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ESTUDIO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE C DE ESCORRENTIA
EN LA ZONA SUR DEL RiO TOMEBAMBA

RESUMEN

En el presente trabajo se obtuvieron los valores del coeficiente de escorrentia “C” en
la zona Sur del rio Tomebamba para las condiciones actuales a partir de dos métodos.
El 4rea de estudio fue dividida en sectores, dependiendo de la cuenca del rio al que
aportan. Se aplic el método racional, mediante el uso de herramientas informaticas,
para lo cual se clasificaron en tipos de cobertura sean estas techos, pavimento, adoquin,
grava, ladera sin vegetacion y ladera con vegetacion. Por otro lado se aplico el método
del niimero de curva, utilizando datos de pluviémetros y uso de suelo, brindados por

la empresa publica ETAPA EP. Los resultados sirven para ajustar datos a la empresa

mencionada.

Palabras Claves: Escorrentia, usos de suelo, SIG, método racional, nimero de curva.
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STUDY TO DETERMINE THE RUNOFF COEFFICIENT C IN THE SOUTH
OF THE TOMEBAMBA RIVER

ABSTRACT

This work obtained the values of the runoff coefficient "C" in the southern area of the
Tomebamba river for current conditions from two methods. The study area was
divided into sectors depending on the river basin they contribute to. The rational
method was applied through the use of computer tools. For this, a classification of
types of coverage such as roofs, pavement, cobblestone, gravel, hillside without
vegetation and hillside with vegetation was performed. The curve number method was
applied, using rain gauge and land use data provided by the public company ETAPA

EP. The results served the mentioned company to adjust data.

Keywords: Runoff, land use, GIS, rational method, curve number.
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ESTUDIO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE C DE ESCORRENTIA
EN LA ZONA SUR DEL RIO TOMEBAMBA

INTRODUCCION
ANTECEDENTES

El sistema de alcantarillado actualmente vigente fue construido bajo los criterios
establecidos en los Planes Maestros de 1968 y 1985; no obstante, y segun los estudios
de factibilidad del afio 1985 los sistemas existentes no estaban actuando de acuerdo a
lo programado, ya que se detectd una gran cantidad de conexiones y descargas

sanitarias ilicitas que vertian a colectores pluviales y viceversa.

Actualmente la mayor parte del sistema de alcantarillado en la ciudad de Cuenca es de
tipo combinado y se encuentra conectado al sistema de interceptores mediante las
unidades de derivacion. Estos interceptores transportan las aguas residuales hacia la
PTAR! de Ucubamba para su tratamiento, garantizando el servicio y mejora de las
condiciones sanitarias con altos indices de calidad, cobertura, cantidad, confiabilidad
y continuidad con el fin de preservar los rios y quebradas (ETAPA EP, 2018).

Todo proyecto de aprovechamiento hidrico requiere datos reales para su
dimensionamiento, por esta razon el factor lluvia tiene gran importancia debido a que
se necesitan valores reales para correctos disefios futuros de alcantarillado. De esta
manera se podra aproximar la cantidad de agua que recorre en cada parte de la ciudad,
evitando altos volumenes de escorrentia y reduciendo tiempos de concentracion. La
sustitucion de usos y coberturas de suelos naturales por superficies urbanas provoca el

aumento de caudal de escorrentia.

! Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
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JUSTIFICACION

La empresa publica ETAPA usa valores tedricos de coeficiente de escorrentia C para
el disefio del alcantarillado, por esta razdn, se efectuara el analisis de la parte sur de la
ciudad delimitada por el rio Tomebamba, la cual se ha distribuido en siete sectores y
nombrados segun la zona en la que descargan sus aguas. De ésta manera se tiene tres
sectores que descargan al rio Tomebamba, tres que descargan al rio Tarqui, y un Gltimo
que descarga al rio Yanuncay. Cada sector se analizara de manera independiente, se
considerara su composicion y uso, que puede ser: residencial, comercial, area verde,

industrial, etc. para poder calcular el coeficiente de escorrentia real para cada sector.

OBJETIVOS

Objetivo general

e Obtener valores en las condiciones actuales del coeficiente C de escorrentia en la

zona Sur del rio Tomebamba.

Objetivos especificos

e Investigar y analizar el método racional y el método del ndmero de curva,
aplicados al area de estudio.

e Aplicar los métodos para el calculo de los coeficientes de escorrentia C.

¢ Analizar los resultados obtenidos, y representarlos en mapas tematicos para todas

las subzonas de la ciudad.
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CAPITULOT
1. CONCEPTOS
1.1. Ciclo Hidrolégico

Segun Villon (2004. p. 22), “Se denomina ciclo hidrolégico al conjunto de cambios
que experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido, gaseoso),

como en su forma (agua superficial, agua subterranea, etc.)”.

Segun Maderey (2005), el ciclo del agua o ciclo hidroldgico es el proceso mediante el
cual se efectua el suministro de agua para plantas, animales y el ser humano. Su
fundamento en cualquier momento es que toda gota de agua recorre un circuito
cerrado. Este recorrido tiene diferentes maneras de cerrarse debido a que el ciclo
hidroldgico no posee camino Unico, se puede considerar a la nube como elemento de
origen, desde ella se tienen distintas formas de precipitacion, consideramos de esta

manera que inicia el ciclo.

La atmdsfera comprende al agua en forma de vapor y de nubes que derivan la mayor
parte del agua evaporada en el mar. Esta humedad es trasladada por los diferentes
sistemas de vientos hacia los continentes en donde precipita de manera liquida, sélida
0 de condensacion (rocio y escarcha). Durante la precipitacion el agua puede comenzar
su retorno a la atmosfera, debido a que en su caida se evapora y un porcentaje de ésta
no llega al suelo; por otra parte al caer sobre las plantas, esta queda obstaculizada en
la vegetacion en donde se evapora y regresa a la atmdsfera y parte de ella se escurre e
infiltra en el suelo. El agua que precipita directamente en el suelo sera el que cumpla
el ciclo hidroldgico, una fraccion de esta precipitacion puede caer sobre superficies
liquidas como rios, lagos, lagunas, presas etc. Otra fraccion correra por la superficie
originando el escurrimiento superficial o escorrentia que se encaminara a los causes
de los rios, y a traves de estos, al mar. Una fraccion del agua que se precipito en la
tierra se evapora desde el suelo, otra se infiltra satisfaciendo la humedad del suelo; por
otro lado cuando lo satura se produce un flujo subsuperficial que al igual que el flujo
superficial llega a los causes de los rios, de la misma manera por percolacion? llega a
los mantos de agua subterraneos y mediante el flujo subterraneo provee el caudal base

de los rios, como se observa en las Figuras 1.1y 1.2.

2 Paso lento de fluidos
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El agua infiltrada en el suelo puede regresar a la superficie en forma de manantiales
en situacién proxima, tanto geografica como temporalmente, o caso contrario
profundizar y tener grandes recorridos de larga duracion hacia el mar o depresiones
endorreicas®. Cabe mencionar que los movimientos de flujo subterraneo son muy

lentos.

El escurrimiento superficial, el flujo subsuperficial y el flujo subterrdneo que
descargan en los causes conforman el agua de escurrimiento, y a través de estos llegan
al mar, sin embargo, una parte del agua de escurrimiento queda detenida en los mismos
rios. Para culminar, desde la superficie del mar y de otras superficies liquidas hay otra
etapa de evaporacion que cierra el ciclo, y es donde termina la hidrologia y comienza

la meteorologia (Maderey, 2005).
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Figura 1.1: El ciclo hidrolégico.
Fuente: (Villodas, 2008).

3 Area en la que el agua no tiene salida fluvial hacia el océano
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Figura 1.2: Representacion esquematica del ciclo hidrologico.
Fuente: (Villodas, 2008).

1.2. Impactos de la construccion al ciclo hidrologico

En la historia de la tierra han existido perturbaciones en el clima que han generado
alteraciones considerables en el ciclo hidrolégico, el Tercer Informe de Evaluacion del
Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, 2001) determina las
evidencias de los cambios en las variables criticas que han controlado el ciclo
hidroldgico y el clima durante el siglo XX. Entre los hechos més notables tenemos:
aumento en la temperatura media global, aumento en la precipitacion continental, gran
retroceso de la mayor parte de los glaciares de montafia y de los polos, retraso en las
primeras heladas de otofio, adelanto del deshielo en bastantes lagos, y un incremento

del nivel del mar.

Las alteraciones provocadas por el hombre en los recursos hidricos como embalses,
sistemas de irrigacion, sobreexplotacion de acuiferos tienen gran incidencia en las
condiciones climaticas. Los cambios que afectan a la temperatura y precipitacion no
solo dependen de variaciones climéticas, también dependen de factores ambientales
como el uso de suelo y vegetacion que se ven seriamente afectadas por todo tipo de
construcciones Yy edificaciones, lo que resulta dificil estimar con mas exactitud la
evolucion de la escorrentia y su distribucion; todos estos cambios dependen
principalmente de factores econdmicos y sociolégicos (demografia, cultura,
necesidades econdmicas, entre otros) y de limitaciones climaticas (Duarte, 2006).
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La sustitucion de superficies de cobertura vegetal por superficies impermeables
disminuye considerablemente los coeficientes de intercepcion de las lluvias por parte
de los follajes. Esto refiere a la cantidad de agua retenida por la vegetacion y que
escurre lentamente hasta llegar al suelo e infiltrandose con mayor simplicidad, que si
cae directamente desde las nubes cubriendo los suelos y produciendo un aumento del
escurrimiento, ocasionado por la disminucion de la infiltracion superficial y
subsuperficial de los flujos de agua, creando inundaciones y el desplazamiento de
aguas contaminadas de fuentes puntuales y no puntuales hacia lagos, arroyos y
estuarios. De igual manera se producen variaciones en los tiempos, tasas y volimenes
de recarga y descarga de los acuiferos subterraneos a causa de la evapotranspiracion

(Romero y Véasquez, 2005).

Como consecuencia del impacto generado por el crecimiento de la construccion en el
ciclo hidrolégico y al medio ambiente, es muy importante generar sensibilizacién en
la poblacidn para la conservacion de areas verdes cuando se realice un proyecto u obra
de construccion, debido a que la impermeabilizacion de areas rurales esta totalmente
ligada a la alteracion del ciclo hidrolégico, por lo que se debe seguir las normas
establecidas e inspeccionar factores que influyen en el paso del flujo natural.

1.3. Precipitacion

Segun Monsalve (1999. p. 79), “Precipitacion es, en general, el término que se refiere
a todas las formas de humedad emanadas de la atmdsfera y depositadas en la superficie

terrestre, como la lluvia, granizo, rocio, neblina, nieve o helada”.
1.3.1. Formacion de las precipitaciones

Para la formacion de las precipitaciones se necesita la presencia de algunos elementos

CoOmo son:

e Humedad atmosférica

e Radiacién Solar

e Mecanismo de enfriamiento del aire

e Presencia de nacleos higroscopicos para que haya condensacion
e Mecanismo de crecimiento de las particulas

Su proceso es el siguiente:

a) El aire humedo de los estratos bajos es calentado por conduccién.
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b) EIl aire himedo se vuelve mas leve que el de sus alrededores y experimenta una
ascension adiabatica®.

¢) Luego el aire himedo se propaga y se enfria a razoén de 1°C por cada 100 metros
(expansién adiabatica seca), hasta colocarse en un estado de saturacion, para
alcanzar un nivel de condensacion.

d) Alcanzado este nivel y con nicleos higroscopicos®, el vapor de agua se condensa
creando pequefias gotas a lo largo de dichos nucleos.

e) Las gotas permanecen suspendidas para seguir un proceso de crecimiento
alcanzando el tamafio adecuado para descender.

El crecimiento de las gotas puede seguir dos procesos:

a) Coalescencia: Las gotas grandes al ponerse en contacto con las gotas pequefias
aumentan de tamafio.

b) Difusién de vapor: Es el proceso que sigue el aire luego de alcanzar su nivel de
condensacion, continta desarrollandose y provoca una propagacion de vapor
supersaturado y su condensacion consecutiva en torno a las gotas que aumentan de

tamafio.

1.3.2. Tipos de precipitaciones

Pueden ser convectivas, orograficas, y de convergencia, de acuerdo con las

condiciones que originan movimiento vertical del aire.

1.3.2.1. Precipitaciones convectivas

Cuando una masa de aire se encuentra cerca de la superficie del terreno incrementa su
temperatura, la densidad se reduce y la masa de aire trata de ascender y ser sustituida
por otra mas densa (Figura 1.3).

Si las masas se encuentran en reposo y no hay turbulencia el proceso suele ser bastante
lento, pero en regiones tropicales donde estas precipitaciones son muy peculiares, el
calentamiento desigual de la superficie terrestre ocasiona el surgimiento de estratos de
aire con densidades distintas, y origina una estratificacion térmica de la atmosfera en

equilibrio inestable.

4 Proceso en el cual un fluido no intercambia calor con su entorno
5 Particulas de sales o gotas de soluciones salinas, procedentes de mares y océanos
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Si se rompe dicho equilibrio por cualquier razén ya sea provocado por viento o
supercalentamiento, ocasiona una ascension rapida y violenta del aire menos denso,

capaz de obtener grandes altitudes (Monsalve, 1999).

Figura 1.3: Precipitacion convectiva.
Fuente: (Villon, 2004).

1.3.2.2. Precipitaciones orogréaficas

Estd relacionada con la existencia de una barrera montafiosa (Figura 1.4), la
particularidad de la precipitacion orografica depende de la altitud, de la pendiente y de
su orientacion, como también de la separacién entre la masa de aire caliente del lugar
de levantamiento, por lo regular presentan una intensidad y frecuencia uniforme
(Ordofiez, 2011).

lado de

avento
zona seca

/V ‘zona "
lado de lluviosg
barlovento

Figura 1.4: Precipitacion orogréfica.
Fuente: (Villon, 2004).

1.3.2.3. Precipitaciones por convergencia

Pueden ser de tres tipos: convergencia propiamente dicha, ciclones y frentes.

La convergencia propiamente dicha sucede cuando dos masas de aire que poseen
temperaturas similares, que viajan en direccion opuesta se encuentran a un mismo
nivel. La colision de estas produce que ambas masas de aire se eleven, como se observa

en la Figura 1.5.
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Figura 1.5: Precipitacion por convergencia.

Fuente: (Elaboracidn propia).

El ciclon esta formado por una masa de aire que gira en sentido antihorario en el
hemisferio norte (Figura 1.6). Posee en su nucleo el “ojo del ciclon”, en donde su
presion es pequefia comparada con la masa del aire. Su funcionamiento es parecido al
de una chimenea, produciendo que el aire de las capas inferiores se eleven. El
anticiclon, es una zona de alta presion circular que gira en sentido horario en el

hemisferio norte.

Figura 1.6: Precipitacion ciclonica.

Fuente: (Villon, 2004).

Un frente se produce cuando colisionan dos masas de aire de diferente temperatura
(Figura 1.7). Si una masa de aire fria en su desplazamiento se encuentra con otra masa
de temperatura superior, esta Ultima por ser menos densa se eleva sobre la capa de aire
frio, formando de esta manera un frente frio. Por el contrario si una masa con mayor
temperatura se encuentra con otra de aire frio, se forma un frente céalido (Monsalve,
1999).
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Masa cire caliente

e 3 .
Maosa aire caliente 7" Mosa aire frio

FRENTE FRIO FRENTE CALIENTE

Figura 1.7: Frentes frio y caliente.
Fuente: (Monsalve, 1999).

1.4. Infiltracién

La infiltracion es un proceso, por el cual el agua igresa al suelo mediante su superficie,
alcanzando un manto acuifero que aumenta el volumen de este, o simplemenete

permance retenido en el suelo (Campos, 1998).
1.4.1.Proceso de infiltracion en el suelo

En ocasiones donde la velocidad de entrada del agua que penetra la superficie del
suelo, no esta limitada, la capacidad de infiltracion sera regida por el flujo del agua a
lo largo del perfil del suelo.

La distribucién de la humedad en el perfil estd conformado por cuatro zonas:
e Zona de saturacién y transicion

e Zona de transmisién

e Zona de humedecimiento

e Frente de humedad o frente hiUmedo

La zona de saturacion es un area muy inmediata a la superficie donde el suelo se
encuentra completamente saturado y por debajo de esta se halla la zona de transicién,
el espesor de estas zonas no se alteran con el tiempo. Por debajo de estas se encuentra
la zona de transmisidn cuyo espesor aumenta con la duracion de la infiltracion, y su
contenido de humedad suele ser levemente mayor que la capacidad de campo.
Culminamos con la zona de humedecimiento, que es la union de la zona de
humedecimiento y el frente himedo, esta region da como resultado una frontera entre

el avance o flujo del agua y el contenido de humedad del suelo (Campos, 1998).
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1.4.2. Factores que afectan a la infiltracién del suelo

Campos (1998) afirma que la infiltracion del suelo suele considerarse como la sucesion
de tres pasos: Entrada a la superficie, transmision a través del suelo, y agotamiento de
la capacidad de almacenamiento del suelo. Esta sucesion es definida por un grupo de
factores que pueden ser clasificados en:

e Factores que dependen de las caracteristicas del medio permeable
e Factores que dependen de las caracteristicas del fluido que se infiltra
e Factores que dependen de las caracteristicas de los gradientes de presion y

gravitacional que se originan en el suelo.

Los factores que se explican a continuacion, predominan mas en la intensidad de la

infiltracion, al detener el ingreso del agua, que en el volumen total infiltrado.

1.4.2.1. Caracteristicas del medio permeable

1.4.2.1.1. Condiciones de la superficie

Existe una disminucion de la infiltracion a causa de la disgregacion, arrastre de
materiales finos y compactacién en el suelo desnudo por parte del agua lluvia. Un suelo
con excelente drenaje puede mostrar una capacidad de infiltracion baja, producto del

sellado en la superficie y estratos superiores.

Por otro lado cuando el suelo posee vegetacion, esta intercepta el agua lluvia
disminuyendo su desplazamiento normal por la superficie y exponiéndola por mayor
tiempo para el proceso de infiltracion. Las raices de las plantas al penetrar en el suelo

provocan grietas que satisfacen de mejor manera la incorporacion del agua.

En lugares donde carece la formacion de suelos, se debe considerar de manera
indispensable para el proceso de infiltracion la clase, tamafio y orientacion de las
grietas o fisuras. La pendiente del terreno influye en el tiempo que el escurrimiento

persiste sobre la superficie y en el espesor de la lamina del flujo sobre el suelo.
1.4.2.1.2. Caracteristicas del terreno

La textura del suelo definida como las proporciones relativas de los distintos agregados
del suelo y la estructura conocida como la asociacion de las particulas primarias del

suelo en agregados, son de vital importancia, debido a que en un suelo, la porcion de
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limos y arcillas al ser materiales disgregados y arrastrados por el agua, pueden saturan

sus poros, Yy la estructura determinara el tamario y distribucion de los poros.
1.4.2.1.3. Condiciones ambientales

Es muy importante considerar las condiciones ambientales, la humedad inicial del
suelo es un factor que afecta a la velocidad de infiltracion, por ejemplo, al comienzo
de una lluvia se establece una capilaridad al humectar las capas superiores, y a este
resultado se afiade la gravedad lo que provoca un aumento en la velocidad de
infiltracion, posteriormente a medida que se humedece el suelo se satura por
hidratacion y las arcillas y coloides obstruyen las grietas disminuyendo la velocidad

de infiltracion.

En suelos helados, la capacidad de infiltracion es nula, debido a la gruesa capa de hielo
formada en la superficie, o simplemente la temperatura es demasiado baja para

congelar el agua impidiendo de esta manera su infiltracion.

1.4.2.2. Caracteristicas del fluido que se infiltra

La turbidez del agua que penetra en el suelo, debido a los materiales finos que se
encuentran suspendidos, afecta el proceso de infiltracion, pues estos bloquean los

pOros.

El contenido de sales ayuda a la formacion de floculos con los coloides del suelo,
disminuyendo su permeabilidad por efecto de la colmatacion®, lo cual retarda la

velocidad de infiltracion.
La temperatura afecta a la viscosidad del agua, por esta razon las velocidades de

infiltracion de invierno son menores a las de verano.

1.4.2.3. Caracteristicas de los gradientes de presion y gravitacional en el suelo

El gradiente de presion se ve afectado en dos niveles de flujo:

e Presion en lasuperficie del suelo, determinada por la carga hidrostatica y la presion
barométrica.
e Presion en el frente hiumedo, producida por el contenido de humedad, tension

superficial, angulo de contacto y presion del aire confinado.

® Relleno de una cuenca sedimentaria con materiales detriticos arrastrados y depositados por el agua
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El gradiente gravitacional se ve afectado por la profundidad al frente himedo, el cual

estd condicionado por el contenido de humedad y el volumen infiltrado.

1.5. Escorrentia

El escurrimiento es otro componente del ciclo hidrolégico, forma parte de la

precipitacion que circula sobre o bajo la superficie del terreno (Campos, 1998).

La escorrentia superficial es un fendmeno de gran importancia en la ingenieria, trata
de la ocurrencia y el transporte de agua en la superficie terrestre. Gran parte de los
estudios hidroldgicos estan atados al buen uso del agua superficial y a la proteccion

contra los fendmenos provocados por su movimiento (Monsalve, 1999).

1.5.1. Origen del escurrimiento

En la Figura 1.8 se describe como actua la precipitacién al llegar al suelo y se comporta

de la siguiente manera:

e Una fraccion de la precipitacion se infiltra.

e Se satisface la humedad del suelo con una fraccion de la precipitacién infiltrada,
saturando las capas que se localizan por encima del nivel freatico del agua.

e Al saturarse estas capas, el agua restante que se infiltr6 se suma al agua
subterranea.

e Otra fraccidon de la precipitacion escurre sobre la superficie terrestre Ilamada

precipitacion en exceso (hp).
Basada en esta explicacion el escurrimiento se puede clasificar en tres tipos:

Escurrimiento superficial: Parte de la precipitacion que escurre sobre la superficie
del terreno y que no se infiltra en el suelo. El impacto que tiene sobre la precipitacion
total es inmediato, y se hallara durante la tormenta e incluso luego de su culminacion.
La fraccion de la precipitacion total que da origen a este escurrimiento se denomina

precipitacion en exceso (hp).

Escurrimiento subsuperficial: Fraccion del agua infiltrada proveniente de la
precipitacion, el impacto sobre el escurrimiento total suele ser inmediato o demorado.
Si es de inmediato, se sigue el mismo proceso que el escurrimiento superficial, por el

contrario su proceso se considerard como escurrimiento subterraneo.



Ordofiez Serpa; Escandon Sacoto. 14

Escurrimiento subterraneo: Proveniente del agua subterranea, a este escurrimiento

se suma la fraccion de la precipitacion que se infiltra cuando el suelo ha sido saturado.

El escurrimiento puede ser directo cuando su efecto es inmediato, por el contario

cuando es retardado se denomina escurrimiento base (Villon, 2004).

Precipitacion
total
Precipitacién Infiltracion Pérdidas
en exceso
Escurrimiento Escurrimiento Escurrimiento
superficial subsuperficial subterrdneo
Escurrimiento Escurrimiento
subsuperficial subsuperficial
répido lento
I 1
Escurrimiento Escurrimiento
directo base
Escurrimiento
total

Figura 1.8: Relacidn entre la precipitacion y el escurrimiento total.
Fuente: (Villon, 2004).

1.5.2. Factores que afectan el escurrimiento superficial
1.5.2.1. Factores climaticos
1.5.2.1.1. Intensidad de precipitacion

Cuando la intensidad de precipitacion es mayor, la capacidad de infiltracion del suelo
es saturada de inmediato produciendo un exceso de precipitacion que es escurrira a lo

largo del terreno.
1.5.2.1.2. Duracion de la precipitacion

La duracion de la precipitacion es directamente proporcional al escurrimiento
superficial, es decir en lluvias de mayor duracion existira mayor posibilidad de

escurrimiento superficial.
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1.5.2.1.3. Precipitacion antecedente

Se puede generar escurrimiento superficial, cuando en un suelo hiumedo se produce

nuevamente una precipitacion posterior a la antecedente.

1.5.2.2. Factores fisiograficos
1.5.2.2.1. Area

La extensidon del area estd vinculada con la cantidad de agua generada por el

escurrimiento superficial de la cuenca.
1.5.2.2.2. Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad de infiltracion que posee el suelo, es decir se
infiltrara mayor cantidad de agua si el terreno de la superficie tiene una permeabilidad

alta, reduciendo de esta manera el exceso de precipitacion.

1.5.2.3. Factores humanos

Entre los factores relacionados con la intervencion del hombre tenemos:
e Obras hidraulicas construidas en la hoya

e Rectificacion de rios

(Monsalve, 1999)

1.5.3. Coeficiente de escorrentia superficial, C

Segun Monsalve (1999. p. 193) “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”.

Este coeficiente es relativo a una lluvia aislada o a un intervalo de tiempo en donde
acontecen varias lluvias. Si se conoce el coeficiente de escorrentia para cierta lluvia
con una intensidad y duracion definida en un area dada, se puede obtener la escorrentia
superficial de otras precipitaciones de intensidades distintas, desde que la duracion de
la lluvia sea la misma (Monsalve, 1999).

Ecuacién 1

c=2
P
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Donde:
C = Coeficiente de Escorrentia, es adimensional.
Q = Volumen de agua de escorrentia superficial total, en mm.

P = Volumen total de agua precipitado, en mm.

1.6.Métodos para determinar el coeficiente de escorrentia

1.6.1. Método Racional

Segun Villon (2004), la aplicacién del Método Racional tiene una antigiiedad de mas
de 100 afios que se ha extendido en todo el mundo. La Universidad de Virginia realizo
una conferencia internacional en mayo de 1989, en celebracion del centenario de la

Formula Racional.

El método es valido para cuencas de drenaje agricola, que no excedan de 1300 ha ¢ 13
km? En este método se supone que la maxima escorrentia producto de una
precipitacion se produce cuando la duracion de ésta es igual al tiempo de concentracion
(tc), cuando esto ocurre la cuenca coopera con el caudal en el punto de salida. Si la
duracion sobrepasa el tiempo de concentracion (tc) coopera asimismo a toda la cuenca,
pero en este caso la intensidad de la precipitacion es menor, por ser mayor su duracion,

por lo que genera un menor caudal.
Con este planteamiento el caudal maximo se obtiene mediante la siguiente expresion,

que representa la formula racional:

Q CxI*xA £ P
- — cuacion
max 360

Donde:
Qmax = Caudal méaximo, en m/s.

C = Coeficiente de escorrentia, que depende de la cobertura vegetal, la pendiente y el
tipo de suelo, es adimensional.

| = Intensidad méaxima de la lluvia, para una duracién igual al tiempo de concentracion,

y para un periodo de retorno dado, en mm/h.

A = Area de la cuenca, en ha.
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El coeficiente de escorrentia C, estad determinado por la relacién entre el volumen de
agua de escorrentia superficial total y el volumen total de agua precipitado como se
indica en la ecuacion 1, y va a depender de ciertos factores topogréaficos, edafoldgicos’,
cobertura vegetal, etc. Dependiendo del tipo de superficie y el tipo de zona se ha
propuesto un rango de variacién como se indica en las Tablas 1-1 y 1-2.

Tabla 1-1: Coeficientes de escorrentia de distintos de tipos de superficie.

Tipo de Superficie Rango de C Recomendado
Min. Max. Min. Max.
Cubiertas de Edificios/Tejado/Azoteas 0.75 0,95 0,90 1,00
Hormigoén o Asfalto 0,85 1,00 0,90 0,95
Macadam Bituminoso 0,70 0,90 0,70 0,90
Macadam Ordinario 0,25 0,60 035 0,70
Caminos de Grava 0,30 0,65 0,40 0,65
Adoquines/ Adocretos 0,50 0.85 0,60 0,85
Laderas con vegetacién/ Praderas 0,10 0,30 015 0,30
Laderas sin vegetacién 0,30 0,60 0,35 0,60

Fuente: (Hernadez Mufioz, 1997).

Tabla 1-2: Coeficientes de escorrentia de distintos de tipos de zona.

Tipo de Zona Rango de C
Min. Max.
Comercial en zona central 0.70 0.95
Comercial en zona periférica 050 07
Residencial unifamiliar agrupada 050 075
Residencial unifamiliar separada/ con jardines 0.30 05
Residencial multifamiliar agrupada 0.60 075
Residencial multifamiliar separada/ con jardines 0.40 06
Industrial 0.50 0.8
Rurales y Cementerios 0.10 0.25
Verdes 0.20 0.35

Fuente: (Ayala, 1979).

7 Composicidn y naturaleza del suelo en relacion con las plantas y el entorno que le rodea
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1.6.1.1. Coeficiente de escorrentia medio

Se obtiene una media ponderada cuando la cuenca estad formada de superficies de

diferentes caracteristicas o propiedades.

n

C - Z?:lAi

Ecuacion 3

Donde:
C = Coeficiente de Escorrentia, es adimensional.

A = Area de la cuenca, en ha.
1.6.2. Método del Numero de Curva

El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de los Estados Unidos desarrollé este
método el cual considera cuencas pequefias y medianas. Considera como parametro
principal a la altura de lluvia, y su intensidad pasa a ser secundaria. Este método se usa
para estimar el escurrimiento tanto en el estudio de avenidas maximas como el calculo

de aportaciones liquidas (Villon, 2004).

Este método se debe a varias curvas, las cuales representan un nimero adimensional
CN que varia entre 0 y 100, de esta forma un CN=100 representa una superficie
totalmente impermeable, y para un CN=0 representa una superficie totalmente
permeable (Chow, 2000).

Los datos de precipitacion y otras caracteristicas de las cuencas, son necesarias para el
célculo de la escorrentia, en base a un gran nimero de cuencas experimentales; Villon
(2004) establece que:

— Ecuacién 4
Donde:

F = Infiltracién real acumulada, en mm.

S = Infiltracién potencial maxima, en mm.

Q = Escorrentia total acumulada, en mm.

Pe = Escorrentia potencial o exceso de precipitacion, en mm.
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La ecuacidén 4 se considera valida a partir del inicio de la escorrentia, donde Pe se

define como:

Pe=P—1Ia Ecuacion 5

Al mismo tiempo F se define como:

F =Pe—Q Ecuacion 6

El término la se define como la precipitacion acumulada hasta el inicio de la
escorrentia y esta en funcion de la intercepcidn, almacenamiento en depresiones e

infiltracion antes del comienzo de la escorrentia, por lo que:

Pe—Q Q
S  Pe

Pe? — PeQ = SQ

Pe? = (Pe + S)Q

De donde:
Pe? iy
Q = Ecuacion 7
Pe+S
Reemplazando tenemos:
P-la)? .
= (Pla)’ Ecuacion 8
P-Ia+S

Los autores obtuvieron por datos experimentales una relacion entre la y S:
Ia =0,25 Ecuacion 9
Con dicha relacion tenemos que:

__ (P—0,25)?
"~ P+0,8S

Ecuacion 10

Q

Donde:
Q = Escorrentia total acumulada, en mm.
P = Precipitacion, en mm.

S = Infiltracion potencial maxima, en mm.
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Cabe recalcar que esta es la ecuacion del método y que P y S deben tener las mismas
unidades. EI SCS después de estudiar varias cuencas, impuso una relacion para

determinar S en funcion del nimero de curva N, entonces:

S = % - 10 Ecuacion 11

Esta expresion se encuentra en pulgadas, en milimetros tenemos que:

S = 25400 _ 254 Ecuacion 12
NC

1.6.2.1. Parametros de los que depende el NUmero de Curva

Son los siguientes:

e Condicion hidroldgica

e Grupo hidrolégico de suelo
e Uso de la tierra y tratamiento

e Condicion de humedad antecedente

1.6.2.1.1. Condicion hidrolégica

Hace referencia a la facilidad o dificultad de escurrimiento directo de la cuenca, esto

se encuentra ligado a la cobertura vegetal, como se indica en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Condicion hidroldgica.

Cobertura vegetal Condicién hidrolégica
Buena Mayor al 75% del area

Regular Entre 50% y 75% del area
Pobre Menor al 50% del &rea

Fuente: (Villon, 2004).
1.6.2.1.2. Grupo hidrolégico de suelo

Se clasifican dependiendo de su potencial de escurrimiento, una descripcion detallada

para definir el grupo de suelo se indica en la Tabla 1-4.
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Tabla 1-4: Clasificacién hidrolégica de los suelos.

Grupo de suelos

Descripcion

Suelos que tienen altas tasas de infiltracion (bajo potencial de escurrimiento)
aunque estan enteramente mojados y constituidos mayormente por arenas o gravas
profundas, bien y hasta excesivamente drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa
de transmision de agua.

Son suelos que tienen tasas de infiltracion moderadas cuando estan cuidadosamente
mojados u estan constituidos mayormente por suelos profundos de texturas
moderadamente finas a moderadamente gruesas. Estos suelos tienen una tasa

moderada de transmision de agua.

Son suelos que tienen bajas tasas de infiltracién cuando estan completamente
mojados y estan constituidos mayormente por suelos con un estrato que impide el
movimiento del agua hacia abajo, o suelos con una textura que va de
moderadamente fina a fina. Estos suelos tienen una baja tasa de transmision del
agua.

Son suelos de alto potencial de escurrimiento, de tasas de infiltracion muy bajas
cuando estan completamente mojados y estan formados mayormente por suelos
arcillosos con un alto potencial de esponjamiento, suelos con arcilla o capa de
arcilla en la superficie o cerca de ella y suelos superficiales sobre material casi

impermeable. Estos suelos tienen una tasa muy baja de transmision del agua.

Fuente: (Villon, 2004).

1.6.2.1.3. Uso de la tierra y tratamiento

Segun, Villon (2004) el uso de la tierra es la cobertura de la cuenca. Incluye

vegetacion, escombros, pajonales, desmontes, asi como lagos, pantanos, fangales, y

superficies impermeables (carreteras, cubiertas).

El tratamiento de la tierra se aplica a los usos agricolas e incluye practicas mecanicas

como sistemas de bordos, curvas de nivel, terraplenado y ejecucion de practicas para

el control de erosion y rotacion de cultivos.

El método del SCS analiza tres clases de tierras, segun su uso y tratamiento:

Tierras cultivadas.

Tierras cubiertas de pastos o hierbas.

Tierras cubiertas de bosques y arboledas.
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1.6.2.1.4. Condicién de humedad antecedente

Considera los antecedentes previos de humedad de la cuenca (Tabla 1-5), determinado

por la lluvia total en el periodo de 5 dias previos a la tormenta (Tabla 1-6).

Tabla 1-5: Condiciones de Humedad Antecedente.

Condicién de Humedad Descripcion

Antecedente

Es el limite inferior de humedad. Hay un minimo potencial de
CHA-I escurrimiento. Los suelos de la cuenca estan lo suficientemente

secos para permitir el arado o cultivos.

CHA-II Suelos que estan en condiciones medias.

Es el limite superior de humedad. Hay maximo potencial de
CHA-III escurrimiento. La cuenca esta practicamente saturada por lluvias

anteriores.

Fuente: (Villon, 2004).

Tabla 1-6: Precipitacién acumulada.

Precipitacion acumulada de los 5 dias previos al evento en consideracion
[cm]
CHA Estacion Seca Estacién de crecimiento
| Menor que 1,3 Menor de 3,5
1 13a25 35a5
i Mas de 2,5 Mas de 5

Fuente: (Villon, 2004).

Para condiciones secas 0 humedas (Chow, 2000), los nimeros de curva equivalentes

pueden calcularse por:

CN() = 42CN ) Ecuacion 13
10-0,058+CN(II)
CN(IIT) = 228D Ecuacion 14

10+0,13CN(II)

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en los diferentes tipos de suelos

se indican en la Tabla 1-7.
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Tabla 1-7: Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y urbana

(condiciones de humedad antecedente 11, 1a=0,2S).

Grupo hidrolégico del suelo
Descripcion del uso de la tierra

A B C D

Tierra Cultivada: sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
con tratamiento de conservacion 62 71 78 81

Pastizales: cond!ci_ones popres 68 79 86 89
condiciones éptimas 39 6l 72 80

Vegas de rios: condiciones optimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierba. 45 66 77 83

cubierta buena 25 55 70 77

Avreas abierta, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.

Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
Condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial:

Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio

1/8 acre 0 menos (506m?) 65 77 85 90 92
Yaacre (1012m?) 38

1/3 acre (1349m2) 30 61 | 75| 8 | 8
15 acre (2023m?) 25 St | 12 | 8l 86
1 acre (4047m?) 20 54 70 80 85

51 68 79 84

Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc 98 98 98 98

Calles y carreteras:

Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
grava 76 85 89 91
tierra 72 | 82 | 87 89

Fuente: (Chow, 2000).

1.6.2.2. Relacion entre el coeficiente de escorrentia y nimero de curva

Al igualar la ecuacion 1y ecuacién 8, se observa que el coeficiente de escorrentia

depende de la precipitacion y el nimero de curva.

(P-Ia)?2
_ _Ptala_ .
C = B Ecuacion 15
(P-Ia)? g
= m Ecuacion 16

De la misma manera al igualar la ecuacion 9 y la ecuacion 12 se obtiene:

Ja =028 = 52% — 50,80  Ecuacion 17
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Para culminar sustituyendo la ecuacién 17 en la ecuacion 15, se tiene la relacién final:

2
(P—%%o,so)
= S080 Ecuacion 18
P +4P(W_50'80)

Donde:

C = Coeficiente de escorrentia, es adimensional.
P = Precipitacion, en mm.

CN = NUmero de Curva
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CAPITULO Il
2. ESTUDIO
2.1. Descripcion de zona de estudio

La ciudad de Cuenca se encuentra ubicada en el sur del Ecuador, forma parte de la

cordillera de los Andes y cuenta con 72 km? de superficie (Figura 2.1).

Figura 2.1: Ciudad de Cuenca.
Fuente: Elaboracidn propia.

La zona de estudio se encuentra delimitada por el rio Tomebamba y comprende el sur
de la ciudad. Cuenta con una superficie de 4575.307 hectareas (Figura 2.2).

DELIMITACION DEL RiO TOMEBAMBA

LEYENDA
RIO TOMEBAMBA

Figura 2.2; Delimitacion del rio Tomebamba.
Fuente: Elaboracidn propia.
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2.2. Acceso a informacion

Laempresa ETAPA EP y su departamento de catastros brindd la informacidn necesaria
para realizar este estudio, tales como: planimetria de la ciudad de Cuenca, predios
urbanos y rurales actualizados, asi como el sistema de alcantarillado con el cual se
determind los siete sectores que se van a analizar segun el rio al que descargan sus
aguas. Asi se tienen los sectores: Tomebamba 1, Tomebamba 2 y Tomebamba 3, que
descargan al rio Tomebamba. De igual manera: Tarqui 1, Tarqui 2 y Tarqui 3, que
descargan a rio Tarqui. Y por ultimo el sector Yanuncay 1 que descarga al rio

Yanuncay (Figura 2.3).

Figura 2.3: Area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Aplicacion del Método Racional
2.3.1. Método Racional adaptado al sector Tomebamba 1

Para este y todos los sectores del area de estudio, se utiliz6 el software Google Earth
Pro, el que permitio determinar las diferentes coberturas tales como: techos, asfalto,
grava, adoquin, ladera con vegetacion y ladera sin vegetacion. Para constatar la
veracidad de la informacion obtenida por el programa, se realizd visitas de campo de
tal manera que ciertas construcciones, parques o cualquier obra en construccién sean
consideradas en su respectiva area de aporte. Una vez hecho esto, se realizo el célculo

de dichas &reas mediante la herramienta AutoCAD (Figura 2.4).
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SECTOR TOMEBAMBA 1

LEYENDA
TECHOS
ASFALTO
ADOQUIN
GRAVA

LADERA SIN VEGETACION
LADERA CON VEGETACION

Figura 2.4: Sector Tomebamba 1.
Fuente: Elaboracién propia.

De este sector se calcularon los siguientes datos que se observan en la Tabla 2-1:

Tabla 2-1: Area Tomebamba 1.

Tomebamba 1
Designacion Area (m2) Area (ha)

Techos 3751686,04 375,17
Asfalto 1990523,13 990,05

Grava 121886,03 12,19

Adoquin 10632,47 1,06
Ladera sin vegetacion 886549,09 88,66
Ladera con vegetacion 576973,46 57,70
Area total 7338250,23 733,83

Fuente: Elaboracidn propia.

Para la determinacion de los coeficientes de escorrentia del sector Tomebamba 1, se
usaron criterios como: pendientes de las carreteras, laderas y el tipo de vegetacion. De
esta manera se escogio los valores de coeficientes segin los rangos establecidos en la

Tabla 1-1, y que se observan a continuacién en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Valores del coeficiente C para el sector Tomebamba 1.

Coeficiente C Designacion
Cubiertas de
0,90 Edificios/Tejado/Azoteas
0,90 Hormigon o Asfalto
0,40 Caminos de Grava
0,75 Adoquines/Adocretos
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Coeficiente C Designacion
0,40 Ladera sin vegetacion
Ladera con
0,15 vegetacion/Praderas

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez asignados los coeficientes C, se multiplicaron por sus respectivas areas de

aporte, como se observa en la Tabla 2-3:

Tabla 2-3: Valores del coeficiente C multiplicados por su area.

Tomebamba 1

Designacion Area (ha) Coeficiente C CxA
Techos 375,17 0,90 337,65
Asfalto 199,01 0,90 179,10

Grava 12,19 0,40 4,88

Adoquin 1,06 0,75 0,80
Ladera sin vegetacion 88,66 0,40 35,46

Ladera con vegetacion 57,70 0,15 8,65
Total 566,55

Fuente: Elaboracidn propia.
Se aplica la ecuacion 3, para determinar el coeficiente de escorrentia ponderado:

566,55
C

ponderado = 73383 = 0,77

Si se considera lo establecido en la Tabla 1-2, se puede decir que el sector Tomebamba

1 se encuentra en la categoria Comercial en zona central.

2.3.2. Método Racional adaptado al sector Tomebamba 2

El proceso utilizado anteriormente es el mismo para este sector, como se observa en

la Figura 2.5.
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SECTOR TOMEBAMBA 2

LEYENDA

TECHOS

ASFALTO

GRAVA

LADERA SIN VEGETACION
LADERA CON VEGETACION

Figura 2.5: Sector Tomebamba 2.
Fuente: Elaboracidn propia.

De este sector se calcularon los siguientes datos que se observan en la Tabla 2-4:

Tabla 2-4: Area Tomebamba 2.

Tomebamba 2

Designacion Area (m2) Area (ha)
Techos 738946,50 73,90
Asfalto 816424,73 81,64
Grava 108380,17 10,84
Ladera sin vegetacion 1102446,10 110,02
Ladera con vegetacion 3171107,58 317,11
Area total 5937305,08 593,73

Fuente: Elaboracién propia.

Para la determinacion de los coeficientes de escorrentia del sector Tomebamba 2, se
usaron criterios como: pendientes de las carreteras, laderas y el tipo de vegetacién. De
esta manera se escogid los valores de coeficientes segun los rangos establecidos en la

Tabla 1-1, y que se observan a continuacion en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5: Valores del coeficiente C para el sector Tomebamba 2

Coeficiente C Designacion
Cubiertas de
0,90 Edificios/Tejado/Azoteas
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Coeficiente C Designacion
0,95 Hormigon o Asfalto
0,60 Caminos de Grava
0,50 Ladera sin vegetacion

Ladera con
0,15 vegetacion/Praderas

Fuente: Elaboracidn propia.

Una vez asignados los coeficientes C, se multiplicaron por sus respectivas areas de

aporte, como se observa en la Tabla 2-6:

Tabla 2-6: Valores del coeficiente C multiplicados por su area.

Tomebamba 2

Designacion Area (ha) Coeficiente C CxA
Techos 73,90 0,90 66,51
Asfalto 81,64 0,95 77,56

Grava 10,84 0,60 6,50

Ladera sin vegetacién 110,02 0,50 55,01
Ladera con vegetacion 317,11 0,15 47,57
Total 253,15

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplica la ecuacion 3, para determinar el coeficiente de escorrentia ponderado:

Cponderado = 59373 0,43

Si se considera lo establecido en la Tabla 1-2, se puede decir que el sector Tomebamba
2 se encuentra en la categoria Residencial unifamiliar separada/con jardines.
2.3.3. Método Racional adaptado al sector Tomebamba 3

El proceso utilizado anteriormente es el mismo para este sector, como se observa en la

Figura 2.6.
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SECTOR TOMEBAMBA 3

LEYENDA

TECHOS

ASFALTO

GRAVA

LADERA SIN VEGETACION
LADERA CON VEGETACION

Figura 2.6: Sector Tomebamba 3.
Fuente: Elaboracién propia.

De este sector se calcularon los siguientes datos que se observan en la Tabla 2-7:

Tabla 2-7;: Area Tomebamba 3.

Tomebamba 3
Designacion Area (m2) Area (ha)
Techos 835796,03 83,58
Asfalto 121284,59 12,13
Grava 616484,62 61,65
Ladera sin vegetacion 9001062,72 900,11
Ladera con vegetacion 5649455,08 564,95
Area total 16224083,04 1622,41

Fuente: Elaboracion propia.

Para la determinacion de los coeficientes de escorrentia del sector Tomebamba 3, se
usaron criterios como: pendientes de las carreteras, laderas y el tipo de vegetacion. De
esta manera se escogio los valores de coeficientes segin los rangos establecidos en la

Tabla 1-1, y que se observan a continuacion en la Tabla 2-8.
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Tabla 2-8: Valores del coeficiente C para el sector Tomebamba 3.

Coeficiente C Designacién

Cubiertas de

0,90 Edificios/Tejado/Azoteas
0,95 Hormigon o Asfalto
0,60 Caminos de Grava
0,60 Ladera sin vegetacion

Ladera con vegetacion/Praderas
0,15

Fuente: Elaboracidn propia.

Una vez asignados los coeficientes C, se multiplicaron por sus respectivas areas de
aporte, como se observa en la Tabla 2-9:

Tabla 2-9: Valores del coeficiente C multiplicados por su area.

Tomebamba 3
Designacion Area (ha) Coeficiente C CxA
Techos 83,58 0.90 75,22
Asfalto 12,13 0.95 11,52
Grava 61,65 0.60 36,99
Ladera sin vegetacion 900,11 0.60 540,06
Ladera con vegetacion 564,95 0.15 84,74
Total 748,54

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplica la ecuacion 3, para determinar el coeficiente de escorrentia ponderado:

Cponderado = m =y

Si se considera lo establecido en la Tabla 1-2, se puede decir que el sector Tomebamba

3 se encuentra en la categoria Residencial unifamiliar separada/con jardines.

2.3.4. Método Racional adaptado al sector Yanuncay 1

El proceso utilizado anteriormente es el mismo para este sector, como se observa en la
Figura 2.7.
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SECTOR YANUNCAY 1

LEYENDA

LADERA SIN VEGETACION
LADERA CON VEGETACION

Figura 2.7: Sector Yanuncay 1.
Fuente: Elaboracidn propia.

De este sector se calcularon los siguientes datos que se observan en la Tabla 2-10:

Tabla 2-10: Area Yanuncay 1.

Yanuncay 1
Designacion Area (m2) Area (ha)

Techos 834966,62 83,50

Asfalto 372236,02 37,22

Grava 83212,08 8,32
Ladera sin vegetacion 699570,82 69,96
Ladera con vegetacion 230092,32 23,01

Avrea total 2220077,86 222,01

Fuente: Elaboracién propia.

Para la determinacion de los coeficientes de escorrentia del sector Yanuncay 1, se
usaron criterios como: pendientes de las carreteras, laderas y el tipo de vegetacion. De
ésta manera se escogio los valores de coeficientes segin los rangos establecidos en la

Tabla 1-1, y que se observan a continuacion en la Tabla 2-11.

Tabla 2-11: Valores del coeficiente C para el sector Yanuncay 1.

Coeficiente C Designacion
Cubiertas de
0,90 Edificios/Tejado/Azoteas
0,85 Hormigon o Asfalto
0,40 Caminos de Grava
0,40 Ladera sin vegetacion
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Coeficiente C Designacion
Ladera con
0,10 vegetacion/Praderas

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez asignados los coeficientes C, se multiplicaron por sus respectivas areas de

aporte, como se observa en la Tabla 2-12:

Tabla 2-12: Valores del coeficiente C multiplicados por su area.

Yanuncay 1

Designacion Area (ha) Coeficiente C CxA
Techos 83,50 0,90 75,15
Asfalto 37,22 0,85 31,64

Grava 8,32 0,40 3,33

Ladera sin vegetacion 69,96 0,40 27,98

Ladera con vegetacion 23,01 0,10 2,30
Total 140,40

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplica la ecuacion 3, para determinar el coeficiente de escorrentia ponderado:

Cponderado = m =Y

Si se considera lo establecido en la Tabla 1-2, se puede decir que el sector Yanuncay

1 se encuentra en la categoria Residencial unifamiliar agrupada.

2.3.5. Método Racional adaptado al sector Tarqui 1

El proceso utilizado anteriormente es el mismo para este sector, como se observa en la

Figura 2.8.
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SECTOR TARQUI 1

LADERA SIN VEGETACION
LADERA CON VEGETACION

Figura 2.8: Sector Tarqui 1.
Fuente: Elaboracidn propia.

De este sector se calcularon los siguientes datos que se observan en la Tabla 2-13:

Tabla 2-13: Area Tarqui 1.

Tarqui 1
Designacion Area (m2) Area (ha)
Techos 1729409.77 172,94
Asfalto 695310,12 69,53
Grava 570540,91 57,05
Ladera sin vegetacion 4396739.54 439,67
Ladera con vegetacion 944877,27 94,49
Area total 8336877,61 833,68

Fuente: Elaboracion propia.

Para la determinacion de los coeficientes de escorrentia del sector Tarqui 1, se usaron
criterios como: pendientes de las carreteras, laderas y el tipo de vegetacion. De esta
manera se escogio los valores de coeficientes seguin los rangos establecidos en la Tabla
1-1, y que se observan a continuacion en la Tabla 2-14.

Tabla 2.14: Valores del coeficiente C para el sector Tarqui 1.

Coeficiente C Designacion
Cubiertas de
0,90 Edificios/Tejado/Azoteas
0,90 Hormigon o Asfalto
0,35 Caminos de Grava
0,45 Ladera sin vegetacion
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Coeficiente C Designacion
Ladera con
0,15 vegetacion/Praderas

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez asignados los coeficientes C, se multiplicaron por sus respectivas areas de

aporte, como se observa en la Tabla 2-15:

Tabla 2-15: Valores del coeficiente C multiplicado por su area.

Tarqui 1

Designacion Area (ha) Coeficiente C CxA
Techos 172,94 0,90 155,65
Asfalto 69,53 0,90 62,58

Grava 57,05 0.35 19,97

Ladera sin vegetacion 439,67 0.45 197,85
Ladera con vegetacion 94,49 0.15 14,17
Total 450,22

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplica la ecuacion 3, para determinar el coeficiente de escorrentia ponderado:

Cponderado = =5 =054

Si se considera lo establecido en la Tabla 1-2, se puede decir que el sector Tarqui 1 se

encuentra en la categoria Residencial unifamiliar agrupada.

2.3.6. Método Racional adaptado al sector Tarqui 2

El proceso utilizado anteriormente es el mismo para este sector, como se observa en la

Figura 2.9.
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SECTOR TARQUI 2

LEYENDA
TECHOS
ASFALTO
GRAVA
LADERA SIN VEGETACION
LADERA CON VEGETACION

Figura 2.9: Sector Tarqui 2.
Fuente: Elaboracidn propia.

De este sector se calcularon los siguientes datos que se observan en la Tabla 2-16:

Tabla 2-16: Area Tarqui 2.

Tarqui 2
Designacion Area (m2) Area (ha)

Techos 871643,57 87,16
Asfalto 782875,96 78,29

Grava 297960,08 29,80

Ladera sin vegetacion 2050926,06 205,09
Ladera con vegetacion 1122322,76 112,23
Area total 5125726,42 512,57

Fuente: Elaboracion propia.

Para la determinacion de los coeficientes de escorrentia del sector Tarqui 2, se usaron

criterios como: pendientes de las carreteras, laderas y el tipo de vegetacion. De esta

manera se escogio los valores de coeficientes segun los rangos establecidos en la Tabla

1-1, y que se observan a continuacion en la Tabla 2-17.
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Tabla 2-17: Valores del coeficiente C para el sector Tarqui 2.

Coeficiente C Designacion
Cubiertas de
0,90 Edificios/Tejado/Azoteas
0,90 Hormigon o Asfalto
0,50 Caminos de Grava
0,45 Ladera sin vegetacion
Ladera con
0,15 vegetacion/Praderas

Fuente: Elaboracidn propia.

Una vez asignados los coeficientes C, se multiplicaron por sus respectivas areas de

aporte, como se observa en la Tabla 2-18:

Tabla 2-18: Valores del coeficiente C multiplicados por su area.

Tarqui 2

Designacion Area (ha) Coeficiente C CxA
Techos 87,16 0,90 78,45
Asfalto 78,29 0,90 70,46

Grava 29,80 0,50 14,90

Ladera sin vegetacion 205,09 0,45 92,29
Ladera con vegetacion 112,23 0,15 16,83
Total 272,93

Fuente: Elaboracion propia.
Se aplica la ecuacion 3, para determinar el coeficiente de escorrentia ponderado:
272,93
Cponderado = W =0,53

Si se considera lo establecido en la Tabla 1-2, se puede decir que el sector Tarqui 2 se

encuentra en la categoria Residencial unifamiliar agrupada.

2.3.7. Método Racional adaptado al sector Tarqui 3

El proceso utilizado anteriormente es el mismo para este sector, como se observa en la

Figura 2.10.
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SECTOR TARQUI 3

LEYENDA
TECHOS
ASFALTO

GRAVA

LADERA SIN VEGETACION
LADERA CON VEGETACION

Figura 2.10: Sector Tarqui 3.
Fuente: Elaboracion propia.

De este sector se calcularon los siguientes datos que se observan en la Tabla 2-19:

Tabla 2-19: Area Tarqui 3.

Tarqui 3
Designacion Area (m2) Area (ha)

Techos 194483,98 19,45
Asfalto 127268,41 12,73

Grava 10179,82 1,02

Ladera sin vegetacion 80857,33 8,09
Ladera con vegetacion 157966,97 15,80
Area total 570756,51 57,09

Fuente: Elaboracion propia.

Para la determinacion de los coeficientes de escorrentia del sector Tarqui 3, se usaron
criterios como: pendientes de las carreteras, laderas y el tipo de vegetacién. De esta
manera se escogio los valores de coeficientes segun los rangos establecidos en la Tabla

1-1, y que se observan a continuacion en la Tabla 2-20.

Tabla 2-20: Valores del coeficiente C para el sector Tarqui 3.

Coeficiente C Designacion
Cubiertas de
0,90 Edificios/Tejado/Azoteas
0,85 Hormigon o Asfalto
0,30 Caminos de Grava
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Coeficiente C Designacion
0,30 Ladera sin vegetacion
Ladera con
0,15 vegetacion/Praderas

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez asignados los coeficientes C, se multiplicaron por sus respectivas areas de

aporte, como se observa en la Tabla 2-21:

Tabla 2-21: Valores del coeficiente C multiplicados por su area.

Tarqui 3
Designacion Area (ha) Coeficiente C CxA
Techos 19,45 0,90 17,50
Asfalto 12,73 0,85 10,82
Grava 1,02 0,30 0,31
Ladera sin vegetacion 8,09 0,30 2,43
Ladera con vegetacion 15,80 0,15 2,37
Total 33,42

Fuente: Elaboracidn propia.

Se aplica la ecuacion 3, para determinar el coeficiente de escorrentia ponderado:
Cponderado = m = 0,58

Si se considera lo establecido en la Tabla 1-2, se puede decir que el sector Tarqui 3 se

encuentra en la categoria Residencial unifamiliar agrupada.
2.4. Aplicacion del Método del Nimero de Curva

Para la aplicacion del método del nimero de curva se determind el porcentaje que
representa cada area de aporte, estos son: techos, pavimentos, grava, adoquin, ladera
sin vegetacion y ladera con vegetacion, aquellos que sumados conforman el area total
de cada una de las zonas de estudio. Posteriormente se analizd un mapa geoldgico
brindado por el departamento de geomatica v territorio del IERSES, y por medio del

software ArcGIS se determin el tipo de suelo al que pertenece cada sector.

8 Instituto de Estudios de Régimen Seccional del Ecuador
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Se determin0 que para esta area de estudio la condicion de humedad antecedente se
encuentra en condiciones medias CHA-II. Los datos de los pluviémetros de la ciudad
son de gran importancia para el célculo del Método del Numero de Curva, de esta
manera se analizé dos pluvidometros, uno ubicado en el sector “El Valle” y otro en

“Huizhil” datos que fueron brindados por el departamento de informacion geografica
de ETAPA EP.

2.4.1. Ubicacion de pluviémetros

Los datos actualizados de los pluviometros fueron aplicados en el area de estudio para
determinar el coeficiente “C” de escorrentia, para los sectores Tomebambal,
Yanuncay 1, Tarqui 1y Tarqui 2 se utilizd los datos del pluviémetro que se encuentra
en la estacion de “Huizhil”, y para los sectores Tarqui 3, Tomebamba 2 y Tomebamba

3 se utilizo el de la estacion de “El Valle” (Figura 2.11).

)

" QESTACION 1/EL VALLE

Figura 2.11: Ubicacion de pluviémetros en la ciudad de Cuenca.

Fuente: (Google Earth Pro, s.f).

En la Figura 2.12 y Figura 2.13 se observan los pluvidmetros correspondientes a las
estaciones de “El Valle” y “Huizhil”, asi como sus ubicaciones mediante coordenadas

geogréaficas en la Tabla 2-22 y Tabla 2-23 respectivamente.
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Figura 2.12.: Estacion “El Valle”.

Fuente: (Departamento de Informacidn Geogréfica, 2016).

Tabla 2-22: Ubicacion de la estacion “El Valle”.

Ubicacion

Latitud:

726538

Longitud:

9674218

Altura:

2683 msnm

Fuente: (Departamento de Informacion Geogréfica, 2016).

Figura: 2.13: Estacion “Huizhil”.

Fuente: (Departamento de Informacién Geogréfica, 2016).

Tabla 2-23: Ubicacion de la estacion de “Huizhil”.

Ubicacion

Latitud:

714747

Longitud:

9678318

Altura:

2773 msnm

Fuente: (Departamento de Informacién Geogréfica, 2016).

En la Tabla 2-24 se observan los datos obtenidos en los pluviometros desde Enero

hasta Diciembre del afio 2016.
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Precipitacion mensual (mm)
Afio 2016
Huizhil El Valle
Enero 40,81 54,25
Febrero 42,50 15,59
Marzo 156,00 137,16
Abril 122,59 112,07
Mayo 80,55 59,82
Junio 86,78 54,71
Julio 14,10 4,80
Agosto 5,40 14,90
Septiembre 59,05 44,90
Octubre 36,07 38,49
Noviembre 42,01 28,20
Diciembre 75,10 106,50

Fuente: (Departamento de Informacién Geogréfica, 2016).

Para la aplicacion de método se tomd la precipitacion minima y maxima de cada una

de las estaciones correspondientes para encontrar el coeficiente de escorrentia C, como
se observa en la Tabla 2-25:

Tabla 2-25: Precipitacion minima y maxima de las estaciones “Huizhil” y “El Valle”.

Estacion Mes Precipitacidn minima y maxima (mm)
L Agosto 5,40
Huizhil gos
Marzo 156,00
Julio 4,80
El Valle
Marzo 137,16

Fuente: (Departamento de Informacion Geogréfica, 2016).

2.4.2. Método del Numero de Curva adaptado al sector Tomebamba 1

Se obtuvieron los porcentajes que representa cada area de aporte (Tabla 2.26).

Tabla 2-26: Porcentaje de areas.

Tomebamba 1
Designacion Area (ha) %
Techos 375,17 51,13
Asfalto 199,01 27,12
Grava 12,19 1,66
Adoquin 1,06 0,14
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Designacion Area (ha) %
Ladera sin vegetacion 88,66 12,08
Ladera con vegetacion 57,70 7,86

Avrea total 733,78 100

Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacion en la Figura 2.14 se observa el mapa geoldgico del sector Tomebamba
1 mediante el cual se determind el tipo de suelo segun la Tabla 1-4 de clasificacion
hidrolégica de los suelos y se obtuvo que posee un suelo tipo A, By C, y sus

porcentajes se indican en la Tabla 2-27.

GEOLOGIA SECTOR TOMEBAMBA 1

LEYENDA
DEPOSITOS COLUVIALES
TERRAZA FLUVIO GLACIAR 2
TERRAZA FLUVIO GLACIAR 3
FORMACION BIBLIAN

Figura 2.14: Geologia del sector Tomebamba 1.
Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 2-27: Porcentaje de areas segun el tipo de suelo.

Tomebamba 1
Designacion 0,15% Tipo A 9,17% Tipo B 90,68% Tipo C

Techos 0,08 4,69 46,36
Asfalto 0,04 2,49 24,59

Grava 0,00 0,15 1,51
Adoquin 0,00 0,01 0,13
Ladera sin vegetacion 0,02 1,11 10,95
Ladera con vegetacion 0,01 0,72 7,13

Fuente: Elaboracidn propia.

A cada uno de estos valores de los distintos tipos de suelos se les asigna un valor CN,

en funcidn del tipo de superficie segun la Tabla 1-7, como se indica en la Tabla 2-28:
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Tabla 2-28: Valor de CN para cada tipo de suelo y sus respectivos productos.

Desianacion 0,15% | Valor | Tipo Ax| 9,17% | Valor | Tipo B x | 90,68% | Valor | Tipo C x
g TippA | CN CN | TipoB | CN CN |TipoC| CN CN
Techos 0,08 98 7,84 469 | 98 | 45962 | 46,36 | 98 | 4543,28
Asfalto 0,04 98 3,92 249 | 98 | 24402 | 2459 | 98 | 2409,82
Grava 0,00 76 0,00 015 | 8 | 12,75 | 151 | 89 | 134,39
Adoquin 0,00 98 0,00 001 | 98 0,98 013 | 98 | 12,74
Ladera sin 0,02 49 0,98 1,11 69 | 7659 | 1095 | 79 | 86505
vegetauon
Ladera con
vegetacion 0,01 25 0,25 072 | 55 | 3960 | 713 | 70 | 499,10
12,99 833,56 8464,38

Fuente: Elaboracion propia.
Se determina el valor de CN ponderado mediante la siguiente relacion:

12,99 + 833,56 + 8464,38 _ 93
100 N

CNponderado =

Para el calculo del coeficiente de escorrentia con la precipitacion minima y maxima se

aplica la ecuacion 18 respectivamente, y su valor CN obtenido de la Tabla 2-28.

(5,40 — 2380 4 50,80)2
¢= 5080 = 0,02
5,402 + 4 % 5,40 * (T - 50,80)
(156 — 2250 1 50,802
¢= 5080 =087
1562 + 4+ 156 * (255- — 50,80)

2.4.3. Método del Numero de Curva adaptado al sector Tomebamba 2

Se obtuvieron los porcentajes que representa cada area de aporte (Tabla 2-29).

Tabla 2-29: Porcentaje de areas.

Tomebamba 2

Designacion Area (ha) %
Techos 73,90 12,45
Asfalto 81,64 13,76

Grava 10,84 1,83
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Designacion Area (ha) %
Ladera sin vegetacion 110,02 18,54
Ladera con vegetacion 317,11 53,43

Avrea total 593,51 100

Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacion en la Figura 2.15 se observa el mapa geoldgico del sector Tomebamba
2 mediante el cual se determiné el tipo de suelo segln la Tabla 1-4 de clasificacion
hidrolégica de los suelos y se obtuvo que posee un suelo tipo A, B, C y D, sus

porcentajes se indican en la Tabla 2-30.

GEOLOGIA DEL SECTOR TOMEBAMBA 2

LEYENDA
DEPOSITOS COLUVIALES
FORMACION MANGAN
FORMACION TURI
-TERRAZA FLUVIO GLACIAR 1
TERRAZA FLUVIO GLACIAR 2
FORMACION AZOGUES
FORMACION BIBLIAN

Figura 2.15: Geologia del sector Tomebamba 2.
Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 2-30: Porcentaje de areas segun el tipo de suelo.

Tomebamba 2
Designacion 18,37% Tipo A | 3,16% Tipo B | 45,99% Tipo C | 32,48% Tipo D
Techos 2,29 0,39 5,73 4,04
Asfalto 2,53 0,43 6,33 4,47
Grava 0,34 0,06 0,84 0,59
Ladera sin vegetacion 3,41 0,59 8,53 6,02
Ladera con vegetacion 9,82 1,69 24,57 17,35

Fuente: Elaboracion propia.

A cada uno de estos valores de los distintos tipos de suelos se les asigna un valor CN,

en funcién del tipo de superficie segun la Tabla 1-7, como se indica en la Tabla 2-31.
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Tabla 2-31: Valor de CN para cada tipo de suelo y sus respectivos productos.

Tipo |3,16% Tipo

Desianacién 18,37% | Valor Ax | Tioo Valor B x 45,99% | Valor | Tipo C | 32,48% | Valor | Tipo D
g TipoA | CN PO N TipoC | CN | XCN | TipoD | CN | xCN
CN B CN
Techos 229 | 98 |22442| 039 | 98 | 3822 | 573 | 98 | 56154 | 404 | 98 | 39592
Asfalto 253 | 98 |24794| 043 | 98 | 4214 | 633 | 98 | 62034 | 447 | 98 | 43806
Grava 034 | 76 | 2584 | 006 | 8 | 510 | 084 | 89 | 7476 | 059 | 91 | 53,69
Laderasin | 341 | 49 |167,09| 059 | 69 | 4071 | 853 | 79 | 67387 | 602 | 84 |50568
vegetamon
Laderacon | ga) | o5 |24550| 1,69 | 55 | 9295 | 2457 | 70 |1719.90| 17.35 | 77 |133595
vegetacmn
910,79 219,12 3650,41 27293

Fuente: Elaboracién propia.

Se determina el valor de CN ponderado mediante la siguiente relacion:

910,79 + 219,12 + 3650,41 + 2729,3

100 75

CNponderado =

Para el calculo del coeficiente de escorrentia con la precipitacion minimay maxima se

aplica la ecuacion 18 respectivamente, y su valor CN obtenido de la Tabla 2-31.

(480 — 2230 1 50,802
¢= 5080 =042
2 -
4,802 + 4 * 4,80 *( - 50,80)
(137,16 — 52% +50,80)2
¢= 5080 =051
137,162 + 4 % 137,16 (T _ 50,80)

2.4.4. Método del Numero de Curva adaptado al sector Tomebamba 3

Se obtuvieron los porcentajes que representa cada area de aporte (Tabla 2-32).

Tabla 2-32: Porcentaje de areas.

Tomebamba 3

Designacion Area (ha) %
Techos 83,58 5,15
Asfalto 12,13 0,75
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Designacion Area (ha) %
Grava 61,65 3,80
Ladera sin vegetacion 900,11 55,48
Ladera con vegetacion 564,95 34,82
Avrea total 1622,42 100

Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacion en la Figura 2.16 se observa el mapa geoldgico del sector Tomebamba
3 mediante el cual se determind el tipo de suelo segln la Tabla 1-4 de clasificacion
hidrolégica de los suelos y se obtuvo que posee un suelo tipo A, B, C y D, sus

porcentajes se indican en la Tabla 2-33.

GEOLOGIA SECTOR TOMEBAMBA 3

L4

LEYENDA
FORMACION TURI
TERRAZA FLUVIO GLACIAR 2
FORMACION LOYOLA
FORMACION AZOGUES
FORMACION BIBLIAN

Figura 2.16: Geologia del sector Tomebamba 3.
Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 2-33: Porcentaje de areas segun el tipo de suelo.

Tomebamba 3

Designacion 5,29% Tipo A 0,50% Tipo B 79,85% Tipo C 14,36% Tipo D
Techos 0,27 0,03 4,11 0,74
Asfalto 0,04 0,00 0,60 0,11
Grava 0,20 0,02 3,03 0,55

Ladera sin vegetacion 2,93 0,28 44,30 7,97
Ladera con vegetacion 1,84 0,17 27,80 5,00

Fuente: Elaboracidn propia.
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A cada uno de estos valores de los distintos tipos de suelos se les asigna un valor CN,

en funcién del tipo de superficie segun la Tabla 1-7, como se indica en la Tabla 2-34.

Tabla 2-34: Valor de CN para cada tipo de suelo y sus respectivos productos.

Fuente: Elaboracion propia.

Se determina el valor de CN ponderado mediante la siguiente relacion:

CNponderado =

100

235,15+ 33,31+ 6176,95 +1187,83 76

0, i 0, 1
Designacion Sﬁzf Valor 'I"Al\pxo O’TSi%? Valor TB|pXo 79,85% | Valor | Tipo C | 14,36% | Valor | Tipo D
A CN CN B CN CN TipoC | CN XxCN | TipoD | CN X CN
Techos 027 | 98 | 2646 | 003 | 98 | 294 | 411 | 98 | 40278 | 074 | 98 | 7252
Asfalto 004 | 98 | 392 | 000 | 98 |000| 060 | 98 | 5880 | 011 | 98 | 10,78
Grava 020 | 76 |1520| 002 | 8 | 170 | 303 | 89 | 26967 | 055 | 91 | 50,05
Ladera sin
vegetacion | 293 | 49 |14357| 028 | 69 |1932| 4430 | 79 |349970| 797 | 84 | 66948
Laderacon | 4 g, | 55 | 4600 | 017 | 55 | 935 | 27.80 | 70 |194600| 500 | 77 385
vegetacmn
235,15 33,31 6176,95 1187,83

Para el calculo del coeficiente de escorrentia con la precipitacion minima y maxima se

aplica la ecuacion 18 respectivamente, y su valor CN obtenido de la Tabla 2-34.

(480 — 2099 1 50,802
€= 5080 = 0,38
2 -
4,802 + 4 * 4,80 *( —2 50,80)
(137,16 — 59% +50,80)2
C= =55 — 0,53
137,162 + 4 + 137,16 * (T — 50,80)

2.4.5. Método del NUmero de Curva adaptado al sector Yanuncay 1

Se obtuvieron los porcentajes que representa cada area de aporte (Tabla 2-35).
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Tabla 2-35: Porcentaje de areas.

Yanuncay 1

Designacion Area (ha) %
Techos 83,50 37,61
Asfalto 37,22 16,77

Grava 8,32 3,75
Ladera sin vegetacion 69,96 31,51
Ladera con vegetacion 23,01 10,36
Area total 222,01 100

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion en la Figura 2.17 se observa el mapa geologico del sector Yanuncay 1
mediante el cual se determind el tipo de suelo segun la Tabla 1-4 de clasificacion
hidroldgica de los suelos y se obtuvo que posee un suelo tipo By C, sus porcentajes

se indican en la Tabla 2-36.

GEOLOGIA SECTOR YANUNCAY 1

LEYENDA
TERRAZA FLUVIO GLACIAR 2
TERRAZA FLUVIO GLACIAR 2
FORMACION BIBLIAN

Figura 2.17: Geologia del sector Yanuncay 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2-36: Porcentaje de areas segun el tipo de suelo.

Yanuncay 1
Designacion 9,78% Tipo B 90,22% Tipo C
Techos 3,68 33,93
Asfalto 1,64 15,13
Grava 0,37 3,38
Ladera sin vegetacion 3,08 28,43
Ladera con vegetacion 1,01 9,35

Fuente: Elaboracidn propia.
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A cada uno de estos valores de los distintos tipos de suelos se les asigna un valor CN,

en funcién del tipo de superficie segun la Tabla 1-7, como se indica en la Tabla 2-37:

Tabla 2-37: Valor de CN para cada tipo de suelo y sus respectivos productos.

Designacion 9,78% Tipo A Vg:\cj;r TiFgNA X 90’220? Tipo Valor CN | Tipo B x CN
Techos 3,68 98 360,64 33,93 98 3325,14
Asfalto 1,64 98 160,72 15,13 98 1482,74
Grava 0,37 76 28,12 3,38 85 287,30

Ladera sin vegetacion 3,08 49 150,92 28,43 69 1961,67
Ladera con vegetacion 1,01 25 25,25 9,35 55 514,25
725,65 7571,10

Fuente: Elaboracion propia.

Se determina el valor de CN ponderado mediante la siguiente relacion:

725,65 + 7571,10
=83

CNponderado = 100

Para el calculo del coeficiente de escorrentia con la precipitacion minima y maxima se

aplica la ecuacion 18 respectivamente, y su valor CN obtenido de la Tabla 2-37.

5080

(5,40 — 2g—+ 50,80)2
¢= 5080 =010
5,402 + 4 % 5,40 + (25— — 50,80)
(156 — 2390 4 50,80)2
¢= 5080 = 0,69
1562 + 4+ 156 + (253~ — 50,80)

2.4.6. Método del Numero de Curva adaptado al sector Tarqui 1

Se obtuvieron los porcentajes que representa cada area de aporte (Tabla 2-38).

Tabla 2-38: Porcentaje de areas.

Tarqui 1
Designacion Area (ha) %
Techos 172,94 20,74
Asfalto 69,53 8,34
Grava 57,05 6,84
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Designacion Area (ha) %
Ladera sin vegetacion 439,67 52,74
Ladera con vegetacion 94,49 11,33

Area total 833,68 100

Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacion en la Figura 2.18 se observa el mapa geoldgico del sector Tarqui 1
mediante el cual se determind el tipo de suelo segun la Tabla 1-4 de clasificacion
hidroldgica de los suelos y se obtuvo que posee un suelo tipo A, By C, sus porcentajes

se indican en la Tabla 2-39.

GEOLOGIA SECTOR TARQUI 1

LEYENDA
FORMACION TARQUI
FORMACION TURI
TERRAZA FLUVIO GLACIAR 3
TRAVERTINO
FORMACION BIBLIAN

Figura 2.18: Geologia del sector Tarqui 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2-39: Porcentaje de areas segun el tipo de suelo.

Tarqui 1
Designacion 62,81% Tipo A 33,69% Tipo B 3,50% Tipo C
Techos 13,03 6,99 0,73
Asfalto 5,24 2,81 0,29
Grava 4,30 2,30 0,24
Ladera sin vegetacion 33,13 17,77 1,85
Ladera con vegetacion 7,12 3,82 0,40

Fuente: Elaboracion propia.

A cada uno de estos valores de los distintos tipos de suelos se les asigna un valor CN,

en funcién del tipo de superficie segun la Tabla 1-7, como se indica en la Tabla 2-40.
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Tabla 2-40: Valor de CN para cada tipo de suelo y sus respectivos productos.

Desianacion 62,81% | Valor | Tipo Ax | 33,69% | Valor | TipoBx | 3,5% | Valor | Tipo C x
g TipoA | CN CN TipoB | CN CN |TipoC| CN CN
Techos 13,03 98 | 127694 | 6,99 98 | 68502 | 073 | 98 | 71,54
Grava 4,30 76 | 326,80 2,30 85 | 19550 | 024 | 89 | 21,36
Ladera sin 33,13 49 | 162337 | 17,77 69 | 122613 | 1,85 | 79 | 146,15
vegetauon
Ladera con 7,12 25 | 178,00 3,82 55 | 210,10 | 040 | 70 | 28,00
vegetacion
3918,63 2592,13 295,47

Fuente: Elaboracidn propia.

Se determina el valor de CN ponderado mediante la siguiente relacion:

3918,63 + 2592,13 + 295,47
100 N

CNponderado = 68

Para el calculo del coeficiente de escorrentia con la precipitacion minimay maxima se
aplica la ecuacion 18 respectivamente, y su valor CN obtenido de la Tabla 2-40.

(540 — 220 4 50,80)2
¢= 5080 =063
5402 4+ 4 % 5,40 * (W _ 50,80)
(156 — 2289 4 50,80)2
C= =050 = 0,44
1562 + 4 % 156 * (W _ 50,80)

2.4.7. Método del Numero de Curva adaptado al sector Tarqui 2

Se obtuvieron los porcentajes que representa cada area de aporte (Tabla 2-41).

Tabla 2-41: Porcentaje de areas.

Tarqui 2

Designacion Area (ha) %
Techos 87,16 17,00
Asfalto 78,29 15,27

Grava 29,80 5,81
Ladera sin vegetacion 205,09 40,01
Ladera con vegetacion 112,23 21,90
Area total 512,57 100

Fuente: Elaboracidn propia.
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A continuacion en la Figura 2.19 se observa el mapa geoldgico del sector Tarqui 2
mediante el cual se determiné el tipo de suelo segun la Tabla 1-4 de clasificacion
hidroldgica de los suelos y se obtuvo que posee un suelo tipo A, By C, sus porcentajes

se indican en la Tabla 2-42.

GEOLOGIA SECTOR TARQUI 2

LEYENDA
FORMACION TURI
TERRAZA FLUVIO GLACIAR 3
FORMACION BIBLIAN

Figura 2.19: Geologia sector Tarqui 2.
Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 2-42: Porcentaje de areas segun el tipo de suelo.

Tarqui 2
Designacion 46,98% Tipo A 26,77% Tipo B 26,25% Tipo C
Techos 7,99 4,55 4,46
Asfalto 7,17 4,09 4,01
Grava 2,73 1,56 1,53
Ladera sin vegetacion 18,80 10,71 10,50
Ladera con vegetacion 10,29 5,86 5,75

Fuente: Elaboracidn propia.

A cada uno de estos valores de los distintos tipos de suelos se les asigna un valor CN,

en funcion del tipo de superficie segun la Tabla 1-7, como se indica en la Tabla 2-43.
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Tabla 2-43: Valor de CN para cada tipo de suelo y sus respectivos productos.

Desianacion 46,98% | Valor | Tipo A | 26,77% | Valor | TipoB | 26,25% | Valor | Tipo C
9 TipoA | CN | xCN | TipoB | CN | xCN | TipoC | CN | xCN

Techos 7,99 98 783,02 4,55 98 445,90 4,46 98 437,08
Asfalto 717 98 702,66 4,09 98 400,82 4,01 98 392,98
Grava 2,73 76 207,48 1,56 85 132,60 1,53 89 136,17

Ladera sin
vegetacion 18,80 49 921,20 10,71 69 738,99 10,50 79 829,50

Ladera con
vegetacion 10,29 25 257,25 5,86 55 322,30 5,75 70 402,50
2871,61 2040,61 2198,23

Fuente: Elaboracion propia.

Se determina el valor de CN ponderado mediante la siguiente relacion:

2871,61 + 2040,61 + 2198,23 _ -
100 B

CNponderado =

Para el calculo del coeficiente de escorrentia con la precipitacion minima y méaxima se

aplica la ecuacion 18 respectivamente, y su valor CN obtenido de la Tabla 2-43.

5080

(5,40 -1 + 50,80)2
€= 5080 = 0,49
5,402 + 4 * 5,40 * (T — 50,80)
(156 — 230 1 50,802
¢= 5080 = 0,49
1562 + 4 156 * (22— — 50,80)

2.4.8. Método del Numero de Curva adaptado al sector Tarqui 3

Se obtuvieron los porcentajes que representa cada area de aporte (Tabla 2-44).

Tabla 2-44: Porcentaje de areas.

Tarqui 3
Designacion Area (ha) %
Techos 19,45 34,07
Asfalto 12,73 22,30
Grava 1,02 1,79
Ladera sin vegetacion 8,09 14,17
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Designacion Area (ha) %
Ladera con vegetacion 15,80 27,68
Area total 57,09 100

Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacion en la Figura 2.29 se observa el mapa geol6gico del sector Tarqui 3
mediante el cual se determiné el tipo de suelo segun la Tabla 1-4 de clasificacion

hidroldgica de los suelos y se obtuvo que posee un suelo tipo C (Tabla 2-45).

GEOLOGIA SECTOR TARQUI 3

LEYENDA

FORMACION BIBLIAN

Figura 2.20: Geologia del sector Tarqui 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2-45: Porcentaje de areas segun el tipo de suelo.

Tarqui 3
Designacion 100% Tipo C
Techos 34,07
Asfalto 22,30
Grava 1,79
Ladera sin vegetacion 14,17
Ladera con vegetacion 27,68

Fuente: Elaboracion propia.

A cada uno de estos valores de los distintos tipos de suelos se les asigna un valor CN,
en funcion del tipo de superficie segun la Tabla 1-7, como se observa en la Tabla 2-
46.
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Tabla 2-46: Valor de CN para cada tipo de suelo y sus respectivos productos.

Designacion 100% Tipo A Vg:\c:r Tipo AxCN
Techos 34,07 98 3338,86
Asfalto 22,30 98 2185,40

Grava 1,79 76 136,04

Ladera sin vegetacion 14,17 49 694,33
Ladera con vegetacion 27,68 25 692,00
7046,63

Fuente: Elaboracion propia.
Se determina el valor de CN ponderado mediante la siguiente relacion:

7046,63
— =70

CNponderado = 100

Para el calculo del coeficiente de escorrentia con la precipitacion minima y maxima se

aplica la ecuacion 18 respectivamente, y su valor CN obtenido de la Tabla 2-46.

(4,80 — 59% +50,80)?
¢= 5080 = 0,65
2 _
4,802 + 4 * 4,80 *( = 50,80)
(137,16 — 5‘;% +50,80)2
C = — 0,43

5080
137,162 + 4 % 137,16 (T _ 50,80)
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CAPITULO 11l
3. RESULTADOS

3.1. Representacion de mapas de los coeficientes “C” de escorrentia por el método

racional en ArcGIS

En la figura 3.1 se puede apreciar los diferentes valores de coeficientes de escorrentia
para cada sector mediante el método racional. El sector Tomebamba 1 tiene el
coeficiente mas alto, esto quiere decir que posee mayor impermeabilidad debido a sus
caracteristicas (mayor area de techos y carreteras). Por otro lado, el sector Tomebamba
2 tiene el coeficiente mas bajo, esto quiere decir que es mas permeable debido a sus

caracteristicas (mayor area de laderas con y sin vegetacion).

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA POR EL METODO RACIONAL

LEYENDA
SECTOR TOMEBAMBA 1
SECTOR TOMEBAMBA 2
SECTOR TOMEBAMBA 3
SECTOR YANUNCAY 1

SECTORTARQUI1
SECTORTARQUI 2
SECTORTARQUI 3

Figura 3.1: Coeficientes de escorrentia por el método racional.
Fuente: Elaboracion propia

3.2 Representacion de mapas de los coeficientes “C” de escorrentia por el método

del nimero de curva en ArcGIS.

En la figura 3.2 se aprecian los valores de coeficientes de escorrentia para la
precipitacion minima de los dos pluviometros utilizados, segun los datos del afio 2016.
En este caso el coeficiente més alto corresponde al sector Tarqui 3, esto quiere decir
que posee mayor impermeabilidad debido a sus caracteristicas (mayor area de techos

y carreteras). Por otro lado, el sector Tomebamba 1 tiene el coeficiente méas bajo, esto
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quiere decir que es méas permeable debido a sus caracteristicas (mayor area de laderas

con y sin vegetacion).

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA MEDIANTE EL. NUMERO DE CURVA CON PRECIPITACIONES MINIMAS

LEYENDA
SECTOR TOMEBAMBA 1
SECTOR TOMEBAMBA 2
SECTOR TOMEBAMBA 3
SECTOR YANUNCAY 1
SECTOR TARQUI 1
SECTOR TARQUI 2
SECTOR TARQUI 3

Figura 3.2: Coeficientes de escorrentia por el método del nimero de curva con precipitacién minima.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.3 se aprecian los valores de coeficientes de escorrentia para la
precipitacion maxima de los dos pluviometros utilizados, segun los datos del afio 2016.
Se puede observar que los sectores difieren, en este caso el coeficiente mas alto
corresponde al sector Tomebamba 1 y el mas bajo al sector Tarqui 3. De igual manera
existe una variacion considerable en los coeficientes de escorrentia debido a que el
valor de precipitacion minima y maxima influye directamente en la Ecuacion 18 que

se utilizo para el céalculo del Método del Numero de Curva.

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA MEDIANTE EL NUMERO DE CURVA CON PRECIPITACIONES MAXIMAS

LEYENDA
SECTOR TOMEBAMBA 1
SECTOR TOMEBAMBA 2
SECTOR TOMEBAMBA 3
SECTOR YANUNCAY 1
SECTOR TARQUI 1
SECTOR TARQUI 2
SECTOR TARQUI 3

Figura 3.3: Coeficientes de escorrentia por el método del nimero de curva con precipitacion maxima.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Andlisis de los coeficientes de escorrentia
3.3.1. Método Racional

Se clasificaron cada uno de los sectores de estudio dependiendo del tipo de zona al que
pertenece, de esta manera se puede observar en la Tabla 3-1 que mientras el coeficiente
“C” de escorrentia es menor el suelo tendra mayor capacidad de infiltracion lo que
provoca una disminucion de escorrentia superficial, por el contrario si el coeficiente
“C” de escorrentia es mayor, la capacidad de infiltracion del suelo se reducira, es decir
la superficie poseen una impermeabilidad alta y asi aumentard la escorrentia

superficial.

Tabla 3-1: Tabla de Resumen para el método racional.

Método Racional
Sector Coeficiente “C” de Escorrentia Tipo de zona
Tomebamba 1 0,77 Comercial en zona central
Tomebamba 2 0,43 Residencial unifamiliar separada/con jardines.
Tomebamba 3 0,46 Residencial unifamiliar separada/con jardines.
Yanuncay 1 0,63 Residencial unifamiliar agrupada.
Tarqui 1 0,54 Residencial unifamiliar agrupada.
Tarqui 2 0,53 Residencial unifamiliar agrupada.
Tarqui 3 0,58 Residencial unifamiliar agrupada.

Fuente: Elaboracidn propia.

3.3.2. Método del NUmero de Curva

Como se observa en las Tablas 3-2 y 3-3, el coeficiente “C” de escorrentia depende
de la precipitacion, como también del nimero de curva que este a su vez esta en
funcién del grupo hidrolégico de suelo; por lo cual se puede inferir que a mayor

precipitacion mayor sera el coeficiente “C” de escorrentia.

Tabla 3-2: Tabla de Resumen para el método del nimero de curva con precipitaciones maximas.

Método Numero de Curva para precipitacion maxima
Sector CN P (mm) Coeficiente de Escorrentia

Tomebamba 1 93 156,00 0,87
Tomebamba 2 75 137,16 0,51
Tomebamba 3 76 137,16 0,53
Yanuncay 1 83 156,00 0,69
Tarqui 1 68 156,00 0,44
Tarqui 2 71 156,00 0,49
Tarqui 3 70 137,16 0,43

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 3-3: Tabla de Resumen para el método del niimero de curva con precipitaciones minimas.

Método NUmero de Curva para precipitacion minima
Sector CN P (mm) Coeficiente de Escorrentia

Tomebamba 1 93 5,40 0,02
Tomebamba 2 75 4,80 0,42
Tomebamba 3 76 4,80 0,38
Yanuncay 1 83 5,40 0,10
Tarqui 1 68 5,40 0,63
Tarqui 2 71 5,40 0,49
Tarqui 3 70 4,80 0,65

Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo del coeficiente “C” de escorrentia, en este estudio se dividié y nombré
a siete sectores de la zona sur de la ciudad de Cuenca segun la descarga de sus aguas

hacia los rios de la zona.

Una vez obtenidos los resultados de los coeficientes de escorrentia por ambos métodos,
se pudo observar que los coeficientes del Método del NUmero de curva con
precipitaciones maximas fueron superiores en un 14% con respecto a los del Método
Racional en ciertos sectores (Tomebamba 1, Tomebamba 2, Tomebamba 3 y
Yanuncay 1), por otro lado los coeficientes del Método Racional fueron superiores en
un 21% con respecto a los del método de numero de curva en los deméas sectores
(Tarqui 1, Tarqui 2 y Tarqui 3). Realizando una comparacion de la metodologia
propuesta por los dos métodos se puede inferir que la diferencia que existe entre ellos
radica en que el Método Racional no considera efectos de retencion temporal de agua
(hasta la saturacion del suelo), como también el grado de rugosidad superficial y
procesos de infiltracién, propiedades de los distintos tipos de cobertura del suelo.
Mientras que el Método del Numero de Curva considera todos estos factores mediante
la clasificacion hidroldgica de los suelos y otros parametros como geologia, humedad

antecedente y datos de lluvia.

El Método del Numero de Curva fue mas aproximado debido a que se estimo los
resultados de una manera mas técnica al considerar los pardmetros antes mencionados,
mientras que el Método Racional solo considero las areas de aporte y tablas con los
coeficientes de escorrentia recomendados para distintos tipos de zonas y superficies.
Sin embargo la exactitud del método mejoraria con un mayor nimero de datos de

Huvia.
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CONCLUSIONES

Se obtuvieron valores en las condiciones actuales del coeficiente “C” de escorrentia

en la zona Sur del rio Tomebamba.

Se investigo y analiz6 el Método Racional y el Método del Nimero de Curva, para el
area de estudio. En el capitulo 1 se indicaron los procesos con sus respectivas férmulas

para su calculo.

Se aplicaron los métodos para el célculo de los coeficientes “C” de escorrentia. En el
capitulo 2 se mostré el procedimiento a seguir para el calculo de estos, ademas se
representd el area de estudio y cada subzona mediante figuras, asi como su calculo en

tablas.

Se analizaron los resultados obtenidos y se representaron en mapas tematicos para
todas las subzonas de la ciudad. En el capitulo 3 ademas se realizd una comparacion
entre ambos métodos y se determind que el Método del Numero de Curva se aproxima

a las condiciones actuales.
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RECOMENDACIONES

e Usar estos valores de coeficientes de escorrentia para futuros estudios de caudales
o disefios de alcantarillados pluviales, debido a que se tomaron en cuenta todos los
pardmetros establecidos en ambos métodos como: areas de aporte, condicion de
humedad antecedente, datos de pluviometros, geologia y clasificacion hidroldgica

de suelo.

e Aplicar el método racional en cuencas de hasta 1300 hectéareas debido a que su
célculo usa solamente el &rea de la zona de estudio, mientras que el método del

namero de curva necesita datos exactos de precipitacion.

e Para el método racional, clasificar las &reas de aporte de tal manera que se ajusten
a las condiciones reales de estudio; de igual manera para el método del nimero de
curva, la clasificacion hidroldgica de suelo debe hacerse de manera correcta debido

a que influye directamente en el valor del nimero de curva.
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