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Escorrentia - fefn

e .
» Aquella parte de la precipitacion que
eventualmente se manifiesta como flujo en
cauces —rios y esteros- permanentes o
intermitentes
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Clasificacion de la
escorrentia

Agua contenida en y . : »

el h| y la nésve Agua contenida en Condensacion
1% / la atmésfera

‘ / : ¥

‘ Transpiracion

Agua contenida en
los océanos

A
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\l> 99Ua sypterranea
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Escalas involucradas
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Definiciones "fefm

Ingenieria .

* Flujo superficial: Lamina de agua que escurre
superficialmente antes de incorporarse a un cauce

 Flujo subsuperficial o intermedio: flujo en los primeros
horizontes de suelo, no alcanza a incorporarse al flujo
subterraneo; distribucion geoldgica es factor importante

* Flujo subterraneo: proviene de percolacién profunda;
desfase temporal significativo

» Escorrentia total: escorrentia directa + flujo base

f. Superficial + f. Intermedio
rapido + precip.sobre cauces

f. Subterraneo + f. Intermedio
lento

Definiciones "fefm

o
* Precipitacion en exceso: contribuye
directamente a la escorrentia superficial

VP e = P

— Abstraccion inicial —
Evaporacion — Infiltracion

exceso total

» Precipitacion efectiva: contribuye a la
escorrentia directa

10/13/08



10/13/08

En condiciones extremas, la escorreﬁ; Ef"d
puede causar dafos significativos

Ingenieria
— Erosién-de-suelos-yriberas

— Transporte de nutrientes y contaminantes

— Impactos sobre infraestructura

— Inundaciones y depdsitos de sedimento en
zonas habitadas

I a. Good Hydrologic Conditions b. Poor Hydrologic Condmons
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ngenieria
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FIGURE 5.1 Good vs. poor hydrologic conditions and their effects on runoff.
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Mecanismos de generacion ¢,

de escorrentia

Ingenieria .

* Modelo Hortoniano: potencial para
generacion de flujo superficial existe
cuando la tasa de aplicacion de agua
excede la capacidad de infiltracion del

suelo

Nivel freatico

Profundidad

t; tiempo de empapamiento.
> La infiltracién empieza a
disminuir (antes todo infiltra)
y se genera el flujo superficial

En zonas de alta pendiente y cuando K I
<i. Suelo Congelado e hidrofébicos.

Si suelo desnudo, porque sobre

superficies vegetadas, la materia K
organica y la actividad bioldgica
contribuyen a aumentar ky f

\ infiltracion
/ Flujo superficial

t
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Mecanismos de generacic')nfpfcfm

de escorrentia ==

« Modelo Hewlett: surge a partir de Ia
observacion de que los cauces presentan

escorrentia directa sin que
necesariamente se observe  flujo
superficial
S
s fom
e .
4q h
/\(l\\{\/ Nivel freatico
to 4/
K
i
T infiltracion

Cerca de vegas y
canales

Flujo superficial

ts
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Ward & Trimble, Environmental Hydrology (2004) I@gemeng .
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FIGURE 5.3 The variable source—area concept (Hewlett model).

Factores que afectan la (.,
generacion de escorrentia™ " [

» Factores climaticos
— Precipitacién: forma (liquida, sdélida), tipo
(frontal, ciclénica, convectiva), intensidad,
duracion, distribucion temporal y espacial
— Evaporacion: temperatura, humedad, vientos,
presion atmosférica

— Transpiracion: temperatura, radiacion solar,
vientos, humedad aire y suelo, tipos de
vegetacion




: fcfon

Ingenieria .

 Factores fisiograficos

— Geomeétricos cuenca: tamano, forma, red de
drenaje

— Fisicos cuenca: uso del suelo, tipos de suelo,
condiciones de infiltracion, geologia,
topografia

— Cauces: tamanio y forma secciones
transversales, pendiente, rugosidad, longitud
de tributarios, remansos y torrentes

Caracteristicas de la i ffm
escorrentia: el hidrograma "

» Hidrograma es una representacion grafica
de la interaccion de numerosos
mecanismos altamente complejos, que
determinan la respuesta de una cuenca
frente a un evento de precipitacion

« Esquematicamente, la forma en que un
curso de agua puede responder a la
precipitacion son las siguientes:
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[ Ingenieria
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Ward & Trimble, Environmental Hydrology (2004)

fefm

Ingenieria
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Regimenes de gastos en

un rio

"

i

“fefrn
Ingenierfa .

Regimenes Simples

Regimenes Mixtos

¥

Glacial

l

Nival

Pluvial /

AN
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Pluvio-nival

Regimenes Complejos
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Presentacion de datos de

dimensionamiento de

obras

escorrentia

fefmn

Ingenieria .

unidades comparacion de

3 ¥
rIn/S/.s m3/s/km?2

I/s/Ha

lamina de agua, |“—_

cuencas

regimenes hidrolégicos

cCm o mm el estudio de relaciones
precipitacion-escorrentia o en
balances hidrolégicos de

Presentacion de datos de
escorrentia

fefmn

Ingenieria .

Caudales medios mensuales
Caudales anuales o médulos (promedio

ponderado caudales mensuales)

Caudales medios diarios
Caudales maximos y minimos: anuales y

mensuales

Caudales acumulados (volumenes)

10/13/08
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Caudales medios 4 fefm
mensuales ngere's

+ Tablas o graficos cronologicos
* Curvas de variacion estacional
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Curvas de gastos clasificados o ffm
CURVAS DE DURACION '?99”‘??‘?.
» Son distribuciones de frecuencia
acumuladas que indican el porcentaje de
tiempo durante el cual los caudales han
sido igualados o excedidos
— Gastos medios diarios
— Gastos medios mensuales
— Gastos medios semanales

— ... en general cualquier periodo de tiempo

14



i
Curvas de duraciéon fcfm.
» Seguridad de abastecimiento de agua en
un intervalo de tiempo

* Frecuencia de interrupciones de servicio
de obras de infraestructura por efecto de
caudales altos

« Capacidad de dilucion de rios o esteros

Lk
Curvas de duracién ~ fdm

I?genieriql
 Método del ano calendario

— Ordenar caudales de acuerdo a su magnitud
(orden decreciente)

— Calcular porcentaje de tiempo durante el cual
cada valor fue igualado o excedido
(probabilidad de excedencia)

n
N

orden

pGXC: +1

total

10/13/08
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Ingenieria

., &
Curvas de duracion fcfm.

« Método del periodo total
— Agrupar caudales en clases de acuerdo a su
magnitud
— Acumular totales para cada afio y calcular
probabilidad de excedencia

Total Dias
Qy(ms) | Afio 1 Afio 2 Afio 3 Aiio 4 Total | conQ=Q)| Py %
<10 2 2 1460 100,0
[10-15) 4 3 7 1458 99,9
[15-20) 3 2 4 9 1451 99,4
[20-30) 1 3 4 3 11 1442 98,8
[30-50) 7 1 5 2 15 1431 98,0
T
- fefm

Ihgenieria .
+ Todos los aios con registros completos se pueden
utilizar para preparar curvas de duracion a pesar de que
€s0s afnos no sean consecutivos

» Los anos con registros incompletos deben ser excluidos

* los anos que se utilicen deben corresponder a
condiciones similares en la cuenca en lo que se refiere
a almacenamiento artificial, extracciones o cualquier
otra influencia humana

10/13/08
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LIMITESDE CLASESPARA EL ABORAR UNA CURVA DE DURACION

RANGO DE
GASTOSMEDIOS
DIARIOS
1ddo 2cidos 3ciclos 4ciclos Sciclos
10 10 10 10 10
1 12 15 15 15
12 14 20 20 20
13 17 25 30 30
14 20 30 40 50
15 25 40 50 70
16 30 50 70 100
18 35 60 100 150
20 40 80 150 etc.
22 45 100 etc.
24 50 150
26 60 etc.
28 70
30 80
33 100
36 120
40 etc.
45
50
55
60
65
70
75
80
0
100

fcfm
B .

e

ST N

Zd ford

Ingenieria .

« El método del aio calendario da
valores menores para los caudales
altos y valores mayores para los
caudales bajos que el método del
periodo total.

10/13/08
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Qmd (m3/s)

CURVA DE DURACION CAUDALES MEDIOS DIARIOS. MAPOCHO EN LOS ALMENDROS
r {1000 I
{ Serie Qmax Qmin ]
| (m?3s) (m?3s)
Qmd 200 1
! il Qmm 31 1,5
! e Qma 14 2,7
- * —
\W
'“\
RSN
. | \’
01
0,01 20 50 70 90 95 99 PROBABILIDAD (%)

» Obtencion de curvas de duracién
representativas de periodos largos a partir

Extension de periodo Mcf"d.

de periodos cortos

10/13/08
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“
- S
Q Estacion Q Estacion chm
A Ingenieria
Periodo concurrente k C _ .
QA1 QcCt \\
o1 P% T Py
QA
Q
QA1 \
QA1 Qct
Qc1t @c1 QC
P P%
Periodo completo

Estimacion de caudales de @Mm
, Ba
escorrentia ol

Déficit de escorrentia

E =P-D

D representa diversas formas de retencion
del agua en la cuenca

10/13/08
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E, E, . fcfn

Ingenieria .

Condiciones
iniciales de
humedad

P (mm)

Método Curva Numero  fdm

Ingenieria .

» Soil Conservation Service

» Pérdidas por infiltracion se combinan con
almacenamiento superficial

- (P-1)
(P-1,+S) 1_025 oo (P=025)
(1000 a=0: (P+085)
CN

EN
PULGADAS!

10/13/08
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ffm

Ingenieria

UNIVERSIDAD DE CHILE

o

4

Direct Runoff Q, in
w

Rainfall P, in

Relacion entre precipitacion y escorrentia

Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, subur-
bana y urbana (condiciones antecedentes de humedad 11, I, = 0.28)

Descripcion del uso de la tierra

" | .
Tierra cultivada’:  sin tratamientos de conservacién

con tratamientos de conservacion

Pastizales: condiciones pobres

condiciones Gptimas

Vegas de rios: condiciones dptimas

Bosques: ~ troncos delgados, cubierta pobre, sin_ hierbas,

cubierta buen:

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf,

Gptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mds

condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75%

Areas comerciales de negocios (85% impern

Distritos industriales (72% impermeables)

3
Residencial:

P '
Tamaiio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable

1/8 acre o menos 65
1/4 acre 38
1/3 acre 30
1/2 acre 25
I acre 20
Parqueaderos pavimentados, techos, )

Calles y carre

as:

5
Pavimentados con cunetas y alcantarillados
grava

tierra

cementerios, elc.

Grupo hidrolégico del suelo

A B 64 D

72 [ s | s | o

62 | 71 | 78 | 81

I | | -

68 | 79 | 86 | 89

| 39 ‘ 61 | 74 i 80
‘\ 30 58 71 ‘ 78
‘ 45 66 77 ‘ 83
25 0 | 77
— -

| 39 | 6 [ 74 80
49 | 69 79 ‘
|

92 94 95

‘ 71 ‘ 85 90 ‘ 92
61 ‘ 75 83 ‘ 87
57 72 | 81 86

- fgm

Ingenieria

UNIVERSIDAD DE CHILE
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iy i - A
AGUA SUPERFICIAL 155
Grupo hidrolégico de suelo
B C
Uso de la tierra % CN  Producto % CN  Producto
Residencial (30% impermeable) 20 72 1,440 20 81 1,620
Residencial (65% impermeable) 6 85 510 6 90 540
Carreteras 9 98 882 9 98 882
Terreno abierto: Buena cubierta 4 61 244 4 74 296
Aceptable cubierta 4 69 276 4 79 36
Parqueaderos 7 98 686 7 98 686
50 4,038 50 4,340

K\- ,
0s con alta capacidad de infiltracion.
profundos.

7

acidad de infiltracion
, marga arenosa

infiltracion bajas.

10/13/08

22



. fcfm
Métodos estimacion de caudalleSa.

Relaciones precipitacion-escorrentia

m Empiricas: Grunsky, Pefiuelas, Coutagne,
Turc

= Generales
Modelos de simulacion hidrologica

Formulas empiricas: Esc:orre;nrtci)(?\n
total anual s

Grunsky (EEUU principios s.XX)
E =04P° (m); P>1.25 (m)

Si P>1.25 m, todo escurre
D,.,= 625 mm

10/13/08
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Formulas empiricas: Esc:orre;nrtcl'j@n
total anual 't?g,e,”i.eh"a‘.

Pefiuelas (Chile afios 30)

E =0.5P* (m); P>1.0 (m)

Si P>1.0 m, todo escurre
D,.,= 9500 mm

Formulas empiricas: Esc:orre;nrtcl'j@n
total anual 't?g,e,”i.eh"a‘.

Coutagne (Francia)

D=P- AP’
E =P-D=AP’
A= ot e
(0.8+0.14T
s <p< 1 P <1/82 )
wl 2 P> 1/2)m8)

10/13/08

24



Formulas empiricas: Esc:orre;nrtcl'j@n
total anual 't?g,e,”i.eh"a‘.
Turc
D= F (mm)
J0,9+(P/ LY
L =300+25T +0.05T"
E =P-D
. fefm

Relaciones generales ] |

Volumen de escorrentia depende de:
= Precipitacion

» Evapotranspiracion

= Condiciones iniciales de humedad

= etc.

10/13/08
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Relaciones Generales " fefm

I, =1PA=al; +bI,;”> +cl}’

Indice precipitacion
antecedente

Temperatura o

Indice saturacion evaporacién

— 11 12 t3 t
I, =aP” +bP,” +cP;” +---+nP/

Ingenieria

Metodos basados en £ fef

estadisticas fluviométricas reers I

Transposicion de caudales
Q,/A; = Q,/A,

Q,/(P,A;) = Q;/(P,A,)

Correlaciones

Régimen

Q,

Q,

10/13/08
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J

Modelos de simulacion s,

hidrologica =z ]

» Modelo conceptual e
e 1 1
* Representacion Gororrod)
matematica T
- Calibracion LH
+ Validacion *““ﬁw
- Andlisis de .
sensibilidad e
=
Resumen fcfm

Ihgeniefia .
* Infiltracion

— Clave para mantener un buen estado hidrolégico
— Combinacion de fuerzas de atraccion eléctricas y
gravitacional
— Dificil de modelar
* Incertidumbre respecto a procesos

« Incertidumbre debido a variabilidad de caracteristicas del
suelo

— Métodos de estimacion han mejorado por avance en
capacidad computacional

; fom Diploma de Postitulo: Hidrogeologia Aplicada a la Mineria y Medio Ambiente

10/13/08
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£
Resumen < fcfm

Ihgenieria .
» Escorrentia
— Factores climatoldégicos, geomorfolégicos y biolégicos
— Precipitacion es el mayor forzante
— Influencia escala espacial y temporal en valores

— Mecanismo de generacion no completamente
explicado

— Hidrogramas fuente de informacion valiosa respecto a
la hidrologia de una cuenca

; fom Diploma de Postitulo: Hidrogeologia Aplicada a la Mineria y Medio Ambiente
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