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INTRODUCCION: '
1

EI agua es un componente esencxai de la materia viva, tanto que las

-funciones vntales no se rcallzan ‘en ausenc»a de eila. En el hombre, este 7=

quido se encuentra en una proporcxon ‘de hasta 2/3 de su peso. Los embriones y
los organismos jovenes tienen mas proporcidn de agua que Jos aduitos y éstos -
més que los viejos. EIl agua es m3s abundante en los tejidos de gran vitalidad

como el nervioso y el"muscu\ar,. El agua se halla en diversas formas en la ma-

teria viva;-ya sea mas o mencs libre en los liquidos organicos, como el plasma

.sangu1neo por eJemplo, formando el medio de dispersidn de los coloides o bien

unida por combunacnon qulmtca o por, adsorcuon a los compuestos organucos. La

perdlda mas O menos acentuada de agua determina una disminucidn en la intensi=
dad conque se realuzan los fendmenos vitales hasta tanto no se recupere el ==
agua perdida,- como sucede en la semilla que al constituirse como tal pierde -
agua, pero para oermunar necesita absorberla, al tiempo que recupera sus acEi-

vidades bioldgicas, muy |ntensas en ese perlodo.

El agua cumple un papel umportante en la fOtOSlnteSlS' proceso bioldgi
co que asegqura la existencia del mundo organlcs La fotosintesis es la forma-
cidn de carbohidratos en las plantas vivas a partir del agua y el bIOXIdO de. -
carbono, por la acpién de la qu'del sol sobre la clcrofila, la materia colo--
rante verde de las plantas. En-este proceso, las plantas sintetizan el almi-=
dén, las protelnas Y las grasas que sirven de alimento para los seres humanos
Y anlmales. El hsdrogeno del agua se combina con el carbono absorbido del ai-
re, para formar sustancias nutritivas, La atmésfera se enriquece con el oxige
no emitido por la vegetacion terrestre y, en gran medida, por ¢l fitoplankton
marino. Si no fuera por la fotosintesis, la respiracidn animal vy vegetal y en
especna] la combust ién del carbdn, el petréleo y otros materiales combustibl;s
anularian el contenido de oxngeno del aire y producirian un excedente de bIOXl
do de carbc%o, con-lo cual se,lmp051bgl|tarla la vida orgdnica. El contenido
actual de bidxido de carbono del aire se ha, duplicado en los Gltimos cincuenta
afios, 'y se espera que.siga aumentando en el futuro. Por este motivo es impres

cindible agotar todos los esfuerzos para aumentar el volumen de vegetacion,
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‘A nadie escapa que el agua es vital para Ia vnda vegetai y animal,

Los seres humanos beben una considerable cantidad, de uno a dos litros diarios
se estima en Estados Unidos;. Jos Sovueticos calcuian unos tres litros, basados
en las condiciones de las reglones aridas° Fran;ua la fija en dos vy ‘medio a --

tres| litros diarios por; persona, .

Sobre la base de esta Gltima norma, se usa.mas O mMenos un metro cibico
de a;ua anual para satisfacer las necesidades- Fu sioldgicas de una persona, Al

go aiT como unos cuatro kllometrO> ciibicos- ‘para toda. la poblacién del mundo,

Se cons:dera que entre 150 a 200 Its, d:areos de agua son suficientes

para Ias necesudades domestucas de una pe:sonao

I

Los animales oomestlcos consumen una cantvdad grande de agua. En base
a un.censo de 1963 y a lo que- se calcula que consumen dldrtamenue se estima en
unos 22 kildmetros cibicos de agua que se consumlrnan anualmente por algunos ~

animales domestlcoo de] mundo como se muestra en PI cuado NS 1°

’ . B . . LR

‘ e o CUADRO N2

Consumo anual de agua por algunos animales domésticos del mundo:

¢ v e
LS

Consumo diario Cantidad de .~ Total

s R ..;V . (en lts,) ganado (1963)x106 Cen Km3
Vacas AR T 1)) .. 983 14,4
Cerdos} - i5 S - B5LC 3,0
Ovejas| - B 10 1,006 ' : 3,7
Caballps, Mulas, Comellos . 4o . : e 6L . 252%___

Se estima que la poblacidn ganadera aumentd en los. Gltimos anos y co~

mo ese|cuadro no aharca a todos los animales dowestnqosn'se puede estasblecer

el con<umo anual por este concepto entre 25 y 30 kildmetros cGbicos de agua ~

sin contar el agua que beben tos anima!es salvajes, los cuales no pueden ser

mayor gn cantidad al total correspondiente a ios domésticos, y que por este

.conceptio podemos estimar en, mis o menos, unos 50 kildmetros cibicos de agus
r aﬁq, Es oportuno indicar que el agua consumida per los seres humaros y

fos animales a la larga vo:verra a- incorporarse a l2 actividad hidroldgica.




las plantas. En esos casos el -nivel freatico asc

“No es dificil abastecer a las personas Y animales de agua potable vy

del agua para el uso doméstico. Por este concepto no habra escaséz de agua.
La dificultad estd en. impedir la congamxnaC|on de -los rios y lagos por dese-
chos. animales y por las aguas residuales, mun|C|pales e industriales. = El prin

cipal problema en el futuro uso del agua serd su calldad,

Los vegetales consumen ‘una determinada cantidad. de agua.que toman $O-

bre todc del suelo; la absorben: por sus raices, aque desarrollan a profundida-

des varuables segun la espec1e.
En ei cuadto N~ 2, se dan algunas cifras del consumo del agua por plan

R

tas en 1rtros por metros cuadrados de superflfue'

‘CUADRO N2 2

366 a 760 1t/m?

. . . .
Trigo T A R R L R

o P P R EEEE R LR 364 a 700
Citricos y algoddn .....eeeernecenanrres 500 a 600
GramiNeas .ovececeoonresnnsennnssreeses 548 a 972

Cafia de azlcar PP 408 a 956 B
Remolacha .J;.;...,...;....;}.....,...... 700 a 900
823 a 91k

AlFalfa coveeronsosnossonmeroneererstns

Papiro or"on.ﬂ,..’..‘.;..‘_‘.......’,..,,,.",,, 1"330
1.200 a 1.500

-
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Sauce, aliso, arce ...

'Se usan, en promudao, entre 12.000 y 1h 000 metros cabicos de agua pas

ra irrigar una hectdrca de tierra. Un total de 2 500 kilémetros cubicos de ==

agua se-toman anualmente de rfo= y de almacenam:entos subt rraneos para la -~

irrigacion.

La agricultura de irrigacion es la mas grande de todos los consumido-
res .de agua., Muchas veces Sé€ usa mas agua de irrigacidén de la que peccsitan

iende y las plantas perccen

en suelos anegados con un descenso del rendimiento de las cosechas. El exce-

minucidn de su ferti= .

so de agua lleva a la salinizacion del suelo y a una dis

lidad, por eso la 4rrxgaC|vn debe ser d|r:g|da por expertos para evitar consu=




mos| Innecesarios de agua. La:produccidn.de cosechas es uno de los mejores

uUsos a8 que pueden aplicarse los recursos hidricos. . R P N

Las estac1ones termucas e nudroelectrncas del ‘mundo producen unos 3 -

bil ones 300.000 millones ' de kl?ovatios hora-de electricidad por afo, 'de Tlos
cuales las segundas representan iros 700,000 millones,- Para el -afio 2. 000, ==
las estacnones de energia hidroeléctrica. .tendrian.una capac:dad entre 1.100 a
1.200 millones de ku]ovat:os ~hora, En la sctuzlidad se _explota menos del 3 =
por clento del potencial h;droelectrico del mundo, . La mayoria de los grandes
depos:tos de agua no se exp!otav para ob]etivos multiples. Muchos de los de-
posiltas se utllszan para producnr enﬂrgra hudroeiectrnca en ‘detrimento de la
pesca, la agrlcultura, etc. cuando deoieran usarse prumerumente para la provi

publlca de agua, la agracu?tura de lrrugacron, la pesqueria, la recreaw-

O
3

w

y la regulacién de crecientes.

(]
Or
3

La industria y el comércio hacen gran consumo de agua, no siempre fa-

‘.cil de calcular; como ejemplo se dan los sigujentes datos:

La 1ndustr|a azucarera consume 100 metros cubecos de agua por cada to

nelada de azdcar que ‘se Fabroca

Las papeleras consumen 250 metfos'CGbicos’de agua.por tonelada de pa=-

pel,

Las fabricas siderGrgicas consumen 150 metros clbicos por cada tonela

.‘..

da de acero, etc.

. La calldad del agua de Ios rsos, Eagos y deposutos va dosmenuyendo =
progres:vamente ya que se vue!can en ei!os Ios dbsechos munncnpa;es e indus=
triale§. Si el agua se contamlna es de poca utnlvdad por abundante que sea.
Un metro cubﬁco de aguas servidas no tratadas contaminan ‘entre Lo y
60 meit ros cubacos de aguas puras naturales pues la capacfdad de autopur nricg
cidn de un rio es’ incapaz de" hacer frente a ‘esa situacion, y si se si igue bom-
beandp aguas servldas ‘en !os rios se ‘estard limitando ‘el futuro de la humani-
'udéd,pJes, los rios contamunados ilevaran s contamunacuon a los mares, por lo
-dee se jmpone un tratamtento de los resaduos como método auxiliar 'y reducir -
l‘ﬁuwumo la descarga de’ aguas ‘servidas en rvos ‘lagos vy depositqs.:'Lo mas =
ef i cag serla usar las aguas servidas muni cipales para la“frrigacién, pue§ esa
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organicos y el

agua de desecho contienen una gran proporcidn de fertilizantes

suelo es el mejor agente para volver inofensivas las aguas servidas municipa-
les. Los aspectos higiénicos, agrondémicos, técnicos y econémicos del empleo.
irrigacién han sido puestos a prueba en la

de aguas servidas municipales para
incluidas las cen-

Las fabricas industriales,

Unién Soviética y otros paises.

et s b e et i

trales de energia térmica, deben construir instalaciones de reincorporacion

al ciclo. .
Cuando una regidn tiene suficientes recursos hidricos, sera facil sa

\ ' N ' .
todas las ramas de ia economid.

! | tisfacer las necesidades de su poblacidn y de
de lo contrario -

Pero si el agua es escasa habrd que establecer prioridades,

; se invertiran los recursos en necesidades no esenciales y dejar insatisfecho

i importantes requerimientos.

| ' ' Las priocridades naturales y econdmicas pueden cambiar pero es 16gico

que deben basarse en el siguiente esquema:

v 1) Agua potable

‘ R » 2) Necesidades domésticas

' | 3) Induétria de la alimentacion
i Ly Agricultura

5) Ganaderfia ' ’

6) Cria de peces :

industriales y centrales de calefaccién y energfa

7) Fabricas
8) Estaciones hidroeléctricas
9) Navegacidn

10) Recreaciodn

Definicién de la Hidrologia.-

son muchas las definiciones que hay sobre la Hidrologia y que en ¢l

fondo se relacionan,

En 1959, el Comité de Hidrologia del Consejo Federal para la Ciencia

vy la Tecnologfa de E.E.U.U., recomendd la siguiente definicion:

a del agua en la tierra, su ocu=
su

La Hidrologia es la ciencia que trat

. ' rrencia, circulacion 'y dis

tribucidn, sus propiedades fisicas vy quimicas,

'




reagcioén con el medio ambiente incluyendo sus relaciones con ios seres vivien=

tes,

:estudia

con otras cuencas.

Es aceptable la defini ”~n resumida de H?dro¥097a~como la ciencia que
las duferentes fases del ciclo hsdroloanro Yy para ello se relaciona =--

N g
BEEMEE S A

La Hidrologia debe contar con Yos datos recesarios para el estudio de

obras que garanticen el meJor aprovechamiento de las aguas para el desarrollo

'integral de 1a vida.*“

Los estudios de Hidroiog?a 50N neces nruos en ios prﬂy ctos de ingenie-

ria retacionados ﬂon el apuovpchdm~ento de aguas, por esto es*an ?ntimaménte

-

relaglionados con el dzseno y cperac?on de obras hsdrau?scas.

Para que se note la diferencia con ia Hidréu?ita se dan los siguientes

ejemglos:

agua,|se expresa en forma hidra

El disefo de una aicantarilla para ciertcs vaiores de medncron del -«

o

ca, pero la. determunacson de las dvmen5|ones

de lalalcantarilla para condicidnes extremas depende de un estud»o hndrologuco'

para obtener esas mediciones.

~

La determinacidn de la forma, cresta y caracterfisticas de la pantalla

de un|embalse es un problema hidravilce, pero ¥a obtencidn de los datos del

agua g almacenar hasta el sitio considerade esteilproducto del estudio hidro-

14gicd.

El tamefio y didmetro de la rejills de un pozo de captacidn de aguas

"subterrdneas y el disefio de ‘la bomba es un astnto hidrdulico. El rendimiento

a'largo

plazo del pozo y la localizacidn spropiada de Ta bomba se fundamentan

en_iaindrdlogIa. Y si la extraccidn dete ser alts durante mucho tuempo ha=

‘bria que hacer un estudio entre la recarga, capacidad de almacenamiento y la

‘cantidpd de agua a explotar y el estudio pasa a =er hidroldgico.

No puede .haber un proyecto hidroceidctrico sin un estudio hidrolégico

en el tusl se contemplen.ios aportes de agus.del rio,
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‘que'seah'amortizadas por los embalses,

-7 -

Se reqdiere de un estudio hidrolégico para cualquier proyecto de abas

tecimiento de agua potable para uso urbano.
Con los estudios hidroldgicos se predicen las crecientes maximas para
o la ocurrencia de una clerta precipi-

cor: fines de drenaje, o en qué medida afec

tacidn de una magnitud determinada
roteger los te-

e un rio cuando se quiere canalizarlo para p

ta a los niveles d
inundaciones,o hacer obras de drenaje pa

rrenos adyacentes de los peligros de

nos con fines de riego y el aprovechamiento de la na-

ra saneamientos de terre
vegacion fluyial. Todos estos prbblemas entrafan estudios hidroldgicos, ya -

que se requiere conocer los caudales maximos y minimos.

El conocimiento.de la Hidrologfa no sdlo beneficia a la Hidraulica Sl

no que es Gtil también en. otros campos, por ejemplo, en el proyecto de un puen

sin el conocimiento de la corriente sobre la cual

te, ya que sl se construye

se sitGa, ésta pudiera poner en peligro su infraestructura,

es que se_incluye:a la Hidrologia como mate=

Por todas estas razones,
ado de la Escuela de

ria obligatoria en los pensa de estudios del futuro egres

Civil.

La Hidraulica es la rama de la mecanica aplicada que estudia las le--
s flufdos 1fquidos o gaseosos tanto en
pero -

yes que rigen el comportamiento de lo
de alll su gran afinidad con la Hidrologia,

La”HidrologTa”tfata del agua, el.
distribucidn y propiedades.

reposo como en movimlento,
ambas ciencias se diferencian una de otra.

cual es un flufdo, en todas sus fases, su orlgen,

ncian a ambas cienclas. La intensidn

Abundan los ejemplos que difere
rologfa y la Hi-

puntos de contacto que hay entre la Hid

es senalar los muchos
ofesionales de ambas ciencias de-=

draulica, por lo que se concluye que los pr
.'ben'trabajér armdnicamente y cada cual dentro de las atribuciones que le indi

aS'!eyeé.

~

quen Sus competencias vy sefalan 1

Division de la Hidrologia.-

R a—tne  Sn——

roldgicos son variables en funcién del tiempo. El

'Los‘elementoé hid
Istintos: la atmbsfera, la super

o del agua se desarrolla en tres medios d

cicl
De este modo apafecen tres campos de

ficie del suelo y en el.subsuelo.

estu-



Hldraulica.es

dios:

las aguas atmosféricas,

rraneas.

- ramas:

consode*an subdaVaSiones como se podraﬁ ver en cl snguientp esquama'

de !as corrnente superficuales.

~-drologia que estudia la existencia,

agua . g

'

t

.
H
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Y : e oted .
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la Hidrolegia de s@berfﬁgﬁglygﬁas aguas subte-

toey -

. Aigunos autores. reconocan que

0

fa Hidrolcgia sahdgvide eﬁWd0s,grgndes

T S

Hidr0Y097é def‘Agua Superficial 0. S
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De a”uerdo al estudlo uS eC!Fnco quD se rea}ice en ?a prame ‘2 rama se

Hidrc}ogiai J-
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Del Agus Superf?:?a}
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Potomologia -«
“Limmologfa:: ©.1l o . .

‘Crilogia -

ol . . VESZ I,

L;lDel Aguaiéubterréhea (H?dfqgeofogfa)

La Potomo!ogaa es la parte de ?a H&d“o!og«a que 'se refiere al estudio

‘u

La Lumnologua se ocupa dei estudio de iOa Iagos

La Crilogia’ estudja tas masas de nieves e hielo o b

‘i

La Hidrologfa del Agua Subtefrénea se.define_comc,la parte de Ta Hi-

afloracidn, dis

‘través-de—laﬁ$uperficie:de,la tierra

rvbucuon y movamvenfo del

Es :a vama se le l!ama Hndfogeo~

*logia ly difiere unﬁpoc0-de la Geohidro?ogua que se deduua pvquapaFmente a la

Geolog|i

superf|CIales de 1a corteza terrestre son

se div

“

cadas,

a.

'

r
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Las aguas que estan en los parcs y rusurms de los suelos y rocas mss

den segun Ia medvda en que part ﬁ*Epen en ﬂ! C

cuya edad es Ia m%tma qun la de ha ro qu

tas flamadasragUés subterriness, y
lo HEdroEognco en estan

las contuenen y en tempo*a

.ias, qye. se for'md en Ios pertodoc humedm y Gsﬁﬁparecn &n- ]o:. seccs




.., c¢ampo. de la Hld:ologsa suele asoclarse con nombres determinados.

.

Por estar’ intimamentc relacionada con la Hidrologia hay que conside~

rar a una nueva ciencia que es la Hidrometebro!ogua la cual, es definida por
la Organizacién Meteoroldgica Mundial como'la ciencia que se ocupa del estu--
dio de.las fases atmosféricas y terrestres del ciclo hidrolégico y, .en espe--

cial, de las relaciones de influencia mutua que en el!as intervienen, -

La ‘Hidrometeorologia es quien sigue los pasos de aquellos fendmenos

que se solapan entre la Hidrologfa y la Meteoro]bgfa, y la 1ntegran ambas

ciencias,

i

Fn nuestro pais se estudia la Hidrometeorologia’ como. carrera en la

Universidad Central de.Venezuela,-adscrita al Departamento de Meteorologia.e

"Hidfologfa de la Escuela de Civil de la Facultad de Ingenieria, con un pensum

sumamente amplio en cuya elaboracidon trabajaron expertos de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial, de la Unesco y profesionales egresadés. Los tTtulos -

que otorga la Universidad en esta rama son los de HldrOmeteorologlstas con
cuatro anos de estudio y de Ingensero Hldrometeorolog»sta con cinco afos de

estudios, Ambos tltulos en las opciones de H:drologua, Meteorologla y Agro-

meteorologxa.

~

Breve historia de la Hidrologfa:~

Desde tiempos muy remotos se han efectuado estudios del agua, tanto

de sus proplcdades fisicas y quimicas como de su comportamiento en la atmdsfe

ray en la tierra. Escritores vy fi{16sofos griegos y romanos trataron de ex-

plicar el origen de las fuentes y del agua subterranea; y sus teorias van des

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 |nsuf|cuente y la tierra demasiado compacta. Los progresos en el
Los fildso-
‘fos griegos como Homcro, Tales de Muleto Platén vy Aristételes aseguraban teo
rlas que hoy dfa nos parecen absurdas. Los fildsofos romanos como Séneca y
Plinio, seguian con las ideas de los griegos vy contrlbuyeron muy poco para el
desarrollo de esta matcrna. Sin embargo, el arquitecto romano Marco Vitru-

vins Polidn expllco la teoria de infiltracidn como se le acepta hoy.

Siglto | de J.C.




El dominio del pensamiento griego persistid a.través de la Edad Me=

dia (siglos V al XV D.C.) como un ordculo 2l Gue recurrjgnflos‘pensadores.

Le siguid a la £dad Media el Renacimiento y en‘esta época comienza.
yrn cambio gradual ‘de las especulaciones filoséficas de la Hidrologia en las
objservaciones cient!ficas Y, aqui se destacan al alfarero Y. f:losofo francés

Bernard Palissy.y el italiano Leonardo de Vinc

°

La Teoria de infiltracidn de Polissy se ignord. Leonardo se distin-
qujd en todos los ramos. del arte o.de 13 ciencia y.es.de los prumeros en atri

bufrsele la concepcidn del. Ciclo Hldrologzco actual

Coetdneos a ellos tenemos al astrdriomo aleman Juan Kepler'y-al fild
soflo y matemdticc francés René Descartes que’ seguuan tnfluenCIados'por las -

o

tedrias de los griegos. o ‘ R

Cuand. por primera vez las teorjas estuvneron basadas en las observa
cfones Yy en los datos cuantitativos surgen los ncmbres de Ios caentlfccos --
' frapceses Pierre Perrault (1608-1680) y Edmé Mariotte (1620 168&) Perrault
era abogado y desempeiid cargos administratives y financieros en el gobierno
francés; publicd un libro sckre el origen de los manantiales dedlCddO al ma-~

temdtico, astrdnomo y fisico alemdn Cristian Huygens, . ¢

Perrault tomdé la cuenca superior del rio Sena hasta Angnay Le~Duc,
con |un &rea de i21,5 kildmetros cuadrados y midid Ia precipntac;on que ocu-
rrlc en esa zona durante los afios de 1668 69y 70 y obtuvo el valor prome--
dio |de 520 milimetros. Comprobd con sus oh5er»3»:ones que la precrpntac:on
en lla cuenca era seis veces. mayor que la descarga del rlo demostrando asi,

?uvsas .son nnsufncuente para

lo ipcierto de 1la hipotesis que asumia que las i

- mantener el caudal de los rios. Marijotte confirmd esta experiencia de la in
filtracion y sus. publicaciones aparscieron en 1686, después de su muerte.
Ouedd demostrado que ia lluvia era la fuente de abastecimiento de las corrien

tes superficiales, . _ , ' o o . .

Mariotte, afirmé’una vez 0, C. Meinzer, merece mas que.cyalquier --
otro hombre la distincidn de ser censiderado como el ‘fundador de 1a Hidrolo-

' gia del agua subterrinea, quizds, mds bien, de toda la ciencia hidroldgica.

¢



descarga.de

"“Nn o

ciones significativas, muchas -de ellas a

El astronomo inglés Edmund Hally (1656 ~1742) hizo medidas sobre evapo
racién, demostrando que la evaporacidn del agua del mar es suficiente para ex

plicar las fuentes 'y corrientes del mundo,

- El frances Jules Dupuit, fue el primer cientffito que desarrolié una
férmula para el estudio del flujo cel agua hacia el interior de un pozo. Su
trabajo se publicod siete afos’ ccspues un el ingeniero hld(dU]lCO francés =~
Henry Darcy (1803- -1858) dio a conocer en 1856, su famosa Ley de Darcy. Davcy
cstudid el movimiento del agua en arenas y explica el flujo de'! agua subterrd

nea en los aluviones v Formaciones-sedimentarias.

. En 1870, el alemén Adolph Gunter Thiem modificd la férmula de Dupuit

con-el: fin de hacerla aplicable en la obtenc1on de los parametros de un terrg

no acuufero medlante el bombec de un pozo y la observacién de los efectos pro

ducidos en otros pozcs vecinos.

“DuranfeAe! siglo XVIll se realizaron estudios experimentales de hi-
draulica con el piezémétro y. el teorema de Berncille, el tubo Pitot, el medi-~
dor-de corriente de Woltman y la formula de Chezy.’?Todos estos adelantos con
tribuyeron al desarrolio de los estudios hidrologicos sobre bases cuantitati-
vas.

E!_agstrfacc Philip quchheimcr en 1886, aﬁlicé por primera vez los -

métodos modernos de estimacion de 1as caracteristicas de un acuifero e intro-

dujo el concepto de superficies equipotenciaies y su relacidn con las lineas

de fliujo, vy también fue el primero en aplicar la férmula de Laplace y el meto

do de las imdgenes.

.

Ei gedlcgo noirteamericano Meinzer, analizo, definid vy unificd ias di-

versas facetas de 1a hidrogeologia. La mayor parte de su obra la reclizé en-

tre los afos 1920 y 1940,

La Hidrologia experimental se fortalecié en el siglo XIX con contribu .
la Hidrologia del Agua Subterranea.

En el campo de las aguas superficiales la hidrometria tuvo un gran avance in-
cluyendo el desarrolio de muchas férmulas & instrumentos de observaciénf

Uno- de los progresos mas notables en el .estudic de i1as aguas subte=

rraneas fue hecho por C. V. Theis en 1935, con su ecuacion de no equilibrio
) , .




: ot

para el estudio del fIUJo del agua, )ubterranea en regimen no permanente donde
|ntroduce el factor tlempo y el cceficiente de, aimacenamnento,_estaba basada -

en una analogia con la transmisidn de calor.

.
i

En 1946, C. E. Jacob, cbtuvo la ecuacién de Théis partiendo de concep-
tos hidraulicos y le-dio una utilizacidn practica para un gran nimero de condi
ciones limites. o ’ ' e

Entre 1930 a 1950 se aplicaron naiusus racionales a las bases empiri-

¢as para resolver problemas h;drolognco En este peruodo se establecieron nu

rerosos laboratorios de Hidraulica e Hidrologia en todo el mundo. Después de

o |

1950, los adelantos técnicos se han usado en los.problemas de la Hidrologia, y

Han sido sometidos al andlisis matemdtico. A

' La técrica de hoy se ha encarado a los fendmenos hidrolégicos: con la

i ve)

yuda de las computadoras se analizan infinidad ‘de informacidn para resolver

omplicadas ecuaciones matemitica de la teoria hidroldgica. -

G

i-Ciclo Hidroldgico:

-4m

Las variaciones en !as'precipitaciones en las sguas superficiales vy

sphbterraneas estan asociadas a las oscilaciones parcaaies de un sistema com--

e

lejo en el cual todas las agua; circundantes de la tlerra se encuentran anter

. 7

-

placionadas.

<

Este sistema complejo se conoce como el Ciclo Hidroldégico. Este ciclo
epcadena en un todo los eslabones de Ta Hidrésfera: los mares, lagos y rios,
e} agua subterraneap !a ‘humedad del suelo y el vapor atmosferuco Es el con=~

mnto de caminos a través de los cuales circula el agua. - Es un preceso conw

[ SR S

[nuo, simultanec e interminable que sigue el agua'éh los diétintos estratos
de¢l sistema terrestre; asi estd presente en la capa:gaseosa |lamada atmdsfera
qye envuelve a la tierra, en la parte s6lida o Litésfera'y en los éuerpos de
agua que cubren dran parte de la superficie del globo terrdqueo 1lamada Hidros

fera, C o S

el 70% de la superficie terrestre se conside-

Q.
-3
Oy |
v
e
o
-1
]

Por ocupar la H

-

és en los mares y océanos ‘es -mucho mayor la

"r3 que ahi se inicia 1 ziclo, pu




en el campo electromagnético -de la tierra.

por ser un ciclo

evaporacion que en otras partes del sistcma terrestre; pero,

se pudiera comenzar por cualcsaunera de sus distintas fases.
El cicle hudrologlco es activado por medjo de la energia solar y por-

fuerzas planetarias. La radiacibn:solar aporta la energia para evaporar el

agua. La aceleracidén de gravedad de la tierray la fuerza, deSVIadora de la ro-

tacion de la tierra; llamada ‘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 equilibrio que motoriza al Ciclo. Es notable la influen-

cia de los destellos solares y la.actividad perfodica de las manchas del sol

En el Ciclo Hidroldgico lntcrvxe nen procesos interrelacionados de eva-

poracidn, condensacion, precipitacion, in rcepcuon, evapotransp.rac1on, infil

tracibén, percolacién, afloramiento, almacenamiento y escurrimiento. Dentro --

del Ciclo Hidroiégico el agua, si las condirlones lo permiten, puede recorrer

camlnos mas ‘breves, acortando el proceso dentro de] conJunto giobal.

ooty
15

-

Se pueden considerar a los océanos como lnmensos depos:tos de donde

procede la casi totalidad del agua que fluye, en:sgs‘dlstlntos estados, por --

los caminos del Ciclo y 2 los cuales regresa.

El espacio entre las mo]eculas de los. dlversos gases que constituyen

a la atmosfera, es susceptible de aumentar o disminufr de.acuerdo a la tempe-

ratura y presidn.  La cantidad absorvible de vapor. de agua por la Atmésfera
esta controlada por su grado de saturacidn de humedad en un determinado momen

" to por cl balance energético y . la disponibilidad de agua libre que pucda eva-

]

‘porarse. i ; B s .
E]1 vapor de agua que se encuentra en la Atmdsfera proviene de la eva-

poracién del agua liquida dei mar, de los rfos o de la superficic de la vege-

La evaporacidn puede producirse a cualquier temperatura, si el aire

tacion.

que esta en contacto con una superficic de agua no estd saturado. La evapo-

racion del agua siempre requerird del consumo de calor como calor latente,

sin importar a qué temperatura se produzca. Por todo lo dicho, la evapora=--

cidén depende del agua disponible y de la capacidad de la atmosfera para eva-

porar,




vel
las

hac

’
El agua que pasa a la Atméslera como vapor de agua puede ascender a nj
es altos, y si alcanza un punto llamado nivel de condensacidn formara nubes,
cuales, si las condiciones estéas creadas, originaran’ las precipitaciones -

a la Hidrdsfera, a la Litdsfera o a ambas. El agua que se-precipita, a --

"parte de ella, puede evaporarse de nuevo sin llegar a la superficie de la-tie-

rra, o puede ser interceptada, en parte por la vegetaciodn o. las:construccio=--

nes,

1lenar las irreqularidades del terreno, humed°cer!o infiltrarse y -1legar
iveles mas profundos, o escurrir dxfusamente sobre Ia superfccce de los, sue

si la intensidad de la lluvia es~mayor que Iavque'pqedaAabsorber,»

£ agua intercoptada absorb:da por las plantas, y 1a due”eséurre su~

perF:cialmento de acuerdo » la mayor pendlente puede evapdfa?éefdé nuevo'y =-

4 s, B Vo . ) :

volv=r a la Atmésf era. o ‘ U B IR

El aguzs después de humedecer y saturar al suelo continuara descendxen-

do par la accuon combinada de las fuerzas de gravedad y de la atracc:on molecu

lar,"

Cuando la humedad del suelo es pocs o nunguna y una gota’de agua prove--

nientle de lsas precnpltacxones toca la superfxcue del, terreno las: fuerzas mole-

culanes de éste la atraen y hacen que se absorba, y cuando la humedad déﬂla'sg

perfifcie del terreno va 'incrementéndose, pierde:intensidad .la atraccion molecu

lar

'y| tiene lugar la infiltracidn por la atraccidn gravitacional. y la permeabj

lidad| del suelo es la que determina la velocidad de penefracién del agua. hasta

que
alma
err

rf

cion

mare

VO a

gico,

X tati
‘ll’?és

allcance, en su recorrido, un estrato impermeable .sobre :el cual el agua se

cena,. formando lo que se llama un.acuifero, el cual _.almacenara el agua sub
anea. La fuerza de gravedad es la que produce la entrada de las aguas su-
i¢iales cn el terreno, su movumvento descendente o porcolaC|on Y su aflora

3 la superficie en forma de manantiales, fuente o deposctos.

El agua que aflora y forma las corriente‘superf!ciales y llega a los
s'|y océanos alimentar3 a la eveporacion para cerrar y dar.comienzo de nue-

l[Ciclo Hidroldgico: - = - cael = ,

Se han hechc diferentes d!agramas para esquematlzar el Ciclo Hidrold-
algunas son descriptivas, otros cualitativos, vy. los hay también cuanti-
vos como se podra apreciar en las Figuras I=1a, thk, 1¢; 1-2ay 2b, las ‘cua

se| complementan v s explican ellas mismas,




REPRESENTACION  CUALITATIVA DEL CICLO HIDROLOGCO .

VAPOR ATMOSFERICO

{

PRECIPITACION

A{Ric!cncién Supcrficiol_]——-' [lnfercepdo'n " por  vegetacion

Infiltracion J [Pefcolacién Profurﬁ]

|

| Almocenamiento Almocenomianto
en depresiones temporal

Agquas AbBsorcion por
sublerroneas vegetacion

‘ :lé

.

Escorrentia Mares-0Ceonos _ Afloromiento

superficial

| }

{—Sdperficioles‘}‘—’{?ubNrn':ﬂcoﬂ
|
! EVAPORACION i e

hidrologico .

Figura 1-la ._ Represenfocién cualitative del ciclo




PROCESO DE INTERCEPCION.

PERDIDAS
EN EL
PROCESO
EVAPORACION

—_ DIAGRAMA DE FLUJO

J " PRECIPITACION l

TRANSPIRACION

f

CALMACENAUE SN
POR N
INTERCEPCION .

.VLVEGETACIQN ] [ recwos =
— PR

FLUJO EN EL
SISTEMA RECEPTOR

Figura I - |b ._

CANALIZACION
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' Figuro' I-1¢
El ciclo hidrolégico. El diagramg debe leerse en el
sentido de las flechas.

') Lluvia.
23 Nebling.
- 3) Granizo.
4) Aguanieve.
5) Nieve.
6) Rocio y escarcha.
7) Atmosfera vapor de agua almacenado.
8) Evaporacion desde los oceanos.
9) Evaporacion desde el almacenamiento en cauces.
10) . Evaporacion desde el almocenaje de ka detencion su-
perficial y desde la interceptacion.
I1) Almacenamiento en los oceanos.
12) Escurrimiento. ' .
13) Transpiracion y evaporacion desde el suelo.
14) Almacenamiento en cauces.
15) Flujo subterraneo, al océano.
I6) Fiujo subterraneo a las corrientes.
I7) Almacenamiento del agua subterranea.
18) Escurrimiento superficial. o l
I18) Acrecentamiento- del agqua subterranea. ‘
- _ 20) Aimacenamiento del agua en los suelos.
: 21) Infiltracion.
. 22) Almacengje &2 Ig detencion superficial y de kg intercep-
tacion.
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Ci¢lo Geoguimico:

En funcién dei Ciclo Hidroldgico giobal opera otro ciclo llamado Geo-

fmico, el cual se puede abreviar de la siguiente forma:

El vapor de agua proveniente de los océanos transporta algo de sustancias
minerales coms los cloruros y sulfatos de sodic, magnesio, calcio y pota-
sio, los cuales servirdn de nicleos higroscépicos que aglutinardn al va--

por de agua cuando alcance.el nivel de condensaciodn,

El agua prec?pitada durante las tormentas arrastrara al bidéxido de carbo-

no, a los compuestos nitrogenados y a las moléculas de oxigeno.

A medida que el agua precipitada se infiitra disolverd al bidxido de car-
bono que tenga el suelo como producto de la descomposicidn organica; asft
mismo, puede disolver minerales solubles y sales a medida que se despla~

za. Recordemos que el agua es el disclvente universal.

El acido de carbono o carbonnco diluido reaccionard quimicamente con al-
gunos minerales y podrad formar carbonatos y bicarbonatos, los cuales pue-

den continuar en solucion.,

Una vez que el agua alcanza un estrato impermeable y se almacena sobre él,
ocurrira, segin los limites de solubilidad son alcanzados, que los com--
puestos menos solubles se decanten. o que las bacterias anaerobias reduz-

can a los sulfatos en solucidn sustituyéndolos por bicarbonatos.

Para cerrar el Ciclo Geoquimico, el agua regresarid a la atmosfera en for-
ma de vapor, dejando las sustancias minerales en el suelo, o mediante el

afloramiento escurrird transportando su contenido mineral hacia el océano.

$

As{ como en las distintas etapas del Ciclo Hidrolégico global, el agua
lede acortar caminos, igual podrd ocurrir en las distintas etapas del Ciclo

boquimico ya que uno acompana al otro. Figura |-3.

iclo Energético:

La fuente principal de la energia dc la atmbésfera es la radiacion so~

ar. El sol emite luz y calor mediante ondas electrcmagnéticas a la velocidad

r

T
N




REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL  CiCLO GEOQUIMICO.

Condensacion
L VL Nubes
nucleos h:glroscopncos

Precipitacion .
N, O, CO,( Disueltos)

~— T— -]

Evapofacion CO2z disuelto en »#f suelo Tronspiracion
cloruros y sulfatos de Na,| .| bicarbonatodo de Co,Mg,
Mg, Ca y K (lievodos |=—{No ogregados ol aqua 1
' SO« disuelto donde ocurre
en el vapor de H,0 ). oxidocion de sulfuros. COz'qqreqodo. f.omm
. ! do ocigo carbanico.
r' Reoccion de los minerp-

‘ L] E—_:’j_. fes b?)d' suelo cotf1 oodo
sy itrocic corbonico paro formor
‘_W Infiltrocion bscarbona'ps-solubles
Precipitocion de Fe co-
loidal, corbonato de Al
y Si.Infercombio de co-

tiones .

Aqua del subsuelo ’ -
Intercambio de cotiones
7 Reducdién de sulfotos

{ por bocterios ondero-
bios, sustituyendo sul-
fato por bicarbonatos.

ﬁt Oceanos

Figura I-3 ..
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de 300.000 Km/seg., con longitudes de ondas»tan pequefas que se miden en micrgo
nes (mu, u, 103:mm). Nuestrc sol tiene una temperatura superficial de unos --
6.000 °C. La energia que emite radialmente tarda, aproximadamente, 9 1/3 minu

tos en llegar a la tierra y recorre 150 millones de Km, de distancia.

La cantidad de energfa que Ilega al limite superior de la atmdsfera es
1lamada ifmpropiamente constante solar y tiene un valor medic de 1,94 calorias
gramo por';cm2 y por minuto, Es variable segdn las estacicnes en un 10% y fluc

tGa dependiendo d¢ ias manchas solares,

A‘pesar de los:qgntrastes latitudinales de temperaturas, las pruebas
geoldgicas y la histofiatfndican una uniformidad general del -ambiente térmico
global a través del tiempo. La tierra mantiene‘un,equilibrio térmico, de lo
contrario habria un ircremento o disminucidn de'calor y la tierra seria dema-~
siado cdlida o frfa para mantener la vida. Los procesos de entrada y salida
de energia es continuo, En un mismo lugar y tfempo ée picrde mas calor del --

que se gana, en otro se ganard mas del que se pierde y en un perjodo de tiempo

“largo el nivel medio de encrgia calorifica del sistema en conjunto permanece -

constante, Los movimientos de la atmbsfera y los océanos transfieren el calor

Todo lo considerado conducen al concepto del balance global de calor.

La energia proveniente del sol llega a la tierra en radiacidén de onda

corta y atraviesa la atmdsfera, la cual absorberd el 14%. Si las nubes inter-

‘ceptan un haz de esa radiacidn reflejaran otra vez al espacio un 24, absor=--

biendo 3% y dispersando como luz difusa un 16%, Directamente a través de la
atmésfera llegard al suelo o al mar un 31%, de aqui se reflejard como luz di--

recta y difusa un 6%, igual cantidad reflejarén otra vez al espacio la energia

absorbida por los gases.

Los procesos de entrada y salida de energia estan siempre en accidn --

“activados por la atmdsfera y los océanos produciéndose un balance global de ca-

lor, Figura I-4,

A continuacidén se dan cuadros del balance que ocurre. en los tres nive-

les:
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1) Nivel suelo o mar

T SR Ted e T e B, L
‘ T

Ganancia _Absorcién radiacion solar 47 %
Absorcidn contra radiacion 78 %
Pérdida irradiacion 98 %
,i ’ Evapcracion 22 %
Conveccion 5 %
TOTAL Ganancia 125 % pérdida 125 %
2) Nivel Atmbsfera ‘
Ganancia . pbsorcidn radiacion solar 17 %
Absorcidn radiacién suelo 91 %
Evaporacion : 22 %
Conveccidn 5 %
Pérdida Irradiacidn Espacio 57 %
Contraradiacion 78 %
TOTAL " "Ganancia 135 % pérdida 135 %
3) Nivel;lnterplanetario
Irradiacidon suelo 7%
irradiacidn Atmosfera 57 %
Ganancia Reflexidn por nubes 24 %
Reflexidn por gases 6 %
Reflexidn por'sus\o {mar) %
. . Radiacidn sclar ingresada
Pérdida a la AtmbsTera 100 %
TCTAL Ganancia 100 % pérdida 100 %
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De la radiacidn total incidente, aquella fraccidn que se refleja de --
nuevp al espacio se llama albeolo, se le considera un valor promedio del L0%,
del resto sélo un poco absorbe la superficie de la tierra y la refleja en onda

larga,

La ganancia de la superficie de los terrenos se invierte en calor sen-
sibld que en parte va al alre y en parté al terreno. Sobre los océanos esta -
ganaricia se queda en el agua; esta ganancia tiene que pasar a la atmbsfera pa-
ra compensar su pérdida por radiacidén. Este proccso se cumple en el ciclo eva
poracfion-condensacidn. La evaporacidn del agua de la tierra reguiere consumo

de callor de sus alrededores, por lc cual quitari calor a la superficie y redqf
cird Ja conduccidén de calor desde ella. Cuando el vagor de”agua resultante de

esa eyaporacién se condense después en nubes, librard el calor latente de vapo

rizacjén, llamado calor de condensacidn, en beneficio de la atmdsfera,

El Ciclo Hidroldgico Tleva a cabo una transferencia de calor desde la
superficie terrestre a la Atmdsfera y permite el equilibrio entre las dos par-
tes de¢l sistema. Hasta que el agua evaporada no vucive a la tierra en forma -

de llyvia no es devuelta la misma cantidad de caloy,

Cocmpodicidon de la llidrosfera, -

Toda el agua exlstente en la tierra forma lo que se conoce como la Hi=-
drésfefra. Se le define como la envoltura acuosa de la tierra, incluidos los -
océanop, lagos, diques, rios y aguas subterrdneas, glacliares polares y de mon-

tafia, la humedad del suelo y el vapor de agua que contlene la atmdsfera.

DISTRIBUCION DEL AGUA EXISTENTE EN EL MUNDO 0 RESERVA MUNDIAL DE AGUA.

% del Volumen: total

() (@
1) Océanos 97,39 93,93 - 97,2
2) Aguas Continentales: 2 o
Cagquetes polares y giaciares 1,83 1,65 2,15
Lados 0,0156 0,016 " 0,017
Pramedio del gasto de los rios 0,00002 G,0001 0,0001
Agua subterranea total 0,763 4,12 0,62
‘ Zona de raices en el suelo 0,0009%4 0,27 0,005

3) Agulas atmosféricas 0,0011 0,001 0,001
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Lectura ég mapas o planos.-

Escala.
Es el resultado de dividir las distancias que se miden en el mapa vy .
las que les correspondan en el terreno:

Distancia sobre el plano
‘Distancia sobre el terreno

[ -

Supongamos que en el plano de un terreno leémos la escala y que es

ta“seaﬁlzlodTOOO, cuando medimos en el plano\una>distancia de un cm. corres-
ponder3 en el terreno a 100.000 c¢cm. y 'si los pasamos a Kms. ese cm. que lef-
mos corresponderad a 1 Km. en el térreno. - | |

fodo plano debe tener una escala en forma de fraccidon en el margen
y su relacidn de cm. a Kkm. o mts. queda al entender de! usuario. También un

plano puede tener en un borde una escala grafica representada en una linea

dividida en segmentos numerados, de gran utilidad cuando el plano se reduce
porque ambos son afectados por el mismo proceso. Cuando se tiene una -escala
grafica y se quiere utilizar, se puede recurrir a una hoja de papel de la

cual se ;oloca uno de sus bordes sobre la distancia que se desea medir en el
plano, la distancia marcada sobre el borde de la hoja se lleva sobre la esca

la grafica y se lee directamente la distancia real., Figura Il=-A.

s

Transformaciones de las Escalas.-

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

siguientes ejemplos:
1) Escala fraccionaria a unidades de longitud.

Representaf la escala 1:200.000 en una fraccidn tal como cm. por kilo-

metro.
1 _ 1 cm. sobre el mapa - 1 cm. sobre el mapa
200,000 T 200.000 cm. sobre el terreno 2 Km. sobre el terreno

o sea 1 cm. por cada 2 Km,
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2) Caso contrario al anterior como seria leer la escala 1 cm. por 0,5 Km.

en forma de fraccidn:

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

Como 1 Km. tiene 10° cm. queda:

1 _cm. sobre el plano _ 1

0,5 x 105 Cmf/sobre el terreno 50.000

3) Construccidn de una escala grifica.
Sea por ejemplo, construir una escala grafica cuya representacidn corres-
ponda 1 cm. por Km, Se traza un segmento cuya longitud sea, por ejemplo
de 10 cm., dividida en pequeios segmentos de a cm. cada uno. Cada cm. re

presentara 1 Km,

Si la escala grafica que se quiere construir, es por -ejemplo, 1 cm. pof
5 Km. se divide el §egmento en partes de 1 cm. de longitud cada uno y se

marcaria:

I

0 5 10 15 20 25 30 35 Lo 45 50 Km,

Si la escala a construir fuese 1 cm. por 17 Km. las marcas en la grafica

se hara en base a una potencia de 10:

Llem o em. 10
17 km. 10 Km. X E = 0,588 cm.

Se dividird el segmento en pequenas partes de 0,588 cm. de longitud.
Cada uno representard 10 Km. ’

L) Escala fraccionaria a escala grafica graduada en Km. Ejem.: 1:300.000 a

escala grafica graduada en Km.:

1 cm. sobre el plano - 1 cm.
300.000 cm. sobre ei terreno 3 Km, %
1 ¢cm, X cm, 10 i
= .= —— = cm,
3 Km. 10 Km. x 3 3,333 cm

Se dividira el segmento en pequefias partes de 3,333 cm, de longitud.

Cada uno representard 10 Km,
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Dada la escala grafica, obtener la correspondiente escala fracciona-

ria.

20 40 60 80 106

se lee la longitud entre segmentos. Acep

Con una reagla graduada en mm.

temos que en el Ejem. la distancia entre divisiones fue de 10 mm = 1 cm,

1 cm.
o
20 x 10°

1

1 ¢m, . )
2.000.,000

20 Km.

cm.,

buscar la escala fraccionaria:

Dada la escala grafica,

Aceptamos que la distancia entre:divisiones fue de 20 mm = 2 cm,

2
50.10° cm.

cm,

1

2 cm. -
2.500.000

50 Km,

paracidén de escalas.-

Yy ¢
1:2

yor

ced

S
Esta comparacidn se hace en base a sus respectivas fracciones,

Una escala 1: 50 000 es dos veces mayor que una escala 1 100.000

uatro veces mayor que una 1:20.000, asi como la mitad de la escala
5.000, ya que cuando se compara 1racc10nes con lgual numerador es ma-~
aquella que tenga menor nume(ador, asi /M es menor que 1/2 |gual su
las escalas.

e con

~ Clasificacidn de escalas,
; .

lTmites de escalas:

nominacion

1:600.000 y menores pequefa escala
1:599.999 1:75.000

! superior a 1:75.000

escala intermedia f

gran escala
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La topografna de un terreno es apreCIable desde la.escala interme
dna y con detalle en los p]anos de gran escala que abarcaran poca superfxcne
terrestre. ' Un mapa‘o plano de 37 cms. por 55, ,5 cm., de la- Dicecc:én de Car-

t09raf|a Nacnona] ‘con una escola de 1:100.000 (1 cm, por - kildmetro) repre-
Km?

sentara un area de 37 Km, por 55, > “m., O sea un area real de 2. 053,5

‘Para las comparaciones entre escalas y dreas, véase la 719. N® -8B |

Curvas de nivel,.-

~ Para el estudio del relieve se utilizan los planos o mapas topo-
graflcos y las fotograf:as aéreas de acuerdo a cuertas tecnlcas que escapan

a la lntenclon de este trabaJo

Una curva de nivel es una linea 1mag|nar|a en el terrenoc que une
a todos aquellos puntos que tienen la misma ‘altura en relacién a un datom
o nivel -de referencia.- Estard separada una de otra de acuerdo a como ha-
ya sido confeccionado el plano, &l conjunto de curvas de nivel en el pla-.

no da una idea de la configuracidn del terreno. La equidistancia entre =--

. curvas que es la distancia vertical que separa a dos curvas sucesivas,sera

constante, pero la separacidn horizontal en un plano varfa con la pendxen-

te del terreno;si estdn muy préximas serd que la pendiente es fuerte y a

. - - . o p
‘medida que se separan serd menor, como se verd en la Figura N=, II-C

[

oara.calcular le altura de un punto B se busca la curva de nivel
que pase por ese punto; si no la hay se interpola entre las inmediatas mas
cercanas hasta’conseguir la que pase por el punto y se lce la correspon=

diente curva de nivel, esa serd su altura.
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popa A tienc ung escala cudlro veces mayor que Cy dos veces ma-
que B y su Jread es la decimosexto parfe 'de C' y la cuorta de B.
papa B tiene una escala dos veces
arte de la representada en C.
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j A= dreg

LAE = varigcion de escala
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inversamente al cuadrado de

mayor que C y su,adrea es la cuor-

Trazado de las curvas de nivel en un cerro
y sus proyecciones sobre un plano .
Cabeceras de un cursn e

agua .




Para calcular la pendiente entre los puntos B y C, se mide la dis

tancia eﬁtrevambos puntos con la ayuds de una regla graduada o un escalime-
tro, preferiblemente. Aceptemos que esa distancia sea de 1,5 cm. y que la

escala' de! plano donde estdn las curvas de nivel en el cual se midié la dis
tancia .sea de 1:100.000. E1l valor 1,5 ém. es igual, segin la escala, a

1,5 Km. Como en la figura O-C los puntos coinciden con las curvas de ni-

veles 800 m. y 700 m. su difercncia, 100 mts. serd la distancia vertical

que ‘separa a los dos puntos, luego podemos calcular la pendiente:

r

Baoo-
A// b3 K 300 :
pendiente entre lcs puntos A y B
pendiente _ _100 mts. - 66,67 m

1,5 Km. Km.

GEOMORFOLOGIA,- -

Es el estudio sistemadtico de las formas de relieve de la tierra
en relacidn con su origen y estado de desarrollo y depende de la interac-

cién del clima y la geologia.
Hay dos tipos de relieves: los iniciados, que fueron formados
por el levantamiento de la corteza terrestre debido a fuerzas endégenaé, y
los relieves secuenciales que son los anteriores modificados por agentes
de la.denudacidn (cursos de agua, oleaje, hielo, vientos y lluvias).
TE] paisajé es una pugna entre las fuerzas internas de la tierra
y las externas que lo van modificando o modelando. | ’

A La medida de la forma del relieve se llama morfometria y se lla-
ma morfometria fluvial a la medida de las propiedades geométricas de la sy
perficie sélida de un sistema de erosidén fluvial, .

Los relieves difieren unos de otros, pero los cohponentcs basi-
.cos que integran las formas complejas son parecidos y pueden analizarse y

- clasificarse,
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Los elementos basicos de un paisaje de erosion fluvial - son:
as propiedades lineales de la red fluvial (Jongitudes y combinaciones’
e segmentos lineales). Las cuales sé analizan en la proyeccidén de la

ed -en un plano horizrontal.

T

as propiedades superficiales de la cuenca de drenajes (area superfi-
ial y descripcion de contornos), las cuales son también un estudio

lanimétrico [proyeccidn sobre un plano horizontal).

a; propiedades del relieve. EJ relieve se refiere a las alturas rela-
ivas de las lineas y las superficies con respecto a la base horizontal
3:referencia, es la dimensidn vertical del paisaje. ELntre las propie-
hdes estarin 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.

La estructura fisica de un sistema de escurrimiento superficial
ser observado y estudiado asi como la evolucidn de las formas topogrd

a partir de los mismos procesos geoldgicos, con iguales materiales ex

puestds a climas similares y se concluira que tienen un grado de similitud

geomét|rica que permite la clasificacidn y cierta generalizacidn.

no es

La estructura fisica de los sistemas de escurrimiento subterraneo

visible, pero también es de esperarse un grado de similitud geolégiéa

en las|propiedades del subsuelo de aquellos sistemas que muestran semejan-

tes propiedades geométricas en la superficie,.

!

Los sistemas de drenaje o de escurrimiento son los sistemas fisi=

cos ablertos en los cuales a través de sus superficies-limitrofes (contor-

nos) ogurren aportes y salidas de materiales como precipitacion, escurri-

miento |y transporte de sedimentos. £n el caso del escurrimiento superfi-

cial e] aporte es la precipitacion y la salida se canaliza en la corriente

fluviall con el arrastre de minerales. Ver Figura 11~1,".
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A= gradiente del flujo superficial
/t"= gradiente del flujo subsuperticial.




Un sistema de drengj
ajusta en tamaho y forme 2 la magnitud del canal natural a

je es un conjunto de pequefas cuencas, cada una

de las cuales se
la que es tributaria." Cuando escurre superficialmente-el agua proveniente

de la p;ecxp:tafnonus a'uoaéa sor la topografla "del terreno se va abriendo

camino y deja @ su pasoc un pequeio Zurco nue con el tiempo se va ampl iando,

ese zurco se une a otro y asi sucesivamente para formar una red de drenaje.

Tsos zurcos llegan a ser riachuelos con una drea receptora cada vez mayor,

v el cauce que reunb c aporte de otro .va creciendo en caudal y longitud,

Figyrd r-2

Los parémetros ffsicos cue gobiernan el comportamlento dindmico

de los sistemas tienen cambios. Lcmgorclcs que pucden variar en corto plazo

‘como la humedad y permeabiiidad del cuelo y en largo plazo (tiempo geoldgi-

co} como aquellas propiedades morfoldgicas tales como dimensiones y topogra

f{a que se consideran como constantes..

2l S|stema de Hrenane SJpe.flc-a] se l]ama cuenca receptora. £l

limite de esa cuenca es la waea en donde el grddlente de enero;a es nulo.

AVIT una gota de agua sigue Ia direccidén que le 1mpone la pendlente topogra
f

fica local. E! limite de la cuerca receptora e< una curva cerrada sobre la

superficie del terreno que coria al cauce principal en un punto selecciona-

do tal que el escurrimiento superficial producto de una precipitacidén den--

tro del 3rea demarcada por el limite sale’en un flujo concentrado en ese -

punto de intercepcidn,
Los 1imites de los sisteanas de drenajes superficiales vy subterra-

neos no tienen necesariaments aue coincidir en drea proyectada sobre un pla

no horizontal, ver Tigura

En el corte AAl se observa la coincidencia de los sistemas de dre

naje y en el 58! 1a no coincldencia.

~

Cuenca, -

La cuenca vertiente en un punto de intercepcidn sobre un cauce ©

curso de agua se define como la totalidad de 1a superficie topografica dre-
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Cuenca topografica o hidrologica

pra; TI~-2 ._ Ejemblo de un sistema de drenaje:'Observe la gran
?ejanza con la hoja de una planta ( EI borde de la hoja es el peri-
ro de la cuenca . la nervadura el sistema de-drenaje .)
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~orea de fuga
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parteaguas .
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’

fluentes aguas arriba de ese punto. TJo-

nada por ese curso de agua y sus 3i
contlinuar aguas abajo.

ientos deben pasar por ese punto para

dos los. escurrim
la flgura que se obtiene

La forma plana de la cuenca reccptora es
al proyectar el per{metro. de la cuenca receptora ‘sobre un plano horizontal.
C1 4rea encerrada por el perimetro se 1lama irea receptora.

El lfmite de la cuenca se 1lama divisoeria o pefrimetro, también se

Ie llama parteaguas porque se-trata de una llnea de separacidn ‘que divide

las aguas provenlentes de laS"pr66ip|taC:onPs Y dtrlge el escurrimiento su-=

Cada cuenca esta separada de las

perfictal hacia una u otra red fluvial.
a de compartimiento dn las aguas. :

veclinas por una 17ne
la cuenca queda definida topograficamen

La divisoria o contorno de

te por la 17nea que pasa por la cresta del relleve. Es posible que la cuen

ca de aguas ‘<ubterraneas no coincida con la cuenca topografica o ‘hidroldgi-

ca como sessefala en el corte BB de la Tigura NE 1t-1 vy 'se ‘esquematiza en

1a Figura N2 11-3.°

Tratandose de grandes areas se admite que la cuenca hidrolégica
esta simplificacidn se debe 2

coincide con la cuenca de aguas subterréneas,

rminar 1a diviscria de las aguas subterrdneas, lo cual

la dificultad en dete

puede conducir a grandes errores cuando se trate, sobre todo, de cuencas pg

quefas y de material altamentc permeable.
cidencia de los limites orlglna una

o de captura de la A,

La no coin 3rea de flltracidn,

fuga o escape de la cuenca 5. hacia la A,

)

Trazado de Divisorias.-

Antes de ]lmltar la cu
y a sus afluentes para ast

enca es recomendable destacar con un color

azul fuerte al rio tener una visién mds clara

del perimetro.
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1-4.. Ejemplo de trazado de la divisoria topogrdfica . Observese la aplico-
cion enunciada. : S ‘

Las lineas enumeradas representan curvas  de nivel .

La linea fraccionada (=== representa la divisoria. . .

Las flechas indican el sentido del flujo .de los cauces.




! ) B Escala : 1:50.000
Cuadricula

Cuenca de drengje superficial limitada.
Asumamos que cada cuadro tenga

un cm por lado

A
B Escala: 1:50.000

' Solapamientc de cuadricula sobre cuenca
' de drengje.

Figura : II-5 .- Cdlculg del dreg de una cuenca mediante la utiliza-
cion de uma cuadricula.
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h practica para el trazado de la divisorias topograficas:

4 [ . . . o -
La 17nea divisoria debe cortar a las curvas de nivel lo mas perpendicu~

—
- ®

larmente posible.

2) Quando la divisoria aumenta su altitud, corta a las curvas ac nivel por
éu parte convexa y cuando su aititud va disminuyendo las zovie rov su -
parte cdncava.

f1 punto de interseccidn de un plano normal a lg divisoria di

)
~—

punte de mayor azltitud del terreno.

L) la 1Tnea divisoria nunca debe cortar a un iio, arroyd o vaguads, io:

o en ¢! punto de cierre del contorno a partir del cual limitamos la --

N

quenca. .

‘ Hedldidn del 3reca de una cuenca.- _
o cuadrfcula, Su uso.

Una vez trazado el perimctro de una cuenca, el area que este limi-
’ q

Sc

ta sc pucdé obtener si se le solapa con un -cuadriculado transparenta,
cuentla el ndmeros de cuadros que quedan dentro de Ta cuensn.  Cada cuadro -
tiend un drea que llevado a la escala del plano donde esid ?..Cmenaa se O
tieng el érea buscada, como-se indica en la Figura N= =5,

'

En esa figura se tiene un papel cuadriculado transparente A v una

cuench de drenaje superficial B a la cual se le quiere calcular el drea.

A la guenca B se le solapa el papel cuadriculads como se indlca y cen culdg
- - . - . . 1 e X - + s

do zef ino 21 ndrero de cuadro z2nmaicocas dnanre dl PARST B BT U S SOTROnCE

(Yos puadros incompinztos se tratan de comnletar <on algunn 2 gL

- 4 H 3 §” R
tambifn incompletos que sumen el area de un cuadro o que dé al menos una --

‘ fraccfidn),




| .~ Brazo trazador graduabie.
2 .- Brazo polar de longitud fija.
3 .- Peso polar.

4 .~ Lupa con mira.

5 ._ Tornillos abrazadores.

6 .- Tornillo de paso fino.

7 ._ Vernier. '

8 .. Dial contadaor. .

9 .. Rueda medidora.

10 .~ Nonio.

11 .- Rueda corredora.

12 .- Carretilia.

Figura: I -7 .. Ampliocié'n del sistemg de lecirurc.
8 ._ Dial contador o escala movil.
© 9 .. Rueda. medidora o escala movil.
IO .- Nonio o escala fija.
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Supongamos que la cantidad de cuadros fue de 62. Como la escala

cuenca es de 1:50,000 se procedg como sigue:

1 . 1 cm, - 1 cm.,
50.000 50.000 cm. 0,5 Km,

Cada cuadrito de la cuadricula A tiene un cm. por lado, significa

que cada uno tiene un area de 0,5 Km, x 0,5 Km. = 0,25 Km2. Por lo tanto,
el area buscada de la cuenca serd: 62 x 0,25 Km2. = 15,5 Km2,

Consta

Y

| planimetro. Su uso.~ ' .

panesur ot ) .

Este aparato fué inventado por el _profesor Amesler en'1856‘
El planimetro es un instrumento con el cual se- obtienen areas.

de un brazo trazador que termina en una lupa que t:ene lmpresa una mi

ra, sgﬁal O puntc trazador, Ia cual se hace conncudxr.con el perlmetro de la

cuenca

loj, p4

‘?sposi

las ledturas que permitiran calcular el 3rea.

la que se recorre, generalmente en el sentido de las agujas del re-
ra volver de nuevo al punto inicial. El brazo esta conectado a un

tivo llamado carretilla que contiene unas escalas de donde se obtieﬁgn

.

Este dlsposrtlvo estd articulado a un brazo polar que puede girar

alrededor de un peso 1lamado polo que term:na en un esttlete el cual se hin=-

ca en.ell material del plano para fijarlo, por esta razén a este .planimetro

se le |

Donde:

lama polar,

Ver Figura N2 |}=6,

El 8rea A planimetrada se obtiene mediante la siguiente férmula:

s

A = KN I I B S |

= constante del planimetro, que variari de un planimetro a otro, y
en uno en particular si se varTa la longitud del brazo.

T es un nimero que se obtiene por d:ferencuas de lecturas: 1a ini-
cial de partida menos la funal del recorrido cuando se retorna al

punto inicial, Es deseable, en beneficio de'la exactlitud, que el
valor de N sea el promedio de tres diferencias de lecturas, ya que
de esta forma se tiene una idea del rango de las lecturas,

Si son parecidas las diferencias se concluye que no hay error; si

alguna de ellas se diferencia de las otras dos se descarta y habrj

que hacer nuevas lecturas en procura de uniformjdad de diferencias.




Para calcular la constante K se despeja de la férmula 11-1:

N
' w 11=2
e mese s e 08O OC OO eEsEOOOS OOSISIOIRDTOGES

A

K=

Se lee la escala del plano topogrifico. Sea por ejemplo,

1: ]OO 000; lo que qulere dccxr que una unldad en el plano 5|gn|fican

100,000 unldades en el Un centlmetro medido en el plano con

terreno eal
i

! terrenc. Si en ese plano se hace un -

m. en e’.
su drea sera delS5 Km?,

,plantmetro se parte de una de las es qunnds del cuadrado y se lee la lectu-

esa escala representa- un

cuadrado que teﬁga 5 cm. deilado, Con.la mira del

ra inicial ?], sea cual fuere, .no hay necesxdad de forzar al instrumento

~para buscar una ]ectura cero de partida, aunque los hay que medlante un

las lecturas de partida se pueden poner. en

dnspoaltivo especzal que traen,

Se recorre con la mira de la lupa todo el pe.

cero a voluntad del usuario.

rimetro del cuadrado hasta'regresar al punto de partida. Al llegar hasta

allt, no se debe mover el planfmetro. hace la lectura final fz, con -

esa mlsma lectura ez se arranca para un sequndo recorrndo y obtenerse otra

lectura . fg, se. replte una vez mas el proceso para otra lectura ﬂ+ Siem=-

pre se debe seguvr el mismo sentido en el recorrido. El' promedio de las di

ferenclas de las consecut!vas lecturas daia el valor de N como se senala en

_lafrabla ‘I-l

i

TABLA 11-1 L ‘

Las diferencias de
tura mayor se le debe restar la lectura menor) .

E1 valor de N obtenido se lleva a la expresidn 11-2 y se tendrd

el valdr de la constante K.

lectur

ya que el adrea se conoce,

as

.

N

. Lecturas Diferencias . - i=3
inicial ,  final N:
p=1_ 213
£ f, fr-t; = Ny 3
fz f3v €3~€2 = No
f3 ?@ gu-gg = N3

deben ser muy'parechas. (A la lec

en este ejemplo es -



de
re
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qu
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Conocida K, para ese planfmetro en particulatypara una longi tud

terminada del brazo trazador, se trabaja con la cuenca ya limitada y se -
bfte el mismo procédimiento ya trajinado, El brazo trazador debe moverse
1 comodidad sobre el plano en el cual se tien= limitada la cuenca. En =--
1gun momento debe desplazarse fuera del papel del plano para que el roce
2 ofrece el material del plano sea el misno, Debe evitarse también angu-
‘demasiados agudos o demasiados llanos. ) S

Si el punto trazador de la lupa no a?can7a a recorrer a todo el -

perimetro de la cuenca, esta se divide en secciones: que si Fermltan faciles

reqorridos, luego se sumaran las areas parcuales logradas medlante este pro

cedlmlento para obtener el area de la cuenca.

AR

¢

Generalmente el peso polar se sitia fuera del area que se desea -

menisuzrar o f. .ir como se ilustra en la Figura N= ll-6 pero para areas ma-

yorgs el peso polar puede fijarse dentro del contorno o delineacidn del

\ ot

drep.

En el caso de que no se quiera medlr una SeCCIOn de una area, la

mlra de la lupa trazadora debe partir vy regresar sobre la misma llnea que

une{al area interior de la exterlor como se indica en la Figura N= 118,

En

sta flgura se sefiala que se parte del punto X y se regresa al mismo si-

guiendo el sentido de las agujas del reloj. Una vez de nuevo en el punto

X sg. barre el perimetro del &rea no deseable en sentldo contrario y retor-

na

’

una vez mas al punto X, donde se concluye que el planlmetro es un inte-

grador de dreas unas veces suma y otras veces resta. S| ‘el “usuario no tu-

viese errores lnstrumentales, técnicos u operac1onales “Cuando trabaja, al

recofrer un perimetro en un sentido y-en el otro sentido a contlnuac:ow,

sus:lecturas inicial y final debieran de'ser la misma, teérrcamente., Si

no

hiibiese errores operacionales la diferencia de lecturas indicarfa el

errof del planimetro.

Lectyra de un planimetro.

Cada cifra se lee en el dial respectivo, asi se tiene:’
La lectura tendrd "cuatro cifras: (a)(b) (c) (d)

| (93523 (1Y
La cuarta po;icién: 1.000 a 9.000 en el dual

contador (a)




A+a+B
a
X

)
£S

"

Figura: II-8

Area de la cuenca.
-Area que no interesa medlr

Punto .de partida y de regreso.
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| — e soem

a=2,5cm x 2,5cm. = 6,25cm? A 5,0cm. x 2,50m 12 Scm
a= 6,25 Km? A=12,5 Km?
: Figura: I1-9
Tahlc g Tabla: A
Lecturas ‘ Lecturas -
T : DIFERENCIAS " : DIFERENCIAS
_ nicial | Final Inicial | Final RN
4 £z Lk £2
E \ -4,=N, =122
’ 5055 | 5115 |f2 74T Ni= 60 0435| 0557 |k N
14 Ls L § 2 As - '
5115 | 5176 |f2 = N2=6l 0557 | 0679 | £smha= N, = 122
L £y by-£ =Nyz 54 Ly Y 1
: LyzNy=123
1518 | 1572 | (Descartada) - | 0679 | 0802 Boks=Ny= 12
| As Le - -
lis72 | 1630 fo-2s7 Naz58 _
NidN*Ne 179 ' oy NitNo+Ns  3g7 »
= . = = = = =1 s
N T3 3 5977 vueltas. N 3 E 22_,3 vueltas
‘Az KON El areo A g buscar ;era (aphcon-

El dreg a del cuadrado es conocido y do formula IL-1):
el prglnedlo. ,de sus diferencias de lec- Az KxN = 0,105x122,3212,8 Km?2

turas: (tambien. De la formula IL-2 se Km.2
obtien K625 . Az KxN =oee X v}a%
2812125, 0,105 KM Mes N

N> 59 7 vueltas
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INFILTRACION Y ASPECTOS DE LA FISICA DEL FLUJO DE AGUA A TRAVES
" "DE MED10S POR0OSOS '

(‘\

infiltracion.

E1 conocimiento de la infiltracidon facilita al hidrélogo estimar
la cantidad de escurrimiento originada por précipifaciénAy poder aplicar =
los resultados a los proyectos. la comprensidén de las propiedades f?siéas
del suelo y las mediciones que en &1 se practican permiten definir la opor
'tunidad_de riego, la cantidad de agua qhe deBe ser aplicada y considerar -
las'pérdidas en_canales de riego cuando no estan revestidos,

R.E. Horton introdujo en 1933 el concepto de infiltracion en el

ciclo hidroldgico.

Mecanismo de la infiltracion.

4

Cuando la lluvia cae sobre el suelo, humedece a la vegetacidn o
al suelo desnudo. Al quedar la cobertura superficial»completameﬁte mo jada,
la 1luvia subsiguiente penetra la capa superficial, si es permeable,'o es-
curre, si no lo es. Si la capa superficial es porosa, el agua se infiltra,
- Infiltracidén es el proceso por el cual el agué, proveniente de las precipi
taciones, penetra-la superficie del suelo.

Hay una intensidad maxima de penetracidn del agua en el suelo en
un punto dado y en condiciones dadas, que Horton llamd capacidad de infil-
trécién,se mide en mm/hcra o en pulgadas/hora y es la altura de una 1amina

.de agua uniforme sobre el terreno que éste es capaz de absorber en una ho-

ra. Se representa por fp.




La intensidad de infiltracién real, Fi' de un suelo ser3 igual a

ju capacidad de infiltracién, Fp, cuando la intensidad de la 1Muvia, i, -

lauala o exceda la magnitud de fp, y <e producira escorrentna superficial,

2 que la lluvia cae con m3s intensidad de la que es capaz ‘de absorver el
t

erreno. Esa intensidad de exceso de lluvia /intensidad de Tluvia menos -

—_—

p intensidad de retencidn, la que no llega al suelo por quedarse entre --

ps plantas o porque se évapora), se llama intensidad de lluvia efectiva,
fl =i sl i f

A |

actores de la infiltracidn,

lLa unf:ltracuon es Funcson de la precnpltaC|on Y depende de fac-

tores hldrogeologlcos e hidrometeorcldgicos,

Factores hidrogeoldgicos. E1 suelo y el subsuelo cumplen un‘pa-

pel importante en la infiltracidn debido a su permeabilidad y grado de hu-

medad cuando ocurre la precipitacién, asi como las formas de cultivo y el

o de trabajo agricola por las modificaciones estructurales que originan.

Enfre estos factores se contemplan la proporcién de colojdes y arcillas -

quqg contiene el suelo vy profundidad 'y espesor de las capas permeables.

La permeabilidad-es una funcidn de 13 porosidad, estructura e

historia geoldgica del material. Con estructurs se quiere decir tamafo, -

distribucidn, orientacidn, colocacén y forma de las particulas.

La permeabilidad se refiere a la propiedad de los suelos y otros

med|os porosos de permitir el paso de los filufdos. La conductividad hi-

dradlica es la velocidad de filtracion en medios saturados con un gradien-

te Unitario de energfa, La permeabilidad depende exclusivamente del medio,

en dambio la conductividad hidraulica depende no sélo de |

cas |del suelo sino también del fluido.

as caracteristi-
Entre las caracteristicas del me-

dio |"suelo) se tiene I3 geometria del espacio poroso, y entre las caracte-

. ristiicas del flufdo que afectan 1a conductividad se tienen la densidad y
viscosidad, ‘

lLa porosidad de un terreno se define como la relacidn de volumen

de hyecos al columen total de terrenc que lios contienen, Depende de un --




/ —3-

gran nGmero.de factores como la naturaleza fisico-quimico del terreno, g
nulometria de sus componentes ftamafo y forma), grado de cementacidn, ef
tos de disolucidn, meteorizacidn, etc, .
De acuerdo a la superficie del suelo interviene la morfologia
el manto vegetal. La pendiente y forma del relieve influye no solo en I
infiltracidén sino también 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 energia de las gotas de lluvia y prote
Je el suelo de la despersién., Entre estos factores se puede incluir la -
composicidn quimica del agua y las propiedades fisicas del! suelo como ta:
mafio de las particulas y poros, . L
. Factores hidrometeoroldgicos. ,.Se tiene a la pluviometria que
condiciona el volumen de agua infiltrada por su cantidad total, duracién
intensidéd y caracter ‘nieve, granizo, lluvial y a la temperatura, .
La infiltracion se produce por la accion combinada de las fuer:
zas de gravedad y de atraccidén molecular. Cuando la humedad del suelo ¢
muy poca y una gota de agua de lluvia toca la superficie del terreno, la:
fuerzas moleculares de éste la atraen y hacen que se absorva rapidamente
Fn eselinstante el peso de la gota de agua tiene escasa importancia.‘ A
médida‘que se va humedeciendo la superficie del terreno, va perdiendo in-
tensidad la atraccidn molecular y ocurre la.infiltracion debido a-la -~
atraccidn gravilatoria. En la primera parte no cuenta mucho la permeabi-
lidad debido al desequilibric de humedad-del suelo, pero en la segunda -
parte es la permeabilidad quien determina la velocidad de penefracién de’
agua, E1 agua infiltrada va a reconstituir el almacenamiento de humedag
del suelo. .
4 l.a tréyectoria que siquen las aguas infiltradas en busca de la
reservas subterraneas se llama percolacidn, la cual es una circulaciodn -
sin fijacion, .
‘Segﬁn'LapIace, cada molécula de agua es atraida por sus vecina

dentro del limite de una esfera de influencia, mas alla de la cual las

atracciones no son apreciadas,




£1 agua infiltrada desaloja el aire que estd entre los poros por

donde pasa. En este trayecto la molécula de agua estd sujeta a un campo
de errzas desequilibrado, pues su superficie es atraida por las moléculas .
de agga vecinas, y las moléculas de aire, lo que originaila ten;ién su~
perflicial en la superficie de separacidn aire-agua.
lLa tensidn superficial se debe a las fuerzas moleculares de
atragcidn que aparecen en la superficic de contacto de dos fluidos que no
se mézclan como el agua y el aire. Fsta tensidn superficial y la atrac-
cion| entre las moléculas del material del suelo es lo que rige la'capila-
ridaH, la cual es la sintesis de la atraccidn molecular,  ‘Por eso se dice
que Bl movimiento de las aguas infiltradas esta influenciado o activado -
por dos tipos de fuerzas, las de gravedad y las de atraccién molecular o
.capivaridad, que actlan en direccidn vertical para causar la percolacion.
‘ Las 5uerzas capilares actGan también para desviar lateralmente el agua --
desde los poros mads grandes a los espacios capilares que dejan los poros .
y que pueden ser mds numerosos. E! agua que percola es detenida finalmen-
te por la presencia de una barrera impermeable como roca o arcilla, para
formar el agua de los acuiferos. T
Aquellas formaciones geoldgicas, situadas poridebajo de la su-
perfijcie del suelo que son capaces de almacenar y transmitir el agua a
travéls de sus espacios intersticiales y suminictrarla‘en cantidades como
para |[ser econdémicamente explotables se llaman acufferos."
Los impactos de las gotas de agua sobre la superficie del te-
rreno| tienen un efecto sellador superficial como resultado de-la’accidn
mecanjca de las gotas de lluvia que rompen los agregados del suelo y arras
tran hacia adentro sus particulas superficiales muy finas, lo cual da como

resultado una reduccidn de la intensidad de infiltracidn,
En el proceso de infiltracidon incluye funciones de almacenamiento

y tra+5misi6n de agua. la intensidad de infiltracidén de un suelo puede re-

girse|por los siquientes procesos,

.1\ Entrada de agua en el capa superficial del suelo.
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2) Movimiento descendente o percolacidn de agﬁa a través del perfil del

suelo. .

3 Flujo por grietas profundas en el perfil,

Intersticios, espacios u oquedades del terreno.

En el - suelo el agua es conducida y contenida por sus intersticios.
l.as carac:eristicas de ellos, forma, volumen y orientacién, influyen en el i;

comportamiento del agua. los intersticios pueden ser desde cavernas en te-

rrenos calizos o volcanicos hasta microscopicos como los de las arcillas --

compactis., ) o

Los intersticios se clasifican en dos grupos:

1) los de origen, que se formaron al mismo tiempo que el material
que los contienen.

2} los secundarios, con uﬁ origen posterior e independiente del

material que los contienen,

Tipos de aqua en el suelo,

El material de un suelo puede tener distintos tipos de agua, que
pueden agruparse en tres grapndes categorias: ‘
1) Agua de retencion

2} Agua capilar

3) Agua gravifica.

Aquz de retencion.

Las moléculas de agua tienen un caradcter polar como pequefios ima-
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nes, son atraidas y fijadas por las irregularidades electronicas de la su-
perficie de los cristales los cuales también tienen caricter bipolar. De

esta forma las rocas absorben parte del agua del suelo. El agua fijada --
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as? de 1lama de retencidn, imbibicidn o agua ligada y tiene propiedades fisi

cas distintas a las de! agua libre, tal como la densidad y esta reprgéenta-

‘

da pdr dos tipos de aqua: la higroscopica y 12 pelicular.
\ o '

Aqua higroscépica.

Es'la que recubre los microporos de las particulas de suelo en for
mo de| sectores asislados y es mantenida. por fuerzas de absorcidén, Esta agua
se delsplaza sélo en estado de vapor. [Ho es constante y varia en funcion de

la pofrosidad, humedad, temperatura vy presion del aire.

Aqua belicular.

Rodea al agua higroscdpica con una fina peifcula, puede pasar al -

'estada liquido por la atraccidén molecular de las part:’cul-as cercanas., El --

agua pelicular no se desplaza por grayedad y no transmite la presidon hidros-
. tética; '

o

| Aqua tapilar.

Es retenida por fuerzas de éapilaridad. Puede elevarse por enci-
ma de| agua subterranea almacenada y llegar a cierta altura que permite el -
equilibrio entre la componente vertical de la tensidn superficial y el peso
de lalcolumna de agua. Transmite la presidn hidrostdtica y la accidn de la

gravedad.

Aqua Sg qravedad.

Ocupa el espacio entre las particulas. Se llama también agua li-
bre o |de percolacidn, obedece a la gravedad y puede ser extraida. Puede --

circullar en los acuiferos debido a diferencias de presidn. Es la parte ac-

‘tiya de ' 1as aguas subterraneas. J
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Reparlticidn del aqua en el suelo y en el subsuelo.

| : Sea un terreno que permita que el agqua se infiltre, reponga la hu-
medad| del suelo y que al fin se almacene en la capa acuifera. Que ese te-
rreno|tenga una granulometria uniforme fque sea homogéneo). Que no tenga es
tratificaciones y posea una permeabilidad uniforme tanto horizontal como ver
tical) es decir, que tenga propiedades iguales en todas direcciones (terreno
| isét&cpo). Ver Flgura Vil-2, . ' .
En un corte de ese terreno ideal se desfacan”dos,grandeé‘zonas:
una zona de aireacidn que comienza desde la'superficie del terreno y la otra
zona Iflamada de saturacidn que descansa sobre un estrato impermeable y en su
parte puperior se comunica con la zona anterior. ‘ : P ‘
' La zona de aireacidén fue dividida por 0.E, Meinier;‘de“acqerdo con
la existencia y circulacidn del agua en su interior en ﬁéesfsub-zonés que ca

1ificd |como de evapotranspiracidn, intermedia o de retencidn y capilar,

i

;
; P
i
]

Zona del evapotranspiracidn.
Esta zona est3 limitada superiormente por la ‘superficie del suelo y
su espesor varia de acuerdo al clima y cobertura vegetal. Esta zona permite
el pase|de agua que contiene a la atmdsfera por transpiracion de las plantas
y evapottacién directa de! suelo. la evapotranspiracién puede afectar a zo-

' . . :

. nas proflundas de acuerdo al desarrollo de las raices de las plantasi

Zona intlermedia,

cargar 1¢s acuiferos,

En esta zona ocurre la circulacidn del agua por gravedad para re-




Zona capilar,

.

Esta zona estd en contacto con la saturada y recibe su influencia,
El espesor de la franja capilar estd en razédn.inversa de la granulometria,

es muy poca en terrenos muy permeables y alta en los menos permeables.
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CAPITULO Vit

ESCURRIMIENTR®O

Es de interés para los estudios hidroldgicos determinar las ca--

‘racteristicas que pueden presentar la corriente que drena una cuenca deter

minada, conocer su caudal mayor o pico que se espera para un periodo de re

“torno dado, o el minimo para ciertas condiciones, as! como e] rendimiento

mensual, anual o promedio a largo plazo.

‘ El agua proveniente de las precipitaciones, que ha escapado a la
retencidn superficial, que se presenta por diversos caminos para circular
por la red hidrogrifica y que puede ser evaluada en algin sitio de interés

del cauce de un rio, es lo que se conoce como escorrentia o-escurrimiento.

Se entiende por retencidén superficial a la parte de la lluvia
que no se hara presente en los cauces, antes ni después de la lluvia. Lo

constituyen los almacenamientos por intercepciones y depresiones y el agua

evapotranspirada. Se incluyen en el andlisis hidroldgico como pérdida inl

clal de la precipitacién.

) El almacenamiento por intercepcidn es el agua proveniente de las
preclpitaciones que es retenida temporalmente por cuerpos que impiden su
contacto directo con la superficie del terreno.

El almacenamiento por depresiones es el agua retenida superfi-
cialmente por las irregularidades del terreno. EI agua almacenada en las
depresiones se evaporara al principio y al final de la lluvia, o se infil=-

trard segin su cantidad y condiciones de la superficie del suelo, pues pue

“de formar charcos de algunas consideraciones que pudieran ser absorbidos.

"por el terreno.




amina escurrida.-
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Se entiende por l3mina escurrida a la relacidn entre el volumen

le agua medido en un sltno del cauce de un rto y el drea de la cuenca re-

N

¢eptora.
Su expresidn es:
V .
le = 2 ORI 2 R I B
A
Donde:
le = l3mlina escurrida
Ve = volumen escurrido
A = area de la cuenca
La lamina escurrida, le, se suele expresar en mm,
Y.
Jomponentesde la escorrentfa.-

N

Las aguas provenientes de las'precipltaclonés que llegan al le-
ho del rfo para formar el escurrimiento pueden tener.su orlgen en distin-
os caminos por los cuales fluyen. De acuerdo a esas vias los componentes
el escurrimiento son: v '
a) Escurrimiento superficial
b) Escurrimiento subsuperficial, intermedio o hipodérmico
c) Escurrimiento subterraneo _ _
d) Las precipltaciones que caen dlrertamente sobre las superfi-
cies de los cursos de agua. A .
Se analizara cada uno de esos ccmponentes asumiend6 una tormenta

hiforme en el espacio y en el tlempo.
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Figura MIIL - | . Esquema de ‘fo reparticion de los aguas de

una precipitacion .
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La Figura VIil-1, es la representacidon de una lluvia de intensi-
oderada y constante, El area del rectangulo de la figura representa
lluvia total. )

Al comienzo de una preclipitacidn, parte es recogfda:pof‘el terre

forma de retencidn superficial (la cual es la suma de 1a'lntéfcepci6n,

macenamliento en la superficie del suelo y la evapotranspiracidn). Con

el transcurso del tiempo, el almacenamiento sobre la capa vegetal y en la

superfficie del suelo se va saturando y el agua comienza a inflltrarse a -

travds del suelo. La cantidad de agua interceptada es elevada al princi--

pio de la precipitacidn, luego decrece rapidamente al lgual que el almace-

namlento de depresion porque queda copada. Este almacenamiento depende de

la pendiente del terreno, el area de la cuenca y de la textura e irregula-

‘ ridades de la superficie del suelo. Una parte de este almacenamiento pu-=-

diera Inflltrarse y el resto evaporarse.

3

Cuando el aporte de la lluwia es mayor que lo que puede absorver

el tefrreno, la diferencia escurre superficialmente. En las zonas urbanas,

donde| 1a mayor parte de la superficie es Impermeable se hace mayor el escu

ento superficial. Coe s iugaig de Tate o

el gl cr S laura raprage oy

scurrimiento Superficial,-

vedad

v

Es el agua proveniente de las precipitaciones que fluye por gra-

por la superficié del terreno de acuerdo a su pendiente, segin,.la mi-

cro-r
escap
la pr
rrimi
cover

se ac

‘I'l lena

d hidrogréfica que las aguas metedricas van abriendo paso y que han
do a la infiltracion y a la retencidn superficial, y es debido,a que
cipitacion rebasa la capacidad de infiltracion del suel@. . El.gescu~
nto superficial es retardado por las irregularidaégsgdah suelo.y-Ja
fura vegetal. E! agua que escurre superficialmente en,forma.dlfysa,.

ymula.en parte, en las depresiones del suelo, continuard.después de. e

tlas por mlcrocanales que convergen en zanjas para dirigirse.arlos ..

B S

o
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cursos de agua, quienes trasladardn el volumen escurrido junto con otros

componentes del escurrimiento que se les unan., £l escurrimiento superfi-
cial va siendo mas rapido a medida que se acerca é los cursos, donde ad=~=
quiere su mayor velocidad, por lo que una red hidrografica densa desaloja

rs al escurrimiento superficial con mayor prontitud que otra menos densa.

Si una tormenta fuese mds breve que el tiempo de concentracion
la escorrentna superficial de los puntos mis remotos de la cuenca llegard
al sitio de concentracidn después de finalizada la lluvia cuando-ya los -
caudales estan bajandp. £l caudal maximo se observaré cuando se haga pre

sente el escurrimiento superficial de la parte media de la cuenca.

Una vez finalizado el escurrimiento superficial se observardn -
los escurrimientos subsuperficiales vy subterrdneos pues han sido recarga-

dos por la precuputacton.

£l escurrlmnento superficial depende de la naturaleza de la =-=-
cuenca, de su topografna, su manto vegetal, de su estado de humedad ini-
cial y de la caracteristica de la precipitacién. Una lluvia corta, de ba R
ja intensidad, en terrenos permeables y secos producirad poco o ningdn es-
currimiento superficial. ¢&n terreno impermeable o saturado esa precipita

cidn originard un escurrimiento superficial de cierta importancia.

e

’

b) Escurrimiento subsuperficial o hipodérmico.=-

Es el agua proveniente de las precipitaciones que se ha infil-
trado y que se desplaza lentamente por debajo vy cerca de la superficie,
de forma que tiende a ser casi horizontal para aflorar en aIan talud o

en algin sitio de la superficie situado mas abajo del punto de infiltra-

cidén.
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El escurrimiento subsuperficial es igual a la diferencia entre

el égua_total infiltrada y la suma de la que repone la humedad del suelo y

la ét

satur

para

del

‘W

época
carac
1uvi

suelo

e percola a los estratos impermeables,
£l escurrimiento subsuperficial depende de la naturaleza geold-
del suelo y la topografia. Un estrato relativamentéfimpermeéble cer=-

a la superficle es un factor decisivo en el escurrimiento subsuperfi-
e

Las condnciones geoldgicas de la zona pueden influir a que el e;

'mlento subsuperficial aflore y continle como escurrlmlento superfl--

o que percole para sumarse al escurrimiento subterrineo,

scurrimiento subterraneo.-

Estd formado por'el agua infiltrada que percola hacia la zona de
bcidn de las aguas subtgrraneas y puede alcanzar la red hidrografica

briginar el caudal base de los rios. Desempefa On'papel regulédor.‘

“El escurrimiento Subterraneo depende de la estructura y geologfa

lelo y subsuelo, asf como de la intensidad de la lluvia.

‘

La recarga de agua subterrdnea varia de um.sitio a otro y de una
a otra debido a las condiciones de entrada que son variables y del -
ter de la precipitacidn (segin sea lluvia o nieye);. El aéua;de la ==
h que ocurre después de que se satisface la_diferencia de humedad del

son las que recargan el almacén de aguas subterraneas.




;> Una condicién que afecta considerablemente la recaréa es el Eipq
de cultivo del terreno. Una zona boscosa produce mejor recarga que las --
arables, pues el agua es mas limpia y no obstruye los intersticios de peng
tracién., Las raices secas forman canales que favorecen la infiltracién.
La topografia 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 infiltrenﬁy
viceversa. LabextenSién de la cuenca receptoraﬂinfluye en el escurrimien-
to subterraneo porque aumenta el area receptora y la oportunidad de terre-

nos permeables,

Realmente no existe una separacion definida entre estos componen
tes del escurrimiento (superficial, subsuperficial y subterrdneo), pues el
agua, proveniente de las precipitaciones que comienza su trayectoria hacia
el cauce en forma de escurrimiento superficial puede infiltrarse y conti-
nuar como escurrimiento subsuperficial, y puede esperarse que éste a su --
vez aflore como escurrimiento superficial o que percole para continuar co-

mo escurrimiento subterraneo.

d) Precipitaciones que caen directamente sobre las superficies de los cur

sos de agua,-

Una parte de la lluvia, generalmente pequefa, que desde el pri--

mer momento cae directamente sobre el curso de agua circula por él sin ha-
\ N

ber corrido previamente por alguno de los caminos anteriores., Al extender

N
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se la superficie de las corrientes captara ligeramente més precfpitacién
en beneficio del caudal del: cauce, ya que aumenta.migntras continda la
Iluvia. '

Este componente del escurrimiento puede ser importante si la ,
zona contiene lagos naturales o artificiales como embalses, de grandes

dimensiones.
Los distintos componentes del escurrimiento se representan en

~ i

las Figuras Vii1-2,3,4 y 5.
fscurrimiento directo y escurrimiento base,-

\

Se estima que el escurrimiento total de una corriente esta for-

mado por un escurrimiento directo y otro llamado escurrimiento base o cau -
dal de estiaje;\ | '

N . El escurrimiento directo cs el que se une a la corriente delun
cauce cuando se inicia la precipitacion y lo forma el escurrimiento su--
perficial, el subsuperficial mas la precipitacidn que cae sobre el cauce.

F] escurrimiento base (o gasto base) es el escurrimiento lento

debido al aporte del escurrimiento subterraneo.

7

Gasto bose

Corriente efivente

il

Gosto drecto

Corriente influente

Figura YII-6 _ |




La Figura VIi{l-7

que sigue el agua precipitada.
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Figurg MIII- 7. Distribucion de la precipitacion

Ciclo del escurrimiento.-
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