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IB-0013. HIDROLOGIA APLICADA
Carta al estudiante (I ciclo 2023)

1. Informacién general

Ciclo en programa de estudios: Cuarto afio, décimo ciclo

Numero de créditos: 3 créditos

Requisitos: IB-008 Edafologia y Mecanica de suelos, IB-0045 Hidraulica, IB-0049 Estadistica y
Disefio Experimental

Correquisitos: No tiene

Tiempo de dedicacion semanal: 9 horas

Horario de clase: K 16:00 a 18:50 (0112 IN) J 13:00 a 14:50 (0112 IN)

Horas en clase teoria_3 _h practica_2 h
Horas fuera de clase teoria_1l h practica_3 h
Tiempo de dedicacion _ 9 h

Modalidad: Presencial y se hara uso de la plataforma de Mediacion Virtual

Profesor:

Alejandra Rojas Gonzalez, alejandra.rojasonzalez@ucr.ac.cr , Tel. 2511-5395, Ofic. 603,
Horario de atencion a estudiantes: K 13:00-14:30y J 15:00 -16:00

Atributos de egreso evaluados en el curso

Atributo Indicador Nivel Cadigo
Medio Ambiente y Sostenibilidad (MS) 1 Desarrollo | MS01D
Andlisis de problemas 1 Desarrollo | APO1D
Utilizacion de herramientas modernas de ingenieria 2 Avanzado | UHO2A

Unidades de acreditaciéon del curso

Rubro UA declaradas
Ciencias de la Ingenieria X
Disefio en Ingenieria X

ODS (Objetivo de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030)

ODS-6: Agua limpia y Saneamiento
ODS-13: Accion por el Clima

Fecha de ultima revision: 8 de marzo 2023.
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2. Justificacién del curso

El agua es un importante recurso para la vida, el desarrollo de los sistemas productivos y la
sostenibilidad de los ecosistemas. Sin embargo, la distribucion es heterogénea espacial y
temporalmente, existe un mal uso del recurso y una sobreexplotacion de los sistemas que ponen
en riesgo su sostenibilidad en el tiempo con las cantidades y calidades requeridas para cada
uno de los usuarios del agua. La comprensién del ciclo hidroldgico y sus procesos es la base
del disefio ingenieril y del manejo adecuado del recurso en el area de aguas y suelos de la
carrera de Ingenieria de Biosistemas.

Este curso se encuentra a nivel de cuarto afio donde se pretende potenciar los conocimientos
adquiridos en mecénica de fluidos, hidraulica general, estadistica y sistemas de informacion
geografica para ser aplicados en la dinamica del agua dentro del sistema hidroldgico tanto
superficial como subterraneo. Se desarrollaran principios fundamentales del balance hidrico,
manipular y analizar informacion hidrometeoroldgica y su aplicacion en problemas de ingenieria.
Temas como el ciclo hidrolégico y sus principales procesos incluyendo: precipitacion,
evaporacion, transpiracion, aguas subterraneas, movimiento del agua a través del medio poroso
y superficial, escorrentia, probabilidad de eventos, transito de crecientes y disefio hidrolégico
seran ampliamente desarrollados en clase. Ademas, se trataran temas actuales relevantes al
sistema hidrolégico, su interaccion con la sociedad, la legislacion nacional, asi como su
modelaje punto base para los disefios hidrolégicos.

Este curso tiene un enfoque en el entendimiento y aplicacion de los procesos fisicos del ciclo
hidroldgico a escala de cuenca, asi como su interrelacion con la gestion de cuencay de riesgos
climaticos. Se trabajara por medio de clases presenciales y clases practicas donde se desarrolla
la teoria combinada con la realizacién de ejercicios practicos y de disefio para la gestién, uso y
conservacion de los recursos hidricos a través del modelaje de cuencas usando softwares como
ArcGIS, HEC-HMS y complementarios.

Asi mismo se estard utilizando la plataforma de Mediacién Virtual para los materiales del curso,
presentar tareas, visualizar contenidos multimedia, mantener la comunicacion con los
estudiantes mediante un foro de consultas y desarrollar temas de interés nacional en el ambito
del recurso hidrico y la hidrologia.

3. Objetivos

Objetivo general: Profundizar en los conocimientos relativos a los procesos hidrologicos
para realizar estimaciones cuantitativas de la respuesta de una cuenca hidrogréfica a
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eventos de precipitacion donde se pueda entender y abstraer la realidad del entorno, llevarla
a cuantificaciones hidricas y generar soluciones practicas de mitigacion de la mano con los
principios de la gestion hidrica y de riesgos climaticos.

Objetivos especificos: al finalizar el curso el estudiante estara en la capacidad de:

1. Conocer los elementos fundamentales de la gestion del recurso hidrico y de riesgos
climaticos para disminuir pérdidas y dafios por el cambio climatico.

2. Desarrollar los métodos avanzados de adquisicion, tratamiento e interpretacion de datos
de los componentes del ciclo hidrolégico.

3. Describir y caracterizar una cuenca en base a sus variables fisiogréaficas y climaticas.

4. Aplicar los conceptos del andlisis estadistico y probabilistico de datos en el disefio de
sistemas hidroldgicos.

5. Desarrollar los conceptos y metodologias propias de los procesos hidroldgicos.

6. Aplicar modelos de precipitacion-escorrentia y flujo base para estimar hidrogramas de
salida de una cuenca para el disefio hidrolégico y evaluacion de cuencas.

7. Solucionar problemas relacionados al ciclo hidrolégico y sus componentes.

8. Evaluar un sistema hidrolégico, generar soluciones y/o medidas de mitigacion.

4. Contenido del curso y cronograma:

El contenido descrito esta distribuido segun los temas. Distribucidén de los temas es tentativa y
sujeta a modificaciones. Dada la diversidad de temas, serd necesario estudiar en varios libros
gue se recomendaran al estudiante y que se hallen disponibles en la biblioteca o con el profesor.

Lecciones

Semana (fecha)

Tema

Actividades

1.(13-19 marzo)

TEMA 1. CICLO HIDROLOGICO Y SU GESTION
ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

1.1 Principios y ciclo hidrolégico

1.2 Gestion integrada del recurso hidrico

Lectura  del Programa,
Asignacién de lecturas de
investigacion.
Temas 1.1-1.2
Taller caso de estudio GIRH.

2.(20-26 marzo)

1.3 Gestién Integrada de riesgos climaticos para
reduccion de pérdidas y dafios por Cambio
Climéatico

Temas 1.3

Asignacion de Ejercicios
Taller Gestion Integrada de
riesgos climaticos.

3. (27marzo- 2
abril)

TEMA 2. CUENCA

2.1 La cuenca como unidad de estudio y su
determinacion.

2.2 Factores morfol6gicos de una cuenca

2.3 Principios para la modelacion hidrolégica

Tema 2.1-2.3
Ejercicios
ArcGISPro.

SIG con

Tarea de Cuenca
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4. (3-9 abril) SEMANA SANTA
5.(10- 16 abril) TEMA 3. MEDICIONES Clases magistrales,

HIDROMETEOROLOGICAS

3.1 Medicion de datos hidroclimaticos.
3.2 Tipos y formas de precipitacion
3.3 Precipitacion puntual

asignacion Lecturas y video
de Tema 3.
Ejercicios de tema 3.

Presentacion 1 de Topico de
Hidrologia por estudiantes.
Quiz Tema 2

6.(17-23 abiril)

3.4 Precipitaciéon media sobre un area.
3.5 Monitoreo de caudales
3.6 Métodos para verificar consistencia de
informacion:
3.6.1 Analisis de doble masa y correlacion
3.6.2 Técnicas para completar datos faltantes

Clases magistrales, lecturas
y video de Tema 3.
Ejercicios de tema 3

Presentaciéon de Topico de
Hidrologia por estudiantes
Tarea Tema 3

7.(24-30 abiril)

TEMA 4. METODOS DE CALCULO DE
EVAPORACION Y TRANSPIRACION

4.1 Proceso y métodos de evaporacion
4.2 Transpiracion (procesos y factores que
afectan)

Ejercicios de tema 4
Presentacion 2 de Topico de
Hidrologia por estudiantes
Quiz tema 3

8.(1-7 mayo)

Examen 1 (2 de Mayo) Temas: 1-3

4.3 Métodos de calculo de Evapotranspiracion
potencial:

FAO Penman-Monteith

Hargreaves Samani
4.4 Evapotranspiracion real de los cultivos

Martes Examen 1

Presentacion y Ejercicios
Tema 4.

Presentacion 3 de Tdopico de
Hidrologia por estudiantes

9.(8-14 mayo))

TEMA 5. ABSTRACCIONES

5.1 Propiedades del suelo y del agua en el suelo
5.2 Hidrologia de la zona saturada y no saturada
5.2. Almacenamiento en depresiones y en
cobertura.

Charlas Magistrales
Ejercicios Tema 5
Presentacion 4 de Topico de
Hidrologia por estudiantes

10.(15 -21 mayo)

5.5. Calculo de Infiltracidon: ecuacion de Horton,
Green-Ampt, Philip, etc.

5.6. Método NRCS para abstracciones

5.7. Distribucién temporal de las abstracciones

Martes Clase Asincronica:
Ejercicios Tema 5

11.(22-28 mayo)

TEMA 6. ANALISIS ESTADISTICO Y DE
PROBABILIDAD

6.1 Parametros estadisticos

6.2 Funciones y distribuciones de probabilidad
6.3 Ajuste de una distribucién de Probabilidad

6.4 Analisis de frecuencia y gréficas de
probabilidad

Martes Asincronica:
Actividades de Tema 5
Ejercicios Tema 5
Presentacion 5 de Topico de
Hidrologia por estudiantes

12.(29 mayo-
junio)

4

6.5 Bondad de ajuste y confiabilidad y Prueba de
datos dudosos

Martes: Clase Asincronica:
Actividades de Tema 6
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6.6 Curvas Intensidad Duracion Frecuencia Ejercicios Tema 6
Examen 2 (1 Junio) Tema 4-5
13.(5—-11junio) TEMA 7. HHDROGRAMAS Clase Tema 7
7.1 Componentes de un Hidrograma Ejercicios Tema 7
7.2 Flujo base y métodos de separacion Tarea Tema 6

7.3. Relaciones de tiempo del Hidrograma
(tiempo de concentracion y retardo)
7.4. Hidrogramas Unitarios

14.(12-18 junio) | TEMA 8. MODELOS DE SIMULACION | Clase magistral

HIDROLOGICA Clase demostrativa
8.1. Introduccién a los modelos hidrol6gicos Tema 8.
8.2. Introduccién a HEC-HMS Tarea Tema 7
8.3. Configuracién de un modelo hidrol6gico Taller de modelo hidrologico
15 8.4. Andlisis de eventos extremos y continuos Taller de modelo hidrologico
(19-25 junio)
16 8.4. HEC-HMS Casos de estudio Taller de casos de
(26 junio -2 julio) modelacion
17 Presentacién del Trabajo Final (4 de julio) Presentacién MODELO
(3 julio — 9 julio)
18 Examen 3: martes 11 julio
(10- 16 julio) 3 Examen Parcial: martes 11 julio: Temas 6-8

Examen de Ampliacion 20 julio

5. Metodologia del curso.

Se utilizard la plataforma institucional Mediacién Virtual para colocar los documentos y videos
del curso. Ademas, se usara para realizar tareas, examenes y talleres. Las clases se
desarrollaran bajo la modalidad presencial como se indica en la seccién de contenido de curso
y cronograma. Se cuenta ademas con un fuerte componente practico, que consiste en
ejercicios, en los que los estudiantes pondran en préactica lo aprendido en la teoria y se
familiarizaran con la resolucién de los problemas y herramientas computacionales como ArcGIS
Pro, GoogleEngine y HEC-HMS, entre otros.

Las sesiones de trabajo seran semanales de forma presencial en el horario establecido y seran
destinadas a la realizacion de ejemplos practicos y explicacion de contenidos, ademas el
estudiante debera de destinar tiempo para realizar trabajos, tareas, lecturas y horas de estudio
de forma asincronica. Se asignaran practicas extra-clase a lo largo del semestre (Tareas), las
cuales el estudiante debera desarrollar y presentar al profesor en la fecha estipulada en el
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entorno de Mediacion Virtual.

Este curso se desarrollara de forma presencial, en donde se tendré una participacion de 100 %
en los horarios establecidos y se designara trabajo asincrénico para ir desarrollando los
contenidos del curso. Ademas, se llevaran a cabo tres examenes parciales, los cuales evaluaran
los temas correspondientes a cada una de las tres etapas que conforman el curso, los cuales
se realizaran y presentaran en la plataforma de Mediacion Virtual.

El curso incluye también el desarrollo de talleres donde se discutira un caso de estudio y/o leyes
relacionadas al Recurso Hidrico, éste se deberé desarrollar en las fechas establecidas de forma
presencial y en trabajo en grupos, los cuales seran entregados en el entorno de Mediacion
Virtual.

Se realizara una investigacion cientifica sobre temas concernientes a la hidrologia donde el
estudiante debera leer al menos tres articulos cientificos relacionados al tema para conformar
su investigacion a nivel internacional y un caso de aplicacion a nivel nacional, esto se presentara
en clase mediante una presentacion sincronica en los horarios establecidos de clase y en el
entorno de Mediacion Virtual, con el cual se busca que el alumnado conozca temas de
relevancia en torno al recurso hidrico.

Al finalizar el semestre el estudiante estara capacitado de desarrollar una problematica de
cuencay poder abstraerla y representarla en un modelo hidrolégico donde desarrollara y podra
visualizar el comportamiento de esta ante diferentes escenarios o medidas de mitigacion, esto
con la ayuda de técnicas computacionales como sistemas de informacion geogréfica, modelos
hidrolégicos, analisis estadisticos y probabilisticos.

6. Evaluacion

En todos los criterios de evaluacion, los temas vistos en los cursos anteriores (cursos requisitos)
relacionados con la estructura y presentacion de datos y trabajos, asi como la ortografia y orden,
formard también parte del porcentaje del final de la nota obtenida en la cada una de las
siguientes evaluaciones. Todas las evaluaciones y entrega de trabajos se realizaran en la
Plataforma de Mediacion Virtual, favor realizar las entregas con tiempo previendo posibles
problemas de conexién de internet.

Detalle %
Tareas (Un minimo de 3 tareas) 10
Examenes Parciales (3 Parciales) 42

Talleres GIRH y GRC
Investigacion sobre tépicos de Hidrologia

BWN=
ENITS)
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5. Quices 9
6. Trabajo Final:
i. Avances 2 (10 %) 30

ii. Trabajo escrito final (18 %)
iii. Presentacion final (2 %)
TOTAL 100

El estudiante que obtenga una calificacion final de 6,0 6 6,5, tiene derecho a realizar una prueba
de ampliacion (examen). El estudiante que obtenga en la prueba de ampliacién una nota de 7,0
o superior, tendrd una nota final de 7,0. En caso contrario, mantendra el 6,0 6 6,5, segun
corresponda.

6.1 Tareas

Cada una de las tareas consistira en ejercicios practicos y de disefio extra-clase, contara con
un enunciado que el profesor entregara a los estudiantes segun el cronograma del curso. Este
incluird las instrucciones de la practica, requisitos del informe, la fecha de entrega y los rubros
a evaluar. No se aceptaran entregas tardias de los documentos solicitados, en ninguna
circunstancia. Todas las tareas deben ser escritas en una forma profesional con gramatica,
ortografia y puntuacion correctas.

Todas las tareas deben ser subidas al Entorno de Mediacion Virtual del curso en el rubro
destinado al particular para la fecha que se indique. Todas las tareas deben de ser presentadas
como en un documento con formato Word.doc o Adobe Acrobat.pdf donde claramente responda
a cada pregunta y muestre el trabajo realizado para llegar hasta la respuesta. Cualquier grafico
relevante, tablas y ecuaciones que validen su respuesta deben de ser incluidas en el documento
y deben de ser numeradas, mencionadas y tituladas adecuadamente. Si usted no explica
suficientemente su trabajo, solo conseguird notas parciales y ningln punto por respuestas
incorrectas. Usted puede y probablemente deba afadir material adicional al reporte (ej. Hojas
de calculo bien organizadas y tituladas y otros calculos) para justificar su respuesta. Todas las
tareas deben ser en formato que se pueda imprimir en hojas estandar de 8.5 por 11".

Solo en casos justificados (que tenga problemas con la computadora o el internet) se recibiran
tareas realizadas a mano, en este caso debe ser con letra legible y clasificadas adecuadamente,
preferiblemente en un documento de Word.

6.2 Examenes parciales

Se realizaran de forma presencial, en horas clase, segun lo establecido en el cronograma y
seran de cardacter individual. Las reposiciones se realizardn en una fecha a convenir con el
profesor y se realizaran en horas extra-clase. El material necesario para la ejecucion de cada
prueba, asi como otros aspectos de interés se indicara con al menos cinco dias habiles previo

7
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a realizacion de éstas. Las pruebas podran constar de mas de una parte y ser ejecutadas en
sesiones diferentes.

Se recuerda a los estudiantes que los exdmenes y las tareas son individuales y que si por algun
motivo se evidencia plagio o archivos de hojas de calculo iguales se notificara a la Direccion de
la Escuela para su respectivo proceso y perdera por completo la calificacién en el documento
que asi lo evidencie (REGLAMENTO DE ORDEN Y DISCIPLINA DE LOS ESTUDIANTES DE
LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA, Capitulo 2, Articulo 5)

6.3 Talleres

Se realizaran dos talleres donde se discutiran politicas o Leyes referentes al agua, casos de
estudio relacionados al agua y cambio climatico. Estos talleres se desarrollaran de forma
presencial en clase y trabajados en tiempo extra-clase por los grupos. El resultado debe ser
entregado en el entorno de Mediacién Virtual y presentado en clase. Adicional la participacion
en los talleres de validacion serd tomada en consideracion para la nota, con los aportes
correspondientes. No se aceptaran entregas fuera de las fechas establecidas.

6.4 Investigacién en topicos de hidrologia

Cada estudiante leera al menos tres articulos cientificos o lecturas importantes en las fechas
establecidas por el profesor, relacionadas a la Ingenieria de manejo de aguas y/o Hidrologia.
Se solicitara realizar un resumen de su investigacion con: Introduccién, Metodologia,
Resultados, Conclusiones y plasmar su opinién explicando ¢como esos se relacionan con el
tépico, con el curso y/o con su profesion o con el entorno costarricense/latinoamericano.
Ademas, debera realizar una breve presentacion a la clase de la investigacion realizada en el
horario de clases y subir el material solicitado por el profesor al entorno de Mediacién Virtual de
tal forma que esté disponible antes de la hora de la clase de presentarse problemas con el
internet.

La calificacion obtenida dependeréa de la calidad del abordaje, gramética, ortografia, exposicion
y dominio del tema. Los articulos, el resumen y su opinidon seran subidos a la plataforma
Mediacion Virtual del curso en forma de Glosario. Al terminar el curso se tendra un Glosario con
temas diversos en areas de interés. No se aceptaran entregas luego de las fechas establecidas.

Temas posibles

Restauracion y Conservacion de suelos
Riego

Inundaciones

Aguas Subterraneas

Balance hidrico

a bR
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6 Cambio Climatico

7.  Movilizacién de Contaminantes

8. Caudal ecologico

9. Modelaje de cuencas y su calibracion

10. Drenaje

11. Sistemas de alerta temprana

12. Precipitaciones (densidad, distribucion, modelado de lluvia etc)

6.5 Quices

Se realizaran quices de la materia cubierta en sesiones previas, las cuales seran notificadas
por el profesor la clase anterior. Estos quices se realizaran para verificar la comprension de la
materia y el desarrollo adecuado de los contenidos.

6.6 Trabajo Final

El trabajo final consiste en la evaluacion de una cuenca que presenta algun problemay necesita
ser modelada para generar escenarios de mitigacion ante fendmenos extremos. Este analisis
requiere el uso de herramientas computacionales vistas durante la carrera como lo son los
sistemas de informacion geogréfica y otras que seran cubiertas en las clases. Este trabajo
debera ser escrito lo mas apegado a la realidad laboral en este tipo de informes. Ademas, el
estudiante deberéa desarrollar un modelo geogréfico y un modelo hidrolégico donde realizara los
calculos correspondientes. El estudiante debera de buscar en las primeras semanas una
cuenca a trabajar durante el transcurso del curso e informarle al profesor su seleccion. Se
recomienda ir trabajando en la misma conforme se van cubriendo los temas del curso. Las
correspondientes entregas seran realizadas en la Plataforma de Mediacién Virtual en las fechas
establecidas.
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HEC-HMS Technical References.

8. Informacién adicional:
a. Recuerde las medidas sanitarias que prevalecen durante la presencialidad debido a la
pandemia.

b. Conforme con el reglamento, el estudiante tendra derecho a prueba de ampliacion si la
nota final del curso es mayor o igual a 6.0, sin excepciones.

c. El plagio es totalmente inadmisible, y cualquier similitud de forma o fondo del material
evaluado anulara la calificacion y se considerard como no entregado sin derecho a
reposicidén. Copiar de un compariero o plagiar cualquier trabajo de forma total o parcial
implicara la pérdida automéatica del curso. Ademas, se aplicaran las sanciones y
procedimientos del REGLAMENTO DE ORDEN Y DISCIPLINA DE LOS
ESTUDIANTES DE LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA.

d. La ausencia a cualquier evaluacion ya sea examenes parciales, finales, o comprobaciones de
lectura o pruebas cortas, debera ser debidamente justificada de acuerdo a lo estipulado en el
articulo 24 del REGLAMENTO DE REGIMEN ACADEMICO ESTIDIANTIL. (No es necesario
agregar la siguiente descripcion)

REGIMEN ACADEMICO ESTUDIANTIL. (No es necesario agregar la siguiente descripcion)

“Cuando el estudiante se vea imposibilitado, por razones justificadas, para efectuar una
evaluacion en la fecha fijada, puede presentar una solicitud de reposicion a méas tardar en cinco
dias habiles a partir del momento en que se reintegre normalmente a sus estudios. Esta solicitud
debe presentarla ante el profesor que imparte el curso, adjuntando la documentacion y las
razones por las cuales no pudo efectuar la prueba, con el fin de que el profesor determine, en los
tres dias habiles posteriores a la presentacién de la solicitud, si procede una reposicion. Si ésta

10



UNIVERSIDAD DE EI B
COSTARICA Escuelade
Ingenieria de Biosistemas

procede, el profesor debera fijar la fecha de reposicion, la cual no podra establecerse en un plazo
menor de cinco dias habiles contados a partir del momento en que el estudiante se reintegre
normalmente a sus estudios. Son justificaciones: la muerte de un pariente hasta de segundo
grado, la enfermedad del estudiante u otra situacion de fuerza mayor o caso fortuito. En caso de
rechazo, esta decision podra ser apelada ante la direccion de la unidad académica en los cinco
dias habiles posteriores a la notificacion del rechazo.

El alumno deberé revisar el sitio del curso en Mediacion Virtual-UCR
(http:\\mediacionvirtual.ucr.ac.cr), en donde se colocaran avisos importantes y material
de interés para el desarrollo del curso. Ademas, éste serd el medio oficial para entrega
de tareas, quices, practicas extra-clase y el proyecto final.

El cronograma es tentativo, por lo que estara sujeto a cambios con previo aviso, los
cuales responderan al desarrollo del curso.

El correo electronico institucional funcionara como medio de comunicacion, mediante
el cual el profesor podra dar anuncios a los estudiantes y proporcionar material de
interés para el curso.

S| EL PROFESOR LO CONSIDERA NECESARIO, No se permite el uso del teléfono
celular en clase ni durante las pruebas cortas, a menos que el o la estudiante lo
manifieste antes de iniciar la clase por alguna posible emergencia.
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