible de residuos agricolas y
ganaderos, industriales y urbanos.

Ciclo hidroladgico (Ciclo del agua)
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Figura 1. Etapas del ciclo hidrolégico

El ciclo del agua consta de 4 etapas: almacenamiento, evaporacién, precipitacion, y
escorrentia. El agua se almacena en océanos, lagos, en rios, arroyos, y en el interior del
suelo. La evaporacion incluida la transpiracion que realizan animales y plantas,
transforma el agua liquida en vapor, que asciende a la atmdésfera. La precipitacion tiene
lugar cuando el agua contenida en la atmosfera por efecto de la temperatura se condensa
y cae a la tierra en forma de lluvia, granizo o nieve. El agua de escorrentia incluye el agua
gue fluye en rios, arroyos y el agua subterranea.

Factores climaticos que afectan al ciclo hidrolagico.

Los factores que lo afectan son:
1) Laradiacion solar (que es el motor que inicia el ciclo),
2) Eluso del suelo, y

3) Caracteristicas de la cuenca hidrografica.

Division de la hidrologia
La hidrologia se divide en:
Hidrologia general o descriptiva (Estadistica)
Hidrologia aplicada que puede ser:
% Agricola
< Urbana,
% Vial,
< Forestal

% De aguas subterraneas.
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La hidrologia forestal se ocupa del estudio del comportamiento del ciclo hidrolégico bajo
el ambito de los ecosistemas forestales. Su estudio se origina a partir de las funciones
hidrol6égicas que han sido atribuidas al bosque, entre las cuales destaca el efecto
“esponja hidrica”, que consiste en reducir la escorrentia proveniente de la precipitacion
durante invierno, y mantener los caudales durante el verano (agua proveniente de los
mantos acuiferos).

Los ecosistemas forestales también contribuyen a mejorar la calidad del agua, pues, los
suelos forestales funcionan como “filtros de agua”, siendo las cuencas cubiertas con
bosques las que presentan mejor calidad, en términos de bajo contenido de sedimentos,
baja turbidez, bajo contenido de microorganismos dafiinos y un alto contenido de oxigeno
disuelto.

Hidrologia General.

Recopila, organiza y procesa la informacion meteoroldgica, hidroldgica y geogréafica, para
que pueda ser utilizada por otras ciencias.

A continuacion se detalla el tipo de informacion que requiere un estudio hidrografico; que
ademas debe incluir aspectos geograficos, hidrogeologicos, sociales, de uso de la tierra 'y
de caracteristicas de los suelos.

1. Recoleccion de informacion

La informacion que se recolecta para desarrollar un estudio hidrolégico comprende los
siguientes aspectos:

1) Cartografia
2) Hidrometeorologia
3) Estudios anteriores.

Dentro de la informacion cartogréafica se incluyen los mapas con curvas de nivel a escalas
entre 1:100.000 y 1:5.000, las fotografias aéreas y las imagenes de radar y de satélite.
Esta informacion se procesa para determinar las caracteristicas morfométricas de la
cuenca, su capacidad de almacenamiento, de suelos y uso de la tierra de las hoyas
vertientes y de las zonas de importancia dentro del proyecto.

En el aspecto hidrometeoroldgico se recolecta informacion sobre las variables del clima,
la precipitacion, los caudales y niveles de las corrientes naturales y los sedimentos que
transportan las corrientes. Por lo general esta informacion se recolecta en forma de
SERIES DE TIEMPO HISTORICAS, las cuales se procesan con métodos estadisticos y
probabilisticos para determinar regimenes medios y proyecciones futuras. El tratamiento
de estas series se realiza de acuerdo con el tipo de proyecto que se va a desarrollar y
para ello se utilizan los conceptos de Hidrologia Aplicada e Hidrologia Estocastica.

El analisis de los Estudios que se han desarrollado con anterioridad en la zona del
proyecto permite complementar la informacion recolectada. Este andlisis tiene capital
importancia cuando el proyecto se desarrolla en varias fases porque en la segunda fase
debe analizarse cuidadosamente lo que se hizo en la primera, y asi sucesivamente.

2. Trabajos de campo.

Luego de analizar la informacion recolectada el ingeniero estd en capacidad de
programar los trabajos de campo que permitan la complementacion de la informacion
existente. Entre estos trabajos se cuentan la ejecucion de Levantamientos Topogréficos y
Batimétricos, la recoleccion y analisis de Muestras de los Sedimentos que transportan las
corrientes, la instalacion y operacion de estaciones Climatoldgicas. y Pluviométricas,
Limnimetros y la realizacion de Aforos.
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3. Andlisis de la informacion hidrolégica

Terminada la etapa de recoleccion se procede al analisis del clima, la precipitacion, los
caudales y los sedimentos.

Este analisis se realiza de acuerdo con las necesidades del proyecto y puede incluir uno
0 varios de los siguientes temas:

Clima.

Los valores medios de Temperatura, Humedad, Presion y Viento
definen el clima de la zona de estudio.

En los proyectos de suministro de agua el clima influye
decisivamente en la relacion que existe entre la Precipitacion, la
Hoya vertiente y la formacién de los Caudales de las corrientes
naturales. Esta relacion se expresa matematicamente por medio
de la ecuacion del Balance Hidrologico.

Ademas, el analisis del régimen climatoldgico es una de las bases fundamentales del
estudio de impacto ambiental en todos los proyectos de Ingenieria.

Precipitacion

Los estudios de la precipitaciéon analizan el régimen de lluvias en la
region a partir de los datos de estaciones pluviométricas vy

. L o B T

pluviogréficas. “Q\f: .t
B g

El analisis comprende la variabilidad de la precipitacion en el tiempo, Tugts

su distribucion sobre el &rea de estudio, la cuantificacion de los volumenes de agua que
caen sobre la zona y las magnitudes y frecuencias de los aguaceros intensos.

Caudal medio

El régimen de caudales de una corriente esta relacionado con las lluvias y con las
caracteristicas de su hoya vertiente.

Este régimen define los estados de caudales minimos, medios y maximos en los sitios
gue han sido seleccionados para captacion de agua o para construccién de obras
hidraulicas.

La metodologia que se utiliza depende de la informacion disponible y de las necesidades
del proyecto. Pueden utilizarse andlisis estadisticos y probabilisticos de series historicas
de caudales o balances hidrologicos. Generalmente se utiliza la distribucion Gumbel

Estiajes

Durante algunas épocas del afio las corrientes naturales presentan periodos de caudales
bajos o0 de estiaje. Estos estiajes pueden ser criticos cuando las magnitudes de los
caudales resultan tan bajas que las captaciones de acueductos, de sistemas de riego y
de sistemas de generacién de energia pueden verse afectadas en su operacion normal.

Aguas subterraneas

Los depositos de Aguas Subterraneas se denominan Acuiferos y son abastecidos con
parte del agua que lluvia que cae en zonas de recarga dentro de su hoya vertiente.

El volumen de agua que se almacena como Agua Subterrdnea constituye la fuente
principal de alimentacion de manantiales, lagos y rios en periodos de estiaje.
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Hidrologia aplicada

La Hidrologia Aplicada utiliza la informacion béasica y la procesa de acuerdo con las
necesidades de los proyectos de aprovechamiento de los recursos hidraulicos,
empleando las herramientas que ofrece la tecnologia moderna.

Entre los temas que desarrolla la Hidrologia Aplicada estan los siguientes:
1. Hidrologia en cuencas pequefias con informacién escasa.

El problema de la informacion escasa es muy frecuente en las cuencas que estan
alejadas de los centros poblados y en las que pertenecen a zonas selvéticas y
montafiosas. El tema trata del manejo de la informacion hidrologica en estudios que
utilizan las fuentes de agua para captaciones, y para disefio de obras en corrientes
naturales.

2. Hidrologia en Proyectos de Riego y Drenaje.

En los proyectos de Riego y Drenaje los estudios de Hidrologia tienen su desarrollo en
los siguientes capitulos:

e Requerimientos de agua.

Los requerimientos de agua se refieren al volumen de agua que necesitan los cultivos
para desarrollarse adecuadamente. Su valor depende de la relacion que existe entre el
clima, el suelo y el cultivo por una parte, y en el tamafio del area de proyecto, la eficiencia
en la aplicacion del riego y las pérdidas en las conducciones por la otra.

Los estudios hidrolégicos que se ejecutan para determinar los requerimientos de agua
comprenden analisis de Clima, Evapotranspiracion y Lluvia en periodos cortos.

« Necesidades de riego.

Cuando los cultivos pueden desarrollarse adecuadamente dentro de las condiciones
climéaticas naturales de la zona del proyecto no hay necesidad de aplicar riego.

En caso contrario se estudia la necesidad de aplicar riego durante aquellos periodos que
presentan deficiencias porque las condiciones naturales de la zona no tienen capacidad
para suministrar los requerimientos de agua, y de instalar estructuras de drenaje de los
campos agricolas para evacuar los excesos de agua que se presentan durante los
periodos de lluvias altas.

o Capacidad de la fuente seleccionada para cubrir la demanda.

Una vez que se ha determinado el valor de la Demanda de agua se analiza la fuente que
va a suministrarla. Esa fuente puede ser una corriente natural o un deposito subterraneo.

El estudio hidrologico incluye anélisis de Caudales Medios, Frecuencias y Duracion de los
Caudales y Operacion de Embalses.

« Sedimentacion en captaciones.

Muchos sistemas de captacion y conduccion de aguas afrontan actualmente graves
problemas de sedimentacion en las estructuras de captacién. Entre las causas de estos
problemas pueden estar las siguientes:

1. Informacion deficiente cuando se hicieron los calculos de los volimenes de
transporte de sedimentos en las corrientes que alimentan las captaciones.

2. El uso de la tierra en las cuencas vertientes cambio luego de la construccién de
las obras hidraulicas tanto por la instalacion de asentamientos humanos como
por la explotacion no controlada de los recursos naturales.
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e Magnitudes y Efectos de las crecientes sobre el funcionamiento de Captaciones,
Embalses, Desarenadores y Conducciones.

Las obras que se construyen en los rios 0 en sus riberas estan expuestas a los ataques
de las corrientes, tanto por la socavacion del lecho y de las méargenes como por los
desbordamientos en periodos de creciente.

« Drenaje de Aguas Superficiales y Drenaje de Suelos Agricolas.

Tanto los excesos en la aplicacion del riego como las lluvias intensas generan volumenes
indeseables de agua en los campos agricolas. Se deben construir, entonces, canales
para drenaje de aguas lluvias y drenes subterrdneos para drenaje de las aguas de
infiltracion.

3. Hidrologia en Proyectos de Acueducto y Alcantarillado.

La Hidrologia contempla los siguientes aspectos en los proyectos de Acueducto y
Alcantarillado:

« Demanda.

El estudio de la demanda de un acueducto incluye el analisis del crecimiento de la
poblacion y la asignacion de la dotacion. Esta ultima se refiere al volumen medio de agua
gue necesita cada persona en su hogar o en hospitales, oficinas, establecimientos
industriales o comerciales, etc.

« Capacidad de la fuente seleccionada para suministrar la demanda. Sedimentacion
en captaciones. Magnitudes y Efectos de las crecientes sobre el funcionamiento de:
Captaciones, Embalses, Desarenadores y Conducciones.

Los estudios hidrologicos que se necesitan para definir estos aspectos se realizan de
acuerdo con las necesidades de los proyectos particulares.

o Caudales de aguas servidas.

Los caudales de aguas servidas representan un porcentaje de los caudales que se
suministran al sistema de acueducto.

o Caudales de aguas lluvias.

El estudio hidrologico de los caudales de aguas lluvias se explica en el articulo sobre
drenaje de aguas lluvias.

4. Hidrologia en Proyectos de Generacion de Energia Hidraulica.

El producto que entrega un proyecto de Generacion de Energia Hidraulica es Energia en
un tiempo dado. La Energia se expresa en Kilovatios-hora y tiene una férmula
matematica que responde a la siguiente expresion:

E=KQH
Donde
K = funcion de (Tiempo, la Densidad del Agua y las Dimensiones).
Q = Caudal, y

H = Cabeza Neta del Sistema Hidrologico de Generacion.
El Sistema Hidrologico de Generacion puede ser A Filo de Agua o con Embalse:



Hidrologia agricola
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Los estudios hidrolégicos determinan la capacidad que tiene la fuente para suministrar la
demanda de energia, analizan las magnitudes de las crecientes que pueden atacar las
obras civiles, cuantifican los procesos de sedimentacion y determinan las condiciones de
la descarga.

Para cumplir con estos propositos los estudios hidrolégicos se realizan en coordinacion
con los estudios de Potencia y Energia.

5. Embalses

La necesidad de utilizar embalses en los proyectos de suministro de agua se analiza
inicialmente con la Curva de duracion de Caudales y posteriormente se utiliza un Modelo
de generacion estocastica de caudales para afinar los resultados.

En la fuente de suministro,
representada por la captacidn,
se realizan los estudios
hidrolégicos de la corriente
natural para determinar los
caudales medios, maximos y

Usuanos de

Fuente de proyecto

SLETINISrG

minimos que se esperan A o oot
durante la vida otil del proyecto. e -

En el area de usuarios del 4
proyecto se analizan las /
proyecciones de la demanda de

agua. Capladion

Figura 3. Fuente de suministro de agua a un proyecto (urbano o agricola)

Cuando la fuente tiene capacidad suficiente para suministrar la demanda durante el
ciento por ciento del tiempo no es necesario utilizar embalses. Algunas veces, a pesar de
gue la fuente no tenga la capacidad suficiente, se asume el riesgo de que se presenten
deficiencias en el suministro y se programan racionamientos para evitar los costos
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adicionales que representa la construccion de un embalse. Esta decision no es
recomendable cuando se trata de suministrar agua para acueductos pero puede ser
factible en los suministros para riego o para generacion de energia hidraulica.

La operacion de un embalse o de una serie de embalses se simula mediante un modelo
matematico que tiene como componentes las estructuras de descarga y las
caracteristicas geométricas de los embalses, y como variables las entradas de caudal, las
entregas al proyecto, los niveles en el embalse y las pérdidas por evaporacién e
infiltracion.

6. Hidrologia para estudios de aprovechamiento de Aguas Subterraneas.

Dentro de los estudios de exploracion que se realizan cuando se quiere evaluar la
posibilidad de extraer aguas subterraneas de manera permanente y segura en una zona
determinada resulta indispensable analizar la relacién que existe entre la Precipitacion, el
Caudal Superficial y la Infiltracién.

Una parte del agua de Infiltracion, conocida como Caudal de Recarga, llega hasta los
depdsitos de Aguas Subterrdneas en la zona de estudio y los alimenta. Otra parte del
agua de Infiltracidén es atrapada por el suelo y el resto drena en forma subsuperficial o se
escapa como percolacion profunda.

7. Control de Inundaciones

Las magnitudes y los efectos de las inundaciones dependen de las caracteristicas de las
crecientes que son generadas por lluvias intensas, y de otros eventos relacionados con
ellas, como son los deslizamientos de taludes, la formacion y el rompimiento de presas
naturales, y las obstrucciones al flujo por destruccion de obras civiles.

Recursos hidricos

Las cuencas hidrogréaficas del pais en la region costa son: la cuenca del Guayas, la del
Rio Portoviejo, la del Rio Chone, la del rio Esmeraldas, la del Rio Machala, entre otras.
En la regidn oriental estan las cuencas: Rio Napo, Rio Pastaza, Rio Zamora.

Fenomenos del Nifio y la Nifia
Trabajo de investigacion estudiantil.

Cuencas hidrograficas

La cuenca hidrologica, hidrografica o también
llamada cuenca de drenaje, comprende toda el
area drenada por una corriente de agua de tal
forma que todo el caudal procedente del area se
descargue a través de una Unica salida; siendo la
divisoria topogréfica la linea imaginaria que
separa la superficie del terreno (cuenca) que
drena hacia un punto, de las superficies de tierra
adyacente que drenan a otros puntos (otras
cuencas); esta no siempre coincide con la
divisoria freatica, la cual determinara el limite de
divisorio del agua de infiltracién en esos limites.

Figura 4. Cuenca: Rio Chone.

Fuente: Proyecto de alerta temprana de
control de inundaciones del Rio Chone



Caracteristicas de la cuenca hidroldgica
Generales:

- Topografia
Tamafio o superficie de la cuenca.
Forma
Pendiente

Elevacion
Disposicion y estado de los cauces.
Uso y cubiertas del Suelo.
Geoldgicas:

- Tipo de suelo

- Permeabilidad

- Estratigrafia

La influencia de las caracteristicas de la
cuenca sobre la escorrentia se ilustra en la
Figura 6. En ella se presentan dos cuencas
adyacentes, una pequefia de 0.8 ha y otra
grande 7000 ha sobre las que hay la
misma precipitacion, y se han registrado
los caudales de salida de cada una.

Para las cuencas pequefas (< 800 ha) los
meses con mayor escorrentia coinciden con
los de mayor precipitacién, mientras que en
cuencas grandes la relacion se ve
amortiguada por la distancia (tiempo) que el
exceso de lluvia tiene que recorrer desde
los puntos remotos de la cuenca hasta el
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Figura 5. Relacion superficie-escorrentia

Divisoria
topografica Divisoria
’ freatica

drenaje y por el flujo subsuperficial (interflujo) hasta Ios canales Para cuencas pequenas
la intensidad de precipitacion tiene también un reflejo sobre la escorrentia, de manera
gue existe una buena correlacién entre tormentas con intensidad superior a un valor
determinado (25 mm/h en el caso de ejemplo) y volumen de escorrentia.

Partes de una cuenca

Las partes de una cuenca son: Cabecera, Desagtie, Cuerpo y divisoria de aguas.

Precipitacion [ (1)

-}

¥

—

-l"' —
-

"'"‘- —— — —— - I
Cabecera

Divisoria
de aguas

Figura 6. Cuenca hidrografica, y sus partes

Superficie de la cuenca I Frontera del sistema

Desagiie

ﬁ-l—- Caudal {41
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Precipitacion
Aspectos generales

Las precipitaciones se producen cuando el vapor de agua de la atmosfera se condensa
en las nubes y cae en la Tierra. Las precipitaciones pueden ser de diversas formas, entre
ellas, lluvia, nieve, pedrisco y granizo. Al dia caen aproximadamente 300 km3 de agua en
forma de precipitaciones. La formacion de la precipitacion requiere de la elevacion de una
masa de agua a la atmosfera (en forma de vapor), de tal manera que se enfrie y parte de
esa humedad se condense.

Los tres mecanismos principales para la elevacion de las masas de vapor de agua son la
elevacion frontal, el aire caliente es elevado sobre el aire; la elevacién orogréfica,
mediante la cual una masa de aire se eleva para pasar por encima de una cadena
montafiosa; y la elevacion convectiva donde el aire se eleva por la accion convectiva de
los movimientos de aire de una tormenta eléctrica.

Las potas se vuaiven
lo suficicntemente

i pcs:..:.rlas para ?anr

{— 01 i

|
Las gotas incrementan

Muchas gotas Algunas gotas
sU tamafio por decrecen debide  jperementan su
rendensacion a evaparacidi s Por impacto

. s | ¥ agregacidn

b [}
(
!

|
Las goias , s Las gotas prandes
Lo :I'lrrm._q_n por \ -}-// se parten
Rucleqeidn - r;u:sndc:ni.a(:’i:‘:ﬁi“-—_..i——" - {3 =5 mm)
de vapor sobre pequefias TS S .:,.!____,ﬁ‘_:'ﬁ —_—
particulas salidas Hamadas T
acrosoles (0.001 — 10wm)
t '
Vapor de agua Gotas de Huavia
Figura 7. Mecanismos de la precipitacion. ' i)

Tipos de precipitacion:
Lluvia

Las lluvias son la precipitacion de agua en forma liquida; presentan una gran variacion en
el espacio y en el tiempo. Las lluvias pueden representarse por mapas de isoyetas.

Parametros que caracterizan las lluvias.

La lluvia puede ser descripta en los siguientes términos: (1) intensidad, (2) duracion, (3)
profundidad, (4) frecuencia, (5) distribucién temporal, y (6) distribucion espacial.

Intensidad de lluvia

La intensidad de la lluvia es la cantidad de agua que cae por unidad de tiempo. En la
practica, es necesario hacer uso de promedios espaciales y temporales de modo de
proveer descripciones Utiles de lluvia. Para cuencas pequefias, la intensidad de lluvia
promedio durante un periodo igual al tiempo de concentracion es usualmente el
parametro de lluvia primario. Para las cuencas de tamafo medio, el énfasis va desde la
intensidad de la lluvia a la profundidad de la tormenta, la duracion de la tormenta, y una
distribucion temporal de la lluvia conveniente. Para las cuencas grandes (esto es:
cuencas de rios) la distribucion espacial de la lluvia se vuelve el factor de control.
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Las tormentas de alta intensidad son usualmente de corta duracién y cubren areas
relativamente pequefias. Por el contrario, las tormentas de baja intensidad son
tipicamente de larga duracion y cubren &reas grandes. Dependiendo del tamafio de la
cuenca, de las condiciones de humedad antecedente, y cobertura de area de la tormenta,
ambos tipos de tormentas, las de alta y baja intensidad; pueden producir eventos de
escurrimiento de magnitud comparable. De alli que, una descripcion de lluvia que recaiga
exclusivamente en la intensidad constante de la lluvia esta limitada a pequefias cuencas.

Duracioén de la lluvia

La duracion del evento de lluvia o tormenta varia ampliamente, oscilando entre unos
pocos minutos a varios dias.

Para las cuencas de tamafio mediano, esta en funcién de la altura acumulada de lluvia y
de la distribucion temporal aplicada. En este caso, la respuesta de la cuenca es
usualmente de tipo subconcentrado, con una duracion de tormenta corta con respecto al
tiempo de concentracion. La duracion de la tormenta de disefio, a ser determinada por
prueba y error, es aquella que produce el valor de caudal pico mas alto para una
profundidad de lluvia dada y una distribucién temporal. Dado que los caudales picos
estan directamente relacionados a la intensidad de lluvia, y la intensidad de lluvia decrece
con un incremento en la duracion de la tormenta, se puede concluir que una tormenta de
larga duracion no lleva necesariamente a un caudal pico mayor.

Para cuencas grandes, la distribucién espacial de la tormenta se vuelve importante, a
pesar de que la duracion de la tormenta continGia jugando su parte. Esto ‘'es porque las
tormentas de larga duracion pueden ser vistas frecuentemente como constituidas de dos
partes (esto es una tormenta dual). La primer parte produce usualmente poco
escurrimiento, el volumen de ella incrementa el contenido total de humedad de la cuenca.
La segunda parte, que ocurre inmediatamente después de la primera con condicion de
humedad antecedente mayor, es convertida casi enteramente en escurrimiento,
resultando en flujos de pico anormalmente altos. Este mecanismo de la tormenta dual es
usualmente responsable de las mayores inundaciones experimentadas en cuencas
grandes

Altura (profundidad) de lluvia

Para cuencas pequefias la altura de lluvia implica asumir una intensidad de lluvia
constante durante una cierta duracion. La altura de lluvia se vuelve importante en el
analisis de cuencas de tamafio medio, donde es utilizada junto con una tormenta de
distribucion adimensional elegida para desarrollar un hietograma. Los mapas isopluviales que
muestran datos de frecuencia, duracién y profundidad de tormenta a través de los EEUU han
sido desarrollados por el Servicio Meteoroldgico Nacional. Las referencias se muestran en la
tabla 13-1.

Para proyectos grandes especialmente aquellos donde la falla estructural debido a
razones hidroldgicas (esto es llenado del embalse) puede resultar en pérdida de vida, el
concepto de precipitacibn maxima probable, o PMP, es utilizado en lugar de frecuencia-
duracion-altura. En la préactica, la PMP es utilizada como una entrada al modelo de
cuenca para obtener el flujo maximo probable, o PMF.

Frecuencia de lluvia

En general, cuanto méas grande es la altura de la tormenta, mas infrecuente es su
ocurrencia. Relacionado intimamente a la frecuencia esta el concepto del periodo de
retorno, definido como el promedio de tiempo que transcurre entre los acaecimientos de
dos eventos de tormenta de la misma frecuencia. Los periodos de retorno normalmente
usados en la préctica del disefio varian de 5 a 10 afios para pequefias tormentas drenaje,
de 50 a 100 afios para estructuras mas importantes.

11
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La eleccion de la frecuencia de lluvia esta usualmente basada en la practica local y
experiencia individual. Para proyectos importantes, especialmente aquellos donde el fallo
puede resultar en perdida de vida, la PMP es usada en vez de la frecuencia como la base
para las determinaciones de flujo.

Distribucién temporal

La distribucion temporal de una tormenta tiene un rol importante en la respuesta
hidrolégica de cuencas de tamafio medio. Para una altura de lluvia dada y una duracion,
la eleccion de la distribucién temporal la de lluvia adimensional permite el desarrollo del
hietograma de una tormenta de disefio.

Para una cierta altura de lluvia y una duracion, una distribucién temporal uniforme
producira una respuesta lenta, con un pico relativamente bajo y un tiempo de base largo.
Por el contrario, una distribucion temporal altamente no uniforme producira una respuesta
rapida, con un pico relativamente alto y un tiempo de base corto. En la practica, una
eleccion juiciosa de la distribucion temporal (o alternativamente, una tormenta disefio) es
necesaria para el calculo seguro de picos de flujo usando técnicas de modelado de
cuencas.

Una distribucién temporal de disefio puede se derivada local o regionalmente. Las
distribuciones de lluvia temporal adimensionales estan expresadas en porcentaje de
duracion de la lluvia en las abscisas y porcentaje de altura de lluvia en las ordenadas.
Alternativamente, la duracién puede ser fijada a valores establecidos y solamente las
ordenadas expresadas como porcentaje de gravedad de lluvia.

Distribucién espacial

Las tormentas que cubren areas grandes tienden a tener formas elipticas, con un ojo de alta
intensidad ubicado en el medio de la elipse, rodeado por lluvias de intensidades y alturas
decrecientes. Mas aun, el ojo de la tormenta tiende a moverse en direccion paralela a los
vientos prevalentes.

En ciertos casos puede ser necesario considerar las tormentas locales y generales. Para
cuencas grandes, las tormentas locales son tipicas tormentas de alta intensidad (esto es,
tormentas eléctricas) que cubren solamente una fraccion de area de la cuenca. Por el
contrario, las tormentas generales cubren el area entera de la cuenca, son lluvias de
larga duracion aunque de baja intensidad. Para cuencas grandes, las tormentas locales y
generales pueden producir escurrimiento e inundacién de magnitud comparable.

Precipitacion Media o Promedio

Dado que es imposible, anti técnico y/o econdémico ubicar pluviometros “muy cerca”, los
pluvibmetros de instituciones oficiales (INAMHI y CEDEGE) estan ubicados a distancias
muy considerables entre si, los datos que de ellos se obtienen solo representan una
muestra aislada de la precipitacion sobre grandes areas. En consecuencia, es necesario
considerar métodos para calcular la precipitacion promedio.

Existen varios métodos para calcular la precipitacion media:

Método de Media aritmética.

Es el método mas simple para estimar la precipitacion media. Si la precipitacion tiene una
variacion no continua, la precipitacion media puede ser muy incorrecta. Aplicable a areas
menores de 100 has.

Método de la Red de Poligonos de Thiessen.

Es un método muy comun para ponderar la precipitacion media.
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La red de Thiessen se construye sobre un plano uniendo las estaciones adyacentes con
linea rectas y trazando bisectores perpendiculares a cada linea de conexion. La lluvia
promedio es la suma de los productos obtenidos de multiplicar los valores de lluvia de
cada estacion por el area del poligono y dividido por la superficie total de la Red.

= (Precipitacion x Area del poligono)
> (Area Total de la Red Thiessen)

Precipitacion media =

LE F Py

i 7 Lluvia Area
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T ¥ \u\ (T rf 914
I g “_./~ Figura 8. Poligonos de Thiessen

El método de Thiessen generalmente es mas exacto que el método de la media
aritmética, pero es inflexible, debido a que tiene que construirse una nueva red de
Thiessen cada vez que haya un cambio en la red de pluviometros, tal como ocurre
cuando falta informacion de alguno de ellos. Ademés, el método Thiessen no toma en
cuenta en forma directa las influencias de la orografia sobre las lluvias.

Método de Isoyetas.

Este método supera las limitaciones del anterior utilizando curvas de alturas de lluvia que
se observan en los pluvibmetros e interpolando entre pluviometros adyacentes. Cuando
existe una red densa de pluviometros, los mapas de isoyetas pueden construirse
utiizando programas de computador para dibujar curvas de nivel (Surfer). Una vez
construido el mapa, se mide el &rea Aj entre cada par de isoyetas (curvas) en la cuenca y
se multiplica por el promedio Pj de las profundidades de lluvia de las dos isoyetas
adyacentes; para calcular la precipitacion promedio se divide este producto por el area
total de las isoyetas. El método de las isoyetas es flexible, y el conocimiento de los
patrones de tormenta puede influir en el grafico de las mismas, pero es necesaria una red
de medidores mas o menos densa para construir el mapa de isoyetas de una tormenta
compleja.

! curva para la representacion cartografica de los puntos de la Tierra con el mismo indice de
pluviosidad media anual. Microsoft Encarta 2009.
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Figura 9. Isoyetas  * Interpolacion ponderada de la precipitacion.

Método hipsométrico.

El método hipsométrico, es particularmente Util en regiones montafiosas. La curva
superficie-elevacion en el cuadrante a) se elabora al trazar el area de la cuenca situada
por debajo de los diversos contornos de elevacion (A' sobre el eje de las x) frente a las
elevaciones correspondientes (z en el eje de las y).

La ubicacion de cada estacion en el eje de las x, se determina a partir de la elevacion de
la estacion en el eje de las y hacia la curva superficie-elevacion, y después hacia arriba al
eje de las x. Después, la ubicacion de las estaciones en el eje de las y se determinan
como se indica en los cuadrantes a) y b) con las lineas en el cuadrante b) proyectadas
con un angulo de 60° a partir del eje de las y.

La curva del cuadrante c) se elabora mediante la representacion grafica de la
precipitacion de la estacion en funcién de las estaciones correspondientes. A partir de
este cuadrante, se proyectan los valores al cuadrante d) y se trazan contra sus
respectivas estaciones para obtener la curva de precipitacion. El area en el cuadrante d)
que queda por debajo de esta curva representa el volumen de precipitacion. El valor
medio se obtiene dividir este valor por el area total de la cuenca.

=7
=

Modelo de sstacién

ny3

F=wia

nimers ok la estaciin
altitud de la estaciin (m)
precipitacidn fmmj
' superficie de la cuerca por debajo de la altitud indicada (leng)
superfizia total de la cusnca (k)
volumen de precipitacionss (mm3)

£ 1100

Figura 10. Curvas Hipsométricas
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Cabe sefialar que los cuadrantes a) y b) son fijos para una cuenca particular y que solo
las curvas de los dos cuadrantes superiores tienen que volverse a determinar para cada
tormenta. El método también puede usarse para obtener el promedio de la precipitacion
mensual o anual.

Se han propuestos otros métodos para ponderar los registros pluviométricos, tales como el
método del cuadrado de la distancia reciproca. Muchos investigadores analizaron todos estos
métodos y llegaron a la conclusion de que arrojan resultados similares, especialmente cuando
el periodo de registros es grande.

Curvas de precipitacion, Intensidad, Duracion y Frecuencia.

Para llevar a cabo un analisis de frecuencias de la precipitacion debe contarse con datos
de lluvia que cubran un ndmero suficiente de afios. Para duraciones inferiores a un dia,
habrd de recurrir a relaciones generalizadas de Altura (profundidad)-Duracion-
Frecuencia, tales como:

» Formulas empiricas que relacionan la intensidad, duracién y frecuencia
establecidas para estaciones pluviométricas con series de datos suficientemente
largas para considerarlas representativas de la zona en estudio.

» Mapas de isoyetas para varias duraciones y frecuencias, basadas en estaciones
pluviométricas con series largas de datos del area.

Las profundidades de precipitacion de disefio determinadas mediante la serie de
excedencia de eventos deben ajustarse para igualar las profundidades encontradas
mediante una serie anual, multiplicando por 0,88 para valores con periodo de retorno de 2
afos, por 0,96 para valores con periodo de retorno de 5 afios, por 0,99 para valores con
periodo de retorno de 10 afios. Para periodos de retorno superiores no es necesario
realizar el ajuste.

Las formulas tienen generalmente dos parametros que pueden cambiar de un area a otra.

P=axt® (t> 2 hrs, frecuencia constante)

P= tcxcti (t < 2 hrs frecuencia constante)
+

P =Alog T + B (duracién constante)
En que a, b, ¢, d, Ay B son parametros que se determinan empiricamente.

Ecuaciones para curvas IDF

Las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia también pueden expresarse como
ecuaciones:

Donde, i es la intensidad de la lluvia de disefio, T4 es la duracion de la tormenta, y c, e, f
son coeficientes determinados por regresion.

Incluyendo el periodo de retorno T la ecuacién se transforma en:

cT™
TS+ f
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Metodologia para la construccion de curvas IDF.

1. Determinacién de las Intensidades méaximas.

Escoger de una serie de afios de registro, por ejemplo, las 24, 12, 8, 6, 4, 2 y 1 horas
mas lluviosas. (Se puede escoger intervalos mas pequefios dependiendo de la precision
de la medicion).

Luego se divide los valores de dichas precipitaciones por sus duraciones y asi obtener
intensidades maximas (mm/hr).

2. Aplicar una distribucion estadistica (Generalmente Gumbel, pero puede ser GEV u
otra); y realizar los ajustes

3. Calcular para cada duracion (hr) las intensidades (mm/hr) asociadas a distintos
periodos de retorno (afos), por ejemplo, 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

4.- Unes los valores asociados aiguales periodos de retorno y asi obtienes curvas IDF.

Relacion Precipitacion-Escorrentia.

Lo medular de la Hidrologia Superficial es calcular la escorrentia que se va a generar si
se produce una precipitacion determinada (calcular el hidrograma que va a generar un
hietograma). El tema es muy complejo y se plantean actuaciones diversas:

» Un evento concreto o el proceso, continuo: A veces estudiamos qué caudales
generara cierta precipitacion, o bien queremos conocer el proceso de un modo
continuo, por ejemplo, el funcionamiento de la cuenca a lo largo de un afio.

» Precipitaciones reales o supuestas: Podemos desear calcular los caudales
generados por unas precipitaciones reales o bien trabajamos con una tormenta de
disefio para calcular el hidrograma de disefio. Si se va a construir una obra (canal,
presa,...) debe hacerse sobre caudales tedricos que calculamos que se produciran
por unas precipitaciones teoricas que se producirdn una vez cada 500 afios.

En el estudio de una cuenca real con datos reales es necesario utilizar un modelo en
ordenador, en el que se introducen las caracteristicas fisicas de la cuenca. En otras
ocasiones es posible abordar el problema manualmente. Muy esquematicamente, las
fases del proceso son:

1) Separacion de la lluvia neta (calcular qué parte de la precipitacién caida va a generar
escorrentia superficial). (Ver "Calculo de la Precipitacion Eficaz por el método del
S.C.S")

2) Calcular la escorrentia producida por esa precipitacion neta. Un método de calcular
esto es el hidrograma unitario.

3) Calcular cémo va variando el hidrograma calculado en el paso anterior a medida que
circula a lo largo del cauce; eso se denomina “transito de hidrogramas”, y no lo
vamos a tratar aqui. (Ver el tema "Transito de hidrogramas")

4) Opcionalmente, y teniendo en cuenta la geometria del cauce en una zona concreta,
calcular la altura que alcanzard el agua, y, por tanto, las areas que quedaran
inundadas cuando el hidrograma calculado en los pasos anteriores pase por alli.
(Programa HEC-RAS)

En este tema vamos a abordar de modo simplificado el punto 2: suponiendo que tenemos
datos de precipitacion neta, calcular el hidrograma que se genera.

Recibe este nombre la primera aproximacion, la mas sencilla, para evaluar el caudal que
producira una precipitacion.
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Supongamos una precipitacion constante de intensidad | (mm/hora) que cae sobre una
cuenca de superficie A (km?). Si toda el agua caida produjera escorrentia, el caudal
generado seria:

Q (m*s) = | (mm/hora) x 10 x A (km?) / 3,6.

Si la superficie esta en Hectareas o deseamos obtener el caudal en litros/seg, sera
preciso introducir los factores correspondientes.

En casos reales, nunca toda el agua precipitada produce escorrentia, su calculo no es
sencillo. Para una primera aproximacion, basta con aplicar un coeficiente de escorrentia
C, con lo que finalmente, la formula general resultaria:

Q=CIA
Donde: Q = caudal
C= coeficiente de escorrentia (tipicamente 0,2 a 0,7)
| = intensidad de precipitacion
A = superficie de la cuenca.
Calculo de la precipitacion de diseiio.

En el caso en que no se disponga de curvas IDF, puede hacerse lo siguiente:

1. Obtencion de la intensidad maxima diaria para el periodo de retorno deseado.

Calcular la precipitacion diaria ' méxima. Este dato se obtiene ajustando una serie de
valores (el dia més lluvioso de cada afio de una serie de afios) a una distribucion
estadistica, por ejemplo, Gumbel

Después se calcula la intensidad méxima diaria (ld) asi:

2. Obtencion de la intensidad méaxima para cualquier intervalo t.

La lluvia cae en un tiempo igual al tiempo de concentracion de la cuenca. En un mapa de
Isolineas se busca el coeficiente 11 / Id (11= Intensidad en una hora; Id = Intensidad de un dia)

Si se lee, por ejemplo, 6, quiere decir que en la hora mas lluviosa la intensidad es 6 veces mayor que la intensidad
media de todo el dia

Con estos datos ya podemos calcular la intensidad para cualquier intervalo, t, aplicando la

formula
| 3,5287-2,5287-1 01
1
Iy

Ver en Anexo 1 sobre grafico Isolineas.

Ejemplo de calculo del caudal (Método Ec Racional)

Calcular el caudal de proyecto para un periodo de retorno de 10 afios en una cuenca con
los datos siguientes:

v' -Datos necesarios para calcular el tiempo de concentracion: Longitud del cauce= 2,1
km.; Pendiente del canal = 0,001. Superficie = 910 has = 9,1 km?

v Precipitacion diaria, Pd = 71 mm. (Obtenida mediante Gumbel para el periodo de
retorno considerado. 10 afios.

v" Umbral de escorrentia Pe = 18 mm. En tablas; o generalmente varia entre 0,2 y 0,35 del
Pd
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1) Célculo del tiempo de concentracion de la cuenca.

0,76
L
t. = 0,3><(80125j Ec del cuerpo de Ingenieros de los EE.UU.

tc = Tiempo de concentracion (horas)
L = longitud del cauce =2,1 km
S = Pendiente media (m/m) = (cota max-cota min)/longitud= 0,003
0,76
2,1
tc ZO,SX(W) =1,59h
2) Célculo de la intensidad para el tiempo de concentracion calculado.
It _ 2’96(6)3,5287—2,52871,590’1 — 12.84 mm/h

Id = P diaria/24 horas = 71/24 = 2,96

3) Célculo del coeficiente de escorrentia.
Se considerara para este ejemplo una Relacion de precipitacion (Rp) = 4 < (1+0,25)

c_(Rp-D(Rp+23) _(4-1)(4+23) _

= 0,36
(Rp +11)° (4+11)°
4) Célculo del coeficiente correccion K del area.
TCl,25 1 591,25
K=1+ =1+— =1,11
Tch® +14 1,59%* +14
5) Célculo del Caudal de disefio Ec. Racional
2
Q=Kx CIA ~111. 0,36 x12,84mm/h x9,1Km = 12.97 m¥s

3,6 3,6

Hietogramas

El hietograma es la representacion gréafica (en barras o superficie triangular) de la lluvia
caida sobre un lugar determinado en un tiempo dado.

Pilgrim y Cordey (1975) desarrollaron un método de analisis de hietogramas basado en el
ordenamiento de los intervalos de tiempo de la tormenta teniendo en cuenta la
profundidad de precipitacién que ocurre en cada uno de ellos.

Hietogramas de precipitacion de disefio utilizando analisis de eventos de
tormenta

Existen diversos tipos de hietogramas: triangular, en s, adimensionales.
Hietograma de forma triangular

Un tridngulo es una forma muy simple para un hietograma de disefio debido a que una
vez que se conozcan tanto la profundidad total de la precipitacion de disefio P (area)
como la duracion Td, quedan determinadas la longitud de la base y la altura del triangulo.
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tp tr Si la longitud de la base es Td y la profundidad
total de precipitacion de la tormenta (area del
triangulo) es P, la altura h equivale a:

h= % Despejada de la ecuacion A =% base x Altura

Tntensicad de Nuvia §
= TP

El coeficiente de avance de la tormenta r, se define
como la relacion que existe entre el tiempo pico tp

. . : y la duracion total de la tormenta Td
o T
Trempo B '[p

) Td

B.53 infh - -

El tiempo de recesion de la lluvia esta dado por:
tr=Td(1-r)

Figura 11:

Hietogramas triangulares de disefio. a)

Hietograma Triangular General de disefio. b)

R I T . Hietograma de disefio para una tormenta de 5 afos y
Tiempo (min) 15 min de duracion, en Urbana lllinois.

by

SR T P S T R

I ¥ e LS T |

]
— 5.7 min——si———— 4.3 mif ——
1
T
i

intensidad de precipitacion {pulgfh)

El valor de r varia desde 0,35a 0,5; siendo muy comun valores inferiores a 0,5.

Valores del coeficiente de avance de tormenta “r’ para varios lugares.

Lugar r referencia
Baltimore 0,399 McPherson (1958)
Chicago 0,375 Keifer y Chu (1957)
Chicago 0,294 McPherson (1958)
Cincinnati 0,325 Preul y Papadaks (1973)
Cleveland 0,375 Havenrs y Emerson (1968)

Gauhati, India 0,416 Bandyopadhyay (1972)
Ontario, Canada 0,480 Marsalek (1978)
Philadelphia 0,414 McPherson (1958)

Fuente: Wenzel, 1982. Copyright de la American Geophysical Union
Hietogramas de precipitacion de disefio utilizando relaciones de curvas IDF

Los métodos de disefio en hidrologia desarrollados mas recientemente utilizan el analisis
de flujo no permanente, por lo que requieren de predicciones confiables de hietogramas
para obtener hidrogramas de disefio adecuados a cada condicion.

Hietograma del bloque alterno

El método de bloque alterno es una forma simple desarrollar un hietograma de disefio
utilizando una curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia. El hietograma producido por
este método especifica la profundidad de precipitacidbn que ocurre en n intervalos de
tiempo sucesivos de duracion At sobre una duracion total de Td Atn . Después de
seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad es leida en una curva IDF para
cada una de las duraciones At, 2At, 3At.., y la profundidad de precipitacion
correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracion total de la lluvia.
Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se
encuentra la cantidad de precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de
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tiempo At. Estos incrementos o bloques se reordenan en una secuencia temporal de
modo que la intensidad maxima ocurra en el centro anterior de la duracion requerida Td y
gque los demas bloques queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha
y hacia la izquierda del bloque central para formar asi el hietograma.

Duracién Intensidad Profund Profundidad Precipitacidn
(min) (mm/h) acumulada  incremental Tiempo (min) (mm)
10 10,56 1,760 1,760 0-10 0,057
20 7,32 2,440 0,680 10-20 0,082
30 5,99 2,995 0,555 20-30 0,122
40 4,94 3,293 0,298 30-40 0,207
50 4,20 3,500 0,207 40-50 0,555
60 3,67 3,670 0,170 50-60 1,760
70 3,25 3,792 0,122 60 -70 0,680
80 2,92 3,893 0,102 70-80 0,298
90 2,65 3,975 0,082 80-90 0,170
100 2,43 4,050 0,075 90-100 0,102
110 2,24 4,107 0,057 100- 110 0,075
120 2,08 4,160 0,053 110- 120 0,053
1.5 1
1.6 -
~ 144
<
g 121
E 1]
c
© 0.8
g
£ 0.6
2
@ 0.4 4
o 024
] | [ —1—
0 1 1 1 1 1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tiempo (min)
Gréfico 1. Hietograma de bloque alterno.

Tormentas limites estimadas

Los valores limites estimados usados comunmente en el disefio de estructuras para el
control de agua son la precipitacion méaxima probable (PMP), la tormenta maxima
probable (TMP), y la creciente maxima probable (CMP). La PMP proporciona solamente
una profundidad de precipitacién, cuya distribucién temporal debe definirse para formar una
TMP. La TMP puede utilizarse como entrada a un modelo de lluvia-escorrentia de un
sistema de drenaje de cuencas, el cual puede utilizarse para generar una CMP para el
disefio de estructura de control de inundaciones.

El cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los Estados Unidos ha desarrollado varios
programas para andlisis de Cuencas, PMP, TMP y CMP; como HMS, HMR y el TR-51.

Precipitacion maxima probable

La PMP puede definirse como la mayor profundidad de precipitacion estimada
analiticamente para una duracion dada que sea fisicamente posible y que caracterice
razonablemente una region geografica en un determinado periodo del afio.
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Los estimativos de la escorrentia causada por la PMP se requieren para el disefio de
vertederos y construccion de muros y presas.

Distribucion Gumbel.

Esta ley de distribucion de frecuencias se utiliza para el estudio de los valores extremos.
Por ejemplo, si hemos elegido el dia mas lluvioso de cada afio de una serie de afios.

El valor de maximo extremo es
Xmax = X - 2X(Y, —InT)
donde:

o, = Desviacion estandar; si el nimero de datos es mas de 50 sustitiyase Xon~ ! por: Xen
Xmax = Valor maximo para un periodo de retorno determinado, en m%s; mm; etc.

N = numero de afios de registro

%= Valor de la media, en m®s; mm, etc.

T = periodo de retorno (afios)

G, Y, = constantes funcién de N (variables reducidas)

N !

Valores de Yyy oy en funcion de N

YN ON N YN ON
8 0.4843 0.9043 32 0.5380 1.1193
9 0.4902 0.9288 33 0.5388 1.1226
10 0.4952 0.9497 34 0.5396 1.1255
11 0.4996 0.9676 35 0.54034 1.12847
12 0.5053 0.9833 36 0.5410 1.1313
13 0.5070 0.9972 37 0.5418 1.1339
14 0.5100 1.0095 38 0.5424 1.1363
15 0.5128 1.02057 39 0.5430 1.1388
16 0.5157 1.0316 40 0.54362 1.14132
17 0.5181 1.0411 41 0.5442 1.1436
18 0.5202 1.0493 42 0.5448 1.1458
19 0.5220 1.0566 43 0.5453 1.1480
20 0.52355 1.06283 44 0.5458 1.1499
21 0.5252 1.0696 45 0.5463 1.15185
22 0.5268 1.0754 46 0.5468 1.1538
23 0.5283 1.0811 a7 0.5473 1.1557
24 0.5296 1.0864 48 0.5477 1.1574
25 0.53086 1.09145 49 0.5481 1.1590
26 0.5320 1.0961 50 0.54854 1.16066
27 0.5332 1.1004 55 0.5504 1.1681
28 0.5343 1.1047 60 0.55208 1.17467
29 0.5353 1.1086 65 0.5535 1.1803
30 0.53622 1.11238 70 0.55477 1.18536
31 0.5371 1.1159 80 0.55688 1.19382
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Evapotranspiracion

Evapotranspiracion (en adelante, ET) es la consideracion conjunta de dos procesos
diferentes: la evaporacion y la transpiracion

La evaporacion es el fenomeno fisico en el que el agua pasa de liquido a vapor (habria
gue afiadir la sublimacion —solido a vapor— desde la nieve y el hielo).

Se produce evaporacion desde:
a) La superficie del suelo y la vegetacién inmediatamente después de la precipitacion.
b) Desde las superficies de agua (rios, lagos, embalses).

c) Desde el suelo, agua infiltrada que se evapora desde la parte méas superficial del suelo.
Puede tratarse de agua recién infiltrada o, en areas de descarga, de agua que se acerca
de nuevo a la superficie después de un largo recorrido en el subsuelo.

La transpiracién es el fendmeno biolégico por el que las plantas pierden agua a la
atmosfera. Toman agua del suelo a través de sus raices, toman una pequefia parte para
su crecimiento y el resto lo transpiran.

Como son dificiles de medir por separado, y ademas en la mayor parte de los casos lo
gue interesa es la cantidad total de agua que se pierde a la atmésfera sea del modo que
sea, se consideran conjuntamente bajo el concepto mixto de ET

Thornthwaite (1948) denomind  Evapotranspiracion  Potencial (ETP) a la
evapotranspiracion que se produciria si la humedad del suelo y la cobertera vegetal
estuvieran en condiciones Optimas. Por el contrario, la Evapotranspiracion Real (ETR) es
la que se produce realmente en las condiciones existentes en cada caso.

Es evidente que ETR < ETP. En un lugar desértico la ETP puede ser de 6 mm/dia y la
ETR de 0, puesto que no hay agua para evapotranspirar. Seran iguales siempre que la
humedad del suelo sea 6ptima y que exista un buen desarrollo vegetal. Esto sucede en
un campo de cultivo bien regado o en un area con vegetacion natural en un periodo de
suficientes precipitaciones.

Factores que influyen en la Evapotranspiracion

e Laevaporacion depende del poder evaporante de la atmdsfera, que a su vez depende de
los siguientes factores:

e Radiacion solar

e Temperatura (en relacion estrecha con la anterior, pero mas sencilla de medir)

e Humedad: menos humedad => mas evaporacion

e Presion atmosférica (y la altitud en relacion con ella): A menor presion (y/o mayor altitud)
=> mas evaporacion

e Viento : mas viento => mas evaporacion

En la evaporacion desde un manto de agua libre influye:

e El poder evaporante de la atmosfera
e Lasalinidad del agua (inversamente)
e Latemperatura del agua

La evaporacion desde un suelo desnudo depende de:
e El poder evaporante de la atmosfera

e El tipo de suelo (textura, estructura, etc.)
e El grado de humedad del suelo
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Finalmente la transpiracion esta en funcion de:

El poder evaporante del aire

El grado de humedad del suelo

El tipo de planta

Fase fenoldgica del cultivo y grado de desarrollo del mismo.
Grado o nivel de fertilidad del terreno.

Métodos para determinar la evapotranspiracion

Método de Thornthwaite

Este método fue desarrollado en los Estados Unidos, se puede aplicar con relativa
confianza en regiones humedas como Costa Rica, Ecuador y otros. Para su célculo se
requieren datos de temperaturas medias mensuales.

Para el calculo de la evapotranspiracion por el método de Thornthwaite, hacer lo
siguiente:

1. Calcular la evapotranspiracion mensual e, en mm por mes de 30 dias de 12 horas
de duracion.

e=16(10x L)’

donde:

e = evapotranspiracion mensual en mm por mes de 30/dias, y 12 horas de duracion
t = temperatura media mensual en °C

| = indice térmico anual

i = indice térmico mensual
) (tj1,514
i=|—
5
a = exponente que varia con el indice anual de calor de la localidad
a=0,6751x10 ©.1*- 0,771x10 “*1>+ 0,01792:1 + 0,49239

2. Corregir el valor de e, de acuerdo con el mes considerado y a la latitud de la
localidad que determinan las horas de sol, cuyos valores se obtienen de la tabla.

ETo= f xe
donde:
ETo = evapotranspiracion de referencia mensual corregida, en mm

f = factor de correccion
e = evapotranspiracion mensual sin corregir, en mm
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Tabla. Factor de correccion f

LATITUD E F M A M Jn Jl A S O N D

50 [0.74/0.781.02|1.15|1.33|1.36|1.37|1.25|1.06|0.92|0.76 | 0.70
45 10.80/0.811.021.13|1.28(1.29|1.31|1.21|1.04|{0.94|0.79|0.75
40 |0.84/0.831.031.11|1.24|1.25|1.27|1.18|1.04|0.96|0.83|0.81
35 |0.87/0.85]1.03|1.09(1.21/1.21|1.23|1.16|1.03|0.97|0.86|0.85
30 [0.90/0.87(1.03|1.08(1.18/1.17|1.20|1.14|1.03|0.98|0.89|0.88
25 10.93/0.89/1.03|1.06(1.15/1.14|1.71|1.12|1.02|0.99|0.91|0.91
20 [0.95/090(1.03(1.05/1.13|1.11|1.14|1.11|1.02|1.00|0.93|0.94
15 |0.97/0.91|1.03|1.04|1.11|1.08|1.12|1.08|1.02|1.01|0.95|0.97
10 |0.98/0.91|1.03|1.03|{1.08|1.06|1.08|1.07|1.02|1.02|0.98|0.99
5 (1.00/0.93(1.03|1.02|1.06|1.03|1.06{1.05|1.01|1.03|0.99 |1.02

Norte

0 [1.02{094|1.04/1.01{1.04(1.01/1.04/1.04|1.01|1.04|1.01|1.04

5 (1.04/0.95(1.04|1.00|1.02|0.99|1.02|1.03|1.00|1.05|1.03|1.06
10 |1.08/0.97|1.05|0.99|1.01{0.96|1.00|1.01|1.00|1.06|1.05|1.10
15 |1.12/0.98|1.05|0.98|0.98 |0.94 |0.97 |1.00 | 1.00 | 1.07 | 1.07 | 1.12
20 [1.1411.00|1.05|0.97(0.960.91/0.95|0.99|1.00|{1.08 |1.09|1.15
25 (1.17/1.011.05/0.96|0.94/0.88|0.93|0.98|1.00|1.10|1.11|1.18
30 [1.20]1.03 | 1.06 |0.95(0.92|0.85|0.90|0.96|1.00|1.12|1.14 |1.21
35 [1.23]11.04]1.06|0.94|0.89|0.82|0.87|0.94|1.00|1.13|1.17|1.25
40 |1.27|1.06 |1.07|0.93|0.860.78|0.84|0.92|1.00|1.15|1.20 | 1.29
45 11.31{1.10{1.070.91]0.81({0.71/0.78|0.90|0.99|1.17 |1.26 | 1.36
50 1.37]1.121.080.89|0.77|0.67|0.74|0.880.99|1.19 |1.29 | 1.41

Sur

Método de Blaney-Criddle (modificado por la FAO)

La formula original de Blaney-Criddle (Blaney H.F. y Criddle W.D, 1950) fue desarrollada
en la region éarida al oeste de los Estados Unidos, para calcular la evapotranspiracion
potencial de un cultivo durante un periodo dado.

Con el fin de definir mejor los efectos del clima sobre la evapotranspiraciéon, la FAO
modificé la ecuacion original y presenta la siguiente ecuacion:

ETo=a+Dbf
donde:
ETo = evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
a, b = coeficientes de regresion lineal, entre fy ET, que se obtienen de:
a=0.043HR min-n/N-1.41
b=ay+a HRmin+a,n/N+az; U2+ a; HR min x n/N + as HR min x U2
Ademas:
ao = 0.81917
a;= - 0.0040922
ap =1.0705
as = 0.065649
a, = - 0.0059684
as = - 0.0005967
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HRmin = humedad relativa minima (%), pero expresada en forma decimal
n/N = fraccion de insolacion

U2 = velocidad del viento tomada a 2 m de altura, en m/s, pero los datos se ingresan en
Km/h

f=p (0461t +8.13)
f = factor de uso consuntivo, en mm/dia

p = porcentaje de horas de luz diaria, promedio del total anual, sus valores se encuentran
en tablas. Para el Ecuador el valor de p es 0,273

t = temperatura promedio mensual, en °C
Tabla. Porcentaje de horas diaria de luz (p)

Latitud Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

60 || 0.15 020 0.26 032 038 041 040 034 028 022 0.17 0.13
58| 016 021 026 032 037 040 039 034 028 0.23 0.18 0.15
56| 017 021 026 032 036 039 038 033 028 023 0.18 0.16
54 018 022 026 031 036 038 037 033 028 023 019 0.17
521 019 022 027 031 035 037 036 033 028 024 020 0.17
50| 019 023 027 031 034 036 035 032 028 024 020 0.18
48 | 0.20 023 0.27 031 034 036 035 032 028 024 021 0.19
46 | 0.20 023 0.27 030 034 035 034 032 028 024 021 0.20
44 | 0.21 024 027 030 033 035 034 /031 028 0.25 0.22 0.20
42 1 0.21 0.24 0.27 //0.30 /0.33 /0.34 033 ,0.31 028 0.25 022 0.21
40 0.22 025 0.27//030 032 0.34 033 /031 028 025 022 0.21
35| 023 025 0.27/ /029 031,/ 032 032 030 028 025 0.23 0.22
30| 024 /1026 0.27/ 029 031 032 031 030 028 0.26 024 0.23
251 024 1026 027 029 030 031 031 029 028 026 025 0.24
201 0.25' 026 0.27 028 029 030 030 029 028 026 025 0.25
15 026 0.26 027 028 029 029 029 028 028 027 026 0.25
10| 0.26 0.27r 027 028 028 029 029 028 028 027 0.26 0.26
5027 027 027 028 028 028 028 028 028 027 027 0.27

Norte

L Eq 0 (027 027 027 027 027 027 027 027 027 027 027 0.27

51 028 028 028 027 027 027 027 027 027 028 028 0.28
-10| 0.29 0.28 028 027 026 026 0.26 027 027 028 0.28 0.29
-15) 0.29 0.28 0.28 0.27 026 025 026 0.26 0.27 028 0.29 0.29
-20| 0.30 0.29 0.28 0.26 025 025 025 0.26 0.27 028 0.29 0.30
-25 031 029 028 026 025 024 024 026 027 029 030 031
-30 0.31 030 028 026 024 023 024 026 027 029 031 0.32
-35| 0.32 030 028 025 023 022 023 0.26 0.27 029 031 0.32
-40) 0.33 031 028 025 022 021 022 024 027 030 032 0.34
-4211 033 031 028 025 022 021 021 024 027 030 033 0.34
-441 034 031 028 025 011 020 021 024 027 030 033 0.35
-46| 0.34 032 028 024 021 020 020 0.23 0.27 030 0.34 0.35
-48) 0.35 032 028 024 021 019 020 0.23 0.27 031 034 0.36
-50 0.35 032 028 024 020 018 0.19 023 027 031 034 0.36
-521 036 033 028 024 020 017 0.19 022 027 031 035 0.37
-54| 0.37 033 028 023 019 0.17 018 0.22 026 031 036 0.38
-56| 0.38 033 028 023 018 0.16 0.17 0.21 026 032 036 0.39
-58 0.39 034 028 023 018 015 0.16 021 026 032 037 040
-60| 040 034 028 022 017 013 0.15 020 026 032 038 041

Sur
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Célculo de la evapotranspiracion del cultivo ETc.
ETc =Kc-ETo

donde:
ETc = uso consecutivo del cultivo, mm/dia

Kc = coeficiente del cultivo, la FAO tiene un amplio estudio al respecto, algunos valores
se muestran en la siguiente tabla

ETo = evapotranspiracion de referencia, mm/dia
Tabla. Coeficientes Kc del cultivo

Cultivo Kc
Alfalfa 0.85
Algodén 0.70
Arroz 1.10
Banano 0.90
Cacao 0.75
Café 0.75
Cafa de azucar 0.85
Cereales menores 0.80
Fréjol 0.65
Frutales, citricos 0.60
Maiz 0.75
Papa 0.70
Pastos 0.75
Remolacha azucarera 0.70
Sorgo 0.70
Tabaco 0.75
Tomate 0.70
Uva 0.55
Vegetales pequefios 0.60

Método de Penman (modificado por la FAO)

La ecuacion de Penman, modificada por la FAO predice la evapotranspiracion potencial
ETo (mm/dia) tanto para zonas frias y humedas, asi como también para zonas calientes y
aridas.

Para el calculo de ETo, la ecuacion de Penman modificada, requiere datos de
temperatura, humedad relativa, velocidad de viento, horas de insolaciébn o radiacion.
Ademas para el calculo del factor de ajuste (c), requiere datos de humedad relativa
méaxima, radiacion solar, y la relacion entre la velocidad del viento durante las horas del
dia y de la noche.

Formula utilizada

La férmula de Penman modifica por la FAO, es la siguiente: Se va a utilizar CropWater
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ETo=c[wxRn+(1-w)xf{w)=(e,- ey

o w
témino de términe de
radincidn aTVEION
o]
4
= + 7w * -
Hin c&+ Fn T Sla)wie, —8,)

donde:

ETo = evapotranspiracion del cultivo, mm/dia

c = factor de ajuste para Penman

w = factor de ponderacién para Penman

Rn = radiacion neta total (mm/dia)

f (u) = funcion del viento

f (u) =0.27 (1 + U2/100)

€, - €4 = Es la diferencia entre la presion de vapor en saturacion (e,) y la presion real de
vapor (eq) a la temperatura del aire. Ambas en mbar

Balance Hidrolagico
El Balance Hidroldgico relaciona las variables que intervienen en el ciclo hidroldgico:

e Precipitacién

e Evapotranspiracion

o Caudal Superficial

e Almacenamiento superficial y subterraneo
e Flujo de Agua subterrdnea

Se aplica en todos los casos que tienen que ver con la distribucion de los recursos
hidraulicos a nivel global, o en cuencas particulares. Es imprescindible en los estudios de
regulacién de embalses y en los proyectos de suministro de agua para acueducto, riego y
generacion hidroeléctrica.

La ecuacion general del Balance Hidrologico en una cuenca determinada tiene la
siguiente forma:

P+Qa+G=ET+Q+dS

e P es la precipitacion en el periodo seleccionado.

e Qa es el aporte superficial de cuencas vecinas.

e G constituye el flujo neto de aguas subterraneas desde y hacia cuencas vecinas.

e ET representa la evapotranspiracion real en la cuenca.

e Q es el caudal superficial que sale de la cuenca que se analiza.

e dS es el cambio en almacenamiento superficial y subterrdneo. Incluye
almacenamiento en cauces, embalses, suelo y acuiferos.
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Evapotranspiracion
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Infiltracion
F

Figura 12. Balance hidrico

Escorrentia.

Concepto.

El agua de lluvia o de los deshielos, con excepcion de la fraccion de la misma que se
retiene como retroalimentacion de la cuenca, puede seguir uno de tres caminos hacia una
corriente. Una porcion o fraccion viaja como flujo sobre el terreno (escorrentia
superficial), otra fraccién de esa agua puede infiltrase en el suelo y escurrir lateralmente
en un cuerpo de agua (flujo intermedio). Una tercera fraccion puede percolarse y llegar
hasta las aguas del subsuelo (acuifero).

El flujo o escurrimiento sobre el terreno y el escurrimiento intermedio (subsuperficial) se
agrupan en el llamado escurrimiento directo. Al ingeniero que disefia estructuras de
manejo y control de la escorrentia le interesan tres aspectos concretos:

a) Volumen total de la escorrentia, Q, generado por la tormenta de disefio,
b) Caudal de disefio, para una tormenta de disefio, también llamado caudal pico, qp
c) La distribucion temporal de la escorrentia o Hidrograma.

Factores que afectan la escorrentia.

El agua de la escorrentia procede de la precipitacion luego de restarle la abstraccion. Por
lo tanto son los mecanismos propios de la abstraccion los que controlan en parte el
proceso de escurrimiento. Entre estos cabe destacar:

Intercepcion por la vegetacion.

Este factor puede ser importante en cubiertas vegetales densas o en bosque, donde
puede alcanzar valores de hasta el 25% del agua total precipitada anualmente o un
méaximo de 10 mm por tormenta. Generalmente en la mayoria de los casos es una
cantidad despreciable. Esta agua almacenada es normalmente evaporada desde la hoja
(no transpirada) después de la tormenta.

Almacenamiento superficial, s.

Es relativamente importante en funcion de la micro-topografia del terreno. En este
término del balance hidrolégico supone de 0,5 a 1 mm del total de agua caida sobre el
suelo, cantidad que hay que superar para que se produzca la escorrentia.

Infiltracion

Factores inherentes al tipo de suelo de la cuenca (textura, conductividad hidraulica,
porosidad), contenido inicial de humedad del suelo, presencia de horizontes limitantes,
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espesor de la capa de suelo, cubierta vegetal, entre otros. Estos factores deberan
recogerse en cualquier método empirico para la estimacion de la escorrentia.

Intensidad, duracion y distribucion espacial de la lluvia.

Es tal vez el factor que tiene mayor influencia sobre el escurrimiento, y junto con la forma
y tamafo de la cuenca tienen una gran incidencia sobre el este. Es asi que a una misma
altura de precipitacion respecto de intensidades distintas (20 mm por ejemplo a dos
intensidades: 4 y 40 mm/h) tienen diferentes volimenes de escorrentia.

Analisis de frecuencias, basado en intervalos de alturas, de lluvias diarias.

Orden Li | Ls Ne de Frec Frec de exc |Frec acum I?e riodo de Ffetorno

(mm) observ m;n F (P>a) 1- Fexc |dias (1/Fex) A0S (d/30)
1 0 285 0,500 1,0000 0,0000 1 0,033
2 0,001 10 246 0,432 0,5000 0,5000 2 0,067
3 10,01 20 25 0,044 0,0684 0,9316 15 0,487
4 20,01 30 8 0,014 0,0246 0,9754 41 1,357
5 30,01 40 3 0,005 0,0105 0,9895 95 3,167
6 40,01 50 1 0,002 0,0053 0,9947 190 6,333
7 50,01 60 0 0,000 0,0035 0,9965 285 9,500
8 60,01 70 1 0,002 0,0035 0,9965 285 9,500
9 70,01 80 1 0,002 0,0018 0,9982 570 19,00

n= 570

Morfografia de la cuenca hidroldgica

Depende de la topografia, del tamafio y forma de la cuenca, de la disposicion de los
cauces, asi como también de la predominancia en la direccion e intensidad de los vientos
dentro de la cuenca.

Hidrograma, concepto y partes.

Se define como hidrograma a la representacion gréfica o tabular de la variacion con
respecto al tiempo, del caudal de escurrimiento en el punto de drenaje de la cuenca. Los
hidrogramas tiene varios componentes (ver figura 13) el punto maximo de caudal de
escorrentia o caudal pico g, y su correspondiente tiempo al pico t, son de gran valor para
el disefio de estructuras de conduccion de agua a la salida de la cuenca. La duracién total
de la escorrentia t, y el tiempo de retraso t,. que se produce entre el tiempo de generacion
de del exceso de lluvia durante la tormenta y la salida de esa agua por el punto de
desaguie. Denominando D a la duracion del exceso de lluvia responsable del hidrograma,
de la figura se deduce que, el volumen de escorrentia Q (m3), representado por el area
bajo la curva, es igual al exceso de precipitacion acumulada producido por la tormenta (E
en mm) multiplicado por la superficie de la cuenca.
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*_/..f— Exceso del lluvia

D, duracidn del exceso de lluvia

T R 0

/ Volumen de escorrentia
|

Caudal pico
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Tiempo,t

A
. SR, (U

Figura 13. Componentes del hidrograma de escorrentia superficial

Tipos de Hidrograma

e Hidrograma Unitario de precipitacion.
e Hidrograma sintético (método del SCS)
e Hidrograma adimensional SCS

Hidrograma Unitario

El Hidrograma Unitario de una cuenca es el hidrograma de escorrentia directa que se
produciria en la salida de la cuenca si sobre ella se produjera una precipitacion neta
unidad de una duracion determinada (por ejemplo, 1 mm. durante 1 hora)

Hidrograma triangular del SCS

En primer lugar simplifica la forma del hidrograma con la forma de un triangulo (Figura), lo
gue, a pesar de su simplicidad, nos proporciona los parametros fundamentales del
hidrograma: el caudal pico (Qp), el tiempo base (tb) y el tiempo al pico (tp).

Tiempo al pico (horas) Donde:
t,=0,5D + 0,6 t; t. = tiempo de concentracion (horas) 2
LO,765
Tiempo base (horas). t. = 013@
th=2,67t1

L = longitud de la cauce (Km)
Caudal pico (m3/s) S= pendie_t]te del caucg (m/m) |
0,208PA D= DuraIC|.on ge la pre.0|p|ta0|on efectiva.
= P = Precipitacion efectiva (mm)

p
t
A = Superficie de la cuenca (Km?)

p

Hidrograma adimensional del SCS

Se observo que al estudiar una gran cantidad de hidrogramas, si se representan tomando
el caudal de la punta (Qp)como unidad de caudal y el tiempo al que se presenta la punta

% Ecuacion del cuerpo de Ingeniero del Ejército de los EE. UU.
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(tp) como unidad de tiempo, la mayoria de los hidrogramas de crecida tenian una forma
similar a la de la figura 3 y cuyas coordenadas se reflejan en la tabla. Para convertir
cualquier hidrograma a este tipo, habra que dividir los caudales por Qp y los tiempos por
tp. Por esto en el hidrograma adimensional del SCS los caudales estan como Q/Qp vy los
tiempos como t/tp.

Inversamente, si disponemos de los datos de la punta del hidrograma (sus coordenadas:
tp y Qp), con la tabla adjunta podremos dibujar el hidrograma resultante en toda su
extension y con una forma similar a la que se puede esperar en una cuenca real, en lugar
de un geomeétrico triangulo.

Separacion de componentes

Consiste en distinguir qué parte del caudal es debido a escorrentia basica y qué parte a
escorrentia directa (o simplificando: a escorrentia superficial y a escorrentia subterranea).

Puede realizarse de una manera sencilla graficamente, prolongando la curva de
agotamiento previa a la crecida hasta la vertical de la punta del hidrograma (Figura 5,
trazo Z-Y), y luego unir ese punto con el comienzo de la curva de agotamiento que sigue
a la crecida (Figura 5, trazo Y-X).

Para comprender el fundamento de este procedimiento grafico consideremos el instante
t1: la parte del caudal A-B seria debida a la escorrentia subterranea y B-C corresponderia
a la escorrentia directa. Repitiendo ésa operacion para todos los puntos desde el punto Z
hasta el X, podemos suponer que la parte del caudal debida a la escorrentia basica (lo
equivalente al segmento AB segun nos movemos /‘hacia la derecha) continda
disminuyendo aunque en superficie la escorrentia superficial esté aumentando. Llegara
un momento en que la precipitacién que llegé a infiltrarse haga aumentar la escorrentia
bésica; por eso se hace subir la linea de separacion a partir de la punta del hidrograma
(es algo aproximado, por supuesto).

Figura 15

Q - @ -
I8 \ Figura 5 .(’fF :,

aaaaa

.
{ \\ { o [FE iR [

1
I|' ! =T lel_x_'\-..\_x_x.\.__
e ' [ Eneneretia.
| e e
. *
1
. .
.
1

Escormc®a Bii<a

§ TG Daimpn

Considerando la aportaciéon (el volumen de agua que ha pasado en todo el tiempo a que
se refiere el hidrograma), habria que planimetrar las dos partes del hidrograma, v,
teniendo en cuenta la escala del grafico esas areas nos darian los m® que procedian de
cada tipo de escorrentia.

Q1 ,
Como ejemplo, en la Figura, supongamos que 1 cm® | _

corresponde a 1 dia en abscisas y a 5 m® en ordenadas.
Cada cm? bajo el hidrograma corresponderé a un
volumen de agua igual a:

Volumen = Caudal x tiempo = 5 m® /seg x 86400 seg
= 432000 m*

En este aspecto tendr& una importancia
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fundamental la geologia de la cuenca. Si es impermeable serd proporcionalmente mayor

la parte correspondiente a escorrentia directa.

Métodos de aforo

INSTALACKINES
ACASLE CARFL
8.1 Eners s A
A Tomesdi Apqo

Figura 16. Estacion aforométrica
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=T 4 SECCIINOE LATRR,
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A) Calculo a partir del grafico del hidrograma

Se trataria simplemente de planimetrar el area comprendida bajo el hidrograma en el

intervalo de tiempo elegido.

Posteriormente, calcular a
cuanto equivale 1 cm? del
papel, teniendo en cuenta la
escala de los dos ejes.

Por ejemplo, en la figura de la
derecha, el volumen que ha
pasado entre las 5 y las 14
horas son 445 cuadritos, que
equivalen a: 445 x 720 m® =
320400 m®

Ademas se ha realizado
aproximadamente la separacion
de componentes, planimetrando
por arriba (=escorrentia directa)

'
Q
(m3dseg)
0 B
I
i5 ;
W
10 o
i
= = -
N =
5 = S .
B 7 8 9 10 1 12 13
o tiempo fhoras)
i @ ~___# Cads cuadrito equivale a ]
E 1 miseq . 3600 sag . 0,.2= 720 m?

0.2 horas

183 y por debajo de la linea de separacion (=escorrentia basica) 262. Esto podemos
convertirlo en volumenes o simplemente calcular la fraccion de cada escorrentia: 183/445

X 100 = 41 % escorrentia directa

B) Calculo a partir de los datos numéricos de caudales

Supongamos que disponemos de los siguientes caudales (en ms/seg) medidos durante 6
horas. El hidrograma correspondiente se representa al lado. Deseamos saber el volumen
total de agua que ha pasado por el punto de aforo durante esas 6 horas.
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Tiempo Caudal 50
(horas) (m¥/s) ; A
1 1,3 5
2 2.9 & / \
3 5,1 . 2 k’
4 9,5 z i~
5 4,2 e 4
6 3,2 | - T+ & ;
0 1 2 3 4 5 g T
En la primera hora habra pasado un volumen de: tiempo (horas)
1,3 m*/seg x 3600 seg =4680 m>. Se repite el
calculo para las horas siguientes y se suma.
Si representamos el mismo hidrograma como un ?‘
gréfico de barras, comprendemos que estamos e
calculando el &rea de cada una de las barras o =
rectangulos y sumandolas. g

Figura 17. Calculo de caudales a partir de
hidrogramas.

Para realizar el aforo se requiere de un Cc

Figura 18. Correntdbmetro de vadeo

1 2 3 4 5 i
tiempo (horas)

rentdmetro (mohnete) I\ )

Aforando un rio por vadeo.

Calcular el volumen de agua que ha pasado en una semana, cuyos caudales medios

diarios son:

1HmM®*=10°m®

Tiempo
(Dias)
17 oct
18 oct
19 oct
20 oct
21 oct
22 oct
23 oct

Caudal

(m%s)
13,2
11,8
9,4
12,5
15,5
19,1
23,2

Solucién: 9,06 Hm®.
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Los siguientes caudales se han recogido en un pequeiio arroyo. Calcular el volumen total
de agua que ha pasado por el puesto de aforo. Medidos cada 30 min.

Tiempo Caudal
(litros/seq)
4:30 PM 2,35
5:00 PM 3,89
5:30 PM 5,12
6:00 PM 11,1
6:30 PM 15,9
7:00 PM 9,07
7:30 PM 3,96
8:00 PM 1,04

Solucién: 94,4 m®

Método de la semi seccion para aforo de caudales con Correntémetro.

Este método consiste en determinar el caudal parcial en cada una de los tramos de la
seccion de control, para lo cual es necesario determinar la velocidad media en cada uno
de los tramos. Estas velocidades son tomadas a lo largo de la linea media de cada tramo
(Grafica N° 04) independientemente de los métodos a utilizar para la toma de dichas
velocidades.

Si V es la velocidad media en el tramo y di, d, las profundidades que limitan este tramo,
cuya distancia es B, entonces el caudal del tramo 1-2 sera igual:

ql-szleM

Donde:

d:-2 - Caudal parcial en el tramo 1-2

V 1: Promedio de velocidades en el punto medio del tramo (Vo.s, Vo.2-Vos).

d;, dz: Profundidades de las lineas de medicion 1y 2.

B: Distancia entre las lineas de medicion.

Q: Caudal total que discurre por la seccién transversal. (m®/s) que equivale a:
Q = o1t Qi2t Q2.3+...+ 4 (n-1)n

0 1 2 3 4 s 6 i

dé

X = Punto de lectura del correntometro.
d; 23 .. n = mediciones de la profundidad del cauce.
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Transito de Avenidas

Se trata de conocer coémo <=4
evoluciona un hidrograma a medida
que discurre a lo largo de un cauce
0 a través de un deposito o
embalse. (Flow Routing en ingles)

Supongamos que en el extremo de un canal seco arrojamos un volumen de agua (Figura
1). El pequefio hidrograma generado sera inicialmente méas alto y de menor duracion
(posicion A del dibujo) y, a medida que avanza, el mismo volumen pasara por los puntos
B y C cada vez con un hidrograma mas aplanado. Suponemos que no existe pérdida de
volumen (por infiltracion o evaporaciéon), de modo que el area comprendida bajo los tres
hidrogramas sera idéntica.

Q

J% TR e

A B C _\L)

Figura 20. Explicacion del transito de Avenidas.

Calcular el transito de un hidrograma es obtener el hidrograma del punto C a partir del
hidrograma del punto A. La utilidad préactica del procedimiento es evidente. Por ejemplo,
el caracter catastrofico de una avenida esta relacionado directamente con la altura del
pico del hidrograma (el caudal maximo), de modo que es fundamental calcular como ese
pico va disminuyendo a medida que nos movemos aguas abajo.

Método de Muskingum

Entre los métodos hidroldgicos, posiblemente el mas utilizado en calculos manuales por
su sencillez sea el de Muskingum.

El almacenamiento (S) en un tramo del cauce puede descomponerse en dos partes:
almacenamiento en prisma, que seria proporcional al caudal de salida (O) y
almacenamiento en cufia, que seria funcion de la diferencia entre el caudal de entrada y
el de salida (1-O), ya que cuanto mayor sea esa diferencia, mas pronunciada sera la cufia:

S prisma= K . Q0 (a)
S cuia= K . X . (Qi-Q0) (b)
Sumando las dos expresiones anteriores, se obtiene:

S =K [X Qi+ (1-X) Qo]
Donde:

S = almacenamiento en el tramo considerado de un cauce
Qi = caudal de entrada en ese tramo
Qo = caudal de salida de ese tramo

K, X = constantes para ese tramo de cauce

S

Despejando K de la expresion anterior resulta: K = -
XQi+ (1-X)Qo
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Existen otros métodos que seran estudiados con el programa HMS.

Erosion y Sedimentacion.

En cuencas

Se refiere al arrastre de material por efecto del flujo laminar que se desplaza sobre la
superficie del suelo. La erosion intensidad de este tipo de erosion depende del tipo de
cobertura vegetal, compactacion, laboreo del suelo; uso del suelo, edad o desarrollo de
las plantas; pendiente y tipo de suelo, intensidad y duracion de la lluvia entre otros.

La cuenca vertiente contribuye con sedimentos a la carga total de una corriente natural
de dos maneras:

1. Remocién en masa (Deslave).

Este fenOmeno estd asociado con deslizamientos de grandes masas de material sélido
que se han concentrado en sitios inestables. La inestabilidad es causada por factores
geotécnicos que tienen que ver con las pendientes de los taludes, el manejo inadecuado
del suelo, la tala de arboles y el almacenamiento de agua lluvia en los suelos.

nmvel freatico alto

* talud de alta pendiente con mala
i coberura vagetal

4 socavacion de la Figura 21. Factores que favorecen el derrumbe
Bt del iod de laderas

Las masas de material permanecen por algun tiempo en un equilibrio precario en los
sitios inestables, pero basta la presencia de un factor detonante para que se produzca el
deslizamiento. Este factor detonante puede ser un sismo, un periodo prolongado de
lluvias intensas o la pérdida de soporte en la pata de un talud.

Cuando el deslizamiento se produce directamente sobre una de las méargenes de una
corriente natural el material deslizado se deposita sobre el lecho obstruyendo el paso
libre del agua, pero a medida que pasa el tiempo el mismo flujo de agua se encarga de
transportar el material hacia aguas abajo, parte como carga de fondo y parte en
suspension. Si los deslizamientos se producen lejos de las corrientes de agua, entonces
solamente una parte del material puede llegar a las corrientes por erosion hidrica.

2. Erosion hidrica.

La erosion hidrica se genera cuando las gotas de lluvia que caen sobre un suelo tienen
suficiente energia para remover particulas del mismo, dejandolas libres para que puedan
ser transportadas por la escorrentia superficial hacia las corrientes de drenaje.

En la actualidad la magnitud de la erosion hidrica se mide por medio de la Pérdida de
Suelo. Esta pérdida es un indice medio anual del potencial erosivo de la cuenca; se
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calcula por medio de formulas semi-empiricas y se expresa en milimetros por afio
(mm/afo).

Los estudios semi-empiricos que existen sobre el tema consideran que solamente un
pequefio porcentaje de la pérdida de suelo llega hasta la corriente de drenaje y puede
entrar a formar parte de la carga en suspension.

Los factores que actian en la generacién de la pérdida de suelo en una cuenca.

e Lluvia.

Es el agente que inicia el proceso erosivo. La magnitud de su efecto depende de su
distribucion temporal y espacial sobre la cuenca; para cuantificarla es indispensable analizar
las intensidades de lluvias de corta duracion, su frecuencia y el cubrimiento sobre el &rea de
la cuenca.

e Morfometria del area vertiente.

Las caracteristicas morfométricas de la zona potencialmente erosionable son el area, la
longitud de recorrido de la escorrentia y la pendiente del terreno.

e Suelo.

Es un factor que incluye la textura y la estructura que tiene suelo en el momento de comenzar
las lluvias.

e Coberturavegetal.

Es un factor muy importante en la generacion y transporte de la erosion pluvial,
especialmente en el periodo inicial del aguacero. Depende del tipo de cultivo, el sistema
de siembra y las practicas de manejo.

La interaccion entre 'las variables anteriormente mencionadas ha sido estudiada con
métodos analiticos, modelos fisicos y cuencas prototipo.

De estos estudios han resultado criterios generales aplicables a la determinacién de una
pérdida media de suelo anual en funcién de la lluvia media anual y la cobertura vegetal, o
férmulas elaboradas entre las cuales la méas conocida es la Formula Universal de Pérdida
de Suelo, propuesta por Wischmeier & Smith en 1958 con base en experiencias
realizadas en los Estados Unidos desde 1917.

En cauces naturales

Depende del caudal que circula por el cauce, la pendiente del mismo, del tipo de suelo,
de la forma y seccion del cauce, duracién y frecuencia de las crecidas, inclinacion y
estabilidad de los bordes, estado y tipo de lecho (vegetacién, presencia de piedras,

Transporte de sedimentos

Los problemas que se presentan en los disefios de estructuras hidraulicas cuando se
necesita evaluar de manera confiable los volimenes de sedimentos que los rios
transportan hasta las obras y que a menudo ocasionan fallas en la operacion de
bocatomas y presas de embalse, en el control de las inundaciones y en las protecciones
de las margenes, se deben a los siguientes factores:

« Deficiencia en la informacion cartografica e hidrometeoroldgica de las cuencas
vertientes, y de caudales liquidos y soélidos en la mayoria de los rios.

o Desarrollo aun incipiente de los métodos de medicion de sedimentos y de
aplicacion de formulas empiricas a casos reales.

o Cambios en las practicas tradicionales de manejo de la cuenca después de
construidas las obras.
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En los primeros dos casos las cargas totales de transporte de sedimentos que se aplican
en el disefio de las obras pueden resultar excesivas o deficientes; en el tercero, el
prondstico hecho con base en la informacion histérica resulta irreal.

Por las razones expuestas, para lograr un buen disefio de las obras que van a estar
sometidas al efecto de los sedimentos es necesario evaluar, ademas de la informacion
histdrica existente, la relacion que existe entre la cuenca como productora de sedimentos
y el rio como conductor de los mismos.

CLASIFICACION DE LOS SEDIMENTOS.

La carga total de sedimentos que transporta una corriente natural es la suma de tres
componentes que son:

Carga de fondo,
Sedimentos en suspension,
Sedimentos en saltacion.

Los sedimentos en suspension son finos que llegan a la corriente por procesos de erosion pluvial de la cuenca
vertiente o por lavado de material suelto de las margenes. Se mantienen en suspension mientras la fuerza
ascensional que se genera por la velocidad del flujo sea mayor que su peso propio

CArga en suspansion

e
0
. < \ |
g saltacion \ |
—— '\, salt | .
T e Ea A | zaltacion El estado de saltacién se produce
e o e Y, N por causa de las irmegularidades
——— e 4, del fondo. Parte de la carga de
B T fondo sube y se mantiene en
:;:,-1__ Pt suspension por un periodo corto.
o T ————— T —

carga de fondo
La carga de fondo esta comprendida por el material solido que se mueve en proximidades del lecho de la corriente.
Es alimentada por los sedimentos que conforman el lecho y por los materiales gruesos que son tfransportados
desde la cuenca por procesos de remocion en masa.

Formula Universal de erosion hidrica de suelos. Ec USLE

En la Famula Universal, las variables se relacionan por medio de la
siguiente exprasion:

E= R-K:Ls-C-P en (Tm/ha/afio)
Donde:

E es |la pérdida de suelo, estimada como promedio anual,

= @s el factor de erosividad. Relaciona la intensidad de |a lluvia con
la energia que tienen las gotas al chocar contra el suelo

K &s el factor de erodabilidad del suelo;

L ¥ S son longitud y pendiente, El término LS se calcula mediante
aplicacion de una formula empirica;

 es el factor de cultivo,
F representa la influencia de las practicas de mangjo en | proceso |
de erosion,

Rio Lagunilla. Lerida.
Talima. Colombia. Foto-GSM ——

Las variables L, S, C y P pueden estimarse con relativamente buena aproximacion
utilizando métodos agroldgicos, pero las otras dos tienen dificultades porque representan
caracteristicas propias del régimen pluviométrico y del tipo de suelo en el area de estudio
en relacion con la energia con que las gotas de lluvia llegan al suelo y con la resistencia
del suelo al golpe de las gotas. Ver documento adjunto: Factores de la Ec Universal.
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Como dentro de una misma cuenca pueden presentarse regimenes diferentes de lluvia,
no homogeneidad de los suelos, variaciones en la pendiente, diferencias en cobertura
vegetal, etc, se hace necesario dividir la cuenca en subcuencas de acuerdo con las
circunstancias, calcular la pérdida de suelo en cada subcuenca y luego hacer el transito
del sedimento producido hasta el rio. Esto implica que cada subcuenca debera calibrarse
independientemente de las otras.

Seria ideal que antes de aplicar la féormula a una cuenca determinada se hiciera una
calibracion con trabajo sobre cuencas prototipo. Sin embargo, estos trabajos tienen
limitaciones practicas tanto por los costos de las instalaciones como por el tiempo de
operacion que se necesita para llegar a conclusiones adecuadas.

Aun contando con datos experimentales obtenidos en cuencas prototipo, no es
recomendable hacer generalizaciones para utilizarlos como caracteristicos de una region
porque los factores mas importantes como son la lluvia, el suelo y la topografia varian
espacialmente, y las cuencas prototipo son de dimensiones muy limitadas.

Debido a las dificultades que se tienen para determinar con buena aproximacion las
variables que se incluyen en la Férmula Universal de Pérdida de Suelo, los estimativos
que se obtienen cuando se aplica la formula representan solamente unos indices que
permiten comparar los potenciales erosivos en microcuencas de una misma region.

Para la aplicacién de cualquier otra férmula, similar a la formula universal, debe tenerse
un cuidado parecido.

CAPACIDAD DE LAS CORRIENTES NATURALES PARA TRANSPORTAR SEDIMENTOS.

Existen dos procedimientos para determinar cual es la capacidad que tienen las
corrientes naturales para transportar los sedimentos de fondo y en suspension. Uno es el
método analitico por medio de férmulas empiricas y otro el de mediciones con aparatos
normalizados.

Las formulas empiricas permiten calcular las capacidades méximas de transporte si las
corrientes tuvieran suficientes sedimentos disponibles. Tienen muchas limitaciones
porque por lo general las féormulas son desarrolladas en condiciones de laboratorio.
Desde el punto de vista analitico las formulas empiricas para calculo de carga de fondo
han tenido un desarrollo mas completo que las de sedimentos en suspension. Sin
embargo, los resultados practicos siguen siendo inciertos.

Los medidores normalizados de sedimentos en suspension para realizar aforos solidos
son ampliamente utilizados en el mundo y su confiabilidad es adecuada para obtener
informacion aceptable en estudios hidrométricos. No se ha tenido la misma fortuna con
los medidores de carga de fondo y por esta razon es de uso corriente medir solamente
los sedimentos en suspensidn y asignar a la carga de fondo un porcentaje de lo que se
obtuvo en suspension.

ANALISIS DE LA CARGA EN SUSPENSION.

Aceptando que la carga en suspension es alimentada por la erosion pluvial en la cuenca,
surge la dificultad de estimar qué volumen de sedimentos transporta realmente el rio en
suspension, y qué ocurre con los sedimentos que el rio no acarrea.

La capacidad de un rio para transportar sedimentos en suspension depende de las
fuerzas de sustentacion que se generan como componentes verticales de la velocidad del
flujo. La magnitud de estas fuerzas de sustentacion depende de la magnitud de la
velocidad de flujo y, por tanto, del caudal. Mientras la componente vertical que sostiene
una particula de sedimento sea mayor que el peso de esta, la particula se mantiene en
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suspension; de esta forma, el caudal clasifica las particulas que el rio puede transportar,
tanto en tamafio como en numero.

Como el régimen de caudales
en un rio no es permanente y
las caracteristicas hidraulicas
de flujo varian a lo largo del
cauce, la capacidad de
transporte de sedimentos
también es variable temporal
y espacialmente

Cuando se presenta una creciente la capacidad de transporte del rio aumenta, pero el
transporte real depende de la duracion de la escorrentia superficial directa, del area
donde se haya producido el aguacero causante de la creciente y de las caracteristicas del
sedimento que alcance a llegar hasta el rio. Esto implica que la carga en suspension no
es funcion Unica del caudal sino que depende ademas de la erosion pluvial en la cuenca.

A medida que el caudal disminuye en el rio también disminuye su capacidad de
transporte; esto hace que las particulas que no se pueden sostener en suspension se
sedimenten. Posteriormente, cuando las velocidades se incrementen por aumento del
caudal, parte de estos sedimentos seran puestos en estado de saltacibn temporal y
algunos de ellos volveran a formar parte de la carga en suspension.

Como se aprecia por los anteriores comentarios, la tarea de estimar analiticamente la
carga de sedimentos en suspensién con una aproximacion razonable no es facil.

Actualmente, la mejor manera que existe para determinar la carga real en suspension
consiste en la medicion de esa carga, utilizando medidores normalizados. Los
procedimientos de toma de datos y procesamiento de los mismos tropiezan, sin embargo,
con una serie de inconvenientes derivados de las simplificaciones que deben hacerse para
gue el método resulte practico.

Dentro de esas simplificaciones esta, por ejemplo, la de suponer que existe una relacion
Gnica entre los caudales liquido y solido, lo cual es cierto solamente en contadas
ocasiones. Los pares de puntos que se obtienen a partir de series de aforos liquidos y
sélidos simultdneos presentan siempre una gran dispersion alrededor de las curvas
tedricas de ajuste que se calculan por métodos numéricos. Para poder explicar la causa
de esa dispersion es necesario tener en cuenta otras variables que se derivan de los
procesos erosivos en la cuenca y del régimen de transporte del rio, lo cual implica
necesariamente la investigacion, punto por punto, de la procedencia de los caudales
sélidos medidos.

A pesar de sus deficiencias, el método de medicion directa es el més aceptado para
estimar la carga en suspension y para elaborar las curvas de duracion del caudal sélido.
Desafortunadamente, son pocos los rios en los cuales se efectian estas mediciones en
forma sistematica.

Agua subterranea

El agua se infiltra a través de la superficie del suelo y luego se mueve verticalmente hasta
cuando encuentra una capa impermeable que no permite el paso y obliga a la formacién
de un almacenamiento de agua en los espacios porosos del suelo. El limite superior de
este almacenamiento se denomina Nivel Freatico.
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A nivel global el volumen de Aguas Subterraneas existente es muy superior al de Aguas
Superficiales, pero en muchos casos, principalmente cuando los acuiferos se encuentran
a gran profundidad, su captacion resulta dificil y costosa. En aquellas regiones donde las
Aguas Superficiales son escasas 0 no existen cerca a los sitios de consumo las Aguas
Subterraneas pueden resolver los problemas de suministro de agua. El estudio de los
acuiferos y del movimiento de las Aguas Subterraneas se llama Hidrogeologia.

Clasificacion de las formaciones geologicas segin su
comportamiento hidrogeolégico

Segun su comportamiento hidroldgico las formaciones geoldgicas se clasifican en:

Acuifero.

Acuicludo (del latin cludo, encerrar).- Formacion geoldgica que contiene agua en
cantidad apreciable pero no permite que el agua circule a través de ella, ya que es
porosa pero su conductividad hidraulica es baja.

Ejemplo: Limos, arcillas. Un m® de arcillas contiene més agua que el mismo volumen de arenas, pero el
agua esta atrapada, no puede salir por gravedad, y por tanto no podra circular en el subsuelo, a una
velocidad razonable, ni en condiciones naturales ni hacia un pozo que esté bombeando.

Acuitardo (del latin tardo, retardar, impedir).- Formacion geoldgica que contiene agua
en cantidad apreciable pero que el agua circula a través de ella con dificultad.

Evidentemente se trata de un concepto intermedio entre los dos anteriores.
Ejemplos: Arenas arcillosas, areniscas, rocas compactas con alteracion y/o fracturacion moderadas.

Acuifugo (del latin fugo, rechazar, ahuyentar).- Formacion geoldgica que no contiene
agua porgue no permite que ingrese o circule a través de ella.

Ejemplo: Granito, esquisto/gabro, o rocas metamorficas como pizarra, etc; inalteradas y no fracturadas.

Acuifero, Concepto.

Un acuifero (del latin fero, llevar) es una unidad geoldgica (formacién o grupo) saturada,
constituida de roca o sedimento, suficientemente permeable (> 5x10°° darcy o 5x10°® m/s)
para permitir la extraccion de agua de forma econOmica y por medio de técnicas
convencionales.

Generalmente un acuifero posee la capacidad de almacenar una gran cantidad de agua,
y transmitirla de forma relativamente rapida.

Ejemplos: Arenas, gravas. También granito u otra roca compacta con una fracturacién importante.

! _,-o-""'"'----; . . -,
\*' Figura 22. Vista seccion transversal de un

. , acuifero.
Tipos de acuifero

Existen tres tipos principales: Acuifero confinado, Libre y semi-confinado.
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Acuifero No confinado (acuifero Libre)

Este tipo de acuifero esta limitado en la parte superior por un estrato permeable y por su
parte inferior con un estrato semi-permeable o impermeable; lo cual permite que el agua
circule libremente desde la base del acuifero hasta la superficie libre del mismo.

Parte del agua de infiltraciébn se queda como humedad, mientras que otra parte escapa
como agua de flujo lateral subsuperficial.

El agua contenida en este tipo de acuifero esta sujeta a la presion atmosférica y su nivel
es variable en funcion de la recarga o descarga; asi como del volumen de agua
almacenado.

Acuifero confinado (acuifero Libre)

En este tipo de acuifero el depdsito de agua subterrdanea esta limitado en su parte
superior e inferior por capas impermeables.

La zona de recarga esta restringida a una area de terreno comprendida entre las capas
impermeables (zona permeable). El agua se halla a presion.

Pozo Artesiano

Pozo de la Mesa de Agua =i Fluir )
Supetficie Piezometrica

Area de Recarga para &l
Acuifero Artesiano

Agua Superficial 7 Superficie
Arroyo o Estanque oot e reatica -

w9

Acuitera Libre o Freatico

Cama de Confinamiento Superior

Roca Consolidada

Figura 23. Tipos de acuifero.

Volumen de agua de un acuifero.

El volumen de agua existente en un acuifero es funcion del area del acuifero y de la
porosidad media. Esta relacion queda expresada en la ecuacion: V = A-b-¢m.

Donde V es el volumen total, A es el area del acuifero, b es el espesor medio del acuifero
y ¢m es la porosidad media.

El pardmetro ¢m es distinto de ¢e, que indica la porosidad eficaz y que resulta del
siguiente cociente: ¢e = Vol. de los poros por los g. Circula agua/ Vol. total del acuifero.

Pero no toda el agua existente en el acuifero puede ser extraida; por ejemplo, en el caso
de los acuiferos no confinados, s6lo una parte del total puede ser extraida quedando el
resto “atrapado” dentro del acuifero. Por ello se define un valor del caudal especifico util
del acuifero, como “el volumen extraido por unidad de superficie del acuifero para un
metro de descenso del nivel freético”.
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Este valor depende de la porosidad de la roca y también de las caracteristicas de retencion
del agua. Su valor es muy variable pero un rango razonable est4 entre 0,05 y 0,40.

Ley de Darcy

Darcy en 1856 cuantifica el caudal de agua filtrado a través de arenas segun la ley:

Q = K-A-(Ah / AL)

Donde Q es el caudal filtrado, A es el area de la seccion, Ah es el incremento de presion
entre los puntos extremos, AL es la distancia entre dichos puntos y K es el coeficiente de
permeabilidad.

Si denominamos gradiente hidraulico al cociente i = Ah / AL, se tiene que: Q = A-K:i.
Teniendo en cuenta que V =Q /A, finalmente queda que: V =K.i.

El valor de K depende de la viscosidad del fluido, u, de la gravedad g y de la densidad del
fluido, p, segun la ecuacion: K = (k-p-g) / n, donde k es la permeabilidad intrinseca del
medio, que depende del empaquetamiento, del tamafio y de la redondez del grano.

VALORES MEDIOS DE ¢, y K PARA DISTINTOS TIPOS DE ROCA

ROCA |arenisca| marga | arena grava limo arcilla | caliza |esquisto
& 0.35 0.35 0.40 0.30 0.45 0.40 0.30 0.37
K (cm/s)| 10* 10”7 107 >10" 10° <10® 10 <10*

Captacion de aguas subterraneas
Para extraer agua del terreno se utilizan diversos tipos de captaciones

Pozos excavados (artesanales) —=

Es

«— 10 6 m—>  aspimas, Prodadlemente e
' o tony tipo de captacion

(<iow.)
mas antiguo. En

la actualidad se Mivel dal
agua dentro
5.F exE:av_a con del sondeo
] ———%,— maquinas y en
* " - L] ?
P T ., « ~ rocas duras con
eyl ¥—) “ + " explosivos. Entubacién
. . "'L 5 o ] ]
FT o —— 7 - _ & ' Sigue siendo la
Figura 24. Pozo artesanal eleccion mas Somba
. sume a
9 adecuada para 9
explotar acuiferos superficiales, pues su rendimiento es fit "
g & rejilla

superior al de un sondeo de la misma profundidad. Otra
ventaja en los acuiferos pobres es el volumen de agua @@l

almacenado en el propio pozo. i Dl
""" ™. Rslleno o

Diametro= 1 a 6 metros o0 mas Sl W empaque de
:grava

Profundidad= generalmente 5 a 20 metros.
Figura 25. Pozo excavado

Sondeos (Pozos perforados).
Son las captaciones mas utilizadas en la actualidad. Los diametros oscilan entre 20 y 60
cm. y la profundidad en la mayoria de los casos entre 30-40 m. y 300 o méas. Si la
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construccion es correcta, se instala tuberia ranurada sélo frente a los niveles acuiferos, el
resto, tuberia ciega.

Galerias

Ya existian galerias para agua en
Mesopotamia en el siglo IV a. C. Con una £
ligera pendiente, el agua sale al exterior por
gravedad, sin bombeo. Se excavan igual que
en mineria. En Canarias es la captacion mas
frecuente, generalmente con varios km de
longitud.

Cono de descensos

Supongamos que empezamos a bombear
en un acuifero libre cuya superficie
freatica inicial fuera horizontal. El agua
comienza a fluir radialmente hacia el
sondeo, y, transcurrido un tiempo, por
ejemplo unas horas, la superficie freatica
habria adquirido la forma que se presenta
en la figura 26, denominada cono de
descensos (*). Esto puede apreciarse
realmente si en los alrededores del
sondeo que bombea existen otros
sondeos para observacion de los niveles.
(Figura 27)

Hiveas & ia napes avest pEmEEE

AN AN
-~am'-‘.‘i.\x *-mm

Sendeo de cbservacion — i

e f——

\

=

Figura 28. Cono de descenso en un pozo de observacion durante la prueba de bombeo.
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Calculo de la Transmisividad de un acuifero (Método Jacob Régimen

variable)

T:0,183><L
S; =S

Donde:
Q = Caudal constante expresado en m*/dia

S1 Y S, = descensos de abatimiento para tiempos t; y to; t; # 0 y t, = 10 veces t; obtenidos
de un gréafico en papel semi logaritmico.

Pruebas de bombeo
Practicas de campo y ejercicios sobre el tema (Hoja Excel).

t [minutos)
1 2 3 4 5 6 T 8910 ?
@ t1_ 2 3 4 5 6TEIW t, 2 3

a
m 1.
) e
)
g 2 =
E =
o S1 =K SSESapasis -H Eo e EEEEsa=E=Es At

3 Eeid

a4

-H-"-\.
3
5
SRR R e e e e e e e e e R EE &
6

Calculo del coeficiente de almacenamiento S
B 2,25-T-t,

rZ

S

Donde:

T = Transmisividad en m%dia
to = Tiempo inicial, tomado del grafico en el papel semi logaritmico. En dias

r = radio de separacion entre el pozo en evaluacion y el pozo de observacion. (en mts)
Hidraulica de pozos.
Como se observa estas expresiones basicas se pueden aplicar en dos sentidos:

(a) Para evaluar el comportamiento del acuifero ante el bombeo, si se conocen los
parametros hidraulicos del acuifero

(b) Para evaluar los pardmetros hidraulicos del acuifero, si se conoce el comportamiento
del acuifero ante el bombeo
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En ambas situaciones, y segun se trate de régimen permanente o variable, los datos que
deben tomarse en el campo son los siguientes:

Reg. permanente Reg. variable
Conocido los parametros | Datos: Datos:
del acuifero se puede|Q, T, s1, t1; en un pozo de Q,T,S.
ggi{milgr?tro el| observacion. Se puede calcular el
' Se puede calcular el descenso a cualquier
descenso a cualquier otra distancia r y transcurrido un
distancia tiempo t.
Bombeo de ensayo: Datos: Datos: Q
Se desea determinar los | Q@ Al menos 2 pozos de Enun s_ondeo_ de observacion
parametros del acuifero. observacion (s, r1; Sz, I2) a una distancia r:

Se calcula la Transmisividad. | sq, t1; So, to; S3, t3; etc.
Se calcula T y S del acuifero.

Tabla de valores de Funcion de pozo W(u)
S= &W (u,r/B)
AT

s = descenso producido a una distancia r, tras un tiempo de bombeo t
Q = caudal bombeado

T, S = Transmisividad y coeficiente de almacenamiento del acuifero
_r’s

LTS g [T
4Tt K

Valores de la funcion H (u, B) Acuiferos semiconfinados SIN almacenamiento en el acuitardo

r/B

0,002 | 0,004 {0,006 | 0,008 ) 0,01 | 0,02 | 0,04 0,06 {008) 0,1 02|04 ] 06|08 1 2 4 6

0,000002 | 12,1 | 11,2 | 105|989 |944|806|667|587|529|485|351|223 155|113 (0842 0,228 |0,0223| 0,0025

0,000004 | 116 | 111|104 |988|944|806|6,67|587|529|485|351|223|155|1,13(0842| 0,228 |0,0223| 0,0025

0,000006 | 11,3 | 10,9 | 10,4 | 9,87 | 9,44 | 806 | 6,67 | 587 | 529 | 485 | 351 | 223 | 1,55 | 1,13 {0,842| 0,228 |0,0223| 0,0025

0,000008 | 11,0 | 10,7 | 10,3 | 9,84 | 9,43 | 806 | 6,67 | 587 | 529 | 485 | 351 | 223 | 1,55 | 1,13 {0,842| 0,228 |0,0223| 0,0025

0,00001 10,8 | 10,6 | 10,2 | 9,80 | 9,42 | 8,06 | 6,67 | 587 | 529 | 485 | 3,51 | 2,23 | 1,55 | 1,13 |0,842| 0,228 |0,0223 | 0,0025

0,00002 10,2 | 10,1 | 9,84 | 9,58 | 9,30 | 8,06 | 6,67 | 587 | 529 | 485 | 3,51 | 2,23 | 1,55 | 1,13 |0,842| 0,228 |0,0223 | 0,0025

0,00004 952 (945|934 919|901 |803|667|587|52 485|351 223 |155]| 113 |0,842| 0,228 |0,0223| 0,0025

0,00006 9,13 | 9,08 | 900 | 889 | 877 | 798 | 6,67 | 587 | 529 | 485 | 351 | 223 | 1,55 | 1,13 |0,842| 0,228 |0,0223 | 0,0025

0,00008 884 (881|875 |867|857|791|667|587|529 485|351 |223|155] 113 |0,842| 0,228 |0,0223| 0,0025

0,0001 862 | 859|855 |848 840|784 | 667|587 |52 485|351 |223|155] 113 (0,842| 0,228 |0,0223| 0,0025

0,0002 794 (792|790 |786|782|750|662]|586|52 485|351 |223|155] 113 (0,842| 0,228 |0,0223| 0,0025

0,0004 724 | 724|722 |721 719|701 |645|583|529 485|351 |223|155]| 113 (0,842| 0,228 |0,0223| 0,0025

0,0006 6,84 | 684|683 |682|680|668|627|577|527 485|351 |223|155]| 113 |0,842| 0,228 |0,0223 | 0,0025

0,0008 655 | 655|654 |653|652|643|611|569 525|484 |351|223|155]| 113 |0,842| 0,228 |0,0223 | 0,0025

0,001 6,33 | 633|632|632|631|623|597|561|521|483|351|223|155]|113|0,842| 0,228 |0,0223 | 0,0025

0,002 564 | 564|563 | 563 |563|559|545|524 498 471|350 |223|155]| 113 |0,842| 0,228 |0,0223 | 0,0025

0,004 495 (4,95 (495|449 | 494|492 |485| 4,74 | 459|442 348|223 |155|1,13(0842| 0,228 |0,0223| 0,0025

0,006 454 | 454 | 454 | 454 | 454 | 453 | 448 | 441 | 430 | 418 | 343 | 223 | 1,55 | 1,13 |0,842| 0,228 |0,0223| 0,0025

0,008 4,26 | 4,26 | 426 | 426 | 4,26 | 425 | 421 | 415 | 408 | 3,98 | 3,36 | 2,23 | 1,55 | 1,13 |0,842| 0,228 |0,0223 | 0,0025

0,01 4,04 | 4,04 | 404 | 404 | 404 | 403|400 | 395|389 (381|329 |223|155|1,13|0842| 0,228 |0,0223 | 0,0025

0,02 335 (335|335 (33 (335|335|334|331|328(324|29 (218|155 1,13 (0,842| 0,228 |0,0223| 0,0025
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0,04 268 | 268 (268|268 |268|268|267|266|265]|263|248|202|152|1,13|0,842| 0,228 |0,0223| 0,0025
0,06 230 (230230230 (230|229|229|228|227|226|217 (185|146 |111|0839| 0,228 |0,0223| 0,0025
0,08 2,03 [203|203|203|203|203]|202]|202|201]|200]|19|169|139]|1,08/0832| 0,228 |0,0223|0,0025
0,1 182 182|182 |182|182|182(182|182|181|180| 175|156 |131]|1,05|0819| 0,228 |0,0223 | 0,0025
0,2 122 122|122 | 122|122 122|122 |122|122|122]| 119 | 111 |0,996|0,857|0,715| 0,227 |0,0223 | 0,0025
0,4 0,702 |0,702|0,702 0,702 (0,702 |0,702|0,702|0,702 (0,701 | 0,7 |0,693|0,665|0,621|0,565|0,502| 0,210 |0,0223 | 0,0025
0,6 0,454 10,454|0,454|0,454 (0,454 |0,454|0,454|0,454 (0,454 0,453 0,450 | 0,436|0,415| 0,387 0,354 | 0,177 |0,0222 | 0,0025
0,8 0,311 {0,311|0,311{0,311|0,311|0,311|0,311|0,310|0,310|0,310| 0,308 | 0,301 | 0,289 0,273| 0,254 | 0,144 |0,0218 | 0,0025
1 0,219 |0,219|0,219(0,219(0,219{0,219|0,219|0,219 (0,219 (0,219| 0,218 | 0,213| 0,206 | 0,197 0,185| 0,114 |0,0207 | 0,0025
2 0,049 [0,049|0,049(0,0490,049|0,049|0,049|0,049|0,049|0,049| 0,049 | 0,048 | 0,047 0,046|0,044| 0,034 |0,0110| 0,0021

Valores de la funcion H (u,

B) Acuiferos semiconfinados CON almacenamiento en el acuitardo

S

_Q
_47rTH(u"B)
r |S
F=1ps

En estas dos formulas significan todo lo mismo que para la formula anterior, excepto:

S’ = Coeficiente almacenamiento del acuitardo.

Valores de W(us, B) para Acuifero No Confinado. Solucién de Neuman

B
0,001 0,005 0,01 [ 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20

0,000001 (11,9842 |10,5908 |9,9259 (8,3395 (7,6497 6,959 | 6,0463 | 5,3575 | 4,6721 | 3,7756 | 3,111 2,4671
0,000005 (10,8958 |9,7174 |9.0866 |[7,5284 |[6,8427 6,1548 | 52459 | 45617 | 3.8836 | 3.0055 | 2,3661 | 1,7633
0,00001 10,3739 [9,3203 |[8,7142 |7,1771 |6,4944 5,8085 | 4,9024 | 4,2212 | 3,5481 | 2,6822 | 2,059 1,4816
0,00005 |9.0422 |8,3171 |[7,8031 |6,3523 |5,6821 50045 | 4,109 | 34394 | 2,7848 | 19622 | 1,3943 | 0,8994
0,0001 |8,4258 ([7,8386 [7,3803 [5,9906 [5,3297 4,6581 3,77 3,1082 | 24658 | 16704 | 1,1359 | 0,6878
0,0005 [6,9273 [6,6024 [6,2934 [5,1223 [4,4996 3,8527 | 29933 | 2,3601 | 1,7604 | 1,0564 | 0,6252 | 0,3089
u 0,001 [6,2624 16,0193 |5,7727 | 4,729 |4,1337 3,5045 | 2,665 | 2,0506 | 14776 | 0,8271 | 04513 | 0,1976
0,005 [4,6951 |4,5786 |4,4474 |3,7415 |3,2483 26891 | 1,925 1,3767 | 0.8915 | 0.4001 | 0.1677 | 0,0493
0,01 14,0163 ([3,9334 ([3,8374 |3,2752 |2,8443 2,3325 | 1,6193 | 1,1122 | 0,6775 | 0,267 | 0,0955 | 0,0221
0,05 | 2459 (24243 (23826 |2,1007 |1,8401 14872 | 0954 | 0,5812 | 0,2923 | 0.0755 | 0,016 | 0,00164
01118172 ]1,7949 |1,7677 |15768 [1,3893 1,1207 | 0,6947 | 0,397 | 0,1789 | 0,0359 | 0,00552 | 0,00034

0,5 105584 |0553 10,5463 ]0,4969 [0,4436 0,3591 | 0,2083 | 0,1006 | 0,0325 | 0,00288 | 0,00015

1]0,2189 |0,2169 [0,2144 10,1961 |0,1758 0,1427 | 0,0812 | 0,0365 | 0,00993 | 0,00055 | 0,00002

5 {0,00115 |0,00114 |0,00112 (0,00104 [0,00093 | 0,00076 | 0,00042 | 0,00017 | 0,00003

Fuente: Congreso XXXII de aguas subterraneas

a7
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Anexos
Anexo 1. Gréafico de Isolineas para la determinacidon de | maxima.
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Anexo 2. Cuadro para la determinacion del Umbral de escurrimiento Po (mm)

GRIUPO DE
US0 DE LA PENDIENTE CARAC TERISTICAS EUELO
TERRA {5l HIDROLOGICAS
ale |c|lo
3 = e il T
Rolacken de = 2g |17 |1
CUlthvas pobess M Sl I L I
= 3 A 30|72 1E| 10
) F Jr|an iz a2
Fotackon d=2 =3
culths M AF |23 |[14] 11
OEns0s
<3 =h 8 A7 |25 |18] 13
Potrs 244 |g| 8
Meda 53 |&3 |14] 2
=3 Buera T1E3 gl 13
Mury buena T4 [22] 15
Fraceras
FPobre 58 |25 12| 7
ke * 3 [17] 10
<3 BLUEra T |22l 14
MUy busna i B =1 I L
T T
= 2 3
Flanmacionss T
requiacs . BLEnd 42 |22| 15
ADAOUECNAMICHTED Pobee T |34 19| 14
Porestad <3 Med T |42 |22]| 15
BUEra T |=0 |25 18
= Mury clara AFAF¥ |B| &
I Clara 80 [2 |14 10
mante bajo Media |24 [22] 18
e | - Espesa TO|AT |31 23
o MUy espesa T |ES |43 33
MOoRs

1. MW denoct culvo segdn las curas de nihvel.
R: genala culthva s2g0n A knsa 02 maxima pendems.

2. "Igenola gue e5a pans de Cuenca Jebe considerarse Inexisiente a

efecins de calodio 02 Caudales de avenida.

3. Las 7onds abancalafas se Inclukan enmrs &s 02 pendiente menos o
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