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SILABO DEL CURSO DE HIDROLOGIA

l. INFORMACION GENERAL

1.1 Facultad Ingenieria

1.2 Carrera Profesional Ingenieria Civil

1.3 Departamento

Hidraulica de Canales y Tuberias + Probabilidad y

1.4 Requisito Estadistica
1.5 Periodo Lectivo 2016
1.6 Ciclo de Estudios 10

1.7 Inicio = Término

1.8 Extension Horaria 06 horas semanales
1.9 Créditos 3
. SUMILLA

El curso contribuye para que el estudiante desarrolle y utilice las bases tedricas y practicas para
modelar y predecir el comportamiento hidrolégico de una cuenca, basdndose en sus
caracteristicas geomorfolégicas y muestras hidro-meteorolégicas, orientado a la prediccion de
eventos y la explotacion racional de una cuenca. El curso es de naturaleza teorico practico. Los
principales temas son: El sistema cuenca, Precipitacion, Escurrimiento superficial, Evaporacion y
transpiracion, Infiltracion, Hidrologia estadistica y Almacenamiento y transito de embalses.

M. LOGRO DEL CURSO

Al finalizar el curso, el estudiante elabora un proyecto aplicativo, aplicando parametros
geomorfolégicos de cuencas hidrograficas, balance hidrolégico y la estadistica hidroldgica, con
criterio técnico y calidad.
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IV. CONTENIDO DEL CURSO
Unidad I: El Sistema Cuencay Precipitacion

Logro de Unidad Al finalizar la | unidad, el estudiante desarrolla un informe de una cuenca
hidrografica; aplicando sus conocimientos sobre sistema cuenca, que contenga la delimitacién,
morfometria y fisiografia para ser utilizada en el disefio de una obra civil Y desarrolla un informe,
utilizando las diferentes metodologias para la determinacién de la precipitacion media en una cuenca
de estudio, con criterios de coherencia y calidad.

Unidad II: Escurrimiento Superficial y Relaciéon Precipitacién - Escorrentia

Logro de Unidad Al finalizar la Il unidad, el estudiante formula informe técnico descriptivo sobre la
estimacion del escurrimiento superficial, aplicado a un curso natural de agua en una cuenca
hidrografica conocida, obtiene resultados de precipitacién; aplicando métodos sobre sobre la
determinacion la escorrentia superficial, con criterios de coherencia, precision y sustento técnico.

Unidad Ill: Evaporacién y Transpiracion

Logro de Unidad Al finalizar la V unidad, el estudiante desarrolla un informe sobre la determinacion
de la Evapotranspiracion, considerando algin método estudiado, con calidad y céalculos
sustentatorios.

Unidad IV: Infiltracién y. Estadistica Hidrolégica

Logro de Unidad: Al finalizar la unidad, el estudiante realiza céalculos y estimaciones; aplicando sus
conocimientos sobre la determinacién de la Infiltracién y su aplicacion para un punto especifico en la
cuenca en estudio; determinando en forma aproximada con parametros obtenidos anteriormente el
balance hidroloégico en su cuenca en estudio y aplicando sus conocimientos sobre el analisis de
consistencia, completacién y extension, con base a algunos procedimientos estudiados

Ing. Juan Miguel de la Torre Ostos CIP: 67957 8de 63
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Unidad I: El Sistema Cuencay

Precipitacion

Logro de Unidad Alfinalizar la | unidad, el estudiante desarrolla un informe de una cuenca hidrogréfica;
aplicando sus conocimientos sobre sistema cuenca, que contenga la delimitacion, morfometria y
fisiografia para ser utilizada en el disefio de una obra civil y desarrolla un informe, utilizando las
diferentes metodologias para la determinacién de la precipitacion media en una cuenca de estudio, con
criterios de coherencia y calidad.

1.1 Definiciones:

CAPITULO 1 LA ATMOSFERA Y LA HIDROLOGIA

1.1 Generalidades

Los proyectos hidrdulicos son de dos tipos: los proyectos que se refie-
ren al uso del agua y los que se refieren a la defensa contra los dafos
que ocasiona el agua. Los proyectos tipicos de uso del agua son los
de abastecimiento de agua potable, los de irrigacién y los de aprovecha
miento hidroeléctrico; comprenden, ademds, los de navegacién, recrea-
cidn y otros. Los proyectos tipicos de defensa son los de drenaje urba
no, drenaje vial y drenaje agricola, comprenden, ademds, los de encausa
miento de rios, los de defensa contra las inundaciones y otros.

En el Perd estamos bastante familiarizados con estos dos tipos de pro-
blemas que se presentan con el agua, los de utilizacion y los de defen-
sa.

El estudio de nuestros recursos hidroldgicos corre por cuenta del Esta
do, siendo su objetivo proporcionar a los ingenieros los elementos para
el aprovechamiento y el control del recurso agua.

Definiciéon de Hidrologia:

‘‘Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion
y distribucidn en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su
relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.’’ (Referencia 1.1)

Aceptando esta definicién, es necesario limitar la parte de la hidrologia
que se estudia en la ingenierfa a una rama que cominmente se llama ingenie-
ria hidrolégica o hidrologfa aplicada, que incluye aquellas partes del campo de

B N e S SN

la hidrologia que atafien al disefio y operacion de proyectos de ingenierfa para
el control v aprovechamiento del agua.
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6.1 NOCIONES DE HIDROMETEOROLOGIA

La meteorologia es el estudio de todos los fenémenos atmosféricos. El estu-
dio de los fenémenos relacionados con el agua atmosférica, que son los que
interesan en la ingenierfa hidrolégica, se denomina hidrometeorologia. Aun
cuando estd dentro de la meteorologia, la h1drometeorologla constituye por
si misma toda una ciencia, cuyo tratamiento ocuparia un volumen mayor que
el presente, de manera que en este texto solamente es posible revisar unos
cuantos conceptos bdsicos. A continuacion se verdn las definiciones y con--
ceptos necesarios para el planteamiento de algunos modelos simples de Iluvia.

LA TEMPERATURA

Es de todos conocido que la temperatura es una de las magnitudes mas utilizadas para describir el
estado de la atmésfera. De hecho, la informacion meteorolégica que aparece en los medios de
comunicacién casi siempre incluye un apartado dedicado a las temperaturas: sabemos que la
temperatura del aire varia entre el dia y la noche, entre una estacion y otra, y también entre una
ubicacion geografica y otra. En invierno puede llegar a estar bajo los 0° C y en verano superar los 40°
C.

Como toda magnitud fisica, la temperatura tiene asociadas unas unidades de medida, diferentes en
funcion de la escala que elijamos:

Escala Celsius (°C): Fue propuesta en 1742 por el astronomo Anders Celsius.

Consiste en una division regular en 100 intervalos, donde el 0 corresponde al punto de congelacion del
aguay el 100 al punto de ebullicion del mismo. Se expresa en grados centigrados y es la que utilizamos
habitualmente.

Escala Fahrenheit (°F): Fue introducida en 1714 por Gabriel D. Fahrenheit y se utiliza habitualmente en
Estados Unidos. El termdmetro se gradida entre 32 °F (correspondiente a los 0°C) y 212 ° F
(correspondientes a los 100°C).

Por ejemplo, en Al Aziziyah, en Libia se han llegado a alcanzar valores de temperatura tan altos como
los 58°C, mientras que en Vostok (estacién investigadora rusa en la Antartida) las temperaturas han
llegado a disminuir hasta los - 89°C.

LA PRESION ATMOSFERICA

El aire que nos rodea, aunque no lo notemos,
pesay, por tanto, ejerce una fuerza sobre todos 50
los cuerpos debida a la accién de la gravedad.

Esta fuerza por unidad de superficie es la 40
denominada presion atmosférica, cuya unidad
de medida en el Sistema Internacional es el
Pascal (1 Pascal = 1N/m2).

La presion atmosférica depende de muchas
variables, sobre todo de la altitud.

Cuanto mas arriba en la atmésfera nos 10
encontremos, la cantidad de aire por encima
nuestro serd menor, lo que hara que también 0 ‘ ‘
sea menor la presion que éste ejerza sobre un ¢ oresin e 1000
cuerpo ubicado alli. El siguiente grafico muestra

los valores promedio de la presion atmosférica en funcién de la altitud. En él puede apreciarse cémo la
presion atmosférica desciende con la altura, mostrando un decrecimiento aproximadamente
exponencial.

Existen muy diversas unidades de medida de la presion atmosférica. Las mas comunes son:
atmosferas, mm de mercurio, pascales, hectopascales y milibares. La conversion entre unas y otras
puede realizarse teniendo en cuenta que: 1 atmésfera = 760 mmHg = 101300 N/m2 (o Pa)= 1013 mb
(o hPa).

w
=]
|

Altitud (Km)
o
o
|
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EL VIENTO
El viento consiste en el movimiento de aire desde una zona hasta otra. Existen diversas causas que
pueden provocar la existencia del viento, pero normalmente se origina cuando entre dos puntos se
establece una cierta diferencia de presion o de temperatura.

¢ Cémo se mide el viento?

Para poder disponer de medidas directas de velocidad y direcciéon del viento, los meteorélogos utilizan
distintos instrumentos de medida:

a) Medida de la velocidad horizontal del viento: el
instrumento mas utilizado es el anemdmetro de
cazoletas (figura), en el que el giro de las mismas
es proporcional a la velocidad del viento. La unidad
de medida es el km/h o el m/s.

b) Medida de la direccién: para ello se utilizan las
veletas, que indican la procedencia geogréfica del
viento. Hablamos de viento norte, noreste,
suroeste, etc. En funcién de donde provenga éste.

LA RADIACION SOLAR

La energia transferida por el Sol a la
Tierra es lo que se conoce como energia
radiante o radiacion. Esta viaja a través
del espacio en forma de ondas que
llevan asociada una determinada
cantidad de energia. Segun Ilo
energéticas que sean estas ondas se
clasifican en lo que se conoce como el
espectro electromagnético (ver figura).
Las ondas méas energéticas son las 11%  Menosdel 1%
correspondientes al rango del
ultravioleta, seguidas por la luz visible,
infrarroja  y asi hasta las menos
energéticas que corresponden a las ondas de radio.

Microondas

Ondas TV
Ondas radio

Infrarrojo lejano

La cantidad de radiacion solar recibida en un punto se mide mediante
un aparato denominado piranometro. Otro modo de tener una
estimacion de la radiacion solar recibida es mediante la medicion del
nuamero de horas de sol. Para ello se utiliza un instrumento llamado
heliografo (ver figura).

LA HUMEDAD

La humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire. Esa cantidad no es constante, sino
gue dependera de diversos factores, como si ha llovido recientemente, si estamos cerca del mar, si hay
plantas, etc. La medida de humedad que mas se utiliza es la denominada humedad relativa, que se
expresa en tanto por ciento (%)

Ing. Juan Miguel de la Torre Ostos CIP: 67957 11 de 63
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LA PRECIPITACION

Una vez que se han formado las nubes, ¢,qué es lo que hace que

den o no lugar a la lluvia, el granizo o la nieve, es decir a algin °

tipo de precipitacién? Las minusculas gotitas que forman la nube

y que se encuentran en suspension dentro de ella gracias a la @ ®
existencia de corrientes ascendentes, empezardn a crecer a A Farrastre
expensas de otras gotitas que encuentran en su caida. Sobre
cada gotita actian fundamentalmente dos fuerzas: la debida al

arrastre que la corriente de aire ascendente ejerce sobre ella, y el .
peso de la gotita. Cuando éste es suficientemente grande como

para vencer la fuerza de arrastre, la gotita caera hacia el suelo,
produciendo la lluvia.

¢,Como se mide la cantidad de precipitacion caida durante un
intervalo de tiempo determinado? *

El instrumento que se suele utilizar para medir la precipitacion

caida en un lugar y durante un tiempo determinado se denomina pluviémetro.

La base de todas las observaciones reside en los instrumentos meteorolégicos que se utilizan para

tomar las medidas.
Instrumento de medida Variable meteorolégica Unidades de medida
Termoémetro Temperatura °C
Barometro Presion atmosférica hPa
Pluviémetro Precipitacion /mz2
Higrémetro Humedad relativa %
Evaporimetro Evaporacion mm de agua evaporada
Anemoémetro Velocidad del viento m/s — km/h
Veleta Direccion del viento °
Heliégrafo Horas de sol h
Radiémetro Radiacion W/mz2

LEY GENERAL DE AGUAS ESTABLECE SU USO JUSTIFICADO Y RACIONAL, INCLUYE LAS PRODUCIDAS,
NEVADOS, GLACIARES, PRECIPITACIONES, ETC. DECRETO LEY N° 17752

Articulo 27°.- El orden de preferencia en el uso de las aguas es el siguiente: a) Para las necesidades
primarias y abastecimientos de poblaciones; b) Para cria y explotacion de animales; ¢) Para agricultura;
d) Para usos energéticos industriales y mineros; y e) Para otros usos. El Poder Ejecutivo podra variar
el orden preferencial de los incisos c),d) y €) en atencién a los siguientes criterio basicos: caracteristicas
de las cuencas o sistemas, disponibilidad de aguas, politica hidraulica, planes de Reforma Agraria,
usos de mayor interés social y publico y usos de mayor interés econémico.

Articulo 28°.- Los usos de las aguas se otorgan mediante permiso, autorizacion o licencias.

Ing. Juan Miguel de la Torre Ostos CIP: 67957 12 de 63
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1.2.

1.3.

El ciclo hidrologico.

1.3 EL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico, como ya se menciond, se considera el concepto funda-
mental de la hidrologia. De las muchas representaciones que se pueden hacer
de él, la mds ilustrativa es quizds la descriptiva (véase figura 1.1).

\
oy

’ B
Condensacién -.'%R\
]
P - TN
’r - Viento

Flujo superficial f ’, / -~ Radiacion
g \ : RetenCIén 7y A, soler
/ , kpsr. e oaind Evaporacién ///’ Precipitacion s% .
f per -4’ ‘ Transplraclén Intercepcion »
1 ' S Escurrimiento

Evaporacion
-

\é 1Il:lu* {el"l corrientes

==\, Rio 4=

Capilaridad Flujo subsuperficial

Flujo subterrdnec %

Agua subterrénea 3

£

Percolacién profunda

sistema

2.1 CONCEPTO DE CUENCA

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Conceptos y definiciones de cuenca hidrogréafica. La cuenca como un

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera imper-
meable) las gotas de luvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el

sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida.

La definicién anterior se refiere a una cuenca superficial; asociada a cada
una de éstas existe también una cuenca subterranea, cuya forma en planta es
semejante a la superficial. De ahi la aclaracion de que la definicién es vilida

si la superficie fuera impermeable.

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos
de cuencas: endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida estd
dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un lago; en las segundas,
el punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y estd en otra co-

rriente o en el mar (véase figura 2.1).

Ing. Juan Miguel de la Torre Ostos CIP: 67957
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El agua en la Tierra supone un 71 % de la superficie terrestre, es decir: tres cuartas partes de nuestro
planeta se compone de H20. Parece bastante, y lo es, pero el problema es su distribucion y su dificil
accesibilidad para ser utilizada por el ser humano.

NookrwnNE

En los rios: 1000 km3

En los océanos y los mares: 1370000000 km3

En la corteza terrestre: 60000000 km3

En los glaciares y nieves perpetuas: 29170000 km3
En los lagos: 750000 km3

En la humedad del suelo: 65000 km3

En el vapor atmosférico: 14000 km3

El resto del agua se encuentra en rios, lagos, atmésfera, etc. La siguiente tabla ilustra los
diferentes tipos de agua y su distribucion en el planeta:

Localizacién Porcentaje de agua total Tipo de agua
Mares y océanos 96,5 % Salada
Casquetes y glaciares polares (1,74 % Dulce
IAgua subterranea salada 0,94 % Salada
IAgua subterranea dulce 0,76 % Dulce
Glaciares continentales y 0,022 % Dulce
permafrost*

Lagos de agua dulce 0,007 % Dulce
Lagos de agua salada 0,006 % Salada
Humedad del suelo 0,001 % Dulce
Atmdsfera 0,001 % Dulce
Embalses 0,0008 % Dulce
Rios 0,0002 % Dulce
IAgua bioldgica 0,0001 % Dulce

* Permafrost: capa de hielo permanente en los niveles superficiales del suelo de las regiones muy frias o periglaciares

Ing. Juan Miguel de la Torre Ostos CIP: 67957
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Lima, la capital del Pert, es el centro economico del pais y alberga

aproximadamente a la tercera parte de la poblacién peruana. Esta ciudad

esté ubicada en el desierto costero en la vertiente del Pacifico, y cuenta

solo con el 2.2% de los recursos hidricos del pais para mantener a la

poblacién, la cual habita en uno de los ecosistemas mas aridos del

mundo.

Actualmente, Lima obtiene agua de los rios Rimac, Chillén y Lurin, y de

un conjunto de lagos, represas y reservorios. Debido a la escasa

disponibilidad de agua que se acentuara en los proximos afios, el

gobierno peruano ha centrado sus esfuerzos en garantizar la futura

provision de agua mediante proyectos de transvase de agua de la LI MA
vertiente del Atlantico a la del Pacifico, especialmente de rios y lagunas

de los Andes.

El Pert tiene una disponibilidad hidrolégica de 62,655 m3 por habitante

cada afio, y se ubica en el puesto nimero 17 entre los paises con la

mayor cantidad de agua disponible per capita por afio (de 180 paises). El

pais cuenta con un caudal promedio anual de 1,765,323 millones de m3, a partir de un total de 1,007
rios (52 de los cuales desembocan en el Océano Pacifico) y 159 cuencas hidrograficas. Asimismo,
cuenta con 12,201 lagos (la mayoria de origen glaciar) que cumplen la funcion de reservorios, 3,896
de los cuales estan ubicados en la regién hidrografica del Pacifico, 7,441 en la region hidrografica del
Atlantico (Amazonia), 841 en la region hidrogréfica del Titicaca y 23 en cuencas cerradas. De ellos,
105 de la vertiente del Pacifico y 76 de la vertiente del Atlantico tienen potencial para abastecer de
agua a Lima (en total 2982.95 millones de m.
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Morfometria de la Cuenca

> ;QUE ES LA MORFOMETRIA DE CUENCAS?

Es el estudio cuantitativo de las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrografica, y
se utiliza para analizar la red de drenaje, las pendientes y la forma de una cuenca a
partir del calculo de valores numéricos. Dentro de este contexto, es importante
sefialar que las mediciones deben ser realizadas sobre un mapa con suficiente
informacién hidrografica y topografica.

La Morfometria de Cuencas resulta de gran utilidad ya que permite el estudio de la
semejanza de los flujos de diferentes tamafios (Ruiz, 2001) con el propésito de
aplicar los resultados de los modelos elaborados en pequefia escala a prototipos de
gran escala (Chow et al., 1994).

MO ®
| [ lI Hidrograma de Crecida Hidrograme de Crecido

Coudol o losolida de la Ceenco
Caudal o lo salido de lo Cuenco

)

Tiempo

| Tiempo

Hidrograma de Crecide

Relocion entre la morfologio de lo cuenca
y el coudal paro eventos de Precipitocion

Coudal o lo Salida de o Coence

Tiempo

Figura 1. Relacién entre la forma de algunas cuencas y el caudal pico para eventos maximos de
precipitacién.

¢ Cémo influye la forma de cuenca en la escorrentia?

En lineas generales, las cuencas mas ensanchadas poseen mayor susceptibilidad a
generar crecidas, ya que el tiempo de recorrido del agua a través de la cuenca es mucho
mas corto que en cuencas alargadas, en otras palabras las cuencas ensanchadas
tendrian menor tiempo de concentracién y por ende mayor rapidez para la concentracion
de los flujos de aguas superficiales, generando mayor violencia en sus crecidas. Caso
contrario ocurre con las cuencas alargadas donde el tiempo de viaje del agua es mucho
mas largo, contribuyendo a que los picos de crecidas sean menos subitos en caso de
lluvias concentradas o tormentas.
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Pates demma cuenca hidrogrifica

Lago

Rt ey
/ U g Corriente o mar ¢
R \ : f
i
/ 0

=) 4

a) Cuenca endorreica b) Cuenca exorreica

Figura 2.1 Tipos de cuencas.

1.5. Caracteristicas de la Cuenca

A continuacion se describen las caracteristicas
de la cuenca y los cauces de mayor importancia por sus efectos en la relacién
precipitacién-escurrimiento. ' .

El parteaguas es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor ni-
vel topografico y que separa la cuenca de las cuencas vecinas (véase figura 2.2).

El drea de la cuenca se define como la superficie, en proyeccién hori-
zontal, delimitada por el parteaguas (véase figura 2.2).

La corriente principal de una cuenca cs la corriente que pasa por la salida
de la misma. Nétese que esta definicion se aplica solamente a las cuencas exo-
rreicas. Las demds corrientes de una cuenca de este tipo se denominan co-
rrientes tributarias. Todo punto de cualquier corriente tiene una cuenca de
aportacion, toda cuenca tiene una y s6lo una corriente principal. Las cuencas

corresporidientes a las corrientes tributarias o a los puntos de salida se llaman
cuencas tributarias o subcuencas. . |

Zona de recarga

Corrientes ’_777-
tributarias R — Area de la cuenca Zona de

3 Transicién /\ /
/ ]
: : i_
. 7 Parteaguas /
principal % 5?,.- P Zona de descarga i
\” 4 RS e
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El orden de corrientes (referencia 2.1) se determina como se muestra en la
figura 2.3. Una corriente de orden 1 es un tributario sin ramificaciones, una
de orden 2 tiene sélo tributarios de primer orden, etc. Dos corrientes de orden
1 forman una de orden 2, dos corrientes de orden 3 forman una de orden 4,
etc., pero, por ejemplo, una corriente de orden 2 y una de orden 3 forman
otra de orden 3. El orden de una cuenca es el mismo que el de la corriente
principal en su salida; asi, por ejemplo, el orden de la cuenca de la figura
2.3 es 4. Notese que el orden de una cuenca depende en mucho de la escala
del plano utilizado para su determinacidn; en este sentido, las comparaciones
entre una cuenca y otra deben hacerse con cuidado, especialmente cuando los
planos correspondientes no estdn a la misma escala o estan editados por dife-
rentes Organismos.

Corrientes tributarias

Corriente principal

Parteag_uas

Corriente de orden 4.

En un mismo cauce se pueden encontrar los tres tipos de rios. Los rios
de montafia, caracteristicos de cotas elevadas sobre ¢l nivel del mar, tienen
grandes pendientes y pocas curvas y, debido a las altas velocidades que alcan-
za el agua, sus cauces estdn generalmente formados por cantos rodados con
un poco de grava y casi nada de finos. Los rios de planicie, por el contrario,
presentan numerosos meandros debido a las bajas velocidades del agua y su
cauce sc forma por arenas y finos. En general, estos rios se encuentran en
cotas cercanas al nivel del mar. Los rios de transicion est4n en una situacion
intermedia entre los dos anteriores: preésentan algunas curvas, con velocida-
des de agua moderadas y sus cauces estin formados bisicamente por grava,
con algo de cantos rodados y arena.

A
Montafia Transicién Planicie
—I---————I'_—i ——rs P

Elevacion

_ Distancia

Figura 2.6 Clasificacion de corrientes (por su posici6n topogrifica o edad geolégica).
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Algunas veces la naturaleza parece trabajar demasiado para producir ltuvias torrenciales
que hacen crecer los rios en exceso. En otras ocasiones la maquinaria del ciclo parece
detenerse completamente y con ella la precipitacion y la escorrentia. En zonas adyacentes las
variaciones en el ciclo pueden llegar a ser bastante diferentes. Estos extremos de crecientes y
sequias son precisamente los que a menudo tienen mayor interés para el ingeniero hidrélogo,
puesto que muchos proyectos de ingenieria hidraulica se disehan para la proteccion contra los
efectos perjudiciales de los extremos. La explicacion de estos extremos climaticos se

PROBLEMAS
1-1

cos. ;Cuil es la responsabilidad especifica de cada Instituto?

1-2
1-3

SENAMHI —

Repita el problema 1-1 para Institutos Nacionaies,. Estatales o Federales.
Prepare una lista de los proyectos hidraulicos de mayor envergadura en su. area. 6Que
puntos espetificos de hidrologia se contemplamn en cada uno"

Prepare una lista de los Institutos de su Estado que se encarguen de asuntos hidfoiégi-

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert ( www.senamhi.gob.pe )

En la estaciéon hidrométrica Condorcerro, el rio Santa registré en los ultimos dias un incremento
significativo de su caudal, encontrandose para este jueves 04 de febrero hasta las 16:00 horas con
un valor promedio de 368 m3/s, lo que representa una anomalia de +41%. En virtud a esto, se

encuentra en un nivel de Alerta Amarilla.

HIDROGRAMA DE CAUDALES DEL RIO SANTA

ESTACION CONDORCERRO

évdet gratico
= ——a2014-15
m B T
eso || ——Q2015-16
00 "' P’Oﬂ\“iﬂ = i_dj_l,
sso | = Alerta Roja ot
S0 | Alerta Amarilla -
as0 } e !

Alerta Naranja ! | | 4
200 | 4 i

350

Caudales (m35)

300
%0 -
200 +
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100 ;|

0
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jul

O M Y T T D T T A A T A Y A Y A T T T T I T AT A YT

ago

Direccién de Hidrografia y Navegacion — Marina de Guerra del Perd.( www.dhn.mil.pe)

Instituto Geografico Nacional. (www.ign.gob.pe ) (Cartas Nacional Escalas 1 /25000 — 1/100000 )
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aforo con limnimetros y limnigrafos

NIVEL DEL AGUA
4-1 Limnimetros

El nivel de un rio es la elevacion del agua en una estacién medida por encima de un cero
arbitrario de referencia. Algunas veces, lareferencia utilizada es el nivel medio del mar, pero
mds a menudo, se toma como referencia un punto ligeramente por debajo del nivel para el
cual la descarga es cero. Dado que es muy dificil lograr una medicién continua y directa del
caudal en una corriente, mientras que es relativamente sencillo lograr un registro continuo del
nivel del agua, la informacién primaria obtenida en una estacién para medicion del caudal es
el nivel del rio[1].

La manera mas sencilla para medir el nivel de un rio consiste en utilizar una mira, es
decir, una escala colocada de tal manera que una parte de ella esté siempre sumergida en el
agua. La mira puede ser una escala vertical colocada en una pila de un puente, soporte,
muelle u otra estructura que se prolongue verticalmente hasta el canal de aguas bajas de la
corriente. En los casos en los cuales no existe una estructura que permita esta disposicién de
la mira, puede utilizarse una mira seccionada (fig 4-1). Con ese objeto, se colocan miras -
cortas en las estructuras disponibles o en soportes construidos con ese fin de tal manera que
una seccién de la mira esté siempre en condicion de medir. Como una alternativa a la mira
seccionada, se puede utilizar una mira inclinada, la cual se coloca sobre la pendiente de la
banca y se gradia de tal manera que su fectura indique directamente la profundidad vertical.

NIVEL 1

Linea Divisoria de las Aguas
Continentales -América del Sur

Cuenca Hidrogrifica del Rio Amazonas
Cuenca Hidrogrifica del Rio Orinoco
Cuenca Hidrografica del Rio Parana
Cuenca Hidrogrifica del Rio Tocantins
Region Hidrogrifica 0

Region Hidrogrifica 1

Region Hidrogrifica 3

Region Hidrogrifica 5

Region Hidrogrifica 7

Region Hidrogrifica 9
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@ DELINNTACION ¥ CODIFICABION b2
L CUZIEAS HIDHOBHARIEAS BEL PEit)

Q CUENCAS MIDROGRAFICAS DEL PERU g

Antecedentes:

En 1984, la Oficina Nacional de Evaluacion
de Recursos Naturales (ONERN), desarrolio
un primer mapa de delimitacion de cuencas
en el pais a partir del cual se determinaron
106 cuencas hidrograficas.

En 2001, la ex Direccion General de Aguas y Y-
Suelos del INRENA, obtuvo el mapa que _ s AR
actualmente se maneja a escala de )
impresion 1:1’800,000; en el cual se
determiné 107 cuencas hidrograficas,
considerandose a la gran intercuenca del
Amazonas como una cuenca mas;

distribuidos en tres vertientes hidrograficas: . f":"’;( : |
del Pacifico, 53 cuencas; del Amazonas, 45 .- v
cuencas y del Titicaca, 9 cuencas. > l
v .‘f%{ |
. -
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N
\ HUANUCO
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J e |
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) |
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Cuadro N° 3.1 Precipitacion total mensual — Promedio multimensual
Estaciones de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas

. .. Altitad Mes Total
N Estacitn
(msmm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Sep Oct Nov Dic Anmal
1 |Aeropuerto Intemacional 130 01 02 0.1 0.0 13 16 2 1.4 2, 09 04 0.6 10.3
1 |Ammhay 28000 647 903 90.8] 24.9 21 0.0 00 0.0 0.6 69 10.6 264 3174
3 |Autisha 21710 357 381 60.9) 132 19 0.0 00 02 1.6] 45 70 172 2002
4 |Campo de Marte 159.0 0.2 03 02 0.0 0.1 0.9 12| 22 11 03 0.6 0.6 7.8
5 |Canchacalla 25540 66.1 75.3 9.5 220 0.6 0.0 0.0 0.0 04 23 58 389 2971
6 |Carampoma 34890 837 951 90.8] 303 32 03 08 1.4 6.7 198 26.1 523 4104
7 |Casapalca 421401 1052| 1141] 109.4 462 16.1 N 17 143 348 54.0 509 7.9 647.6)
8  |Chalilla 40500 7 853] 1028 23.0] 09 0.0 0.0 0.5 08 29 125 46.7 3481
9 |Chosica (PLL) 2850.0 5.7 77 6.2 12 02 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 1.8] 233
10 |Cieneguilla 280.0 21 0.0 21 03 0.0 0.1 1.0] 02 0.0 0.1 03 02 6.4
11 |Hipélito Uname 000 06 A o3l o] o3l o8] el 13 14 04 0] 04 [E
12 |La Cantuta 28500 2.9 40 29 02 02 0.0 0.0 0.0 0.0 02 02 29 20.5]
13 |Lachaqu 3668.0| 1142) 1461 1672 32, 6.4 0.0 0.0 1.5] 39 312 373 67 8| 629.8)
14  |Lagma Pirlma 47300 1073) 1069] 1251 78.9] 17 12 95 9.7 375 51.0 438 971 7027
15  |Matucana 2479.0 38.1 69.7 754 18.8 18 03 0.0 2] 1.9] 89 119 38.7] 285.2
16  |Milloc 43980 1402) 1423 1440 67.5 237 8.7 95 16.4) 402 68.2 78.0] 1245 8632
17 |Mina Colqu 4600.0| 1218 1484 1570 39.9] 125 4.0 28 11.4] 25.6] 482 50.5 844 726.4)
18 |Nana 460.0 03 04 0.1 0.0 0.0 0.7 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
19  |Panacancha 3800.0| 1228 1309] 1330 36.5 18.4] 29 46 7.6 138 33.4] 553 952 704.6)
20 |Fimac 350 04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6
21 |RioBlanco 35300 937 1224 1068 341 6.5 16 09 1.9] 152 280 39.0 751 3253
22 |San José de Parac 3860.0| 1108) 1310] 1247 413 95 16 1.7] 39 13.4] 41.0 46.6 85.6 612.1
23 |Santa Clara 4150 0.0 02 0.0 0.0 0.0 18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 02 22
24 |Santa Eulalia 0820 16 103 10.7) 0.5 02 0.0 0.0 0.0 03 .7 0.5 2.6 334
25 |Santiage de Tuma 20210 503 1031] 1057 16.6] 1.4] 0.0 01 0.1 09 34| 21 319 3304
26  |San Crstobal 4700.0| 137.6) 1249] 1500 73.9] 257 11.1 8.1 17.5] 40.6] 67.5 85.6] 1300 74.6
27 |Von Humboldt 238.0 10 11 0.5 0.6 17 21 17| 22 18 0.7 0.7 0.4 14.3]
Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 3.1 Variacion Mensual de la Precipitacion — Promedio multimensual
Estaciones de la cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas
—— Aeropueno
1750 4 e %‘ggﬁg@!mﬂ
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E 1000 LaCanmta
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2
E 250 4 —%— Laguna Pirhua
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Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1.3 Variacion espacial de la precipitacion en la cuenca

En la Figura N° 3.3, mediante el trazado de las isolineas de precipitacion (isoyetas) se
presenta la distribucion espacial de la precipitacién anual a nivel de la cuenca del rio
Rimac, se observa que los valores de la precipitacion en la cuenca varian de 0.6 mm a
874.6 mm. Los valores altos se registran en la parte alta de la cuenca: y los menores se
registran en la parte baja de la cuenca.

Figura N° 3.3 Distribucion espacial de la precipitacion total anual (mm) — Isoyetas cuenca del rio Rimac
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Analisis de doble masa

Después de haber analizado los hidrogramas de las series respectivas se realiza el analisis
de doble masa. El diagrama de doble masa se obtiene ploteando en el eje de las abscisas el
volumen anual promedio acumulado de la variable pluviométrica de las estaciones en
unidades respectivas y en el eje de las ordenadas los volumenes anuales acumulados de la
variable pluviométrica en unidades correspondientes de cada una de las estaciones
consideradas en el estudio. De los graficos de doble masa se selecciona una estacion mas
confiable, la que presenta el menor nimero de quiebres, la cual se usara como estacion
base para el analisis de otras estaciones. En este analisis, los errores producidos por los
fenomenos naturales y sistematicos son detectados mediante los “quiebres” que se
presentan en los diagramas y permite determinar el rango de los periodos dudosos y
confiables para cada estacion en estudio, la cual se debe corregirse utilizando ciertos
criterios estadisticos.

Figura N° 4.7 Diagrama de doble masa de las precipitaciones anuales - Grupo N° 3
a)
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1750 -

1500 ~

750 1

500 A
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Cuadro N° 4.4 Analisis de doble masa de las precipitaciones anuales (mm) - Grupo N° 3

Estacion )
. - Promedio
m Afio Chosica Santa Eulalia
Pacumul P Pacumul P Pacumul
1 1964 27.7 277 302 302 20.0 290
2 1965 24.6 523 137 439 19.2 482
3 1966 418 94 1 97.9 141.8 69.9 1181
4 1967 57.6 151.7 205.5 3473 131.6 2497
5 1968 93 161.0 182 365.5 13.8 263.5
6 1969 27.5 1885 56.3 4218 41.9 3054
7 1970 53.5 242.0 144.0 565.8 98.8 4042
8 1971 393 2813 63.9 6297 51.6 4558
9 1972 344 315.7 1627 7924 98.6 5544
10 1973 476 3633 1449 9373 96.3 650.7
11 1974 8.0 3713 723 1009.6 40.2 6909
12 1975 259 3972 56.6 1066.2 413 7322
13 1976 51.8 4490 120.1 11863 86.0 8182
14 1977 27.6 476.6 28.5 1214.8 28.1 8463
15 1978 184 4950 28.7 12435 236 8699
16 1979 13.1 508.1 23.0 1266.5 18.1 8380
17 1980 252 5333 23.0 12895 241 912.1
18 1981 15.8 549.1 12.8 13023 143 0264
19 1982 459 595.0 78.1 1380.4 62.0 0388 4
20 1983 38.3 6333 522 1432.6 453 1033.7
21 1984 17.1 650.4 194 1452.0 18.3 1052.0
22 1985 5.5 6559 0.6 1452.6 31 1055.1
23 1986 38.7 694.6 6.3 1458.9 225 1077.6
24 1987 9.9 704.5 6.1 1465.0 8.0 1085.6
25 1988 21.7 7262 39.7 1504.7 30.7 11163
26 1989 227 7489 62.7 1567.4 427 1159.0
27 1990 14.8 763.7 19.1 1586.5 17.0 1176.0
28 1991 14.0 777.7 108 15973 124 11884
20 1992 7.6 7853 05 1597.8 41 11925
30 1993 14.6 799.9 5.6 1603.4 10.1 1202.6
31 1994 44.0 8439 322 1635.6 38.1 12407
32 1995 19.6 863.5 146 1650.2 17.1 12578
33 1996 328 8963 31.8 1682.0 323 1290.1
34 1997 6.4 902.7 22.8 1704.8 14.6 13047
35 1998 332 935.9 593 1764.1 46.3 1351.0
36 1999 396 9755 70.2 18343 54.9 14059
37 2000 33.0 1008.5 353 1869.6 34.2 1440.1
38 2001 257 1034.2 39.4 1909.0 32.6 14727
39 2002 35.0 1069.2 393 19483 37.2 15099
40 2003 21.5 1090.7 73.5 2021.8 475 15574
41 2004 5.5 1096.2 182 2040.0 11.9 15693
42 2005 5.9 11021 6.5 2046.5 6.2 15755
43 2006 29.3 11314 44.8 20913 37.1 1612.6
44 2007 15.7 1147.1 20.0 21113 17.9 1630.5
45 2008 209 1168.0 48.7 2160.0 34.8 16653
46 2009 51.9 12199 65.2 22252 58.6 17239
Ing. Juan Miguel de la Torre Ostos CIP: 67957 27 de 63



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

SADULT N

CARRIRAS PARA ADURTOS QU TRARL AN

IX BALANCE HIDRICO

9.1 GENERALIDADES

El balance hidrico es la comparacion entre la oferta y demanda hidrica de una cuenca, en el
presente estudio se ha realizado para la cuenca del rio Rimac en la estacion hidrométrica
Chosica como punto de control.

En el ambito de la cuenca existe un punto de control hidrométrico estacion Chosica. El
balance hidrico se ha efectuado en este punto. tanto la disponibilidad hidrica como la
demanda hidrica se contabiliza a partir de este punto, con el propoésito de conocer el déficit
y exceso del recurso hidrico en la cuenca.

Ecuacion del balance hidrico de la cuenca

La ecuacion general para el balance hidrico a utilizarse, en un punto del rio, es la siguiente:

‘Bafance Hidrico =Q — D‘

Donde:
0 = caudal (oferta hidrica) en el rio.
D = demandas hidricas (usos de agua).

9.2 OFERTA HIDRICA

La disponibilidad hidrica de la cuenca del rio Rimac, se muestra en el capitulo anterior,
determinado para 75% de persistencia de las descargas medias mensuales y del Tunel

Trasandino en capitulo de hidrometria. Los mismos valores se muestran en el balance
hidrico.

9.3 DEMANDA HIDRICA EN SITUACION ACTUAL Y FUTURA

La demanda de agua es el requerimiento de los usuarios para satisfacer una necesidad. En
tal sentido el agua se caracteriza no solo por la diversidad de usos, sino por la multiplicidad
de usuarios.
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En el presente estudio. el balance hidrico se ha desarrollado con usos actuales de agua en la
cuenca del rio Rimac.

Una vez definido la disponibilidad hidrica y las demandas hidricas actuales, en el punto de
control de la cuenca se ha realizado el balance hidrico respectivo.

Cuadro 9.1 Balance hidrico de la cuenca del rio Rimac (estacion Chosica)

Total 4318 4298 4585 46.32 56.76 7810 10487 13513 86.52 5531 4497 41.84 78182
Uso Agricola 6.08 6.88 742 T.80 10 1226 12.62 12.59 1134 838 5.68 5.00 105.15
n . Uso Poblacional 4250 4121 4250 4121 4250 4259 3347 4259 4121 4259 4121 4259 50144
Hidrica Uso Minero 233 226 233 226 233 233 211 233 226 133 236 133 2746
Ofros usos ﬁlﬂnslnah 0.08 0.0 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 008 0.08 0.08 0.08 0.08 085
Total 51.08 50.43 5242 51.35 54.10 57.26 53.27 57.50 54.89 53.238 49.23 50.00 635.00
2 4318 4298 4585 4632 5410 5126 5327 5159 5489 5333 4497 4184 63500
84.53% $5.22% 8747% 90.20% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 91.35% 83.67% | 100.00%
S . - 166 2084 51.60 T84 31.63 193 14692
it () - - 4.68% 26.69% 49.20% 5741% 36.56% 349% 18.79%
e - 190 745 -6.57 503 - - - -4.26 -B.16 -
Défiest () - -
15.47% 14.78% 11.53% 0.80% - - - B.65% 16.33% -
Figura N° 9.1 Comparacion de ofertas y demandas hidricas
Cuenca del rio Rimac - Estacion Chosica
160.0
1400
1200
&
é 1000
-«
= 80.0
=
g
2 600
3
=
400
200
00
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
TIEMPO
Mes) B Oferta Hidrica B Demanda Hidrica

En los meses de junio a noviembre muestra déficit hidrico y en los meses de diciembre a
mayo muestra superavit del recurso hidrico. La oferta hidrica total anual es de 781.92 hm’,
demanda hidrica total anual de 635.0 hm’ y el balance hidrico anual resulta 146.92 hm’,
este valor indica que hay superavit anual en la cuenca del rio Rimac.
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1.6. Precipitacion:

Definicidn

Se define precipitacidon a toda forma de humedad, que, origindndose en
las nubes, 1lega hasta la superficie terrestre. De acuerdo a esta defi
‘nicidn, las 1luvias, las c¢ranizadas, las garias y las nevadas son formas
distintas del mismo fendémeno de la precipitacion. En Estados Unidos, la
1luvia se identifica segin su intensidad, en: :

ligera, para tasas de caida de hasta 2.5 mm/h
moderada, desde 2.5 hasta 7.6 mm/h
fuerte, por encima de 7.6 mm/h

2.2 Medicidn de la Precipitacidn
Fundamentaimente, existen tres tipos de instrumentos.

1. Pluviémetros simples.- En principio cualquier recipiente abierto de
paredes verticales puede servir de pluviémetro, porque 1o que intere
sa es retener el agua 1lovida para luego medirla. En el sistema mé
trico se mide en milimetros y décimos de milimetro. Sin embargo, es
importante que las dimensiones de estos instrumentcs sean normaliza
gas para poder comparar las medidas tomadas en diferentes localida -

es.

E1 pluvidmetro estdndar del U.S. National Weather Service (fig. 2.1)
consta de un recipiente cilindrico (a), un embudo colector (b? de
didmetro 8" y un tubo medidor (c) de drea igual a un décimo del area
del embudo colector; de esta manera, 1 mm. de 1luvia 1lenard el tubo
medidor 10 mm. con el cual se mejora la precisidn de la lectura. Con
una regla graduada en mm. es posible estimar hasta los décimos de mm.

8 b

N

Fig. 2.1 PLUVIOMETRO
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Ejemplo 2.2

La tgb1a 2.1 contiene las precipitaciones mensuales registradas en la es
tacion de Sibayo, en Puno, tomadas de 1a referencia 4.

TABLA 2.1 PRECIPITACIONES MENSUALES EN SIBAYO - PUNO

E F M A M J J A S 0 N D

1951 156.3 133.8 55.2 6.4 0.0 2.1 3.4 3.1 33.6 1.4 6.8 56.5 458.6
1952 126.3 163.9 152.2 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.076.4 76.4 619.2
1953 100.3 255.9 86.0 31.9 11.4 0.00.0 0.0 0.0 11.5°29.9 27.1 554.0
1954 123.6 154.4 221.6 17.8 18.0 6.0 3.0 0.0 5.0 21.3 22.8 160.9 754.4
1955 114.1 81.1 22.6 1.2 1.7 0.00.0 0.4 2.2 0.0 11.2 14.0 248.5
1956 122.4 164.7 150.0 3.5 0.0 27.1 0.0 0.0 B.7 5.8 1.6 97.0 580.8
1957 82.3 145.5 123.2 5.3 6.3 0.02.5 2.7 13.824.2 31.2 24.9 461.9
1958 64.0 131.9 102.6 25.1 7.9 1.00.0 0.0 5.0 5.9 9.7 213.5 566.6
1959 193.4 e6.1 225.6 10.8 0.0 0.6 0.0 6.1 24.1 29.9 68.0 52.9 &77.5
1960 152.4 152.3 91.1 55.1 28.0 0.8 0.0 24.8 17.7 6.3103.5163.7 795.7
Pro-

me- 123.5 145.0 123.0 17.2 7.3 3.8 0.9 3.7 11.0 11.5 36.1 88.7 571.7

dio

Valor central dominante.- En este caso viene a ser la precipitacién anual
media o médulo pluviométrico anual, que es 571.7 mm. Este valor da una
idea de la magnitud de las 1luvias en Sibayo.

Rango.- Es la diferencia entre l1os valores extremos de las precipitacio-
nes anuales. Para el registro utilizado: 795.7 - 248.5 = 547.2 wm.

Desviacion estdndar o desviacidn tipica.- Se define por la férmula:

s f Eflx-X)?2 \[Ix?-XxIx ..(2.1)
X7 n-1 - n-1

x --- desviacidn estdndar de las precipitaciones anuales
valor promedio de las precipitaciones anuales = 571.7 mm.

cada una de las precipitaciones anuales del registro
Tongitud del registro en afos (10).

LY

= x=
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Hechos los caiculos se obtiene 5y = 159 mm,

5
Coeficiente de variabilidad.- Se define: y(x) = = x 100 ... (2.2)
X
S
vix) = 22 x100 = 22y 100 = 27.8 ¢
% 571.7

S1 suponemos que las precipitaciones anuales en Sibayo constituyen una po
blacidn normal, y que la muestra tiene también una distribucidén de fre-
cuencias normal como la poblacidn, entonces el punto medio de 1a campana
de Gauss corresponde al valor medio X y los demds valores respecto a la
media se distribuyen asi:

- el 50 % de los datos se encuentra entre x + 25

3 »
- el 68 % de los datos se encuentra entre X + Sx
- el 95 % de los datos se encuentra entre x + 2 Sy .

Se interpreta diciendo que, en la Tocalidad de Sibayo:

- es de esperar una precipitacion anual comprendida entre 678.0 y 466.0
mm., con un 50 % de probabilidad;

- es de esperar una precipitacion anual comprendida entre 731.0 y 413.0
mm., con un 68 % de probabilidad;

- es de esperar una precipitacion anual comprendida entre 890.0 y 254.0
mm., con un 95 % de probabilidad.

Luego del trabajo que se acaba de hacer, ya es posible tomar decisiones
para el disefio de alguna estructura hidrdulica en particular que se pro
yecte en la zona de Sibayo, en Puno.

E1l manejo estadistico de la informacidn pluviométrica, es decir el estu
dio de su comportamiento segin un modelo matematico, sélo es posible =
realizarlo cuando 1la informacidn reilne estos tres requisitos: es comple
ta, consistente y de extensidn suficiente. Es por eso que, una informa-
cion pluviométrica antes de ser estudiada en su comportamiento debe ser
revisada en estos tres aspectos, en la forma cémo se describe enseguida.

2.3.1 Estimacidon de Datos Faltantes

Frecuentemente se halla uno con que faltan datos en los registros
de Tluvias. Esto se debe a ausentismo del operador o a fallas
instrumentales.

Se 11ama correlacidn a la operacidn o procedimiento por medio del
cual se completan los datos faltantes. Para ello se utilizan los
datos de estaciones indices, que si tienen los datos completos vy
que se seleccionan de modo que estén lo mds cerca posible y sean
de altitud parecida a la estacidn en estudio. Distancia y alti-
tud son pues Tos factores principales para la seleccidn de las
estaciones indice. '
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Métodos de estimacién

Método del U.S. Weather Bureau.- Si los datos faltantes son 1lu
vias diarias, se escogen tres estaciones indice A, B, C.

a) Si la precipitacién anual media en cada estacién indice ( XA,
xB, XC ) estd dentro de un 10 % de la correspondiente a 1la
estacion incompleta ( x ), un promedio aritmético simple de
las precipitaciones en las estaciones indice da una estimacibn
adecuada. En los ejemplos que siguen las precipitaciones es

tdn en mm.

Ejemplo 2.3

Estacién X A % dfa j
A 680 10 1.5 15
B 710 40 6.0 20
C 701 31 4.6 25
X 670

X = 15 + 3? + 25 _ 20 mm.

b) Si la precipitacién anual media en cualquiera de las estacio-
nes indice difiere de aquella de la estacidn problema en mds
de un 10 %, se utiliza la férmula:

pX = %- —5; pA + —EE pB + H—E-pt ... (2.3)
X X X

57 los datos faltantes son precipitaciones anuales, se puede apli
car el método de los promedios o el método de la recta de regre
sidn.

Método de 1os promedios.- Se_eScnge una estacién indice (A) cuya
precipitacidn anual media es xA; si la estacidn problema es 1la
estacidn x, se halla su correspondiente precipitacidn anual media
X y se establece 1a proporcidn:

X X

=z — ... (2.4
KR (2.4)

de donde se puede despejar x que es el dato faltante. Hay que te
ner cuidado de hallar los valores medios para el periodo comin de
registros, como se puede apreciar en el ejemplo 2.4.

Ejemplo 2.4
xA X
1984 754 731
1985 766 690
1986 166
1937 410 306
1988 576 610
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3 = 731 + 690 z 306.+ 610 _ 5843
%A = 754 + 766 Z 410 + 576 - 626.5
X = ‘f . XA = 584.3 X 166 = 154.8 mm.
XA - 626.5 .

Si hay dos o tres estaciones indice se procede igual con cada una
de ellas, obteniéndose 2 6 3 valores de x. El valor final de x se
rd el promedio de esos valores. :

Ejemplo 2.5

Completar la informacidn para la estacion pluviométrica A a par-
tir de las estaciones indice B y C, proximas a A y de altitudes
parecidas, mediante el método de la recta de regresidn. Las ci
fras se refieren a precipitaciones anuales en mm.

A B C

1967 786 628 765
8 846 708 876

9 1332 1112 1020
1970 918 816 641
1 830 918

2 930 803 781
3 1115 1020 849

4 887 867 807

5 800 1056 875

6 857 847 947

7 930 756 889

8 918 799

9 888 793 871
1980 915 1002 1000
1 817 831 933

2 999 797 849
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2.3.2 Analisis de Consistencia

Cualquier cambio en la ubicacidon como en la exposicién de un plu-
vidmetro puede conllevar un cambio relativo en la cantidad de 1lu
via captada por el pluvidmetro. EI1 registro completo publicado -
representard condiciones inexistentes. Un registro de este tipo
se dice que es inconsistente.

2.5 Precipitacion Media en la Cuenca

A partir de las 1luvias medidas en los pluvidémetros es posible calcular
la precipitaci6n media en la cuenca. Singularmente dtil resulta la pre
cipitacién media anual, o médulo pluviométrico anual, en la cuenca.

Los pluvidmetros deben ubicarse estratégicamente y en nimero suficiente
para que la informacidn resulte de buena calidad.

E1 problema entonces se refiere al cdlculo de la 1amina o altura de agua
que cae en promedio durante 1 afio en una cuenca. Existen para ello va-
rios métodos disponibles, de los cua]es Tos mds usados son los tres que
se describen a continuacién.

Promedio aritmético.- Si pl, p2, ..... .., pn son las precipitaciones
anuales observadas en diferentes puntos de la cuenca, entonces la preci-
pitacién anual media en la cuenca es:

p= p1+p2+r.1......+]3|"l o (2.12)

Curvas Isoyetas.- Se define isoyeta la 1inea de igual precipitacién.
E1 método consiste en (fig. 2.8):

10

20
30

Trazar Tas isoyetas, interpolando entre las diversas estaciones ,
de modo similar a cbmo se trazan las curvas de nivel;

Hallar las dreas al, a2, ....., an entre cada 2 isoyetas seguidas;

.0
Si po, pl, ..... , pn son las precipitaciones anuales representadas
por las isoyetas respectivas, entonces: :

PO'_;pia“ _____ +mi£+_man

p = ... (2.18)
al + ....... + an

es la precipitacion anual media en la cuenca.

Fig.2.8 ISOYETAS
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1.7. Curvas de intensidad-duracién-frecuencia

Curvas Intensidad - Duracidn - Frecuencia

Se define tormenta el conjunto de 1luvias que obedecen a una misma per-
turbacidon meteoroldgica y de caracteristicas bien definidas. Una tor-
menta puede durar desde unos pocos minutos hasta varias horas y aun
dias y puede abarcar desde una zona pequefia hasta una extensa regidn.

De las tormentas interesa conocer las curvas intensidad - duracién -
frecuencia.

Intensidad.- Se mide en mm/h. y su valor varia durante la tormenta.
Duracion.- Se mide en minutos o en horas. Es el tiempo transcurrido
entre el comienzo y el fin de la tormenta.

Periodo de duracidn.- Es un concepto importante. Es un periodo de
tiempo dentro de la duracin de la tormenta. Se escogen perfodos de
duracidn tipos. Por ejemplo: 10 m., 30 m., 60 m., 120 m., 240 m. Lo
que se busca, como veremos, son las intensidades m5x1mas para estos
periodos de duraC16n.

Frecuencia.- Aclararemos este concepto mediante un ejemplo. Una tor-
menta de frecuencia 1/15 significa que es probable que se presente, co
mo término medio, una vez cada 15 afios. Los 15 afios vienen a consti -
tuir el tiempo de.retorno 0 periodo de reterno de dicha tormenta.

E1 andlisis de tormentas tiene por objeto obtener aseveraciones como
la de este otro ejemplo, mads completo. "En el lugar tal, es probable

que se presente una tormenta de intensidad maxima 48 mm/h.. para un pé
riodo de duracién de 20 minutos, cada 15 afios en promedio".

El andlisis de tormentas se hace a través de siete etapas o pasos.

Paso 1.- Se parte de un pluviograma, es decir el registro de un pluvid-
grafo, como el de la fig. 2.2.

Paso 2.- Se hace la siguiente tabulacién, a partir del pluviograma.

Intervalo Lluvia

Hora Intensidad

demgrlfmpo pa:uifal m / h
11.00
60 0.5 0.5
12.00 )
50 8.5 10.2
12.50
70 10.0 : 8.6
14.00
140 4.5 1.9
16.20
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Hora. Se anotan las horas en que cambia la intensidad.

Intervalo de tiempo. Es el intervalo entre las horas de la primera co]ﬁm
na.

Lluvia parcial. Es la 1luvia caida en cada intervalo de tiempo. Se saca
por diferencia.

Intensidad. Es la precipitacién referida a 1 hora, para cada intervalo
de tiempo. Se obtiene mediante una regla de tres. Para el segundo inter
valo, por ejemplo:

%ﬁf - X x= 83X - 102 mh.

Paso 3.- Se dibuja el grdfico intensidad - tiempo, que recibe el nombre
de histograma.

E1 histograma permite apreciar mds objetivamente cémo varia la intensi -
dad durante la tormenta.

Paso-4.- Se calcula la intensidad maxima para diferentes periodos de du
racion. Fijemos 10 m., 30 m., 60 m., 120 m., 240 min -

i 4
mmy/p
10 4
94
HISTOGRAMA
8 4
g -
2
L] I_ T T L) ] 1 ha
1] 2 (-] 4 1] 16 17

t horas
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a) Tomemos la intensidad mdxima: 10.2 mm/h durante 50 min. Luego la in

tensidad mdxima para periodos de duracién de 10 m. y 30 m. es 10.2
mm/h.

b) Para 60 min. faltan 10 min. Hay que buscar antes o después de Tlos
50 min. la intensidad mdxima inmediata.inferior: 8.6 mm/h durante 70
min. Luego, la intensidad mdxima para 60 min. serd:

10

_g%,. x 10.2 + —5— x 8.6 = 9.9 m/h.
c) Analogamente, para 120 min. :
?%%T’ x 10.2 + 7%%T x 8.6 = 9.3 mm/h.
d) Para 240 min:
50 70 120

-+

W x 10.2 + W x 8.6 m x 1.9 =5.6 mm/h.

Después del paso 4 se tiene la siguiente tabia:

Periodo de duracién (min.) 10 30 60 120 240
Intensidad maxima (mm/h) 10.2 10.2 9.9 9.3 5.6

Falta ver c6mo se determina la frecuencia.

Para esto, se procede a analizar todas las tormentas caidas en el lugar

siguiendo el proceso ya indicado; es decir que para cada tormenta se ha
11a la intensidad maxima en diferentes periodos de duracidn.

Paso 5.-  Se tabulan 1os resultados en orden cronoldgico, tomando Tla
intensidad mayor de cada afio para cada periodc de duracidn.

Periodo de ‘duracién {(min.)
10 30 60 120 240

1950 102 81 64 42 182
1951 83- 70 56 33 16
1952 76 = 61 42 29 19
1953 2105 7283 4&BeS a4 W¥B23
1954 61 58 36 28 14

L] - - - - -
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Paso 6.- Procediendo por separado para cada periodo de duracidn, se colo

can en orden decreciente, prescindiendo del afio, los valores de la tabla
Gltima.

N° de  Frecuencia Tiempo de Periodo de duracidn (min,)

orden p= M retorno
A n _ 1 10 30 60 120 240
m T = o i
11/30 30 105 83 65 44 23
2/30 15 0288 e\72 486 a4z =218
3/30 10 ©aZ] 7261 so46 3728 41
n=30

Paso 7.- Se construyen las curvas intensidad-duracion-frecuencia.
Im .
mm/ h
120+
100-

80 4

60

40 -

20+

L] R 1 4 L4 T
100 30 €0 120 240  pD min.

Fig. 2.1l CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
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Se ilustra el uso de estas curvas con un par de ejemplos. En este 1lu
gar, es probable que se presente una tormenta de intensidad maxima  i-
gual a 72 mm/h. para un periodo de duracidén de 30 min., cada 15 anos
en término medio.

En este Tugar, la intensidad maxima para un periodo de duracion de 120
min. y periodo de retorno de 30 afios es 44 mm/h.

A las tormentas de frecuencias 1/15, 1/10, 1/5, etc. se les 1lama "tor
menta de los 15, 10, 5 afos", etc., respectivamente.

La probabilidad de que un afio cualquiera se presente una tormenta de

magnitud igual o mayor que la magnitud de la tormenta de los 5 afios, es:
1/5 = 0.20 = 20 %.

Unidad Il: Escurrimiento Superficial y

Relacion Precipitacion - Escorrentia

Logro de Unidad Al finalizar la Il unidad, el estudiante formula informe técnico descriptivo sobre la
estimacion del escurrimiento superficial, aplicado a un curso natural de agua en una cuenca hidrogréfica
conocida, obtiene resultados de precipitacién; aplicando métodos sobre sobre la determinacion la
escorrentia superficial, con criterios de coherencia, precision y sustento técnico.

Ing. Juan Miguel de la Torre Ostos CIP: 67957 40 de 63



UNIVERSIDAD

ADULT N

CARRIRAS Pafa ADULTCE OUE TRANA AN

2.1. Curvas de intensidad-duracion-frecuencia

Precipitacidn Media en la Cuenca

A partir de Tas 1luvias medidas en los pluvidmetros es posible calcular
la precipitacidn media en la cuenca. Singularmente dtil resulta la pre
cipitacién media anual, o modulo pluviométrico anual, en la cuenca.

Los pluviometros deben ubicarse estratégicamente y en nimero suficiente
para que la informacidn resulte de buena calidad.

E1 problema entonces se refiere al cdlculo de la lamina o altura de agua
que cae en promedio durante 1 afio en una cuenca. Existen para ello va-
rios métodos disponibles, de los cuales 1os mds usados son los tres que
se describen a continuacidn.

Promedio aritmético.- Si pl, p2, ....... , pn son las precipitaciones
anuales observadas en diferentes puntos de la cuenca, entonces la preci-
pitacidn anual media en la cuenca es:

b = pl + p2 + ﬁi-:.‘. + pn . (2.12)

Es el método mas sencilo pero que sélo da buenos resultados cuando el ni
mero de pluvidmetros es grande.
+Poligonos Thiessen.- E1 método consiste en (fig. 2.7):

1. Unir las estaciones formando tridngulos;

2. Trazar las mediatrices de los lados de los tridngulos formando poligo
nos. Cada poligono es el drea de influencia de una estacion;

. Hallar Tas dreas al, a2, ...., an de los poligonos.

Si- pl, p2, ...... , pn son las correspondientes precipitaciones anua -

les, entonces:

& w

plal +Ea2 + ..., + pnan e (2.13)
al + a2 + ... + an

p:

es la precipitacidn anual media en la cuenca.

Fig.27 POLIGONOS THIESSEN

PRIVADA DEL NORTE
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Ejemplo 6.3. En la cuenca mostrada en la figura 6.21a se han registrado las
alturas de precipitacion sefialadas en la misma. Calcular las alturas medias de
precipitacion en la cuenca usando los tres métodos vistos anteriormente.

A -
4
(9) =~ -
"
X \...,“ ”J
2 - _

Figura 6.21a

Solucion

km

[ |
0 10 20 30 40 50

123). Precipitocidn total en mm
X. Estacién pluviografica.
6. Mumero de estacidn.

a) Método aritmético. La precipitacion media es (ecuacién 6.36):

2

F=L(12+9+19+14+23+2?}=1?,33mm
6

b) Poligonos de Thiessen. En la figura 6.22 s¢ muestra la divisién en dreas

de influencia de la cuenca.
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10 20 30 40 50

Las areas de influencia de cada estacidon son:
Ay = 4613 km?, Ay = 1 170 km?, 4; = 2 802 km?, A, = 4 061 km?, A; =

3 314 km?, Ag = 1 390 km”, La precipitacién media resulta ser (ecuacion
6.37):-

l .
h, = 17350 (12x4 613491 170+19x2 802+ 14 x4 061 423x3 314427 =1 390)

hp = 16.7 mm
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Ejemplo: Calcular la precipitacion media utilizando los 2 métodos estudiados

(9} ‘\\ - km
; ~ . R 0 10 20 30 40 50

123). Precipitacidn total en mm
X, Estacién pluviogradica.
5. Numero de estacion.

L.as dreas de influencia de cada estacion son:
A, = 5.24 km? A, = 1.14 km?, 4, = 3.05 km?, A, = 4.23 km?, 45 =
3.15 km?, 4¢ = 1.25 km”.
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2.2. Escurrimiento.

Bl escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que
circula sobre o bajo la superficie terrestre y que liega a una corriente para
finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca.

- El agua proveniente de la precipitacién que llega hasta la superﬁae te-
rrestre —una vez que una parte ha sido interceptada y evaporada— sigue di-
versos caminos hasta llegar a la salida de la cuenca. Conviene dividir estos
caminos en tres clases: escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperfi-
cial y escurrimiento subterraneo. :

31 FUENTES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ESCURRIMIENTO

Una vez que la precipitacién alcanza la superficie del suclo, se infiltra hasta
que las capas superiores del mismo se saturan. Posteriormente, se comienzan
a llenar las depresiones del terreno y, al mismo tiempo, el agua comienza a
escurrir sobre su superficie. Este escurrimiento, llamado flujo en la superficie
del terreno,™ se produce mientras ¢l agua no liegue a cauces bien definidos
(es decir, que no desaparecen entre dos tormenias sucesivas). En su trayecto-
ria hacia la corriente mas préxima, el agua que fluye sobre el terreno se sigue
infiltrando, e incluso se evapora en pequefias cantidades. Una vez que llega
a un cauce bien definido se convierte en escurrimiento en corrientes. -

El flujo sobre el terreno, junto con el escurrimiento en corrientes, forma
el escurrimiento superficial. Una parte del agua de precipitacion que se infil-
tra escurre cerca de la superficie del suelo y mds o menos paralelamente a
¢l. A esta parte del escurrimiento se le llama escurrimiento subsuperficial;

la otra parte, que se infiltra hasta niveles inferiores al freatico, se denomina
escurrimiento subterrdneo. |

De los tres tipos de escurrimiento, el superficial es el que llega mds répi-
do hasta Ia salida de la cuenca. Por ello estd relacionado directamente con
una tormenta particular y entonces se dice que provienc de la precipitacion
en exceso o efectiva y que constituye el escurrimiento directo. El escurrimiento
subterrdneo es el que de manera mds lenta llega hasta la salida de la cuenca
(puede tardar arfios en llegar), y, en general, dificilmente se le puede relacionar
con una tormenta particular, a menos que la cuenca sea demasiado pequefia
y su suelo muy permeable. Debido a que se produce bajo el nivel fredtico,
es el unico que alimenta a las corrientes cuando no hay lluvias y por eso se
dice que forma el escurrimiento base. :
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3.2 HIDROGRAMAS Y SU ANALISIS

Si se mide el gasto ( que se define como el volumen de escurrimiento por uni-
dad de tiempo) que pasa de manera continua durante todo un afio por una de-
terminada seccién transversal de un rfo y se grafican los valores obtenidos
contra el ticmpo, se obtendria una grafica como la de la figura 3.1.

Una gréfica como la anterior se denomina hidrograma, como cual-
quiera que relacione el gasto contra el tiempo. La figura 3.1 representa un
hidrograma anual; si la escala del tiempo se amplia de tal mancra que se puc-
da observar el escurrimiento producido por una sola tormenta, se tendria una
grafica como la que se muestra en la figura 3.2. Aunque la forma de los hi-
drogramas producidos por tormentas particulares varia no s6lo de una cuenca
a otra sino también de tormenta a tormenta, es posible, en general, distinguir
las siguientes partes en cada hidrograma (véase figura 3.2):

Q{m3/seg)

EF M A M J 4 A S 0 N'D times

-

\
Q(m?/seg)

directo.”
A
- spuripignto boge (AN .
___i t

Figura 3.2 Hidrograma aislado.
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' e de la
A: punto de levantamiento. En este punto, el agua provemente d

. : a
tormenta bajo analisis comienza a llegar a la salida de la cuenca y

c inici ; nte
se produce inmediatamente después de iniciada la torr.nenta, ccllglsr;ués
. ) o
i i ha transcurrido ya algun tiemp
la misma o inc¢luso cuando - 1
i entre los que
5 ndiendo de varios factores, !
de que ceso de llover, depe ' aue
se gueden mencionar el tamafio de la cuenca, su sistema de drenaj
y suelo, la intensidad y duracion de la lluvia, etc.

B: pico. Es el gasto maximo que se produce por la tormenta. Con fre-

cuencia es el punto mds importante de un hidrograma para fines de
disefio.

punio de inflexién. En este punto es aproximadamente cuando termi-
na cl flujo sobre el terreno,* y, de aqui en adelante, lo que queda

de agua en la cuenca escurre por los canales y como escurrimiento sub-
terraneo. '

D: final del escurrimiento directo. De este punto en adelante el escurri-

miento es sélo de origen subterrdneo. Normalmente se acepta como
el punto de mayor curvatura de la curva de recesion, aunque pocas
veces se distingue de fdcil mancra.

* tiempo de pico. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levan-

tamiento hasta el pico del hidrograma.

: tiempo base. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levanta-

miento hasta el punto final del escurrimiento directo. Es, entonces,
el tiempo que dura el escurrimiento directo. o

Rama ascendente. Es la parte del hidrograma que va desde el punto
de levantamiento hasta el pico. ‘ 3 '

Rama descendente o curva de recesion. Es la parte del hidrogra-
ma que va desde el pico hasta el final del escurrimiento directo.

Tomada a partir del punto de inflexion, es una curva de vaciado de la
cuenca.
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Se han realizado numerosos intentos de corre]acionarl el tie;npo de
vaciado del escurrimiento directo con algunas caracterfsticas de las
cuencas. El método que mejores resultados ha tenido es el que rela-
ciona dicho tiempo con el drea de la cuenca. Una relacién muy utili-
zada es la siguiente (referencia 3.1 -

donde N = tiempo de vaciado del escurrimiento directo en dias y
A = area de la cuenca en km?. El punto D del hidrograma estard un
tiempo de N dias después del pico (véase figura 3.6).

al N

Gasto
directo

Figura 3.6

Este método es util en cuencas con un drea no menot de unos 3
km”. Sus resultados son en general aceptables, aunque, como en to-
dos los demds, deben tomarse con precaucion.
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Unidad Ill: Evaporacion y Transpiracion

Logro de Unidad Al finalizar la V unidad, el estudiante desarrolla un informe sobre la determinacion de
la Evapotranspiracion, considerando algin método estudiado, con calidad y calculos sustentatorios.

3.1. Evaporacion.

Desde el punto de vista de la ingenieria hidrolégica es importante conocer,
por un lado, la cantidad de agua que se pierde por evaporacién en grandes
dep6sitos, como presas, lagos o en sistemas de conduccidn, y, por otro, la
cantidad de agua con que es necesario dotar a los distritos de riego, para
determinar las fuentes y dimensiones de los sistemas de abastecimiento,

Evaporacion es el proceso por ¢l cual el agua pasa del estado liquido en que
se encuentra en los almacenamientos, conducciones y en el suclo, en las capas
cercanas a su superficie, a estado gaseoso y se transfiere a la atmosfera.

Transpiracion es el agua que se despide en forma de vapor de las hojas de
las plantas. Fsta agua es tomada por las plantas, naturalmente, del suelo.

Evapotranspiracion es la combinacién de evaporacién y transpiracion.

Factores

De todos los factores que intervienen en la evaporacidn, los principales
son los meteorolégicos: radiacién solar, temperatura del aire, la pre -
sion de vapor, el viento y en menor grado la presion atmosférica. Estos
factores son los que provocan la evaporacidn. Debido a que la radiacién
solar es el factor mdas importante, la evaporacidn varia con la latitud ,
época del afio, hora del dia y condiciones de nubosidad.

La tasa de evaporacion desde un suelo saturado es aproximadamente igual
a la evaporacion desde una superficie de agua cercana, a la misma tempe-
ratura. Al comenzar a secarse el suelo la evaporacidn disminuye, y fi-
nalmente cesa porque no existe un mecanismo que transporte el agua desde
una profundidad apreciable.

En cuanto a los efectos de 1a calidad del agua, puede decirse que la pre
sencia de sales hace disminuir ligeramente la evaporacion. En el agua
de mar, por ejemplo, es del orden de 2 % menor que en el agua dulce.
Quiere decir que los efectos de la salinidad pueden despreciarse en 1la
estimacion de 1a evaporacién de un embalse.
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3.2 Evaporacign en Embalses

La medida directa de la evaporacidon en el campo no es posible, en el sen
tido en que se puede medir la profundidad de un rio, Ta precipitacién |,
etc. Debido a esto se han desarrollado una serie de técnicas para esti
mar la evaporacidn desde la superficie de un embalse. -

3.2.1 Balance Hidrico

Este método consiste en escribir la ecuacidn de balance hldr1co en
términos de volimenes:

S +1+P-0-0,-E= S, .. (3.1)

S ... almacenamiento

I ... volumen de entrada
P ... precipitacion

0 ... volumen de salida
0 ... infiltracidn

E

... evaporacidn

Se trata de un método simple, en teoria, porque en la prictica ra
ra vez da resultados confiables. La razdn estd en que los erro-
res en la medicién de los voldmenes que intervienen y de los alma
cenamientos repercuten directamente en el cdlculo de 1a evapora -
cion. De todos los términos que entran en la ecuacidn, el mas
dificil de evaluar es la infiltracidn, porque debe ser estimada -
indirectamente a partir de niveles de agua subterrdnea, permeabi-
lidad, etc.

3.2.2 Nomograma de-Penman

OS O58 oo
[a ]

.

.

Penman en 1948 propuso dos formas para calcular la evaporacidon dia
ria, Eo, en mm. a partir de una superficie libre de agua. La pri
mera de ellas mediante el uso de un nomograma y la segunda median-
te un balance energético.

Para el uso del nomograma (f1g 3.1) se requiere la siguiente in-
formacidn:

. temperatura media del aire en °C.
. humedad relativa media
. velocidad media del viento a 2 m. de altura, en m/sg.

. duracién relativa de insolacidn.

. duracién de insolacién efectiva (medida por un helidgrafo)

. duracién del dia astronémico (desde la salida hasta la pues
ta del sol).

0 ... cielo completamente cubierto

]

o= o=
n

1 ... cielo completamente despejado
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RA ... valor de Angot. Es la cantidad de radiacidn solar, en
calorias por dfa en un plano horizontal de 'l cm?., en-
trante en los 1imites exteriorres de la atmdsfera. Es
una funcidn de la posicidn geogrdfica y la época del afo
(tabla 3.1).

TABLA 3.1  VALORES DE Rp EN CAL
Cm? - DIA

Latitud
Sur

0° 885 915 925 900 850 820 830 870 905 910 890 875
10° 965 960 915 840 755 710 730 795 875 935 955 960
20° 1020 975 885 765 650 590 615 705 820 930 1000 1025
30° 1050 965 830 665 525 460 480 595 750 900 1020 1065
40° 1055 925 740 545 390 315 345 465 650 840 995 1080
50° 1035 865 640 415 250 180 205 325 525 760 975 1075

E F M A M J J A S 0 N D

En el nomograma se encuentra Eo como la suma de tres términos:

Eo =E;, + E;, + E4
4.1.1 Férmulas empiricas
La mayor parte de las férmulas empiricas que se han propuesto se basan en
el planteamiento aproximado de la ley de Dalton (ecuacion 4.2). Existe una
gran cantidad de férmulas de este tipo, pero todas ellas son muy similares,

por lo que en este apartado se mencionard solamente una. .

Formula de Meyer

Propuesta en 1915 (referencia 4.1), esta férmula es:

; _
E, =Cle—e,) |1+ = ' 4.3
(e e)[ 16.09} “-3)

donde
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E,, = evaporacion mensual en cm.

e, = presion de vapor media mensual en pulgadas de mercurio.

e, = presién de vapor de saturacion media mensual en pulgadas de
mercurio. :

V, = velocidad media mensual del viento, medida a 10 m de la superﬁ-
cie, en km/h. ' :

C = coeficiente empirico, cuyo valor puede tomarse como de 38 para

dep6sitos pequerios y evaporimetros y de 28 para grandes depdsitos.

e,y e, se determinan con base cn la temperatura y la humedad relativa medias
mensuales y con ayuda de la figura 6.2 correspondiente al capitulo 6.

E)emplo 4.1. Obtener la evaporacién en el dla 15 de agosto en un sitio
localizado en la latitud 60°N cuando la temperatura es de ISOC n = 6.3h,
Ve=3mlsyh = 60%

Solucion

De la tabla 4.1, D = 153 h

.oon 6.3 .
. = = 041
D 153

De la tabla 4.2: R, = 800 (interpolado).

De la figura 42 resulta:
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El = —'—2-30

Ez - 3;40
Ey = 0.92
E, = 1.52

= E = =230 + 3.40 + 0.92 + 1.52 = 3.54 mm/dia

Tabla 4.1 Valores de D en #r

Latitud | N Jul 17 Ago 19 Sep 17 Oct I8 Nov 17 Dic 16 Ene 13 Feb 11 Mar 13 Abr 12 May 13 J'ir_n 14
Nos§ S Ene I3 Feb {5 Mar 15 Abr 15 Mav 15 Jun {5 Jul 15 Age 15 Sep 15 Oct 15 Nov 15 Dic 15 .
12.1 2.1 12.1 1201 VN 12.1 12.1 12.1 12,1 . 121 12.1 12.1
lg . i2.6 124 12.2 119 . 117 s 1.6 11.8 12.0 12.3 12.6 12.7
20 13.2 12.7 12.2 1.7 112 10.9 11.0 I1.4 12.0 12.6 13.1 13.3
30 139 131 123 i1.4 10.6 10.2 104 11.0 11.9 12.8 13.6 14.1
40 : 14.6 13.6 12.4 I 9.9 93 96 10.5 11.8 13.2 14}.3 15.0
50 : 15.9 4.2 125 10.6 9.0 8.1 8.5 9.9 11.7 13.6 15.3 16.3
&0 18.0 15.3 12.7 10.0 7.4 5.9 6.6 8.7 1.5 14.3 1_7.0 18.7
70 24.0 17.6 13.2 8.8 3.6 0 0 6.7 11.3 15.2 21.3 24.0
80 24.0 24.0 146 42 0 0 o 0 11.2 20.2 24.0 24.0
90 24.0 24.0 240 0 0 0 0 . 0 0 24.0 24.0 24.0

Tabla 4.2 Valores de R,, g cal/cm? dia

Mar  Abr May May Jun Jul Ago Ago Sep Oct Nov Nov Dic Ene Feb Feb
Latitud 21 13 6 29 22 15 8§ 3 23 16 & 30 22 i3 4 26

N %0 436 795 1029 1109 1024 788 431
80 100 436 783 1014 1092 1009 777 431 158 7 7
70 310 541 771 967 1012 962 764 535 312 133 25 25 135

60 460 654 833 962 1008 957 825 648 455 281 150 74 50 75 150 284
50 592 754 893 987 1019 983 885 747 585 426 295 210 18] 211 298 432
40 707 831 937 1001 1021 996 928 822 . 697 561 442 358 326 361 447 570
30 798 891 957 996 1004 989 949 882 788 683 S81 507 480 509 585 690
20 866 921 951 963 963 958 943 911 856 788 706 646 623 649 712 792
10 908 924 920 907 899 903 913 914 897 860 813 T 755 775 819 870
0 922 899 -B62 B28 814 824 855 889 912 013 898 877 868 881 904 923
SI10 |- 908 849 783 728 708 725 776 838 897 937 954 959 0g] 964 964 949
20 866 773 680 611 584 608 674 763 856 934 987 1017 1029 1023 997 946
30 798 674 559 479 449 477 554 665 788 903 003 1051 1072 1056 1002 915
40 707 554 425 339 306 338 421 549 697 844 972 1058 1091 1063 982 853
50 592 420 284 199 170 198 282 416 585 765 928 1044 1088 1048 936 775
60 460 277 144 70 48 70 143 274 455 663 865 1113 1077 1022 872 672

70 316 131 24 24 130 312 518 801 1023 1113 1028 809 555
80 166 7 7 158 442 814 1072 1166 1077 820 447

90 42 825 1088 1183 1094 833 447
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Figura 4.2 Nomograma de Wilson.
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Medicidn Directa de la Evaporacién (referencia 5)

Para la confeccion de proyectos hidraulicos se establecen a menudo, en la
zona de interés, estaciones con aparatos que permiten la medida directa,
en un largo periodo, de la evaporacidn de pequefias superficies de agua -
(tanques de evaporac10n) o de pequefas superficies himedas de papel (eva-
porimetro Piche) o porcelana porosa (atmémetro Bellani).

Reduccidon de la evaporacion.-

A fin de tener una idea del orden de magnitud de la evaporaCIon en embal
ses, vamos a considerar los valores que alcanzé la evaporacién en Huanca
yo en un par de afnos (en mm),

E F M A M J J A S 0 N D - TOTAL
1956 159 133 136 149 134 151 176 198 186 229 241 249 2,141
-1957 197 142 154 143 137 123 207 208 200 189 217 226 2,143

Suponiendo un coeficiente de 0.7, la l1amina de evaporacidn anual desde
un embalse viene a ser:

0.7 x 2,142 1,500 mm.

Para un ESPEJO de agua de 1 Km? , el volumen de agua evaporada en un afo
resulta ser 1.5 x 10® m3 , cantidad nada despreciable.

3.2. Transpiracién.

Evapotranspiracion

Del agua que una planta absorbe del suelo s6lo una parte muy pequefia se
queda para formar los tejidos de la planta; el resto regresa a la atmés
fera en forma de vapor, configurando la transpiracién.’ Este fendmeno de
la transpiracion constituye una fase muy importante del ciclo hidroldgi-
co, porgue es el mecanismo principal por medio del cual el agua precipi
tada a tierra regresa a la atmisfera.

Al estudiar el balance hidrico de una cuenca, el interés recae en la de
terminacidn de las pérdidas totales de agua, es decir por evaporacidn y
por transpiracion. Ademds, desde el punto de vista practico es muy difi
cil evaluar por separade cada pérdida. Las pérdidas totales de agua
constituyen la evapotranspiracién. -

ET término "evapotranspiracion potencial” fue introducido por Thornth-
waite y se define como la pérdida total de agua que ocurriria si en nin
glin momento existiera deficiencia de agua en el suelo para el uso de la
vegetacidn.
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Unidad IV: Infiltracion y. Estadistica

Hidrologica
Logro de Unidad Al finalizar la unidad, el estudiante realiza calculos y estimaciones; aplicando sus
conocimientos sobre la determinacién de la Infiltracién y su aplicacion para un punto especifico en la
cuenca en estudio; determinando en forma aproximada con parametros obtenidos anteriormente el
balance hidrolégico en su cuenca en estudio y aplicando sus conocimientos sobre el analisis de
consistencia, completacién y extension, con base a algunos procedimientos estudiados.
4.1. Infiltracién
4.1 Descripcidn

Cuando 1lueve, parte de la 1luvia del comienzo es retenida en la cobertu
ra vegetal como intercepcidn y en las depresiones del terreno como alma
cenamiento superficial. Conforme continia la 1luvia, el suelo se cubre
de una delgada capa de agua conocida como detencid6n superficial vy el
flujo comienza pendiente ‘abajo hacia los cursos, 10 que eonstituye la es
correntia superficial. Inmediatamente debajo de la superficie tiene 1lu
gar la escorrentia subsuperficial y las dos escorrentias, la superficial
y la subsuperficial, constituyen la escorrentia directa. La infiltra-
cion es el paso del agua a traves de la superficie del suelo hacia el in
terior de la tierra; la percolacidn es el movimiento del agua dentro del
suelo y ambos fendmenos, la infiltracién y la percolacién, estdn intima-
mente ligados puesto que la primera no puede continuar sino cuando tiene
Tugar Ta segunda. E1 agua que se infiltra en exceso de la escorrentia -
subsuperficial puede 1legar a formar parte del agua subterrdnea, 1la que
eventualmente puede Tlegar a los cursos de agua.

E1 agua de un rio, en general, puede asi estar formada de dos partes.
Una parte de escorrentia (superficial y subsuperficial) que recibe el
nombre de escorrentia directa y otra parte de agua subterranea que reci
be el nombre de flujo base.

Ve b

Fig. 4.1 DISTRIBUCION DEL AGUA LLOVIDA

Ecuacidén de balance hidrico

Escribamos la ecuacidn de balance hidrico para una cuenca, referida a un
periodo corto.
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P=1+S+E +F+Pn coee.. (401)
P lluvia total
I intercepcién
S almacenamiento superficial
3 evaporacion desde el suelo
F infiltracion
Pn ... escorrentia directa, también 1lamada 1luvia neta.

La suma de los términos I, S, E, constituye la retencidon superfi-
cial, de modo que:

P = retencién + infiltracidn + escorrentia directa ... (4.2)
(11uvia neta)

7.1.3 Factores que afectan la capacidad de infiltracién.
La forma precisa en que se realiza el proceso descrito depende de un gran
nimero de. [actores, entre los que destacan: ’

a ) Textura del suelo.

b) Contenido de humedad inicial.

¢ )} Contenido de humedad de saturacidn.

d ) Cobertura vegetal.

¢ ) Uso del suelo.

1) Aire atrapado.

g) Lavado de material ﬁno

h) Compactacion.

i) Temperatura, sus cambios y diferencias.
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Constituye una preocupacién permanente de la Hidrologia la obten
cién de la escorrentia directa que corresponde a una determinada
1luvia en un cierto lugar. La primera manera es a través de la
formula simple de escorrentia:

Pn = CP

E1 término C recibe el nombre de coeficiente de escorrentia y pa
ra evaluarlo han sido sugeridas diversas tablas, de las que se
citan 2 (tablas 4.1 y 4.2)

TABLA 4.1 VALORES DE C (*)

Topografia
Naturaleza de Ondulada Inclinada
la superficie Sde5a 10% S de 10 a 30%
Cultivos generales 0.60 ce 0.72
Cultivos de pastos 0.36 . 0.42
Cultivos de bosques 0.18 . 0.21
Areas desnudas 0.80 . 0.90

(*) Tomada del 1ibro Riegos y Avenamientos, de Enrique Blair
(Lima 1957)

TABLA 4.2  VALORES DE C (REFERENCIA 1)

Area residencial urbana soélo

casas habitacidn e 0.30
Apartamentos con espacios verdes ... 0.50

Area de edificios comerciales e

industriales ce 0.90

Areas boscosas, dependiendo del

suelo ... 0.05 -0.20
Parques, terrenos agricolas y |
pastizales ... 0.05 -0.30
Asfalto o pavimento de concreto ... 0.85

Aun cuando la (4.3) parece resolver de manera sencilla el problema de ob
tener la escorrentia directa Pn correspondiente a -una 1luvia P, hay que
tener presente que la determinacidn del valor apropiado del coeficiente
de escorrentia C es algo sumamente complejo. En la practica, esta labor
se deja para los ingenieros con mas experiencia de campo, quienes pueden
interpretar mejor las diferentes caracteristicas de la cuenca en estudio.
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La tasa maxima a la cual puede penetrar agua a un suelo, en un sitio en
particular y con tasa de abastecimiento suficiente, se 1lama capacidad
de infiltracién (fp). Es mdxima al comienzo de una tormenta (fo) y se
aproxima a una tasa minima (fc) a medida que el suelo se satura (fig.
4.2). E1 valor 1imite estd controlado por la permeabilidad del suelo.

mm /h §
fo

Fig. 4.2 CURVA DE CAPACIDAD DE INFILTRACION

De To expuesto surge una segunda manera de obtener la escorrentia direc-
ta correspondiente a una 1luvia (fig. 4 3).

mm /h i — Retencion

%5
i,

b

Escorrentia

N P directa

Infiltracion

Fig.4.3 OBTENCION DE LA ESCORRECTIA DIRECTA
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El efecto de Ta cobertura vegetal en la capacidad de infiltracion es di
ficil de determinar ya que también afecta a la intercepcién. No obstan
te, la vegetacidon aumenta la infiltracién en comparacion con la del mis
mo suelo desnudo. La explicacifn estd en que: 1) retarda el flujo de
superficie dando al agua mas tiempo para que penetre en el suelo,

2) los sistemas de rafces hacen al suelo mds permeable; 3) el folla-
Je protege al suelo de Ta erosidn causada por las gotas de agua y redu
ce la compactacidn de la superficie del suelo. B

4.4 Medicidn de la Infiltracién

La mayoria de datos sobre tasas de infiltracidn se obtienen mediante ensa
yos con un infiltrémetro.

En los casos en que existe una amplia variacidn en los suelos o en la ve-
getacién dentro del drea, la cuenca se divide en subcuencas homogéneas |,
cada una de 1as cuales estd cubierta por un complejo de suelo Unico. Re
pitiendo varias veces el ensayo se pueden obtener datos fidedignos de ca
da subdrea.

Un infiltrometro es un tubo u otro contorno metdlico disefiado para aislar
una seccién del suelo. E1 drea efectiva varia desde menos de 1 pie? has
ta varias decenas de pie?. EI procedimiento cldsico consiste en inundar
el infiltrometro, aplicando agua en una ldmina de altura constante sobre
el drea encerrada y medir el tiempo que tarda en infiltrarse. Esta prac-
tica estd siendo reemplazada por los simuladores de 1luvia. Como en este
caso no se puede medir directamente l1a cantidad de agua que penetra el
suelo, la infiltracidn se calcula como 1a diferencia entre el agua aplica
da y la escorrentia directa medida.

4.2. Relaciones Precipitaciones — Escorrentia.

7.1 Introduccidn

En el apartado 4.1 se describid como el agua de un rio, en general, pue
de estar formada de dos partes: una parte de escorrentia directa y otra
parte de agua subterrdnea. Si bien ambas provienen de las 1luvias, s6-
lo la primera obedece a las precipitaciones recientes. i

E1 poder inferir el caudal proveniente de una precipitacion tiene mdlti
ples aplicaciones. Por ejemplo, permite obtener los caudales en un rio
sin estaciones hidrométricas; o extender Tos registros cortos de cauda-
les a fin de someterlos a andlisis estadisticos.
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Caracteristicas de 1a cuenca y sus efectos

Resulta apropiado describir ahora como varias propiedades de la cuenca
afectan la tasa y cantidad de la escorrentia.

Pendiente.- A mayor pendiente de la cuenca mayor rapidez en el viaje
de la escorrentia, de modo que los caudales pico son mayores. La infil
tracion tiende a ser menor. Algunas veces se conviene definir como pen
diente de la cuenca la pendiente del curso principal pero medida entre
dos puntos estandar, por ejemplo a 10% y 85% del punto'de desagiie de la
cuenca.

Orientacion.- La orientacion de la cuenca es importante con respecto a
la meteorologia del area en que ella se encuentra. Si los vientos domi
nantes tienen un patrdon estacional definido el hidrograma de escorren-
tia dependera en algin grado de la orientacidn de 1a cuenca. -Aqui jue-
ga papel importante el conocimiento que tenga el hidrdlogo de la region
en estudio.

Forma.- E1 efecto de la forma puede demostrarse mejor considerando los

hidrogramas de descarga de tres cuencas de diferente forma e igual drea
sometidas a una 1luvia de igual intensidad (figura 7.1). Si cada cuen-
ca se divide en segmentos concéntricos, que se puede asumir tengan to-
dos los puntos a la misma distancia del punto de salida de la  cuenca,
se puede ver que la forma A requerira 10 unidades de tiempo antes que
todos los puntos de la cuenca estén contribuyendo a la descarga. Simi-
lamente B requerirda 5y C 8 1/2. Los hidrogramas de escorrentia resul
tantes seran similares a los mostrados en la figura 7.1, cada uno marca
do con la correspondiente letra minuscula. La forma B da una corriente
de ascenso mas rapide que las forma C y A, y también de descenso mas ra
pido. '
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FIG. 7.1 EFECTO DE LA FORMA DE LA CUENCA
Densidad de arroyos.- E1 esquema de los cursos de agua en la cuenca

puede tener un efecto marcado en la tasa de escorrentia. Una cuenca
bien drenada tendrad comparativamente hidrogramas mas empinadcs que una
cuenca con muchas depresiones superficiales, charcas y similares. Una
manera de cuantificar esta densidad de cursos de agua consiste en medir
las longitudes de cursos por unidad de area. Otra manera consiste en
expresarla mediante el nimero de uniones de cursos por unidad de drea.

Lagos.- Los Tlagos, lagunas y reservorios actdan como almacenamientos su
perficiales del agua y tienen el efecto de suavizar los hidrogramas de
escorrentia a la salida de las cuencas que Tos contienen,

Otros.- Aparte de los citados hay otros factores que afectan la tasa y
cantidad de la escorrentia, como el déficit de humedad del suelo, la al
titud (con su efecto sobre la temperatura y la presencia de nieve en in

vierno), el uso de la tierra (ya sea area de bosques o tierras de culti
ve), la proporcidn del desarrollo urbano, etc.

PRIVADA DEL NORTE
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Libro: Hidrologia para Ingenieros
Autor: Linsley — Kohler — Paulus

Libro: Hidrologia para estudiantes de Ingenieria Civil
Autor: Wender Chereque Moran

Articulo: Hidrologia
Autor: Alejandro Delgadillo Santander, Ada Moreno Barrios

UN FRAGIL CICLO Agua, energia y poblacién en Lima
Autores Principales: Juan Carlos Riveros, Camila Germana, Cecilia Alvarez

Elaborado y publicado en enero de 2014 por WWF Peru, gracias al apoyo financiero
de WWF Suiza

Enlaces de Intereés:

Ciclo del Agua

https://www.youtube.com/watch?v=0aDkph9yQBs

https://www.youtube.com/watch?v=al-do-HGulk

Cuenca Hidrologica

https://www.youtube.com/watch?v=JybglL aVqgtE

Trabajos de Investigacion:

1. Cuenca del Rio Rimac

2. Cuenca del Rio Chillén
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Obras de defensa riberefia (Enrocados y Gaviones)
Batimetria (rios, lagos, océanos) y Obras de Dragado.

Calculo del caudal pico y consideraciones de disefio de un sistema de drenaje
pluvial. (Software HEC —HMS).

Calculo del caudal pico y consideraciones de disefio de alcantarillas.
(Software HEC —HMS)

Consideraciones de disefio de una pequefia represa.
Métodos de aforo (medicion de caudales en canales y rios)

Ley de Recursos Hidricos y su Reglamento. Calidad del agua. (caracteristicas
fisico quimicas).

10.Métodos de Aforo para canales y rios.

11.Método experimental para el calculo de Evaporacion.

12.Métodos para el calculo del perimetro y area de una Cuenca.

Contenido de los Trabajos de Investigacion:

Marco conceptual / Definiciones

Objetivos

Consideraciones de disefio

Ejemplos numéricos o de aplicacién practica en Ingenieria.
Ejemplos de obras en Peru.

Presentacion con un maximo de 20 laminas (diapositivas) sobres el tema a exponer.
Tiempo de exposicion 10 minutos por integrante. Ultima parte de la exposicion
preguntas del profesor y/o alumnos asistentes

Ing. Juan Miguel de la Torre Ostos CIP: 67957 65 de 63



WORKINGADULT N

CARRIRAS PARA ADURTOS QU TRARL AN

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Ing. Juan Miguel de la Torre Ostos CIP: 67957 66 de 63



