HIDROLOGIA Y METEOROLOGIA

1.1 Definicifn: La hidrologia es la ciencia que trata de las pro-

piedades, distribucifn y circulacién del agua,. especificamente
del agua sobre..la superficie de la tierra, en el suelo, en las
rocas subyacentes y en la atmSofera, especialmente con referen
cia a la evaporacibn y a la precipitacién; en otras palabras,
estudia. la circulacibn del agua desde el mar y a través de la

atmésfera, a la tierra, y luego. sobre la tierra.y por vias sub
terrdneas otra vez al mar.

Importancia: Puede asegurarse sin temor a equivocarse, que no

existe actividad alguna dentro del sector de censtruccifn de
obras pGblicas, que no estén de una.forma u. otra ligadas a la
hidrologfa. La importancia de la informacién.hidrolégica para
ellas, es del mismo orden de magnitud que la importancia del
agua para la vida misma del hombre.

El desconocimiente o la despreciacién de la importancia que es
ta rama de la geofisica tiene, ha llevado a.muchos gobiernos a
efectuar enormes inversiones de dinero sin .que .puedan recupe-
rarlos.. Se han construido embalses gque_nunca.trabajaron a ca-
pacidad plena por falta de agua o_que fueron destruidos por el
fluido en sus excesos, puentes.recifn.construidos. desaparecie-
ron del panorama por.efectos de crecidas' imprevistas y muchos
otros casos pueden citarse donde pé&rdidas inmensas de capital
fueron .ocasionadas._-finicamente.por el desconocimiento del "arte"
de la hidrologfa.

En muchos. paises-latinoamericanos, y tal es.el.caso. de Venezue
la, existen grandes &reas de terreno infitiles (hasta un 70%),
gque resultan de largos perfodos de inundaciones alternados con
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Figura 1-1., Disposicifn general de las obras hidr&ulicas.




1.3

sequias extremas, que hacen esas tierras.irrecuperables hasta
que no exista un conocimiento.hidrolégico profundo de los fac
tores-que producen estas condiciones.

Hidrologfa y Obras Hidr&ulicas: Los desarrollos mis intrinse
camente ligados a la Hidrologfa, son los constituidos por las

obras hidr&ulicas las cuales pueden definirse.esquemdticamente
como constituidas por varias componentes ligadas en la forma
en gque se muestra en la carta de flujo de la Figura 1-1.

En el diagrama de flujo de la-Figura 1-1, se muestra una secuen
cia l6gica de las componentes de una obra hidr&ulica, pudiendo
desaparecer algunas de sus componentes, segfin.el. tipo de obra
que se trate, por ejemplo, en el caso de un.sistema .de drenaje
vial, s6lo existen las obras de captacién representadas por los
sumideros; las de recoleccifn constituidas por los tubos que van
al conductor principal, que censtituye la estructura de conduc-
cifn que transporta el agua hasta un drenaje natural donde se
efectfia la deposicibén. Para el caso particular .del sistema de
aguas blancas y alcantarillado de una ciudad, todo el sistema
se cumple, y los té&rminos equivalentes se muestran. también en
la Figura 1-1.

Estos proyectos .para el aprovechamiento.de. aguas, -tienen inhe-
rentes a su naturaleza ciertas.caracteristicas.que. los hacen
arriesgados.. Al _efectuar.los .andlisis_hidrolSgicos y econfmi-
cos, se deberfn tener presentes estas caracteristicas, las que
a su vez hacen.mis. indispensable-la-disponibilidad .de datos hi
drolégicos. -Algunas.de. estas. caracteristicas son:

1) Los problemas hidr&ulicos tienden .a ser finicos en su género.

2) Los desarrollos hidr&ulicos son completamente irreversibles.

3) Los proyectos hidr&ulicos requieren. muchas. suposiciones que
introducen riesgos.



4) Los proyectos hidr&ulicos contienen varias incertidumbres
naturales.

5) Los proyectos hidr&ulicos requieren una inversifn intensiva
de capital.

6) Los grandes proyectos hidr&ulicos. requieren generalmente
largos periodos de desarrollo, tienen costos iniciales al-
tos y beneficios diferidos.

7) Los grandes proyectos hidriulicos requieren..gran habilidad

y experiencia en los diferentes niveles.

Estas caracteristicas hacen que..la obtencién de buenos datos
hidrolégicos y la realizacién de un andlisis.cabal de é&stos,
sea una condicifn imprescindible para el buen desarrollo de
cualquier obra hidr&ulica.

El uso del agua para un preyecto hidrdulico estd dictado por
dos factores principales:

1) Necesidad del agua

2) Disponibilidad del agua.

La combinacién de estos dos factores: viene determinada en gran
parte por la Hidrologia, .puesto.que.ella.serd en.fltima instan
cia, la que dictari las dimensiones.y precauciones gque hayan
de tomarse en el disefio de las obras. para. el.aprovechamiento
hidr&ulico. Disenar.un-sistema.hidr8ulico_cualquiera, sin co-
nocimiento de.los factores hidrolégicos que. lo..determinan, es
algo asi como el diseho de una estructura.sin conocimiento de
las cargas que actfian sobre ella, o el disefio de una via sin
conocimiento del volumen y la densidad de. tr&fico que haya de

acomodar.

El Ciclo Hidrol8gico: Es la descripcifn de. la circulacién del

agua desde el mar a la atmésfera, desde alli al suelo y su re-
greso al mar. Sin embargo, este ciclo no estd compuesto por
nexos simples, sino por una serie de uniones gque indican los



muchos camines a través de los cuales el agua circula y se
transforma. Todo este proceso del.ciclo hidrolégico ocurre
en tres de las partes que componen el globo . .terriqueo.

1) En la atmb6sfera, que es la parte.gaseosa.que envuelve la
tierra hasta unos 16 Km.

2) En la hidrosfera, que son los cuerpos.de agua.que cubren
la superficie del glcbo.

3) En la litoesfera, que es la roca s6lida de un espesor de
hasta unos 800 mts. por debajo .de.la hidrosfera.

La descripcién del ciclo hidrol6gico tiene .solo valor académi-
co, al esbozar el camino ideal gque sigue una gota de agua; sin
embargo, dicho ciclo no. tiene principio ni fin y todos los ca-
minos crean un gigantesco sistema de gran complejidad.

El ciclo hidrolbgico puede considerarse que se._inicia con la e
vaporacidn del agua de los océanos, vapor gque es transportado
-por las masas de aire en movimiento el cual al enfriarse se con
densa y forma las nubes. Al continuar el.preceso.de condensa-
cibén y formarse los nficleos-de precipitacién, el agua cae y pue
de. ser interceptada.por las .plantas, evaporada .antes de llegar
al suelo, correr sobre la.superficie de.la tierra y en las co-
rrientes existentes, .infiltrarse.dentro. del subsuelo o caer di
rectamente al mar. Gran parte del agua .que forma.-la escorren-
tia, retorna al aire por evaporacién y transpiracibén. El agua
infiltrada se percola a zonas m&s profundas para. ser almacena-
da como aguas subterr&neas, las cuales mis tarde. fluir&n para
formar parte de la escorrentfa superficial, ir a.los océanos y
evaporarse nuevamente para asf{ completar el ciclo hidrol&gico
(ver Figura 1-2).
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Como se.puede-deducir.de aqui, el ciclo-hidrolfgico es un sis
tema dinfmico que es funcibn de .una. wvariable..independiente: el
tiempo, y consistiendo ademds de tres.elementos b&sicos, como
toedos los sistemas din&micos:

1) Un medio sobre. el cual se.actfa, gque.es.el agua-en cualquie
ra de sus tres estados.

2) Un conjunto. de restricciones que_son. impuestas..por la natu-
raleza. fisica.de las cuencas.

3) Una fuente de energia, constituida.por.el sol y los campos
potenciales de gravedad y capilaridad.

Las funciones y operaciones entre las diversas.partes del sis-
tema estdn interrelacionadas por los principios de continuidad
de la masa y cantidad de movimiento.

1.5 Desarrollo HistSrico: .El desarrollo histbrico.de la.hidrologfa
puede resumirse en los siguientes periodos.

1) Perfiodo de especulacidn: (Antiguedad - 1400)

(a) Se han.encontrado.documentos..de.la._-regifn. del Nilo del
ano 3000 AC, donde. se mencionan._.grandes..inundaciones.
Igualmente se han. encontrado.NilSmetros, que son los
precursores de..los actuales limnimetros.

(b) Los. temas hidrolSgicos.constituyeron. temas.de especula
cibn por parte_de.los. filésofos.

(c) Los. hombres. aprendieron mucho de. Hidrologia a través de
las grandes.obras. hidriulicas. que.. ejecutaren.

2) Perfodo de observacibn: (1400-1600)

Hubo un cambio gradual de los conocimientos. puramente filo
s6ficos hacia la ciencia experimental de_hoy. Hombres como



3)

4)

5)

6)

mo Leonardo da Vinci obtuvieron un entendimiento correcto
del ciclo hidrolégico.

Periodo de Mediciones: (1600-1700)

Aqui comenz8 la ciencia moderna de.la Hidrologfa con la me
dicibn de caudales, precipitacibén y capilaridad.

Perfiodo de Experimentacidn: (1700-1800)

Se inventaron los piezfmetros, el tubo de Pitot, los corren
timetros, los modelos a escala, aparecieron el teorema de
Bernoulli y la férmula de Chezy.

Periodo de Modernizacibn: {1800-1900)

Por primera vez se aplicd la geologfa a la solucibn de los
problemas de las aguas sublerrdneas. Aparecieron las ecua
ciones de Hagen-Poiseuille de flujo capilar, la ley de Dar
cy para flujo subterr&neo, la f6rmula para pozos de Dupuit-

Thiem

En la escorrentia superficial se avanzd en hidr&ulica con
el desarrollo de f6rmulas y aparatos de medicifn y se ini
cid la medicifn dc corrlientes en forma.sistemaiica.

En el campo de la evaporacibn, se reconocieron-las relacio
nes entre evaporacibn y presibn de.vapor. (Ley de Dalton),
se hicieron intentos. para correlacionar la precipitacidn
con la altitud. In lcg EE. . ge establecieron varias a-

gencias hidrometeorol&gicas.

Periodo de Empirismo: (1900-1930)

Se hall6 que lus resultadus. empiricos producidos en los pe-
riodos anteriores eran insatisfactorios, por lo taut? los
gobiernos de ios paises desarrollados pusieron gran &nfasis



en la investigacién por. parte.de..las oficinas.relacionadas
con problemas hidrol6égicos; de  la misma:manera.actuaron las
sociedades profesionales relacionadas con dichos problemas.

7) Perfodo de Racionalizacifn: (1930-1950)

Se impuso el anflisis racional sobre el empirismo. Apareci8
la teoria del hidrégrafo unitario, se determiné el excesc de
lluvia en base a la infiltracifn, Gumbel propuso de la dis-
tribucién del valor extremo para.el an8lisis de frecuencia
de los dates hidrol6gicos; se revitalizé el uso de la esta-
.distica para los c8lculos. hidrolégicos,.se discutif el papel
de la meteorologfa en la hidrologfa, cre&ndose una nueva -
ciencia: la hidrometeorologfa. Se desarrocllaron algunos
andlisis tebricos del transporte de sedimentos.

Un notable avance de este perfodo.fue .el.establecimiento de
muchos. laboratorios de hidrdulica y de hidrologia.

8) Perfodo.de. Teorizacifn: (1950-hasta..la fecha)

En el presente perfodo, los principios matem&ticos raciona-
les de hidrologia se. transforman junto-.con.la mecanica de

los fluidos moderna, en modelos matem&ticos que_pueden ser
resueltos a gran velocidad: por-las .computadores-electrénicas.

Con el aumento de la poblacibn.y-el mejoramiento.de las con
diciones econfmicas, se ha desarrollado .un gran. interés por
el desarrollo de los recursos hidr&ulicos, lo.gue ha creado
una necesidad.de educacibn e .investigacién.en .el campo de
la hidrologia.

1.6 Datos para el Disefio. Hidrol6gico: A_continuacifn. se exponen a
grandes rasges, los datos ma$§ importantes: necesarios para el

disefio hidreiégico:
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1) Meteorolbgicos:. Radiacibn, nubosidad, precipitacibn, tem-

peratura, humedad, viento, evaporacién y . transpiracién.

2) Escorrentfia: Caudales y volGmenes.

3) Erosién y Sedimentacibn: Cargas.de_sedimentos.- en suspen-

sién y de fondo, relacibn entre caudales y cargas de sedi
mentos, factores que influyen en. la erosidén.

4) Aguas Subterrdneas: Niveles frefticos, .superficies piezo
métricas, caracteristicas del flujo en los acuiferos como
depb6sitos y como conductos de agua, gradientes hidr&ulicos,
geologia.

5) Geogr&ficos y Topogr&ficos: Incluyendo.fotografias aéreas

y varias clases de mapas usados para la ubicacién de la
cuenca, de sus caracteristicas, de.las estaciones, etc. Re
gistro de los. datos previamente indicados.y el andlisis re-
lacionado con ellos.

6) Edafolbgicos: Caracteristicas del complejo suelo-cobertura.

Procesamiento de Datos:. Antes del uso .de los-datos para el

proyecto, se hace necesario chequarlos y organizarlos, segln
los siguientes pasos:

1) Pruebas de Consistencia: -Para determinar.el efecto de cier

tos fenbmenos fisicos en las relaciones. bdsicas. importantes
y tambi&n para determinar la confiabilidad-de los datos.

2) Estimacibn de Datos Faltantes: Mediante las relaciones exis

tentes dentro del registro de una estacibfn especifica o por
correlacidn con otras estaciones existentes.
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3) Tablas y Gradficos: En una forma especifica segfin los estu-
dios a realizarse.

4) Formatos.para Computadoras: Preparacifn de los datos en la
forma adecuada para su. procesamiento.en' las.computadoras.

Es importante hacer notar gque lo decisivo .no.es:. sblo la canti-
dad de estaciones sino la calidad de las mediciones y sobre to
do el conocimiento con que cuenta el personal té&cnico de un
pais para elaborar el material estadistico"y aprovecharlo en
la mejor forma posible para la planificacibn técnica del pafs.
Tal vez sea &ste el aspecto mds descuidado de:la.mayorfia de
-los paises, los gue teniendo una.-gran cantidad de-datos, no
saben como utilizarlos.

coo
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