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1. RESUMEN

A lo largo de la historia, todo el tiempo, conocer el comportamiento del agua en el
suelo es de gran importancia para la comprension los procesos hidrolégicos. En la
presente investigacion se estimd el coeficiente de escorrentia (Ce) a partir de
mediciones en campo donde se analizaron las precipitaciones e infiltraciones en el
suelo de la cuenca del arroyo de Guayepo en Cartagena, con el fin de comparar los
resultados experimentales con los valores de coeficientes de escorrentias
propuestos en metodologias internacionales tradicionales como el método racional,
el método de los numeros de escurrimiento del SCS y el método de la curva del
USSCS llegando a conocer las variaciones y condiciones diferentes en el espacio y
el tiepo que existen con respecto a los suelos locales. Esta investigacién tuvo un
caracter mixto teniendo una primera fase de busqueda de informacion secundaria
respecto al objetivo planteado y luego se procedié con la generacion de informacion
primaria. Dentro de las variables que se midieron y estimaron estan las
precipitaciones (P), medidas en campo por medio de un pluviometro ubicado en el
centro de la cuenca que registro datos durante toda la investigacion, presentando
resultados que estuvieron entre 10 mm y 50 mm; cabe aclarar que debido al tiempo
de la investigacion y el afio en que se tomaron son bajas en comparacién a las
maximas presentadas normalmente en esa zona; Y las obtenidas de registros
historicos suministrados por el IDEAM 32.5 mm 1 152.8 mm; las tasas de infiltracion
(f) medidas a lo largo de la cuenca mediante uso de dos infiltrémetro de doble anillo,
los cuales reflejaron tasas que estuvieron en el orden de 4.47 mm/h a 37.71 mm/h;
las infiltraciones (F) como resultado del andlisis de la informacion recolectada en el
campo que arrojo valores entre 45.94 mm y 120.86 mm); finalmente se determinaron
los coeficientes de escorrentias (Ce) estimados con los datos medidos en campo
qgue variaban entre 0.31 y 0.41, arrojando semejanzas con respecto al método
racional las cuales estaban representadas en diferencias porcentuales no mayores
al 14%, en contra parte con las demas metodologias donde se logré notar la gran

brecha que existe entre los datos generados y la realidad del terreno estudiado,
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representados en diferencias porcentuales de hasta 54%, pero que de igual manera
proporcionaron informacion sobre el comportamiento hidrolégico de la cuenca y

suelos semejantes de la zona.

ABSTRACT

Today, knowing the behavior of water in the soil is of great importance for
understanding hydrological processes. In the present investigation, the runoff
coefficient (Ce) was estimated from measurements in the field where rainfall and
infiltration in the soil of the Guayepo stream basin in Cartagena were analyzed, in
order to compare the experimental results with the values of runoff coefficients
proposed in traditional international methodologies such as the rational method, the
SCS runoff numbers method and the USSCS curve method getting to know the
variations or errors that exist with respect to local soils. This investigation had a
mixed character having a first phase of secondary information search with respect
to the proposed objective and then proceeded with the generation of primary
information. Among the variables that were measured and estimated are rainfall (P),
measured in the field by means of a rain gauge located in the center of the basin
that recorded data throughout the investigation, presenting results that were
between 10 mm and 50 mm and those obtained from historical records provided by
the IDEAM 32.5 mm - 152.8 mm; infiltration rates (f) measured throughout the basin
through the use of two double ring infiltrometers, which reflected rates that were in
the order of 4.47 mm / h at 37.71 mm / h; infiltrations (F) as a result of the analysis
of the information collected in the field that yielded values between 45.94 mm and
120.86 mm; Finally, the runoff coefficients (Ce) estimated with the data measured in
the field that varied between 0.31 and 0.41 were determined, showing similarities
with respect to the rational method which were represented in errors not greater than
14%, in contrast to the other methodologies where it was possible to notice the great
gap that exists between the data generated and the reality of the studied land,
represented in errors of up to 54%, but that also provided information on the

hydrological behavior of the basin and similar soils in the area.
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2. INTRODUCCION

Actualmente una de las principales preocupaciones a nivel internacional son los
efectos producidos por el cambio climatico y sus consecuencias sobre las zonas
vulnerables a los estragos de la dinAmica de la naturaleza. Es una realidad que los
cambios en el clima y la actividad humana son la principal causa de las variaciones
en la escorrentia superficial por lo que la preocupacion por sus efectos acrecienta
la necesidad de estudiar y detallar las variables que intervienen en el suelo sobre el
cual se esta expandiendo la sociedad, asi como también su comportamiento ante
los nuevos escenarios. Una de las variables para entender estos cambios y tomar
medidas para su adaptacion es la relacién agua i suelo, ayudando a entender los
ciclos hidrolégicos, ademas del comportamiento de precipitaciones e infiltraciones
que se producen en el suelo y las escorrentias superficiales generadas. Por tal, se
considera que estos parametros inciden en los disefios actuales de la construccién
y estudios que vayan relacionados con la mitigacion de los riesgos y efectos del

cambio climético (Wang, He, & Dong, 2019).

En el disefio de drenajes es necesario conocer los caudales de salida o escorrentias
presentadas, por lo que surge una variable llamada coeficiente de escorrentia, que
conceptualmente es la relacion que existe entre la escorrentia y la precipitacion
generada (Ce= Es/P). Este coeficiente se puede determinar de forma directa
realizando un balance hidrico a partir de la precipitacion (P), escorrentia (Pe) e
infiltracion (F) teniendo también medidas del caudal de salida, o puede estimarse
por medio de metodologias tedricas usadas internacionalmente como el método
racional, el método de los nimeros de escurrimiento (N) del SCS y el método de la
curva del USSCS. Dentro de estas metodologias el coeficiente de escorrentia es
condicionado por variables como las precipitaciones, el tipo de suelo, el uso del
suelo, la pendiente del terreno y la cobertura vegetal, siendo algunas mas

influyentes que otras. Por esto, es de gran importancia estimar de manera acertada
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este coeficiente, ya que si es considerable mente mayor al valor real se puede
presentar un disefio muy conservador pero si se estima un valor mucho menor que
el valor real se corre el riesgo de presentar disefios inferiores a los que se pueden
presentar y esto puede conllevar a que las construcciones no tengan la capacidad
suficiente frente a los caudales reales, generandose asi posibles inundaciones y

desbordamientos (Martinez & Paredes, 2006).

Para algunos sectores de la ingenieria, estimar el coeficiente de escorrentias,
siguiendo las metodologias tedricas puede ser un problema, ya que no en todos los
paises se cuenta con las mismas condiciones de tipo de suelo, y cobertura vegetal
que en los paises de donde provienen los valores registrados por las metodologias
mencionadas. Por lo cual siempre esta la incertidumbre de si esos valores son los
adecuados y si aplican a las condiciones locales y si las condiciones propias de un
lugar influyen significativamente en los resultados propuestos en las metodologias

mencionadas. ( Yakar Kor.kan- 2018)

Con base a lo anterior, el objeto de esta investigacion radica en estimar la influencia
de la infiltracién en el coeficiente de escorrentia de manera empirica a partir de
valores medidos en campo y realizar una comparacion con valores de coeficiente
de escorrentias hallados mediante las metodologias tedricas mas utilizadas, como
la del método racional, la del nimero de escurrimiento del SCS o la del nimero de
la curva del USSCS.

La investigacion se llevo a cabo en la cuenca del Arroyo Guayepo en Pontezuela,
en la zona norte de Cartagena, donde el terreno presenta condiciones de bosque
seco tropical y es travesado en su totalidad por el cauce principal de la cuenca, el
cual presenta déficit hidrico en temporadas de sequia. Para poder estimar la
influencia de la infiltracion en el coeficiente de escorrentia, se llevaron a cabo
mediciones en campo de precipitacion e infiltracion para ser analizadas a travées de
un balance hidrico, donde se obtiene la escorrentia presentada y se determinar el

14



ESTIMACION DE LA INFLUENCIA DE LA INFILTRACION EN EL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA EN EL
SUELO DE LA CUENCA DEL ARROYO GUAYEPO DE PONTEZUELA, CARTAGENA (BOLIVAR).

coeficiente de escorrentias (Ce) empirico o de campo. Luego estos coeficientes de
escorrentias obtenidos fueron comparados con los coeficientes de escorrentias
establecidos mediante la aplicacién tedrica de las metodologias del método
racional, el nimero de escurrimiento del SCS y el nUmero de la curva del USSCS.

Finalmente dentro de los resultados obtenidos se encuentran las variaciones de
precipitacion entre los 10 mm y 50 mm en los datos medidos en campo y de 32.5
mm a 148.2 mm en los datos de las precipitaciones histéricas de los ultimos 20 afios
de la estacién Bayunca; tasas de infiltracion comprendidas entre 4.47 mm/h a 37.71
mm/h representando suelos francoi arenoso y arcilla-limoso; infiltraciones que
estuvieron en el rango de 45.94 mm y 120.86 mm; coeficientes de escorrentias en
campo entre los valores de 0.31 a 0.41 con diferencias porcentuales que no
superaron el 14% en comparacion con los valores obtenidos por el método racional
y diferencias abruptas que superaron el 50% con las deméas metodologias. Lo que
deja en evidencia la importancia que debe existir al momento de seleccionar la
metodologia con mayor precision para la obtencion del coeficiente de escorrentia

en las cuencas locales.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. ESTADO DEL ARTE

Hoy en dia muchas profesiones realizan investigaciones debido a la preocupacion
de las alteraciones hidrologicas por los cambios en la cobertura del suelo y su
comportamiento dinamico como respuesta a las acciones humanas; por lo anterior
se ha abordado el tema por distintos enfoques como, por ejemplo y el caso presente,
la determinacion del coeficiente de escorrentia a partir de la infiltracion del agua
para establecer los caudales de escorrentia superficial donde intervienen factores
superficiales dindmicos tales como la pendiente, el tipo de suelo y la cobertura
vegetal. Investigaciones recientes han podido determinar el coeficiente de
escorrentia por distintos métodos, llegando a resultados concluyentes con respecto

a los valores ya existentes, como se mostraran a continuacion.

Recientemente se han realizado estudios para analizar el coeficiente de escorrentia
y los principales causantes de sus cambios a partir de datos hidrologicos. En el rio
de Beichuan, China, en el 2019, se estudi6 la escorrentia a partir del andlisis de
informacion hidrologica (Temperatura, Precipitacion, Escurrimiento, Evaporacion)
recolectada de la zona y su cambio meteoroldgico en el transcurso de los ultimos
50 afos realizando pruebas de tendencia de Mann-Kendall. Los resultados de la
investigacibn mostraron una relaciéon de la escorrentia directamente ligada a la
intervencién humana de la zona, esto se evidencio en las cuencas que tuvieron un
cambio de uso de suelo, donde las tierras de cultivos que pasaron a ser bosques,
durante el periodo de su transicidn, presentaron la mayor disminucion de la
escorrentia, concluyendo que existe una relacién entre la variacion de la escorrentia

y la cobertura vegetal del terreno (Wang et al., 2019).

Las obras civiles son tenidas como una de las mas antiguas actividades realizadas

por el hombre donde existe una intervencion directa en el suelo que afectan su
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estado natural provocando algunas alteraciones como dinamismo en procesos
internos e inestabilidades de masas, y, por ende, la generacion de pérdida de
capacidad de infiltraciobn y generacion de mayores caudales de escorrentias
superficiales. Estos efectos se vuelven sobresalientes debido al aumento de la
demanda del agua en las practicas humanas. Es por lo que, la universidad Militar
Nueva Granada de Bogota, Colombia, hacia el afio 2015, demostrd la evidente
negligencia que existe al momento de tomar las determinaciones principales en el
desarrollo de obras para tener en cuenta en la sostenibilidad de los procesos
hidricos del suelo, tomando como muestra la poblacion de Mosquera,
Cundinamarca (Rol et al. 2015).

En Colombia, en el afio 2013, con el fin de preservar los cuerpos de agua, se llevo
a cabo un proyecto unico en el municipio del Carmen de Apicala (Tolima), donde se
investigd como eran las caracteristicas de drenaje con respecto al suelo, cobertura
vegetal y dinamica hidrolégica de la zona. Dentro de su metodologia se empleé el
método racional para la determinacion de la escorrentia superficial con valores
tomados a partir tablas empiricas de los métodos convencionales y posteriormente
su aplicacion en la estimacion del caudal de disefio. En esta investigacion, teniendo
en cuenta que se desarrollé en sectores rurales y urbanos, se procedi6 a determinar
un coeficiente de escorrentia ponderado conllevando a generar fallas en el sistema
disefiado, sobre todo en las zonas donde sea necesario establecer un coeficiente
de escorrentia mayor al promediado, por lo que se considera relevante en el
momento de la elaboracién de los caudales de disefio y la preservacion de las
futuras estructuras ante los eventos de tormentas. En sus conclusiones, a partir de
las comparaciones realizadas entre los resultados del método racional con el
método HEC-HMS, sustentan esta relevancia al presentar valores sobreestimados

por parte del método racional (Estrada Gémez & Rojas Herrera, 2013).

Hacia el afio 2010, en Chile, se realiz0 una investigacion que resaltaba la
importancia del valor del coeficiente de escorrentia por su efecto al momento de
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calcular caudales maximos y realizar disefios hidraulicos, en el que se usaron tres
cuencas experimentales por medio de cinco métodos gréaficos de separacion de
hidrogramas como lo son el Método empirico de Linsley, el método SLog, el método
CS, el método SL y el método CK. Con lo anterior dicho, se realizd6 un comparativo
entre los coeficientes de escorrentia obtenidos por los diferentes métodos que
concluyeron en la existencia de diferencias, estadisticamente, significativas entre
los valores. Cabe resaltar que el estudio se llevé a cabo en una cuenca con periodos
de pre y post- cosecha, que definieron el comportamiento de la escorrentia en
dependencia de la superficie vegetal, generando coeficientes de escorrentia
menores en la precosecha en comparacion al periodo postcosecha, dejando al
descubierto que a un menor consumo de agua de la cubierta vegetal genera

aumentos en el coeficiente de escorrentia (Vera D., 2010).

En el mismo afio se realizd otra investigacion de escorrentia dando un enfoque a la
influencia directa de los bosques nativos en los procesos de generacién de
escorrentia, argumentando la necesidad de una valoracién y cuantificacién de estos
procesos debido a la creciente degradacion de los bosques nativos. En su desarrollo
se realiz6 un comparativo del registro de caudal y precipitacion de distintas cuencas
a diferentes escalas temporales y frente a diferentes eventos de tormentas. Con lo
anterior llegaron a la determinacién del comportamiento de la escorrentia, en
dependencia del area de la cuenca, la cual presenta valores mayores cuando el
area es reducida. Asi, el analisis de todas las cuencas estudiadas comprobo este
comportamiento con resultados inversos, presentdndose escorrentias minimas a
mayor area de bosque nativo y escorrentias maximas en cuencas con cubierta de

praderas (Alvarez-Garreton, 2010).
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3.2. MARCO TEORICO

La presente investigacion, teniendo en cuenta el proceso hidrolégico o ciclo del
agua y la relacion precipitacion- suelo; tiene por principales variables:

- La precipitacion (P)

- Lainfiltracién acumulada (F)

- La escorrentia o precipitacion efectiva (Pe)

- El coeficiente de escorrentias (Ce)

3.2.1. Precipitacion |t

La precipitacion (P) es el descenso del agua condensada en la atmosfera (nubes),
que al llegar a un punto de saturacién retornan hacia el suelo o las diferentes masas
de agua; esta puede ser en forma de lluvia, llovizna, nieve, entre otras. Su unidad
de medida es en alturas de columna de agua, en el sistema internacional
comunmente es medida en milimetros (mm) de altura de agua y en el sistema ingles
en pulgadas (in) de altura de agua. (Ven Te Chow; pag. 66)

Esta variable es medida con ayuda de un equipo llamado pluviémetro, el cual es
uno de los principales equipos en las estaciones meteorolégicas. Para presentar de
forma ordenada los eventos de precipitacion en relacion al tiempo se presenta

mediante un gréfico llamado Hietograma. (Ven Te Chow; pag. 79).

0.8

i
0.2 ™ ‘
|

{

Lluvia incremental en pulgardas por cinco minutos
=]
4

o L] | , .
(4] 30 a0 an 120 150
Tiempo en minutos
Figura 1. Pluviémetro Figura 2. Hietograma
Fuente:https://hidrologiaujcv.wordpress.com/ Fuente: Ven Te Chow. Pag. 79
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3.2.2. Infiltracion 3

La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del
terreno hacia el suelo, por poros o pequefias aberturas atravesando el perfil del
suelo. La infiltracién de agua en el suelo es necesaria para el crecimiento de las
plantas, contribuye al flujo base de las corrientes de agua, disminuye la escorrentia,
y el movimiento de sedimentos y contaminantes de las fuentes superficiales. (Ven

te chow; hidrologia aplicada; capitulo 4.2; pagina 110).

3.2.3. Medicién de la infiltracién

La unidad de medida de la infiltracion se da en altura de agua infiltrada, es decir en
milimetros (mm) en el sistema internacional y en pulgadas (in) en el sistema inglés.
La infiltracion puede ser determinada mediante ensayos con equipos como infiltro
metros, pero esta variable a diferencia de la precipitacion suele tener mucho mas la
incertidumbre o imprecision al momento de ser medida ya que depende de otros
factores como la textura del suelo, el contenido de humedad inicial, contenido de
humedad de saturacion, cobertura vegetal, uso del suelo, aire atrapado, lavado de
material fino, compactacion. (Fundamentos de hidrologia de superficie; F.Aparicio;
Pag. 179)

Los infiltrometros se clasifican de dos tipos, como:

a) los simuladores de lluvia, en los que se aplica el agua de modo y en cantidades
similares a la lluvia natural.

b) los de carga constante, son aquellos donde se coloca una ldmina constante de
agua sobre el lecho dentro de un area determinada, los mas comunes de este tipo
son los infiltrometros de doble anillo, que consiste en dos anillos concéntricos donde
el anillo externo tiene un didmetro entre [40 cm -60 cm] y el anillo interno entre [20

cm 1 35 cm]. (Fundamentos de hidrologia de superficie; F. Aparicio; Pag. 201).
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Figura 3. Infiltro metro de doble anillo

Fuente: infiltracion método de Muntz; E. Ruiz, Martinez pag. 9.

3.2.4. Tasa de infiltracién ('

Es la velocidad a la cual el agua entra al suelo en la superficie, esta es obtenida en
los ensayos de infiltracién y con esta variable se puede determinar la infiltracion
acumulada ("Or). Si la tasa de suministro de agua en la superficie, por ejemplo, por
lluvia, es menor que la tasa potencial, entonces la tasa de infiltracion real también
sera menor que la tasa potencial. La mayor parte de las ecuaciones de infiltracion
describen la tasa potencial. La infiltracion acumulada F es la profundidad acumulada
de agua infiltrada dentro de un periodo dado

<« %5 a8

La velocidad y tasa de infiltracion se miden en la misma unidad (mm/hora) y la
profundidad de infiltracion como si fuera una longitud (mm). Para estimarlos se
aplican las siguientes ecuaciones:
00 070 QQan €
01 £ 700 ¢ QUREWORED | 0HE'®D —
WQa ¢ WMAW®O TP &HQ —
Algunos de los factores que inciden en la estimacion de la tasa de infiltracion son:

la condicion de la superficie del suelo, la cubierta vegetal, las propiedades del suelo,
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la porosidad, la conductividad hidraulica y el contenido de humedad en el suelo.

(Ven Te Chow; hidrologia aplicada; pag. 111).

3.2.5. Ecuaciones para estimar la tasa de infiltracion potencial (I_

Ecuacion de Horton

Plantea que la infiltracion empieza en alguna tasa "@ty decrece exponencialmente

hasta alcanzar una tasa constante "@como se muestra a continuacion

Lt
- e
2 'S
= =
3 3
) =
L Z
Tiempo Tiempao
a) Wariacidon del pardimetro & h Tasa de infiltracidn e infiliracidn acumulada
Figura 4. Descripcién de la infiltracién segun Horton.
Fuente: Ven Te Chow; hidrologia aplicada; pag. 111
L <
| lL . I’L
I r r ||
Donde

B <« es latasa de infiltracion en un tiempo t
B tasa de infiltracion final
B tasa de infiltracion inicial

m Xpuyaa

L es la constante de decaimiento que tiene dimensiones delT
AADOEAADNAOCAT | EADBE T OO0 MA®MA
(Ven Te Chow; hidrologia aplicada; pag. 111)
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Ecuacion de Kostikov

es una ecuacion empirica que describe una curva de tendencia polinémica la cual
al inicio es muy alta, pero esta va disminuyendo en el tiempo hasta volverse

constante, esta ecuacion plantea la siguiente forma:
L t<
Donde
PAOAARKT £FE1 DDAAEAEAI
K es la constate de conductividad hidraulica
t es el tiempo en el cual empiezawlverse constate la tasa de infiltracion

n es la constante que involucra las condiciones del suelo

Ecuacion de Green T Ampt

Esta ecuacion propone una forma alternativa a lo propuesto anteriormente partiendo
del siguiente modelo

i
b, | \
- ' w | \ Infiltracién potencial
0 = 7 £~ | \
# % 5 % 2E | \
=3 A Liuwvia
-] R
| i5 |
3 B | Infiltracidn real
Zona mojada a | Ti
J L ; | Fiempo
! (Conductividad X) L |
i [ a1
| P LIL|1I|¢|1
*7acumulads
" | - mulada
= |
= | Infiltracicn
) ) EE |
Frente de mojado FR
- ' w, =1
1 = =
LN I I ) s 5
0  je—p —l— A —— g~
| =
e f], —— E
+- T Tiempo

Figura 5. Variables del modelo de infiltracion de Gregkmpty tasa de infiltracion acumulada

Fuente: Ven Te Chow; hidrologia aplicada; pag. 1120.
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En este se considera el frente mojado como como una frontera brusca que divide el
suelo con contenido de humedad — debajo del suelo saturado con contenido de
humedad ¢ arriba. El frente mojado ha penetrado hasta una profundidad L desde
el momento t en que la infiltracidon empieza. El agua se encharca en la superficie

hasta una pequefia profundidad ho

e

OAAI EAT Oi
OAT ABROD A QUAEEDR R IOBRA AT

1.
To

<
p
M
O

De acuerdo con la ecuacion de Green-Ampt, la tasa de infiltracion ] y la infiltracion
acumulada 35 estan relacionadas por

L . E

-
Donde
BAOAABRKT £E1 DOAAEAEAI
Lk es la constate de conductividad hidraulica
es el potencial de absorcion

3 =€s la infiltracion potencial acumulada

3.2.6. Escorrentia || g

La Escorrentia también conocida como precipitacion efectiva 0 ‘Q es definida como
la parte de la Precipitacion que llega a alimentar a las corrientes superficiales,
continuas o intermitentes de una cuenca, siendo esta el caudal de salida 0 i [icho
de otra forma fLa Escorrentia Superficial o Directa es la precipitacidon que no se
infiltra en ninglin momento, no que se evapora 0 ho Son evapotranspiradas y llega
a la red de drenaje moviéndose sobre la superficie del terreno por la accion de la
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gravedad. Corresponde a la precipitacion que no queda tampoco detenida en las
depresiones del suelo, y que escapa a los fendmenos de evapotranspiracion..o
(Juncosa, 2005).

Precipifacion

PRV

Interceptacion

Escorentia
Superficial

Escorrentia
Escorrentia Superficial
Superficial

Infiliracion

Figura 6. Ciclo de la Escorrentia.

Fuente. Hidrologia I: Ciclo Hidrolégico. Cap 5: Escorrentia. Pag 68.

3.2.7. Coeficiente de escorrentia F g

Representa la porcion de la precipitacion que se convierte en caudal, es decir, la
relacion entre el volumen de Escorrentia superficial y el de precipitacion total sobre
un area determinada. El Coeficiente de Escorrentia no es un factor constante, pues
varia de acuerdo con la magnitud de la lluvia y particularmente con las condiciones
fisiograficas de la Cuenca Hidrogréafica (Cobertura vegetal, pendientes, tipo de suelo
y uso del suelo), por lo que su determinacion es aproximada (Vision Mundial
Canada, 2004). (Castilla L. Ortiz M; 2013).

[y

™ |—
Donde
_A@I&'l‘ AEEARDRAD D CNIROOADIOAT LTI ODAp
fF_‘l AOAT OCODROBAOCAAA
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R N

3.2.8. Metodologias para estimar los coeficientes de escorrentias F g

Con variables medidas en campo

Las variables que se pueden medir en campo son la precipitacion (P), la escorrentia
(Pe) y de menor forma la infiltracion (F), la evaporacion (Ev) y la evapotranspiracion
(E7). Es aplicable este método para cuencas menores de 10 Km? en las cuales se

realiza un balance hidrico o de masas de agua de tal forma:

Llusria
A _ L7
|6
0 nmihe
plgihr :

Escuttimiento

Curva de 14
capacidad (3
T de infiltracidn
— 7

N Infiltracion |—|__\_ 1

0 — ' ' ' ' 15
Tiempo en horas

Figura 7. Curva tipica de tasa de infiltracion sobre puesta en un hietograma

Fuente: infiltracion método de Muntz; E. Ruiz, Miartinez pag. 10

F 3 - m 0 b F 3 rm

Estimacion por el método racional

El coeficiente por parte del método racional es el resultado de mediciones de campo
estandarizadas, donde se realiza una ponderacion entre areas (A) correspondiente
a sus usos o caracteristica del suelo y coeficiente de escorrentias establecidos (Ce).
Este método es uno de los mas utilizados al momento de medir o estimar caudales
de salida y canales, debido a la facilidad de sus usos ya que los valores se
encuentran calibrados con cuencas que presentan caracteristicas similares. Debido

a las diferentes tablas existentes se ofrece un amplio rango de valores. Asi los
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ingenieros o profesionales en el campo deben elegir el coeficiente de escorrentia
acudiendo, por falta de mediciones de campo, a su buen criterio y experiencia, lo
que ha generado cierta desconfianza de algunas personas en el método racional
(Azagra, 2006).

Tablal. Valores del coeficiente de escorrentia segun superficie.

Tipo de superficie Valores de
“C”
Cubiertas 0.75-0.95
Pavimentos asfalticos y superficies de concreto 0.70-0.95
Vias adoquinadas 0.70-0.85
Zonas comerciales o industriales 0.60-0.95
Residencial, con casas contiguas, predominio de zonas duras 0.75
Residencial multifamiliar, con bloques contiguos y zonas duras entre otros 0.60-0.75
Residencial unifamiliar con casas contiguas y predominio de jardines 0.40-0.60
Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente 0.45
separadas
Residencial, con predominio de zonas verdes y parques — cementerios 0.30
Laderas con vegetacion 0.30
Laderas sin vegetacion 0.60
Parques recreacionales 0.20-0.35

Fuente: RAS 2018, Titulo D, Pag 94.

B

Donde:
Fa ABART AEEARDAODOART @BRADAAI

:essubareade cada tipo y uso de suelo

F SON los coeficientes de escorrentias &blecidos

=es el area total de la cuenca

Estimacion por el método de los numeros de escurrimientos (N) sequn el SCS

Este método propuesto por el Soil Conservation Services ( SCS) también es uno de
los mas utilizados, aunque solo esta calibrado para determinadas regiones, debido
a que busca estimar los caudales de salida, no depende directamente de la variable

del caudal de salida, pero si de las precipitaciones (F) presentadas y el nimero (N)
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de escurrimiento variables para cada zona en particular, determinado de manera
similar que el método racional se establecen nimeros para las pendientes, usos de
suelo, tipos de suelo y cobertura del mismo suelo. Teniendo las variables
mencionadas se entra a un Abaco que busca estimar la escorrentia presentada (Pe)
y luego con esta se procede a relacionarla con la precipitacion (P). (Fundamentos
de hidrologia de superficie; F. Aparicio; 2006; pag. 187)

Tabla2. Valores de Nbara el método del SCS.

Uso de la tierra Tratamiento del Pendiente Tipo de sueio
¥ cobertura suelo del werreno,
en % A B C D
Sin cultivo Surcos rectos - 77 86 9 94
Cultivos i s Oiercon 1ocion » | 72 01 0o Ll
Surcos rectos <1 67 78 85 9
Contomen >1 70 79 M 88
Contomeo <1 65 7S 82 6
Tereazas > 1 66 T4 RO el
Terrazas < 1 62 m 78 81
Cereales Surcos rectos o1 65 76 8 88
Surcos rectos <1 63 75 83 87
Loalomed | bl " BB
Contorneo < 1 61 73 81 84
Terrazas > 1 61 T2 79 82
Terrazas > 1 59 70 78 Bl
Leguminosas o Surcos rectos > 1 66 778 ®
praderas con Surcos rectos <1 58 T2 8] &
ro@acién Contomeo > 1 64 75 83 8
Contormeo <1 55 69 78 8
Terrazas > 1 63 73 8 8
Terrazas < | 51 67 6 B
Pastizales @ = = 3 3 sessccccnimae. > 1 68 L) 86 89
<1 39 61 74 &
Contorneo > 1 47 67 81 88
Contormen <1 6 3 M M
Pradera permancmie  «--—ssessssesssseeeee <1 0 58 T T
Bosques naturales
Muy ralo e - 56 5 8 9l
Ralo . e - 46 68 78 B84
Nomal = e - 3% 6 T 7
Espesd’ @ = 0 ——————em . 2% 52 6
Muy espeso —eeeemeeeeseen - 15 4 s 6l
Caminos
De terracerfa e - 72 g2 § ¥
Con superficic
dura et b onnais smsaian i == 74 M 9 92

Fuente: (Fundamentos de hidrologia de superficie; F. Aparicio; 2006; pag. 188)
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Pe, lluvia en exceso, en cm
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o

P, lluvia total, encm

Figura 8. Abaco de los numeros de escurrimientos (N)
Fuente:(Fundamentos de hidrologia de superficie; F. Aparicio; 2006; pag. 187)

Estimacion por el metodo de la curva sequn el USSCS

Este metodo se presenta como una variacion del Soil Conservation Service (SCS),
donde estiman el coeficiente de escorrentias 0 ‘Q realcionando la altura de
precipitacion 0 y el parametro de la variansa "Y del menor error cometido al
calcular el 6 'Qel cual se puede estimar conociendo varias parejas de precipitacion
y coeficientes de escorrentias 0h9 (B(Fundamentos de hidrologia de superficie; F.

Aparicio; 2006; pag. 183).
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Por tanto establece la siguiente ecuacion:

I 8
= T sk

Ve, mm
N
0.00025
0.0020 \
\ r
!
o.o:o15 /

0.0005 e

S

= S, mmj
0 10 20 so | 40 g0 | i

Figura 9. Curva establecida para coeficientes de escorrentias entré @155
Fuente:(Fundamentos de hidrologia de superficie; F. Aparicio; 2006; pag. 185).
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3.3. ANTECEDENTES

En el State Key Laboratory of Hydrology: Water Resources and Hydraulic
Engineering, Hohai University, china, durante una investigacion, realizada en el
2019, se estudié de forma experimental la precipitacion, la humedad del suelo, la
escorrentia superficial, la infiltracion y las relaciones que existen entre estas
variables, para asi estimar el impacto de humedad del suelo antecedente en el
proceso de transformacion lluvia-escorrentia; en donde se simularon 32 de eventos
de lluvia-escorrentia sobre una parcela de suelo caracteristico de la zona en un
tanque y sus precipitaciones presentadas regularmente, donde la humedad del
suelo (SM), la precipitacion, la escorrentia superficial (SR) y la escorrentia
subterrdnea (SSR) fueron continuamente monitoreado. También, demuestran la
influencia de la variacion en la condicion antecedente de humedad del suelo y la
forma en que la intensidad de precipitacion afecta la no linealidad tipica en la
respuesta de escorrentia, teniendo en cuenta que existen diversas caracteristicas
de la lluvia (p. Ej., Intensidad y duracion) y propiedades topograficas (p. Ej., Tipo de
suelo y profundidad del suelo) (Song y Wang 2019).

Esta investigacion logra demostrar como condiciones de humedad elevadas previo
a eventos de lluvia generan aumentos abruptos en la escorrentia de la zona, debido
a la relacion que existe entre el contenido de agua existente en el suelo superficial
y la escorrentia directa, resaltando que la humedad es una variable critica en la

generacion de escorrentia.

Esta investigacion se centrd en conocer la formacion de escorrentia e identificar los
procesos hidrologicos de las cuencas hidrograficas, consolidado en las zonas donde
no se presenta informacién detallada de escorrentia. Es por tal razén que los
investigadores concentraron sus esfuerzos en determinar el comportamiento que
existe entre las condiciones de humedad del suelo antecedente a eventos de lluvia

y la escorrentia superficial, teniendo en cuenta los tiempos de respuesta para poder
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determinar la generacion de escorrentias ante los diferentes escenarios de

humedad inicial y eventos de lluvia que se puedan presentar.

En el mismo afio, el Colegio de Recursos y Medio Ambiente de la Universidad
Agricola de Huazhong, Wuhan de China, realiza una investigacion que resalta el
importante control que ejercen los tipos de suelo sobre las propiedades hidraulicas
e hidrologicas del terreno, resaltando que el conocimiento de esta informacién se
presenta de manera limitada. Por tanto se investigo las influencias que tiene la
arquitectura del suelo en las propiedades fisicas e hidraulicas del terreno y poder
determinar sus implicaciones en la generacién de escorrentia de una pequefia
cuenca agricola del sur de China. En su desarrollo se estudiaron seis tipos de
arquitectura del suelo, incluyendo suelos arenosos y francos, donde se analizaron
sus propiedades como la densidad aparente, la conductividad hidraulica saturada,
la retencion de agua y la distribucion del tamafio de poro. En sus resultados
determinaron que los suelos de pastizales, en comparacion con las tierras de cultivo
en pendiente, presentaban una capacidad de infiltraciébn alta y mitigaban la
generacion de escorrentia durante los eventos de tormenta. A partir de estas
conclusiones, se respalda que el conocimiento de las propiedades hidraulicas del
suelo son de gran importancia para comprender las respuestas hidrologicas del
terreno y que sus efectos estan directamente relacionados con la infiltracion de agua
y la escorrentia superficial (Dai et al. 2019).

Comprender las respuestas hidrolégicas a los eventos de lluvia en la escala de
captacion es esencial para desarrollar politicas que aborden la conservacion de los
recursos hidricos y para evaluar los riesgos vinculados a un entorno dinamico,
cambios en el uso del suelo, desarrollo urbano e infraestructura de ingenieria
(Taguas et al. 2017).

La Escuela de Ingenieria Agronomica y Forestal, de la Universidad de Cordoba,
Espafa, detalla en su investigacion que los métodos tradicionales de la hidrologia,
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como lo es el método racional o el numero de curva del Servicio de Conservacion
de Suelos estandarizan la relacion lluvia- escorrentia através del término
"coeficiente deescorrent 2 ao, pero que sin embargo
aplicabilidad varian dependiendo de la escala temporal utilizada a partir de saber
qgue la estimacion de la escorrentia durante tormentas no es un valor comun ni
constante, generando asi una gran brecha en la investigacion de la hidrologia y la
comprension que se le da a este parametro. Por lo anterior, su trabajo se centr en
evaluar los datos hidrolégicos de las cuencas experimentales en funcion
de las relaciones lluvia- escorrentia y los coeficientes volumétricos de escorrentia
gue ayudan a describir el comportamiento de las cuencas a partir de datos de lluvia
y escorrentia a escala en 18 zonas rurales pequefias. Con esto se logrd describir
patrones hidroldgicos de las cuencas hidrograficas a través de sus caracteristicas
fisicas (topografia, suelo y uso de la tierra), coeficientes de escorrentia y lluvia -

relaciones de segunda vuelta (Taguas et al. 2017).

Este comportamiento genero Un ajuste lineal para la estimacion de coeficientes de
escorrentias en cuencas no calibradas (con poca informacion de alta calidad) que
se basé en la precipitacibn media anual, tasas de infiltracion, la fraccion del uso de
la tierra forestal y la longitud del canal de captaciéon. En sus resultados finales los
coeficientes de escorrentia resultaron ser un pardmetro adecuado para evaluar la
variabilidad hidroldgica en cuencas rurales calibradas y no calibradas, afiadiendo a
sus conclusiones la necesidad de caracterizaciones de indices de comportamiento
de cuencas rurales pequefias / medianas porque son las fuentes de escorrentia y
descarga de sedimentos en los rios, y es mas econémico y eficiente para tomar

medidas para mitigar la escorrentia en lugares rurales.

Hacia el 2014, en el State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water
Cycle in River Basin, China, una investigacion simulo la precipitacion en una parcela
de suelo en la cual midieron precipitaciones, escorrentias o caudales de salida 'y se

realizé un balance hidrico para conocer la infiltraciébn. Con el fin de analizar los
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procesos de precipitacién-escorrentia y la dinamica de la humedad en diferentes

tipos de suelos, que incluian cubierta vegetal y suelo desnudo.

Los resultados mostraron que el mecanismo de generacion de escorrentia era
principalmente un exceso de infiltracion en el flujo Terrestre (Zhao et al. 2014),
presentando que la cantidad de escorrentia superficial del suelo descubierto fue
mayor que la de la vegetacion. Los resultados presentados aqui podrian
proporcionar informacion para comprender los procesos de escorrentia superficial y
subterranea y la dinamica de la humedad del suelo para pastizales en regiones

semiaridas.

em

Soil water instrument TR T
{dapths 10,20, 40 £m) —
[distance from th tops 30, 100, =
AT0 Em) -

shutier and gauze

(b)

Figura 10. Fotografia de parcelas y estructura experimentar con instrumentos de medicion.

Fuente:(Zhao etal. 2014)

Zhao destaca que la lluvia-escorrentia es un componente importante de los ciclos
hidrolégicos, determinando muchas de las caracteristicas de un paisaje y la
ocurrencia y tamafio de las inundaciones, por lo que conocer el proceso de lluvia 'y
escorrentia es esencial en muchos dar solucién a problemas de inundaciones y
control de recursos hidricos. Asi determina que debe existir una correcta
comprension de los procesos hidrologicos mas importantes bajo diferentes climas,
condiciones 0 areas, ya sea para una creacion adecuada de un nuevo modelo
hidrolégico o la eleccion correcta entre una gran cantidad de modelos hidrologicos
existentes. Estos estudios muestran que Las respuestas y procesos hidrolégicos en
diferentes regiones estan fuertemente influenciados por las variaciones en el suelo,
tipo, vegetacion y angulo de inclinacion, aparte de la variabilidad temporal y espacial

de la lluvia que afectan los procesos de escorrentia segun las caracteristicas reales
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de las diferentes areas de estudio. Sin embargo, se han realizado pocas
investigaciones sobre los procesos de precipitacion y escorrentia.

Por estas razones, se realizd una serie de experimentos de simulacion de lluvia a
escala de parcela con un pendiente suave llevado a cabo para aclarar el proceso y
mecanismo dominante de lluvia-escorrentia, para proporcionar una referencia para
el estudio de los procesos de precipitacion y escorrentia a escala de taludes y
cuencas hidrogréaficas y para proporcionar una base o apoyo para La fundacion y el
desarrollo del modelo hidroldgico en las regiones semiaridas del norte de China.
(Zhao et al. 2014).

En México, en el afio 2008 se llevé a cabo una investigacion que buscaba medir la
velocidad de infiltracibn media (VIM) en seis ecosistemas diferentes, algunos de
ellos eran los pastizales y los matorrales xerdfilos, con condiciones de altitud,
temperatura y vegetacion similares a las de nuestra zona de estudio. Al comparar
los resultados con los del matorral se observa que las zonas con cubiertas organicas
0 vegetales presentan mayor tasa de infiltracion que los matorrales que carecen de
mucha vegetacion. Los resultados confirman que la materia organica (MO) del suelo
juega un papel central para facilitar el ingreso de agua, ya que funciona como una
esponja capaz de absorber el agua de la lluvia reduciendo la escorrentia superficial.
También se comprobo que la tasa de infiltracion es mayor cuando el suelo esta seco
0 con poca humedad, lo cual hace que el gradiente matricial de succién al inicio sea
elevado generando que la velocidad tienda a decrecer en el transcurso del tiempo
hasta llegar a un punto donde se sature el suelo. Finalmente se plantea que la
relacion entre la velocidad de infiltracion y la precipitacién determinan la cantidad de
agua que penetra al suelo y la que se pierde por escorrentia (Garcia, Garcia,
Castellanos, Cano, & Pelaez, 2008).

En el afio 1999 se realiz6 una investigacién en Costa Rica; la cual buscaba estimar
diferentes coeficientes de escorrentias de acuerdo con el tipo del suelo que se
tuviese, para esto se dividio la cuenca en poligonos o elementos de areas con

caracteristicas similares (tipo de suelo, cobertura vegetal y pendiente), y a cada
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poligono se le asigno un coeficiente de escorrentia de acuerdo con un sistema de
informacion geogréfica. Lo principal de este proyecto fue demostrar que mediante
la implementacion de cierto tipo de suelo o dandole cierto uso se puede disminuir el
coeficiente de escorrentia. Hay que tener en cuenta que el lugar donde se llevé a
cabo esto fue en una zona entre 1000 m.s.n.m y 1500 m.s.n.m con suelos
principalmente areniscas y calizas fracturadas. Para establecer el coeficiente de
escorrentia, se tuvo en cuenta diferentes variables; el tipo de cobertura, uso de
suelos, las condiciones de infiltracion y la pendiente, por lo que se determinaron el
coeficiente de escorrentia con ayuda de tablas que relacionan estas variables e
interpolaciones. (Cervantes, 1999).

De lo anterior dicho podemos rescatar la importancia de la determinacién del
coeficiente de escorrentia, teniendo en cuenta que a nivel mundial las
investigaciones van encaminadas a la mitigacion de los efectos de las acciones
humanas y de la inminente presencia del cambio climatico. Asi también, se verifica
la relacién directa que existe entre la cobertura vegetal, el tipo y usos de suelos con
la generacion de escorrentia, llegando a considerarse ineludible la implementacion
de estas variables del estudio del coeficiente de escorrentia.

Los esfuerzos humanos por optimizar y tener una mejor gestién de los recursos
naturales llevan consigo un analisis mas exhaustivo y preciso del comportamiento
de las variables que afecta la dinamica del suelo y el agua. Por tanto, la informacién
de antecedentes ofrece gran diversidad de escenarios a nivel internacional de
investigadores que plantean y adelantan estudios sobre el mismo enfoque, dando
un soporte para enfrentar y dar respuestas a los nuevos escenarios que se

presentan a nivel global.

Cabe resaltar que el tema de la infiltracién en el suelo ha sido poco estudiado en
relacion a la escorrentia, por lo que se cuanta con una mayor informacién de
estudios de escorrentias determinados por distintos métodos pero no se ha

ahondado en el tema de la infiltracion
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4. OBJETIVOS Y ALCANCE

4.1.0BJETIVO GENERAL

Estimar el coeficiente de escorrentia a partir de mediciones de infiltracion en
diferentes puntos y tipos de suelo de la cuenca del arroyo Guayepo, con el fin de
comparar los resultados experimentales con los valores de los coeficientes de
escorrentias propuestos en metodologias internacionales como el Soil Conservation

Service y el método racional.
4.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

0 Medir precipitaciones e infiltraciones, con ayuda de un pluviometro y ensayos
de infiltracion, para establecer el balance hidrico en la zona delimitada y sus
respectivos coeficientes de escorrentias.

0 Establecer como es el comportamiento de la infiltracion de las precipitaciones
en el suelo, por medio de ensayos in situ con distintas condiciones de humedad del

suelo.

0 Comparar resultados obtenidos con otras metodologias que determinan el

coeficiente de escorrentia, para conocer los margenes de error entre estos.
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5. ALCANCE
5.1.1. ESPACIAL

La investigacion se desarrollé en el corregimiento de Pontezuela, el cual se
encuentra localizado 18 kildbmetros al nororiente de la Ciudad de Cartagena de
Indias D.T. y C., entre las coordenadas 10°32'44.2" de latitud Norte, 75°26'32.7" de
longitud Oeste y 10°32'29.2" de latitud Norte, 75°26'16.6" de longitud Oeste. La zona
de trabajo estuvo limitada dentro de la cuenca del Arroyo Guayepo, la cual cubre
en su totalidad el corregimiento atravesando desde la cantera La Union ubicada a
10°33'43.9" de latitud Norte y 75°24'35.2" de longitud Oeste hasta llegar a la
desembocadura en el Mar Caribe, entre los corregimientos de Punta Canoas y

Manzanillo del Mar, especificamente en perimetros del Club de Golf Karibana.

Ortega g .
e , EN

g
. SBuayepo . :
= £ :
... Cantera'l’aiUnion

Figura 11. Localizacion de Pontezuela, Cartagena, Bolivar.

Fuente: Google Earth.
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Trabajando con la herramienta Google Maps, servidor de mapas en la web, se
determind una limitacién aproximada de la cuenca, la cual cuenta con un area de
32,82 Q& y un perimetro total de 30,58 km aproximadamente, obteniendo asi la
correspondiente area de trabajo de la cuenca con las limitaciones anteriormente

mencionadas.

Figura 12. Localizacion de la cuenca del arroyo Guayepo, Pontezuela.

Fuente: Google Maps

Igualmente se pudieron localizar en la zona de trabajo varias estaciones
hidrolégicas referenciadas en la pagina web del IDEAM, como son la Estacién
Bayunca [14010030], la estacion Aeropuerto Rafael Nufiez [14015030], la estacion
Carfaveral [14010050], entre otras, pero las mas cercanas y con mayor influencia
son la de la estacion Bayunca y la estacion del Aereopuerto Rafael Nufiez, las
cuales fueron registradas con su ubicacion geografica con el sistema geografico

UTM (Universal Transversal de Mercator) para luego analizar la informacion
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