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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 comprensión los procesos hidrológicos. En la 

presente investigación se estimó el coeficiente de escorrentía (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 escorrentías 

propuestos en metodologías internacionales tradicionales como el método racional, 

el método de los números 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 investigación tuvo un 

carácter mixto teniendo una primera fase de búsqueda de  información secundaria 

respecto al objetivo planteado y luego se procedió con la generación de información 

primaria. Dentro de las variables que se midieron y estimaron están las 

precipitaciones (P), medidas en campo por medio de un pluviómetro ubicado en el 

centro de la cuenca que registro datos durante toda la investigación, presentando 

resultados que estuvieron entre 10 mm y 50 mm; cabe aclarar que debido al tiempo 

de la investigación y el año en que se tomaron son bajas en comparación a las 

máximas presentadas normalmente en esa zona;  y las obtenidas de registros 

históricos suministrados por el IDEAM 32.5 mm ï 152.8 mm; las tasas de infiltración 

(f) medidas a lo largo de la cuenca mediante uso de dos infiltrómetro 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 análisis de la información recolectada en el 

campo que arrojo valores entre 45.94 mm y 120.86 mm; finalmente se determinaron 

los coeficientes de escorrentías (Ce) estimados con los datos medidos en campo 

que 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 demás metodologías donde se logró 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 información sobre el comportamiento hidrológico 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. INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente una de las principales preocupaciones a nivel internacional son los 

efectos producidos por el cambio climático y sus consecuencias sobre las zonas 

vulnerables a los estragos de la dinámica 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 escorrentía superficial por lo que la preocupación por sus efectos acrecienta 

la necesidad de estudiar y detallar las variables que intervienen en el suelo sobre el 

cual se está expandiendo la sociedad, así como también su comportamiento  ante 

los nuevos escenarios. Una de las variables para entender estos cambios y tomar 

medidas para su adaptación es la relación agua ï suelo, ayudando a entender los 

ciclos hidrológicos, además del comportamiento de precipitaciones e infiltraciones 

que se producen en el suelo y las escorrentías superficiales generadas. Por tal, se 

considera que estos parámetros inciden en los diseños actuales de la construcción 

y estudios que vayan relacionados con la mitigación de los riesgos y efectos del 

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

 

En el diseño de drenajes es necesario conocer los caudales de salida o escorrentías 

presentadas, por lo que surge una variable llamada coeficiente de escorrentía, que 

conceptualmente es la relación que existe entre la escorrentía y la precipitación 

generada (Ce= Es/P). Este coeficiente se puede determinar de forma directa 

realizando un balance hídrico a partir de la precipitación (P), escorrentía (Pe) e 

infiltración (F) teniendo también medidas del caudal de salida,  o puede  estimarse 

por medio de metodologías teóricas usadas internacionalmente como el método 

racional, el método de los números de escurrimiento (N) del SCS y el método de la 

curva del USSCS. Dentro de estas metodologías el coeficiente de escorrentía 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 más 

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 diseño muy conservador pero si se estima un valor mucho menor que 

el valor real se corre el riesgo de presentar diseños 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, generándose así posibles inundaciones y 

desbordamientos (Martínez & Paredes, 2006). 

 

Para algunos sectores de la ingeniería, estimar el coeficiente de escorrentías, 

siguiendo las metodologías teóricas puede ser un problema, ya que no en todos los 

países se cuenta con las mismas condiciones de tipo de suelo, y cobertura vegetal 

que en los países de donde provienen los valores registrados por las metodologías 

mencionadas. Por lo cual siempre está 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 metodologías 

mencionadas. (Yaĸar Korkan­ 2018).  

 

Con base a lo anterior, el objeto de esta investigación radica en estimar  la influencia 

de la infiltración en el coeficiente de escorrentía de manera empírica a partir de 

valores medidos en campo y realizar una comparación con valores de coeficiente 

de escorrentías hallados mediante las metodologías teóricas más utilizadas, como 

la del método racional, la del número de escurrimiento del SCS o la del número de 

la curva del USSCS. 

 

La investigación se llevó 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 hídrico en temporadas de sequía. Para poder estimar la 

influencia de la infiltración en el coeficiente de escorrentía, se llevaron a cabo 

mediciones en campo de precipitación e infiltración para ser analizadas a través de 

un balance hídrico, donde se obtiene la escorrentía presentada y se determinar el 
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coeficiente de escorrentías (Ce) empírico o de campo. Luego estos coeficientes de 

escorrentías obtenidos fueron comparados con los coeficientes de escorrentías 

establecidos mediante la aplicación teórica de las metodologías del método 

racional, el número de escurrimiento del SCS y el número de la curva del USSCS. 

 

Finalmente dentro de los resultados obtenidos se encuentran las variaciones de 

precipitación 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 históricas de los últimos 20 años 

de la estación Bayunca; tasas de infiltración comprendidas entre 4.47 mm/h a 37.71 

mm/h representando suelos francoïarenoso y arcilla-limoso; infiltraciones que 

estuvieron en el rango de 45.94 mm y 120.86 mm; coeficientes de escorrentías en 

campo entre los valores de  0.31 a 0.41 con diferencias porcentuales que no 

superaron el 14% en comparación con los valores obtenidos por el método racional 

y diferencias abruptas que superaron el 50% con las demás metodologías. Lo que 

deja en evidencia la importancia que debe existir al momento de seleccionar la 

metodología con mayor precisión para la obtención del coeficiente de escorrentía 

en las cuencas locales. 
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3. MARCO DE REFERENCIA 

 

3.1.  ESTADO DEL ARTE 

 

Hoy en día muchas profesiones realizan investigaciones debido a la preocupación 

de las alteraciones hidrológicas por los cambios en la cobertura del suelo y su 

comportamiento dinámico 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 determinación del coeficiente de escorrentía a partir de la infiltración del agua 

para establecer los caudales de escorrentía superficial donde intervienen factores 

superficiales dinámicos tales como la pendiente, el tipo de suelo y la cobertura 

vegetal. Investigaciones recientes han podido determinar el coeficiente de 

escorrentía por distintos métodos, llegando a resultados concluyentes con respecto 

a los valores ya existentes, como se mostrarán a continuación. 

 

Recientemente se han realizado estudios para analizar el coeficiente de escorrentía 

y los principales causantes de sus cambios a partir de datos hidrológicos. En el rio 

de Beichuan, China, en el 2019, se estudió la escorrentía a partir del análisis de 

información hidrológica (Temperatura, Precipitación, Escurrimiento, Evaporación) 

recolectada de la zona y su cambio meteorológico en el transcurso de los últimos 

50 años realizando pruebas de tendencia de Mann-Kendall. Los resultados de la 

investigación mostraron una relación de la escorrentía directamente ligada a la 

intervención 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 transición, presentaron la mayor disminución de la 

escorrentía, concluyendo que existe una relación entre la variación de la escorrentía 

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

 

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

por el hombre donde existe una intervención 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 generación de pérdida de 

capacidad de infiltración y generación de mayores caudales de escorrentías 

superficiales. Estos efectos se vuelven sobresalientes debido al aumento de la 

demanda del agua en las prácticas humanas. Es por lo que, la universidad Militar 

Nueva Granada de Bogotá, Colombia, hacia el año 2015, demostró 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 

hídricos del suelo, tomando como muestra la población de Mosquera, 

Cundinamarca (Rol et al. 2015). 

 

En Colombia, en el año 2013, con el fin de preservar los cuerpos de agua, se llevó 

a cabo un proyecto único en el municipio del Carmen de Apicalá (Tolima), donde se 

investigó cómo eran las características de drenaje con respecto al suelo, cobertura 

vegetal y dinámica hidrológica de la zona. Dentro de su metodología se empleó el 

método racional para la determinación de la escorrentía superficial con valores 

tomados a partir tablas empíricas de los métodos convencionales y posteriormente 

su aplicación en la estimación del caudal de diseño. En esta investigación, teniendo 

en cuenta que se desarrolló en sectores rurales y urbanos, se procedió a determinar 

un coeficiente de escorrentía ponderado conllevando a generar fallas en el sistema 

diseñado, sobre todo en las zonas donde sea necesario establecer un coeficiente 

de escorrentía mayor al promediado, por lo que se considera relevante en el 

momento de la elaboración de los caudales de diseño y la preservación 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 Gómez & Rojas Herrera, 2013). 

 

Hacia el año 2010, en Chile, se realizó una investigación  que resaltaba la 

importancia del valor del coeficiente de escorrentía por su efecto al momento de 
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calcular caudales máximos y realizar diseños hidráulicos, en el que se usaron tres 

cuencas experimentales por medio de cinco métodos gráficos de separación de 

hidrogramas como lo son el Método empírico de Linsley, el método SLog, el método 

CS, el método SL y el método CK. Con lo anterior dicho, se realizó un comparativo 

entre los coeficientes de escorrentía obtenidos por los diferentes métodos que 

concluyeron en la existencia de diferencias, estadísticamente, significativas entre 

los valores. Cabe resaltar que el estudio  se llevó a cabo en una cuenca con periodos 

de pre y post- cosecha, que definieron el comportamiento de la escorrentía en 

dependencia de la superficie vegetal, generando coeficientes de escorrentía 

menores en la precosecha en comparación al periodo postcosecha, dejando al 

descubierto que a un menor consumo de agua de la cubierta vegetal genera 

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

 

En el mismo año se realizó otra investigación de escorrentía dando un enfoque a la 

influencia directa de los bosques nativos en los procesos de generación de 

escorrentía, argumentando la necesidad de una valoración y cuantificación de estos 

procesos debido a la creciente degradación de los bosques nativos. En su desarrollo 

se realizó un comparativo del registro de caudal y precipitación de distintas cuencas 

a diferentes escalas temporales y frente a diferentes eventos de tormentas. Con lo 

anterior llegaron a la determinación del comportamiento de la escorrentía, en 

dependencia del área de la cuenca, la cual presenta valores mayores cuando el 

área es reducida. Así, el análisis de todas las cuencas estudiadas comprobó este 

comportamiento con resultados inversos, presentándose escorrentías mínimas a 

mayor área de bosque nativo y escorrentías máximas en cuencas con cubierta de 

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

 

La presente investigación, teniendo en cuenta el proceso hidrológico o ciclo del 

agua y la relación precipitación- suelo; tiene por principales variables: 

- La precipitación (P) 

- La infiltración acumulada (F) 

- La escorrentía o precipitación efectiva (Pe) 

- El coeficiente de escorrentías (Ce) 

 

3.2.1. Precipitación ╟  

La precipitación (P) es el descenso del agua condensada en la atmosfera (nubes), 

que al llegar a un punto de saturación 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 

comúnmente es medida en milímetros (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 pluviómetro, el cual es 

uno de los principales equipos en las estaciones meteorológicas. Para presentar de 

forma ordenada los eventos de precipitación en relación al tiempo se presenta 

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

  

Figura 1. Pluviómetro  

Fuente: https://hidrologiaujcv.wordpress.com/ 

Figura 2. Hietograma 

Fuente: Ven Te Chow. Pag. 79 

https://hidrologiaujcv.wordpress.com/
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3.2.2. Infiltración ╕ 

La infiltración es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del 

terreno hacia el suelo, por poros o pequeñas aberturas atravesando el perfil del 

suelo. La infiltración de agua en el suelo es necesaria para el crecimiento de las 

plantas, contribuye al flujo base de las corrientes de agua, disminuye la escorrentía, 

y el movimiento de sedimentos y contaminantes de las fuentes superficiales. (Ven 

te chow; hidrología aplicada; capítulo 4.2; página 110). 

 

3.2.3. Medición de la infiltración  

La unidad de medida de la infiltración se da en altura de agua infiltrada, es decir en 

milímetros (mm) en el sistema internacional y en pulgadas (in)  en el sistema inglés. 

La infiltración puede ser determinada mediante ensayos con equipos como infiltro 

metros, pero esta variable a diferencia de la precipitación suele tener mucho más la 

incertidumbre o imprecisión 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 saturación, cobertura vegetal, uso del suelo, aire atrapado, lavado de 

material fino, compactación. (Fundamentos de hidrología 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 lámina constante de 

agua sobre el lecho dentro de un área determinada, los más comunes de este tipo 

son los infiltrometros de doble anillo, que consiste en dos anillos concéntricos donde 

el anillo externo tiene un diámetro entre [40 cm -60 cm] y el anillo interno entre [20 

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

Fuente: infiltración método de Muntz; E. Ruiz, M. Martínez; pag. 9.  

 

3.2.4. Tasa de infiltración (█) 

Es la velocidad a la cual el agua entra al suelo en la superficie, esta es obtenida en 

los ensayos de infiltración y con esta variable se puede determinar la infiltración 

acumulada (Ὂὴ).  Si la tasa de suministro de agua en la superficie, por ejemplo, por 

lluvia, es menor que la tasa potencial, entonces la tasa de infiltración real también 

será menor que la tasa potencial. La mayor parte de las ecuaciones de infiltración 

describen la tasa potencial. La infiltración acumulada F es la profundidad acumulada 

de agua infiltrada dentro de un periodo dado 

█◄ ▀╕◄Ⱦ ▀◄ 
 

La velocidad y tasa de infiltración se miden en la misma unidad (mm/hora) y la 

profundidad de infiltración como si fuera una longitud (mm). Para estimarlos se 

aplican las siguientes ecuaciones: 

Ὂὸ  ὖȾὸὭὩάὴέ 
ὖὶέὪόὲὨὭὨὥὨ ὨὩ ὭὲὪὭὰὸὶὥὧὭĕὲ  ὖȾὲὩ — 

ὠὩὰέὧὭὨὥὨ ὩὪὩὧὸὭὺὥ ὪȾὲὩ — 
 

Algunos de los factores que inciden en la estimación de la tasa de infiltración son: 

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

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

 

3.2.5. Ecuaciones para estimar la tasa de infiltración potencial (█▬  

Ecuación de Horton 

Plantea que la infiltración empieza en alguna tasa Ὢπ y decrece exponencialmente 

hasta alcanzar una tasa constante Ὢὧ como se muestra a continuación 

 

 

Figura 4. Descripción de la infiltración según Horton. 

Fuente: Ven Te Chow; hidrología aplicada; pág. 111 

 

█◄ █╬ █ █╬▄
╚◄ 

Donde  

█◄ es la tasa de infiltración en un tiempo t 

█╬ tasa de infiltración final 

█ tasa de infiltración inicial  

▄  ςȢχρψςψȣȢ 

╚ es la constante de decaimiento que tiene dimensiones de  T-1 

◄ ÅÓ ÅÌ ÔÉÅÍÐÏ ÅÎ ÅÌ ÃÕÁÌ ÃÏÍÉÅÎÚÁ Á ÓÅÒ ÃÏÎÓÔÁÎÔÅ ÌÁ ÔÁÓÁ 

(Ven Te Chow; hidrología aplicada; pag. 111) 
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Ecuación de Kostikov 

es una ecuación empírica que describe una curva de tendencia polinómica la cual 

al inicio es muy alta, pero esta va disminuyendo en el tiempo hasta volverse 

constante, esta ecuación plantea la siguiente forma: 

█▬ ╚◄▪ 

Donde  

█▬ ÅÓ ÌÁ ÔÁÓÁ ÄÅ ÉÎÆÉÌÔÒÁÃÉĕÎ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ  

K  es la constate de conductividad hidráulica 

t   es el tiempo en el cual empieza a volverse constate la tasa de infiltración 

n  es la constante que involucra  las condiciones del suelo 

Ecuación de Green ï Ampt 

Esta ecuación propone una forma alternativa a lo propuesto anteriormente partiendo 

del siguiente modelo 

 

  

Figura 5.  Variables del modelo de infiltración de Green- Ampt y tasa de infiltración acumulada  

Fuente: Ven Te Chow; hidrología aplicada; pág. 113-120. 
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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 ὲ  arriba. El frente mojado ha penetrado hasta una profundidad L desde 

el momento t en que la infiltración empieza. El agua se encharca en la superficie 

hasta una pequeña profundidad h0  

█ ╚
╛ ▼█ ▐

╛
 

Donde  

╚ #ÏÎÄÕÃÔÉÖÉÄÁÄ ÈÉÄÒÜÕÌÉÃÁ 

╢█ ÅÓ ÅÌ ÆÒÅÎÔÅ ÍÏÊÁÄÏ 

▐ ÅÓ ÌÁ ÁÌÔÕÒÁ ÄÅÌ ÅÎÃÈÁÒÃÁÍÉÅÎÔÏ 

╛ ÅÓ ÌÁ ÄÉÓÔÁÎÃÉÁ ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ Ù ÅÌ ÆÒÅÎÔÅ ÍÏÊÁÄÏ 

 

De acuerdo con la ecuación de Green-Ampt, la tasa de infiltración █ y la infiltración 

acumulada ╕ están relacionadas por 

█▬ ╚
ЎⱣ

╕▬
 

Donde  

█▬ ÅÓ ÌÁ ÔÁÓÁ ÄÅ ÉÎÆÉÌÔÒÁÃÉĕÎ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ  

╚ es la constate de conductividad hidráulica 

 es el potencial de absorción  

╕▬ es la infiltración potencial acumulada  

 

3.2.6. Escorrentía ╟▄ 

La Escorrentía también conocida como precipitación efectiva ὖὩ  es definida como 

la parte de la Precipitación que llega a alimentar a las corrientes superficiales, 

continuas o intermitentes de una cuenca,  siendo esta el caudal de salida ὗίȠ dicho 

de otra forma ñLa Escorrentía Superficial o Directa es la precipitación que no se 

infiltra en ningún momento, no que se evapora o no son evapotranspiradas y llega 

a la red de drenaje moviéndose sobre la superficie del terreno por la acción de la 
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gravedad. Corresponde a la precipitación que no queda tampoco detenida en las 

depresiones del suelo, y que escapa a los fenómenos de evapotranspiración..ò 

(Juncosa, 2005).  

  

 
Figura 6. Ciclo de la Escorrentía.  

Fuente. Hidrología I: Ciclo Hidrológico. Cap 5: Escorrentía. Pag 68. 

 

3.2.7. Coeficiente de escorrentía ╒▄ 

 

Representa la porción de la precipitación que se convierte en caudal, es decir, la 

relación entre el volumen de Escorrentía superficial y el de precipitación total sobre 

un área determinada. El Coeficiente de Escorrentía no es un factor constante, pues 

varía de acuerdo con la magnitud de la lluvia y particularmente con las condiciones 

fisiográficas de la Cuenca Hidrográfica (Cobertura vegetal, pendientes, tipo de suelo 

y uso del suelo), por lo que su determinación es aproximada (Visión Mundial 

Canadá, 2004). (Castilla L. Ortiz M; 2013). 

╒▄
╟▄
╟

 

Donde 

 ╒▄ ÅÓ ÅÌ ÃÏÅÆÉÃÉÅÎÔÅ ÄÅ ÅÓÃÏÒÒÅÎÔþÁÓ ÑÕÅ ÅÓÔÁÒÜ ÅÎ ÕÎ ÒÁÎÇÏ ÅÎÔÒÅ π ρ 
 ╟▄ ÌÁ ÅÓÃÏÒÒÅÎÔþÁ ÐÒÅÓÅÎÔÁÄÁ  
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 ╟ ÅÓ ÌÁ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÃÉĕÎ ÃÁþÄÁ  
3.2.8. Metodologías para estimar los coeficientes de escorrentías ╒▄  

Con variables medidas en campo 

Las variables que se pueden medir en campo son la precipitación (P), la escorrentía 

(Pe) y de menor forma la infiltración (F), la evaporación (Ev) y la evapotranspiración 

(ET). Es aplicable este método para cuencas menores de 10 Km2 en las cuales se 

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

 

Figura 7. Curva típica de tasa de infiltración sobre puesta en un hietograma 

Fuente: infiltración método de Muntz; E. Ruiz, M. Martínez; pág. 10 

 

╟  ╟▄ ╕  ╔○ ╔╣           O              ╟▄ ╟ ╕ ╔○ ╔╣ 

Estimación por el método racional 

El coeficiente por parte del método racional es el resultado de mediciones de campo 

estandarizadas, donde se realiza una ponderación entre áreas (A) correspondiente 

a sus usos o característica del suelo y coeficiente de escorrentías establecidos (Ce). 

Este método es uno de los más 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 características similares.  Debido 

a las diferentes tablas existentes se ofrece un amplio rango de valores. Así los 
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ingenieros o profesionales en el campo deben elegir el coeficiente de escorrentía 

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). 

 

Tabla 1.  Valores del coeficiente de escorrentía según superficie. 

 

Fuente: RAS 2018, Titulo D, Pag 94. 

╒▄
В═░╒▄
═

 

Donde: 

╒▄  ÅÓ ÅÌ ÃÏÅÆÉÃÉÅÎÔÅ ÄÅ ÅÓÃÏÒÒÅÎÔþÁ ÐÏÎÄÅÒÁÄÏ 

═░ es subárea de cada tipo y uso de suelo 

╒▄ son los coeficientes de escorrentías establecidos 

═ es el área total de la cuenca 

 

Estimación por el método de los números de escurrimientos (N) según el SCS  

Este método propuesto por el Soil Conservation Services ( SCS) también es uno de 

los más 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 número (N) 
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de escurrimiento variables para cada zona en particular, determinado de manera 

similar que el método racional se establecen números 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 escorrentía presentada (Pe) 

y luego con esta se procede a relacionarla con la precipitación (P). (Fundamentos 

de hidrología de superficie; F. Aparicio; 2006; pag. 187) 

Tabla 2. Valores de N para el método del SCS. 

 

Fuente: (Fundamentos de hidrología de superficie; F. Aparicio; 2006; pag. 188) 
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╟▄
╟ ╝ Ȣ

╟ ╝ Ȣ
 

 

 

Figura 8. Abaco de los números de escurrimientos (N) 

Fuente: (Fundamentos de hidrología de superficie; F. Aparicio; 2006; pag. 187) 

 

 

Estimación por el metodo de la curva segun el USSCS  

Este metodo se presenta como una variacion del Soil Conservation Service (SCS), 

donde estiman el coeficiente de escorrentias ὅὩ realcionando la altura de 

precipitación ὖ y el parametro de la variansa Ὓ del menor error cometido al 

calcular el ὅὩ, el cual se puede estimar conociendo varias parejas de precipitación 

y coeficientes de escorrentias ὖȟὅὩȢ (Fundamentos de hidrología de superficie; F. 

Aparicio; 2006; pág. 183). 
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Por tanto establece la siguiente ecuación:  

╒▄
╟ Ȣ ╢

╟ Ȣ ╢╟
 

 

 

Figura 9. Curva establecida para coeficientes de escorrentías entre 0.10 ï 0.55 

Fuente: (Fundamentos de hidrología de superficie; F. Aparicio; 2006; pág. 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 investigación, realizada en el 

2019, se estudió de forma experimental la precipitación, la humedad del suelo, la 

escorrentía superficial, la infiltración y las relaciones que existen entre estas 

variables, para así estimar el impacto de humedad del suelo antecedente en el 

proceso de transformación lluvia-escorrentía; en donde se simularon 32 de eventos 

de lluvia-escorrentía sobre una parcela de suelo característico de la zona en un 

tanque y sus precipitaciones presentadas regularmente, donde la humedad del 

suelo (SM), la precipitación, la escorrentía superficial (SR) y la escorrentía 

subterránea (SSR) fueron continuamente monitoreado. También, demuestran la 

influencia de la variación en la condición antecedente de humedad del suelo y la 

forma en que la intensidad de precipitación afecta la no linealidad típica en la 

respuesta de escorrentía, teniendo en cuenta que existen diversas características 

de la lluvia (p. Ej., Intensidad y duración) y propiedades topográficas (p. Ej., Tipo de 

suelo y profundidad del suelo) (Song y Wang 2019). 

 

Esta investigación logra demostrar como condiciones de humedad elevadas previo 

a eventos de lluvia generan aumentos abruptos en la escorrentía de la zona, debido 

a la relación que existe entre el contenido de agua existente en el suelo superficial 

y la escorrentía directa, resaltando que la humedad es una variable critica en la 

generación de escorrentía.  

 

Esta investigación se centró en conocer la formación de escorrentía e identificar los 

procesos hidrológicos de las cuencas hidrográficas, consolidado en las zonas donde 

no se presenta información detallada de escorrentía. Es por tal razón 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 escorrentía superficial, teniendo en cuenta los tiempos de respuesta para poder 
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determinar la generación de escorrentías ante los diferentes escenarios de 

humedad inicial y eventos de lluvia que se puedan presentar. 

 

En el mismo año, el Colegio de Recursos y Medio Ambiente de la Universidad 

Agrícola de Huazhong, Wuhan de China, realiza una investigación que resalta el 

importante control que ejercen los tipos de suelo sobre las propiedades hidráulicas 

e hidrológicas del terreno, resaltando que el conocimiento de esta información se 

presenta de manera limitada. Por tanto se investigó las influencias que tiene la 

arquitectura del suelo en las propiedades físicas e hidráulicas del terreno y poder 

determinar sus implicaciones en la generación de escorrentía de una pequeña 

cuenca agrícola 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 hidráulica saturada, 

la retención de agua y la distribución del tamaño de poro. En sus resultados 

determinaron que los suelos de pastizales, en comparación con las tierras de cultivo 

en pendiente, presentaban una capacidad de infiltración alta y mitigaban la 

generación de escorrentía durante los eventos de tormenta. A partir de estas 

conclusiones, se respalda que el conocimiento de las propiedades hidráulicas del 

suelo son de gran importancia para comprender las respuestas hidrológicas del 

terreno y que sus efectos están directamente relacionados con la infiltración de agua 

y la escorrentía superficial (Dai et al. 2019). 

 

Comprender las respuestas hidrológicas a los eventos de lluvia en la escala de 

captación es esencial para desarrollar políticas que aborden la conservación de los 

recursos hídricos y para evaluar los riesgos vinculados a un entorno dinamico, 

cambios en el uso del suelo, desarrollo urbano e infraestructura de ingeniería 

(Taguas et al. 2017).  

 

La Escuela de Ingeniería Agronómica y Forestal, de la Universidad de Córdoba, 

España, detalla en su investigación que los métodos tradicionales de la hidrología, 
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como lo es el método racional o el número de curva del Servicio de Conservación 

de Suelos estandarizan la relación lluvia- escorrentía a través del término 

"coeficiente de escorrent²aò, pero que sin embargo, estas interpretaciones y su 

aplicabilidad varían dependiendo de la escala temporal utilizada a partir de saber 

que la estimación de la escorrentía durante tormentas no es un valor común ni 

constante, generando así una gran brecha en la investigación de la hidrología y la 

comprensión que se le da a este parámetro. Por lo anterior, su trabajo se centró en 

evaluar los datos hidrológicos de las cuencas experimentales en función 

de las relaciones lluvia- escorrentía y los coeficientes volumétricos de escorrentía 

que ayudan a describir el comportamiento de las cuencas a partir de datos de lluvia 

y escorrentía a escala en 18 zonas rurales pequeñas. Con esto se logró describir 

patrones hidrológicos de las cuencas hidrográficas a través de sus características 

físicas (topografía, suelo y uso de la tierra), coeficientes de escorrentía y lluvia - 

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

 

Este comportamiento genero Un ajuste lineal para la estimación de coeficientes de 

escorrentías en cuencas no calibradas (con poca información de alta calidad) que 

se basó en la precipitación media anual, tasas de infiltración, la fracción del uso de 

la tierra forestal y la longitud del canal de captación. En sus resultados finales los 

coeficientes de escorrentía resultaron ser un parámetro adecuado para evaluar la 

variabilidad hidrológica en cuencas rurales calibradas y no calibradas, añadiendo a 

sus conclusiones  la necesidad de caracterizaciones de índices de comportamiento 

de cuencas rurales pequeñas / medianas porque son las fuentes de escorrentía y 

descarga de sedimentos en los ríos, y es más económico y eficiente para tomar 

medidas para mitigar la escorrentía en lugares rurales. 

 

Hacia el 2014, en el State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water 

Cycle in River Basin, China, una investigación simuló la precipitación en una parcela 

de suelo en la cual midieron precipitaciones, escorrentías o caudales de salida y se 

realizó un balance hídrico para conocer la infiltración. Con el fin de analizar los 
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procesos de precipitación-escorrentía y la dinámica de la humedad en diferentes 

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

 

Los resultados mostraron que el mecanismo de generación de escorrentía era 

principalmente un exceso de infiltración en el flujo Terrestre (Zhao et al. 2014), 

presentando que la cantidad de escorrentía superficial del suelo descubierto fue 

mayor que la de la vegetación. Los resultados presentados aquí podrían 

proporcionar información para comprender los procesos de escorrentía superficial y 

subterránea y la dinámica de la humedad del suelo para pastizales en regiones 

semiáridas. 

  

Figura 10. Fotografía de parcelas y estructura experimentar con instrumentos de medición. 

Fuente: (Zhao et al. 2014) 

Zhao destaca que la lluvia-escorrentía es un componente importante de los ciclos 

hidrológicos, determinando muchas de las características de un paisaje y la 

ocurrencia y tamaño de las inundaciones, por lo que conocer el proceso de lluvia y 

escorrentía es esencial en muchos dar solución a problemas de inundaciones y 

control de recursos hídricos. Así determina que debe existir una correcta 

comprensión de los procesos hidrológicos más importantes bajo diferentes climas, 

condiciones o áreas, ya sea para una creación adecuada de un nuevo modelo 

hidrológico o la elección correcta entre una gran cantidad de modelos hidrológicos 

existentes. Estos estudios muestran que Las respuestas y procesos hidrológicos en 

diferentes regiones están fuertemente influenciados por las variaciones en el suelo, 

tipo, vegetación y ángulo de inclinación, aparte de la variabilidad temporal y espacial 

de la lluvia que afectan los procesos de escorrentía según las características reales 
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de las diferentes áreas de estudio. Sin embargo, se han realizado pocas 

investigaciones sobre los procesos de precipitación y escorrentía.  

Por estas razones, se realizó una serie de experimentos de simulación de lluvia a 

escala de parcela con un pendiente suave llevado a cabo para aclarar el proceso y 

mecanismo dominante de lluvia-escorrentía, para proporcionar una referencia para 

el estudio de los procesos de precipitación y escorrentía a escala de taludes y 

cuencas hidrográficas y para proporcionar una base o apoyo para La fundación y el 

desarrollo del modelo hidrológico en las regiones semiáridas del norte de China. 

(Zhao et al. 2014). 

 

En México, en el año 2008 se llevó a cabo una investigación que buscaba medir la 

velocidad de infiltración media (VIM) en seis ecosistemas diferentes, algunos de 

ellos eran los pastizales y los matorrales xerófilos, con condiciones de altitud, 

temperatura y vegetación similares a las de nuestra zona de estudio. Al comparar 

los resultados con los del matorral se observa que las zonas con cubiertas orgánicas 

o vegetales presentan mayor tasa de infiltración que los matorrales que carecen de 

mucha vegetación. Los resultados confirman que la materia orgánica (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 escorrentía superficial. 

También se comprobó que la tasa de infiltración es mayor cuando el suelo está seco 

o con poca humedad, lo cual hace que el gradiente matricial de succión 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 

relación entre la velocidad de infiltración y la precipitación determinan la cantidad de 

agua que penetra al suelo y la que se pierde por escorrentía (García, García, 

Castellanos, Cano, & Peláez, 2008). 

En el año 1999 se realizó  una investigación en Costa Rica; la cual buscaba estimar 

diferentes coeficientes de escorrentías de acuerdo con el tipo del suelo que se 

tuviese, para esto se dividió la cuenca en polígonos o elementos de áreas con 

características similares (tipo de suelo, cobertura vegetal y pendiente), y a cada 
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polígono se le asignó un coeficiente de escorrentía de acuerdo con un sistema de 

información geográfica. Lo principal de este proyecto fue demostrar que mediante 

la implementación de cierto tipo de suelo o dándole cierto uso se puede disminuir el 

coeficiente de escorrentía. Hay que tener en cuenta que el lugar donde se llevó 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 

escorrentía, se tuvo en cuenta diferentes variables; el tipo de cobertura, uso de 

suelos, las condiciones de infiltración y la pendiente, por lo que se determinaron el 

coeficiente de escorrentía con ayuda de tablas que relacionan estas variables e 

interpolaciones. (Cervantes, 1999). 

De lo anterior dicho podemos rescatar la importancia de la determinación del 

coeficiente de escorrentía, teniendo en cuenta que a nivel mundial las 

investigaciones van encaminadas a la mitigación de los efectos de las acciones 

humanas y de la inminente presencia del cambio climático. Así también, se verifica 

la relación directa que existe entre la cobertura vegetal, el tipo y usos de suelos con 

la generación de escorrentía, llegando a considerarse ineludible la implementación 

de estas variables del estudio del coeficiente de escorrentía. 

 Los esfuerzos humanos por optimizar y tener una mejor gestión de los recursos 

naturales llevan consigo un análisis más exhaustivo y preciso del comportamiento 

de las variables que afecta la dinámica del suelo y el agua. Por tanto, la información 

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 infiltración en el suelo ha sido poco estudiado  en 

relación a la escorrentía, por lo que se cuanta con una mayor información de 

estudios de escorrentías  determinados por distintos métodos pero no se ha 

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

 

4.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Estimar el coeficiente de escorrentía a partir de mediciones de infiltración 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 

escorrentías propuestos en metodologías internacionales como el Soil Conservation 

Service y el método racional. 

  

 

4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

ǒ Medir precipitaciones e infiltraciones, con ayuda de un pluviómetro y ensayos 

de infiltración, para establecer el balance hídrico en la zona delimitada y sus 

respectivos coeficientes de escorrentías. 

 

ǒ Establecer como es el comportamiento de la infiltración de las precipitaciones 

en el  suelo, por medio de ensayos in situ con distintas condiciones de humedad del 

suelo. 

 

ǒ Comparar resultados obtenidos con otras metodologías que determinan el 

coeficiente de escorrentía, para conocer los márgenes de error entre estos. 
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5. ALCANCE 

 

5.1.1. ESPACIAL 

 

La investigación se desarrolló en el corregimiento de Pontezuela, el cual se 

encuentra localizado 18 kilómetros 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 Unión 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, específicamente en perímetros del Club de Golf Karibana. 

 

 

Figura 11. Localización de Pontezuela, Cartagena, Bolívar. 

Fuente: Google Earth. 

 

c 
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Trabajando con la herramienta Google Maps, servidor de mapas en la web, se 

determinó una limitación aproximada de la cuenca, la cual cuenta con un área de 

32,82 Ὧά y un perímetro total de 30,58 km aproximadamente, obteniendo así la 

correspondiente área de trabajo de la cuenca con las limitaciones anteriormente 

mencionadas. 

 

 

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

Fuente: Google Maps 

 

Igualmente se pudieron localizar en la zona de trabajo varias estaciones 

hidrológicas referenciadas en la página web del IDEAM, como son la Estación 

Bayunca [14010030], la estación Aeropuerto Rafael Núñez [14015030], la estación 

Cañaveral [14010050], entre otras, pero las más cercanas y con mayor influencia 

son la de la estación Bayunca y la estación del Aereopuerto Rafael Nuñez, las 

cuales fueron registradas con su ubicación geográfica con el sistema geográfico 

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
























































































































