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INTRODUCCI ON: i

La

part i r del agua y

sus acti- 
j

El agua es un componente 
funciones vitales no se

las

1 f-

iaisikwm

en la intensi- 
el

esencial de la materia 
realizan en ausencla de el la.
proporcton de hasta 2/3 de su 

proporcion de agua que 
mas abundante en los tejidos de gran 
El agua se halla en diversas formas en 

mas o menos libre en los H.quidos organicos, como el plasma 
b i en

quido se encuentra en una 
los organ!smos jovenes tienen mas 
mas que los viejos. El agua es 
como el nervioso y el muscular, 
teria viva; ya sea mas o menos libre en los ii.quidos organ i cos, como 
sanguineo, por ejemplo; formando el medio de dispersion de los coloides o 
unida por combinacion qufmica o port 
perdi da mas o menos acentuada de.agua 
dad conque se realizan los 
agua perdi da, como 
agUa, pero para germinar 
vidades biologicas, muy intensas en

adsorcion a los compuestos organicos. 
determina una disminucion

fenomenos vitales hasta tanto no se recupere 
sucede en la semi Ila que al constituirse como tai pierde 

necesita absorbed a, al tiempo que recupera 
ese perfodo.

viva, tanto que
En el hombre, este
peso. Los embriones y 
los aduitos y estos - 

vitali dad 
la ma-

Elagua cumple un papel importante en la fotosintesis: proceso biologj. 
co que'asegura la existencia del mundo organico. La fotosmtesis es la forma- 
cion de carbohidratos en las plantas vivas a partir del agua y el bioxido de. - 
carbono, por la accion de la luz del sol sobrc la clcrofila, la materia colo- 
rante verde de las plantas. En este proceso, las plantas sintetizan el almi— 
don, las proteinas y las grasas que sirven de alimento para los seres humanos 
y animales. El hidrogeno del agua se combine con el carbono absorbido del ai- 
re, para format sustancias nutritivas. La atmosfera se enriquece con el oxtge 
no emitido por la vegetacion terrestre y, en gran medida. por cl fitoplankton 
marino. Si no fuera por la fotosintesis, la respiracion animal y vegetal y en 
especial la combustion del carbon, el petroleo y otros materiales combustibles 
anularian el contenido de oxfgeno del aire y producirian un excedente de bi6x1 
do de carbono, conlo cual se imposibi1itaria la vida organica. El contenido 
actual de bioxido de carbono del aire se ha. duplicado en los ultimos cincuenta 
anos.’y se espera que.siga aumentando en el futuro. Por este motive es impres 
cindible agotar todos los esfuerzos para aumentar el volumen de vegetacion.
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Consuno anual de agua por algunos anlmales domesticos del niundo:

Hulas, Came 11 os

Es oportuno indicar
y

L

mo ese 
el

Consumo diarlo 
(en Its.)

^0
15
io
^0

983 
554' 

10O06
64

mayor
concepto podemos estlmar en, mas 
fl^r ano.
los aninales a la larga voiver

14,4.
3,0
3,7
0,9 

22,0

Vacas
Cerdos
Ovejas
Caba11g

■ Total
, en Km3

Cant I dad de . ; 
ganado (1963)x'l06

A nadie
geres humanos beben
,$tima en Estados Unidos 

las condiciones de las
Iitros dlarios

s.

N~ 1

Sobre la base de-esta ultima 
de agya anual para satisfacer las 
go a:;7 como

consumen una cant I dad grande de 
qu.e se calcula.que consumen diariamente

agua que se consuminan anualmente por algunos 
se muestra en el cuado N- 1.

fa a

norma, se usa.mas. o memos un metro cub I co 
• necesidades flsiologicas de una persona.

unos cuatro kilometros eubleos para toda.I. poblacion del mundo
Se consldera que ent re 150 a 200 Its

las necesidades domesticas de

escape que el agua es vital para la vida vegetal y animal.
una considerable.cantidad, de uno a dos 1itros diaribs 

, .Ips Sovieticos calculan unos tres Iitros, basados 
regiones aridas; Francia la fija en dos y medio 

por: persona.

Se estima que la poblacion ganadera aumento en los.ultimos anos y co- 
cuadro no abarca a todos los animales domestiqos, se-puede establecer 

. conjumo anual por este concepto entre 25 y 30 ktlometros cubicos de agua ~ 
sin coqtar ebagua que beben los animates. salvajes, loscuales no pucden ser 

n cantidad al total correspond!ente a los domSstEcos, y que por este 
o menos, unos 50 kilometros cubicos de agua 

que el agua consumlda por los seres humanos 
incorporarse a la actlvldad hidrologica.

d1 anos de agua son suficientes 
una persona.

Los animales domesticos 
penso de 1963 y a lo 
^2 kilometros cubicos de 

animales domesticos del mundo como
' f ■ ■ ■ ' . I :
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el
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des del ague por plan
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a

arce ,

cubicos de agua pa­

ra

del agua para
La

los consumido- 
necesi tan

freatico asciende y
rendiiniento de las

a una
dirigida. por expertos para

de todos 
irrigacion de la que 

las plantas perecen 
cosechas.

di smi nucion de 
evitar consu

.•te’
'V:

.T-'
i.g
!

? -

animales de agua potable y 
habra escasez de agua.

dese-
E1 prin.

US

c u A D R 0 _N"

Tri go 
Cebada 
Cftricos y algodon 
Gratruneas .... 
Cana de azucar 
Remolacha 
Alfalfa  
Pap i ro 
Sauce, a li so,

760 It/m2
700

El exce-
su ferti-

En el cuadro N- 2, se 
litres por metros cuadrados de superficie:

12.000 y 1^.000 metros 
kilometros cubicos de 
subterraneos para la

Los vegetales consumen una 
bre todo del suelo; la absorben por sus 

variables segun la especte.
dan algunas cifras del consume

Por este concepto no 
la contaminacion de los rtos y Iagos por 
residuales, municipales e industria 1es. 

sera su ca1i dad.
determinada cantidad de agua qua toman so- 

raices, qua desarrolI an a profundida-

’Se usan, en promedio, entre
irrigar una hectSrei da tlerra. Un total de 2.500 

agua se toman anuaImente de rtos Y de aimaeenamientos 
i rr igacion.

No es dificiT abastecer a las personas y 
el uso domestico, 

dificultad esta en.lmpedir 
chos animales y por las aguas 
cipal problema en el futuro uso del agua

366
36*+ a
500 a 600
5*+8 a 972
408 a 956
700 a 900
823 a 91^
1.330
1„200 a 1.500

La agriculture de irrigacion es la mas grande 
res de agua. Muchas veces se usa mas agua de 
las plantas. En esos casos el nlvel 
en suelos anegados con un descenso del 
so de agua 1 leva a la salinizacion del suelo y 
lidad, por eso la -irrigacion debe ser
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a

cil

azucarera consume 100 metros cubicos de agua por cada to

Las papeleras consumen 250 metros cubicos de agua por tonelada depel .

da de

>, Iagos y depositos

i cion

pues esa

por 
depositos de

cua 
las

aguas servidas
aguas puras naturales,

s i on 
cion

se sigue bom- 
de la human J- 
mares, por Io

pa-

mos 
usot a

unos 3 •
los

no siempre fa-gran consumo de agua,

9 “’■*

Las fabricas siderurgicas consumen 150 metros cubicos por cada tonela 
acero, etc.

... La cal 1 dad del agua.de los rlos, Iagos y depositos va disminuyendo — 
. progresivamente, ya que sevuelcanen ellos los desechos muni cipales e -Indus- 
tnale^. Si el agua.se contamina es depoca utilidad, por abundante que sea.

Un metro cublco de aguas servidas no tratadas contam i nan ent re y
60 metros cubicos de aguas puras naturales, pues la capacidad de autopurifica 

de un rlo es Incapaz de hacer frenteaesa situacion, y si 
beandj aguas servidas en los rlos se estara limitandoel future

■ dad,pjes, los rTos contaminados 11 evaran su contaminacion a los 
que si jmpone un tratamiento de los residuos como metodo auxiliar y reducir - 

^1 minimo la descarga de aguas servidas en r>os, Iagos y depositos. Lo mas -
eftca:: $ena usar Jas aguas servidas municipales para la irrigacion,

La industria y el. comercio hacen
de calcular; como ejemplo se dan los siguientes datos:

La i ndust ria <------- --
nelada de azucar que se fabrics.

Innecesarios de agua. La.produccion de cosechas es uno de los mejores 
que pueden aplicarse los recursos hldricos. .

Las estaciones termicas e hidroelectricas del mundo producen 
opes 300.*000 nii 1 lones de" kl lovat ios-hora de electricidad por ano, de 
es las segundas representan unos 700.000 m?I lories. Para el ario 2.000 
estaciones de energia■hidroelectrica.tendr'an.una capacidad entre 1.100

J .2(|0 mi 11 ones de ki lovatiosrhora. En la actuaKdad .se expiota menos del 3 - 
ciento del potencial hidroelectrico del mundo. La mayor'a de los grandes 

agua no se explotanpara objetivos multiples. Muchosde los de- 
positqs se utilizan para producir energia hidroelec.trica eri' detrimento de la 
pesca, la agriculture, etc. cuando debieran usarse primeramente para la provj, 

publica de agua, la agricultura de irrigacion, la pesqueria, la recrea- 
y la regulacion de crecientes.

agua.de
agua.se
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economicas pueden cambiar pero

que

Definition de la Hidrologta.-
Hidrologia y que

D
2)
3)

5)
6)
7)
8)
9)
W)

i

I

agua 
suelo es el mejor agente para 
les.
de aguas
Union Sovietica y otros paises. 
trales de energfa termica 
al ciclo.

hay sobre la

Cuando una region tiene 
tisfacer las necesidades de su 
Pero si el agua es escasa 
se invertiran los recursos 
importantes requerimientos.

Las prioridades naturales y 
deben basarse en el siguiente esquema:

en c 1

La Hidrologta 
rrencia,

es logico

suficientes recursos hidricos, sera facil s£ 
poblacion y de todas las ramas de la economi a. 

habra que establecer prioridades, de lo contrario 
en necesidades no esenciales y dejar insatisfecho

Agua potable
Necesidades domesticas
Industria de la a 1imentacion
Agriculture
Ganaderfa
Crfa de peces
Fabricas industriales y centrales de calefaccion y energfa
Estaciones hidroe1ectrleas
Navegaci on
Recreacion

de desecho contienen una gran propordon de f ert i 1 i Zantes .orgSn i cos y el 
volver inofensivas las aguas servidas municipa- 

LOS aspectos higienicos, agronomicos, tecnicos y economi cos del empleo 
servidas munlcipales para irrigacior. han sido puestos a prueba en la 

LaSfabricas industriales, incluidas las cen- 
deben construir insta1 ationes de reincorporation -

Son muchas las dcfiniciones que 
fondo se relacionan.

En 1959, el Comite de Hidrologfa del Consejo Federal para la Ciencia 
y la Tecnologfa de E.E.U..U., recomendo la siguiente defmicion: z

es la ciencia que trata del agua en la tierra, su ocu- 
circulacion y di stribucion, sus propiedades fisicas y qufmicas, su
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sus relacjones con Jos seres vivien

se dan Jos siguientes

a
en 1 a 
br fa

obraj 

intreg

de un 
agua d almacenar hasta el sitio consideradc 
16g i cc .

forma, cresta y caracter*sticas de la pantalla 
pero la obtencion de Jos datos del 

es.elproducto del estudlo hidro-

agua, 
de 1^
para obtener esas mediciOnes.

no.
un estudio hidrologico

un estudio hidrologico

en los proyectos de ingenie- 
aguas, por esto estan fntimamente

La determinacion de la 
embalse es un problema hidraulico.

El diseho de una aicantariHa 
se expresa en forma hidrauitca 
a 1 cantar ilia

La ,Hidrolog(a debe contar con ’os datos necesarlos para e! estudio de 
que garanticen el mejor aprovechamSento de las aguas para el desarrollo 
ra1 de 1 a vida. ’

Para que se note la diferencia con la HidrauHca 
ej emplos:

reaccion con el medio ambiente incluyendo 
tes.

para ciertcs valores de medicion del — 
, pero 1 a.determinacfon de las dsmensiones 

para condiciones extremas depende de

ser alta durante mucho tiempo, 
f capacidad de almacenamiento y 

pasa a ser hidrologico.
r No puede haber un proyecto hidroelectrico sin
en el :ual se contemplen los aportes de agus.del

Es aceptable la deflnicion resumida de Hldrologfa-como la ciencia que 
estudia las diferentcs fases del ciclo hidrologico y para ello se relaclona -- 
con ptras ciencas. ' '

—■■ Lti. Si

Los estudios de Hidrologsa son necesarios 
ria pelacionados con el aprovecharn■ ento de 
relacionados con el diseno y operacion de obras hidraulicas.

El tamano y diametro de la rejilla de un pozo decaptacion de aguas 
subterraneas y el diseho de la bomba es un asunto hidraulico. El rendimiento 

largo plazo del pozo y la localizacion apropiada de la bomba se fundamentan 
Hidrdlogaa. Y st la extraccion debe ser alta durante mucho tiemnn ha-

laqje hacer un estudto entre la recarga 
cantidad de agua a explotar y el estudto



■ i-

7 -

i de abas^

J

se

quen

Di v i s i on de 1 a Hi dro1oqia.-
El

yes que
reposo como en 
ambas ci encl as se 
cual es un flurdo,

no que es i 
te, ya que

situa, esta pudiera poner

!■

I

funclon del tiempo.
la atmosfera, la supe£ 

de estu-

Abundan los ejemplos que 
es serial ar los muchos puntos de contacto que 
draulica, por lo que se^concluye que los profesionales 
ben trabajar armonicamente y cada cual dentro 

sus competencias y senalan las leyes.

Los
ciclo del agua se
ficie del suelo y en

se incluye a la HIdrolog'a como mate-
de estudios del future egresado de la Escuela de

Por todas estas razones, es que 
ria obligatoria en los pensa 
Civil.

elementos hidrologicos son variables en
desarrolla en tres medios dlstlntos:

el.subsuelo. De este modo aparecen tres campos

ra
vegacion fluvial.
que se requiere conocer

El conocimiento de la Hidrologia no 
util tambien en otros campos, por ejemplo, 

; si se construye sin el conocimiento de l_ 
en pellgro su infraestructura.

solo beneflcia a la Hidraulica si 
, en el proyecto de un puern 

la corriente sobre la cual

La Hldraulica.es la rama de la mecamca apllcada que estudia las 
rigen el comportamlento de los fluidos Itqujdos o gaseosos tanto en - 

movlmiento, de alH su gran afinldad con la Hidrologia, pero - 
dlferenclan una de otra. La Hidrologia trata del agua. el 
en todas sus fases, su Origen, dlstrlbucldn y propiedades.

dlferenclan a ambas clenclas. La IntensiSn 
hay entre la Hidrologia y la Hi­

de ambas ciencias de-- 
de las atribuclones que le indj_

predicen las crecientes maximas para 
o la ocurrencia de una cierta precipi- 
fines dedrenaje, o en que medida afec 

quiere canalizarlo para proteger los te- 
los peligros de inundaciones,o hacer obras de drenaje pa 

fines de riego y el aprovechamiento de la na- 
entranan estudios hidrologicos, ya

Se requiere de un estudio hidrologico para cualquier proyecto 
tecimiento de agua potable para uso urbano.

Con los estudios hidrologicos se 
que scan amortizadas por los embalses, 
tacion de una magnitud determinada cor. 
ta a los niveles de un rio cuando se 
rrenos adyacentes de 

saneamientos de terrenos con
Todos estos problemas 

los caudales maximos y mfnimos.

Hldraulica.es
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aguas atmosferIcasr

<Hidrciogta

Del Agua Subterranea (Hidrogeolog'a)

gue se refiere al estudio

Las

y d i fi ere 
Geo 1og ia.

agua d traves de-la 5 
: ■log fa

dios: las

rraleas.

n 
l.

■

B-

h

r
kf.

■

K'.'
:■ ..

r
i

' '■V-'

•?
■

V

“j •

t ■

' :*•••K'
r

superficiales de 1
se divider, segun la medtda 

.. cadasp
qne se fcrma

Del Agua SuperfIctal

La Potomolog.Ta es la parte de la HsdroJogfa 

de las corriente superficia 1es.

Potomologta > • 

Lininolcgt'a ’ '•■fj 

Orflog:a
- ' ■ -, '• ■>. t • . -, (

» V. . -■ •• . ..

aguas queestan en los pores y fisuras de los suelos y rocas mas 
a corteza terrestre son las Hamadas'aguas subterraneas, y 

enque part lei pen en el cielo Hldrologfco en estan 
cuya .edad es la misma^ue la de la roca que' las^cont ienen' y en tempera 

e1.pertodos humedos y desaparece en- los secos’

- Algunos autoresfreconocen gua |a HidroIogJa S£i divide en dos grandes 
rami's: ' - . :

Hidrologia del Agua Superficial '''
Hldrologfa del Agua Subterranea

.. De.acuerdo al estudio esPec(f ico que se real ice' en'la'primera rama se 
cons|deran subdivistones como se podne ver en el sigdlente'esquema:

la Hidrologia de superflc.ie y.Jas aguas subte-

■ La Limnologfa se .ocupa del estudio de ios Iagos; ' ’ '''

La Cr tlog i a estud,i a las masas de .n I eves, e -hielos. .t

La Hidrologia del-Agua Sub.terranea ie define ccmo.la parte-de la Hi- 
-■drolo-lt. que estudia la exlstencla. afloraeldn, di st ribue.i 6„ y movimiento del 

-- .superf icie de j.a tierra. Esi:a .rama :se le I lama .Hidrogeo- 
un'lpoco -de la Geohidrologla .que .se dedica.princi.palmente a’ la
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Breve hi stor ia de 1 a Hi droiogia.~

Organizacion -
Los titulos -

I

i

i
j

For estar 
rar a una nueva ciencia que es 
la Organizacion Meteorological 
dio de las fases atmosfericas y terrestres 
cial, de las relaclones de influencia mutua que

La Hidrometeorologia es quien sigue los pasos de aquellos fenomenos 
que se solapan entre la Hidrologfa y la Meteorologia, y la integran ambas 
ciencias.

En nuestro pais se estudia la Hidrometeorologfa” como carrera en la 
Universidad Central de Venezuela, adscrita al Departamento de Meteorologia 
Hidrologia de la Escuela de Civil de la Facultad de Ingenieria/con un pensum 
sumamente arnplio en cuya elaboracion trabajaron expertos de la 
Meteorologica Mundial, de la Unesco y profesionales egresados. 
que otorga la Universidad en esta rama son los de Hidrometeorologistas con 
cuatro anos de estudio y de Ingeniero Hidrometeorologista con cinco anos de 
estudios, Ambos titulos en las opciones de Hidrologia, Meteorologia y Agro- 
meteorologfa.

Intimamentc relacionada con la Hidrologia hay que conside- 
I f

la Hidrometedrologla la cual, es definida por 
Mundial como'.la ciencia que se ocupa del estu-- 

del, ciclo hidrologico y, en espe— 
en ellas intervienen.

Desde tiempos muy remotos se han efectuado estudios del agua, tanto 
de sus propiedades flsicas y qulmicas como de su comportamiento en la atmosfe \ 
ra y en la tierraEscritores y fllosofos grlegos y romanos trataron de ex­
pl icar el Origen de las fuentes y del agua subterranea; y sus teorlas van 4es 
de la fantasia hasta un acercamiento muy proximo a la realidad; se pensaba 
que el agua que afloraba en las fuentes no podia derivarse del agua de lluvia 
porque era insuficiente y la tierra demasiado compacta. Los progresos en el 
campo de la Hidrologia suele asoclarse con nombres determinados. Los filoso- 
fos griegos como Homero, .Tales de Mileto, PlatSn y Aristoteles aseguraban teo 
rias que hoy dla nos parecen absurdas. Los filosofos romanos como Seneca y 
Plinio, segulan con las ideas de los griegos y contribuyeron muy poco para el 
desarrollo de esta materia. Sin embargo, el arquitecto romano Marco Vitru- 
vins Pol ion explico la teorla de infiltracion como se le acepta hoy.
Siglo I de J.C.
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El dominio del pensamiento griego persistio a traves de la Edad Me- 
a (siglos V al XV D.C.) como un oraculo al que recurrfan los pensadores.

Le sigulo a la Edad Media el Renacimiento y en'esta epoca comlenza.
cambio gradual de las especulaciones Filosoficas de la Hidrologia en las 

qbservactones cient Fficas y, aqui se destacan al al.farero y.f ilosofo Trances 
Bernard Palissy y el Italiano Leonardo de Vinci.

La TeorFa de infi3tracion de Polissy se ignore, 
en todos los ramos del arte o .de la ciencia 

rsele la concepcion del Cido Hidrologi

Coetaneos a ellos tenemos al astronomo aleman Juan Kepler y al filo 
spfoj matematico Trances Rene Descartes que seguian.influenciados por las - 
tec r i as de 1 os gr i egos. .

KB;.
B-

C. Meinzer, merece mas que..cualquier — 
ser considerado como el fundador de la Hidrolo- 

de toda la ciencia hidrologica.

Cuandu por primers vez las teorFas estuvieron'basadas en las observa 
clones y en los datos cuantitativos surgen los nombres'de los'cientFTi 
Trahceses Pierre Perrault (I608-I680) y Edme Mar iotte'‘(1620-1684) .

abogado y desempeno cargos administratives y Tinancieros en'el gobierno 
un Hbrosobre e! origen de los manantiales dedicado al 

astronomo y Tisico aleman Cristian Huygens. ' , '
Perrault tomo la cuenca superior del r'o Sena hasta Aignay-Le-Duc, 

area de 121,5 kilometros cuadrados y midto.Ja prec. 1 p i tac i on que ocu- 
en esa zona durante los anos de 1668, 69 y 70 y obtuvo el. valor prome- 

de 520 milFmetros. Comprobo con sus observaciones que .la precipitacion 
a cuenca era seis veces mayor que la descarga.de! rip, demostrando asF, 
ncierto de la hipotesis que asumFa que las lluvias.son insuTiciente para 

mantaner ,el caudal de los rios. Mariotte conTirmo esta experiencia de lain 
Tilt-acion y sus. pub 1icaciones aparecieron en 1686, despues de su muerte. 
Ouedo demostrado que ia lluvia era la Tuente de abastecimjento de las corrien 

superT i ciales.. ~

descarga.de
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Uno de los progresos 
rraneas fue hecho por C. 

)

Durante el si91° XVI !I se 
draulica con el piezometro y el teorema 
dor de corriente de Woltman y 
tribuyeron al desarrollo de los estudios

La Hidrologfa experimental se 
clones significativas, muchas de el las a 
En el campo de las aguas superficia 1es 1- 
cluyendo el desarrolio de muchas formulas

avance i ri­
de observacion.

austriacc Philip Forchheimcr en 1bbb, a 
de estimacion de las caracter1 sticas 

superficies equipotencl aies y 
tambien fue el primero en aplicar la

do de las imagenes.
Ei geologo norteamer•cano Meinzer, 

versas facetas de la hidrogeologla. 
tre los ahos 1920 y 1940.

mas notables en
V, Thei s en 1935 > con

El astronomo Ingles Edmund Hally (1656-17W) hizomedidas sobre eeapo 
raeion, demostrando qua !a evaporaclon de. ague de! mar es suficiente para ex 
plicar las'fuentes y corrientes del mundo, .

' E, frances Jules Dupuit, fue el primer elentffico quedesarronouna 
formula para el estudio del fiujo de! agua bacia e! interior de un pozo. So 
trabajo se publico siete anosdespues qua el ip9enl.r0 bidraul.co franee., 
Henry Oarcy (1803-1858) dio a conocer en 1856, su famosa Ley de Darcy. Daicy 
estudio el movimlento del agua on arenas y explica el flujo de. agua su 

los aluviones y formaciones sedimentarias,
aleman Adolph Gunter Thiem modified la formula de Dupu.t 

en la obtencion de los parametros de un terre
la observacion de los efectos pro

realizaron estudios experimentales de hi­
de Bernoille, el tubo Pitot, el medi- 

la formula de Chezy. Todos estos adelantos con 
hidrologicos sobre bases cuantitati-

unified las di- 
de su obra la realize en-

; En 1870, el 
con el fin de hacerla apl.icable 
no acuifero mediante el bombeo de un pozo 
dueidos en otros pozos vecinos.

siglo XIX con contribu .

Hidrologia del Agua Subterranea, 
la hidrometrfa tuvo un gran 

e instrumentos

pl led por primera
de un acuifero e 

su relacidn con las 1 ineas 
formula de Laplace y e! meto

el estudio de las aguas subte-
su ecuacidn de no equilibrio
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Por ocupar la Hidrosfera el 70% de la superflcie terrestre se cons ide-’ 
r<que ahf se inlcia el ciclop puss en los mares y oceanos es mucho mayor la

En 19^6, C. E. Jacob, obtuvo la ecuacion de’Th&is partiendo de concep- 
:os hldraulicos y ledio una ut i 1 izacion practica para un gran numero de cond_i_ 
Ciones I(mi tes. ■ ■

para el estudio del flujo del agua.subterranea en regimen no permanente, donde 
( ' -I >■ .A ■ _ '

introduce el factor tiempo y el coeficiente de.aImacenamiento; estaba basada -
an una analogfa con la transmision de calor. . f

La tecr.;ca de hoy se ha encarado a los fenomenos h I drol 6g i cos; con la 
ayuda de las computadoras se analizan infinidadde informacion para resolver 
qomplicadas ecuaciones matematica de la teoria hidrologica. ' \ 

r-'i '. : '

Este si sterna complejo se conoce como el Ciclo Hidrologico. Este ciclo 
epcadena en un todo los eslafones de. la Hidrosfera: los mares, Iagos y rios, 

agua subterranea, la humedad del suelo y el vapor atmosferico. Es el con- 
junto de caminos a traves de 1 Os cuales circula eV agua. Es un proceso con- 

nuo, simultaneo e interminable que sigue el agua en los distintos estratos 
d<il sistema terrestre; as' esta presente en la capa:gaseosa Hamada atmosfera 
qqe envuelve a la tierra, en la parte solida o Litosfera y en los cuerpos de 
aqua que cubren gran parte de la superficie-de 1 globo terraqueo Hamada Hidros 
fera.

Entre 1930 a 1950 se aplicaron analisis racionales a las bases emp'ri- 
<:as para resolver problemas hidrologicos. En este periodo'se establecieron nu 
rierosos laboratories de Hidraulica e Hidrologla en todo el mundo. Despues de 
1950, los adelahtos tecnicos se han usado en 1 os-.problemas de la Hidrologla, 
Fan s 1 do somet i dos al ana H s i s matemat i co. ■ ' :

Las variaciones en las prec i p i trsc. iones , en las aguas superf i ci a 1 es y 
3-ibterraneas estan asociadas a las oscilaciones parciales de tin sistema com— 
plejo en el cual todas las aguas circundantes de la tierra se encuentran inter 
r 31ac ionada s. ' '
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Se pueden considerar a 
procede la cast totalidad del agua que fluye, 
los caminos del Ciclo y a los cuales regresa.

El espacio entre 1as^mol ecu 1 as de los diversos. gases que constituyen 
a la atmosfera, es susceptible de aumentar o disminuir deacuerdo a la tempe- 
ratura y presion. La cantidad absorvible de vapor de agua por la Atmosfera 
esta controlada por su grado de saturacion de humedad en un determinado mome2 

cl balance energetico y la disponibi1idad de agua libre que pueda eva-

E1 vapor de agua que se encuentra en la Atmosfera proviene de la 
poracion del agua Ifquida del mar, de los rios o de la superficic 
tacion. La evaporacion puede producirse a cualquier temperatura, 
que esta en contacto con una superficic de agua no esta saturado. 
racion del agua siempre requerira del consumo de calor como calor latenuC, 
sin importar a que temperatura se produzca. Por todo lo dicho, la evapora-- 
cion depende del agua disponible y de la capacldad de la atmosfera para eva- 
porar.

evaporacion que en otras partes del sistcma terrestre; pero, por ser un 
se pudiera comenzar por cualescuiera de sus distintas fases.

El ciclo hidrologico es activado por med.io de la energfa solar y por 
fuerzas planetarias. La radiacion.solar aporta la energfa para evaporar el 
agua. La aceleracion de gravedad de la tierra y la fuerza ,desviadora de la 
tacion de la tierra, 1lamada de Coriolis, juegan papel. importante cn el despla 
zamiento de las masas de aire. Los cambios gravitacionales del sol y de la lu- 
na influyen sobre el equi1ibrio que motoriza al Ciclo. Es notable la influen- 
cia de los destellos solares y laactividad perfodica de las manchas del sol 
en el campo e1ectromagnetico de la tierra.

En el Ciclo Hidrologico intervienen procesos interrelacionados de eva­
poracion, condensacion, precipitacion, intercepcion, evapotransp;racion, infij. 
tracion, percolacion, afloramiento, almacenamlento y cscurrimiento. Dentro — 
del Ciclo Hidrologico el agua, si las condiclones lo permiten, puede recorrer 
caminos mas breves, acortando el proceso dentro del conjunto giobal.

los oceanos como Inmensos depositos de donde
en sus distintos estados, por —
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La fuerza de gravedad es 
-iales cn el terreno, su movimiento descendente 

la superficie en forma de manantia 1es,
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y oceanos alimentara.a 
Ciclo Hidrologico.
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que a
almacena,. formando lo que se llama unacui'fero, 
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agua interceptada, absorbida por las p1 antas, y I a queescurre 
-- - -----u a la mayor pendiente, puede evaporarse de nuevo y
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agua
agua su^

aguas su-
su a f1 ora

interceptada, en

El agua despues de humedecer y saturar al suelo contlnuara descendien- 
por la accion combmada de las fuerzas de gravedad y de la atraccion molecu 

Cuando la humedad del suelo es poca o ninguna y una gotade agua prove-- 
precipitacI ones toca la superficie del, terreno las fuerzas mol 

se absorba, y cuando'la humedad de’lasu 
terreno va i ncrementandose , p i erde ■. i ntens i dad J a atraccion molecu 

tiene lugar la infiltracion por la atraccion gravitacional y la permeab^ 
del suelo es la que determine la velocLdad de penetracion del agua- hasta 
Icance, en su recorrido, un estrato impermeabIe sobre .e.l cual el 

el cua1-aImacenara el 
la que produce la entrada de las 

o perco1ac i on y 
fuentes o depositos.

agua que aflora y forma las corriente superflciales y llega 
la evaporacion para cerrar y dar.comienzo de

Se han hechc diferentes diagramas para esquemat’izar'el'Ciclo Hidrolo- 
algunas son descriptivas , otros cuaI I tativos, y los hay tambien cuanti- 

en las Figuras l~1a, 1b, 1c; I-2a y 2b, las dua 
expl icon el Iris

El agua que pasa a la Atmosfera como vapor de agua puede ascender a n£ 
y si alcanza un punto llamado nivel de condensacion formara nubes, 

si las condiciones estas creadas, originaran 1 as precipitaciones - 
la Hidrosfera, a la Litdsfera o a ambas; El agua que se precipita, a -- 

nuevo sin llegar a la superficie de la ti.e- 
parte por la vegetaclon o las.construccio-- 
terreno,.humedecer1o, infi11rarse(y 11egar 

o escurrlr d i fusamente sobre la superficie de los.,sue 
s; la intensidad de la lluvia es mayor que la que pueda absorber.
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[) Lluvia.
Neblina.
Granizo.

4) Aguanieve.
5) Nieve.
6) Rocio y escarcha.
7) Atmosfera vapor de agua almacenado .
8) Evaporation desde los oceanos.
9) Evaporocion desde el almacenamiento en cauces.
10) Evaporation desde el almocenaje de la detention su­

perficial y desde la inierceptacion.
11) Almacenamiento en los oceanos.
12) Escurrimiento.
13) Transpiracion y evaporation desde el suelo.
14) Almacenamiento en cauces.
15) Flujo subterraneoy al oceano.
16) Flujo subterraneo a las corrientes.
17) Almacenamiento . del agua subterranea .
18) Escurrimiento superficial.
19) Acrecentamiento del agua subterraneo.

20) Almacenamiento del agua en los suelos.
21) Infiltracidn.
22) Almqcenaje de la detention superficial y de la intercep-

Figura I - | c
El ciclo hidrologico. El diagrama debe leerse en el 
senfido de las flechas.
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tormentas arrastrara al bioxido de carbo­
las moleculas de oxigeno.
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En funcicn del Ciclo Hidrologico global opera otro ciclo llamado Geo- 

'mico, el cual se puede abreviar de la siguiente forma:

Para cerrar el Ciclo Geoqufmlco, el agua 
ma de vapor, dejando las sustancias mineral 
afloramiento escurrira transportando su
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co global, el agua 
las distintas etapas del Ciclo

El agua precipitada durante las 
los compuestos nitrogenados y a
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atmosfera cs la radiacion so- 
a la velocidad

puede acortar caminos, igual podra ocurri 
GjoquTmico ya que uno acompana al otro.

regresara a la atmosfera en for­
es en el suelo, o mediante el 

contenido mineral hacia el oceano

se puede abreviar de la
El vapor de agua proveniente de los oceanos transporta algo de sustanei 
minerales como los cloruros y sulfatos de sodio, magnesio, calcio y pota- 
sio, los cuales serviran de nucleos higroscopicos que aglutinaran al va~~ 
por de agua cuando alcance.el nivel de condensaci6n„

Una vez que el agua alcanza un estrato impermeable y se almacena sobre el, 
ocurri ra.segun los Hmites de solubilidad son alcanzados, que los com— 
puestos menos'solubles se decanten. o que las bacterias anaerobias reduz- 
can a los sulfatos en solucion sustituyendolos por bl carbonates.

La fuente principal de' la energia de la
El sol emite luz y calor mediante ondas eiectrcmagneticas

A medida que el agua precipitada se infiltra disolvera al bioxido de car- 
bono que tenga el suelo como producto de la descomposicion organica; asf 
mismo, puede disolver minerales solubles y sales a medida que se despla-

Recordemos que el agua es el disolvente universal.

El acido de carbono o carbonico dilu'do rcaccionara qufmicamente 
gunos minerales y podra formar carbonatos y bicarbonatos, los cuales pue- 
den continuar en solucion.



REPRESENlTACION esouematica DEL CICLO GEOQUIMICO .

Nubcs

Oceonos

Figure I - 3

«*

'I

B
- 5 s.

'W

f 
Escurrimiento

---
Infiltrocion

Condensocion 
nucleoj higroscopicot

Evaporation 
cloruros y sulfatos cte Na, 
Mg, Ca y K (llevodos 
en el vapor de H2O ).

Aguo del subsuelo 
Infencambio de cotiones 
Reductiin de sulfatos 
por bocterias andero- 
bios, sustituyendo sul- 
foto por bicorbonotos.

COz disuelto en el sutio 
bicarbonafodo de Co,Mg, 
No ogregados ol oguo 
SO4 disuelto donde ocurre 
oxidocion de sulfuros.
~ I —

1 ________

Tronspirocion

t
COj, ogregodo forman- 
do otitjo carbonico.
Reaction de los minerp­
ies cfd suelo con btido 
carbonico poro former 
bicorbonatps solubles 
Pretipifocion de Ft co- 
loidal, corbonato de AL 
y Si.Intercombio de co­
tiones.

KD
&

J'1-- i
■B 
iff 
8 1
11
1, B IB5

f s 
t IsI
Bl

II 
0- 'Jf ■

_____ I
Precipitation 

N, O2 C0z ( Oisueltos )

(

11 
t



- 16 -

o

accion --

dan cuadros del balance quc ocurre. en los tres nive-
les:

■ i.

1.

■

J

i
1

i

I

!F*

de 300.000 Km/seg., con 
nes (mu , u, 10^ mm).
6.000 °C.

‘S'

j, 
!<■

r

activados por la atmosfera y los oceanos produciendose 
lor. Figura 1-4.

Los procesos de entrada y sal Ida de energfa estan siempre en
un balance global de c<3

A continuacion se

longitudes de ondas tan pequenas que se miden en micrc> 
Nuestro sol tiene una temperatura superficial de unos — 

La energla que emite radialmente tarda, aproximadamente, 9 1/3 mintj 
tos en llegar a la tierra y recorre 150 millones de Km. de distancia.

La cantidad de energf;; que llega al Ifmite superior de la atmosfera es 
llamada impropiamente constante solar y tiene un valor medio de 1,94 calorlas 
gramo por’cm^ y por minuto. Es variable segun las estaciones en un 10% y flu£ 
tua dependiendo de las manchas solares.

La energTa proveniente del sol llega a la tierra en radiacion de onda 
corta y atraviesa la atmosfera, la cual absorbera el 14%. Si las nubes inter- 
ceptan un haz de esa radiacion reflejaran otra vez al espacio un 24%, absor-- 
biendo 3% y dispersando como luz difusa un 16%. Directamente a traves de la 
atmosfera llegara al suelo o al mar un 31%, de aqut se reflejara como luz di-- 
recta y difusa un 6%, igual cantidad reflejaran otra vez al espacio la energfa 
absorbida por los gases.

A pesar de los contrastes latitudinales de temperaturas, las pruebas 
geologicas y la historia indican una uniformidad general del ambiente termico 
global a tr"aves del tiempo. La tierra mantiene un equilibrio termico, de Io 
contrario habrfa un ir.cremento o disminucion de calor y la tierra serfa dema-~ 
siado calida o frfa para mantener la vida. Los procesos de entrada y salida 
de energfa es contfnuo. En un mismo lugar y tiempo se picrde mas calor del — 
que se gana, en otro se ganara mas del que se pierde y en un periodo de tiempo 
largo el nivel medio de encrgia calorlfica del sistema en conjunto permanece - 
constante. Los movimientos de la atmosfera y los oceanos transfieren el calor. 
Todo lo considerado conducen al concepto del balance global de calor.
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Nivel suelo o marD

Gananc i a

Perc! i da

125 %Perd i da125 %GananciaTOTAL.

Nivel Atmosfera2)

Gananc!a

5 %

Perd i da

135 %Perd i da135 %Gananc i aTOTAL

Nivel Interplanetario3)
>

Gananc i a

i ngresada 100 %Perd i da
100 %Perd i da100 %GananciaTOTAL

■

5
' J

Irrad i aci on 
Evaporaci on 
Convccc. i on

Irradiacion Espacio
Cont rarad i ac i on

47 %
78 %

17 %
91 %
22 %

Ab sore ion radiac ion solar
Ab-sorcion radiac ion suelo
Evaporacion
ConveccI on

98 %
22 %
5 %

57 %
78 %

I

t

Absorcion radiacion solar
Absorcion contra rad'iacion

7 %
57 %
24 %
6 %
6 %

I

■ T.
'I'
I.

-"•a1—

BI feI
S

- 17 -

Irradiacion suelo
Irradiacion Atmosfera
Reflexion por nubes
Reflexion por gases
Reflexion por suelo (mar)

Radiac ion solar 
a la Atmosfera
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s i bl e

c i ra

r 1 zac

de 111

Compos i c i on de 1 a 11 idrosfera.-

mon­
tafia, I

DI STR I ?UCI ON DEL AGUA EX ISTENTE EN EL MUNDO 0 RESERVA MUNDIAL DE AGUA

Oceanos

3) Aguas atmosfericas

nuevo al espacio se Hama albeolo, 
de 1

Agi as Continentales:
Cajquetes polares y glaciares
Lac os
Prcmedio del gasto de ios r'os
Agi
Zona de rafees en el suelo

D
2)

(c)
97,2

1 ,83 
0,0156 
0,00002 
0,763 
0,0009'4

0,0011

1 ,65 
0,016' 
0,0001 
'i,12 
0,27

0,001

. *

J*

Volumen■total 
(b) .
93,93

% del
(a)

97,39

EI Ciclo Hidrologico lleva a cabo una transferencia de calor desde la 
la Atmosfera y permite el equilibrio entre las dos par- 

Hasta que el agua evaporada no vuelve a la tierra en forma - 
via no es devuclta la misma cantidad de calor.

2,15 
0,01-7 
0,0001
0,62 
0,005
0,001

^4?;

M '■

'7
■??

t 'y.-.'
■■

p - ■ - ■■

■

B -#■

I

''

f ■
B"- 7:IB

■■ -' fe:

•
W' '• r27: ' 7

super' Icie terrestre a 

tes dt 1 si sterna.

esa e

a subterranea total

r ■y

La ganancia de la superficie de los terrenos se invierte en calor sen- 
que en parte va al a I re y en parte al terre.no. Sobre los oceanos esta - 

ganarqia se queda en el agua; esta ganancia tiene que pasar a la atmosfera pa­
ra compensar su perdida per radiacion. Este procaso se cumple en el ciclo evja 
poraclon-condensacion. La evaporacion del agua de la tierra requiere consumo 
de calor de sus alrededores, por lo cual quitara calor a la superficie y redu- 

a conduccion de calor desde el la. Cuando el vapor de agua resultante de 
zaporacion se condense despues en nubes, librara el calor latente de vapo 
on, llamado calor de condensacion, en beneficio de la atmosfera.

Toda el agua existence en la tierra forma lo que se conoce como la Hi- 
drosfera. Se le define como la envoltura acuosa de la tierra, ihcluldos los - 
oceanos, Iagos, dlques, rfos y aguas subterraneas. glaciares polares y de 

a humedad del suelo y el vapor de agua que contlene la atmosfera.

De la radiacion total incidence, aquella fraccion que se refleja.de -- 
se le considera un valor promedio del 1+0%, 

■esto solo un poco absorbe la superficie de la tierra y la refleja en onda 
1arga,

terre.no
refleja.de
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Esca1 a.

el mapa ydistancias que se mi den enEs el
las que les correspondan

1 eemos la escala y que e£
corres-cm.

1 el­

se

se

Transformac iones de I as EscaI as. -

ki 16-1:200.000 en unaRepresentar la escala
met ro.

terreno

cada 2 Km.cm. por

forma de fracci on en el margen
Tambien un

1
200.000

1 cm.
200.000 cm.

Lectura de mapas o planos.-

1 cm.
2 Km.

sobre el mapa 
sobre el terrenosobre el mapa 

sobre el

■W
>

>

■ 1'
■t
i
1

W.

siguientes ejemplos:
1) Escala fraccionaria

•A-
'W;--

• W
•»W’-'W
® ■
• w ■

'W

1

‘■’5? ’T'

a unidades de longitud.
fracci6n tai como cm. por

a 1

o sea 1

piano puede tener en 
dividi da en segmentos numerados, de gran 
porque ambos son afectados por el mismo proceso. 
grafica y se quiere utilizer, se puede recurrir a 
cua1 se coloca uno de sus hordes sobre la distancia que se 
piano, la distancia marcada sobre el borde de la hoja se lleva sobre la esca 
la grafica y se lee directamente la distancia real. Figura ll-A.

Supongamos que 
ta'sea 1 : 1 00~?000 , cuando medimos 
pondera en el terreno a 100.000 cm. y 
mos correspondera a 1 Km. en el terreno.

Todo piano debe tener 
y su re lac ion de cm.

una hoja de papel de la 
desea medi r en el

resultado de dividir las

una escala en
a Km. o mts. queda al entender del usuario.
un borde una escala grafica representada en una linea - 

utilidad cuando el piano se reduce
Cuando se tiene una escala

en el piano de un terreno
en el piano, una distancia de un 

si los pasamos a Kms. ese cm. que

A veces es necesario pasar de una escala a otra, asf tenemos los

C A P I T U L 0

Distancia sobre el piano
Distancia sobre el terreno

en el terreno:

w
■ -w'
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67°50' 67°45 67°40 67°35

IO°I5‘

Ejemplo .de escala grafica .

0 V H C

1^10* 5 K«.

9 K)K«u

IO°O5’

Figura

(

67°55
10O20'r”

Diagrama de la situacion rela­
tive del Lago de Valencia.
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2) Caso contrario al anterior corno serfa leer la escala 1 cm. por 0,5 Km.
en forma de fraccion:

queda:cm.

cm.

3)
corres-una

cm.

Si cm.
cm.

40 ^55 15 352510 20 30 Km.

la escala a construfr fuese 1Si las marcaspor 17 Km.cm.
se hara en base

= 0,588 cm.

4) 1:300.000 a

= 3,333 cm.x =

K

-- 1
50

1_0
17

1 
50.000

1 0
3

r0

Se d i v i d i ra el segmento en pe.quenas partes de 3,333 cm. de longitud.
Cada uno representara 10 Km.

Escala fraccionaria a escala grafica graduada en Km. Ejem.: 
escala grafica graduada en Km.:

1 cm.
17 Km.

1 cm.
3 Km.

x cm, 
10 Km.

x cm.
1 0 Km.

'lit'
'Wv-''

O'
■■

' :|b
•Wclife:
fk.W
.Ik

1 cm.
3 Km.

w

■

'9
: O’ -.

■ w- •

♦

1
>■

■Sfe

1 cm. sob re e 1 p I a rio________
300.000 cm. sobre el terreno

Se dividira el segmento en pequenas partes de 0,588 cm. de longitud.
Cada uno representara 10 Km.

a una potencia de 10:

x =

la escala grafica que se quiere construfr, es por ejemplo, 1 cm. por
5 Km. se divide el segmento en partes de 1 cm. de long.itud cada uno y se 
marcarfa:

1 cm. sobre el piano 
0,5 Km. sobre el terreno

en la grafica

Construccion de una escala grafica.
Sea por ejemplo, construir una escala grafica cuya representacion
ponda 1 cm. por Km. Se traza un segmento cuya longitud sea, por ejemplo 

en pequenos segmentos de a cm. cada uno. Cada cm. re

r
Como 1 Km. t i ene 1 O'1

por Km. 
de 10 cm., d i v i d i da 
presentara 1 Km.

1 cm. sobre el piano  
0,5 x 10^ cm/ sobre el terreno
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Dada la escala grafica, obtener la correspondiente escala fracciona-5)
ria.

80^+0 1 000 20

rrm.
cm.temos que

f r acei onari a:Dada la escala grafica, buscar la escala

Km.
1501 00500

Aceptamos que la distancia ent re:divisiones fue de 20 mm - 2 cm.

Con pa rac i on de esca1 as.-

y

yor

C 1 asificacion de escalas,
1 imi tes de escalas:

1:600.000 y menores
1:75.0001:599-999

1:75-000

pequena escala 
escala intermedia

300 -- >

AC6£ 
■= 1

2 cm.
50 Km.

1
2T5OO.OOO

___ 1____
2.000.000

200 250

norn i nac i on

Km.
60

cm.1 cm.
20 Km.

‘1

■as w'1’.

superior a

1
20 x cm.

2 cm.
50.105 cm.

Con una regia graduada en mm. se lee la longitud entre segmentos. 
en el Ejem. la distancia entre divisiones fue de 10 mm

cede con las escalas.

gran escala

p
mt ■ |Ik ■ifeB ffe

■■■

Esta comparacion se hace en base a sus respectivas fracciones. 
Una escala 1:50.000 es dos veces mayor que una escala 1:100.000 

cuatro veces mayor que una 1:20.000, asl como la mitad de la escala 
1:25.000, ya que cuando se compara fracciones con igual numerador es ma- 

aquella que tenga menor numerador, asf 1/^ es menor que 1/2, igual st£

1 
■‘SS 
'i

lift 
wii

w 
ail
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Para 1 as cocnparac i ones entre escalas y areas,

Curvas de nive1.-

a

a
o

terrene.

de nivel
interpo1 a ent re las inmediatas mas 

se lee la correspon-

•;W’'S'
•wii'•B
'•fI>
*■

•J.I in

It

B> -SSI’ ''- wt

W-"

#t?

f f

f f 
■W;

■Sssj

o sea

te del terrenojsi estan may proximas 
xmedida que se separan sera menor, come se

a ciertas tecnicas que escapan

vease la Tig. N° U“B ;

La topograffa de un terrene es apreciable desde la<escala interme 
dia y con detalle en les pianos de gran escala que abarcaran poca superficie 
terrestre. Un mapa'o plane de 37 cms. per 55,5 cm. de la Direccidn de Car- 
tog raffa Naciona1 con una escala de 1:100.000 (1 cm. por ki1ometro) repre- 
sentara un area de 37 Km. por 55,5 Km., o sea un area real de 2.053,5 Kmz.

Para calcular la altura de un punto B se busca la curva 
que pase por ese punto; si no la hay se 
cercanas hasta'conseguir la que pase por el punto y 
diente curva de nivel, esa sera su altura.

Para el estudio, del relieve se utilizan los pianos o mapas topo- 
graficos y las fotograf'as aereas de acuerdo 

la intencion de este trabajo.
Una curvade nivel es una 1'nea imaginaria en el terreno que une 

todos aquellos puntos que tienen la misma altura en relacidn a un d4^rt- 
nivel de referencia?- Estara separada una de otra de acuerdo a como ha- 

ya sido confeccionado el piano. El conjunto de curvas de nivel en el pia­
no da una idea de la configuracion del terreno. La equidi stand a entre 
curvas^que es la distancia vertical que separa a dos curvas sucesivas,sera 
constante, pero la separacion horizontal en un piano var'a con la pendien- 

sera que la pendiente es fuerte y a 
vera en laT’igura N-.H-C

W.r
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forte de la representadd en C.
Figura H-B.-

El 
yor
El
to

/ A = area
var/ac/6n de esca/a

vona inversamente al coodrado de

I 100.000 
-4 — 1-----

I I .

z I

voripc/on de la escala :
A tienc una escala cuatro veces 

que 8 y su area es la decimosexto 
rippa 8 tiene una escala

V / — 600

Trazado de las curves de nivel en un cerro 
y sus proyecciones sobre un piano .
A : Cobeceras de un corso de ague.

A =—-—
• (AE)2

mayor que C y dos veces ma- 
porte de C y la cuarta de 8 .

dos veces mayor que C y . su.area es la cuar-

.'.S

■ ’ii

i

ite 
■Wife

fbd 
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que ‘separa a

B &oo

ma morfometrfa fluvial 
perficie solida de un

Los relieves difieren unos de otros, pero los componentcs basi- 
cos que integran las formas complejas son parecidos y pueden analizarse y 
c1 as i f i carse.

Es el estudio sistematico de las formas de relieve de la tierra 
orfgen y estado de desarrollo y depende de la interac-

1\,5 Km.
veles 800 m.

en'relacion con su
cion del clirna y la geologia.

Hay dos tipos de relieves: los iniciados, que fueron formados 
por el 1evantamiento de la corteza terrestre debi do a fuerzas endogenas, y 
los relieves secuenciales que son los anteriores modificados por agentes 
de 1 a.denudacion (cursos de agua, oleaje, hielo, vientos y lluvias).

El paisaje es una pugna entre las fuerzas internas de la tierra 
y las externas que lo van modificando o modelando.

La medida de la forma del relieve se llama morfometria y se 
a la medida de las propiedades geometricas de la su 
sistema de erosion fluvial.

Para calcular la pendiente entre los puntos B y C, se mide la dis^ 
tancia entre ambos puntos con la ayuda de una regia graduada o un escalime- 
tro, preferib1emente. Aceptemos que esa distancia sea de 1 ,5 cm. y que la 
escaia-del piano donde estan las curvas de nivel en el cual se midio la dij^ 
tancia sea de 1:100.000. El valor 1,5 cm. es igual, segun la escaia,

Como en la figura C los puntos coinciden con las curvas de ni- 
y 700 m. su difercncia, 100 mts. sera la distancia vertical 
los dos puntos, luego podemos calcular la pendiente:

pendiente entre los puntos A y B 
pendiente 10,0 mts.

1,5 Km.
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a)

en

b)
c

c) las alturas rela-

t

c

puede

La estructura fisica de los sistemas de escurrimiento subterraneo
Vi:no es

i

los si stemas ffs i-
cos ab SUS

Ver F i gura I I -1 .

L

nos) oc.urren aportes y salidas de materiales como preci p i tac ion, escurri- . 
m i ento
cial el aporte es 
fluvial

■ 'Hs

y transporte de sedimentos.
la precipitacion y la 

arrastre de minerales.

SSBBSIBB®

con e 1

E) relieve se refiere a

T

(area superfi- 
un estudio

La estructura ffsica de un

Los elementos basicos de un paisaje de erosion fluvial-son:
Las propiedades lineales de la red fluvial (longitudes y combinaciones 
<e segmentos lineales). Las cuaIes se analizan en 1 a proyeccion de la 
reden un piano horizontal.

Los sistemas de drenaje o de escurrI miento son
ertos en los cuales a traves de sus super f i c i es'.l i rnft rofes (contor-

en las

sistema de escurrimiento superficial 
ser observado y estudiado asi como la evolucion de las formas topog'r£ 

ficas a partir. de los mismos procesos geologicos, con iguales materiales ex 
puestcs a climas similares y se concluira que tienen un grade de similitud 
geometrica que permite la c1 asificacion y cierta genera 1izacion.

Las propiedades superfici a 1 es de la cuenca de drenajes 
ial y descripcion de contornos), los cuales son tambien 

planimetrico (proyeccion sobre un piano horizontal).

y las superficies con re.specto a la base horizontal 
la dimension vertical del paisaje. Entre. las propie- 

la altura de un punto con respecto a un datum; diferen- 
a entre dos puntos; los gradientes o pendientes tanto de los cauces 

como de las superficies topograficas.

En el caso del escurrimiento superfi- 
sa1ida se canaliza en la corriente

Las propiedades del relieve.
i yas de las 1 I neas 

d s referenci a, es 
da des estarim

/isible, pero tambien es de esperarse un grade de similitud geologica 
propiedades del subsuelo de aquellos sistemas que muestran semejan- 

tes propiedades geometricas en la superficie.
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ElEl

ura

coincidencia de 1 osobserva la
1

Cuenca. -

dre-lacurso de agua

En el corte 
naje y en el BE

vertiente en un punto
t o t a 1i d a d de la s u p e r fi c i

SI
,v,.

>>

f'sicos cue gobiernan el comportamiento dinamico 
en corto plazo 

largo plazo (tiempo geologi­
tales como dimensiones y topogra.

superficial

AA * s e.
i coincidencia.

s i sternas de dr£

!

'F I
t.

n.'

t

t-

III

subterra-

u n p 1 a
neos no

no hor i zonta1, ver

ese zurco

un cauce ode intercepcion sobre
e topografica

1 a no

se llama cuenca receptora. 
donde el gra'diente de energ'a es nulo.

impone la pendiente topogra^ 
una curva cerrada sobre la 

un punto selecciona- 
precipitacion den-- 

en ese --

■.:O'

'■w7
'9
S' w.r:

0; a
■f.

II
i.
t:

paso un pequeno zurco que 
asf sucesivamente para 
riachuelos con una area receptora cada vez mayor, 

creciendo en caudal y longitud.

Los parametros
de los sistemas tienen cambios temporales que'pueden variar 
'como la humedad y permeabi1idad del cuelo y en 

aquellas propiedades morfolog.cas 
consideran como constantes..

Un si sterna de drenaje es un 
en tamano y

conjunto de pequenas cuencas, 
forma a la magnitud del canal natural a 

superficialmente el agua proveniente 
se va abriendo 

el tiempo se va ampliando, 
former una red de drenaje.

co) como 
f'a que se

La cuenca
se define como

si sterna de drenaje 
i'mite de esa cuenca es la Ifnea en 
Al 1f una gota de agua sigue la direccion que le 
flea local. El Ifmite de la cuenca receptora ts 
superficie del terreno que corta al cauce principal en 
do tai que el escurrimiento superficial producto de una 
tro del area demarcada por el Ifmite sale'en un flujo concentrado 
punto de intercepci6n.

Los Ifmites de los sistemas de drenajes superficia 1es y 
tienen necesariamente cue coincidir en area proyectada sobre 

eFigura N- II -1 .

de las cuales se ajusta 
la que es tributaria.’ Cuando escurre 
de la precipitaciones ayudada por la topograf'a'del terreno 
camino y deia a su paso un oeaueno zurco que con 

se une a otro y 
Esos zurcos llegan a ser 
y el cauce que recibecl aportc de otro 
Figur'd IT-2,
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area de fugo
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a

A B

Figura: U-3,_

I
f( '

I '■

s?r.?s*-«7

A
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a) Lined que separa las aquas superficiales : parteaguas .

_  Cuenca hidrogeologica o de agues subterroneas 
a

■ Sl^yS
V

■w#®S

tlii 
'■shIW 
»s IIP 
» 

fc
i!te 
sfeii ■wW 'Opp

iIIr iS dBSl |||a ■mh 
ISW lllfc 
Bili

'V

Cuenca lopografica o hidrologica

r<,?\

IMF

■'^

:;X®8

■w

■.ii

I!
wlfefi

J J 6 £1,1 
"xl <S& !- 1 ^'>uC13P 1

■ : : ’ '‘ '' . ‘ •

Figjra: U-2 ._ Ejemplo de un sistema de drenaje. Observe la gran 
seniejanza con la hoja de una planta (El borde de la hoja es el perl- 

ro de la cuenca -, la nervadura el sistema de drenaje,)
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To-

1 1 ama

la cresta

ca

• o

fuga o escape

colores

La no
de 1 a cuenca

destacar con un 
v1sl<5n mas clara

recomendab 1e 
asf tener una

nada por ese
dos los. escurrimientos

La forma plana 
al proyectar el per'metro 
El area encerrada por el perimet

Tratandose de grandes areas 
coincide con la cuenca de aguaS t---
la dlficultad en determinar 
puede conducir 
quefias y de

ca como
la Ti gura

una area de flltraciin, 
de 1 a A.

1 a cuenca 
de l a Ti gura N-

ro se

a sus

Trazado de Di vi sor i as,~
Antes de limitar la cuenca 

azul fuerte al rio y a sus afluentes para 
del per'met'ro.

; se admite que la cuenca hidrolSgica 
subterraneas, esta simplificaci6n se debe a 

la divisoria de las aguas subterraneas, lo cual 
a,-, fritP sobre todo. de cuencas P£ a grandes errores cuando se trate, score luuu, 

material altamente permeable.
coincldencia de los Itmites origina 

Bhacia la A, o de capture

Salte 
ap w

’W
, ■ ■

;w
■ w:-.

"aS''" 
W? w.
W
SAib 
■uiSK'-

w w •
- "W- 

■W':

;>'

I f
■t

♦a>t'9
fr<-

le 1 lama parteaguas porque 
las aguas proven!entesc. 
perfIclal hacia una u ---
vecinas por una

La divisoria o contorno
te por lal'nea que pasa por

de aguas subterraneas no coinclda con 
sessenala en el corte BB

N= I 1-3. •

curso de.ague y sus afluentes aguas arriba de ese punto. 
deben pasar por ese punto para contlnuar aguas abajo. 

de la cuenca receptora es la figura que se obtiene 
de la cuenca receptora sobre un piano horizontal.

llama area receptora.
E1 Ifmlte de le euenoe se Hama divisoria o permetro. tambien se 

se trata de una 1'nea'de separacifin que divide 
de 1 as- precip1taciones y dirige el escurrimiento su- i 

otra red fluvial. Cada cuenca esta separada de las - 
1'nea de compartimiento de las aguas. :

de la cuenca queda definida topograficamen ■.
del relieve. Es posible que la cuen 

topografica o hldrologi-
|I-1 y se esquematiza en



Figura : n- 4._
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Ejemplo de trazado de la divisoria topogrdfica . Observese la aplica- 
cion enunciada.
Las lineas enumeradas representan curves de nivel.
La hnea (raccionada (--------- - —) represent la divisoria.
Las flechas indican el sentido del flujo de las cauces.
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A
Escalo . I■ 5O.OOQ

mediante la utiliza-

J

Cuadricula
Asumamos que cada cuodro tengo 

un cm por Iodo

w
||k 
lil' ■ B-'

flu;

B
Cuenca de drenaje superficial limitada.

1/

■ I

f
>

/ 1
■ -S'II
t
t

■I

>■ 

I
W fc i 1 .JI 1 

1- I
'I t t sfe 

t'Jr-

Figura : H- 5 . _ Calculo del area de una cuenca 
cion de una cuadricula.

■]------ 1—r-

i—T“'

---N

B E:scale : I-50.000

Solapamienlc de cuadricula sobre cuenca 
de drenaje.

A
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2)

3) un

cuenca.

Medic ion del area de cuenca„-una

la cuadrfcul Su uso.

Sc.se
cuenca<

i

O'tros..

una

t i cnc
C i ene

Reg 1 
1)

•A la
do 30 I C:O
( ’ OS

tambi^n incompletos que sumen el area de un cuadro o que de al menos 
k fraccion)

<3 0

Una vez trazado el perfmetro de 
puede obtencr si se le solapa con 

cuenta el nurneros de cuadros que quedan dentro de la 
la escala del piano dondc erica 1 

1 a Tl gura hl- I I .

i

un area que 11evado a
el area buscada, comose indlca en

a u n

una cuenca, el area quo este 1iml— 
un •cuadr1cu1 ado transparent®.

Cad>? i.'jadco -

ta sc

Wi:’

It

I
ifc •t-
w
I-'- fc'
jte

Ifc
W- jip/ 
’O'7 It' 
W

IF ■fc* ■•fc..
*

ifcl w 
aite

ip

<;u parte convexa y
parte concava.
(:1 punto de interseccion de un piano normal 
junto de mayor .altitud del terreno.
la Ifnca divisoria nunca debe cortar a un rlo, arroyo o vacuada, u.;c':p“ 
Jo en el punto de cierre del contorno a partir del cual 1-lmitamos la —

En esa fig'ura se tiene un papel cuadrlculado transparente A y una 
cuenca de drenaje superficial B a la cual se le qtiiere calcular el area.

".uer.ca B se le solapa el papel cuadriculado como se indlca y con culda 
cl nursero do. cuadro enmarcodos door:*g del porrt't> 'is cueric* 

cuadroy Incompletos se tratan de comp let ar '.on gl.gunn o .

cuer.cr. se ob-

i practice para el trazado de la divisorias topograficas:
La 1 fnea divisoria debe. cortar a las curvas de nivel lo mas perpendicu- 
armentc pos i b1e.

qiuando la divisoria aumenta su altitud, corta a las curves do nivel por
cuando su altitud va disminuyendo las corta nor su -

a la divisoria debe d;:r el
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P= PerlmetrO' de la cuenca.Figurs : n-6 —

------- J
10

L
J□

C
0-------- 0

\ ■

©

1 — Brazo trazador graduate.
2 Brazo polar de longitud fija.
3 Peso polar.
4 Lupa con inira.
5 — Tornillos abrazadores.
6 — Tornillo de peso fino.
7 Vernier.
8 — Dial contador.
9 Rueda medidora.
10 Nonio.
11 Rueda corredora.
12 Carreti 1 la.

Figura: H -7 Ampliacion del sistema de lecture .
8 •- Dial conlador o escola mwil.
9 — Rueda medidora o escala movil.

10 ._ Nonio o escala fija.
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Como la escala
de I,

E1 pie nfmetro. Su uso.-

jK
a

cuenca re-

Ver Flgura N~ 11-6.

El area A planimetrada se obtiene mediante la sigulente formula:
A = KN 11-1

Donde:

N

ya que

s i

L

rar 
se hin-

f
■gS?

Consta 
ra,

1-

i

1 cm.
50.000 cm.

1
50.000 1 cm.

0,5 Km.
lado, signlfica 
Por lo tanto,

62 x 0,25 Km2. «= 15,5 Km2.

Supongamos que la cantidad de cuadros fue de 62. 
cuenca es de 1:50.000 se procede como sigue:

8

ia un
obt 1 eripn

ft fc;
S''
B ■ 
ws ■ ■

«&■ ■

■

W ■

B
fc B-; ■ 
is

un cm. por

ca en

K = constante del planlmetro, que variara de 
en uno en particular si

» es un numero que se obtiene por diferencias de lecturas: la ini- 
cial de partida menos la final del recorrido cuando se retorna al 
punto inicial. Es deseable, en beneficio de la exactltud, que el 
valor de N sea el promedio de tres diferencias de lecturas, 
de esta forma se tiene una idea del 
Si son parecidas las diferencias se 
alguna de el las se diferencia de 1 
que hacer nuevas lecturas

a un brazo polar que puede gi 
peso llamado polo que termina en un estilete el cual

ano para fijarlo, por esta razon a este planfmetro

un planfmetro a otro, y 
se varfa la longitud del brazo.

que se obtiene por diferencias de lecturas:

Cada cuadrito de la cuadrfcuia A tiene 
que cada uno tiene un area de 0,5 Km. x 0,5 Km. = 0,25 Km2, 
el area buscada de la cuenca sera:

rango de las lecturas.
concluye que no hay error;

as otras dos se descarta y habra 
en procura de uniformidad de diferencias.

Este aparato fue inventado por el profesor Amesler en 1856.
El planfmetro es un instrumento con el cual se obt ienen areas 

de un brazo trazador que termina en una lupa que tiene impresa una mi 
spiial o punto trazador, la cual se hace co i nc i d i r/con el perfmetro de 1 

la que se recorre, generalmente en el sentido de las agujas del 
loj, para volver de nuevo al punto inicial. El brazo esta conectado 
"ispositivo llamado carretilla que contiene unas escalas de dpnde se 
las Ipcturas que permitiran calcular el area.

Este dispositive esta articulado 
a 1rededor de un 

el material del pl 
se le 1 lama polar.
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constants K se despeja de la fSrmuIa I 1-1:Para calcular la
I 1-2

K

medlante un
en

como se

T A B L A I I-1

Diferencias
... H-3

N-i

it

lec

Lecturas 
final <0

T

se tendra - 
este ejemplo es -

A
N

^2-^1 

t3~^2 

t+- fj

Inlclal 

^1 

fz 
t3

n2

n3

1
>■ 

•B f

t
i

1 
I II

Al 11egar hasta
Se hace la lectura final fzt c°n " 

segundo recorrido y obtenerse otra 
fl|. Siem-

Las diferencias de lecturas N; deben ser muy parec 
tura mayor se le debe restar la lectura menor).

El valor de N obtenido se lleva a la expresiSn I I-2 y 
el valor de la constante K., ya que el area se conoce, en 
de 25 Km2.

i.'das. (A la

i = 3 
kJ;

N =’“1

topografico. Sea por ejemplo, 
uni dad en el piano sign if lean 

Un cent'metro medido en el piano con 
Si en ese piano se hace un - 

Con ,1a mi ra del 
lee la lectu- 

hay necesidad de forzar al instrumento 
lectura cero de partida, aunque los hay que, 

dispositivo especial que traen, las lecturas de partida se pueden poner 
cero a voluntad del usuario. Se recorre con la mira de la lupa todo el pe. 
rfmetro del cuadrado hasta regresar al punto de partida. 
all', no se debe mover el planimetro. 
esa mlsma lectura fz se arranca para un 
lectura , fj, se repite una vez mas el proceso para otra lectura 
pre se debe seguir el mismo sent i do en el recorrido. El' promedio de las dj_ 
ferencias de las consecutivas lecturas dara el valor de N como se senala en 
1 a Tabla I I -1. ,

>9^ 
■ 'W'' 

A-
♦

■w-

-W
- <.W'-

' W- w #■ ♦ ■1

f

*
at 1

Se lee la escala del piano 
1:100.000; lo que quiere decir que una 
100.000 unidades en el terreno real, 
esa escala representa- un l-jn. en el terreno. Si en ese 
cuadrado que tenga 5 cm. de lado, su area sera de23 Kn>2. 
plan'metro se parte de una de las esquinas del cuadrado y se 
ra inicial , sea cual fuere, no 
para buscar una
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cec

une

En

na

del planfmetro.erro •

SUS
no hjbiese errores operaciona1es 1

determinada del brazo trazador, se trabaja con 
resite el mismo procedimlento ya trajinado.
cot comodidad sobre el piano en el cual se tiene limitada la cuenca.
n i
qu- 
1 o

Lectura de un planfmetro.
Cada cifra se lee en
La lectura tendra cuatro clfras:

■M ". 'WBI

part 1cu1arypara una longitud 
la cuenca ya limitada y se -

El brazo trazador debe moverse

Conocida K, para ese planfmetro en

el dial respectivo, asf se tiene:
(a)(b) (c) (d)

(2°) (jy

S- t
I
S' I

■ Ih 
Ir 
I' 'I4.
•■Sn-II 
i 

- B?

fr t'-
■ M: '

W'

V 
W' t 
!-

T
’■W 
lb- •Mv-

fb-

en el dial

cuenca. <
se sitiia fuera del area que se desea -

en la Figura N- 11-6, pero para areas ma-

La cuarta posicion: 1.000 a 9.000 
contador (a)

En — 
igun memento debe desplazarse fuera del papel del piano para que el roce 
i» ofrece el material del piano sea el mismo. Debe evitarse tambien angu- 

demas i ados agudos o demasiados llanos.
Si el punto trazador de la lupa no alcanza a recorrer a todo el - 

perfmetro de la cuenca, esta se divide en secciones'.que si permitan faciles 
recqrridos, luego se sumaran las areas parciales logradas mediante este pro 

imlento para obtener el area de la 
GeneraImente el peso polar 

mensu^rar o itl.-ir como se 1 lustra 
yores el p£so polar puede fijarse dentro del contorno o delineacion del 
area.

En el caso de que no se quiera medir una seccion de una area, la 
mlra de la lupa trazadora debe partir y regresar sobre la misma Ifnea que 

al area interior de la exterior como se incica en 1 a Figura N- 11-8. 
esta figura se senala que se parte del punto X y se regresa al mismo sl- 

guiendo el sentido de las agujas del reloj. Una vez de nuevo en el punto 
X sc barre el perfmetro del area no deseable en sentido contrario y retor- 

ina vez mas al punto X, donde se concluye que el planfmetro es un inte- 
gradpr de areas unas veces suma y otras veces resta. Si elusuario no tu- 
viese errores instrumentales, tecnicos u operaciona1es cuando trabaja, al 
recorrer un. perfmetro en un sentido y en el otro sentido a ,continuacion, 

ecturas inicial y final debieran de1ser la misma, te6ricamente. Si 
a diferencia de lecturas indicarfa el
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X
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% fA <1 i F-*'ir A LM’** 4- .’■ ^ x

Figura: H-8 :
A + a + B= Area de la cuenca.

a = Area que no interesa medir.
x = Panto de partida y de regreso.
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1 Aa 2,5cm.
■i

5,0 cm.2,5cm.-

j

DIFERENCIAS DIFERENCIAS

^-1, = N, = 122^-/l = N, = 60

/3-A=N2-6l A-4=N^ 122

/443=N3= 123

122,3 vueltosN = -59,7 vueltas.

buscar sera (aplicon-

2

I

MS

X

. 367 _
3

9^
. 179

3

Tabla: A
Lecturas

Inicial

I, 
0435 

lz 
0557

X3 
0679

Final

fz 
0557

0679
A

0802

Final 

/z 
51 15 
t3 

5176 
h 

1572 
h 

1630

Table: a
Lecturas

nicial

T 
5055

’ iz
5 115

1518
7
1572

NttNz^N^
3

) 
X 
®-

•A = K 
El are< 
el prat 
taras i . 
obfienc 

K--°- K N

. A = 5,0 cm. x 2,5 cm.
A = 12,5 Km2

Figure: II- 9

:ibr
ip-
S’?

»w

-

Z*' '

Is - N3 - 54 
(Descartoda)

/«-/,= N4 = 58

It I' 
> 
wt n 
B I
F i'

jfc
X'1'w
W'-ir

■ w■W

# ■

B-
■

IL

12,5cm2

El area A a I 
do formula H- I ):
A= KxN = 0,105x122,3=12,8 Km.:
. u, Km.2
A= Kx N =—z—vuw

a = 2,5cm. x 2,5cm. = 6,25 cm2 
a = 6,25 Km2

Km.2 
vueltas

x vueltas

"333®^®

N
<] a del cuadrodo es conocido y 
medio de sus diferencias de lec- 
tambien. De la formula H-2 se

K :
^=0,(05

N = —-----z—±
o
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VI ICAP

i nfi11 rac i on.

ra. P'

las perdi das

R.E.

ciclo hidrologico.

-■SIB®
.Sspir

en el suelo en

Horton 11amo capacidad de inf il­
ia altura de una lamina 
de absorber en una ho-

en e 1

INFILTRACION Y ASPECTOS DE LA FISICA DEL FLU JO DE AGUA A TRAVES
DE MED I OS POROSOS

Mecanlsmo de la i nf iIt rac i on.

I T U I. 0

Cuando la lluvia ca.e sobre el suelo, humedece a la vegetacion o 
al suelo desnudo. Al quedar la cobertura superficial comp 1 etamente mojada, 
la lluvia subslguiente penetra la capa superficial, si es permeable, o es- 
curre, si no lo es. Si la capa superficial es porosa, el agua se infiltra,

■ I nf 111 rac i on es el p.roceso por el cual el agua, proveniente de las precip_i_ 
taciones, penetra la superficie del suelo.

Hay una intensidad maxima de penetracion del agua 
un punto dado y en condiciones dadas, que 
traci6n,se mi de en mm/hora o en pu1gadas/hora y es

• de agua uni forme sobre el .terreno que este es capaz 
Se representa por f

El conocimiento de la inflltracion facilita al hidrologo estimar 
la cantidad de escurrimiento originada por precipitacion y poder aplicar - 
los resultados a los proyectos. La comprension de las propiedades fisicas 
del suelo y las mediciones que en el se practican permiten definir la opo£ 
tunidad de riego, la cantidad de agua que debe ser aplicada y considerar - 

en canales de riego cuando no estan revestidos.
Horton introdujo en 1933 el concepto de infiltracion

n1

Sai



cae

a

va.
f

P'

Rictores de I a i n f i11 rac i on.

a

quo

me­

gs

La porosidad de un terreno 
de huecos al co lumen total de

cas
dfp

pe
medad cuando

med

f
P ’
f
P’

que afectan

os

drati 1 i ca

la que no 
porque se evaporal,

< ■$ f

y el 
que originan.

y arci11 as - 
capas permeables.

funcion de la porosidad,
Con estructura se quiere deci 

y forma de las partfcul 
a

I, de un 
cuando la intensidad del

cos e

estructura e

La intensidad de infiltracion real, t., de un suelo sera igual 
su capacidad de infiltracion, fp, cuando la intensidad de I a lluvia, i, 
iguala o exceda la magnitud de fp, y se producira escorrentfa superficial, 
ya que la lluvia cae con mas intensidad de la que escapaz de absorver el 
terreno. Esa intensidad de exceso de Iluvi 
la intensidad de retencion, 
Ips plantas o 

= i s 1

poroso, y entre las caracte- 
se tienen la densidad y

que es capaz de absorver 
''intensidad de lluvia menos 

Mega al suelo por quedarse entre -- 
se llama intensidad de lluvia efecti

r tamano, - 
as.

la propiedad de los suelos y otros 
paso de los flu'dos. La conductividad hi- 

velocidad de. fiItracion en medios saturados con
La permeabi 1 i’dad depende excI us i vamente 

ca depende no solo 
f1u i do.

y el subsuelo cumplen un’pa- 
su permeabiIidad y grado de hu- 

como las formas de cu1tivo

se define como' la re lac ion de volumen 
terreno que los contienen. Depende de un --

la infiltracion es funcion de la precipitacion y depende de fac- 
tpres hidrogeologicos e hidrometeorologicos, 

Factores hidrogeologicos. El suelo 
importante en la infiltracion debido 

ocurre la precipitacion, as'
tipo de trabajo agrfcola por las modificaciones estructurales 
Entre estos factores se 

con t i ene e1

por 
conuemplan la proporcion de coloides 

suelo y profundidad y espesor de las
La permeabiIidad es una 

historia geologica del material, 
distribucion, orientacion, colocacion

La permeabi1idad se refiere 
porosos de permitir el 

es la i un gradien­ts dnitar io de energ'a. La permeab i 1 i-dad depende exc I us i vamente del medio, 
en cambio la conductividad hidraulica depende no solo de 1 as caracterfsti-’ 

del suelo sino tamblen del flufdo. Entre las caracterfsticas del 
'’suelo'l se tiene la geometria del espacio poroso, y entre las 

rfsticas del flufdo que afectan la conductividad 
v i scos i dad.
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zas de

agua.

11ama percoIacion,

aprec i adas.
dentro del Hmite de una

'JU

Infiltradas en busca de I.a 
es una circulacion ,r

La trayectoria que siguen las aguas 
reservas subterraneas se llama percolacion, la cual

atracciones no son

S^.''

4';"^S8- ..-.■sis

s i n f i j ac i on.
Segun Laplace, cada molecula de agua es atrafda por sus vecina 

esfera de influencia, mas alia de la cual las

'■ft': 
wk's '

gran numero de factores como la naturaleza fIsico-qufmico del terreno, gi 
nulometrfa de sus componentes ^tamano y formal, grade de cementacion, ef( 
tos de dlsolucion, meteorizacion, etc.

De acuerdo.a la superficie del suelo interviene la morfologia 
el manto vegetal. La pendiente y forma del relieve influye no solo en 1 
infiltracion sino tambien en el escurrimiento. La entrada de agua en la 
superficie es afectada por la naturaleza, tipo y cantidad de la cobertur 
vegetal. La vegetacion absorbe la energfa de las gotas de lluvia y prot 
Je el suelo de la despersion. Entre estos factores se puede incluir la., 
composlcion qufmica del agua y las propiedades ffsicas del suelo como ta 
mano de las partfculas y poros.

Factores hidrometeorologicos, ,.Se tiene a la pluviometrla que 
condiciona el.volumen de agua infiltrada por su cantidad total, duracion, 
intensidad y caracter 'nieve, granizo, lluvia' y a la temperatura.

La infiltracion se produce por la accion combinada de las fuer- 
gravedad y de atraccion molecular. Cuando la humedad del suelo t 

muy poca y una gota de agua de lluvia toca la superficie del terreno, la; 
fuerzas moleculares de este la atraen y hacen que se ab^orva rapidamente. 
En ese instante el peso de la gota de agua tiene escasa importancia. A 
medida que se va humedeciendo la superficie del terreno, va perdiendo in­
tensidad la atraccion molecular y ocurre.1 a.infi11racion debido a la 
atraccion gravi1atoria. En la primera parte no cuenta mucho la permeabi- 
lidad debido al desequi1ibrio de humedad del suelo, pero en la segunda -• 
parte es la permeabi1idad quien determina la velocidad de penetracion de 

El agua infiltrada va a reconstituir el a 1macenamiento de humedad 
del suelo,.

■s

■Bw- ■B
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de su-

no
se m
c i on

que

para ser

rreno

t ran
resul

En el

siguientes procesos.

1 >

y transmision de agua.
g i r se

por 
cap i 
Las

el capa superficial del suelo.

lacia adentro sus part'cul
;ado una reduccion de

proceso de
La

Entrada de agua en

la superficie de contacto de dos flufdos que 
a i re.

por los

El agua infiltrada desaloja el aire que esta entre los poros por 
donee pasa. En este trayecto la molecule de agua esta sujeta a uh campo 
de fqerzas desequi1ibrado, pues su superficie es atrafda por las molecules 

agua vecinas, y las moleculas de eire, lo que origina la tension 
perficial en la superficie de separacion eire-agua.

La tension superficial se debe a las fuerzas mol ecu 1 ares de 
atraqci6n que aparecen en 

szelan como el agua y el aire. Esta tension superficial y la atrac- 
entre las moleculas del material del suelo es lo que rige la'capila- 

ridai, la cual es la sfntesis de la atraccion molecular. Por eso se dice 
»1 movimiento de las aguas infiltradas esta influenciado o activado 
dos tipos de fuerzas, las de gravedad y las de atraccion molecular o 
aridad, que actuan en direccion vertical para causar la percolacion. 
:uerzas capilares actuan tambien para desviar lateralmente el agua — 

desde los poros mas grandes a los espacios capilares que dejan los poros > 
y que pueden ser mas numerosos. El agua que percola esdetenida finalmen- 
te por la presencia de una barrera impermeable como roca o arcilla, para 
form;r el agua de los acuiferos. ' . . ' '

Aquellas formaciones geologicas, situadas por!debajo de la su­
perficie del suelo que son capaces de almacenar y transmitir el agua a 
traves de sus espacios intersticia 1es y suminist rar 1 a:eh cantidades como 

economicamente explotables se llaman acufferos.'
Los impactos de las gotas de agua sobre la superficie del te- 

tienen un efecto sellador superficial como resultado de laaccion 
mecan i ca de las gotas de lluvia que rompen los agregados del suelo y arrajs

as superficia 1es muy finas, lo Cual da como 
la intensidad de infiItracion.
infiltracion incluye funciones de a 1macenamiento 
intensidad de infiltracion de un suelo puede re-
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Interst i c i os , espac i os u oquedades de 1 terreno.

compactas.

1)

independiente del21

i.

Ti pos de aqua en e1 suel o.

3)

Aqua de reteneion.

De

El material de un suelo puede tener distintos tipos de agua, que 
pueden agruparse en tres grandes categorias:

Agua de retencion
Agua cap!1 ar
Agua gravifica.

Movimiento descendente o percolacion de agua a traves del perfll del 
suelo. 
Flujo por grietas profundas

■;

i:r

IX

i:i:
J

1)
2)

caracter polar con>o pequefios ima-

su-

En el sue 1 o el
Las carac:er1 sticas de ellos, 
comportamiento del agua. I os 
rrenos calizos o volcanicos hasta microscopicos

liIIs
■ S*

ir
ii
r

rr

••4

en e1 perf i1 ,

fcfag:;
ife
stin

IBIs
iiM

o VO

Los intersticios se clasifican en dos grupos:
los de origen, que se formaron al mismo tiempo que el material
que los contienen,,
los secundarios! con un origen posterior e
material que los contienen.

Las moleculas de agua tienen un 
nes, son atrafdas y fijadas por las irregularidades electronicas de la 
perficie de los cristales los cuales tambien tienen caracter bipolar, 
esta forma las rocas absorben parte del agua del suelo. El agua fijada --

• • Xv n J.:. ":■■■ ■ ■

agua es conducida y contenida por sus intersticios. 
forma, volumen y orientacion, influyen en el 
intersticios pueden ser desde cavernas en te- 

como los de las arc!lias --
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n j q roscop i ca .Aqua

/ la que
de esma

je1 i cu1 ar.Aqua

:ap i 1 ar.Aqua

i

Aqua qravedad.

)

bre o 
c i rcu1

la densidad y esta representa­
la pe1i cu1 a r.

part i cu las de sue Io en for.
Esta agua 
funcion de

■

fina peifcula, puede pasar al -
El --

equ i 1 
de 1 a 
gravec ad.

Es la que recubre los microporos de 
sectores a i s1 ados y 

desplaza solo cn estado de vapor.

1

solo cn

ar en

a
se desplaza por gravedad y

ma de

Rodea al agua higroscopica

Bestadj Ifquido por 1 

agua je1icu1 ar no 

tatica.

i s t i n t a s a
llama de retene ion, imbibicion o agua Iigada y tiene propiedades fi sj. 

las del agua libre, tai como 
la higroscopica y

con una 
atraccion molecular de las particulas c®rcanas.

no transmite la presion hidros-

1 as 
mantenido.por fuerzas de absorcion.

Ho es constante y varta en 
a i re.

se
la porpsidad, humedad, temperatura y presion del

fuerzas de capilaridad. Puede elevarse por enci- 
llegar a cierta altura que permite el - 

componente vertical de la tension superficial y el peso 
Transmite la presion hidrostatica y la accion de la

cas c
da por dos tipos de agua:

Es retenida por 
agua subterranea almacenada y 

brio ent re la 
columna de agua.

Ocupa el espacio entre las particulas. Se llama tambien agua 11- 
de percolacion, obedece a la gravedad y puede ser extraida. Puede 

los acufferos debido a di ferencias de presion. Es la parte ac- 
tiya celas aguas subterraneas.
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Fiqura ZEH- I- Tipos de ogua en el suelo .

a) Agua higroscopico.
b) Agua pelicukir.
c ) Aguo copilor oistodo.
d) Agua gravi'fica.
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1 a hu-
medacj

'1
como ver

en

una
suzona

parte

Zona de evapotranspiracion.

Zona i nt ermed i a,

cargar

5
Repart i c ion de I aqua en eI sue 1o y en e1 su5sue1o.

profundas de acuerdo al desarrollo de las Tafces de las plantas.

gig

r reno

trati
t i ca]J es

i sot rc po).

de agua que contiene a
su espe ;or varfa de acuerdo al clima y cobertura vegetal. Esta zona permite 
el pase 
y evapotacion di recta del suelo.

. nas |

Esta zona esta limitada superiormente por 1 a -superficie del suelo y

interior en tres sub-zonas que C£ 
intermedia o de retencion y capilar.
en su

.

wR W

En esta zona ocurre la circulacion del agua por gravedad para re- 
Ips acufferos.

destacan dos grandes zonas: 
zona de aireacion que comienza desde la superficie del terreno y la ot,ra 
llamada de saturacion que descansa sobre un estrato impermeable y en 
juperior se comunica con la zona anterior.

La zona de aireacion fue dividida por O.E. Meinzer,' de acuerdo con 
la exiitencia y circulacion del agua 
lifico como de evapotranspiracion,

la atmosfera por transpiracion de las plantas 
La evapotranspiracion puede afectar a zo-

Sea un terreno que permita que el agua se inf litre, reponga 
del suelo y que al fin se almacene en la capa acuifera. O.ue ese te- 
tenga una granu1ometrfa uni forme zque sea homogeneo). Que no tenga es. 
icaciones y posea una permeabi1idad uniforme tanto horizontal

decir, que tenga propiedades iguales en todas direcciones (terreno 
Ver FIgura VI I-2.

En un corte de ese terreno ideal se

■W;

fil
•l
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Zona capi1 ar.
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Esta zona esta en contacto con la saturada y recibe su influencia.
El espesor de la franja capilar esta en razon inversa de la granu1ometrTa, 
es muy poca en terrenos muy permeables y alta en los menos permeables.
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la parte de la lluvia
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El aImacenamiento por intercepclon es el agua proveniente de las 
precIpitaciones que es retenida temporaImente por cuerpos que impiden su 
contacto di recto con la superficie del terreno.

4•I
|

II
'f' t

8

i•
I-I

Es de interes para los estudios hidrologicos determinar las ca 
racteristicas que pueden presentar la corriente que drena una cuenca dete£ 
minada, conocer su caudal mayor o pico que se espera para un periodo de r£ 
torno dado, o el minimo para ciertas condiciones, asi como ej rendimiento 
mensual, anual o promedio a largo plazo.

C A P I T U L 0

Se entiende por retencion superficial a 
que no se hara presente en los cauces, antes ni despues de la lluvia. 
constituyen los aImacenamientos por intercepc1 ones y depresiones y el agua 
evapotransp i rada. Se incluyen en el analisis hldrologico como perdida i n_I_ 
clal de la precipitac1 on.

ESC II R R I M I E M T 0

El a 1macenamiento por depresiones es el agua retenida superfi- 
cialmente por las irregu1 aridades del terreno. El agua almacenada en las 
depresiones se evaporara al principio y al final de la lluvia, o se infil- 

c trara segun su cantidad y condiciones de la superficie del suelo, pues pue 
de formar charcos de algunas cons i derac i ones kque pudieran ser absorbidos 
por el terreno.

El agua proveniente de las precipitaciones, que ha escapado a la 
retencion superficial, que se presents por diversos caminos para circular 
por la red hidrografica y que puede ser evaluada en algun sitio de interes 
del cauce de un rfo, es lo que se conoce como escorrentfa o’ escurrimiento.
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l.aml na escurr i da

Su expresion es:

VI I I-1le sc

Donde:
escurr1 dale

nr

E>

La lamina escurrida. 1 e,

t omponentes de 1 a escorrent fa.-

J
I a)

b)
c)
d)

r.
t.

Ve
A

Ve-
A

lamina

Se entiende por lam I 
de agua med 1 do en un sit io del 
ceptora.

Se anallzara cada uno de esos componentes asumiendo una tormenta 
uilforme en el espaclo y en el tlempo.

Las preclpltaclones que caen directamente sobre las superfi­
cies de los cursos de agua. ;

en un

■r

•ii' -'W

I1
1
I-Ji

volumen escurrI do 
area de la cuenca

1I■1

■J
■0
■Il
JI
w.

A
1I
3

■

"W
: <Vri

-i'i

na escurrIda a la relacion entre el volumen 
cauce de un rfo y el area de la cuenca re-

---------  • - «

se suele expresar en mm.

Las aguas provenlentes de las precI pltaclones que llegan al le- 
cho del rfo para formar el escurrimlento pueden tener su orlgen en dlstln- 
tos camlnos por los cuales fluyen. De acuerdo a esas vfas los componentes 
del escurrImlento son:

Escurrlmlento superficial
Escurrimiento subsuperfI ci a 1, intermedlo o hipodermlco 
EscurrImiento subterraneo



directa sobre los couces

I

Almacenamiento par inlercepcion

Figura Z5ZIIE - I de

f
Escorrenfio total 

(Caudal d< los rlos)

< a:

ft

precipitacion

TIEMPO OESOE EL COMIENZO. DE LA LLUVIA

Esquema de io report icion de las aquas 
uno precipitaciori •
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la representacion de una lluvia de intensi-

11uvia total.

e

d i era

la diferencia escurre superfIcia 1mente.

» 1
a) E >currimlento Superficial

vedad
cro-red hidrografica que las aguas meteoricas van abriendo paso y que han

Es el agua proveniente de las precipitaciones que fluye por gra- 
pendiente,,segucvla mi-

fc.

ft.

I

1'
>•

••

Oh.ft-

It!■

I
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La F i gura VI I I-1, es
El area del rectangulo de la figura representa

no er
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porla superficie del terreno de acuerdo a su

Este a 1macenamiento depende de 
cuenca y de 1 a textura e Irregula- 

Una parte de este almacenamiento pu—

dad rpoderada y constante. 
a I a

Cuando el aporte de la lluvia es mayor que lo que puede absorver 
En las zonas urbanas, 

la mayor parte de la superficie es Impermeable se hace mayor el escu.
, rrimisnto superficial. ■- ‘uvia -yi.’ >

escapado a la Inflltracion y a la retencion superf 1 c i a 1., y ^,s deb i dq.-a que 
la preci pi tac ion rebasa la capacidad de inflltracion del isqeiiQ. ; iEl.,es,cu- 
rrimiento superficial es retardado por las i rregu 1 a r I dad,e.$. idqj. suelp.y la 
covertura vegetal. El agua que escurre super f i c i a 1 mente eq .forma,..dlfysa 
se acumula.en parte, en las depresiones del suelo, continuara<despue& de 
llenarlas por microcanales que converger en zanjas para dini gir.se < a>rlos

el terreno, 
donde

t ‘ 'it' r,i r-iprtjj!' 't

Al comienzo de una precIpItacI on, parte es recogida pof el terr£ 
forma de retencidn superficial (la cual es la suma de la Intercepcion, 

el aImacenamlento en la superficie del suelo y la evapotranspiracion). Con 
I transcurso del tiempo, el almacenamiento sobre la capa vegetal y en la 

superficie del suelo se va saturando y el agua comienza a Inflltrarse a - 
traves del suelo. La cantidad de agua interceptada es elevada al princi-- 
pio de la precip1tacion, luego decrece rapidamente al Igual que el almace­
namiento de depresion porque queda copada. 
la pendlente del terreno, el area de la 
ridades de la superficie del suelo. 

Inflltrarse y el resto evaporarse.
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les unan.

con

a 1

observaran -

Escurrimiento subsuperfic1 a 1 o hipodermico,-b)

KT ■ ;

I
w

volumen escurrido junto con otros
El escurrimiento superfi- 
a los cursos, donde ado­

red hidrografica densa desaloja_ 
otra mehos densa.

finalizado el escurrimiento superficial se 
subterraneos pues han sido recarga-

Ii

1
I

tJ
1 t
I
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ser cas 
superficie s

cion originara un

El escurrimiento superficial depende de la naturaleza de la 
cuenca, de su topograf'a, su manto vegetal, de su estado de humedad im- 
cial y de la caracteristica de la precipitacion. Una lluvia corta, de ba 
ja intensidad, en terrenos permeables y secos producira poco o ningun es­
currimiento superficial. En terreno impermeable o saturado esa precipita 

escurrimiento superficial de cierta importancia.

Si una tormenta fuese mas breve que 
la escorrdntfa superficial de los puntos 

sitio de concentracion despues 
caudales estan bajando. 
sente el

el tiempo de concentracion 
mas remotes de la cuenca llegara 

de final izada l.a lluvia cuando ya los - 
El caudal maximo se observara cuando se haga pre 

escurrimiento superficial de la parte media de la cuenca.

Una vez
los escurrimientos subsuperficia 1es y 
dos por la precipitacion.

Es el agua provenience de las precipitaciones que se ha mfil- 
trado y que se desplaza lentamente por debajo y cerca de la superficie, 
de forma que tiende a ser casi horizontal para aflorar en algin talud o 
en algin sitio de 1 a superficie situado mas abajo del punto de infiltra- 

cion.

cursos de agua, quienes trasladaran el 
componentes del escurrimiento que se 
cial va siendo mas rapido a medida que se acerca 
quiere su mayor velocidad, por lo que una
ra al escurrimiento superficial con mayor prontitud que
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e 1

c i a 1

c) Escurrimiento subterraneo.-

Desempena un papel regulador.ariginar el caudal base de los r'os.

epoca

satyracion de las aguas subterraneas y puede alcanzar la red hidrografica 
pard

El escurrimiento subsuperficial 
total

gica
canq 
c i a 1

j.

a otra debi do 
carac|ter de 1 
1 luvi 
sue 1 o

El escurrimiento subterraneo depende de la estructura y geologfa 
del suelo y subsuelo, as' como de la intensidad de la lluvia.

•i?.j'F lip ■Wfe'-

La recarga de agua subterranea varfa de un sit io a otro y de una 
a las condiciones de entrada que son variables y del - 

a prec i p i tac i on fsegun sea lluvia o nie,ve). El agua. de la — 
3 que ocurr.e despues de que se satisface la diferencia de humedad del 
son las que recargan el almacen de aguas subterraneas.

•|| 
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Esta formado por el agua infiltrada que percola hacia la zona de

<■

W
I
I

Las condiciones geologicas de la zona pueden influir a que el es 
currimiento subsuperficial aflore y continue como escurrimiento superfl — 

o que percole para sumarse al escurrimiento subterraneo.

es igual a la diferencia entre 
a$ua total infiltrada y la suma de la que repone la humedad del suelo y 

la que percola a los estratos impermeab1es.
El escurrimiento subsuperficia 1 depende de la naturaleza geolo- 

del suelo y la topograffa. Un estrato re 1 ativamente : impermeable cer- 
a la superficle es un factor decisive en el escurrimiento subsuperfl-
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Precipitaciones que caen 
sos de agua.-

cauce en

- 'f>

nuar como escurr

Una parte de la lluvia, generalmente pequena, que desde el pri­
mer momento cae directamente sobre el curso de agua circula por el sin ha- 
ber corrido previamente por alguno de los caminos anteriores. Al extende£

Realmente no existe una separacion definida entre estos componeri 
tes del escurrimiento (superficial, subsuperficia1 y subterraneo), pues el 
agua, proveniente de las precipitaciones que comienza su trayectoria hacia 
el cauce en forma de escurrimiento superficial puede infiltrarse y conti- 

imiento subsuperficia I , y puede esperarse que este a 
aflore como escurrimiento superficial o que percole para continuar 

mo escurrimiento subterraneo.

; Una condicion que afecta considerab1emente la recarga es el ipo 
de cultivo del terrene. Una zona boscosa produce mejor recarga que las — 
arables, pues el agua es mas limpia y no obstruye los intersticios de penti 
tfacion. Las rafees secas forman canales que favorecen Ta infI 11racion. 
La topograffa del terreno influye en la recarga, pues en zonas de grandes 
pendientes es mayor el escurrimiento superficial que el subterraneo, ya 
que a mayor pendiente menor oportunidad para que las aguas se infiltren y 
viceversa. La extension de la cuenca receptora influye en el escurrimien- 
to subterraneo porque aumenta el area receptora y la oportunidad de terre- 
nos permeables.
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1 1 u v i a.
1 a

la corriente de un

el escunrimiento lentoes

Corriente efluente

i

Figure 3ZUI-6 _

/

Se est ima que
escurrimiento di recto y otro

Gosro boss

-4-

las*Tiguras VI I I - 2 ,3 , y 5.
Escurrimiento di recto y escurrimiento base.-
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mas precipitacion 
mientras continua la
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el escurrimiento total de una corriente esta for- 
llamado escurrimiento base o cau-

■H?

i

J t
i it! >-

- F

I
o

1 <■♦
.

une a

Corriente influente

mado por un 
dal de est iaje.

El escurrimiento directo cs el que se 
precipitacion y lo forma el escurrimiento su— 

cae sobre el cauce.
cauce cuando se inicia la
perficial, el subsuperficia 1 mas la precipitacion que 

El escurrimiento base (o gasto base)
debido al aporte del escurrimiento subterraneo.

escurrimiento puede ser importante si 
o artificiales como embalses, de grandes

se la superficie de las corrientes captara 1igeramente ma 
en beneficio del caudal del- cauce, ya que aumenta

Este componente del 
zona co’ntiene Iagos naturales 
dimensiones.

Los distintos componentes del escurrimiento se representan en

f
*
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Escurrifwento _ 
” ” sub-super/icki!

en forma esquematica,

s Exceso de 
pr eppitod^n

La Figura V I I I-7 indica , 
eI aqua preci p i tada .

' Escurrimiento
total

Fi^yrd vili - 7._ Distrtoucion de la precipitocion

VZI ”

Refordadb



)

:■

A;, /?■>! <■;.* '! i

//

i < 
t- !;


