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RESUMEN

El presente informe estimé el coeficiente de escorrentia mediante la clasificacion
supervisada y la fotointerpretacion de imagenes satelitales por medio del software ArcGIS
en la microcuenca del canal Ricaurte de la ciudad de Cartagena con el fin de comparar los
resultados en cada afio estudiado, asi como su influencia en la generacion de caudales

mediante el Método Racional.

Para cumplir con los objetivos del proyecto, se utiliz6 una metodologia que esta
dividida en 4 etapas, la primera esta relacionada con la recoleccién de informacion secundaria
en la cual se obtuvo informacion relacionada a la zona de estudio por el IHSA,
precipitaciones historicas tomadas del IDEAM asi como imagenes satelitales tomadas de
Google Earth mediante satélites Landsat; la segunda parte fue el procesamiento de las
iméagenes satelitales en el software ArcGIS en donde se realizaron diversos procesos para la
obtencion de las areas de los diferentes usos del suelos considerados, para posteriormente en
la tercera parte estimar el coeficiente de escorrentia y uso del Método Racional para obtener
los caudales picos de la zona en cada uno de los afios estudiados. La Ultima etapa consistio
en el analisis de los datos obtenidos, asi como la comparacion de la variacion de los usos del
suelo, los coeficientes de escorrentia y los caudales en cada uno de los afios para dar

conclusiones y recomendaciones respectivas.

Los coeficientes de escorrentia y los caudales pico estimados dieron una variacion
total desde el afio 2005 hasta el afio 2019 de 14.41%. Cabe resaltar que, en la estimacion de
estos coeficientes, solo se tuvo en cuenta la variacion histérica de los diferentes usos del
suelo estudiados, concluyendo que los usos del suelo tales como pavimentos y cubiertas

tienden a aumentar cada afio a funcion de la dinamica poblacional.

Xl
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ABSTRACT

The present report estimated the runoff coefficient by means of supervised
classification and photointerpretation of satellite images by means of the Arcgis software in
the micro-watershed of the Ricaurte channel of the city of Cartagena in order to compare the
results in each year studied, as well as its influence on the generation of flows through the
Rational Method.

In order to achieve the objectives of the project, a methodology was used that is
divided into four stages, the first being related to the collection of secondary information in
which information related to the study area was obtained by the IHSA, historical
precipitations taken from IDEAM as well as satellite images taken from Google Earth using
Landsat satellites; the second part was the processing of satellite images in the Arcgis
software where various processes were carried out to obtain the areas of the different uses of
the soil under consideration, For later in the third part to estimate the runoff coefficient and
use of the Rational Method to obtain the peak flows of the area in each of the years studied.
The last step consisted of the analysis of the data obtained, as well as the comparison of land-
use variation, run-off coefficients and flows in each of the years to give respective

conclusions and recommendations.

The coefficients of runoff and the estimated peak flows gave a total variation from
2005 to 2019 of 14.41%. It should be noted that, in the estimation of these coefficients, only
the historical variation of the different land uses studied was taken into account, concluding
that the land uses such as pavements and roofs tend to increase each year depending on the

population dynamics.

X1
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1. INTRODUCCION

La escorrentia superficial es un fendmeno importante desde el punto de vista de la
ingenieria, y consiste en la ocurrenciay el transporte de agua en la superficie terrestre, gracias
a sus pendientes naturales. La mayoria de los estudios hidrologicos estan ligados al
aprovechamiento del agua superficial y a la proteccidn contra los fenémenos provocados por
su movimiento (Monsalve Saenz, 1995). La cobertura vegetal del suelo, las areas
construidas, suelos sin vegetacion, pavimentos, entre otros, cumplen un rol importante, sobre
caudales generados por las precipitaciones. Una reduccion de la cubierta de vegetacion
genera alteraciones al ciclo hidroldgico como también una redistribucion de las
precipitaciones y un aumento en la escorrentia superficial y en los procesos erosivos ya que
la vegetacion actua como un factor interceptor y regulador de dichos procesos, haciendo que
el coeficiente de escorrentia disminuya.(Meunier, 1996). La planificacion de los sistemas de
recoleccion de aguas lluvias esta tomando mayor relevancia e importancia debido a las
inundaciones presentadas, esto se evidencia debido al cambio climatico a causa de las
actividades antropogeénicas; ante esta situacion se necesita de una evaluacion de los diferentes
parametros intervenidos en los estudios hidrolégicos, identificar su grado de influencia, para
asi poder mitigar este posible problema; entre ellos estd el coeficiente de escorrentia
superficial, cuyo coeficiente, no se le da la mayor importancia a la hora de estimarlo, sin
tener en cuenta posibles incrementos en la variacion de este en los siguientes afios. Este
argumento se justifica en las constantes inundaciones registradas en la zona que se estudio y

que a pesar que se han realizado disefios que alivien este flagelo, no logra cesar.

Este trabajo se realizd con la finalidad de determinar la variacion de los usos del suelo
de la microcuenca en estudio, mediante la clasificacion supervisada de imagenes satelitales,
al igual que la estimacion del coeficiente de escorrentia en los diferentes afios propuestos y
su incidencia en la generacién de caudales. El estudio comprendié la utilizacion de
informacion geogréafica (SIG), informacion hidro-meteoroldgica, geomorfoldgica, entre
otros. Finalmente, se analizaron los resultados obtenidos denotando el incremento en los

diferentes usos del suelo estudiados, especialmente en las areas con pavimentos y cubiertas.
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Estos no guardan relacién con los descrito en la Unica y ultima investigacion que se hizo del
coeficiente de escorrentia en la zona de estudio (Martin & Reyes, 2004), debido a que las
conclusiones dadas por la pasada investigacion fueron de carécter experimental y no se
justifico la variacion en los valores obtenidos, ni tampoco se tuvo en cuenta los diferentes
usos del uso en la cuenca, por lo tanto, la presente investigacién busco en estimar el
coeficiente de escorrentia evaluando las variables, consideraciones y excepciones
correspondientes, como las areas que correspondian a pavimentos, cubiertas, etc. De igual
forma, esta investigacion verificd y compar6 los resultados que muestran investigaciones
como la elaborada por Samie et al. (2019), donde afirmaban el incremento tanto del uso del
suelo urbano como de la escorrentia superficial en un periodo de tiempo determinado en una
microcuenca urbana de un pais asiatico, utilizando la misma metodologia de

fotointerpretacion descrita en este estudio.

El Canal Ricaurte es de las cuencas mas densas que tiene el Distrito. En sus cinco
kilometros de longitud, atraviesa barrios de todos los estratos: San Fernando, Santa Ménica,
El Socorro, La Plazuela, San Pedro, EI Ruby, Los Alpes, Contadora | y Il, 13 de junio y
Olaya Herrera hasta desembocar en la Ciénaga de La Virgen. Ademas, tiene varios afluentes
importantes como EI Pilon (San Fernando), Jorge Eliécer (detrds de Alameda), el canal del
barrio Blas de Lezo y EI Caiman, (sector Central, en Olaya) por lo que el desbordamiento de
sus aguas es considerado por el Distrito como un problema estructural que amerita una
solucion integral. Otero Brito (2012). Este proyecto se llevo acabo en Cartagena de Indias
D.T.y C, lacual tiene una temperatura promedio que oscila entre los 24°C a los 31° con una
humedad relativa del 85%, se encuentra ubicada al norte de Colombia junto al Mar Caribe y
cuyas coordenadas son 10°25°30” Ny 15°32°25” W, tiene una poblacion aproximada segiin
el DANE en 2018 de 1.036.412 habitantes y una extension de 709,1km?. La microcuenca
estudiada empieza en los barrios EI Nazareno y El Educador y finaliza en la entrada del
Barrio San pedro a la altura de la Biblioteca Distrital, esta tiene un area de aproximadamente
82,5 ha la cual alberga dos canales principales que son el Canal Villa Rubia y el Canal

Emiliano Alcala entre ambos tienen una longitud total de aproximadamente 2.5km.
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Esta investigacion es importante para el campo profesional referente al medio
ambiente y los recursos hidricos, porque presenta una metodologia util al momento de
estimar el coeficiente de escorrentia por medio de la distribucion de los usos del suelo, y
analizar su variacion en un intervalo definido del tiempo, siendo este proceso, un estudio
rapido y eficaz con errores aceptables, utilizando informacion veraz y actualizada,
comparado con metodologias convencionales de campo, comparacion descrita
especificamente en la investigacion realizada por Chiarito et al. (2019); convirtiendo a este
presente estudio en favorable al momento de la estimacién de caudales para el disefio de
estructuras hidraulicas y estudios de inundaciones, teniendo en cuenta las excepciones

tomadas en el proyecto, para que asi se obtenga el menor error posible.

Cabe destacar que, al momento de comenzar esta investigacion, se trazaron diferentes
interrogantes que permitieron definir la ruta a seguir para encontrar los objetivos y resultados,
preguntas como ¢Cual es la variacion de los usos del suelo en la microcuenca del canal
Ricaurte?, ¢Cual es la variacion de los coeficientes de escorrentia en la microcuenca del canal
Ricaurte en los afios estudiados, en funcion de la variacion de los usos del suelo? y ;Qué
incidencia tiene esta variacion del coeficiente de escorrentia en los caudales generados?,
fueron analizadas y resueltas en este informe final de investigacion, calculando areas de
distintos usos del suelo mediante el analisis de imagenes satelitales en una zona especifica
entre los afios 2005 y 20109.
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2. MARCO DE REFERENCIA

Para lograr una correcta contextualizacion sobre la investigacion a realizar, es
menester recurrir a la recoleccion de informacién sobre estudios afines al presente para
analizar las experiencias y conclusiones, poder no solo justificar la realizacion del presente
estudio, sino tomar referencias de lo hecho por otros autores teniendo en cuenta el afio en que
fue realizada la investigacion. Por ello se hace necesario, organizar cada estudio desde el mas

antiguo a lo actual, considerando el lugar de estudio, ya sea local, nacional o internacional.

2.1. ANTECEDENTES

El tema de investigacion propuesto se relaciona con diversos estudios realizados con
anterioridad, en los cuales la importancia de analizar la variacion del coeficiente de
escorrentia queda plasmada mediante las conclusiones expuestas. Determinar los factores y
el respectivo grado de influencia de los mismos, que afectan el coeficiente de escorrentia
puede ser la clave para establecer la variacion que este sufre a lo largo de los afios. El efecto
de la urbanizacion sobre la escorrentia e inundaciones en determinada zona se ha evaluado
con la aplicacion de sistemas de modelado integrado, donde el uso del suelo a traves de la
historia y datos hidrogréaficos son las principales variables. La cuenca del rio Qinhuai en la
provincia de Jiangsu, China fue estudiada mediante sistemas de modelado hidrologico y
mapas de uso futuro del suelo. La integracion de ambos modelos fue calibrada a través de
procesos practicos y analisis histérico del terreno de la cuenca. Los escenarios de
urbanizacion para varios afos, los cuales se desarrollaron superponiendo superficies
impermeables de diferentes mapas de uso del suelo, indican que la escorrentia anual, el flujo
méaximo diario y las inundaciones aumentaron en diferentes grados debido a la expansién
urbana durante el periodo de estudio (1988-2009), y continuara aumentando a medida que
las areas urbanas aumenten en el futuro. El analisis de sensibilidad reveld que los cambios
potenciales en la descarga maxima y el volumen de inundacién con el aumento de la
impermeabilidad en la superficie siguen una relacion lineal. Estos resultados sugieren que la
integracién del modelo de uso variable del suelo y el modelo hidrolégico puede ser un buen

enfoque para evaluar los impactos hidrolégicos de la urbanizacion que son esenciales para la
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gestion de cuencas hidrogréficas, la planificacion de recursos hidricos y la gestion de
inundaciones para desarrollo sostenible (Du et al., 2012). En el presente proyecto se plantean
modelos de analisis similares al aplicado en esta investigacion, al proponer integrar el método
grafico de caracterizacion de las subcuencas mediante herramientas informaticas y el método
racional para calcular los caudales de salida que se ven afectados por la variacion del
coeficiente de escorrentia. Los coeficientes de escorrentia se usan ampliamente como una
variable de diagndstico de la generacion de escorrentia en procesos de estudio y como un
importante pardmetro en el disefio hidroldgico. Esta puede ser la razén de los diversos
métodos existentes para su céalculo y la amplia variedad de factores fisicos con los cuales se

relaciona.

Segun Merz et al. (2006), se han calculado coeficientes de escorrentia a partir de los
datos de escorrentia por hora, precipitacion por hora y estimaciones de deshielo para analizar,
durante el periodo 1981-2000, 337 cuencas austriacas con areas de captacion que van desde
80 hasta 10,000 km2. Los resultados indican que la distribucion espacial de los coeficientes
de escorrentia estd altamente correlacionada con la precipitacion media anual pero poco
correlacionado con el tipo de suelo y la tierra utilizar. La distribucion temporal de los
coeficientes de escorrentia puede ser representada con precision por una distribucion Beta,
cuyos parametros exhiben patrones espaciales que coinciden con seis regiones climaticas de
Austria. Un analisis de los coeficientes de escorrentia segun el tipo de inundacién indica que,
para inundaciones repentinas, los coeficientes de escorrentia son mas pequefios y aumentan
en este orden, para inundaciones de lluvia corta, inundaciones de lluvia largas, inundaciones
de lluvia sobre nieve e inundaciones de deshielo. Parece que en este tipo de climay en la
escala de las cuencas examinadas los principales eventos que controlan los coeficientes de
escorrentia son el clima y la humedad del suelo. Las caracteristicas de la cuenca, como los
suelos y el uso de la tierra, afectan los coeficientes de escorrentia en menor grado. (Merz et
al., 2006)

Las variables que se proponen evaluar, como es la caracterizacién del uso del suelo,

demuestran una gran correlacion con el coeficiente de escorrentia segun lo concluido en la
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investigacién mencionada; dando lugar incluso a modelos de regresiones y distribuciones de
frecuencia que pueden plantearse para realizar un analisis descriptivo profundo de la region
climética a la cual pertenece la cuenca estudiada, segun los resultados que se obtengan. Al
considerar que la cobertura del suelo tiene una influencia significativa en la respuesta
hidroldgica de una cuenca fluvial, se ha evaluado como dichos cambios a lo largo del tiempo
afectaron el comportamiento de las inundaciones entre 1988 y 2005 en la cuenca superior del
rio Ping, norte de Tailandia. Los tipos de cobertura del suelo se correlacionaron con la lluvia,
la escorrentia e inundaciones que tuvieron lugar durante este periodo. Para cuantificar la
cobertura del suelo, se obtuvieron y procesaron imagenes satelitales para examinar los
cambios interanuales de la cobertura del suelo. Se seleccionaron 68 estaciones de lluviay 11
estaciones de escorrentia para evaluar el caudal méximo y coeficiente de escorrentia durante
inundaciones. Para subcuencas individuales, fuertes correlaciones no lineales se encontraron
entre el coeficiente de escorrentia general y las tasas de flujo maximo. Estos coeficientes de
escorrentia de las relaciones de flujo maximo variaron de un afo a otro con una cubierta de
tierra diferente para cada subcaptacion. El coeficiente de escorrentia es mayor para la alta
cubierta forestal durante grandes inundaciones; pero para inundaciones mas pequefias, el
coeficiente de escorrentia es menor cuando la cubierta forestal es alta. Sin embargo, para
grandes inundaciones la situacion de una cuenca con mayor humedad inicial del suelo o
incluso en estado de saturacion puede ser diferente. La humedad del suelo de las tormentas
anteriores podria retenerse mejor dentro del area forestal que dentro del area no forestal

debido a una mayor capacidad de retencion de humedad del suelo. (Merz et al., 2006)

Estos hallazgos dan una comprension mas profunda del efecto de los tipos de cobertura
del suelo en el comportamiento de inundacion, en diferentes etapas de condiciones de
humedad del suelo y la gravedad de tormentas. Puede ser util para el uso del suelo y la gestion
de inundaciones de la cuenca del rio (Sriwongsitanon & Taesombat, 2011). Al proponer la
cuantificacién del tipo de suelo en la subcuenca mediante el andlisis de imagenes satelitales,
se tiene la posibilidad de comprender y representar mediante modelos matematicos la
relacién entre las variables estudiadas y establecer conclusiones respecto a pardmetros que,

si bien no son evaluados, se relacionan con la metodologia propuesta. Al investigar los
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efectos de la urbanizacion en la red fluvial y el proceso hidroldgico en la cuenca del rio
Qinhuai, las tecnologias GIS y RS se aplicaron para extraer informacion sobre el uso de la
tierra y analizar los cambios en la cobertura de acuerdo con imagenes y mapas topograficos.
El anélisis de regresién mostro que la proporcion de urbanizacion aumentd rapidamente de
8.34% a 16.83% de 1991 a 2006. De 1961 a 2001, la lluvia aumento con una brecha cada vez
mayor entre lo urbano y lo suburbano. La répida urbanizacién cambia fuertemente la
naturaleza de la superficie terrestre y la estructura de la red fluvial, resultando en variaciones
evidentes del proceso hidrolégico o eventos hidrolégicos extremos. El analisis de la
influencia a largo plazo de la urbanizacion en la escorrentia da evidencia que, bajo la misma
circunstancia de lluvia, el factor principal que genera variaciones de escorrentia es el cambio
de la superficie. La impermeabilidad se relaciond logaritmicamente con la escorrentia, con
un coeficiente de correlacion de hasta el 99%. Se encontré que, bajo las condiciones de los
mismos cambios en el uso de la tierra, la respuesta hidroldgica mas fuerte a dichos cambios
ocurrio en afios secos, la siguiente sucedio en afios normales y la mas débil ocurrio en
inundaciones afios (Ya, Youpeng, & Yi, 2012). La metodologia propuesta plantea la
determinacion del coeficiente de escorrentia mediante la caracterizacion del area de la cuenca
estudiada, lo cual, segun lo anteriormente descrito, representa una variable representativa en
el analisis de procesos hidrologicos poco comunes que afectan a la comunidad. Plantear
alternativas para responder a dichos procesos con base en las conclusiones que se planteen,

dependera de las consideraciones realizadas al cuestionar los resultados que se obtengan.

Daza y Pérez (2013) recientemente realizaron un estudio en la ciudad de Cuenca
Ecuador, para determinar la variacion del coeficiente de escorrentia y su impacto en la
capacidad de la red de alcantarillado en los colectores de las calles Arirumba e Imbabura,
evaluando la capacidad de trabajo a la cual estan sometidos los colectores actualmente. Para
la obtencidn del coeficiente de escorrentia se utilizaron levantamientos Aero fotogramétricos
en los cuales realizd una divisidn en subcuencas a partir de una cuenca inicial, para que de
esta manera se consiga un mayor grado de homogeneidad. Una vez realizada la subdivisién
mediante el programa AUTOCAD 2012 se sectoriz0 la zona. Al terminar la sectorizacion y

mediante el uso del software antes mencionado se obtuvo el area correspondiente a cada
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parametro para asi mediante el uso de una tabla propuesta del cddigo ecuatoriano, obtener el
coeficiente de escorrentia. Posteriormente mediante el método racional, se obtuvieron los
caudales correspondientes. En el afio 1985 en las calles de Arirumba e Imbabura se
obtuvieron unos coeficientes de 0.56 y 0.51 respectivamente y en el afio 2010, 0.66 y 0.67
respectivamente. Se pudo identificar que, en la evolucion de los usos del suelo las areas de
cubiertas de teja, pavimentos de hormigon y asfalticos aumentaron su area; lo contrario a los
parques y jardines los cuales disminuyeron su area, esto se manifiesta en el aumento del
coeficiente de escorrentia. Las variaciones del coeficiente de escorrentia superficial en las
zonas de estudio, dentro del periodo 1985-2010, demuestran que las intervenciones
realizadas por el hombre han producido un aumento en el coeficiente y escorrentia

superficial. (Daza y Pérez, 2013)

En la actualidad, solo existe un estudio hidrolégico cuyo objetivo principal fue
determinar el coeficiente de escorrentia en la microcuenca del Canal Ricaurte (Padilla et al.,
2004), la cual abarca los barrios Socorro, Blas de Lezo, Los Alpes, Las Gaviotas de la ciudad
de Cartagena. La metodologia planteada estuvo basada en el método Racional, interpretando
datos pluviométricos de recoleccion propia en el area de estudio, brindando mayor confianza
a sus conclusiones. Los coeficientes de escorrentia hallados por el método racional varian de
0,47 a 0,12 para lluvias del mes de junio y septiembre respectivamente; fenémeno no
explicado por los autores, pero que se puede interpretar por las condiciones del suelo, nivel
freatico y demas. Segun la investigacion los coeficientes de escorrentia hallados por la
relacion entre volumen de escorrentia y volumen precipitacion, teniendo en cuenta las
precipitaciones medias de cuatros estaciones cercanas al area, se alejan bastante de la realidad

ya que la mayoria de los valores sobrepasan el valor 1. (Padilla et al., 2004),

Al tener esta investigacion como referencia, se contempla la posibilidad de obtener
resultados no acordes a lo planteado; lo cual no significa que lo propuesto no sea valido por
la aplicacion de métodos inadecuados, pero si que se deben realizar consideraciones para
corregir de alguna forma los resultados que se obtengan a lo largo de la ejecucion de la

investigacion propuesta.
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2.2. ESTADO DEL ARTE

Estudiar la escorrentia superficial es un tema complejo en la ingenieria, asi que,
muchos investigadores se han dedicado a trabajar sus fendmenos y en especifico se han
enfocado en el efecto de la urbanizacion sobre la escorrentia superficial y el riego que esto
genera, puesto que es un problema que se esta presentando a nivel global. Muchas de las
investigaciones han tenido resultados positivos y negativos, como se mostrara a

continuacion:

En la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de la ciudad de Bogota
Colombia, Pérez & Quispe (2017) realizaron un estudio en las cuencas de los rios Coello,
Totaré y Totaré- Coello, en donde se realizo la estimacion del volumen de agua superficial
mediante el uso del modelo hidroldgico Disapro 1; en esta investigacion se usaron imagenes
satelitales Landsat 5 de los afios 1996, 2001 y Landsat 8 del afio 2015, y a partir de los datos
disponibles cartograficos y meteorologicos del IDEAM e IGAC, se hicieron los respectivos
analisis de temperatura, evapotranspiracion y precipitaciones con el software de
fotointerpretacion ArcGIS, ademas de obtener el NDVI con el cual se calculd el coeficiente
de escorrentia como lo plantea el modelo hidroldgico utilizado. Los coeficientes de
escorrentia para las cuencas en estudio, variaron desde 0.090 hasta 0.45, quiere decir que
gran parte de la cuenca presenta alta cobertura vegetal y se refleja dichos resultados obtenidos
en el célculo del NDVI. Los caudales picos obtenidos para la cuenca del rio Coello fueron de
20.28 L/s, para la cuenca del rio Totaré 16.28 L/s y para la cuenca Totare- Coello de 6.04
L/s.

La urbanizacion es una de las modificaciones antropogénicas mas importantes del
medio ambiente a nivel global, en los Estados Unidos las regiones urbanas se han expandido
sustancialmente en el area en las Ultimas décadas segun el USEPA, esto genera una
controversia debido a que por un lado, el desarrollo urbano es esencial porque proporciona
la conveniencia de la infraestructura, bienes y servicios que necesitan las personas, el
gobierno, el desarrollo econdémico, la industria y el comercio, pero por otro lado, las

modificaciones de la superficie de la tierra que ocurren durante el proceso de urbanizacion,
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incluida la reduccion de la vegetacion, la compactacién del suelo y el cambio de superficies
permeables a superficies impermeables como techos, carreteras y estacionamientos, generan
cambios en el suministro de agua debido a procesos hidroldgicos alterados de infiltracion,
recarga de aguas subterraneas, degradacion de la calidad del agua por escorrentia urbana y
desbordamientos de canales y alcantarillados combinados. En la Purdue University de West
Lafayette de los Estados Unidos, se estudié este fendmeno en donde se calcul6 la escorrentia
media anual normalizada (NAARD) mediante el uso del modelo L-THIA. Se utilizé el
software ArcGIS y mediante imégenes satelitales se evalué el NAARD desde 2001 hasta
2011, evaluando especificamente los afios 2001, 2006 y 2011. Se clasificaron los condados
dependiendo del NAARD obtenido, en donde las zonas de baja escorrentia urbana estan en
el rango de 0.00- 17.76mm, las de escorrentia media de 17.77- 37.39mm, las de alta
escorrentia de 34.40- 57.02mm y las de muy alta escorrentia de 34.40- 331mm. EI nimero
total de condados de baja escorrentia disminuye de 2001 a 2011, los condados de escorrentia
alta se mantienen constante durante el periodo de 10 afios, mientras que los condados de
escorrentia media y muy alta aumenta con un porcentaje de 21.8% y 23.3% respectivamente.
EL aumento porcentual de condados de escorrentia media y muy alta entre los afios 2001 y
2006 (12.1% y 16.54% respectivamente) fue mayor que el de 2006 a 2011 (8.6% y 5.9%
respectivamente), lo que corresponde a la tendencia de expansion en el suelo urbano durante

los dos periodos de 5 afios (Chen et al., 2017).

En un estudio realizado por Chunlin et al. (2018), en Shenyang China, realizaron una
investigacion donde analizaron las caracteristicas y los efectos de la escorrentia directa en la
ciudad, y asumen que el incremento de la escorrentia directa podria caracterizarse como el
que se logra al reemplazar las superficies impermeables con areas con vegetacion en buenas
condiciones. Entonces, el coeficiente de escorrentia presentado antes de la urbanizacion
podria calcularse reemplazando el coeficiente de escorrentia de la superficie impermeable
con el coeficiente de escorrentia de las areas con vegetacion en buenas condiciones. Se utilizo
el modelo hidrologico de Mishra y Singh para poder evaluar la escorrentia directa en
condiciones previas a la urbanizacién. Utilizando el software ArcGIS para la evaluacion del

modelo hidrolégico se obtuvo la escorrentia de cuatro anillos en el que se dividio la ciudad,
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la profundidad promedio de escorrentia directa del area de cuatro anillos fue de 118.94 mm,
y el coeficiente de escorrentia directa fue de 0.27. Los coeficientes obtenidos dieron entre el
rango de 0 a 0.59 dependiendo del tipo de uso del suelo en el que se caracterizd. La
profundidad promedio de la escorrentia directa y el coeficiente de escorrentia de la zona 1 a
la 4 disminuyeron gradualmente de 166.52 a 83.44 mm, y de 0.38 a 0.19, respectivamente.
El aumento de la escorrentia total de la zona 1 a la 4 se debe principalmente al gran aumento
del &rea urbana de la zona. La razén de la disminucion de la zona 1 a la 4 es que la intensidad
de la urbanizacion disminuyd gradualmente desde el area del nucleo urbano al area
suburbana. Las zonas 1 a 4 reflejaron la direccion de la expansion urbana, representando el
grado de urbanizacién de mayor a menor. El proceso de expansion urbana ha llevado a la
transformacion de grandes cantidades de tierra permeable en superficies impermeables, lo
que resulta en un mayor coeficiente de escorrentia y profundidad en el area altamente

urbanizada.

El método a trabajar en esta investigacion ha sido utilizado en diferentes paises y sobre todo
ha sido comparado con otras alternativas mas convencionales, analizando los desfases en
resultados que pueda tener en diferentes metodologias, claro ejemplo fue la investigacion
realizada por Chiarito et al, (2019), en la ciudad de Rosario, Argentina en 3 cuencas urbanas,
donde comparan los resultados obtenidos al determinar el coeficiente de escorrentia por
medio de la teledeteccion de los diferentes usos del suelo, utilizando imagenes satelitales del
satélite Landsat 8, utilizando la clasificacion supervisada. El otro método se baso en la
obtencion del coeficiente en campo, calculando areas de los diferentes usos del suelo con
cartografia y topografia actual de la zona, teniendo en cuenta las pendientes actuales de las
superficies de escurrimiento. Los resultados obtenidos mediante la metodologia de
clasificacion supervisada presentan diferencias porcentuales respecto a la metodologia
denominada convencional comprendidas entre el 3 % y el 16%, valores que los autores,
consideran como un método Util porque implica una reduccion significativa en el tiempo

requerido para estimar lo méas 6ptimo posible el coeficiente de escorrentia.
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por diferentes métodos, Samie et al. (2019) determinaron el efecto de la variacion de los
diferentes usos del suelo sobre los caudales en la cuenca de Chenar Rahdar en Iran. Para esto,
se utilizaron iméagenes satelitales de la cuenca estudiada, para los afios 2004 y 2015,
utilizando los satélites Landsat, y procesando dichas fotografias en el software de
geointerpretacion ENVI, empleando el método de la clasificacion supervisada en funcidn del
algoritmo de méxima probabilidad para mapear el cambio en el uso del suelo en el area de
estudio. Se analizaron 6 tipos diferentes de uso del suelo (suelo descubierto, suelo secano,
suelo forestal, suelo fértil, suelo para ganado y areas urbanas). Los resultados indicaron que
la mayor tendencia de los cambios en el uso del suelo dentro del intervalo de tiempo del afio
2004 a 2015 fue el tipo de suelo referente al &rea urbana con un 108.45% de incremento,
mientras que la mayor tendencia en disminuir se observo en los suelos fértiles con
12.46%. Ademas, los resultados muestran que la escorrentia superficial aument6 en un 11%,
en 2015 en comparacion con 2004. Este estudio como el presente que se llevara a cabo, busca
minimizar en gran parte las incertidumbres en las variables al utilizar la clasificacion

supervisada, para que los resultados sean lo mayor util posible.
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2.3. MARCO TEORICO

Esta investigacion se basa principalmente en dos variables las cuales son el ciclo
hidrologico y el sistema de informacion geografica, a continuacion, se encuentran los
diferentes conceptos y aplicaciones para identificar e interpretar el desarrollo y conclusiones

del estudio.
2.3.1 Ciclo hidrologico y los impactos de la urbanizacion en este.

Es el proceso mediante el cual se describe la ubicacion, el movimiento y transferencia
de agua en la tierra, analizando el paso de sus diferentes estados (solido, liquido y gaseoso).
Para describir el ciclo hidrolégico natural (llustracion 1), se tiene que un porcentaje de agua
lluvia es almacenada en la superficie del suelo, mientras el resto de la precipitacion es
interceptada por la vegetacion. El agua recogida en el suelo se infiltra, de manera que ésta se
satura para producir escorrentia superficial. Posteriormente, parte de la escorrentia superficial
formada, se concentra en rios, lagos y humedales, y el sobrante se infiltra en los acuiferos.
Finalmente, el ciclo se completa mediante la vegetacion que produce los fenémenos de

evapotranspiracion y evaporacion.

Condensacion

S Hielo y nle’va.‘ A .“‘ “ Precipitacion

’ Deshielo ‘ -~ -
| Transpiracion Escorrentia Manantial /

ﬂ de superficie Infiltracion
Flujo

-—
Evaporacion fluvial Almacenamiento
" de agua dulce

Almacenamiento v Acuifero
en los océanos N

Descarga de
aguas subterraneas

lustracion 1. El ciclo hidrolégico natural.
Fuente: University Corporation of Atmospheric Research, (2006)
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No obstante, el ciclo hidrolégico urbano posee muchas diferencias con el ciclo
hidroldgico natural. Antes de Ilegar el agua al suelo, realiza un proceso de purificacion del
aire, recogiendo microparticulas contaminantes, las cuales seran arrastradas posteriormente
en el agua; ademas el suelo no tiene apenas permeabilidad por lo que el agua corre
rapidamente por las canaletas y pavimentos. Asi, el agua pluvial limpia el aire, tejados,
pavimentos y a Su vez arrastra una carga importante de contaminantes como sélidos en
suspension, materia organica, metales pesados e hidrocarburos que terminan llegando a los cursos
de agua a través del alcantarillado. Por otro lado, en las zonas urbanas la infiltracion disminuye

de fuertemente, con lo cual los acuiferos naturales situados bajo las ciudades quedan aislados.

Daza & Pérez (2013) afirman que “el crecimiento demogréafico de las ciudades esta
ligado de manera estrecha con el proceso de urbanizacion, es uno de los aspectos que afecta
de manera significativa el ciclo hidrolégico, debido al cambio que existe en el uso del suelo
y a la ocupacion que se le asigne al mismo. Se debe anotar que en la zona urbana no existe
una cobertura vegetal de intercepcién marcada, sino la presencia de tejados impermeables;
ademas el suelo es practicamente impermeable, con lo que se produce una menor infiltracion
debido a lo cual el agua viaja rapidamente por canaletas y el pavimento, acumulando una
carga importante de solidos en suspension, materia organica, metales pesados e

hidrocarburos, que terminan en los cursos de agua” (Daza & Pérez, 2013)

2.3.2 Precipitacion

La precipitacion (P) es el descenso del agua condensada en la atmosfera (nubes), que
al llegar a un punto de saturacion 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. Esta variable es
medida con ayuda de un equipo llamado pluviometro, el cual es uno de los principales
equipos en las estaciones meteoroldgicas. Para presentar de forma ordenada los eventos de
precipitacion en relacion al tiempo se presenta mediante un gréafico llamado Hietograma.
(Chow, et al., 1994)
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2.3.3 Infiltracién

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
infiltracion 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.(Chow et al., 1994)
2.3.4 Cuenca Hidrogréfica

Una cuenca es una superficie de tierra que drena hacia una corriente en un lugar dado.
La divisoria de aguas es una linea que separa la superficie de tierra cuyo drenaje fluye hacia
un rio dado de las superficies de tierras cuyos desagues corren hacia otros rios. La frontera
del sistema se dibuja alrededor de la cuenca proyectando la divisoria de aguas verticalmente
hacia arriba, y abajo hacia planos horizontales (véase la llustracion 2). La lluvia es la entrada,
distribuida en el espacio sobre el plano superior; el caudal es la salida, concentrado en el
espacio de la salida de la cuenca. La evaporacion y el flujo superficial también pueden darse
como salidas, pero son muy pequefios comparados con el caudal durante una tormenta. La
estructura del sistema es el conjunto de caminos de flujo sobre el suelo o a través de él e
incluye sistemas tributarios que eventualmente convergen para convertirse en caudal a la
salida de la cuenca (Chow et al., 1994)

Precipitacion 7 (1)
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%{——o Caudal Q1)

Ilustracion 2. La cuenca como un sistema hidrolégico.
Fuente: Chow et al., (1994)
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y las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca. Una cuenca con mayor grado de
permeabilidad producird unos caudales picos menores que una cuenca en igualdad de
condiciones, pero con menor grado de permeabilidad, condiciones similares se presentan

para una cuenca con mayor cobertura vegetal que una cuenca desforestada.

Las caracteristicas morfométricas de una cuenca dependen de la forma, del relieve,
de la red de drenaje, del tipo de suelo, de la cobertura vegetal, y de las caracteristicas
geoldgicas de la zona. (Arrieta, 2010). A continuacion, se encuentran las principales

caracteristicas a tener en cuenta para este estudio.
Area de Drenaje (A).

Es el area en planta de una cuenca contenida entre sus divisorias topogréaficas

(proyeccion horizontal).
Forma de la Hoya.

La forma de la hoya determina la respuesta del sistema a las precipitaciones y esta

relacionada con el tiempo de concentracion.
indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad. (Kc).

Se define como la relacion entre el perimetro de la cuenca y la longitud de la

circunferencia de un circulo que tiene la misma area que la cuenca.

P
Ko = 0287 ... (1)

P= Perimetro de la cuenca en km

A= Area de drenaje de la cuenca en km?2.
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Una cuenca que tiene una forma circular tendra el minimo valor del coeficiente de

“Variacion historica del coeficiente de escorrentia en la
microcuenca del Canal Ricaurte de la ciudad de Cartagena”

compacidad y sera muy préximo a uno, mientras que una cuenca irregular tendra un mayor
indice de compacidad. En la medida en que la cuenca tienda a ser mas circular tendra mayor

tendencia a presentar mayores crecientes.
Factor de Forma (Kf)

Se define como la relacion entre el ancho medio de la cuenca y su longitud axial. La
longitud axial se considera sobre el curso de agua de mayor longitud, desde la divisoria de
agua hasta la desembocadura. El ancho medio se calcula dividiendo el &rea por la longitud

axial de la cuenca.

Kr=2..(2)
B=2..03)
Kp=%..(4)

Donde: B es el ancho medio en Km, L es la longitud axial de la cuenca en km, y A es

el area de drenaje en Km2.

Una cuenca con un factor de forma bajo es una cuenca alargada y tiene menos
posibilidades de eventos de crecientes que otra cuenca del mismo tamarfio con un factor de

forma mayor.
Pendiente media(S).

Se conoce como la diferencia entre la altura méaxima en el nacimiento del
escurrimiento y la altura de la desembocadura de la cuenca dividida entre la longitud del

cauce principal.

S= (Hmax - Hmin)/LC (5)
Donde Hmax y Hmin es la altura maxima y minima de la cuenca respectivamente y

Lc la longitud del cauce principal.
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2.3.5 Escorrentia Superficial

La escorrentia superficial es el fendmeno méas importante desde el punto de vista de
ingenieria, y consiste en la ocurrencia y el transporte de agua en la superficie terrestre. La
mayoria de los estudios hidroldgicos estan ligados al aprovechamiento del agua superficial y
a la proteccion contra los fendmenos provocados por su movimiento. De la precipitacion que
alcanza el suelo, parte queda retenida ya sea en depresiones o como pelicula en torno a
particulas solidas. Del excedente de agua retenida, parte se infiltra y parte escurre
superficialmente. Se define como exceso de precipitacion la precipitacion total caida al suelo
menos la retenida e infiltrada. Puede ocurrir que el agua infiltrada venga, posteriormente, a
aflorar en la superficie como fuente de una nueva escorrentia superficial. La escorrentia
superficial comprende el exceso de la precipitacion que ocurre después de una lluvia intensa
y se mueve libremente por la superficie del terreno, y la escorrentia de agua, que puede ser
alimentada tanto por el exceso de precipitacion como por las aguas subterraneas. (Monsalve
Saenz, 1995)

Factores que influyen en la escorrentia superficial

Estos factores pueden ser de naturaleza climatica de naturaleza climatica
(relacionados con la precipitacion), de naturaleza fisiografica (ligados a las caracteristicas

fisicas de la cuenca) y de naturaleza humana (relacionados con la intervencion humana).
Factores climaticos

Intensidad de precipitacion. Cuanto mayor es la intensidad de precipitacion mas
rapido el suelo colma su capacidad de infiltracion, y se provoca un exceso de precipitacion

que escurrira superficialmente.

Duraciéon de precipitacion. La duracién de la precipitacién es directamente
proporcional a la escorrentia superficial; para lluvias de intensidad constante habra mayor

oportunidad de escorrentia superficial cuanto mayor haya sido su duracion.
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Precipitacion antecedente. Una precipitacion que ocurre cuando el suelo este
himedo debido a una lluvia anterior, tendrd mayor facilidad de convertirse en escorrentia

superficial.
Factores fisiogréaficos

Area. La extension del area esta directamente relacionada con la mayor o menor

cantidad de agua de escorrentia superficial que la cuenca puede generar.

Permeabilidad. Influye directamente en la capacidad de infiltracion. Cuanto méas
permeable sea el suelo, mayor sera la cantidad de agua que puede absorber, disminuyéndose

asi la escorrentia de exceso de precipitacion.
Factores humanos. Obras hidraulicas construida en la cuenca

En el caso, por ejemplo, de una presa, que el acumular agua en un embalse se reduce
los caudales maximos de la escorrentia superficial y retarda su propagacion. (Monsalve
Saenz, 1995)

2.3.6 Coeficiente de escorrentia(C)

Este coeficiente es la relacion entre el volumen de agua de escorrentia superficial total

y el volumen total de agua precipitado, en un intervalo de tiempo determinado.

__ Vescorrentia superficial (6)
Vprecipitado total

Este coeficiente se puede definir como relativo a una lluvia aislada o a un intervalo
de tiempo en donde ocurren varias lluvias. Se debe aclaras que, conociendo el coeficiente de
escorrentia para una determinada lluvia con cierta intensidad y cierta duracion en un area
dada, se puede determinar la escorrentia superficial de otras precipitaciones de intensidades

diferentes, desde que la duracion de la lluvia sea la misma. (Monsalve Saenz, 1995)
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El coeficiente de escorrentia es ampliamente usado en muchos métodos de obtencion
de caudales, el cual describe la respuesta de la cuenca. Esta variable es la menos precisa de
estos métodos utilizados, su uso implica una relacién fija entre la tasa de escorrentia
superficial y las lluvias en la cuenca de drenaje. Una seleccion apropiada de este dependera
del conocimiento y experiencia de las personas que haran el estudio.

El coeficiente de escorrentia, es funcion del tipo de suelo del area tributaria, del grado
de permeabilidad de la zona, de la pendiente del terreno y de todos aquellos otros factores
que determinen que parte de la precipitacion se convierte en escorrentia. Por consiguiente, el
disefiador debe considerar las perdidas por infiltracion en el subsuelo y cualquier otro efecto
que tenga como consecuencia el retraso del flujo de escorrentia. Para aquellas areas de
drenaje que incluyan zonas con diferentes coeficientes de escorrentia, el valor del coeficiente
de escorrentia representativo para toda el area debe calcularse como el promedio ponderado
de los coeficientes de impermeabilidad individuales para cada sub-area, de acuerdo con la

ecuacion (7), mostrada a continuacion. (Ministerio de Vivienda, 2016)

__XCxA
c=5 (7)

Usando los coeficientes de escorrentia de la Tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes de escorrentia superficial propuesto por RAS 2016.

DO Q€ )

Cubiertas 0.90
Pavimentos asfélticos y superficies de concreto 0.90
Vi{as adoguinadas 0.85
Zonas comerciales o industriales 0.90
Residencial, con casas contiguas, predominio de zonas duras 0.75
Residencial multifamiliar. con blogues contiguos v zonas duras entre estos 0.75
Residencial unifamiliar, con casas contiguas y predominio de jardines 0.60
Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente 045
separados i
Residencial, con predominio de zonas verdes y parques-cementerios 0.30
Laderas sin vegetacién 0,60
Laderas con vegetacion 0.30
Parques recreacionales 0.30

Fuente: RAS 2016, (Ministerio de Vivienda, 2016)
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2.3.7 Intensidad y curvas IDF

La intensidad de la lluvia se puede definir como la cantidad de lluvia precipitada en
un intervalo de tiempo. La forma méas comun de representar una tormenta de tal forma que
sea Util en el disefio de obras hidraulicas de ingenieria es realizando graficas o funciones
donde se relacionen la intensidad de la lluvia la duracion y el periodo de retorno. Usualmente
los datos se presentan en formas de curvas para cada periodo de retorno donde en el eje de
las X, se representa la duracion en minutos y el eje de la Y la intensidad en mm/hora o
pulgadas/hora.

Cuando se tiene informacion suficiente se puede realizar un andlisis de frecuencia
para cada duracion utilizando una funcion de probabilidad de valor extremo semejantes a las
de tipo I o Gumbel. Para cada una de las duraciones seleccionadas se extraen las lluvias
méaximas anuales de los registros historicos de lluvias y se le aplica un analisis de frecuencia
a la informacion anual. Posteriormente se estiman con las funciones encontradas el valor de
la precipitacion o intensidad de la precipitacion para el periodo de retorno que se requiera.
Con esta informacidn se construyen las graficas IDF. (Arrieta, 2010). Wenzel en 1982 dedujo
para algunas ciudades de los Estados Unidos, coeficiente para utilizarse en una ecuacion de
la forma, donde i es la intensidad de la lluvia, Td la duracion; c, e, y f, son coeficientes que

varian con el lugar y el periodo de retorno:

. c
i = T (8)

2.3.8 Estimacion de caudales, Método racional.

El método Racional es el método mas sencillo y de mayor uso para estimar el
escurrimiento superficial de una cuenca. Fue desarrollado originalmente para estimar el
escurrimiento en areas urbanas y su uso se encuentra referenciado desde 1889 cuando fue
mencionado por primera vez por Emil Kuichling (en Carciente 1985 pag 347). La formula
racional expresa que el caudal de una cuenca es igual a un porcentaje de la precipitacion

caida sobre la cuenca y supone que si sobre un area determinada cayese una precipitacion de
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intensidad uniforme en el tiempo y el espacio, llegard un momento en que la cantidad de agua
que cae es igual a la que sale del area, siempre y cuando el &rea sea impermeable. El tiempo
en el que se alcanza este equilibrio se denomina tiempo de concentracion. Se fundamenta en

las siguientes hipotesis:

e La intensidad de la lluvia es constante en el tiempo y el espacio durante toda la
tormenta.

e El coeficiente de Escorrentia es constante en toda el area.

e Supone que el caudal calculado tiene la misma frecuencia que la precipitacion que lo
produce.

e La duracion de la lluvia que produce el maximo caudal es igual al tiempo de
concentracion de la cuenca.

e EI coeficiente de escorrentia es independiente de la frecuencia y naturaleza de las

lluvias.

La formula Racional esta dada por la siguiente expresion:
Q=Cid ... 9)
Donde Q es el caudal, i es la intensidad de la precipitacion para el tiempo de
concentracion de la cuenca: A, es el area de la cuenca a drenar, y C es el coeficiente de

escorrentia o porcion de la precipitacion que se convierte en escorrentia superficial.

El método Racional no tiene en cuenta el efecto de almacenamiento de la cuenca. Este
método es confiable para cuencas pequefias generalmente menores de 500 hectéreas
(Carciente pag.348). La formula Racional sobrestima el caudal y su error aumenta en la

medida que aumenta el area de la cuenca.

En cuanto a las limitaciones del método Racional (Bolinaga 1979 pag 145) puede
arrojar resultados aceptables sélo si el area es pequefia y tiene un alto porcentajes de areas
impermeables y el tiempo de concentracidn es corto. Segun Bolinaga no se recomienda su
aplicacién para superficies mayores de 20 hectareas, 80% urbanizadas y tiempo de

concentracion tc superior a 15 minutos. Cuando estas recomendaciones no se cumplen, la
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se reduce a una buena seleccion del coeficiente de escorrentia y del tiempo de concentracion
de la cuenca. Por ello, las cuencas se dividen en subcuencas de tal forma que su tamafio
permita la aplicacion de la ecuacion del Método Racional (Jacob Carciente, pg 348) y que
tengan caracteristicas particulares de pendiente y forma. Por ello surge la siguiente ecuacion
con un coeficiente de reduccion debido a las causas antes mencionadas:

__CiAR
~ 360

Q (10)

Donde: Q es el caudal instantaneo méaximo(m3/s), C el coeficiente de escorrentia, i la
intensidad de la lluvia(mm/h), A el area de la cuenca en hectareas y R es el coeficiente de
reduccion por el tamafio del area. R se calcula con la siguiente expresion, donde A es el area

de la cuenca en metros cuadrados (Monsalve Saenz, 1995)
R=1-0.0054VA... (11)

Se considera que cada subcuenca produce un hidrograma triangular simplificado con
la forma del hidrograma triangular propuesto por el Soil Conservation Service, en 1972.
(Chow et al., 1994). En la llustracién 3, se muestra un esquema del hidrograma triangular

que se obtiene para cada subcuenca.

Y

I
I
I
I
I
I
I
|
I
|
T
I
I
I

Tp o 1.67Tp :

tb

llustracion 3. Hidrograma triangular simplificado
Fuente: Soil Conservation Service.
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Estimacion del Tiempo de Concentracion

Se define como el tiempo necesario para que una particula o gota de agua viaje desde
el punto mas alejado hasta el punto de salida de la cuenca. Para el célculo del tiempo
concentracion se utiliza el Método de la Velocidad, propuesto en el “Plan Maestro de
Drenajes Pluviales de Cartagena” del afio 1981. La velocidad de concentracion es

proporcional a la raiz cuadrada de la pendiente media de la cuenca o subcuenca, con:

LC
Te=:%..
Cc

(12)

Donde:

T,: Tiempo de concentracion.

L.: Longitud del cauce mayor de la cuenca en metros.

V.. Velocidad de concentracion m/s.

La velocidad de concentracion se calcula con la siguiente ecuacion (Aparicio, 1989):
V. =KVS... (13)

Donde:

S: Pendiente de la cuenca (m/m).

K: Constante regional.

En el “Plan Maestro de Drenajes Pluviales de Cartagena” del afio 1981 se determin6

que la constante regional, K, para la ciudad de Cartagena con un valor de 4.47.
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En la llustracién 4, se muestra una cuenca idealizada dividida en cinco subcuencas,
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donde cada subcuenca tiene un tiempo de concentracién Tc, un area de drenaje A, y un caudal
pico Qp. Cada subcuenca produce un hidrograma triangular de salida. Entre las subcuencas
1,y las subcuencas 2 y 3, existe un cauce definido que ocasiona un tiempo de viaje (desfase)
tvl, por lo tanto, el hidrograma combinado resultante sera la suma de los hidrogramas
triangulares de las subcuencas 2 y 3 mas el Hidrograma triangular de la subcuenca 1,
desfasado un tiempo tvl. Aplicando igual criterio para toda la cuenca se tiene que el
hidrograma combinado para toda la cuenca es la suma de los hidrogramas triangulares de las
subcuencas 4 y 5, mas los hidrogramas triangulares de las subcuencas dos y tres desfasados
tv2, mas la suma del hidrograma triangular de la subcuenca 1, desplazado un tiempo de
tv1+tv2. Estos tv (Tiempo de viaje) se obtienen luego de utilizar la formula de Manning para
velocidad de flujo en canales abiertos.

— o L
{Hidrograma
, ~ combinado
-~ . = =
4 {———____ resultante
’ N X )

Ilustracion 4. Esquema descriptivo del comportamiento hidrolégico de una cuenca.
Fuente: (Arrieta, 2010)
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2.3.9 Andlisis de fotointerpretacion

La Fotointerpretacion es una técnica utilizada por los gedlogos desde los afios 60 con
fines de mapeo y se define como el conjunto de principios y técnicas tendientes a identificar
y deducir caracteristicas de los fendmenos registrados en las Fotografias Aéreas. Una
Fotografia aérea es la imagen de un terreno captada desde un avion u otra nave aérea mediante
camaras fotograficas especialmente disefiadas para tal fin.(Universidad Nacional de San
Luis, 2011a)

La fotointerpretacion presenta una serie de ventajas respecto a los métodos que
tradicionalmente utilizaban los gedlogos antes de la aparicion de la fotografia aérea; entre

ellas:

. Permite observar el terreno en forma tridimensional.

. Permite realizar mediciones de distancias, areas y angulos.

. La fotografia aérea muestra una vision sinoptica del terreno: es decir, en una
pequefia superficie como la que abarca la foto aérea, se encuentra condensada
abundante informacion del terreno.

. Permite obtener informacion de areas de dificil acceso o inaccesibles como por
ejemplo las areas montafosas.

. Su utilizacién disminuye los costos de un estudio ya que permite hacer mas
eficiente el trabajo de campo, al poder seleccionar los sitios de interés y las vias

de acceso en forma previa.

(Universidad Nacional de San Luis, 2011)
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la variacion histérica del coeficiente de escorrentia mediante la clasificacion
supervisada de imagenes satelitales en la microcuenca de los canales Emiliano Alcalay Villa
Rubia, pertenecientes a la cuenca del Canal Ricaurte, y su influencia en la generacién de
caudales en la zona, con el fin de comparar los resultados obtenidos en cada afio estudiado.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Describir las caracteristicas fisicas y geomorfologicas de la microcuenca en
estudio.
. Identificar variables que influyen en la determinacion del coeficiente de

escorrentia como areas verdes, suelos sin vegetacion, cubiertas, pavimentos y
superficies de concreto para cada afo en especifico.

. Analizar mediante clasificacion supervisada imagenes satelitales de diferentes
afios propuestos, en el software ArcGis para estimar las variables que influyen
en la determinacion del coeficiente de escorrentia.

. Estimar y calcular el coeficiente de escorrentiay los caudales en cada periodo
analizado mediante el método racional.

. Comparar resultados del coeficiente de escorrentia y caudales obtenidos en

cada época analizada, para conocer la variacion y comportamiento de estos.

27



“Variacion historica del coeficiente de escorrentia en la
microcuenca del Canal Ricaurte de la ciudad de Cartagena”

4. ALCANCE

Este proyecto procur6 ayudar como fundamento para futuros estudios que se realicen
ya sea en la misma zona, en zonas cercanas 0 zonas con cierta similitud en las caracteristicas
de la cuenca de estudio, teniendo en cuenta que estos estudios tienen como perspectivas
principales temas ambientales, geomorfolégicos, hidroldgicos, hidraulicos, etc. EI enfoque
de este trabajo de grado fue el estudio georeferencial e hidrolégico de la microcuenca que
abarca los canales Emiliano Alcald y Villa Rubia, microcuenca perteneciente a la cuenca del

Canal Ricaurte de la ciudad de Cartagena en el departamento de Bolivar.

4.1. DELIMITACION ESPACIAL Y TEMPORAL

El proyecto se realizo en la ciudad de Cartagena de Indias D.T. y C., la cual presenta
una humedad relativa del 85% y temperatura promedio comprendida entre los 24°C y 31° C,
esta encuentra ubicada sobre el mar caribe, cuyas coordenadas son 10° 25 30" latitud norte
y 15° 32' 25" de longitud oeste respecto al Meridiano de Greenwich, con una poblacion
aproximada de 1.036.412 habitantes segun la proyeccion del DANE a 2018, y una extension
de 709,1km2.

La microcuenca en estudio comprende los barrios: EI Nazareno, EI Educador (siendo
este barrio con mayor altitud), Maria Cano, Consolata, San Fernando, Villa Rubia, El Socorro
(Barrio que alberga el colegio Emiliano Alcald) y finaliza en la entrada del Barrio San Pedro,
a la altura de la Biblioteca Distrital. El area de estudio del proyecto comprende una franja de
82.5 ha correspondiente al 11% de la cuenca total del Canal Ricaurte, la cual desemboca en
la Ciénaga de la Virgen. Actualmente esta microcuenca cuenta con dos canales artificiales
(Canal Villa Rubia y Canal Emiliano Alcald), el primero tiene una extension aproximada de
1.44 km, recubierto en concreto, este canal inicia en el barrio Villa Rubia y finaliza en su
enlace con el canal Emiliano Alcala en el lugar donde actualmente funciona Portales de San
Fernando |11, el segundo posee una extension aproximada de 1 km, recubierto en concreto,
el cual tiene un tramo tipo Box Culvert hasta la altura del condominio Torres de la Victoria,

finalizando su extension con un tramo descubierto a la entrada del Canal San Pedro.
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La recopilacion de informacion para el desarrollo del proyecto se empez6 a inicios
del mes de marzo de 2019, referente a la informacion bibliogréafica e informacion histérica
de la cuenca como iméagenes satelitales de la zona de estudio comprendida entre el afio 2005
y el afio 2019, analizando asi 7 épocas diferentes, para asi comenzar el procesamiento de
dichas imagenes y su fotointerpretacion para el mes de diciembre de 2019, finalizando y

entregando dicha investigacion para el mes de febrero de 2020.

4.2. DELIMITACION CONCEPTUAL Y RESULTADOS ESPERADOS

El proyecto se realizd en base a informacion secundaria referente a la subcuenca y
cuenca que se estudid. Ante la ausencia de recursos tanto técnicos como econdémicos que
permitieran un estudio mas detallado con tecnologia de punta, fue necesario utilizar
fotografias gratuitas de Google Earth para realizar el estudio de fotointerpretacion. Las
variables de estudio al calcular el coeficiente de escorrentia fueron la época de estudio, el
area de cada uso de suelo (pavimento, pasto.), precipitaciones, el area de la subcuenca, etc.
Una vez realizado el estudio se conocieron los resultados aproximados de los valores de
coeficientes de escorrentia para cada afio especifico y asi su caudal méximo de escorrentia

que se generaba en la microcuenca.

4.3. PRODUCTOS FINALES A ENTREGAR Y COMPLEMENTOS

Finalizado el estudio previsto para finales del mes de febrero de 2020, se presentaron
en una secuencia gréafica las variaciones de las areas de los diferentes usos del suelo que se
dieron en la subcuenca de estudio, calculando el coeficiente de escorrentia para cada época
y su respectivo caudal maximo, y analisis final. Ademas, como producto complementario se
hicieron ciertas recomendaciones tanto para futuros estudios y futuras construcciones como

obras hidraulicas ya sea en la zona o zonas geomorfoldgicamente similares.
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4.4. LIMITACIONES Y/O EXCEPCIONES

Las imagenes satelitales al ser gratuitas, no contaban con la resolucion esperada
dando resultado a errores menores. Se debe tener en cuenta que la estimacion de caudales

con el método racional siempre tiende a ser mayor que el real a pesar de las reducciones.

Ademas, a la hora de la estimacion del coeficiente de escorrentia solo se considero el
uso del suelo especifico, omitiendo variables que influyen en este como lo es la pendiente
del area de estudio, y asi estudiar el comportamiento y cambio de la urbanizacion al pasar de

los afios.
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5. METODOLOGIA

Este estudio se desarroll6 en la ciudad de Cartagena de Indias, Colombia, en el &rea
del proyecto que comprende las microcuencas Emiliano Alcala y Villa Rubia, las cuales
abarcan varios barrios del occidente de la ciudad, este proyecto se inici6é a mediados del afio
2019 y finaliz6 a inicios del afio 2020.

A fin de lograr los objetivos planteados en este proyecto, fue necesario asignarlo en
ciertas clasificaciones para saber el tipo de naturaleza de la investigacion, y definir una
metodologia que hizo posible su realizacion. Por ello, la presente investigacion fue de tipo
mixto debido a que cuenta con aspectos cuantitativos y cualitativos, ya que se requirio medir
y cuantificar variables, como es el area de zonas verdes, haciendo un analisis descriptivo y
estadistico a la vez, para dar una conclusion como efecto de una causa: la variacion del
coeficiente de escorrentia. Este coeficiente tiende a ser una variable dependiente a variables
como las areas verdes o areas urbanizadas; asi mismo el coeficiente de escorrentia tiende a
ser una variable independiente a la estimacion de caudales pico calculado por el método

racional.

De igual manera, se definio la investigacion como no experimental, de caracter
longitudinal, es decir, se hizo un anélisis de las variables en estudio, siendo especificos en
los cambios a través del tiempo. Cabe anotar que las fuentes de informacion clasifican a la
investigacion como un estudio en campo, debido a que los datos se obtuvieron de visitas y
métodos de campo que se hicieron en la zona en un determinado tiempo, como son las

iméagenes satelitales.
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Gréfico 1. Esquema general de la metodologia propuesta.
Fuente: Autores
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5.2. RECOLECCION DE INFORMACION SECUNDARIA

Para iniciar el desarrollo de la investigacion se recolectd toda la informacion
relacionada al tema tanto para el calculo del coeficiente de escorrentia mediante la
clasificacion supervisada de imagenes satelitales como su andlisis en la variacion historica
de este coeficiente, por ello se buscaron referencias bibliogréaficas a nivel mundial, regional
y local, asi como también fue proporcionada informacion por parte instituciones involucradas
en la gestion de los recursos hidricos tanto local y regional(IHSA, IDEAM). De igual manera,
se gozé de la informacion tecnoldgica que se obtiene gratuitamente por medio de plataformas
de sistemas de informacion geogréfica (Google Earth), que permitieron obtener imagenes

satelitales, funcionales para nuestro objetivo.
5.2.1 Delimitacion y seleccion del area de estudio

La cuenca del Canal Ricaurte de aproximadamente 800 ha, fue delimitada gracias a
la informacion topogréafica representada en curvas de nivel suministrada por el Instituto de
Hidraulica y Saneamiento Ambiental(IHSA) de la Universidad de Cartagena, informacion
avalada en su estudio de consultoria mas reciente que abarca el Plan Maestro de Drenajes
Pluviales de Cartagena, donde la zona de estudio de este proyecto, esta incluida. Este estudio
topografico fue procesado mediante softwares especializados tales como ArcGis y
AutoCAD, donde se generaron planos geograficamente referenciados sobre la cuenca
teniendo en cuenta sus afluentes y altimetria del terreno, subdividiendo la cuenca mayor del
Canal Ricaurte en subcuencas de caracteristicas geomorfologicas similares, esto con el fin de
poder aplicar el método racional, método recomendable para cuencas de area menor a 80

hectareas, segun la dltima resolucion del RAS en el afio 2017.(Ministerio de Vivienda, 2017)

Debido a la condicion descrita por el Ministerio de Vivienda, se escogié una de las
subcuencas, teniendo en cuenta otras razones importantes como: mayor altimetria, mayor
variacion del uso del suelo en diferentes épocas estudiadas, ademas es una de las zonas dentro

de la cuenca del Canal Ricaurte. que mas ha sufrido problemas de inundaciéon en la
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actualidad(El Universal, 2019). Por ello se escoge la microcuenca que abarca los canales
artificiales conocidos como Canal Villa Rubia y Canal Emiliano Alcald (Box Culvert).

5.2.2 Caracteristicas morfométricas de la microcuenca

Mediante la informacién caracteristica (levantamiento topogréafico y delimitacion de
la cuenca) de la zona brindada por el IHSA, las caracteristicas morfométricas calculadas
estuvieron basadas en la forma y relieve de la microcuenca, parametros como lo son el area,

perimetro, pendiente media, longitud del cauce y coeficientes como compacidad y forma.

A partir de lo anterior se estableci6 la pendiente mediay se clasifico el tipo de terreno,
teniendo en cuenta la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion del terreno segun su pendiente media.

Pendientes medias % Relieve
0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Mediano
12-20 Accidentado
20-35 Fuerte
35-50 Muy fuerte
50-75 Escarpado
Mayor de 75 Muy escarpado

Fuente: Introduccion al manejo de cuencas hidrograficas.(Henao, 1988)

5.2.3 Hidrologia y climatologia

Para obtener informacién climatologica e hidrologica se estudiaron las
precipitaciones a partir de informacion de estaciones del IDEAM. Cuyo instituto celebro el
contrato 116 de 2016 con el Grupo de Investigacién en Ingenieria de los Recursos Hidricos
(GIREH), de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota,
realizando la actualizacion de las curvas IDF para 110 estaciones empleando la informacion
disponible hasta 2010. Dentro de las estaciones analizadas se encuentra la estacion del

Aeropuerto Rafael Nafiez. Para el célculo de la IDF se utilizaron datos desde 1970 a 2010.
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la duracion, para la estacion del Aeropuerto Rafael Nufiez es la siguiente (Ver Figura 1),
donde D es la duraciony C1, C2 y Xo, son constantes que dependen del periodo de retorno.

I=—2— ... (14)
(D+Xo)
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Gréfico 2. Curva IDF-Estacion Aeropuerto Rafael Nufiez Cartagena de Indias.
Fuente: (IDEAM, 2017)

Por recomendacién del IHSA, los valores de las intensidades fueron aumentadas en

un 10% con el fin de cubrir los posibles aumentos por cambio climatico.
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5.2.4 Uso del suelo en la microcuenca

Para proceder a la fotointerpretacion de las imagenes satelitales, fue necesario definir
los tipos de suelo y sus usos dentro de la microcuenca, por ello se realizé una verificacion
visual de la zona mediante imagenes satelitales, distinguiendo cada uso del suelo definidos
en la tabla 1 del RAS 2016. Esta informacion fue corroborada en el Plan de Ordenamiento
Territorial de Cartagena 2001, esto con el fin de identificar de manera correcta cada area del

suelo y evitar el menor error posible al momento de la fotointerpretacion.
5.2.5 Obtencion de iméagenes satelitales

Esta actividad definié el intervalo de tiempo o los afios en los que se estudid la
variacion del coeficiente de escorrentia, debido a que, solo se pudieron obtener imagenes de
buena calidad visual, con los requerimientos minimos como resolucion y visibilidad desde el
afio 2005 hasta el afio 2019. Estas imagenes fueron obtenidas de la plataforma gratuita
Google Earth, la cual cuenta con imagenes satelitales de la zona desde el afio 1960, pero con
una resolucion insuficiente para nuestro objetivo. Cabe anotar que la plataforma Google
Earth cuenta con imagenes satelitales provenientes de los satélites Landsat, estos satélites
son propiedad del estudio geologico estadounidense de la NASA (USGS), quienes desde el
afio 1972 hasta la actualidad, con sus 9 satelitales han capturado imagenes de la superficie
terrestre con el fin de estudios cientificos y toma de decisiones gubernamentales.(USGS,
2020)

El proceso comenzé a mediados del mes de marzo de 2019, con la busqueda de
iméagenes satelitales de mejor resolucion, en institutos que guardan informacion geogréafica
histérica como el IGAC, donde las imagenes que se podian obtener no estaban enfocadas a
la zona de estudio si no enfocadas a la ciudad en general, lo que hizo tomar la decision de
desistir de dicha informacion y se decide por utilizar las panoramicas historicas ofrecidas por

Google Earth para luego procesarlas en ArcGis.
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Los instrumentos que se utilizaron para la obtencion de las panoramicas consistieron
simplemente del uso de computadoras que tuvieran el acceso a internet, una cuenta de usuario
Google y un basico conocimiento para reconocer la zona, capturar y almacenar la imagen
deseada. Se tuvo en cuenta para cada imagen las coordenadas de ubicacion geogréfica para
poder georreferenciar el material en el proceso de fotointerpretacion.

5.3. FOTOINTERPRETACION Y APLICACION EN ARCGIS

Con la realizacién de este proceso se logré el punto mas importante de la
investigacién, en donde se procede a manipular las imégenes satelitales con inteligencia
artificial para asi obtener medidas cuantitativas y cualitativas del uso del suelo. A
continuacion, se presenta la descripcion y el procedimiento de esta parte importante del

proyecto.
5.3.1 Georreferenciacion de la microcuenca

El software ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar,
administrar, analizar, compartir y distribuir informacion geografica (ArcGIS Resource
Center, 2020). Este software maneja una licencia privada la cual fue accesible por medio del

IHSA, exclusivamente para fines educativos acordes a esta tesis.

Por ello fue una herramienta tecnolégica muy importante para el desarrollo de la
investigacion, su sistema de georreferenciacion permitio procesar imagenes importadas sin
ninguna informacion geogréafica por parte de Google Earth, lo que posibilité la localizacion
exacta de la zona de estudio en el software para su debido procesamiento, utilizando una
referencia espacial oficial en SIG mundial en un sistema de coordenadas identificado como
WGS 1984 UTM_Zone 18N. Continuo a esto, utilizando herramientas propias del
programa se recortd la microcuenca en el area de trabajo de virtual lista para la metodologia

siguiente.
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llustracion 7. Lienzo de trabajo virtual software ArcGIS con microcuenca recortada.
Fuente: ArcGIS, Modificado por autores.

5.3.2 Clasificacién supervisada de imagenes satelitales georreferenciadas.

Esta herramienta exclusiva del software ArcGIS, permite al investigador, por medio
de inteligencia artificial, reconocer cierta area y darle atributos de cierto uso del suelo por
medio de multiples puntos al programa para que este reconozca las franjas de pixeles (firmas
espectrales) que son representativos o similares y estadisticamente idénticos, los agrupe y

cuantifique.

Las clases de uso del suelo que se definieron fueron los suelos sin vegetacion, los
suelos con vegetacion, los suelos con pavimentos asfalticos y/o superficies de concreto,

cuerpos de agua y las areas que representan las cubiertas

A continuacion, se describe paso a paso la metodologia para la clasificacion

supervisada de una imagen satelital en ArcGIS.
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Teniendo el réster (imagen) de la microcuenca recortada y delimitada se procedio a
realizar una capa diferente (Shapefile) para introducir la nube de puntos para cada uso del

suelo en toda el area de la microcuenca.

llustracion 8. Nube de puntos en ArcGIS referentes al uso de suelo: Suelo sin vegetacin.
Fuente: ArcGIS, Modificado por autores.

Con la herramienta calculadora de atributos, se procedi6 a definir el atributo que se
habia colocado en cada punto dado por las firmas espectrales para que el programa
reconociera a estos puntos como un uso de suelo en especifico, este atributo se representa

con un namero Unico o ID, como se muestra en la ilustracion 9.
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[lustracion 9. Atribucién a cada nube de puntos para cada uso de suelo en especifico.
Fuente: ArcGIS, Modificado por autores.

El proceso anterior se realiz6 para cada uso de suelo en especifico y asi permitir que
el programa reconozca cada atribucion que se le dio a cada punto introducido en el area de
trabajo. En la tabla 3, se encuentran las cuatro clases de uso del suelo definidas con sus

respectivos 1D, y color.

Tabla 3. Tabla de atributos para cada uso de suelo.
ID | Uso del suelo | Valor/Atributo | Color asignado

1 | Sin vegetacion 1

Con vegetacion

Pavimentos

(62 B I~ BN GO R I \ O

2
3
4 Cubiertas
5 Aguas

Fuente: Autores

41



“Variacion historica del coeficiente de escorrentia en la
microcuenca del Canal Ricaurte de la ciudad de Cartagena”

Definido lo anterior, se realiz6 por medio de la herramienta “Clasificacion de

Imagen”, la clasificacion supervisada para cada imagen satelital de cada afio en especifico,

dando como resultado lo mostrado en la ilustracion 10.

[ utaién 10. Clasificacion supervisada en fIS.
Fuente: ArcGIS, Modificado por autores.

Por ultimo, se procedi6 a arrojar del programa las areas estimadas para cada uso de

suelo por cada imagen satelital estudiada, para asi exportarlas a una hoja de calculo y realizar

sus analisis y calculos respectivos.
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llustracion 11. Producto final de la clasificacion supervisada en ArcGIS.
Fuente: ArcGIS, Modificado por autores.

5.4. CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA Y ESTIMACION DE
CAUDALES POR EL METODO RACIONAL

En esta fase se organizaron los datos obtenidos por parte de la fotointerpretacion y se

procedio a realizar los calculos respectivos, denotados a continuacion.
5.4.1 Célculo del coeficiente de escorrentia

Luego que se realizo la clasificacion supervisada con cada una de las imagenes
satelitales propuestas, a través del software ArcGIS se obtuvieron las areas de cada uno de
los tipos de suelos propuestos. Por medio de la ecuacion 7, se estimé el coeficiente de
escorrentia para la cuenca en cada uno de los afios propuestos anteriormente. Los valores del

coeficiente de escorrentia utilizados son los descritos por el RAS 2016 en la Tabla 1.
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5.4.2 Estimacion de caudales pico

Antes de estimar los caudales pico para cada afio estudiado, se definio el periodo de
retorno a emplear para asi también definir la intensidad de la lluvia de disefio descrita en la
seccion 5.1.3. El periodo de retorno o frecuencia de disefio, debe determinarse teniendo en
cuenta la importancia de la zona, el tipo de obra de drenaje y los dafios, perjuicios o molestias
que las inundaciones periddicas puedan ocasionar a los habitantes, trafico vehicular,

comercio, industria, etc.

En las Tabla 4 se muestran los valores de periodos de retorno establecidos por la
altima resolucion del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico.

Tabla 4. Periodos de retorno Resolucién RAS 2017

givia " . Periodo de retorno
Caracteristicas del area de drenaje (afios)
Tramos iniciales en zonas residenciales con &reas tributarias 3
menores de 2 hectdreas
Tramos iniciales en zonas comerciales o industriales, con 5
areas tributarias menores de 2 hectareas
Tramos de alcantarillado con areas tributarias entre 2 y 10 5
hectdreas
Tramos de alcantarillado con areas tributarias mayores de 10
10 hectareas
Canales abiertos que drenan areas menores a 1000 50
hectareas
Canales abiertos en zonas planas y que drenan dreas 100
mayores a 1000 hectéreas
Canales abiertos en zonas montafiosas (alta velocidad) o a 100
media ladera, que drenan dareas mayores a 1000 hectdreas

Fuente: (Ministerio de Vivienda, 2017)

Definido lo anterior se procedi6 a utilizar el método racional descrito en la seccion
2.3.8 para calcular los diferentes caudales para afio especifico, teniendo en cuenta sus

respectivos supuestos y reducciones.
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5.5. EVALUACION FINAL DE LOS DATOS
Esta dltima parte se compone del andlisis de los resultados arrojados referentes al
coeficiente de escorrentia y el caudal pico para cada afio estudiado

5.5.1 Analisis de los resultados obtenidos

Después de obtener todos los datos referentes al coeficiente de escorrentia y el caudal
pico para cada estudiado, se procedieron a tabular dichos datos, con el fin de dar una
conclusidn al respecto y asi marcar una tendencia de este coeficiente y definir si este incurria

de manera importante en la generacion de caudales picos de disefio.

Por lo tanto, se analizaron afo tras afios los incrementos del coeficiente de escorrentia,

y se justificaron estos incrementos con causales descritos en los resultados.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. AREA DE ESTUDIO DE LA CUENCA Y SUBCUENCA ESTUDIADA

La cuenca del Canal Ricaurte limita al norte con la Ciénaga de la Virgen, al sur con
el barrio Nelson Mandela, al oriente con la cuenca del Canal Matute, la cuenca del Canal
Maravilla y, al occidente con los barrios que van desde Villas del Rosario, EI Carmelo, Los
Caracoles, Escallon Villa entre otros, hasta la cuenca del Canal las Flores (El Tigre).

Posee un area aproximada de 733.32 ha, la longitud del cauce principal es aproximada
de 5.6 km, la altura maxima de la cuenca es de 65 m.s.n.m. y su altura minima de 4 m.s.n.m.,

con una pendiente promedio de 1.09%.

El canal de mayor importancia de esta cuenca es el Ricaurte, el cual inicia con el
nombre de Canal San Pedro con una longitud de 2194.8 m. Desde la entrada al barrio San
Fernando y Villa Rubia, frente a la Estacion de la Policia Vial, hasta la Avenida Pedro de
Heredia, el Canal Ricaurte tiene una longitud total de 4517.06 m. Entre otros cauces se
encuentran los de los canales San Pedro N°2, Blas de Lezo, Los Caracoles, Las Gaviotas y
el Canal Chiquinquira.(IHSA, 2017)

La zona objeto del proyecto, esta situada al sur de la ciudad de Cartagena entre las
coordenadas 10° 23" 22.15” °N - Longitud: 75 28°52” Wy 10° 24" 55.55” N - 75°29" 16.90”

W, encontrandose el canal Ricaurte en el area antes descrita.

El Instituto de Hidraulica y Saneamiento Ambiental de la Universidad de Cartagena
(IHSA), mediante contrato N° 17 - 0025 — 2017, con la Alcaldia de Cartagena y la empresa
Edurbe, realizo el estudio llamado “Revision, Ajustes y Complementacion de los Disefios
Existentes y Realizacion de Estudios, Disefios, Especificaciones Técnicas Definitivas y los
Planos de Construccion de los Canales del Sistema de Alcantarillado Pluvial de la Zona
Urbana del Distrito de Cartagena.”, en el cual para el caso del informe hidrologico e

hidraulico del Canal Ricaurte, en su Etapa 1, la cuenca mayor del Canal, se dividio el area de
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drenaje en diez subcuencas, de caracteristicas geomorfolégicas similares, en la Illustracion

12, se puede observar dicha clasificacion.

75°33'0"0 75°32'0"0 75°30'0"0 75°29'0"0 75°28'0"0 75°27'0"0

ba L)

B ESCALA
0 550 1.100 2.200

- o

75°33'0"0 75°32'0"O 75°31'0"0 - 75°30'0"0 75°29'0"0 . 75°28'0"0 75°27'0"0

llustracion 12. Localizacion de la subcuencas en estudio.
Fuente: Mapa Base ArcGIS/Shapefile SIG-OT, con informacion topografica de (IHSA,
2017).
Por las limitaciones y criterios analizados en la seccion 5.1.1 de la metodologia de
esta investigacion, se escoge como subcuenca de estudio la Numero A2, la cual abarca los
Canales, Ricaurte sector Emiliano Alcald y Villa Rubia. A continuacion, se presentan los

parametros morfométricos de esta subcuenca.
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6.2. PARAMETROS MORFOMETRICOS SUBCUENCA ESTUDIADA

Teniendo la informacién topogréfica detallada en curvas de nivel se pudieron
determinar las siguientes caracteristicas morfométricas de la subcuenca, descritas en la

siguiente tabla:

Tabla 5.Parametros morfométricos subcuenca estudiada.

Parametro Unidad Magnitud
Area de drenaje Ha 82.5
Perimetro de drenaje Km 6.34
Longitud axial Km 2.39
Extensién cauce principal Km 1.90
Coef. Compacidad (Kc) - 1.95
Factor de forma (Kf) - 0.14
Pendiente media % 2.89

Fuente: Autores.

Considerando la informacion anterior, se puede definir la subcuenca como irregular,
alargada y/o poco circular en su forma, lo que se puede interpretar que tendrd menor
tendencia a presentar mayores crecientes que otra cuenca del mismo tamafio con un factor de
forma mayor. Asi mismo, la pendiente media, segun la Tabla 2, clasifica el terreno de la

subcuenca como plano.

6.3. DISTRIBUCION DE LOS USOS DEL SUELO ENTRE LOS ANOS 2005 Y
2019

Luego de procesar las imagenes satelitales en el software ArcGIS, proceso descrito
en la metodologia de este proyecto, este programa arrojo las siguientes graficas y datos para
su interpretacion y conclusiones. A continuacion, se presentan las distintas distribuciones de

los usos del suelo en la zona que abarca la microcuenca entre los afios 2005 y 2019.
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5.6.1 Ao 2005

75°30'0"0 75°29'30"0 75°29'0"0 75°28'30"0 75°28'0"0

10°23'0"N
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10°22'30"N
10°22'30"N

Leyenda

Sin vegetacion |
- Con vegetacion &£ )
- Pavimentos :
- Cubiertas

10°22'0"N

75°30'0"0 75°29'30“0 75°29'0"0 75°28'30"0 75°28'0"0
llustracion 13. Distribucion espacial- Usos del suelo en la microcuenca en el afio 2005.
Fuente: Imagen satelital Google Earth 2005, modificado por autores.

Tabla 6.Areas usos del suelo y su porcentaje en el area total de la subcuenca. Afio 2005.

Sin vegetacion Al 210004 21,00 25
Con vegetacion A2 135431 13,54 16
Pavimentos A3 163305 16,33 20
Cubiertas Ad 316726 31,67 38

Aguas A5 0 0 0
Area Total 825465 82,55 100

Fuente: ArcGIS, tabulado por autores.
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)

Sin vegetacion = Con vegetacion = Pavimentos = Cubiertas = Aguas

Graéfico 3. Distribucion porcentual de los usos del suelo para el afio 2005.
Fuente: Autores.

Este afio al ser el inicial en este estudio, se identifica como un diagndéstico de los
diferentes usos del suelo en la zona. En la ilustracion 13, se observan los distintos usos y su
distribucion porcentual en el area, al igual que en el gréafico 3. En la tabla 6, se encuentran
los valores de las areas de los respectivos usos del suelo para el afio 2005. Se observa
predominancia de cubiertas y areas sin vegetacion, asi como la poca existencia de
pavimentos, debido a la poca malla vial de la zona en ese afio. Cabe anotar que para esta

época no se encontraban cuerpos de agua en la zona.
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5.6.2 Afio 2007
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Ilustracion 14. Distribucion espacial- Usos del suelo en la microcuenca en el afio 2007.
Fuente: Imagen satelital Google Earth 2007, modificado por autores.

Tabla 7. Areas usos del suelo y su porcentaje en el area total de la subcuenca. Afio 2007.

Sin vegetacion Al 155151 15,52 19
Con vegetacion A2 188191 18,82 23
Pavimentos A3 164670 16,47 20
Cubiertas Ad 317454 31,75 38

Aguas A5 0 0 0
Area Total 825465 82,55 100

Fuente: ArcGIS, tabulado por autores.
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)

Sin vegetaciéon = Con vegetacion ® Pavimentos = Cubiertas = Aguas

Gréfico 4. Distribucion porcentual de los usos del suelo para el afio 2007.
Fuente: Autores.

Yaen el afio 2007, se empezo a observar el crecimiento demogréafico representado en
el aumento de construcciones tanto viales como de vivienda. En la ilustracion 14, el grafico
4 y la tabla 7, demuestra lo antes descrito. Aumentando los usos del suelo de cubierta de
31,67 Ha a 31,75 Ha, y uso del suelo de pavimento de 16,33 Ha a 16,47 Ha, con respecto al
afio 2005.Ademas, se observa una constante en la distribucion porcentual entre el uso de
suelo pavimento y cubiertas, diferente a los usos de suelo como suelos con y sin vegetacion
en donde se noté un aumento de los suelos con vegetacion, que varian dependiendo a su

tamafo y la época del afio.
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llustracion 15. Distribucion espacial- Usos del suelo en la microcuenca en el afio 20009.
Fuente: Imagen satelital Google Earth 2009, modificado por autores.

Tabla 8. Areas usos del suelo y su porcentaje en el area total de la subcuenca. Afio 2009.

Sin vegetacion Al 114037 11,40 14
Con vegetacion A2 216622 21,66 26
Pavimentos A3 175071 17,51 21
Cubiertas Ad 319736 31,97 39

Aguas A5 0 0 0
Area Total 825465 82,55 100

Fuente: ArcGIS, tabulado por autores.
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Sin vegetaciéon = Con vegetacion m Pavimentos ® Cubiertas = Aguas

Gréfico 5. Distribucion porcentual de los usos del suelo para el afio 2009.
Fuente: Autores.

En este afio, se observa también un aumento significativo en las zonas de cubiertas y
pavimentos donde hay un incremento de 31,75 Ha a 31,97 Ha, representando un incremento
porcentual del 1%, para cubiertas; Asi mismo, en pavimento, hubo un aumento de 16,47 Ha
a 17,51 Ha, representado un aumento porcentual del 1%. De igual manera, este afio se
caracterizo por tener gran arborizacion y pocas zonas de suelos sin vegetacion, con respecto

a afios anteriores.
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5.6.4 Afio 2012

Tabla 9. Areas usos del suelo y su porcentaje en el area total de la subcuenca. Afio 2012.

Sin vegetacion Al 139646 13,96 17
Con vegetacion A2 113199 11,32 14
Pavimentos A3 222092 22,21 27
Cubiertas A4 348460 34,85 42

Aguas A5 0 0 0
Area Total 823397 82,34 100

Fuente: ArcGIS, tabulado por autores.

Sin vegetacion  ® Con vegetacién ® Pavimentos ® Cubiertas = Aguas

Gréfico 6. Distribucion porcentual de los usos del suelo para el afio 2012.
Fuente: Autores.
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llustracién 16. Distribucion espacial- Usos del suelo en la microcuenca en el afio 2012.
Fuente: Imagen satelital Google Earth 2012, modificado por autores.

En este afio, se puede observar un considerable aumento en la construccion de
viviendas y carreteras, lo que redujo gran parte los suelos con y sin vegetacion. En donde se
observa, un incremento en la zona de cubiertas de 31,97 Ha a 34,85 Ha, incrementando un
3%, de igual manera, aumentaron las zonas de pavimentos de 17,51 Ha a 22,21 Ha,

incrementando un 6%.
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llustracion 17. Distribucion espacial- Usos del suelo en la microcuenca en el afio 2015.
Fuente: Imagen satelital Google Earth 2015, modificado por autores.

Tabla 10. Areas usos del suelo y su porcentaje en el area total de la subcuenca. Afio 2015.

Sin vegetacion Al 68453 6,85 8
Con vegetacion A2 187625 18,76 23
Pavimentos A3 223628 22,36 27
Cubiertas Ad 341406 34,14 41

Aguas A5 4353 0 1
Area Total 825465 82,55 100

Fuente: ArcGIS, tabulado por autores.
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Sin vegetacion = Con vegetacion m Pavimentos = Cubiertas = Aguas

Gréfico 7. Distribucion porcentual de los usos del suelo para el afio 2015.
Fuente: Autores.

En este afio se estabiliza la creciente construccion de viviendas, y se conservan en
parte los porcentajes respectivos a las areas de cubiertas y pavimentos. Esto debido a que los
pavimentos tienen un porcentaje de 27% que corresponde a 22,36 Ha y las cubiertas un 41%

que corresponde a 34,14Ha.
5.6.6 Ano 2017

Tabla 11. Areas usos del suelo y su porcentaje en el area total de la subcuenca. Afio 2017.

Sin vegetacion Al 101208 10,12 12
Con vegetacion A2 111508 11,15 14
Pavimentos A3 241150 24,11 29
Cubiertas Ad 365332 36,53 44

Aguas A5 6267 1 1
Area Total 825465 82,55 100

Fuente: ArcGIS, tabulado por autores.
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llustracion 18. Distribucion espacial- Usos del suelo en la microcuenca en el afio 2017.
Fuente: Imagen satelital Google Earth 2017, modificado por autores.

Sin vegetacion = Con n = Pavimentos

m Cubiertas = Aguas

Gréfico 8. Distribucion porcentual de los usos del suelo para el afio 2017.
Fuente: Autores.
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En este afio se presenta una creciente en los porcentajes correspondientes a las
cubiertas y pavimentos, en donde hay 36,53Ha de cubiertas respecto a 34,14Ha del afio 2015
y 24,11Ha de pavimentos respecto a 22,36Ha del afio 2015, dando un incremento porcentual

de 3% y 2% respectivamente.

5.6.7 Afio 2019

Sin vegetaciéon = Con vegetacion ® Pavimentos ® Cubiertas = Aguas

Graéfico 9. Distribucion porcentual de los usos del suelo para el afio 2019.
) Fuente: Autores.
Tabla 12. Areas usos del suelo y su porcentaje en el area total de la subcuenca. Afio 2019.

Sin vegetacion Al 56135 5,61 7
Con vegetacion A2 153853 15,39 19
Pavimentos A3 241321 24,13 29
Cubiertas Ad 369988 37,00 45

Aguas A5 4169 0 1
Area Total 825465 82,55 100

Fuente: ArcGIS, tabulado por autores.
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llustracion 19. Distribucion espacial- Usos del suelo en la microcuenca en el afio 2019.
Fuente: Imagen satelital Google Earth 2019, modificado por autores.

En el ultimo afio de estudio de la investigacion, se pudo observar poco aumento en
cubiertas y pavimentos en donde el 45% corresponde a areas de cubiertas y el 29% de areas

de pavimentos respecto al 44% y 29% del afio 2017 respectivamente.
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6.4. ANALISIS VARIACION HISTORICA DE LOS USOS DEL SUELO

En los distintos afios estudiados se observaron diferentes variaciones, demostrando
ciertos comportamientos en su tendencia, los cuales pueden influir en el célculo del

coeficiente de escorrentia.

Por un lado, el uso del suelo sin vegetacion y con vegetacion, en cada afio tendian a
tener un comportamiento inversamente proporcional, debido a que a pesar de que la suma de
sus areas se reducia gradualmente con el tiempo, sus porcentajes variaban dependiendo las
épocas del afo, es decir, en cierta época los suelos sin vegetacién predominaban ante los

suelos con vegetacion, y viceversa.

Por otro lado, tanto el uso del suelo de cubiertas y pavimentos, siempre tendieron a
ser crecientes, en una relacion directamente proporcional, esta situacion se avala en la

constante evolucion de las construcciones de viviendas y pavimentacion de vias.

Lo antes descrito se puede observar e interpretar, de manera mas detallada en el

siguiente grafico.
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Grafico 10. Variacion de las areas de usos del suelo en la microcuenca en estudio.
Fuente: Autores.
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6.5. COEFICIENTES DE ESCORRENTIA ANO 2005 HASTA ANO 2019

Utilizando la informacion descrita en la tabla 1 por parte del ministerio de vivienda
en el RAS2016, y tomando la ecuacién (7), se obtuvieron los diferentes coeficientes de
escorrentia en los afios especificos estudiados y su variacion por cada periodo, denotados en
la tabla 13, cabe anotar que la variacion entre el coeficiente de escorrentia calculado en el
afio 2005(Fotografia inicial estudiada) y el afio 2019(Fotografia final estudiada), fue de
14.41%.

Tabla 13. Coeficientes de escorrentias calculados para cada afio de estudio.

. % A Total. (Ha) Coeficiente de Variacién por
Aflo Al | A2 | A3 | A4 | A5 | Total | escorrentia calculado | periodo (%)
2005|21,00 (13,54 |16,33|31,67 (0,00 | 82,55 0,698
2007 | 15,52 (18,82 | 16,47 |31,75|0,00 | 82,55 0,719 2,96
2009|11,40|21,66|17,51|31,97|0,00 | 82,55 0,738 2,72
2012 13,96 (11,32 22,21 |34,85|0,21 | 82,55 0,755 2,26
2015| 6,85 |18,76|22,36 | 34,14 0,44 | 82,55 0,777 2,94
2017]10,12 11,15 24,11 |36,53|0,63 | 82,55 0,779 0,23
2019 | 5,61 |15,3924,13|37,00|0,42 | 82,55 0,799 2,52

Fuente: Autores.

Se determind una variacion promedio de 2.27% entre cada periodo estudiado, lo que
indica una creciente urbanizacién en la zona y que a futuro puede seguir aumentando. Cabe
resaltar que en el periodo que comprende los afios 2015 y 2017, la variacién no fue mayor
debido a que, en parte los suelos no construidos fueron establecidos a usos distintos de
vivienda o pavimentos como campos o parques, ejemplo especifico, es la construccion de las

canchas del barrio Alameda.
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6.6. LLUVIAS DE DISENO Y CAUDALES PICO ANO 2005 HASTA 2019

Los caudales maximos seleccionados para el disefio hidraulico del canal
corresponden a un periodo de retorno de 50 afios segun lo indica la nueva Resolucion 0330
de 2017, para lo cual se considera el tamafio de la cuenca que aporta escorrentia al canal
Ricaurte. Teniendo en cuenta lo anterior, utilizando la informacion descrita en el gréfico 1,
para el periodo de retorno de 50 afios, se definié la ecuacién de la intensidad de lluvia de
disefio, descrita asi:

_ 78546079 0s)
N (D+91.269)1:304 e

La velocidad y el tiempo de concentracion de la lluvia se definid utilizando la
ecuacion (12) y (13) respectivamente, dando un valor de 0.76 m/s y 41.67 minutos,
respectivamente. Teniendo en cuenta lo anterior la intensidad de lluvia de disefio se calculo
en 133.62 mm/h. En la Tabla 14 y el Gréfico 11, se pueden observar los caudales picos
obtenidos calculados por medio de la ecuacion (10), teniendo en cuenta la reduccion del area
calculada mediante la ecuacién (11), para cada lluvia de disefio de cada afio estudiado en este
proyecto, y su respectivo hidrograma triangular. El coeficiente de reducciéon (R) quedo
determinado en 0.837. Se aplicé el hidrograma triangular teniendo en cuenta los supuestos
descritos en la seccion 2.3.8, determinandose el valor de Tp en 25 min y el valor de Th en
66.76min.

Tabla 14. Caudales picos calculados para cada lluvia de disefio de cada afio, para un
periodo de retorno de 50 afios.

Afo Coeficientelde Caudal pico Q50 (m3/s) Vari?cic’)n por
escorrentia periodo(%)

2005 0,698 17,91

2007 0,719 18,44 2,96
2009 0,738 18,94 2,72
2012 0,755 19,37 2,26
2015 0,777 19,94 2,94
2017 0,779 19,99 0,23
2019 0,799 20,49 2,52

Fuente: Autores.
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Gréfico 11. Hidrogramas triangulares de caudales pico en cada afio estudiado.
Fuente: Autores.
El caudal pico calculado para el afio inicial en el estudio fue de 17.91 m%s, y se
evidencid un incremento promedio del 2.27% en cada intervalo de tiempo estudiado, en
donde la variacion del caudal pico del afio inicial respecto al del afio final, fue de 14.40%.

Esto se puede denotar en el grafico 11, para un tiempo minimo determinado (Tp).

Comparando los resultados de esta investigacion frente al estudio realizado por
Samie et al., (2019), utilizando la misma metodologia de clasificacion supervisada, muestran
que la escorrentia superficial para un intervalo de tiempo entre los afios 2004 y 2019 fue de
11%, comparado con el incremento calculado en la presente investigacion. Validando la
premisa principal, al utilizar el método de tratamiento de imagenes satelitales de varios afios
en especifico, para calcular la variacion de las diferentes extensiones de los tipos de suelos

estudiados.
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7. CONCLUSIONES

La microcuenca estudiada abarca los canales Villa Rubia y Emiliano Alcala los cuales
tienen una longitud de 2.44km, un &rea de drenaje de aproximadamente 82.55 Ha, pendiente
media del terreno de 2.89%, considerandose un terreno plano, y un coeficiente de
compacidad y factor de forma de 1.95 y 0.14, respectivamente, apreciando la cuenca como
irregular y alargada. En el andlisis fotogramétrico, se identificaron las variables a estudiar,
definidas en las areas correspondientes a suelos sin vegetacion, suelos con vegetacion,
pavimentos y cubiertas; predominando las areas de pavimentos y cubiertas en todos los afios
estudiados, esto se debe a que la zona de estudio es una cuenca urbana. Las areas de
pavimentos en el afio 2005 tenian una extension de 16.33Ha y en el afio 2019 un area de
24.13Ha por lo que se observo un incremento de estas. Las areas de cubiertas en el afio 2005
tenian una extension de 31.67Ha y al llegar el afio 2019, 37.00Ha por lo que también se

observa un incremento, esto se debe a que la zona tuvo un crecimiento urbanistico.

Este crecimiento de las superficies impermeables (cubiertas y pavimentos) conllevo
también a una variacion significativa en la estimacion del coeficiente de escorrentia dando
un coeficiente de 0.698 en el afio 2005 hasta el afio 2019 en el cual el coeficiente fue de
0.799, donde la variacion en los afios de estudio fue un promedio de 2.27% entre cada

periodo, dando un incremento total entre el afio 2005 hasta el 2019 de 14.41%.

Por altimo, los caudales estimados para cada afio, en el 2005 fueron de 17.91m3/s 'y
en el afio 2019 de 20.49m3/s para un periodo de retorno de 50 afios. Esta variacion en los
caudales de disefios no es significativa a la hora del disefio de una obra hidraulica, no
obstante, esta variacion no deja de ser importante ya que funciona como un punto de partida

para futuras investigaciones en otras areas de estudio.

Por otro lado, al considerarse los valores de coeficientes de escorrentia propuestos
por el RAS, este se sobre estimo, ya que, segun la Gltima investigacion realizada en el afio
2004, el mayor resultado fue de 0.47, un valor lejos del obtenido en el afio 2005, considerando

un error diferencial del 46 %.
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Ademas, debido a las limitaciones de las imagenes satelitales estudiadas, estas no
fueron obtenidas en la misma época del afio, lo que conllevo a un resultado inesperado en los
usos del suelo especificamente en los suelos con vegetacion y los suelos sin vegetacion,
resultando valores dispersos. Ejemplo puntual, sucedié en las imagenes satelitales tomadas
en el afio 2005 y 2007, donde en el primero afio, el area de los suelos sin vegetacion
disminuyd mientras que el area de suelo con vegetacion aumentd con respecto al afio
siguiente estudiado. Concluyendo que los suelos sin vegetacion se transformaron, cierta

extension, en suelos con vegetacion.

En la actualidad, solo existe un estudio hidrolégico de la zona realizado por Padilla et
al,.(2004), calculando el coeficiente de escorrentia de manera experimental en un sector del
Canal Ricaurte por medio del método racional, cuyos resultados, en parte no son confiables,
ya que se alejan de lo racional resultando valores mayores a 1, diferentes a los valores
calculados y expresados en el actual documento. Al tener esta investigacion como referencia,
no se pudo contemplar la posibilidad de obtener resultados acordes a lo planteado; resultando
de mayor validez lo propuesto en esta investigacion, al considerar nuevos métodos
tecnoldgicos y una variable diferente, como lo son los diferentes usos del suelo donde hay

escorrentia.
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8. RECOMENDACIONES

El campo de investigacion de la escorrentia superficial es muy amplio e involucra

muchas variables, por lo que se sugieren las siguientes recomendaciones:

Investigar sobre los usos del suelo en la cuenca, y su potencial urbanistico
para futuras variaciones de estos.

Tener en cuenta la variacion del uso del suelo y el coeficiente de escorrentia
para la generacion de caudales al momento de disefios de obras hidraulicas
para mitigar problemas futuros de inundacion.

Considerar que la estimacion del coeficiente de escorrentia no solo depende
de la extension de los diferentes usos del suelo, sino que también depende de
las pendientes del terreno, la infiltracion del suelo, la evapotranspiracion del
agua, etc., por lo que se recomienda estimar este valor por medio de estudios
experimentales in situ, como aforos en el caudal de salida.

Realizar proyectos de investigacion similares donde se realicen estudios con
condiciones de zonas potencialmente urbanizables, donde se esté aspirando a
la expansion y crecimiento de la ciudad, en donde se considere de manera
importante y fundamental la variacion del coeficiente de escorrentia y los usos

del suelo en la generacion de caudales picos de estudio.
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