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Prélogo

El agua es el recurso mas fundamental de la civilizacién humana. Sin embargo, su
comportamiento en la naturaleza — cémo cae, cémo fluye, cémo se almacena, cémo se
pierde — sigue siendo un desafio intelectual y técnico de primera magnitud para

ingenieros, gedgrafos, agrénomos y gestores ambientales en todo el mundo.

Este libro nacié como un diccionario en linea en ingeciv.com: un espacio donde publicar,
de manera accesible y rigurosa, los conceptos fundamentales de la hidrologia. Con el
tiempo, ese diccionario crecié hasta abarcar 46 entradas que cubren desde la precipita-
cién y la escorrentia hasta la glaciologia, los modelos climaticos globales y la

infraestructura de riego.

La presente edicién reldne y ordena ese material en un formato de libro, afiadiendo
introducciones temdticas, tablas de referencia y una bibliografia consolidada. No
pretende ser un tratado exhaustivo — para eso existen obras como el Applied Hydrology
de Chow, Maidment y Mays, o el Open-Channel Hydraulics de Chow —, sino una guia intro-
ductoria estructurada para quien se inicia en la disciplina o necesita refrescar

conceptos de manera rapida y confiable.

El libro estd organizado en once partes que siguen la ldgica del ciclo hidroldgico:
comenzamos con la definicién de la ciencia y el ciclo del agua, avanzamos por la
precipitacidn, las cuencas, el suelo, la escorrentia, la hidraulica y los eventos extremos, y

terminamos con la tecnologia y los modelos que definen el futuro de la gestién hidrica.

Cada capitulo incluye una definicién precisa, el contexto fisico del fenémeno, las
ecuaciones o métodos asociados cuando corresponde, y las referencias bibliograficas que
permiten profundizar. Los apéndices concentran las tablas de referencia mas utilizadas

en la practica profesional.

Esperamos que este aporte contribuya a la formacién de quienes trabajaran con el agua

— el recurso que define, mas que ningtin otro, el futuro del planeta.



Pablo Ignacio Rojas Torres
Ingeniero Civil, ingeciv.com

La Serena, Chile - 2026
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Fundamentos de Hidrologia

PARTE |

Introduccion a la Hidrologia

La hidrologia es la ciencia que estudia el agua en la Tierra: su
distribucién, movimiento y propiedades. Comprender sus funda-

mentos es el primer paso para cualquier ingeniero, cientifico o

gestor del agua.



Fundamentos de Hidrologia

CAPITULO 1

Definicion de Hidrologia

Segun el Federal Council for Science and Technology:

La hidrologia versa sobre el agua de la Tierra, su existencia y distribucién, sus
propiedades fisicas y quimicas, y su influencia sobre el medio ambiente, incluyendo su
relacién con los seres vivos. El dominio de la hidrologia abarca la historia completa del

agua sobre la Tierra.



CAPiTULO 2

El ciclo del agua

El agua es el factor que diferencia dréasticamente a la tierra de los otros planetas, aunque
el suministro total del agua se ha mantenido constante durante millones de afios, nunca
se mantiene estacionaria, es el material mas activo de la Tierra y eso es lo que veremos

en esta entrada, el ciclo del agua.

El agua se mueve constantemente, su movimiento se debe a las formas que tiene la
superficie de la tierra. En Islandia el agua dulce sale a través de las piedras cruzando a
través del terreno en un viaje descendente hacia el océano atldntico. Pero el agua dulce
es una pequefia parte del suministro total en la tierra, la mayor parte del agua de la
tierra mas del 97% esta en los océanos, de hecho casi el 71% de la superficie de la tierra

esta cubierta por agua salada.

El agua dulce es almacenada en glaciares cerca de los polos norte y sur, en climas célidos
el hielo se derrite y corrientes de agua dulce desembocan en el océano. El agua dulce se
encuentra en lagos, riachuelos y en la tierra. El resto del suministro de agua se
encuentra en las nubes, la cantidad de agua en la atmdésfera es pequeiia, cuando se

compara con la cantidad que hay sobre la superficie.



Las nubes se forman de la evaporacién del agua y se condensa cuando el aire se enfria. El
agua regresa a la tierra en forma de precipitacién, la forma mas comun de precipitacién
es la lluvia. Este intercambio de agua entre la tierra mar y aire se conoce como el ciclo

del agua pero:

;de dénde viene el agua? ;Como llega al aire? ;Qué hace que el agua regrese a la tierra?

jcomo es el ciclo del agua?

El agua se evapora del océano a la atmdsfera, el viento lleva el vapor de agua por la tierra
donde se condensa para formar nubes. La precipitacién ocurre cuando el agua cae sobre
la tierra, fluye sobre y debajo de la tierra de regreso al océano, esto completa el ciclo del

agua.

El agua se evapora de diferentes modos, en el parque nacional de Yellowstone el agua
subterrdnea se calienta a grandes profundidades y regresa formando manantiales,
cuando el agua hierve aparecen burbujas que su suben y se rompen en la superficie. Las
burbujas no son aire, pero contienen vapor de agua, un gas invisible. No podemos ver el
vapor de agua, pero si el vaho, el vaho son gotitas de agua caliente antes de convertirse

en vapor, pero no toda hierve para entrar en la atmésfera.

Por ejemplo en el lago Grint Salt en Utah, el calor del sol seca los estanques de agua
salada, el agua se convierte en gas por el proceso de evaporacién, grandes cantidades de
agua son devueltas a la atmdsfera diariamente por los océanos la tierra y la vegetacion,
el agua se evapora sube y se condensa para formar nubes, estas nubes estdn formadas
por millones de gotitas de agua condensada, el vapor de agua viaja en las corrientes de
aire hasta que se enfria y se condensa, podemos ver humedad en el aire, en estas
montarias la niebla se desarrolla a medida que el vapor de agua se condensa, cuando el
aire tibio pasa sobre la montafia fria las particulas de vapor se condensan en particulas

pequefias y forman gotas de agua.

La niebla es una nube que permanece cerca de la tierra a menos de 100 metros de altura,
evidencia de condensacién puede observarse en la costa a primera hora de la mafiana,
pequefias particulas de polvo y sal que estdn en el aire recogen el vapor de agua el agua

se condensa en gotitas, esta condensacién se conoce como rocio.

La condensacién trae humedad a muchas formas de vida, pero no recoge mucha agua de

la atmésfera, la mayor parte del agua que se extrae del aire es en forma de precipitacion,
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como lluvia, granizo y nieve. También se forman riachuelos, en ciertas regiones, el
invierno almacena temporalmente el agua dulce como hielo, al derretirse el hielo se une
con otras aguas en movimiento, cuando el suelo bajo la nieve se congela y el agua se
derrite, corre. En cambio si el suelo bajo la nieve no estd congelado, el agua derretida

penetra la tierra y forma parte del suministro de agua de la tierra.

El agua se acumula bajo la superficie de la tierra en los poros del suelo y las rocas, esto
forma agua subterrdnea con zonas de saturacion, el limite superior de la zona de

saturacidn se llama nivel hidroestatico.

En el monte Rainier, las grandes masas de hielo y nieve almacenan enormes cantidades
de agua dulce, en las zonas frias, sélo cae una pequefia cantidad de nieve, porque el aire
frio tiene poco vapor de agua, en este lugar los glaciares se han formado debido a la
lentitud de la evaporacién, hay tanta agua almacenada en los glaciares que si todos
huyen o se derritiera, la superficie de los océanos subiria 60 metros, aunque el

derretimiento es lento, el movimiento de las aguas se puede ver en el paisaje.

En su paso por la tierra el agua recoge pequefias particulas de tierra y rocas llamadas
sedimentos, los rios también disuelven los materiales de sus orillas, casi todo el material
de la tierra se puede disolver en agua. Por la gravedad, algunas de estas particulas de
roca y tierra se quedan en el fondo, donde forman depésitos de sedimentos, pero el agua
que corre se une con otros en riachuelos y rios siguiendo un camino descendente convir-
tiéndose en grandes masas de agua. Parte de esta agua regresa finalmente al océano, su
lugar de origen, pero, ;qué pasa con el agua que no regresa al mar? una pequefia parte
de agua subterrdnea puede ser vista en yellowstone, aqui el agua bajo la superficie
hierve y es enviada de nuevo a la superficie, la evidencia de agua subterrdnea es vista a
medida que se vierte el agua del manantial en los precipicios durante un periodo de

sequia sin precipitaciones el agua subterranea puede fluir a los riachuelos.

Los cientificos estiman que una molécula de agua pasa 98 afios de cada 100 en el océano,
durante el resto del tiempo él agua estd afio y medio como hielo, alrededor de un mes en
lagos y rios y menos de una semana en la atmésfera. El agua regresa al océano

completando asi su viaje en el ciclo del agua.

La funcidn del ciclo del agua en cualquier localizacién depende de su cercania a océanos,

montafas y a la latitud.
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CAPIiTULO 3

¢Qué es la hidrologia superficial?

La hidrologia superficial estudia el agua en la superficie terrestre.

havdlable
hydrology

rivers
suainably
water
resources

;Qué es la hidrologia superficial?

La hidrologia superficial es una rama de la hidrologia que se centra en el estudio de las
aguas que se encuentran en la superficie terrestre, como rios, lagos, arroyos y embalses.
Esta disciplina es fundamental para entender los procesos que afectan la disponibilidad y
calidad del agua, asi como para la gestién sostenible de los recursos hidricos. En este
articulo, exploraremos la definicién y relevancia de la hidrologia superficial, asi como

los componentes clave del ciclo hidroldgico superficial.
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Definicion y Relevancia de la Hidrologia Superficial

La hidrologia superficial se refiere al estudio cientifico de la distribucién, movimiento y
propiedades del agua en la superficie terrestre. Este campo analiza cémo el agua de
lluvia y otras formas de precipitacién se convierten en escorrentia superficial,
infiltracién y almacenamiento en cuerpos de agua superficiales. La hidrologia superficial
incluye el estudio de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que influyen en el
comportamiento del agua en la superficie terrestre. La relevancia de la hidrologia
superficial es mdltiple y abarca diversas dreas de interés. En primer lugar, es esencial
para la planificacién y gestién de los recursos hidricos, permitiendo una mejor
comprensién de la disponibilidad de agua para diferentes usos, como el consumo
humano, la agricultura y la industria. Ademas, la hidrologia superficial es crucial para la
gestidn de riesgos relacionados con inundaciones y sequias, ayudando a prever y mitigar
los impactos negativos de estos eventos extremos. Otra area de relevancia es la
proteccién del medio ambiente y la preservacién de los ecosistemas acudticos. La calidad
del agua superficial puede verse afectada por diversas actividades humanas, como la
agricultura, la urbanizacién y la industria. La hidrologia superficial proporciona las
herramientas y conocimientos necesarios para monitorear y mejorar la calidad del agua,

asegurando asf la salud de los ecosistemas y la biodiversidad asociada.

Componentes Clave del Ciclo Hidrolégico Superficial

El ciclo hidroldégico superficial consta de varios componentes interconectados que
describen el movimiento del agua desde la atmésfera hasta la superficie terrestre y de
regreso a la atmdsfera. Uno de los componentes principales es la precipitacién, que
incluye todas las formas de agua que caen del cielo, como lluvia, nieve y granizo. La
precipitacién es la fuente primaria de agua para los cuerpos de agua superficiales y su
magnitud y distribucién espacial y temporal son factores determinantes en el ciclo
hidrolégico superficial. La escorrentia superficial es otro componente clave y se refiere
al agua que fluye sobre la superficie del suelo, dirigiéndose hacia rios, arroyos y otros
cuerpos de agua. La escorrentia se produce cuando la precipitacién excede la capacidad
de infiltracién del suelo, y su magnitud puede verse influenciada por factores como la
topografia, la cobertura del suelo y el uso del suelo. La escorrentia juega un papel crucial
en el transporte de sedimentos, nutrientes y contaminantes hacia los cuerpos de agua

superficiales. El almacenamiento superficial incluye todos los cuerpos de agua en la
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superficie terrestre, como lagos, embalses y humedales, que actiian como reservorios
temporales de agua. Estos depdsitos naturales y artificiales regulan el flujo de agua a lo
largo del tiempo, ayudando a mantener un suministro constante durante periodos de
baja precipitacién. Ademads, el almacenamiento superficial tiene implicaciones importan-
tes para la ecologia y la gestién de los recursos hidricos, proporcionando habitats
esenciales para diversas especies y facilitando el acceso al agua para diferentes usos
humanos. En resumen, la hidrologia superficial es una disciplina vital para el entendi-
miento y la gestidn de las aguas superficiales. A través del estudio de la precipitacidn, la
escorrentia y el almacenamiento, esta rama de la hidrologia proporciona conocimientos
esenciales para abordar desafios relacionados con la disponibilidad y calidad del agua, la
mitigacién de desastres naturales y la conservacién del medio ambiente. La hidrologia
superficial no solo nos ayuda a comprender mejor el ciclo del agua en la superficie
terrestre, sino que también nos permite tomar decisiones informadas para un uso

sostenible y responsable de este recurso invaluable.

14



Fundamentos de Hidrologia

Precipitacion y Climatologia

La precipitacion es la entrada principal de agua dulce al ciclo
hidroldgico terrestre. Su andlisis — desde la formacion de gotas

hasta el disefio de tormentas — es la base del cdlculo hidroldgico.



CAPITULO 4

¢ Qué es la precipitacion?

La precipitacion es la principal entrada del ciclo hidroldgico. Conoce sus tipos, como

se mide y los pardmetros clave para el disefio hidrdulico.

La precipitacién es toda forma de agua atmosférica que alcanza la superficie terrestre:
lluvia, llovizna, nieve, granizo o escarcha. Es la principal entrada del ciclo hidrolégico
y el motor que impulsa la escorrentia, la infiltracién y la recarga de acuiferos. Sin

precipitacion no hay hidrologia.

nn

Tipos segun su origen
n

n

- Convectiva: masas de aire calido y humedo ascienden bruscamente, se enfrian
y condensan. Genera tormentas intensas y localizadas, comunes en verano y en
zonas tropicales.

n

- Orografica: el viento empuja aire himedo contra una cadena montafiosa, for-
zando su ascenso y condensacion en las laderas de barlovento. Muy relevante en

Chile, Perti y toda la regién andina.

n

— Frontal o cicldnica: se produce en la zona de contacto entre masas de aire frio
y calido. Origina lluvias prolongadas de baja a moderada intensidad, tipicas del

invierno en zonas templadas.

n

nn
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Como se mide

n
El instrumento bésico es el pluviémetro, que registra la ldmina precipitada acumulada
en milimetros (1 mm equivale a 1 litro por metro cuadrado de superficie). Para el
registro continuo e intensidad instantdnea se usa el pluviégrafo. Los datos de multiples
estaciones se interpolan sobre la cuenca mediante métodos como poligonos de Thiessen

o interpolacién por distancia inversa (IDW).

nn

Parametros fundamentales

n
- Intensidad (mm/h): precipitacién por unidad de tiempo. Determina el caudal

de disefio de canales y alcantarillas.

n

— Duracién: extension temporal del evento.

n
- Periodo de retorno (afios): inverso de la probabilidad de excedencia anual.
Una lluvia de periodo de retorno de 10 afios tiene 10% de probabilidad de ocurrir

cualquier afio. Es el parametro central del disefio hidrolégico.

n

nn

Fuentes

Chow, V.T., Maidment, D.R. & Mays, L.W. (1994). Applied Hydrology. McGraw-Hill.

n
- Organizacién Meteorolégica Mundial (2009). Guia de Prdcticas Hidroldgicas, Vol. I.
OMM-No. 168. Ginebra.
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— USGS Water Science School. Precipitation and the Water Cycle. U.S. Geological

Survey.

n
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Fundamentos de Hidrologia

CAPiTULO 5

. Qué es el fenomeno de la coalescencia?

El fenémeno de la coalescencia, cémo se describe en la RAE, es la propiedad de las cosas
de unir o fundirse. En cuanto al campo de la aireacién para el tratamiento de agua, este
es el fendmeno que se crea cuando se unen las burbujas de aire mientras

atraviesan el fluido del agua.

¢Cuales son las causantes de la coalescencia?

Para que se pueda producir el fendmeno de la coalescencia es necesario que éstas estén

en contacto, y los siguientes factores afectan este contacto:

- Dimensiones de las burbujas: Las burbujas con un volumen grande facilitan el

contacto entre ellas, dando como resultado este fenémeno.

— Separacidén entre difusores: Cuando se aumenta la distancia entre difusores se
hace més complicada la capacidad que tienen las burbujas producidas por un

difusor de impactar con las que son producidas por otro difusor.

— Altura de la ldmina de agua: Conforme las burbujas suben tienen tendencia a
formar una columna de aire siendo muy pequefia la separacidn entre estas, por lo

que se facilita la coalescencia.
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Ventajas de la coalescencia

- Aumenta el volumen de las burbujas.

— El fenémeno de la coalescencia se puede usar cémo una técnica de separacién
mediante el proceso de la coalescencia. Generalmente se usa en desarenadores y

desgrasadores para la separacién de arenas y aceites del agua.

— El aumento en el volumen de las burbujas favorece la agitacién del fluido,

produciendo condiciones idéneas para la homogenizacién.

Desventajas de la coalescencia

— Reduccidn de la superficie especifica.
— Disminucién de la transferencia de oxigeno.

— Reduccidén de tiempo de retencién del oxigeno en el tanque.

Como evitar que se produzca este fendmeno en sistemas de difusores

- Usar difusores que permitan distribuir el aire mediante pequefias burbujas con

un didmetro no mas grande de 2 mm.

— Aumentar la separacién que hay entre los difusores.

20



— Disminuir los metros cibicos de agua situados por encima del difusor.

El termino de coalescencia también se usa para explicar los fenémenos de soldadura en
particulas de metales, esto durante la denominada soldadura por fusién, mediante la
accién térmica, en dénde se puede conseguir la coalescencia de granos parcialmente

fundidos que puedan formar un tnico sistema de cristales.
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CAPITULO 6

¢ Qué es la lluvia de diseno?

La lluvia de disefio es la precipitacion hipotética adoptada para disefiar una obra
hidrdulica. Se obtiene combinando un periodo de retorno, una duracién y las curvas

IDF del lugar.

Definicion

n
La lluvia de disefio (o tormenta de disefio) es la precipitacién hipotética que se adopta
como referencia para dimensionar una obra hidraulica, como un canal de drenaje, un
alcantarillado o un embalse. Su objetivo es representar la peor tormenta que la obra

debe soportar sin fallar, segin el nivel de riesgo aceptado.

nn

Curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia)

n
Las curvas IDF son la herramienta fundamental para construir lluvias de disefio.

Relacionan tres variables:

n

- Intensidad (i): precipitacién por unidad de tiempo [mm/h].

n

- Duracidn (D): tiempo durante el cual cae la lluvia [min u horas].

n

- Frecuencia (T): periodo de retorno del evento [afios].

n
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n
La relacién general tiene la forma: i = K - T*m / (D + to)”n , donde K, m, to y n

son parametros calibrados con datos histdricos de la estacién pluviografica.

nn

Construccion de la lluvia de diseino

n
n
1. Seleccionar el periodo de retorno segun la importancia de la obra (p. ej. T=25
afios para drenaje urbano menor, T=100 para sistemas troncales).
n
2. Determinar la duracién igual al tiempo de concentracién de la cuenca.
n
3. Leer la intensidad en la curva IDF correspondiente.
n
4. Distribuir la lluvia en el tiempo segiin un hietograma de disefio (p. €j. bloques
alternados, SCS Tipo II).
n
nn

Distribucion temporal: hietograma

n
El hietograma describe cémo se distribuye la intensidad de la lluvia a lo largo de su
duracién. No toda la lluvia cae a intensidad constante: los métodos como el de bloques al-
ternados (Chow) o la tormenta sintética SCS concentran la intensidad maxima hacia el

centro del evento para representar el caso mas desfavorable.

nn
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CAPiTULO 7

Temperatura de la superficie del mar

o

435S

La temperatura de la superficie del mar (TSM o espafiol o SST en inglés) es, como te
podras imaginar, la temperatura en la superficie del mar. Ahora considerando que el 71
por ciento de la superficie de la tierra esta cubierta por agua, la tierra es, por decirlo asi,
un planeta ocednico, por lo que esta variable toma gran relevancia a la hora de realizar
modelaciones e intentar comprender la influencia sobre ciertas cuencas o regiones que

estemos estudiando.

Debido a su gran capacidad de calorifica, el océano actda como la principal fuente de
almacenamiento de calor y es principalmente calentado y enfriado desde su capa
superior a inferior. Esto en contraste a la atmosfera, que es en gran medida calentada

desde abajo hacia arriba a través del océano.

Debido a que el agua no es perfectamente transparente, la mayoria de la luz solar es
absorbida en la capa superficial, mientras que el viento y la circulacién de ondas mueven
el agua en esta capa, distribuyéndola dentro de ella, haciendo que la temperatura,
relativamente se uniformice en los primeros metros. Debajo de esta capa de mezcla, la

temperatura baja muy radpidamente Esa drea de rapida transicién es llamada la termo-
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clina; debajo de ella, la temperatura contintia cayendo, pero mucho mas gradualmente,
este concepto es fundamental para entender el funcionamiento de la temperatura del

mar.

Ejemplo de esta estratificacién:

La termoclina varia con la latitud y la estacién: es permanente en los trépicos, variable

en los climas templados (mds fuerte en los veranos), y débil a inexistente en las regiones

polares, donde la columna de agua esta tan fria en la superficie como en el fondo.

Esto genera que la estructura termal del océano es fundamentalmente diferente a la de
la atmosfera. En términos de temperatura, con excepcidn en aguas polares, una termo-
clina principal o permanente estd presente todo el tiempo en el océano. En latitudes
medias, la temperatura de la capa superior de la superficie del mar muestra variaciones
estacionales asociadas con la acumulacién de temperatura del verano y la liberacién de
calor del invierno. En resumen, en invierno la temperatura de la superficie es baja,

mientras que en verano la temperatura superficial aumenta.
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El promedio anual de la temperatura superficial del mar se puede ver en:

435S
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El rango en que la temperatura del mar varia, desde mas de 29°C en algunas partes de los

trépicos hasta aproximadamente 1.8°C.

La redistribucién de la temperatura oceanica, en este ciclo de circulacién termoclina,
opera en escalas de décadas a siglos, en promedio, toma alrededor de 1600 afios para
completar un ciclo, por ejemplo, para el agua circular desde la superficie a lo mas
profundo del océano y volver a la superficie. Sin embargo, también hay evidencia de
cambios rapidos en la circulacién termoclina del noratldntico sobre periodos de cambios
tan cortos como una década o dos, sugiriendo que la termoclina circulacién puede ser un

factor significativo en la variabilidad climatica en escala decadal.
Fuentes:
Handbook of hydrology, David R. Maidment

https://www.researchgate.net/figure/Changement-de-la-SST-en-absence-de-
circulation-thermohaline-31_fig5_282748840
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_de_la_superficie_del_mar

https://es.wikipedia.org/wiki/Termoclina
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PARTE III

Cuencas Hidrograficas

La cuenca hidrogrdfica es la unidad fundamental de andlisis en
hidrologia. Su delimitacién, morfometria y clasificacién determinan

cémo responde un territorio ante la lluvia.



CAPIiTULO 8

¢ Qué es una cuenca hidrografica?

La cuenca hidrogrdfica es la unidad bdsica de la hidrologia. Aprende qué es, como se

delimita y cudles son sus pardmetros morfométricos fundamentales.

Una cuenca hidrografica (también llamada cuenca de drenaje o watershed en inglés) es
el area geografica desde la cual toda el agua de lluvia drena hacia un punto comdn de
salida llamado exutorio o punto de aforo. Sus limites estdn definidos por las lineas divi-
sorias de aguas, que siguen las cumbres y relieves mas altos del terreno. La cuenca es la

unidad fundamental de planificacidn y gestién de los recursos hidricos.

nn

Parametros morfométricos basicos

n
Conocer la geometria de una cuenca permite estimar su respuesta hidroldgica antes de

tener datos de caudal:

n

- Area (km?): determina el volumen potencial de escorrentia. Una cuenca grande

genera caudales mayores, pero con respuesta mdas lenta.

n
- Coeficiente de compacidad (Gravelius): relaciona el perimetro de la cuenca
con el de un circulo de igual drea. Un valor cercano a 1 indica cuenca redondeada
(responde mas rapido a la lluvia); valores mayores indican cuenca alargada.

n

- Pendiente media del cauce principal: influye en la velocidad del flujo y en el

tiempo de concentracién.
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n
- Tiempo de concentracién (Tc): tiempo que tarda el agua en viajar desde el
punto mas lejano de la cuenca hasta el exutorio. Define la duracién de disefio en hi-
drologia.

n

- Orden de Strahler: sistema para clasificar la jerarquia de los cauces de la red

de drenaje.

n

nn

Clasificacion

n
- Por tamafio: microcuenca (<25 km?), cuenca media (25-250 km?), gran cuenca
(>250 km?).

n

— Por conexidén con el mar (exorreica, endorreica, arreica): las cuencas endo-
rreicas drenan hacia un lago o salar interior sin conexién al océano (ej.: cuenca del
Altiplano).

n

- Por régimen: perenne (agua todo el afio), intermitente, efimera (solo tras llu-
vias).

n

nn

Fuentes

n
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sactions of the American Geophysical Union, 38(6), 913-920.
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CAPIiTULO 9

¢cCuales son los tipos de Cuencas
Hidrograficas?

Quizd estd a veces es una pregunta que no se llega a hacer mucho, sin embargo, es
bastante importante conocerla al momento que se empieza a conocer una cuenca. Para
comenzar llamamos cuenca hidrografica a la superficie que es delimitada por linea de
cumbres, también llamada divisoria de aguas. Entonces, bajo este punto de vista de
evacuacién de las aguas, tenemos varios tipos de cuencas: Cuencas Exorreicas: Son las
cuencas que estan formadas por rios que vierten su agua en el océano. Cuenca Endorrei-
ca: Formada por los rios que desaguan en mares interiores, lagos o lagunas, son cuencas
cerradas que retienen el agua y no permiten salidas a otros cuerpos de aguas, como rios
u océanos, pero convergen en lagos o mares interiores, pueden ser permanentes o
temporales, que llegan a su equilibrio mediante evaporacién. Cuenca Arreica: No es una
cuenca en su sentido hidroldgico, sino una regién continental interior, sin salida al mar
y sin una red de drenaje definida. Es decir que corresponden a cuencas que generalmen-

te carecen de cursos de agua o en las que es muy dificil determinar la divisoria de agua
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debido a su lento escurrimiento. Son cuencas cuyas aguas no desembocan ni en lagos ni
en mares, pues se evaporan o se infiltran al suelo, desapareciendo del paisaje. Cuenca
Criptorreica: Es una region continental de drenaje subterraneo carente de una red de
drenaje definida, es decir donde de repente desaparecen las corrientes.  Fuente:

https://sciencing.com/info-8431341-types-drainage-basins.html https://si-
tes.google.com/site/hidrografiaargen/tipos-de-cuencas https://sites.google.com/site/

geopiredamara/hidrografia-ar
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CAPITULO 10

Fundamentos de Hidrologia

¢ Qué es una curva hipsometrica?

10
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Curva A: refleja una
cuenca con gran
potencial erosivo (fase de
juventud).

Curva B: es una cuenca
en equilibrio (fase de
madurez).

Curva C: es una cuenca
sedimentaria (fase de
vejez).
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PARTE IV

Agua en el Suelo

Entre la lluvia que cae y el rio que fluye existe una zona crucial: el
suelo. La infiltracién, la humedad, la permeabilidad y la evapo-
transpiracién determinan cudnta agua queda disponible y cudnta

alimenta los acuiferos.



CAPITULO 11

. Qué es la infiltracion?

La infiltracién es el proceso por el que el agua penetra en el suelo. Determina cudnta
lluvia se convierte en escorrentia y cudnta recarga los acuiferos. Conoce sus modelos

y factores.

La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua de la superficie penetra en el suelo,
moviéndose por gravedad y fuerzas capilares a través de sus poros y fracturas. Es uno de
los procesos clave del ciclo hidroldgico: determina qué fraccién de la lluvia se convierte
en escorrentia (con todo lo que eso implica para crecidas e inundaciones) y qué fraccién

recarga los acuiferos subterrdneos.

nn

Factores que controlan la infiltracion

n

n

— Textura del suelo: los suelos arenosos (poros grandes) tienen alta infiltracién;
los arcillosos, muy baja. Ejemplo: una arena limpia puede infiltrar més de 25 mm/
h; una arcilla compacta, menos de 1 mm/h.

n

- Estructura y macroporos: grietas, galerias de lombrices, canales de raices y
agregados del suelo aumentan significativamente la infiltracién real.

n

— Cobertura vegetal: la vegetacién protege la superficie del sellado por impacto
de gotas (costra superficial), mantiene la estructura del suelo y favorece la

actividad bioldgica.

n
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— Contenido inicial de humedad: un suelo seco infiltra mas rdpido al inicio

(gradiente capilar alto); un suelo ya saturado no puede infiltrar mas.

n

- Compactacion: el trafico de maquinaria, el pisoteo intenso o la lluvia misma

puede sellar la superficie y reducir drasticamente la infiltracién.

n

nn

Modelos de infiltracion

n
n
- Modelo de Horton (1940): la tasa de infiltracién decrece exponencialmente
desde un méximo fo hasta una tasa constante f,: f(t) = fo + (fo - fo)-¢*(-kt). Es empiri-
co, sencillo y ampliamente usado.
n
— Modelo de Green-Ampt (1911): enfoque fisico basado en el avance del frente
de humectacién. Més preciso y ampliamente implementado en software como
HEC-HMS.
n
- Indice ¢ (phi): método simplificado que asume una tasa de infiltracién cons-
tante, ajustada para reproducir el volumen de escorrentia observado. Util para
analisis rapidos.
n

nn

Fuentes

n
n

- Horton, R.E. (1940). An approach toward a physical interpretation of

infiltration-capacity. Soil Science Society of America Proceedings, 5, 399-417.

37



n
- Green, W.H. & Ampt, G.A. (1911). Studies on soil physics: Part I. The flow of air

and water through soils. Journal of Agricultural Science, 4(1), 1-24.

n

- Rawls, WJ., Brakensiek, D.L. & Miller, N. (1983). Green-Ampt infiltration

parameters from soils data. Journal of Hydraulic Engineering, 109(1), 62-70.

n

38



CAPIiTULO 12

¢ Qué es la humedad del suelo?

La humedad del suelo es la cantidad de agua almacenada en los poros del suelo,
entre la superficie y la zona saturada. Controla la escorrentia, la infiltracion, el

crecimiento vegetal y el prondstico de crecidas.

Definicion

n
La humedad del suelo (o contenido de agua en el suelo) es la cantidad de agua almace-
nada en la zona no saturada del suelo, es decir, entre la superficie y el nivel freatico. Se

expresa habitualmente como:

n
n
- Contenido volumétrico (0): volumen de agua / volumen total de suelo [m3/m?
0 %].
n
- Contenido gravimétrico (w): masa de agua / masa de suelo seco [g/g 0 %].
n
nn

Estados de humedad relevantes

n
- Capacidad de campo (CC): contenido de agua retenido después de que el dre-
naje gravitacional ha cesado (~24-48 h después de lluvia intensa). Es el limite

superior de agua disponible para las plantas.
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nn

n

- Punto de marchitez permanente (PMP): contenido minimo de agua por deba-
jo del cual las plantas no pueden extraer agua y se marchitan irreversiblemente.

n

— Agua disponible (AD): AD = CC - PMP — la fraccidn ttil para los cultivos.

n

— Saturacién: todos los poros llenos de agua; ocurre durante e inmediatamente

después de lluvia intensa.

n

Importancia hidrologica

nn

n

— Control de la escorrentia: un suelo ya saturado generarad escorrentia casi
inmediata ante cualquier lluvia, aumentando el caudal pico.

n

— Pronéstico de crecidas: la humedad antecedente del suelo (condicién AMC en
el método CN del SCS) es el factor que mds influye en la respuesta hidroldgica de
una cuenca.

n

— Riego: el monitoreo de la humedad del suelo permite regar sélo cuando es
necesario, optimizando el uso del agua.

n

— Recarga de acuiferos: cuando la humedad supera la capacidad de campo, el

exceso percola hacia la zona saturada.

n
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Medicion

n
Los métodos mds usados son: sonda TDR (Time Domain Reflectometry), tensiémetros,
sondas FDR (capacitancia), sensores de rayos césmicos (miden drea extensa) y datos

satelitales (SMAP, Sentinel-1).

nn

Fuentes y lecturas recomendadas

Hillel, D. (1998). Environmental Soil Physics. Academic Press.

n

- Jury, W. A. & Horton, R. (2004). Soil Physics. 6th ed. Wiley.

n
- Dorigo, W. et al. (2017). ESA CCI Soil Moisture for improved Earth system un-
derstanding. Remote Sensing of Environment, 203, 185-215.

n

41



CAPIiTULO 13

cQué es la permeabilidad del suelo?

La permeabilidad es la capacidad de un suelo o roca para permitir el paso de fluidos
a través de sus poros. Es fundamental para entender el movimiento del agua

subterrdnea, la infiltracion y el drenaje.

Definicion

n
La permeabilidad (o conductividad hidrédulica, K) es una propiedad que describe la
facilidad con que un fluido puede fluir a través de un medio poroso como el suelo o la
roca. En hidrologifa e hidraulica subterranea, la permeabilidad determina la velocidad a

la que el agua se mueve a través del subsuelo.

n

La Ley de Darcy relaciona el caudal Q con la permeabilidad:

donde K es la conductividad hidraulica [m/s], i el gradiente hidraulico (diferencia de

nivel / distancia) y A el 4rea transversal.

nn

Valores tipicos de K

n

n

- Grava limpia: 1072 - 10° m/s (muy permeable)

n
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- Arena gruesa: 10°* - 1072 m/s

n

- Arena fina / limo: 106 -10* m/s

n

- Arcilla: 107 - 1078 m/s (practicamente impermeable)
n

nn

Factores que influyen

n

— Tamafio y distribucion de poros: suelos con particulas grandes tienen poros
mas grandes y mayor permeabilidad.

n

- Porosidad: mayor porosidad generalmente implica mayor permeabilidad.

n

- Viscosidad del fluido: el agua fria es mas viscosa y fluye mas lentamente que el
agua caliente.

n

— Presencia de arcillas: las arcillas cierran los poros y reducen la permeabilidad

drasticamente.

n

nn

Medicion en laboratorio

n

Se mide en laboratorio con un permedmetro de carga constante (para suelos permea-
bles) o de carga variable (para suelos poco permeables). En campo se realizan ensayos

de bombeo o infiltrémetros.
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nn

Importancia practica

n
La permeabilidad es clave en el disefio de sistemas de drenaje agricola, la estimacién de
la infiltracién en modelos hidroldgicos, el andlisis de estabilidad de taludes y el disefio de

rellenos sanitarios (para evitar la contaminacién de acuiferos).

nn

Fuentes y lecturas recomendadas
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CAPITULO 14

¢ Qué es la evapotranspiracion?

La evapotranspiracion: clave en el ciclo hidroldgico.

N Trameition
f

La evapotranspiracién es un proceso esencial en el ciclo hidrolégico que combina la
evaporacion del agua del suelo y la transpiracién de las plantas. Este fenémeno juega un
papel crucial en la regulacién del agua en los ecosistemas y en la atmdsfera, afectando
tanto al clima como a la disponibilidad de recursos hidricos. En este articulo,
exploraremos en detalle la definicién y los conceptos fundamentales de la evapotranspi-
racidn, asi como los factores que influyen en su variabilidad dentro de diferentes ecosis-

temas.
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Definicion y Conceptos Fundamentales de la Evapotranspiracion

La evapotranspiracién se define como la suma de la evaporacién del agua desde la
superficie del suelo y la transpiracién del agua a través de las plantas. La evaporacién es
el proceso mediante el cual el agua pasa de estado liquido a vapor y se transfiere a la
atmosfera. Por otro lado, la transpiracién es el proceso mediante el cual las plantas
absorben agua del suelo a través de sus raices y la liberan en forma de vapor de agua a
través de pequenos poros en sus hojas llamados estomas. El concepto de evapotranspira-
cién es fundamental en la hidrologia y en la gestién de recursos hidricos, ya que
representa una de las principales vias de pérdida de agua desde los ecosistemas
terrestres hacia la atmésfera. La tasa de evapotranspiracién se mide cominmente en
milimetros por dia (mm/dia) y puede variar significativamente dependiendo de diversos
factores ambientales y bioldgicos. Existen métodos diversos para estimar la evapotrans-
piracién, que van desde técnicas directas como el uso de lisimetros, hasta métodos
indirectos como las férmulas empiricas y modelos de simulacién. Técnicas modernas
como el uso de sensores remotos y estaciones meteoroldgicas avanzadas han mejorado
considerablemente la precision en la estimacién de este proceso, permitiendo una mejor

gestidn y planificacién del uso del agua en agricultura y conservacién ambiental.
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Factores que Afectan la Evapotranspiracion en Ecosistemas

La evapotranspiracién estd influenciada por una variedad de factores climaticos,
bioldgicos y edaficos. Entre los factores climaticos mas importantes se encuentran la
radiacidn solar, la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento. La
radiacién solar proporciona la energia necesaria para la evaporacién, mientras que la
temperatura del aire influye en la capacidad de la atmdsfera para retener vapor de agua.
La humedad relativa afecta la gradiente de concentracién de vapor entre la superficie y
la atmésfera, y la velocidad del viento facilita la dispersién del vapor de agua. En
términos bioldgicos, el tipo de vegetacidn y las caracteristicas fisioldgicas de las plantas

juegan un papel crucial en la transpiracién. Las plantas con hojas grandes y numerosas
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estomas tienden a tener tasas de transpiracién mas altas. Ademads, las estrategias
adaptativas de las plantas, como la apertura y cierre de estomas en respuesta a
condiciones ambientales, también afectan significativamente la evapotranspiracién. Los
factores edaficos, como la textura y estructura del suelo, la capacidad de retencién de
agua y la presencia de materia orgdnica, influyen directamente en la disponibilidad de
agua para las plantas y, por ende, en la cantidad de agua que puede ser evaporada y
transpirada. Suelos arenosos con baja capacidad de retencién de agua tienden a tener
tasas de evapotranspiracién mas bajas en comparacién con suelos arcillosos o ricos en
materia organica que pueden retener mas agua y liberar gradualmente. La comprensiéon
de la evapotranspiracién y los factores que la afectan es crucial para gestionar los
recursos hidricos de manera eficiente y sostenible. Este conocimiento es vital para la
agricultura, la planificacién urbana, la conservacién ambiental y la prediccién de
cambios climaticos. El continuo avance en las técnicas de medicién y modelacién de la
evapotranspiracién permitird desarrollar estrategias mas efectivas para enfrentar los

desafios asociados con la disponibilidad y el uso del agua en un mundo cambiante.
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CAPITULO 15

. Qué es el balance hidrico?

El balance hidrico es la ecuacion fundamental de la hidrologia: relaciona la
precipitacion con la escorrentia, la evapotranspiracion, la infiltracién y el cambio en

el almacenamiento de agua en una cuenca.

Definicion

n
El balance hidrico (o balance de agua) es la aplicacién del principio de conservacién de
la masa al ciclo del agua en una cuenca hidrografica. Establece que toda el agua que

entra a un sistema debe salir o quedar almacenada en él. Su ecuacién fundamental es:

P=ET +Q + AS

n
n
— P: Precipitacién (entrada)
n
- ET: Evapotranspiracion (salida por evaporacién y transpiracién de plantas)
n
— Q; Escorrentia o caudal de salida de la cuenca
n
- AS: Cambio en el almacenamiento (agua subterranea, lagos, nieve)
n
nn
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Escala temporal y espacial

n

El balance hidrico puede aplicarse a distintas escalas:

nn

Anual: a largo plazo, AS =~ 0 y la ecuacién se simplificaa P=ET + Q.

n
— Mensual o estacional: AS cobra importancia, especialmente en cuencas con

nieve o acuiferos significativos.

n

— Cuenca: balance en toda el drea de drenaje.

n

— Parcela o campo agricola: para gestion del riego.

n

Aplicaciones

n

n
- Planificaciéon de recursos hidricos: determina cudnta agua esta disponible

para uso humano, agricola e industrial.

n
— Disefio de embalses: el volumen de almacenamiento necesario se basa en el

balance hidrico interanual.

n
- Evaluacién del cambio climatico: proyectar cémo variard P y ET modifica el

balance y la disponibilidad futura de agua.

n
— Manejo de cuencas degradadas: comparar el balance antes y después de la

deforestacidn o reforestacidén.
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Fundamentos de Hidrologia

PARTE V

Escorrentia, Caudal e Hi-
draulica

La escorrentia es el agua que no se infiltra ni se evapora y fluye por
la superficie hacia los cauces. Su cuantificacion — desde el niimero

de curva hasta el hidrograma — es el niicleo del disefio hidroldgico.



CAPITULO 16

¢ Qué es la escorrentia superficial?

La escorrentia superficial es la fraccion de la lluvia que fluye sobre el terreno sin

infiltrarse. Conoce sus factores y los métodos de cdlculo mds usados en hidrologia.

La escorrentia superficial es la fraccién de la precipitacién que fluye sobre la superficie
del terreno sin infiltrarse y que eventualmente alcanza rios, lagos o el mar. Junto con la

infiltracién y la evapotranspiracién, constituye el balance hidrico de cualquier cuenca.

nn

¢Por qué no toda la lluvia se infiltra?

n
Cuando la intensidad de la lluvia supera la capacidad de infiltracién del suelo, el exce-
dente comienza a desplazarse pendiente abajo: esto se denomina mecanismo de Horton
(escorrentia por exceso de infiltracién). Un segundo mecanismo, descrito por Dunne,
ocurre cuando el suelo ya estd saturado: toda la lluvia adicional se transforma en

escorrentia, incluso a baja intensidad.

nn

Factores que la determinan

n

n
— Permeabilidad del suelo: suelos arenosos producen poca escorrentia; suelos

arcillosos o compactados, mucha.

n
- Cobertura vegetal: la vegetacién intercepta la lluvia, aumenta la infiltracién y

reduce la velocidad del flujo superficial.
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n

- Pendiente del terreno: a mayor pendiente, mayor velocidad y menor tiempo

de infiltracién.

n

— Humedad antecedente: un suelo ya himedo antes del evento genera mas esco-

rrentia.

n

— Urbanizacién: las superficies impermeables (asfalto, hormigén) eliminan la

infiltracién y aumentan drésticamente la escorrentia.

n

nn

Métodos de estimacion

n
n
— Método Racional: Q= C-i- A, donde C es el coeficiente de escorrentia (0-1), i la
intensidad de disefio (mm/h) y A el drea de la cuenca (ha). Simple y ampliamente
usado para cuencas pequefas (<200 ha).
n
- Curva Ndimero CN (NRCS/SCS): método empirico que clasifica el suelo segin
textura, uso de suelo y condicién de humedad para estimar el volumen de esco-
rrentia directa. Muy usado en disefio de obras de retencién y andlisis de crecidas.
n

nn

Fuentes

n
n

- Chow, V.T., Maidment, D.R. & Mays, L.W. (1994). Applied Hydrology. McGraw-Hill.

n
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CAPiTULO 17

;. Qué es el numero de curva (CN)?

El nimero de curva (CN) es un pardmetro del método SCS/NRCS que resume en un
solo valor la capacidad de una cuenca para generar escorrentia. Es la herramienta
mds usada en el mundo para estimar el volumen de escorrentia directa a partir de la

lluvia.

Definicion

n
El namero de curva (CN, del inglés Curve Number) es un pardmetro adimensional desa-
rrollado por el Servicio de Conservacién de Suelos de EE.UU. (SCS, hoy NRCS) que
sintetiza en un valor entre 0 y 100 la respuesta hidroldgica de una cuenca ante la lluvia,

en funcién de:

n
n
- El tipo de suelo (grupos hidroldgicos A, B, C, D segtin su permeabilidad).
n
- Eluso y cobertura del suelo (bosque, pradera, cultivo, drea urbana, etc.).
n
- La condicién de humedad antecedente (AMC I, II o III segin la lluvia de los 5
dias previos).
n
nn
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Grupos hidroldgicos de suelo

n
n
— Grupo A: arena, grava; alta infiltracién — CN bajo — poca escorrentia.
n
— Grupo B: franco arenoso; infiltracién moderada.
n
— Grupo C: franco arcilloso; infiltracién lenta.
n
- Grupo D: arcilla; muy baja infiltracién — CN alto — mucha escorrentia.
n

nn

Valores tipicos de CN

Bosque en buen estado (suelo A): CN = 30

Pradera (suelo B): CN = 61

— Cultivo en hileras (suelo C): CN = 74

— Zona residencial, lotes grandes (suelo B): CN = 61

— Zona comercial / industrial (suelo D): CN = 95

Pavimento impermeable: CN = 98

nn
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Calculo de la escorrentia directa

n
Una vez conocido el CN, la escorrentia directa (Q) ante una precipitacién (P) se estima

con:

Q= (P-1Ia)z/ (P-1Ia+5)

n
donde S es la abstraccién potencial maxima: S = (25400/CN) - 254 [mm], e Ia =

0.2-S es la abstraccidn inicial (intercepcién, llenado de depresiones e infiltracién inicial).

nn

Para qué se usa

n
El método CN es la base del hidrograma de disefio SCS y del software HEC-HMS, HEC-RAS
y TR-55. Permite evaluar rdpidamente el impacto del cambio de uso de suelo (p. ej.

urbanizacién) sobre el volumen de escorrentia y el caudal pico de una cuenca.

nn

Fuentes y lecturas recomendadas

n

n

— USDA-NRCS (2004). National Engineering Handbook, Part 630 Hydrology, Chapter 9:
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n
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n
— Ponce, V. M. & Hawkins, R. H. (1996). Runoff curve number: Has it reached ma-

turity? Journal of Hydrologic Engineering, 1(1), 11-19.

n

58



CAPITULO 18

;Qué es el tiempo de concentracion?

El tiempo de concentracién es el tiempo que tarda en llegar a la salida de una
cuenca la gota de lluvia que cae en el punto mds alejado. Es el pardmetro clave para

estimar el caudal pico de disefio.

Definicion

n
El tiempo de concentracion (Tc) es el tiempo que transcurre desde que comienza la
lluvia hasta que toda la cuenca hidrografica esta contribuyendo simultdneamente al
caudal en su punto de salida (seccién de control o exutorio). En términos précticos,
corresponde al tiempo de viaje de la gota de lluvia que cae en el punto mas lejano de la

cuenca hasta la salida.

nn

¢Por qué es importante?

n
El Tc determina la duracién de lluvia que genera el caudal méaximo en una cuenca. Si la
duracién de la tormenta iguala o supera el Tc, toda la cuenca drena simultaneamente y

se alcanza el caudal pico. Este concepto es la base del método racional:

Q=C-1i - A/ 360

n
donde i es la intensidad de lluvia [mm/h] para una duracién igual al Tc y un periodo de

retorno de disefio.

nn
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Factores que lo controlan

nn

Longitud del cauce principal: cuencas mas largas tienen mayor Tc.

Pendiente: mayor pendiente — flujo mas rapido — menor Tc.

— Cobertura vegetal y rugosidad: vegetacién densa frena el flujo y aumenta el
Tc.

n
— Tipo de suelo y uso del suelo: suelos impermeables o urbanizados reducen el

Tc drésticamente.

n

Formulas empiricas comunes

nn

n
- Kirpich (1940): Tc = 0.0195 - L"0.77 - S~(-0.385) — para cuencas rura-
les pequefias.

n

— Témez (1978): ampliamente usada en Espafia e Iberoamérica para cuencas na-
turales.

n

- SCS/NRCS: método de la Curva Numero, integrado en el hidrograma unitario
sintético.

n

60



Impacto de la urbanizacion

n
La impermeabilizacién del suelo en ciudades puede reducir el Tc de horas a minutos,
multiplicando el caudal pico e incrementando el riesgo de inundaciones urbanas. Por eso

el Tc es un parametro central en el disefio de sistemas de drenaje urbano.

nn

Fuentes y lecturas recomendadas

n
- Kirpich, Z. P. (1940). Time of concentration of small agricultural watersheds. Ci-

vil Engineering, 10(6), 362.

n
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n

- Chow, V. T. et al. (1988). Applied Hydrology. McGraw-Hill. Cap. 7.

n
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CAPITULO 19

. Qué es el caudal?

El caudal es el volumen de agua que pasa por una seccién por unidad de tiempo. Es
el pardmetro central de la hidrdulica aplicada. Aprende sus unidades y como se

mide.

El caudal (o gasto) es el volumen de agua que pasa a través de una seccién transversal de
un rio, canal o conducto por unidad de tiempo. Es el pardmetro mas fundamental de la
hidrdulica aplicada: sin él no es posible disefiar acueductos, canales, alcantarillados,

presas ni sistemas de riego.

nn

Unidades

n
La unidad del Sistema Internacional es el metro ctbico por segundo (m3/s). En la prac-

tica también se usan:

n
n
- L/s (litros por segundo): 1 m?/s = 1 000 L/s. Frecuente en caudales pequefios y
abastecimiento.
n
- m?/h o m?/dia: usado en sistemas de distribucién de agua potable.
n
- cfs (pie ctbico por segundo): estandar en Estados Unidos. 1 cfs = 0,028 m?/s.
n
nn
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Métodos de medicion (aforo)

nn

n

— Molinete o correntémetro: mide la velocidad en varios puntos de la seccién
transversal. El caudal se calcula como Q = V - A (método de las verticales o el

método de drea-velocidad).

n
— Estructuras de control (vertederos, aforadores Parshall): se utiliza la rela-
cién carga-caudal caracteristica de la estructura. Simple y preciso para caudales
pequenos.

n

- Método de dilucién: se inyecta un trazador (sal, rodamina) y se mide su con-
centracién aguas abajo. Util en cauces turbulentes e inaccesibles.

n

- Estacién fluviométrica: un sensor mide el nivel del agua continuamente; el
caudal se obtiene mediante la curva de gasto (relacién nivel-caudal calibrada

para esa seccién).

n

El hidrograma

n

La variacién del caudal en el tiempo se representa mediante el hidrograma, grafico que

muestra cdmo responde un rio a un evento de lluvia: tiempo al pico, caudal maximo,

caudal base y tiempo de recesién. Analizar hidrogramas es esencial para disefiar obras

de control de crecidas y sistemas de alerta temprana.

nn
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CAPITULO 20

. Qué es el aforo de caudales?

El aforo es la medicion del caudal en un curso de agua. Es la operacion fundamental
de la hidrologia aplicada: sin datos de caudal no es posible disefiar obras hidrdulicas

ni gestionar recursos hidricos.

Definicion

n

El aforo (0 medicién de caudal) es el proceso de determinar el volumen de agua que pasa
por una seccién transversal de un curso hidrico por unidad de tiempo [m3/s]. Es la
operacién de campo mds importante de la hidrologia, ya que los datos histéricos de

caudal son la base del andlisis estadistico de frecuencias y del disefio de obras hidrauli-

cas.

nn

Método velocidad-area

n

El método mds usado en rios naturales. Se basaenque Q = V - A , donde V es la velo-

cidad media y A el drea de la seccidn transversal. Los pasos son:

n

1. Dividir la seccién transversal en franjas verticales (subéreas).

n

2. Medir la profundidad (tirante) en cada franja con una varilla de vadeo.

n
3. Medir la velocidad a 0.6 de la profundidad (un punto) o promedio 0.2+0.8 (dos

puntos) con un correntémetro o sensor acustico.
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n

4. Calcular el caudal de cada subarea: q =v - a.

n

5. Sumar todas las subareas: Q = ¥ q: .

n

nn

Instrumentos de medicion

n
n
— Correntémetro de hélice (molinete): el instrumento clasico; la velocidad de
rotacién de la hélice es proporcional a la velocidad del agua.
n
— ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler): mide el perfil completo de veloci-
dades con ultrasonido; permite aforar desde una embarcacién o sistema de
teleférico en rios grandes.
n
— Flotadores: método simple para caudales aproximados en emergencias; veloci-
dad superficial x coeficiente de correccién.
n

nn

Curva de gasto (rating curve)

n

Aforar un rio en todas las crecidas es impracticable. Por eso se establece la curva de gas-
to, que relaciona el nivel (tirante) del rio con el caudal. Una vez calibrada, basta con regis-
trar el nivel de forma continua (con un limnigrafo o sensor de presién) para obtener el

caudal correspondiente. Esta es la base de las estaciones hidrolégicas de monitoreo.

nn
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CAPITULO 21

¢Qué es un hidrograma?

Un hidrograma es la representacién grdfica de cémo varia el caudal de un rio o

canal a lo largo del tiempo, especialmente en respuesta a una lluvia.

Definicion

n
Un hidrograma es una grafica que muestra la variacién del caudal (o el nivel de agua) en
una seccién de un curso hidrico a lo largo del tiempo. Es una de las herramientas
fundamentales en hidrologia, ya que permite visualizar cémo responde una cuenca ante

un evento de lluvia.

nn

Partes de un hidrograma

n

n
— Tiempo de ascenso: periodo desde el inicio de la escorrentia hasta el caudal
maximo.

n

Caudal pico (Qp): el valor méximo de caudal registrado durante el evento.

n
- Tiempo al pico: tiempo transcurrido desde el inicio de la lluvia hasta el caudal
maximo.

n

— Curva de recesion: descenso progresivo del caudal una vez pasado el pico.

n
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— Caudal base: flujo sostenido proveniente del agua subterrdnea, presente antes

y después del evento.

n

nn

Tipos de hidrograma

n
— Hidrograma unitario: respuesta de una cuenca ante una precipitacion unitaria
(1 mm o 1 cm en 1 hora). Es la base del método racional y del hidrograma unitario
sintético.

n

- Hidrograma de crecida: respuesta ante una tormenta real, con su forma carac-

teristica de ascenso y descenso.

n

nn

¢Para qué se usa?

n
Los hidrogramas son esenciales en el disefio de obras hidraulicas: permiten estimar el
caudal maximo de disefio de puentes, alcantarillas y canales, asi como el volumen de
agua que puede acumular un embalse durante una tormenta. También se utilizan para

calibrar modelos hidrolégicos.

nn

Fuentes y lecturas recomendadas

n

69



- Chow, V. T., Maidment, D. R., & Mays, L. W. (1988). Applied Hydrology. McGraw-
Hill.

n

- Sherman, L. K. (1932). Streamflow from rainfall by unit-graph method. Enginee-
ring News Record, 108, 501-505.

n

- Organizacién Meteorolégica Mundial - WMO (2009). Manual on Estimation of Pro-
bable Maximum Precipitation (PMP). WMO-No. 1045.

n

70



CAPiTULO 22

¢ Qué es la ecuacion de Manning?

La ecuacién de Manning es la férmula mds usada en ingenieria hidrdulica para
calcular la velocidad y el caudal en canales abiertos y rios, en funcién de la

pendiente, la seccion y la rugosidad del cauce.

Definicion

n
La ecuacién de Manning (o férmula de Manning-Strickler) es la expresién empirica mas
utilizada en hidraulica de canales abiertos para estimar la velocidad media del flujo. Fue

propuesta por el ingeniero irlandés Robert Manning en 1889 y tiene la forma:

n

V.= (1/n) - R*(2/3) - S~(1/2)

n

y el caudal:

n

Q= (1/n) - A - R*(2/3) + S7°(1/2)

donde:

V: velocidad media [m/s]

n: coeficiente de rugosidad de Manning [adimensional]

R: radio hidraulico = A/P [m] (4rea / perimetro mojado)
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n

- S: pendiente de la linea de energia [m/m] (en flujo uniforme ~ pendiente del

fondo)

n

— A:drea de la seccién transversal [m?]

n

nn

Coeficiente de rugosidad n

n

El valor de n depende del tipo de superficie del cauce. Valores tipicos:

n

- Canal de hormigén liso: n = 0.012-0.014

— Canal de tierra limpio: n = 0.022-0.026

— Rio natural, lecho de grava: n = 0.025-0.035

- Rio natural con vegetacién densa: n = 0.040-0.150

- Llanura de inundacién con bosque: n = 0.080-0.200

n
La seleccién de n adecuado requiere experiencia y, cuando es posible, calibracién con

aforos.

nn
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Radio hidraulico R

n
El radio hidraulico mide la eficiencia de la seccién transversal: cuanto mayor es R (mds
drea por menos perimetro mojado), menor es la friccidn relativa y mayor la velocidad. El

canal semicircular es el que maximiza R para un area dada.

nn

Condicion de flujo uniforme

n

Manning es exacta para flujo uniforme permanente (velocidad constante en el espacio
y en el tiempo). Para flujo variado (aceleraciones o desaceleraciones) se requieren
métodos mas complejos como las ecuaciones de Saint-Venant, utilizadas en modelos

como HEC-RAS.

nn

Aplicaciones tipicas

n
n
- Diseflo de secciones de canales de riego y drenaje.
n
— Célculo de la capacidad mdxima de un cauce natural ante una crecida.
n
— Modelacién hidrdulica 1D de rios (perfil de la linea de agua).
n
- Estimacidn de la velocidad de flujo en alcantarillas y colectores.
n
nn
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Fundamentos de Hidrologia

PARTE VI

Eventos Extremos e Inunda-
ciones

Los eventos extremos — crecidas, inundaciones, tormentas
centenales — son el problema hidrolégico de mayor impacto social.
Su andlisis estadistico mediante el periodo de retorno es

indispensable para el disefio sequro de infraestructura.



CAPIiTULO 23

. Qué es el periodo de retorno?

El periodo de retorno es el tiempo promedio, en afios, que se espera transcurra entre
dos eventos hidroldgicos de igual o mayor magnitud. Es clave en el disefio de obras

civiles.

Definicion

n
El periodo de retorno (T), también llamado intervalo de recurrencia, es el valor promedio
de afios que separa la ocurrencia de dos eventos hidroldgicos extremos de igual o mayor

magnitud. Se expresa matematicamente como:

T=1/P(X =z Xx)

n
donde P(X = x) es la probabilidad de que el evento x sea igualado o superado en un afio

cualquiera.

nn

Ejemplos practicos

n
- Una crecida de T = 100 afios tiene una probabilidad de 1/100 = 1 % de ocurrir

en cualquier afio.

n
— Una precipitacién de T = 25 afios tiene una probabilidad de 4 % de ocurrir cada

ano.
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n
Importante: que un evento sea "de 100 afios" no significa que ocurrira exactamente cada

100 afios; puede ocurrir dos veces en el mismo afio o no ocurrir durante 200 afios.

nn

Uso en ingenieria civil

n

El periodo de retorno es el criterio de disefio mdas usado en hidrologia aplicada:

n
n
— Alcantarillas urbanas: T = 2-25 afios.
n
— Puentes: T = 50-500 anos.
n
- Presas: T = 1,000-10,000 afios (o Precipitacién Mdxima Probable - PMP).
n
nn

Distribuciones estadisticas

n
Para estimar caudales o precipitaciones asociados a un periodo de retorno se ajustan
distribuciones de probabilidad a datos histéricos, entre ellas: Gumbel (Valores Extremos

Tipo I), Log-Pearson Tipo III, y Log-Normal.

nn
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CAPITULO 24

¢ Qué es una inundacion?

Una inundacion es el desbordamiento temporal del agua sobre terrenos
normalmente secos. Es el desastre natural mds frecuente del mundo y la principal

motivacion del disefio hidroldgico de obras civiles.

Definicion

n
Una inundacidn es el cubrimiento temporal de tierra normalmente seca por agua prove-
niente del desbordamiento de un rio, lago o del mar, o de la acumulacién de agua de
lluvia en zonas bajas. Segiin la OMM y la UNESCO, es el desastre natural mas frecuente y

costoso del planeta.

nn

Tipos de inundacion

n

- Inundacidn fluvial (desbordamiento): el rio supera la capacidad de su cauce y

ocupa la llanura de inundacién (floodplain). Es el tipo mds comtn y predecible.

n

- Inundacién pluvial (urbana): el agua de lluvia supera la capacidad de absor-
cién del suelo y del sistema de drenaje, acumuldndose en calles y zonas bajas.

Frecuente en ciudades impermeabilizadas.

n
- Crecida repentina (flash flood): ascenso muy rapido del nivel de agua (minutos
a pocas horas) en cuencas pequefias o de montafia tras lluvias intensas. Es la mas

peligrosa por su escaso tiempo de alerta.
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n

- Inundacidn costera: provocada por marejadas cicldnicas, tsunamis o mareas de

tormenta que impulsan agua del mar tierra adentro.

n

nn

Llanura de inundacion

n
La llanura de inundacién es la franja de terreno adyacente al cauce que puede quedar
bajo agua durante crecidas. Desde el punto de vista geomorfoldgico, es el terreno que el
rio mismo ha formado y que "reclama" periédicamente. Las zonas mds expuestas se
delimitan mediante mapas de peligrosidad para distintos periodos de retorno (T=10, 50,

100, 500 afios).

nn

Causas principales

n

n
— Lluvias intensas o prolongadas que superan la capacidad de infiltracién y

drenaje de la cuenca.

n

— Deshielo rapido de nieve o glaciares.

— Rotura de presas o diques.

Urbanizacién que impermeabiliza el suelo y reduce el tiempo de concentracién.

Deforestacion que reduce la retencién de agua en la cuenca.

nn
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Medidas de mitigacion

n

— Estructurales: diques, embalses de laminacién, canales de alivio, encauzamien-

tos.

n
— No estructurales: mapas de riesgo, sistemas de alerta temprana, ordenamiento

territorial (no construir en llanuras de inundacién), seguros contra inundaciones.

n

- Infraestructura verde: humedales, parques inundables, pavimentos permea-

bles que retienen el agua antes de que llegue al cauce.

n

nn

Fuentes y lecturas recomendadas

WMO & GWP (2016). Integrated Flood Management Tools Series. WMO-No. 1135.

UNDRR (2020). The Human Cost of Disasters 2000-2019. United Nations Office for

Disaster Risk Reduction.

n

— Chow, V. T. et al. (1988). Applied Hydrology. McGraw-Hill. Cap. 15.

n
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PARTE VII

Aguas Subterraneas

El agua subterrdnea representa el 97% del agua dulce liquida
disponible en el planeta. Los acuiferos, el nivel fredtico y la
permeabilidad son los conceptos que gobiernan este recurso oculto

pero esencial.



CAPiTULO 25

¢Qué es un acuifero? ;Qué tipos de
acuiferos hay?

¢Qué es un acuifero?

Por definicién geoldgica un acuifero es una formacién geoldgica, formada por una o més
capas de rocas (gravas, arenas, caliza...), que alberga agua. Se caracteriza, por poseer una
permeabilidad significativa y una extensién y espesor considerables. Constituyen
almacenes de enormes reservas que pueden ser utilizadas, mediante obras de captacién

o hasta puede alcanzar naturalmente la superficie terrestre

Tipos de Acuiferos segun su comportamiento hidrodinamico

Acuiferos

Corresponde a lo descrito anteriormente, es decir formaciones geoldgicas con buenas

caracteristicas para almacenar y transmitir el agua.
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Acuitardos

Se trata de formaciones con buenas capacidades para almacenar agua, pero el agua es

trasmitida lentamente, por dar un ejemplo, los limos.
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ZONA NO SATURADA

ACUIFERO LIBRE
MANANTIAL
ACUIFERO LIBRE

ACUITARDO

ACUIFERO CONFINADO
ACUITARDO

ACUIFERO CONFINADO

IMPERMEABLE

Acuicludos

Se trata de formaciones que pueden contener agua, pero su poder de transmisién es muy

baja o nula debido a su baja permeabilidad. Por dar un ejemplo, las arcillas.

Acuifugos

Corresponden a formaciones geoldgicas que no pueden ni almacenar agua y por lo tanto

tampoco transmitirla. Por ejemplo, rocas igneas no fisuradas ni fracturadas.
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Tipos de acuiferos

Tipos de acuiferos desde el punto de vista hidraulico

AREA DE RECARGA DEL ACUIFERO

ZONA DE DESCARGA DEL ACUIFERO

ZONA NO SATURADA

AGUAS SUBTERRANEAS SALINAS

Javier Samper. Flujo on acuiferos. Elaboracién propla 338

Tipos de Acuiferos segun su comportamiento hidraulico

Las formaciones que contienen y trasmiten agua del subsuelo reciben el nombre de

acuiferos. Los tipos principales son 3:

— No confinados
— Semiconfinados

— Confinados

Aunque en algunos casos se consideran sélo 2 tipos, ya que los semi-confinados se

pueden considerar como un caso de los confinados.

Acuiferos no confinados o libres

Corresponde a una formacién que se ve en la imagen a continuacién:
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Basicamente se pueden resumir en acuiferos en donde el flujo es libre como en los
canales y la linea de energia desciende en el sentido del flujo. El nivel freatico sigue mas
o menos las mismas variaciones de la superficie, aunque es importante recalcar que no
siempre es asi. El espesor de estos acuiferos puede ser desde unos cudntos metros hasta

cientos de metros.

Estos acuiferos pueden ser considerados como verdaderos lagos subterrdneos, en
material poroso; como no hay restricciones en la parte superior en nivel freético es libre
de subir y bajar, muchas veces estos acuiferos alimentan corrientes superficiales y lagos,
y que son bastante comunes de ver en muchos rios, con la famosa interaccién entre rio y

acuifero.

Acuiferos confinados

Son acuiferos comprendidos entre dos estratos impermeable, el flujo por lo tanto se
encuentra a presion, como en las tuberias de agua potable, se puede ver un esquema de

este tipo de acuiferos en la siguiente imagen:
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FERO CONFINADO O CAU

—

En consecuencia, en vez de tener un nivel fredtico ahora tiene un nivel piezométrico.
Estos acuiferos tienen la ventaja que permiten conducir el agua a grandes distancias y
entregar el agua por encima del nivel del acuifero, y las desventajas de tener reas de
recarga relativamente pequefas, en muchas ocasiones provocan asentamientos en los

lugares de extraccién (pozos de bombeo).

Acuiferos semiconfinados

Se consideran un caso particular de los acuiferos confinados o también llamados
cautivos, en los que muro, techo o inclusive ambos, no son totalmente impermeables,

sino que permiten una circulacién vertical del agua.
Fuentes:
-Hidrologia para estudiantes de ingenieria civil, potenficia universidad catdlica del peru.

-https://sites.google.com/site/edificacionrepelega/estructuras-de-construccion/10-

nivel-freatico
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-https://es.wikipedia.org/wiki/Agua_subterr%C3%Alnea
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CAPITULO 26

. Qué es el nivel freatico?

El nivel fredtico es la superficie del agua subterrdnea donde la presién del agua es
igual a la presion atmosférica. Marca el limite entre la zona no saturada y la zona

saturada del suelo.

Definicion

n
El nivel freatico (o tabla de agua, water table) es la superficie imaginaria dentro del suelo
en la que la presién del agua subterrdnea es igual a la presién atmosférica. Por encima de
él se encuentra la zona no saturada (o zona vadosa), donde los poros contienen tanto agua

como aire; por debajo, la zona saturada, donde todos los poros estan llenos de agua.

nn

Variacion del nivel freatico

n

El nivel fredtico no es estatico: sube y baja en respuesta a:

n

- Recarga: precipitaciones e infiltracién elevan el nivel.

n
- Descarga: evapotranspiracién, extraccién por pozos y caudal base de rios lo re-

ducen.

n
- Estacionalidad: en zonas con estacidon seca marcada, el nivel puede descender

varios metros entre verano e invierno.

n
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nn

Relacion con rios y lagos

n
Un rio puede ser efluente (el nivel freatico alimenta al rio — el rio recibe agua
subterrdnea) o influente (el rio alimenta el acuifero — el rio pierde agua). Esta

distincidn es clave para la gestion de recursos hidricos en cuencas aridas.

nn

Medicion

n
El nivel freético se mide directamente con piezémetros (tubos instalados en pozos de
observacién) o con sensores de presién sumergidos. La red de piezémetros permite
trazar el mapa potenciométrico que muestra las lineas equipotenciales y la direccién del

flujo subterraneo.

nn

Importancia en ingenieria

n

n

- Cimentaciones: un nivel freético alto puede reducir la capacidad portante del
suelo y requerir drenaje.

n

- Excavaciones: al perforar por debajo del nivel fredtico, el agua irrumpe en la
zanja (es necesario bombeo).

n

- Contaminacion: los contaminantes disueltos migran con el flujo subterraneo

siguiendo el gradiente del nivel freatico.

n
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— Agricultura: un nivel fredtico muy superficial puede causar encharcamiento y

salinizacién de cultivos.

n

nn

Fuentes y lecturas recomendadas

n

- Freeze, R. A. & Cherry, J. A. (1979). Groundwater. Prentice-Hall.

n

- Todd, D. K. & Mays, L. W. (2005). Groundwater Hydrology. 3rd ed. Wiley.

n

— UNESCO & WMO (2012). International Glossary of Hydrology. 3rd ed.

n

92



Fundamentos de Hidrologia

PARTE VIII

Sedimentos y Erosion

El agua no sélo transporta agua: también mueve millones de
toneladas de sedimento cada afio. La erosion hidrica degrada suelos
y cuencas; el sedimento en suspension reduce la vida util de

embalses y afecta la calidad del agua.



CAPIiTULO 27

. Qué es la erosion hidrica?

La erosién hidrica es el proceso por el cual el agua, en forma de lluvia o escorrentia,
desprende y transporta particulas de suelo. Es una de las principales causas de

degradacion de cuencas y reduccion de la vida util de embalses.

Definicion

n
La erosion hidrica es el proceso de desagregacion, transporte y deposicién de particulas
del suelo causado por el agua, ya sea en forma de lluvia directa (salpicado o "splash") o
mediante la escorrentia superficial. Es la forma mas extendida de degradacién del suelo

a nivel mundial.

nn

Tipos de erosion hidrica

n
- Erosion por salpicado (splash): el impacto de las gotas de lluvia desestructura

los agregados del suelo y los proyecta en todas direcciones.

n
— Erosién laminar: una fina ldmina de agua fluye sobre la superficie arrastrando

uniformemente las particulas mas finas.

n
- Erosion en regueros (rills): se forman pequefios canales superficiales cuando

la escorrentia se concentra, aumentando su poder erosivo.

n
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— Erosién en carcavas (gullies): estadio avanzado donde los regueros se profun-

dizan formando grandes surcos dificiles de recuperar.

n

- Erosidn fluvial: el rio excava y socava sus margenes y lecho durante crecidas.

n

nn

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE)

n
La metodologia mas usada para estimar la pérdida de suelo por erosién hidrica es la

USLE (Wischmeier & Smith, 1978):

A: pérdida de suelo [ton/ha/afio]

R: factor de erosividad de la lluvia

— K: factor de erodibilidad del suelo

LS: factor de longitud y pendiente del terreno

C: factor de cobertura vegetal

P: factor de practicas de conservacién

nn
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Impactos en obras hidraulicas

n

- Sedimentacién de embalses: los sedimentos transportados reducen la capaci-

dad util de los embalses con el tiempo.

n

— Colmatacion de canales de riego: el sedimento se deposita en la infraestructu-

ra de conduccidn.

n

— Turbidez del agua: afecta la calidad del agua para consumo y puede dafiar

equipos de bombeo.

n

nn

Fuentes y lecturas recomendadas

n

— Wischmeier, W. H. & Smith, D. D. (1978). Predicting Rainfall Erosion Losses. USDA
Agriculture Handbook No. 537.

n

— Renard, K. G. et al. (1997). Predicting Soil Erosion by Water: RUSLE. USDA-ARS Agri-
culture Handbook No. 703.

n

— FAO (2019). Soil Erosion: the greatest challenge to sustainable soil management. Rome,

n
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CAPITULO 28

¢ Qué es el sedimento en suspension?

El sedimento en suspension es el material sélido (arcillas, limos, arenas finas)
transportado por el agua sin tocar el fondo. Reduce la vida 1itil de embalses, afecta

la calidad del agua y es indicador del estado de una cuenca.

Definicion

n
El sedimento en suspensidn es el material sélido particulado (arcillas, limos y arenas
finas) que el agua transporta manteniéndolo flotante dentro de la columna de agua, sin
que las particulas toquen el fondo del cauce. A diferencia del transporte de fondo (bedload),
donde las particulas mas gruesas ruedan o saltan sobre el lecho, el sedimento en

suspension se distribuye en toda la seccién transversal del flujo.

nn

Concentracion de sedimento en suspension (CSS)

n
Se expresa en mg/L o ppm (partes por millén en masa). La descarga de sedimentos (Qs)

se calcula como:

n

Qs [t/dia] = 0.0864 - CSS [mg/L] - Q [m3/s]

n
Los rios tropicales y de montafia pueden alcanzar valores de CSS de miles de mg/L

durante crecidas, mientras que rios de llanura en estiaje tienen valores de unos pocos

mg/L.

nn
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Factores que lo controlan

n
— Velocidad del flujo: mayor velocidad — mayor capacidad de transporte y sus-
pension.

n

— Turbulencia: mantiene las particulas en suspensién oponiéndose a la sedimen-
tacion.

n

- Granulometria: particulas mds finas (arcillas) permanecen en suspensién mas
tiempo.

n

— Erosién en la cuenca: mayor erosién hidrica en la cuenca — mayor aporte de

sedimento.

n

nn

Impactos

n
- Embalses: el sedimento se deposita al disminuir la velocidad del agua al entrar
al embalse, reduciendo progresivamente su capacidad util. Es el principal

problema de vida 1til de presas.

n

Agua potable: alta turbidez dificulta y encarece el tratamiento del agua.

n
— Ecosistemas acuaticos: el sedimento cubre el sustrato del fondo, reduciendo el

habitat para peces y macroinvertebrados.

n

- Irrigacion: puede colmatar canales de riego y obstruir sistemas de goteo.
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nn

Medicion

n
Se miden con muestreadores de profundidad integrada (DH-48, D-74), turbidimetros
dpticos o sensores de retrodiferencia acustica (ABS). La relacién turbidez-CSS debe

calibrarse localmente.

nn

Fuentes y lecturas recomendadas

n
- Rouse, H. (1937). Modern conceptions of the mechanics of fluid turbulence.
Transactions ASCE, 102, 463-543.

n
- Walling, D. E. & Webb, B. W. (1996). Erosion and sediment yield. IAHS Publication
236.

n

- WMO (1994). Guide to Hydrological Practices. 5th ed., WMO-No. 168. Cap. 5.

n
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PARTE IX

Glaciologia e Hidrologia de
Nieve

Los glaciares son reservas de agua dulce que regulan caudales en
cuencas de alta montafia y regiones polares. Su comprensién es
urgente en un contexto de cambio climdtico que amenaza su exis-

tencia.
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CAPITULO 29

Que son los glaciares de alta montana

Se puede definir a los glaciares de alta montafia como una masa -o rio- de hielo que
fluye pendiente abajo y estd encerrado o rodeado por las laderas de un valle o cumbres
adyacentes. Estos se forman en zonas de montafia que tienen importantes

precipitaciones de nieve.

El lecho de roca influye enormemente en la dindmica de un glaciar de montafia y en la

pendiente, ademas, el glaciar se forma gracias a la acumulacién de la nieve a gran altura.

Los glaciares de alta montafia también son conocidos como glaciar alpino o de valle
debido a que estan ubicados mayormente en los Alpes. Sin embargo, también estidn
ubicados en otras cordilleras como los Andes o el Himalaya. Por consiguiente, estan

situados principalmente en Austria, Francia y Suiza.

Los glaciares de alta montafia se asemejan a rios de hielo con afluencia hacia el cauce
principal. Estos son posiblemente los més conocidos y tienen gran relevancia al estudiar
la naturaleza. La razén es que es posible distinguir claramente las partes que conforman

un glaciar.
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Partes de los glaciares de alta montana

El glaciar alpino o glaciar de montafia estd compuesto por el circo glaciar, lengua glaciar

y la zona de ablacién:

Circo glaciar

Es badsicamente la zona de recepcién y acumulacién de nieve. Este circo glaciar es una
depresion que estd rodeada de montafias y donde se acumula una gran cantidad de hielo.

Cuando se compacta la nieve, se transforma en hielo y forma paredes verticales y

abruptas. Esta dispone de una zona de salida para descender a niveles inferiores.

Lengua glaciar

Es cuando la masa de hielo desciende a través de la zona de salida por la ladera de la
montafia. Cuando se desplaza el hielo excava la roca y la lengua glaciar se encaja en el

terreno. Esto crea un valle en forma de U que se ve cuando el hielo desaparece.

Zona de ablacion

Es donde el hielo se funde y provoca que de la lengua glaciar surja un torrente con
fuerza. Donde termina la lengua se encuentran bloques rocosos, mientras que los mds

livianos son transportados por el torrente.
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CAPITULO 30

Queé son los glaciares polares

Los glaciares polares son grandes masas de hielo que se encuentran principalmente en
los polos del planeta tierra. Sin embargo, un glaciar polar también puede formarse en un

planeta enano o satélite natural que esté cubierto de hielo.

En el caso del planeta tierra, estdn ubicados tanto en la Antartida como en el Artico.
Cuando estos glaciares cubren mesetas e islas de latitudes altas se les conoce como

casquetes polares o capas de hielo.

Los glaciares polares también existen en otros planetas como Marte o Plutén, aunque los

de Marte estan formados por hielo seco. Los casquetes polares del planeta tierra son:
— Casquete polar artico: ubicado en el norte y abarca practicamente todo el
océano Artico y Groenlandia.

— Casquete polar antértico: en el sur se encuentra el casquete polar antartico.
Tiene un espesor de 1,5 km y cubre mas del 95% de la Antartida. Este es el mas

grande y grueso.
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¢Como se forman los glaciares polares?

Se forman porque las regiones del planeta que tienen latitudes altas reciben menos
radiacién solar por parte del sol que las regiones ecuatoriales. Por consiguiente, hay

temperaturas superficiales mas bajas.

En general no hay una composicién o tamafio especifico para que se denomine como
casquete polar, solo es preciso que esté en la regién polar. Ademas, la composicién del
hielo de un glaciar polar va a variar en funcién de dénde esté. Por ejemplo, los de la

tierra son principalmente hielo de agua, mientras que los de Marte contienen diéxido de

carbono sélido.

Nombres de los glaciares polares segun el lugar donde se encuentran

Hay otras formas de llamar a estos casquetes polares y dependen del lugar donde se

encuentren -areas oceanicas o continentales-:

- Inlandsis (indlandsis): son los glaciares que cubren las dreas que corresponden

al continente e islas cercanas.

— Banquisa: es una capa de hielo flotante que se forma sobre los océanos polares.
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Por su parte, cuando los glaciares polares son muy extensos y antiguos, reciben el
nombre de capa de hielo continental. Estos generalmente fluyen hacia el exterior para

alcanzar los océanos y formar icebergs cuando se fragmentan.

105



Fundamentos de Hidrologia

CAPITULO 31

Queé son los glaciares tropicales

w

Son los glaciares situados en las zonas montafiosas tropicales, por lo que estan ubicados
en las zonas mas calidas del planeta. Por esta razén practicamente no tienen nieve y son

mucho mds sensibles al cambio climatico que los glaciares polares.

A pesar de que gran parte de los glaciares tropicales estan en los Andes de América del
Sur, también hay algunos en Indonesia o Africa Oriental. La distribucién geogréfica de

los mismos es que se ubican entre el Trépico de Cancer y el Trépico de Capricornio.

A manera general se consideran como un recurso natural latinoamericano, pues mas del
99% se encuentra en la cordillera de los Andes. Peru es el pais con mayor cantidad de
glaciares tropicales, ya que cuenta con el 71% de ellos. Le sigue Bolivia con 20% y

posteriormente Ecuador y Colombia con 4%.

Venezuela se une a este listado con el 0.1% de los glaciares, especificamente el glaciar

Jordén, descubierto en 1991.
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Retroceso de los glaciares tropicales

Los glaciares tropicales sirven como indicadores de la evolucién del clima y forman
parte de las reservas sélidas de agua dulce. A causa del aumento de las temperaturas por

el cambio climatico, los glaciares tropicales han tenido importantes retrocesos.

Segun las proyecciones climdticas, es probable que la mayoria de los glaciares tropicales

desaparezca a mediados de este siglo. El proceso sera mas rapido para los que estdn por

debajo de los 5.000 metros sobre el nivel del mar.

El hecho de que los glaciares podrian derretirse en los préximos 30 afios supone una
pérdida exponencial para las personas que dependen de ellos para el agua potable.
Igualmente estos glaciares sirven como una fuente para la agricultura y generacién de

energia eléctrica.

El deshielo de los glaciares tropicales estd relacionado con el fenémeno El Nifio que
aparece cada 3 u 8 afios para calentar las aguas del Pacifico. Tomando en cuenta que
estos glaciares ya estan ubicados en zonas con clima calido todo el afio, el cambio

climatico es mas nocivo para ellos.
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CAPIiTULO 32

¢ Qué son los glaciares de roca?

Estos glaciares suelen formarse en las cuencas de los circos glaciales, donde hay muchos
escombros y ablacién de glaciares con escombros. Los glaciares de roca pueden consistir

en restos de roca angular congelados en hielo intersticial, o glaciares cubiertos con ta-

lud.

Los glaciares de roca -también llamados glaciares rocosos, glaciares de escombros o
litoglaciares- se encuentran normalmente en latitudes o elevaciones altas y se pueden

extender hacia niveles inferiores.

Los glaciares rocosos se mueven cuesta abajo debido a la deformacién de hielo, por lo
que la superficie también toma una apariencia similar a la de los demds glaciares.
Usualmente, estos glaciares rocosos tienen menos de un (1) metro de profundidad, pero

alcanza longitudes de 3 km y 60 m de altura.

¢Como se forman los glaciares de roca?

Existen dos factores que generalmente estdn presentes para que un glaciar de roca se
forme, y estos son la baja velocidad del hielo y el permafrost. Sin embargo, esta dltima

en ocasiones no es indispensable para la formacién del mismo.
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Gran parte de los glaciares rocosos se crean a partir de la recesién de glaciares cubiertos
de escombros. En general, estos glaciares estdn en circos donde los escombros caen de
lados empinados y caen en el hielo. Cuando los glaciares se encogen, la composicién

cambia y son cubiertos por mas escombros.

Asi como los glaciares normales pueden revertir estos glaciares de roca por medio de la

adquisicidn de otros materiales y propiedades, los rocosos pueden originarse a partir de

restos de glaciares normales.

Tipos de glaciares de roca

La clasificacion de estos glaciares se basa en la composicién de hielo y roca que tienen.

En general, se clasifican en 3 tipos genéticos:
— Glaciares de roca glaciogénicos: son los que se originan a partir de un glaciar
normal.

— Glaciares con escombros con nieve criogénicos: son los originados de la caida de

escombros o roca de avalancha.

- Gelifluxién criogénica: glaciares de roca de manto de escombros.

En algunas zonas del mundo, los glaciares de roca pueden almacenar mas agua que los

glaciares normales, como los situados en Chile.

109



CAPIiTULO 33

Qué es la sublimacion de la nieve

Es un proceso meteoroldgico que se caracteriza por la transicién del estado sélido al
gaseoso y sin pasar por el estado liquido. En otras palabras, la nieve y el hielo no se
transforman en agua, ya que existen estas situaciones en las que se evaporan en grandes

cantidades.

Para que este proceso ocurra tiene que existir algunas condiciones climaticas como la
baja humedad, vientos secos y grandes altitudes. Asimismo, es necesario que haya luz

solar intensa, zonas con menor presién atmosférica, fuertes vientos y baja temperatura.

A pesar de que la sublimacién de la nieve ocurre en todo el mundo, no es un proceso
muy conocido. Sucede la sublimacién de la nieve en sitios como glaciares, picos de la

Cordillera de los Andes o el Everest.

¢Como se forma la sublimacion de la nieve?

Algunos investigadores han observado que la sublimacién ocurre en las regiones
costeras de la Antértida. Los vientos que soplan hasta los margenes del continente
reducen la precipitacién. Cuando se forma una capa de aire muy seca en el primer tramo

de la atmosfera, los copos de nieve cambian de sélido a vapor de agua.
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Las altas mesetas del continente tienen vientos fuertes y frecuentes, ya que la capa de
hielo antartica es muy plana. De esta forma los vientos pueden ganar fuerza y crear una

capa inferior de aire que estd saturada por arriba con nieve.

Sobre ello, hay una segunda capa de aire que es aiin mas seca, por lo que los copos de
nieve que se forman en la capa de nubes en lo alto se subliman al pasar por la segunda

capa. Esto causa que haya menos precipitaciones al balance de la capa de hielo.

Efecto de la sublimacidon de la nieve sobre las montanas y glaciares

Cuando hay deshielo de los glaciares o grandes porciones de nieve en los polos, esto
contribuye al agua de los rios. Sin embargo, en las zonas donde existen vientos muy
secos y calidos, asi como las demds condiciones para crear la sublimacidn, se evita por

completo la fase liquida del agua.

Esto significa que por medio de la sublimacién de la nieve alrededor de un 80% de lo que

se iba a convertir en agua dulce pasa a transformarse directamente en gas.
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CAPITULO 34

Queée son las barreras de nieve

Es una barrera que provoca que la nieve arrastrada por el viento se acumule en un lugar
deseado. Las barreras de nieve son el resultado de un proyecto para instalar vallas que

pueden usarse para detener y estudiar el proceso de derretimiento.

Instalar barreras de nieve se considera un método para disminuir la tasa de la sublima-
cién, de manera que atrapen la nieve arrastrada por el viento y creen un reservorio

artificial de nieve adicional hacia el lado contrario al viento.

Gran parte de las actividades productivas dependen de la disponibilidad de los recursos
hidricos, pero estas se han visto cada vez mas afectadas debido a los periodos de sequia.
Es por esta razén que diversos cientificos desarrollaron estructuras que contienen la

nieve arrastrada por el viento.

Los modelos usados como barreras de nieve son similares a las tradicionales de madera.
Para este propésito se suelen usar barreras de mas de 2 metros de altura y con una

longitud que depende de las cuencas.

Usualmente las barreras de nieve constan de postes horizontales que cubren poco més
de la mitad del 4rea total. Sin embargo, se deja un espacio inferior de la barrera abierto

para evitar que la nieve se asiente debajo de ella.
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Funcionamiento detallado de las barreras de nieve

Las barreras de nieve provocan turbulencias en el viento para que la mayor parte de su
carga de nieve caiga en el lado del sotavento de la barrera. De esta forma las barreras

causan que se acumule nieve y esta se desplace hacia un lugar donde sea beneficioso.

El hecho de que alrededor del 80% del agua dulce que deberia precipitarse se convierte

en gas por la sublimacién de la nieve, ha ocasionado que se creen métodos para intentar

revertir esto.

A pesar de que las barreras de nieve se usaban inicialmente solo para prevenir
accidentes o evitar avalanchas, varios centros de investigacién como el Centro de
Estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA) han creado barreras artificiales para

mantener la nieve en el suelo por més tiempo.

Diferentes céalculos preliminares han indicado que el uso de las barreras de nieve puede

bajar la tasa de sublimacién y que un 65% podria ser reutilizable como agua adicional.
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CAPIiTULO 35

¢ Qué son los penitentes?

Estos son formaciones de hielo o nieve con formas interesantes. Se les llama penitentes
por su similitud con el atuendo que los catélicos usan en las procesiones. Los penitentes

-0 nieves penitentes- pueden medir desde unos centimetros hasta 5 metros.

De cierta forma los penitentes también son similares a un campo de agujas sobre un
terreno seco. Estos son comunes en los Andes centrales y desérticos, especificamente en
zonas donde hay glaciares y nieve. Por esta razén se encuentran principalmente en los

Andes de Argentina y Chile con alturas sobre los 4.000 metros sobre el nivel del mar.

Como se forman los penitentes

La particular forma de los penitentes se debe a los vientos extremos, cambios de
temperatura y la radiacién solar intensa. A pesar de que la teoria de su formacién se
mantiene desde que Charles Darwin descubrié a los penitentes por primera vez, algunos

cientificos no estan seguros de ello.

La idea general de la formacién de un penitente es que un manto de nieve se acumula en

una pequefia depresidn del terreno, donde hay alta radiacién solar y muy baja humedad.
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Con estas condiciones, el hielo no se derrite en forma de agua, sino que se evapora

directamente. A este proceso se le llama sublimacién.

Cuando la nieve pasa al estado gaseoso mientras que el manto que lo rodea se va

derritiendo, los rayos calientan la nieve en un angulo particular y estas zonas se

subliman mas rapido.

A medida que el hielo va perdiendo masa se forman estas hendiduras curvas y como
absorben mas luz del sol, se derriten todavia mas rapido. Al final del proceso estas
hendiduras dan la impresién de que crecen hacia abajo, por lo que se acaban

convirtiendo en un penitente.

A pesar de que principalmente se comenta de los penitentes en el planeta tierra, también
los hay en Plutdn, el planeta enano del sistema solar. Alli se han detectado formaciones
similares con varios metros de longitud, incluso se cree que puede haber penitentes en

una de las lunas de Japiter.
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CAPITULO 36

Qué es el bombardeo de nubes y para
qué se puede usar

También conocido como la siembra de nubes, es una forma de manipular el clima al
intentar cambiar el tipo de precipitaciéon que cae de las nubes. El bombardeo de nubes
consiste en inyectar yoduro de plata a las nubes con mayor cantidad de agua para que

estas se condensen y produzcan precipitaciones.

La sustancia comunmente usada es el yoduro de plata y el hielo seco, que es diéxido de
carbono congelado. No obstante, también se ha usado en ocasiones el propano liquido.
¢Para qué se puede usar el bombardeo de nubes?

Previamente se ha comentado que la siembra de nubes se usa principalmente para
aumentar la lluvia o nieve, pero también suelen usarla en aeropuertos para suprimir el

granizo y la niebla.

En cuanto a su principal uso, este bombardeo de nubes naci en 1946 y el objetivo es
poder combatir los periodos de sequia. Por esta razén es comin que muchos paises

alrededor del mundo opten por este método para intentar manipular el clima.
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¢Como funciona el bombardeo de nubes?

Es necesario que las nubes tengan agua liquida por debajo de los cero grados Celsius.
Cuando se introduce en la nube yoduro de plata, induce a una congelacién por medio de

la nucleacién de cristales de hielo.
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El bombardeo de nubes puede hacerse desde un avién o por dispositivos de dispersién
desde el suelo. Sea cual sea el método, cuando se aplica yoduro de plata se produce un

efecto fisico y el yoduro acttia como agente de congelamiento.

Posteriormente el agua pasa al estado sélido y se produce una liberacién de calor
latente. En consecuencia, se calienta la nube y aumenta su inestabilidad de

precipitaciones en hasta un 20%.

Efectos del bombardeo de nubes sobre la salud y ecosistema

El yoduro de plata es dafiino cuando se estd expuesto a él de manera continua, pues
empieza a ser téxico a partir de las 50 partes por millén. Durante el bombardeo de nubes
se usan concentraciones de maximo 0,1 partes por millén. Por lo tanto, el impacto sobre

el suelo, vegetacidn o seres vivos es insignificante.
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PARTE X

Cuerpos de Agua, Zonas Es-
peciales e Infraestructura

El territorio hidroldgico no se reduce a rios y cuencas: esteros,
lagunas, acequias y norias forman parte del patrimonio hidrico. La

hidrologia urbana y las instituciones de gestion completan este pa-

norama.



CAPiTULO 37

. Qué es un estero?

Es bastante comtn encontrarse con un estero cuando se trabaja en hidrologia, pero ;Qué
es un estero? ;Es lo mismo que un pantano? Pues ahora lo definiremos mejor, para
comenzar revisaremos Wikipedia que nos dice:

El término estero se utiliza en varios contextos ecoldgicos y geograficos para designar
condiciones de pantano generalmente en zonas planas con drenaje imperfecto. Como
estero también se designa a una extensién pantanosa de gran tamarfio que suele llenarse
de agua por la lluvia (anegacién) o por desborde de un rio o laguna durante las
crecientes (inundacién)

Entonces en términos sencillos de explicar, el concepto de “estero” corresponde a condi-
ciones de pantano en zonas planas con drenaje imperfecto. Sin embargo la definicién no
termina ahi, ya que un estero también puede ser un terreno pantanoso debido a filtra-
cién de aguas de un rio o laguna, inclusive por precipitaciones que no filtran bien,
generando las condiciones pantanosas y dando lugar a un estero.

Imagen: Estero Pocuro, Chile.
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Es importante mencionar que el término también tiene otras acepciones, que dependen

del contexto geografico y ecoldgico del que se ubique, por ejemplo:

- El Iber4, Argentina : Lo definen como una laguna permanente (inclusive semi-

permantente) de poca profundidad y con poca superficie de agua libe y sin movi-

miento.

- Venezuela y Colombia: Lo definen como las depresiones existentes en la zona de
Los Llanos, en la cuenca del rio Orinoco. Depresiones las cuales reciben agua de las

precipitaciones en invierno, reservandose el agua para sequias posteriores.

— Espafia : Lo definen como los lagos artificiales de agua salada, hechos

precisamente para la explotacion de la sal.

Esperamos que esta entrada te haya sido de ayuda, te invitamos a conocer mas sobre

hidrologia en nuestro sitio. Fuente: http://geografia.laguia2000.com/
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CAPIiTULO 38

:Qué es una laguna costera?

Las lagunas costeras: definicion y caracteristicas clave.

Las lagunas costeras son cuerpos de agua que se forman en la interfaz entre los
ecosistemas terrestres y marinos. Estas formaciones naturales son cruciales para la
biodiversidad y desempefian roles esenciales en la ecologia local y global. A continua-
cién, exploraremos en detalle qué son las lagunas costeras, sus caracteristicas

distintivas, y por qué son tan importantes desde un punto de vista ecoldgico.

Definicion y caracteristicas de las lagunas costeras

Las lagunas costeras son cuerpos de agua salada o salobre que se encuentran parcialmen-
te separados del océano por una barrera natural como islas barrera, arrecifes de coral, o

dunas de arena. Estas formaciones pueden variar en tamafio desde pequenas charcas
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hasta grandes cuerpos de agua que cubren varios kildmetros cuadrados. La conexidn con
el océano puede ser a través de canales o entradas estrechas, lo que facilita el
intercambio de agua y nutrientes entre ambos ecosistemas. Una caracteristica distintiva
de las lagunas costeras es su variabilidad en salinidad, que puede cambiar drasticamente
debido a factores como la entrada de agua dulce de rios o la evaporacién intensa. Este
ambiente fluctuante crea un hdbitat dGnico que puede soportar una diversidad de
organismos adaptados a estas condiciones cambiantes. Ademds, las lagunas costeras
suelen tener zonas de aguas someras, lo que permite la penetracién de la luz solar hasta
el fondo, promoviendo la produccién primaria a través de la fotosintesis. Las lagunas
costeras también presentan una estructura geomorfoldgica que puede incluir marismas,
manglares, praderas de pastos marinos, y areas de sedimentos blandos. La interaccién
entre estos diferentes habitats favorece la existencia de una gran variedad de especies,
desde microorganismos hasta aves migratorias y mamiferos marinos. El sedimento y los
nutrientes transportados por las corrientes fluviales y las mareas crean un ambiente

fértil que es esencial para muchos procesos bioldgicos.
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Importancia ecolégica y funciones de las lagunas costeras

Las lagunas costeras desempefian un papel crucial en la ecologia local y global debido a

su alta productividad y biodiversidad. Estos cuerpos de agua actiian como zonas de
crianza para muchas especies de peces y crusticeos, que dependen de las condiciones
protegidas y ricas en nutrientes para su desarrollo temprano. Ademas, la vegetacién
acuatica que se encuentra en estos entornos sirve como refugio y fuente de alimento
para una variedad de organismos. Otro aspecto importante de las lagunas costeras es su
capacidad para actuar como filtros naturales, atrapando sedimentos y contaminantes
antes de que lleguen al océano abierto. Este proceso de filtracién ayuda a mantener la
calidad del agua y protege los arrecifes de coral y otros ecosistemas marinos sensibles.
Ademds, las lagunas costeras son zonas de captura de carbono, donde la vegetacién y los

sedimentos almacenan grandes cantidades de carbono, contribuyendo asi a la mitigacién
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del cambio climético. Las lagunas costeras también tienen un valor econémico significa-
tivo debido a su contribucién a la pesca, el turismo y la recreacién. La abundancia de
vida marina y la belleza escénica de estos entornos atraen a turistas y generan ingresos
para las comunidades locales. Ademas, las lagunas costeras pueden proporcionar
servicios de proteccién costera, actuando como amortiguadores naturales contra
tormentas y oleajes, lo que reduce el riesgo de erosién y dafios en las dreas circundantes.
En resumen, las lagunas costeras son sistemas complejos y dindmicos que desempefian
multiples funciones ecoldgicas y econdmicas. Su capacidad para sustentar una rica
biodiversidad, actuar como filtros naturales y mitigar el cambio climatico subraya su
importancia para la salud del planeta. Proteger y gestionar adecuadamente estos
valiosos ecosistemas es esencial para asegurar su sostenibilidad a largo plazo y los

beneficios que proporcionan a la humanidad y al medio ambiente.
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CAPITULO 39

¢ Qué es el ciclo hidrolégico urbano?

El ciclo hidroldgico urbano y su importancia en ciudades.

En el contexto de la hidrologia, el ciclo hidrolégico urbano se refiere a la serie de
procesos a través de los cuales el agua se mueve y se transforma en un entorno urbano.
Este ciclo es esencial para entender cémo las ciudades manejan sus recursos hidricos y
cémo el desarrollo urbano afecta el medio ambiente. El ciclo hidroldgico urbano
presenta caracteristicas distintivas que lo diferencian del ciclo natural debido a la

influencia significativa de las actividades humanas.

Definicion del Ciclo Hidrologico Urbano

El ciclo hidroldgico urbano es una variante del ciclo hidrolégico natural, adaptado a las

condiciones y necesidades especificas de las dreas urbanas. En las ciudades, el ciclo
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hidrolégico incluye procesos adicionales y modificados debido a la presencia de infraes-
tructura construida y la alta densidad de poblacién. La urbanizacién altera la dindmica
natural del agua, afectando el flujo, almacenamiento y calidad del recurso hidrico. En
términos generales, el ciclo hidrolégico urbano implica la captacidén, distribucidn,
consumo y posterior tratamiento del agua. Las fuentes de agua en el entorno urbano
pueden incluir rios, lagos, acuiferos subterraneos y, en algunos casos, agua desalinizada.
Tras su uso, el agua residual debe ser tratada adecuadamente antes de ser devuelta al
medio ambiente o reutilizada. Este proceso de tratamiento es crucial para mantener la
calidad del agua y prevenir la contaminacién. Ademas, el ciclo hidrolégico urbano esta
influenciado por varios factores, como el cambio climdtico, la expansién urbana y las
politicas de gestion del agua. La infraestructura, como los sistemas de alcantarillado,
plantas de tratamiento de aguas residuales y sistemas de drenaje pluvial, juega un papel
fundamental en la gestidn del ciclo. La capacidad de estas infraestructuras para manejar
eventos extremos, como inundaciones o sequias, es un desafio continuo para las

ciudades modernas.
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Componentes Clave y Procesos Involucrados

”

\ urban hyddroloogical cycle

r

Uno de los componentes clave del ciclo hidrolégico urbano es la captacién y almacena-

miento del agua. Este proceso comienza con la recoleccién de agua de diversas fuentes,
como rios y embalses, que luego se almacenan en instalaciones adecuadas para su distri-
bucidén. El almacenamiento puede incluir reservorios subterrdneos y tanques elevados,
disefiados para asegurar un suministro constante de agua potable a la poblacién urbana.
La distribucién del agua es otro componente critico. Incluye una red compleja de
tuberias y bombas que transportan el agua desde las instalaciones de almacenamiento
hasta los hogares, industrias y otros puntos de uso. Este sistema debe ser eficiente y

confiable, minimizando las pérdidas y garantizando la calidad del agua suministrada. Las
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tecnologias avanzadas, como los sistemas de monitoreo y control automatizado, son
esenciales para optimizar la distribucién y detectar problemas en tiempo real. El
tratamiento y manejo de las aguas residuales constituyen un proceso fundamental
dentro del ciclo hidrolégico urbano. Las aguas residuales generadas por los hogares,
industrias y actividades comerciales deben ser recolectadas y tratadas en plantas
especializadas. El tratamiento adecuado elimina contaminantes, asegurando que el agua
tratada pueda ser devuelta al medio ambiente sin causar dafios ecoldgicos. Ademads, las
aguas tratadas pueden ser reutilizadas para riego, recarga de acuiferos y otros usos no
potables, contribuyendo a la sostenibilidad del recurso hidrico urbano. En resumen, el
ciclo hidrolégico urbano es un proceso complejo y multifacético que es esencial para la
vida en las ciudades modernas. La gestion eficaz de este ciclo requiere una comprensién
profunda de sus componentes y procesos, asi como una infraestructura robusta y
politicas adecuadas. Con el aumento de la poblacién urbana y los retos asociados al
cambio climatico, la mejora de la eficiencia y sostenibilidad del ciclo hidrolégico urbano
es mas crucial que nunca. Mediante la adopcidn de tecnologias avanzadas y practicas de
gestion integradas, las ciudades pueden asegurar un suministro de agua seguro y

sostenible para las generaciones futuras.
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CAPITULO 40

¢Qué es una acequia?

En términos simples, una acequia es una zanja o canal construido para conducir las

aguas de riego u otros fines, impulsados por la gravedad, el concepto es muy similar al
de un canal, normalmente consiste en surcos en el suelo natural o roca, aunque se puede

revestir con concreto.
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Las acequias se pueden categorizar en:
Acequia principal: toma agua desde la fuente de agua.

Acequia secundaria o ramal: sale de la acequia principal, lleva el agua algtin predio u

otro lugar alejado de la acequia principal.
(En la practica cémo se diferencia normalmente con un canal por ejemplo?

En mi experiencia personal, el termino se puede ocupar como sinénimo de un canal,
pero normalmente se ocupa para describir a ramales secundarios, es decir obras de
menor tamafio, que se pueden generar una pala por una persona como, esto lo dejo en

claro que corresponde a mi criterio personal.
Referencias:

https://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/dictionary-water-

terms
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CAPITULO 41

¢ Qué es una noria (pozo)?
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A diferencia de los llamados pozos profundos, la noria es una obra de captacién de aguas

subterraneas que no se encuentran contenidas en un acuifero, que provienen de las
filtraciones de cauces naturales o artificiales o de napas subsuperficiales de drenaje
natural del suelo en las posiciones mas altas. Las norias son generalmente de seccién
circular y tienen un didmetro de entre 1 a 3 metros aproximadamente, mientras que su
profundidad esta entre los 5 y los 15 metros, profundidad que depende en gran medida

de las estabilidad de las paredes y de la cantidad de agua que aflore.

En situaciones de sequia prolongada (o cuando se necesita mayor volumen de agua por
distintos motivos) las norias generalmente se profundizan hasta llegar a los 20 a 25 me-

tros.

El revestimiento:

El revestimiento de la noria siempre es aconsejable, ya que es necesaria la proteccién al
desmoronamiento por empujes que se produzcan en el suelo (estitico o sismico). En

términos generales los caudales extraidos a través de norias, pueden variar desde
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caudales bastantes bajos (entre 0,11 a 1,15 1/s), hasta caudales un poco mds elevados y

constantes (del orden de 2 a 6 1/s) en zonas de mayor pluviometria.

Elementos generales de una noria:

- El pozo o excavacién
— La obra de revestimiento

— Labomba y sus accesorios

Como construir un pozo para aprovechar una noria

La excavacidén del pozo se puede hacer de forma manual, se recomiendan unos 3 jornales
para el comienzo, que se releven en turnos cortos entre la labor de superficie y faena de
excavacion. A medida que avanza la profundidad de la excavacidn, y con ello la dureza
del terreno, los rendimientos de la mano de obra bajan considerablemente, hasta 1-3

dias por metro excavado.

En caso en que esperamos encontrar agua a una profundidad de entre 6 a 9 metros se
recomienda la excavacién con maquina retroexcavadora, ya que se obtienen rendimien-
tos de entre 6 a 10 m"3 de excavacién por hora, terminando toda la faena en sélo un dia
(con las limitaciones de profundidad de la maquinaria). Para la extraccién se utilizan
bombas centrifugas, con motor bencinero o motobombas de baja potencia (0.5 a 1.5 HP)
conectadas a la red eléctrica domiciliaria (siempre que la altura de aspiracién sea

inferior a 6 metros).
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CAPITULO 42

¢Qué es una Junta de Vigilancia?

Las Juntas de Vigilancia son organizaciones de usuarios de aguas (particulares, todos los
titulares de derechos de aguas) que se constituyen en torno de cauces naturales y estdn
amparadas bajo el céddigo de aguas de Chile. Las juntas de vigilancia tienen competencia
hasta la bocatoma de los canales que extraen las aguas en el cauce natural y se ven
fortalecidas por las pocas atribuciones directivas u ordenadores, que respecto a ello
tiene la Direccién General de Accién (DGA), que sblo en casos extraordinarios (extrema
sequia, faltas o abuso en la distribucién de las aguas) puede suspender transitoriamente

sus atribuciones o en su defecto intervenirlas.
El cédigo de aguas establece en su articulo 263:

"Las personas naturales o juridicas y las organizaciones de usuarios que en cualquier
forma aprovechen aguas de una misma cuenca u hoya hidrografica, podran organizarse

como Junta de Vigilancia".

Es importante también mencionar que a una Junta de Vigilancia, le corresponde la
facultad y obligacién de regir y cuidar no sélo las aguas a que tienen derecho sus
miembros, sino que velar por todos los cauces naturales bajo su jurisdiccién. En la
practica dicha administracién consiste en determinar cuinta agua se repartird a cada
uno de sus socios, monitorear la calidad de la misma, velar por la conservacién de dicha
cuenca y resolver, preventivamente y antes de su judicializacién, los conflictos que de

ello se deriven

134



En resumen, las juntas de Vigilancia tienen por finalidad administrar y distribuir las
aguas a que tienen derecho a sus miembros; explotar y conservar las obras de aprove-

chamiento comtn, y realizar los demaés fines que les encomienden la ley y sus estatutos
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CAPIiTULO 43

¢Qué es un canal de riego?

Los canales de riego: funcion y aplicaciones agronémicas.

ARV T

Los canales de riego son estructuras fundamentales en la agricultura y la gestién de
recursos hidricos, disefiadas para transportar agua desde fuentes naturales o artificiales
hasta dreas agricolas, jardines y otros terrenos que requieren irrigacion. Este articulo
explorard en profundidad qué es un canal de riego, sus funciones esenciales y los
componentes principales que lo conforman, proporcionando una visién comprensiva

sobre su importancia y funcionamiento.

Definicion y Funcién de un Canal de Riego

Un canal de riego es una infraestructura hidraulica construida para transportar agua de

manera controlada desde una fuente de abastecimiento, como rios, embalses o pozos,
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hacia las dreas que requieren irrigacién. Estos canales pueden ser naturales o artificiales
y se disefian considerando diversos factores como la topografia del terreno, la cantidad
de agua necesaria y las caracteristicas especificas de los cultivos que se van a regar. El
objetivo principal es garantizar una distribucién eficiente y sostenible del agua,
minimizando pérdidas y asegurando que llegue de forma adecuada a todos los puntos
necesarios. La funcién principal de un canal de riego es la distribucién del agua para la
irrigacion agricola, lo cual es esencial para el crecimiento y desarrollo de los cultivos.
Ademds, estos canales pueden desempefiar roles adicionales, como la regulacién del flujo
de agua para evitar inundaciones y la gestiéon de recursos hidricos en zonas donde la
disponibilidad de agua es limitada. En regiones aridas o semidridas, los canales de riego
son cruciales para la supervivencia de la agricultura y, por ende, para la economia local y
la seguridad alimentaria. Otro aspecto importante de los canales de riego es su capacidad
para mejorar la eficiencia del uso del agua en la agricultura. Mediante un disefio
adecuado y la implementacién de tecnologias de control de flujo, es posible reducir
desperdicios y optimizar la cantidad de agua utilizada en cada fase del riego. Esto no solo
contribuye a la sostenibilidad ambiental, sino que también permite a los agricultores

maximizar el rendimiento de sus cultivos y reducir costos operativos.
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Componentes Principales de un Canal de Riego

Un canal de riego consta de varios componentes principales que trabajan en conjunto

para asegurar el transporte eficiente y controlado del agua. El componente mas basico es
el propio canal, que puede ser de tierra, concreto, piedra o incluso tubos de polietileno
en instalaciones mas modernas. La eleccién del material depende de factores como el
presupuesto, la durabilidad requerida y las condiciones ambientales del drea especifica.
Los mecanismos de control de flujo son otro componente esencial. Estos incluyen
compuertas, valvulas y vertederos que permiten regular la cantidad de agua que ingresa
y sale del canal en diferentes puntos a lo largo de su recorrido. Estos mecanismos son

cruciales para mantener un flujo constante y evitar tanto la sobreirrigacién como la falta
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de agua en los cultivos. En sistemas mdas avanzados, se pueden utilizar sensores y
sistemas automatizados para monitorear y ajustar el flujo de agua en tiempo real.
Ademads, los canales de riego suelen estar equipados con estructuras de distribucién
secundaria y terciaria, como acequias y tuberias que llevan el agua desde el canal
principal hasta los campos especificos. Estas estructuras son vitales para asegurar que el
agua llegue de manera uniforme a todas las areas de cultivo, minimizando pérdidas y
optimizando la eficiencia del sistema de riego en su totalidad. El disefio adecuado de
estas estructuras complementarias es clave para maximizar la eficacia del canal de riego
y adaptar su funcionamiento a las necesidades especificas de cada terreno agricola. En
resumen, los canales de riego son elementos esenciales para la agricultura y la gestién
eficiente de los recursos hidricos. Su correcta definicién y funcién permiten una
distribucién controlada y sostenible del agua, vital para el desarrollo de los cultivos y la
economia agricola. Los diversos componentes que forman parte de un canal de riego,
desde el canal principal hasta los mecanismos de control de flujo y las estructuras de
distribucidn, trabajan en conjunto para garantizar una irrigacion eficiente y optimizada.
En un contexto donde el uso responsable del agua es cada vez mas crucial, la implemen-
tacion y el mantenimiento adecuados de los canales de riego son indispensables para

asegurar la sostenibilidad y productividad agricola.
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Fundamentos de Hidrologia

PARTE XlI

Tecnologia, Modelos y el
Futuro del Agua

La hidrologia moderna dispone de herramientas poderosas: modelos
de circulacién global, sensores remotos, inteligencia artificial y
plataformas de gestién digital. Estas tecnologias permiten anticipar

y gestionar el ciclo del agua a escala planetaria.



CAPITULO 44

cQué es un Modelo GCM - Modelos de
Circulacion General?

Dr. David Viner 1998, 2002
Climatic Research Unit

vertical exchange between
layers of momentum, heat
and salts by diusion,

convection and upwelling

Los modelos numéricos (Modelos de Circulacién General o GCMs en inglés), representan
procesos fisicos en la atmdsfera, océano, cridsfera y superficies terrestres. Estos modelos
son la herramienta disponible mas avanzada para simular la respuesta de un sistema
global en el incremento de las concentraciones de los gases de efecto invernadero.
Mientras modelos mas simple también han sido usados para proveer estimaciones
globales -o regionales- promedio de la respuesta del clima, solo los modelos GCMs,
posiblemente en conjunto con modelos regionales, tiene el potencial para proveer
estimaciones geograficamente y fisicamente consistente del cambio regional que son
requerido en los andlisis de impacto. Los modelos GCMs representan el clima, usando
una malla tridimensional sobre el globo (ver abajo), tipicamente teniendo una resolucién
horizontal de entre 250 y 600 km, 10 a 20 capas verticales in la atmosfera y algunas veces
tantas como 30 capas en los oceanos. Su resolucién es entonces bastante tosca a escala de

exposicidn en la mayoria de las evaluaciones de impacto de los gases de efecto inverna-
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dero. Ademas, muchos procesos fisicos, como los relacionados con las nubes, también se
producen a escalas mucho més pequefias y no pueden modelarse correctamente. En su
lugar, sus propiedades conocidas deben promediarse a mayor escala en una técnica
conocida como parametrizacién. Esta es una gran fuente de incertidumbre en las simula-
ciones basadas en GCM del clima futuro. Fuente: http://www.ipcc-data.org/guidelines/

pages/gcm_guide.html
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CAPIiTULO 45

Hidroinformatica: EI H20 Digital que
Revoluciona el Mundo

Hidroinformdtica: Revolucion H20 Digital en Accién

La tecnologia ha cambiado nuestras vidas de maneras que nunca hubiéramos imaginado

hace tan solo unas décadas. Desde smartphones hasta inteligencia artificial, la

revolucién digital estd en todas partes. Pero hay una area que a menudo pasa desaperci-
bida en esta transformacidon tecnoldgica: el agua. Si, has leido bien. Hoy vamos a
sumergirnos en el fascinante mundo de la hidroinformatica, un campo emergente que

combina el poder del agua con la magia del software para crear soluciones innovadoras.

Hidroinformatica: Tecnhologia que Fluye Digitalmente

La hidroinformatica no es solo un término técnico; es una filosofia que encarna cémo
usamos la tecnologia para entender y gestionar el agua. Imagina poder predecir inunda-
ciones con la misma precisién con la que el meteorélogo predice el clima. Gracias a la

hidroinformatica, esto ya es posible. Utiliza modelos matemadticos y simulaciones com-
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putacionales para analizar el flujo del agua, permitiendo a los cientificos y a los

ingenieros anticipar y mitigar desastres naturales.

Pero no se queda ahi. La hidroinformatica también busca optimizar el uso del agua en la
agricultura, uno de los sectores que mas consume este recurso. Con sensores y sistemas
de riego inteligentes, es posible monitorear en tiempo real la necesidad hidrica de los
cultivos y ajustar la irrigacién de manera precisa. Asi, no solo se ahorra agua, sino que

también se mejora la productividad agricola. Es un win-win.

Ademds, la hidroinformadtica tiene un papel crucial en la gestién de recursos hidricos
urbanos. Las ciudades inteligentes del futuro no solo seran eficientes energéticamente,
sino también hidricamente. Sistemas avanzados permitirdn detectar fugas en tuberias,
gestionar la demanda de agua y asegurar que el suministro sea constante y de alta
calidad. Todo esto, gracias a la integracién de tecnologias digitales con la infraestructura

hidrica existente.

Revoluciones Liquidas: El Futuro del Agua Inteligente

Asi como el internet de las cosas (IoT) ha hecho nuestras casas mas inteligentes, la
hidroinformatica estd en camino de convertir nuestro manejo del agua en algo futurista.
Imagina un mundo donde los sistemas de agua se comunican entre si, intercambiando
informacién para optimizar su funcionamiento. Este no es un suefio lejano; ya hay
proyectos piloto que estdn haciendo esto una realidad. Mediante la interconexién de
sensores, actuadores y plataformas de analisis de datos, estamos creando un ecosistema

hidrico verdaderamente inteligente.

Un ejemplo impresionante es el uso de drones para monitorear cuerpos de agua. Estos
dispositivos pueden medir la calidad del agua, detectar contaminantes y recopilar datos
que luego son analizados por algoritmos avanzados. Esta informacién es crucial para
tomar decisiones informadas sobre la gestién de recursos hidricos. Imagina poder
limpiar un lago contaminado antes de que el problema se vuelva critico, todo gracias a la

tecnologia.

Y no podemos olvidar la dimensién social de la hidroinformatica. En lugares donde el
acceso al agua potable es limitado, esta tecnologia puede ser un salvavidas, literalmente.

Sistemas de monitoreo y distribucién optimizados pueden asegurar que el agua llegue a
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comunidades remotas de manera eficiente y segura. La hidroinformdtica tiene el
potencial de cerrar la brecha hidrica, llevando este recurso vital a quienes mas lo necesi-

tan.

La hidroinformatica esta redefiniendo nuestra relacién con el agua, llevandonos hacia
un futuro donde la tecnologia y la sostenibilidad van de la mano. Este H20 digital no solo
promete hacer nuestras vidas mas faciles, sino también mas responsables y equilibradas
con el medio ambiente. Asi que la préxima vez que bebas un vaso de agua o riegues tu
jardin, recuerda que detras de estos simples actos podria haber una red compleja y
sofisticada de tecnologias trabajando para ti. Como una gota en un inmenso océano, cada
avance en hidroinformatica cuenta y juntos estamos navegando hacia un mafiana mas

brillante y més azul.
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Apéndice A — Valores del coeficiente n de
Manning

El coeficiente n de Manning representa la resistencia al flujo de una superficie de cauce o canal.
Su seleccidén correcta es critica para cualquier célculo hidrdulico mediante la ecuacién de
Manning ( Q = (1/n)-A-R~(2/3)-5"(1/2) ). Los valores indicados son rangos tipicos segiin
la literatura especializada (Chow, 1959; French, 1985; WMO, 2010). Se recomienda calibrar con

datos de aforo cuando sea posible.

Tabla A.1— Valores tipicos de n de Manning

Tipo de superficie n de Manning

Canal de hormigén liso 0.012 — 0.014
Canal de hormigén rugoso 0.015 — 0.018
Canal de mamposteria 0.017 — 0.030
Canal de tierra, limpio y recto 0.022 — 0.026
Canal de tierra con vegetacién leve 0.025 — 0.033
Canal de tierra con vegetacién densa 0.035 — 0.060
Rio natural, lecho de arena/grava, limpio 0.025 — 0.035
Rio natural, lecho de grava/piedra 0.030 — 0.045
Rio con vegetacidn riberefia moderada 0.035 — 0.050
Rio con vegetacién riberefia densa 0.060 — 0.100
Llanura de inundacién, pasto/cultivo 0.030 — 0.050
Llanura de inundacién, bosque denso 0.080 — 0.160
Alcantarilla circular de hormigén 0.011 — 0.013
Alcantarilla de acero corrugado 0.019 — 0.024

Fuentes: Chow (1959), Open-Channel Hydraulics; French (1985), Open-Channel Hydraulics; Ven Te Chow et al. (1988),
Applied Hydrology.
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Apéndice B — Valores del Numero de Curva
(CN)

Los valores de CN de la tabla siguiente corresponden a la condicién de humedad antecedente
media (AMC II) definida por el método SCS/NRCS. Para condicién seca (AMC 1) el CN disminuye;
para condicién himeda (AMC I1I) aumenta. Los grupos hidrolégicos de suelo se definen por su

tasa de infiltracién minima: A (>7.5 mm/h), B (3.8-7.5 mm/h), C (1.3-3.8 mm/h) y D (<1.3 mm/h).

Tabla B.1— Valores de CN por uso del suelo y grupo hidrolégico (AMC
1)

Grupo Grupo Grupo Grupo

Uso/Cobertura del suelo

A B C D
Tierra cultivada sin conservacién 72 81 88 91
Tierra cultivada con conservacién 62 71 78 81
Praderas, condicién pobre 68 79 86 89
Praderas, condicién buena 39 61 74 80
Bosque, cobertura pobre 45 66 77 83
Bosque, cobertura media 36 60 73 79
Bosque, cobertura buena 30 55 70 77
Zona residencial (lotes 500 m?) 57 72 81 86
Zona residencial (lotes 1000 m?) 54 70 80 85
Zona comercial/industrial 89 92 94 95
Superficies pavimentadas impermeables 98 98 98 98
Superficies pavimentadas permeables 39 61 74 80
Agua: lagos, embalses, pantanos 100 100 100 100

Fuente: USDA-NRCS (2004), National Engineering Handbook, Part 630 Hydrology, Chapter 9.
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Apéndice D — Glosario de Términos

Definiciones breves de los conceptos tratados en este libro, ordenadas alfabéticamente. Para las

definiciones completas y su contexto, consulte el capitulo correspondiente.

Hidroinformatica: El H20 Digital que Revoluciona el Mundo

Hidroinformatica: Revolucién H20 Digital en Accién

Qué es el aforo de caudales
El aforo es la medicién del caudal en un curso de agua. Es la operacién fundamental de la
hidrologia aplicada: sin datos de caudal no es posible disefiar obras hidraulicas ni gestionar

recursos hidricos.

Qué es el balance hidrico
El balance hidrico es la ecuacién fundamental de la hidrologia: relaciona la precipitacién con la
escorrentia, la evapotranspiracidn, la infiltracién y el cambio en el almacenamiento de agua en

una cuenca.

Qué es el caudal
El caudal es el volumen de agua que pasa por una seccién por unidad de tiempo. Es el pardmetro

central de la hidraulica aplicada. Aprende sus unidades y cémo se mide.

Qué es el ciclo hidrolégico urbano

El ciclo hidroldgico urbano y su importancia en ciudades.

Qué es el nivel freatico
El nivel freatico es la superficie del agua subterrdnea donde la presién del agua es igual a la
presién atmosférica. Marca el limite entre la zona no saturada y la zona saturada del suelo.

Qué es el numero de curva (CN)
El ndmero de curva (CN) es un pardmetro del método SCS/NRCS que resume en un solo valor la
capacidad de una cuenca para generar escorrentia. Es la herramienta méas usada en el mundo para

estimar el volumen de escorrentia directa a partir de la lluvia.

Qué es el periodo de retorno
El periodo de retorno es el tiempo promedio, en afios, que se espera transcurra entre dos eventos
hidrolégicos de igual o mayor magnitud. Es clave en el disefio de obras civiles.

Qué es el sedimento en suspension
El sedimento en suspensién es el material sélido (arcillas, limos, arenas finas) transportado por el
agua sin tocar el fondo. Reduce la vida ttil de embalses, afecta la calidad del agua y es indicador

del estado de una cuenca.
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Qué es el tiempo de concentracion
El tiempo de concentracidn es el tiempo que tarda en llegar a la salida de una cuenca la gota de

lluvia que cae en el punto mas alejado. Es el pardmetro clave para estimar el caudal pico de disefio.

Qué es la ecuacion de Manning
La ecuacién de Manning es la férmula mds usada en ingenieria hidrdulica para calcular la
velocidad y el caudal en canales abiertos y rios, en funcién de la pendiente, la seccién y la

rugosidad del cauce.

Qué es la erosion hidrica
La erosion hidrica es el proceso por el cual el agua, en forma de lluvia o escorrentia, desprende y
transporta particulas de suelo. Es una de las principales causas de degradacién de cuencas y
reduccién de la vida util de embalses.

Qué es la escorrentia superficial
La escorrentia superficial es la fraccién de la lluvia que fluye sobre el terreno sin infiltrarse.

Conoce sus factores y los métodos de célculo més usados en hidrologia.

Qué es la evapotranspiracion

La evapotranspiracion: clave en el ciclo hidrolégico.

Qué es la hidrologia superficial

La hidrologia superficial estudia el agua en la superficie terrestre.

Qué es la humedad del suelo
La humedad del suelo es la cantidad de agua almacenada en los poros del suelo, entre la superficie
y la zona saturada. Controla la escorrentia, la infiltracién, el crecimiento vegetal y el prondstico
de crecidas.

Qué es lainfiltracion
La infiltracién es el proceso por el que el agua penetra en el suelo. Determina cuénta lluvia se

convierte en escorrentia y cudnta recarga los acuiferos. Conoce sus modelos y factores.

Qué es la lluvia de disefio
La lluvia de disefio es la precipitacién hipotética adoptada para disefiar una obra hidraulica. Se

obtiene combinando un periodo de retorno, una duracién y las curvas IDF del lugar.

Qué es la permeabilidad del suelo
La permeabilidad es la capacidad de un suelo o roca para permitir el paso de fluidos a través de sus
poros. Es fundamental para entender el movimiento del agua subterranea, la infiltracién y el dre-

naje.

Qué es la precipitacion
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La precipitacién es la principal entrada del ciclo hidrolégico. Conoce sus tipos, cémo se mide y los
parametros clave para el disefio hidraulico.

Qué es un canal de riego

Los canales de riego: funcién y aplicaciones agronémicas.

Qué es un hidrograma
Un hidrograma es la representacién gréfica de cémo varia el caudal de un rio o canal a lo largo del

tiempo, especialmente en respuesta a una lluvia.

Qué es una cuenca hidrografica
La cuenca hidrografica es la unidad bésica de la hidrologia. Aprende qué es, cémo se delimita y

cudles son sus pardmetros morfométricos fundamentales.

Qué es una inundacion
Una inundacién es el desbordamiento temporal del agua sobre terrenos normalmente secos. Es el
desastre natural més frecuente del mundo y la principal motivacién del disefio hidrolégico de
obras civiles.

Qué es una laguna costera

Las lagunas costeras: definicién y caracteristicas clave.

152



	Prólogo
	Índice de Contenidos
	Definición de Hidrología
	El ciclo del agua
	¿Qué es la hidrología superficial?
	¿Qué es la hidrología superficial?
	Definición y Relevancia de la Hidrología Superficial
	Componentes Clave del Ciclo Hidrológico Superficial

	¿Qué es la precipitación?
	Tipos según su origen
	Cómo se mide
	Parámetros fundamentales
	Fuentes

	¿Qué es el fenómeno de la coalescencia?
	¿Cuáles son las causantes de la coalescencia?
	Ventajas de la coalescencia
	Desventajas de la coalescencia
	Como evitar que se produzca este fenómeno en sistemas de difusores

	¿Qué es la lluvia de diseño?
	Definición
	Curvas IDF (Intensidad-Duración-Frecuencia)
	Construcción de la lluvia de diseño
	Distribución temporal: hietograma
	Fuentes y lecturas recomendadas

	Temperatura de la superficie del mar
	¿Qué es una cuenca hidrográfica?
	Parámetros morfométricos básicos
	Clasificación
	Fuentes

	¿Cuáles son los tipos de Cuencas Hidrográficas?
	¿Qué es una curva hipsométrica?
	¿Qué es la infiltración?
	Factores que controlan la infiltración
	Modelos de infiltración
	Fuentes

	¿Qué es la humedad del suelo?
	Definición
	Estados de humedad relevantes
	Importancia hidrológica
	Medición
	Fuentes y lecturas recomendadas

	¿Qué es la permeabilidad del suelo?
	Definición
	Valores típicos de K
	Factores que influyen
	Medición en laboratorio
	Importancia práctica
	Fuentes y lecturas recomendadas

	¿Qué es la evapotranspiración?
	Definición y Conceptos Fundamentales de la Evapotranspiración
	Factores que Afectan la Evapotranspiración en Ecosistemas

	¿Qué es el balance hídrico?
	Definición
	Escala temporal y espacial
	Aplicaciones
	Fuentes y lecturas recomendadas

	¿Qué es la escorrentía superficial?
	¿Por qué no toda la lluvia se infiltra?
	Factores que la determinan
	Métodos de estimación
	Fuentes

	¿Qué es el número de curva (CN)?
	Definición
	Grupos hidrológicos de suelo
	Valores típicos de CN
	Cálculo de la escorrentía directa
	Para qué se usa
	Fuentes y lecturas recomendadas

	¿Qué es el tiempo de concentración?
	Definición
	¿Por qué es importante?
	Factores que lo controlan
	Fórmulas empíricas comunes
	Impacto de la urbanización
	Fuentes y lecturas recomendadas

	¿Qué es el caudal?
	Unidades
	Métodos de medición (aforo)
	El hidrograma
	Fuentes

	¿Qué es el aforo de caudales?
	Definición
	Método velocidad-área
	Instrumentos de medición
	Curva de gasto (rating curve)
	Fuentes y lecturas recomendadas

	¿Qué es un hidrograma?
	Definición
	Partes de un hidrograma
	Tipos de hidrograma
	¿Para qué se usa?
	Fuentes y lecturas recomendadas

	¿Qué es la ecuación de Manning?
	Definición
	Coeficiente de rugosidad n
	Radio hidráulico R
	Condición de flujo uniforme
	Aplicaciones típicas
	Fuentes y lecturas recomendadas

	¿Qué es el período de retorno?
	Definición
	Ejemplos prácticos
	Uso en ingeniería civil
	Distribuciones estadísticas
	Fuentes y lecturas recomendadas

	¿Qué es una inundación?
	Definición
	Tipos de inundación
	Llanura de inundación
	Causas principales
	Medidas de mitigación
	Fuentes y lecturas recomendadas

	¿Qué es un acuífero? ¿Qué tipos de acuíferos hay?
	¿Qué es un acuífero?
	Tipos de Acuíferos según su comportamiento hidrodinámico
	Acuíferos
	Acuitardos
	Acuícludos
	Acuífugos

	Tipos de Acuíferos según su comportamiento hidráulico
	Acuíferos no confinados o libres
	Acuíferos confinados
	Acuíferos semiconfinados


	¿Qué es el nivel freático?
	Definición
	Variación del nivel freático
	Relación con ríos y lagos
	Medición
	Importancia en ingeniería
	Fuentes y lecturas recomendadas

	¿Qué es la erosión hídrica?
	Definición
	Tipos de erosión hídrica
	La Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE)
	Impactos en obras hidráulicas
	Fuentes y lecturas recomendadas

	¿Qué es el sedimento en suspensión?
	Definición
	Concentración de sedimento en suspensión (CSS)
	Factores que lo controlan
	Impactos
	Medición
	Fuentes y lecturas recomendadas

	Qué son los glaciares de alta montaña
	Partes de los glaciares de alta montaña
	Circo glaciar
	Lengua glaciar
	Zona de ablación


	Qué son los glaciares polares
	¿Cómo se forman los glaciares polares?
	Nombres de los glaciares polares según el lugar donde se encuentran

	Qué son los glaciares tropicales
	Retroceso de los glaciares tropicales

	¿Qué son los glaciares de roca?
	¿Cómo se forman los glaciares de roca?
	Tipos de glaciares de roca

	Qué es la sublimación de la nieve
	¿Cómo se forma la sublimación de la nieve?
	Efecto de la sublimación de la nieve sobre las montañas y glaciares

	Qué son las barreras de nieve
	Funcionamiento detallado de las barreras de nieve

	¿Qué son los penitentes?
	Cómo se forman los penitentes

	Qué es el bombardeo de nubes y para qué se puede usar
	¿Para qué se puede usar el bombardeo de nubes?
	¿Cómo funciona el bombardeo de nubes?
	Efectos del bombardeo de nubes sobre la salud y ecosistema

	¿Qué es un estero?
	¿Qué es una laguna costera?
	Definición y características de las lagunas costeras
	Importancia ecológica y funciones de las lagunas costeras

	¿Qué es el ciclo hidrológico urbano?
	Definición del Ciclo Hidrológico Urbano
	Componentes Clave y Procesos Involucrados

	¿Qué es una acequia?
	¿Qué es una noria (pozo)?
	El revestimiento:
	Elementos generales de una noria:
	Como construir un pozo para aprovechar una noria

	¿Qué es una Junta de Vigilancia?
	¿Qué es un canal de riego?
	Definición y Función de un Canal de Riego
	Componentes Principales de un Canal de Riego

	¿Qué es un Modelo GCM - Modelos de Circulación General?
	Hidroinformática: El H2O Digital que Revoluciona el Mundo
	Hidroinformática: Tecnología que Fluye Digitalmente
	Revoluciones Líquidas: El Futuro del Agua Inteligente
	Apéndice A — Valores del coeficiente n de Manning
	Tabla A.1 — Valores típicos de n de Manning

	Apéndice B — Valores del Número de Curva (CN)
	Tabla B.1 — Valores de CN por uso del suelo y grupo hidrológico (AMC II)

	Apéndice C — Bibliografía General
	Apéndice D — Glosario de Términos


