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INTRODUCCION

1.1 Genera]idades,_

La prec1p1tac1on caida como. n1eve 0 1luvia en una cuenca de drenaje se
d1str1buye en una de Tlas s1gu1entes formaS'

i) Intercepcién
iﬁ) Evaporacién
11i) Transpiracién
iv) fhfi]tracién
v) Precipitacién difecta sobre los cursos de agua

‘ - - vi) Escurrimiento superficial proveniente de la tierra.

Los puntos la 4, const1tuyen las perd1das (al escurrimiento superf1c1a1),
5y 6 constituyen 1o que se 11ama exceso de precipitacién. Aquella parte de
la prec1p1tac1on que no esta d1spon1b1e para ‘escurrimiento son refer1das co-

~.mo. pérdidas de precipitacién o sustracciones y la que estd disponible  para
escurrimiento superficia] es 1lamada exceso de preC1p1tac1on. E1 agua rete-
nida en las depres1ones de la superficie, eventua]mente seran pérdidas de in
filtracidn y evaporacién. La pérdida por transpiracién es evaporativa por
naturaleza y la cantidad es extrafda del agua que se ha infiltrado en el sue
lo. Entre las sustracciones durante la precipitabién, el componente mds im-
portante es la infiltracién. E1 andlisis de infiltracién es una parte impor
tante en el estudio de prec1p1tac1on y escorrentia. Para estudios de esco -

- rrentfa e hidrologfa de agua subterrdnea, se necesitan conocimientos de la

4 ‘ cantidad y distribucién ‘en el tiempo del agua infiltrada.

. ~© En una tormenta de 1luvia, la infiltracién comienza normalmente a una
tasa alta y disminuye a un mfnimo'a medida que la Tluvia centinda. La infil
tracién es el proceso que provee agua para casi todas las p]antas terrestres.
y para la mayor parte de la vida animal; proporciona el agua subterrdnea a
pozes y la mayoria de los caudales en perfodos de‘buen tiempo; reduce las




1nundac1ones 'y la erosién del suelo, en consecuencia es un proceso de vital
1mpertanc1a. Desde el punto de vista de la escorrentia . deb1da a tormentas
grandes, 1a infiltracién es extremadamente importante ya que. constituye la

pérdida mayer e influye significativamente en la magnitud de las crecidas.

1.7 Terminologfa Usada.

Los términos usados en la literatura h1dro1og1ca no estan todavia com-
‘pletamante uniformados. E1 mismo término es usado a1gunas veces por dife-
rantes duteres con connotacidn muy diferente. Al efecto, se dan mis abajo
1as defin1c1ones de algunos términos -usados en este estudio. Otros térmi-
nos usados serén def1n1dos y explicadoes en su primer acaecer, '

Infi{ltracién

- Percoliacidn

Permeabilidad :

Tasa de Infil -

tracién (f)

Capacidad de
Infi]tracién

(fy)

'-Inf11trac1on es el flujo o movimiento de agua a traves de la

superf1c1e del suelo en el mismo.

Percolacién es un término que se aplica a movimiente descen -
- dente del agua a‘través del suelo y especialmente el fluje

descendente en suele-saturado o casi saturade.

Permeabilidad es definido cualitativamente como 1a calidad 0
estado de un medio poroso relacionado a la aptitud con 1la

cual dicho medio conduce o transmite los fluides.

Tasa de Infi]traciﬁn es la tasa actual de infiltracién du-

rante una tormenta en particular. Cuantitativamente se de-
~fine como el volumen de agua que pasa en el suelo por uni -

dad y por unidad de tiempo. Esta tiene la dimensién de la

velocidad. Es el nimero de pies cibicos (centimetros cibi-

cos) atravesando un pie cuadrado (cm?) de superficie en un
segundo. La unidad usual es en pulgadas/hora (cm/hora).

La Capacidad de Infiltracién es la tasa en la cual la ihfil
tracion pedria tener lugar en cualquier momento, si el sumi.




n1stro fuera igual o exced1era esta capac1dad Es también
PR - R ‘definida como 1a tasa mixima a la cual el suelo, en una con-
' dicién dada puede absorber 1a 1luvia cafda.

~ Capacidad Ini
cial de Infil o o , _ : v
tracién (fo)_:-Es_la Capacidad de Infiltracién al comienzo de una tormenta.

Capécidad mi -
nima de Infil y |
tracidn (fc) : La capacidad de 1nfi1tracién (f) alcanza una rata constante
' baja conocida como ‘capacidad de infiltracién minima (f ). Es
to ocurre cuando el perfil del suelo se satura. Las cant1dg

des fp, fo’ y fc se ilustran grafjcamente en la Fig. 1.

1.3 Factores que . Afectah-]a Infi]traéién

Loes factores que influyen en la 1nf11trac1on en una cuenca pueden ser
c]as1f1cados asi:

i) Caracter1sticas del suelo y topegrdficas

i) Caracteristicas de la precipitacién.

Las caracteristicas del suelo y topegraf1cas que. afectan la infiltra -
cién se dan en la Tabla 1 y 2 (%) Los nimeros entre paréntesis indican
las referencias en las cuales se ha reportado un estudio detallade del fac-
tor.  Ademds de Tos factores enumerados en las Tab]as 1y 2, deben conside-
rarse las caracteristicas de precipitacion tales como tipe, patrén, dura -

- ~-cidn, d1str1buC1on de precipitacién en la cuenca asf como también las condi
| ciones  antecedentes ‘de prec1p1tac1on y humedad del suele. Un estudio de la
. naturaleza y extensién de.la influencia de estos factores ha sido “reportade

" por Muntz, Faure, y Laine (1905)(°°) Bouyoucos (1915) (e ) Mathews (1916)(5°Z
Scefield (1924)(9“) Bennett (1926)( ), Powers (1927)(79'°°) Lewis -y Neal
(1928)(53) Lowdermilk (1930)(58), Slater y Byers (1931)(°2), Horton (1933)
(35,36 39) Auten (1933)( 1), Taylor (1934)(98) Tay10r (1935)(99) Lutz




&
o

(1935) (52}, pearse y Wooley (1936)(7¢), Ziﬁmérman (1936) (107) | Baver (1937)
(2), Musgrave y Norton (1937)(72) | smith Brown y Russel (1937)(24), Lewis
(1937)( 2) , Lewis y Powers (1938)(s%) | neal (1938)(73) , Duley (1939)(20) |
Duley y Kpl]ey (1939)(23) | Beutner, Ga be y Horton (1940)(s) » Horner y
Lloyd (1940){2*) , Moore (1941)(66) » Mc Calla (1942)(1) | Christiansen (1944)
(1) , Duley’y Domingo (1944)(21,22) sReitemeier y Christiansen (1946)(e1),
F?ﬂ?cher (1949)(24) | Tisda11 (1950)(100,101) Burg y Scott (1952)(11) |, Ri-
chards (105?)(32) »Scott (1956)(85) » Johnson (1957)(“1) Parrand Bertrand
(19613(75) | y muchos otros (13, 25, 70, 96, 105).

1;41’Mecénica"de la_Infiltracién.. -

Considere un bloque de suelo sé1ido completamente seco aislado por un
cilindre largo aJustado apropiadamente a la tierra. Supongamos que la napa
fredtica este a una cierta profundidad por debajo de la superficie. La re-
gion por enc1ma de Ta napa fredtica puede ser dividida en tres zonas a saber:
lazbha det’ suelos®¥d zona intenmedia y la zona capilar. La zona capilar se
extiende por encima .de 1a napa fredtica hasta alguna distancia dependiendo
de 1a textura del suelo. En esta zona,la humedad del suelo se mantiene cons.
tante por las fuerzas capilares. La zona del suelo se extiende hacia abajo-
de la superficie en 1a cual la humedad del suelo varfa tremendamente. La zo
na entre 1a zona del .suelo y Ta zona capilar es conocida como zZona interme -
dia. b

: Suponga que el agua es aplicada en el cilindro justo encima de1 suelo
seco. EI 11qu1do entra a través de los poros del suelo y es arrastrado por
gravedad.y capilaridad 1o cual forma el frente de agua que avanza en el sue
lo. En este proceso, el aire es entrampado por el menisco capilar y se man
tiene encerrado en forma de burbujas y muchos canales del suelo por lo.tan-
to quedan bloqueados. La trasmisién del agua a . través del suelo es en con
secuencia disminuida y por 1o tanto la infiltracidn es retardada ‘A medida
que los meniscos-avanzan, la Tongitud del poro aumenta y por lo tanto la re
sistencia hidrdulica también aumenta. La tasa de infiltracién disminuye.

]
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Eventualmente los meniscos capilar alcanzan 1a napa fredtica. Entonces sé6-
To 1a gravedad es responsable de 1a conduccién del agua a través del bloque
del suelo que se estd considerando. Ahora estd saturado coen excepcién del
aire atrapado el cual sin embargo, va muy despacio a la solucién. Existe
~un flujo saturado a través del suelo. Toda la expansién ha tenide lugar y
todos los conductos de Tos canales estdn estrechados, con un consecuente au
mento de la resistencia hidrgulica. EI 1iquide fluye a través del suelo a
una tasa uniforme fc’ Ta cual es la tasa minima de infiltracién y es indepen
diente del tiempo siempre y cuando la relacién de carga externa noe cambie.
E1 contenido de humedad es estrechamente correspondiente al de saturacién.
Entonces es aparente que Ta tasa de infiltracién es una funcién del conteni
do de humedad del suelo. La tasa es mayoer cuando el contenido de humedad es
menor, ésto es, cuanto mayor es el contenido de humedad menor es la tasa de
infiltracion. Esta es menor cuando el suelo estd saturado. De Tlo anterior
parece necesario dfstinguir entre infiltraci6n en suelos saturados e infil-
tracién en suelos ne saturados. E1 fendmeno de infiltracién se convierte en
més compjéjo cuando el suelc considerado estd estratificado.

La infiltracién del agua en un suelo de estructura natural es todavia
- complejo debido a heterogeneidad del suelo y presencia de fisuras. ET mo-
vimiento del agua a través del perfil del suelo se indica en la Fig. 2.

La importancia de estos conceptos, para Ta estimacién de escorrentia se

ve facilmente. Para una 1luvia de intensidad constante y condiciones de su-
perf?cie dada, Ta escorrentfa considerada como precipitaciénvmenos infiltra-
cién, serd minima cuando eT‘contenido de humedad del suelo sea bajo y maxima
cuando el suelo esté saturado. '

Poco después de una 1luvia sobre la cuenca, cuando toda el agua de gra-
vitacidn en el suelo ha drenado a 1la napa fredtica una cierta cantidad es re
tenida en la superficie de 1los granos del suele por atraccién molecular. Es
-ta es 1Tamada agua pelicular, La cantidad mixima de esta agua que cualquier
sueTo_puede retener indefinidamente contra 1a atraccién de gravedad, se 1la
ma su capécidad de campo. Esta parte del agua pechu]ar'que es facilmente
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separada por la accidn de 1a rafz de la vegetacién, se 1lama humedad dispo-
nible, 1o restante es agua no disponible. La cantidad de agua requerida pa
ra traer el contenido de humedad en el suelo hasta 1a capac1dad de campo es
conocida como deficiencia de humedad de campo.

‘Durante una 1luvia cualquiera, la deficiencia de humedad existente en
1 suelo debe ser satisfecha antes de que haya cualquier acrecentamiento de
agua subterrdnea. Si la tasa de precipitacién al comienzo es mayor que 1la
Cepacided de infiltracidn, 1a infiltraci6n ocurre a la tasa de capacidad por
eiomplo f = fp = fo a t=0, A medida que los poros capi1ares en la su-
perficie son 1lenados (algunas veces aln antes de que el suelo se sature)
12 capacidad de infiltracién se reduce y podria alcanzar una tasa uniforme,
por ejempTo f= fp = " Gran parte de la 11uv1a que ocurre despues ‘que

c
f alcanza f aparecerd como escorrentfa.

Muchos experimentos con rociadores en parce]as pequenas muestran una
curva tipica de Ta capac1dad de infiltracién. Esta comienza con una tasa re
Tativamente a]ta de infiltracién. La capac1dad de 1nf1]trac1on disminuye rd
pidamente a med1da que el suelo estd mis humedo hasta despues de unas pocas
horas de 11uv1a y finalmente aTcanza una capac1dad de 1nf11trac1on constan- -
te o m1n1ma, A partir de ese punto la 11uv1a no°'educe la capac1dad de in-
filtracién.’ & o ;

o

De un estud1o de distintos factores que in lqyen en la 1nf11traC1on pue
de iTustrarse que son imposibles las investigaciones basadas en. una- estruc-
turé"haturaT del suelo. Una ap11cac1on 1nte11gente de1 concepto. de 1nf11tra
cyon,es necesaria para realizar razonab1emente una pred1CC16n de escorrent1a,
Aunién la actualidad Tas sustracciones de prec1p1tac1on por 1nf11tnac16n .son
obten1das pr1nc1pa1mente por métodos indirectos. Mediciones de fenémenos hi

. dro]og1cos como es la prec1p1taci6n y escorrentfa han sido hechas durante un

‘j:1argo periodo; pero los esfuerzos o mediciones de 1nf11frac1on so) de origen
reciente y en 1o que a estudios cientificos de la mecanj'a de 1nf11trac1on se -
refiere, Ta infiltracidn es re]at1vamente un concepto nuevo.. 5 7 ' '
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1.5 Desarro]]o Histérico.

George P Marsh(ia), v1aJero del munde y cuidadoso observader de fené-
menos natura]es, se dice que fue el primero que usé el término infiltracién
en su 1ibro "Map. and Nature", publicado en 1864. Buckingham(®) en sus es-
tudios sobre ma¥imiento. de humedad del.suelo (1907) en relacién con traba-
Jjos agrfco1as-fué 21 primero en proponer.la descripcidn del fendmeno de hu-
medad del suelo sobre bases de una relacién de energfa.- En 1921, Ivdn Hoyk
(13), realiz6 estudios para.el desarrollo de la Miami Cohsehvancy District
en Ohio e informé Josaresﬁitadas de ‘medicién. de "Absorcién del Suelo" para
distintas condiciones en: 1las, proximidades-de1 Rio Miami. En la mitad de los
afios 1930, 1a,Américan'Geophysica1 Unjon establecié un comité de investiga-
cion sebre infiltracién. Desde entonces se han hecho trabajos experimenta -
les y tebricos en este campo.. '

Los esfuerzos concentrades sobre estud1os de infiltracién comenzaron
con el trabajo de Horton a pr1nc1p1os de los afies 1930. Sobre las. bases de]
trabajo de Horton(®%). "The ;Role. of : Inf11trat10n in’ the HydroTog1c Cycle"
(1931) y el trabajo de Sherman(ee) "Stream flow from Rainfall by the Unit-
Graph Method" (1932), les hidrélogoes comenzaron a pensar en té&rminos de. un
proceso de dos fases, eS‘deCir'infiltracién y escorrentia.

Los estudios sobre infiltracidn ﬁanvsidd hechos por hombres de diver-
sos campos como Hidrologfa, Ciencia del Suelo, Agricultura, etc. Hay dispo-
nibilidad de grandes cantidades de 11teratUra basada en trabajos experimenta
les y teor1cos La 1nforma01én esté d1sem1nada en forma de trabaJos. discu-
siones e informes: Para un invest1gador de este campo no hay dispoenibilidad
de una 11teratura rev1sada ¥y un estudio crft1co De acuerde con Musgrave(5?),
una bibljograffia de Anfiltracién preparada por Davidsen (194@)(19) del Servi
cio de Conservac1on dél Suelo, incluyendo alrededor de 200 referencias con re
slmenes ha sido revisade por un comité sobre 1nf11tracien censtituido por la
American Geophysical Union, - Parr y Bertrand(75) también publicaron ‘una rese-
fia sobre infiltracién; la-cual contiene alrededor. ﬂe 200 referencias (1960).
De acuerdo con Parr y Bertrand, el trabajo de- _Davadson,de ninguna manera es



' Unavrev1$i6n'comp1eta de la literatura‘sobre infiltracién. Esta revisién de
Parr v Bertrand intenté ser G(til a dos propésitOS' .

(1) Cons1derar los factores dominantes que determinan la tasa de in-
_-f11trac10n del agua en los sue1os.. S

(2) Evaluar criticamente los muchos métedos diferentes que han sido u
sados en la descripcién de 1a capacidad de 1nf11trac16n re]at1va
~de suelos. '

i.# resefia hecha por Parr y Bertrand trata pr1nc1palmente de los dife-

rantes métodos para el estudio de infiltracidn de un suelo; no se intentd un

estudic amplio de la bibliograffa y revisién de distintos alcances para pre-_

dieccibn de 1a infiltracién en una cuenca. Tamb1en, el estudio estd limitado
al periedo anterior a 1960. ' - o

1.6 Alcance del Estudio.

E1 estudio estd presentado en dos partes: Parte I y Parte II. En 1la
Parte I, se hace un intento de clasificar los mé&todos disponibles para deter

minar la inf 11tracion en una cuenca de drenaJe bajo diferentes encabezamien- . -
tos, basados en 1a naturaleza del a]cance Yy se presenta una discusién de los-

méritos de cada métedo. La revisién consiste de los tres cap1tulos siguien-
tes: ‘ ’

Indice de Infiltracién (C.2)
Ecuacién de_infi1tracién (c.3)

Curva de la tasa de Infiltracign (C.4)

~Los resultados de Tos estudios hechos por los autores se 1nforman en
la Parte 11, forman parte de dos cap1tulos ’

(1) Enfoque analitico de la Inf11trac1on :(C.S)
(2) Prediccién del fndice  (C.6).




2, INDICE DE INFILTRACION.

Los indices de infiltracién son medidas de pérdida de infiltracién apa
rente expresadas como tasa promedio para una tormenta y son asf:

1. Indice fav
2. Indice ¢

3. Indice W

2.1 Indice f

Cook(l7) define ”f " como la tasa de 1nf11trac1on
perfodo en el cual la prec1p1taC1on es aplicada a una tas
la capacidad de infiltracién. |

omedio durante un
mayor o igual que

Refiriéndose a 1a Fig. 3, la tasa de infiTtraciénﬁdefinida por fav es
td dado por: o

e | (2.1)
f = - ouoouoo.ooo °
av Te
Fo =P - (g *+ 5.+ 5@) C e e e e - (2.2)

Pm Precipitacién total.
‘Escorrentia superf1c1a1 total. o
(determinada del. graf1co despues
de 1a separacidn del cauda1 base).
S Almacenamiento superf1c1a1 efectivo, por
ejemplo, agua atrapada en depres1ones e
~infiltracién de1,a ia en trénsito (estimada).
F. Cantidad estimada e infiltracion oecurrida

antes de que Ta tasé*de precipitacién exce
diera 1a tasa de infiltracién.

F Infiltracién que ocurrid durante el tiem-
po (Tc).en que la precipitacidn excediera
la capacidad de infiltracién.
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T. E1 tiempo durante el cual 1a infiltracién
ocurrid a una tasa de capacidad. Esta se
R estima generalmente sobre la asuncién que
el intervalo comienza cuando la tasa de
precipitacion excede la tasa de infiltra-
cién y termina con el agotamiento de alma
. cenaje superficial temporario. E1 tiempo
. _ que transcurre desde el final del exceso
de precipitacion al agotamiento del alma-
_ cenaje superficial tiene que ser determi-
_ nado bastante arbitrariamente.

Horton(35’1°5) sug1ere que el t1empo de agotamiento del almacenaje tem
porario puede tomarse aproximadamente como 1/3 del: t1empo entre el f1na1 de]
exceso de precipitacién y el final del flujo superficial indicado por el pun
to de inflexion en el lado de recesién del hidrograma.

2.2 Indice ¢.

E1 indice ¢ es una tasa promedio de infiltracién derivada de un grifi-
co de intensidad de precipitacién y de tiempo, como se ilustrs en la Fig. 4,
de tal forma que el volumen de precipitacién en exceso de esta tasa serd i-
gual al volumen de escorrentia de la tormenta. La definicién para indice ¢
segiin Cook(n7) es "la tasa de prec1p1tac1on por sobre la cual el volumen de
precipitacién iguala al volumen de escorrent1a superf1c1a1" Puede verse que
cuando el almacenaje superficial efectivo es pequefio comparado con la sustrac
cion de infiltracion, fav se aprox1mara al indice ¢. En general, el indice
¢ es mds ampliamente usado en estudios de escorrentia que f ya que no hay
métodos convincentes disponibles para estimar la magnitud de almacenaJe su -
perf1C1a1 Un procedimiento sistemdtico para determinar el fndice ¢ para u-
na cuenca grande es dado por Horton{®). E1 usa el término "f" en el mismo
sentido que el fndice ¢.. Se presume que hay suficientes registros de preci-
pitacién disponibles para Ta cuenca para representar la precipitacién satis-l
factoriamente y por 1o menos uno de estos registros se obtiene por un pluvig
grafo registrador,

W




‘tes obtenidos con equipo de Tluvia artificial. Cuando el almacenaje superfi %

= 2.3 Indice W.

E1 término ndice W se define de distintas formas en la literatura hi- .
drolégica. Segiin Cook(17), el indice W se define por un &rea compleja mdl-
tiple de 1a misma forma que fav es definida por un comp]eJo simple. La mis
ma definicién es dada en A.S.C. E., Hydrology Handbook(1°9) Pero Musgrave y
Holtan('®) establecen que "el fndice W es un refinamiento del indice ¢ en
el que éste excluye almacenaje superf1c1a1 ¥ retenciones".

<lius dan la siguiente ecuacién:

W=D & e e e e e e (2.3)

donde | Wes la tasa promedic de infiltracidn, P es el total de 1la precipita
cién por tormenta, Q es Ta escorrentfa total, S es el volumen de almace-
haje de depresién mds la intercepcién del foi]aJe y T es el t1empo total du
rante el cual Ta intensidad de. precipitacién es mayor que W. EI 1nd1ce W co
mo 1o definié Musgrave y Ho]tan es casi el mismo que f Hay pequefias di-
tarencias en la definicidn de.Los términos S y T Parece deseab]e usar la
definicién dada por Cook. E1 U.S. Army Corps of Eng1neers(1°) da un proce-
dimiento sistemitico que usa e1 sfmbolo f y para determinar el fndice W pa-
r& una cuenca grande. ‘ | ’ '

2.4 Discusién.

Cuando. el almacenaje en la superficie y en el canal pueden ser ignora -
das, en &reas pequefias, tales como parcelas de infiltrémetros sujetas a in -

tensidad uniforme de 11uv1a, una primera aproximacién de la tasa de 1nf11tra *
cién a cualquier instante, puede obtenerse por medio de la diferencia entre
tasas de precipitacién y escorrentia. Dado que la precipitacién natural ocu 1 .

rre rara vez a una tasa uniforme, este tipo de andlisis estd limitado a da -

cial y del canal no pueden ser ignorados como en cuencas grandes donde exis-
ten vollmenes considerables de retencién de superficie y almacenaje en los




canales, las diferencias entre tasas de 1luvia y escorrentia no const1tuyen
s1qu1era una pr1mera aproximacién a la tasa de infiltracién,

Una'medida satisfactoria de la tasa de cambio de almacenamiento, es ne
cesarwa para determinar la tasa de 1nf11trac1on siendo una tarea casi impo-
“siblep para obtener esta 1nformac1onq
Sherman(eg) ha observade que 1as tasas de pérdida promedio representa-
das . por indices de 1nf11trac1on no pueden ser correlacionadas a cualquiera
de 1as cantidades 1nvoTucradas_en infiltracién. Un ploteo de tasas de pér-
didas promedio contra duracién, muestra poca o ninguna correlacién con excep
cién de unas pocas tasas de pérdida, las cuales se derivan de duraciones lar
gas o con suelos inicialmente himedos. E1 promedio de tasas de pérdida mues
tra poca re]ac1on con la capacidad de infiltracién inicial, 0 0 capac1dad
de 1nfi1trac1on final fc. Ploteos de tasas de pérdida por temporadas o me
ses mostraron poca mejorfa. Sin embargo, Tos fndices de infiltracién pro -
veen una de las herramientas mds Gtiles usadas en Hidrologfa Aplicada.

Las aplicaciones del indice ¢ a estudios de escorrentia son muy senci-
11as y faciles medios en el estudio de 1la h*idrb1ogfa° E1 concepto de fndi-
ce ¢ representa los efectos combinados de intercepcién, almacenamiento de
depresi6n e infiltracién y por eso algunos hidré]ogos(l7) prefieren 1lamar-
To como "tasa de retencién" en vez de indice de infiltracién. La tasa de in
f11trac1on representada por el indice [ sera mucho mis baJa que Ta tasa real
en las etapas iniciales y seré més alta que la tasa de infiltracign alcanza-
da al final de la termenta.

La aplicacién de1jfhdice ¢ derivade de una tormenta en particular con
condiciones antecedentes espeefficas a otra tormenta es totalmente incorrec-
to. Sin embargo, el ndice es usado frecuentemente para obtener el exceso
dé'p?eéipitacién'de,tormenta-de_diseﬁo.pqr,su simplicidad 'y facilidad aun -
qUe el concepto no‘refleja-e1-estddo‘actuai del asunto.

Hasta la fecha el concepto de Tndice ¢ no ha sufrido ningdn cambio en
principio-y/o procedimiento, aunque sus limitaciones, defectos y aproximacio




* M ® & 1 * |
Loow
1 "SA 4 9p
0914849 SS307 ygl 01anS 'g eunbiq . $ 92Lpu [3p ugLOBLUR) G BUnblLY
SVYOH N3 OdW3ii X
001 [0X] 01 S0 H.Om : : OdW3iL
| T T -
$0 = _
~ls —_ 3
2
3 o
soApsua .m
S —01 ] o
O
4 3 VIANTT
oS
- Sc0:qp ¥ p—
N —_
2
l
m
2
24
o
P
o
VIANAT
vo=¢f L
=z
l
m
=2
it
o
p -3
o
viANTA




.hESTSQn bien conocidas. Una razén por la cua] ne se ha hecho ‘ningdn 1ntento
para refinar este proced1m1ento, puede'ser que’ ‘cualquier esfuerzo necesaria-
mente tiene que tener en cuenta un nimero de variables de prec1p1tac1on y ca
racteristicas de la cuenca y el problema realmente es formidable.

..J

n'"

Necesar1amente debe usarse s1mp1ﬁf1cac1on e idealizacién en cua]qu1er
tratamiento de este tema y debe enteﬁderse que cualquier otre procedimiento
no es probable que mejore mucho el resultado final. Se ha encontrado(17)que
el patrén de intensidad de 1luvia (F1g 5) afecta el 1nd1ce ¢ aln en tormen
tas que -tienen el misme vo1umen de prec1p1tac1on y condiciones iniciales
1dent1cas.

Cua?qu1era de estos fndices pueden ser determ1nades sin mucha difitul
_ tad si. los. datos de Tluvia y de escorrent1a estan disponibles para una ter
‘menta en part1cu1ar. Pero los h1dro1ogos tienen que enfrentar’ los . problemas,
donde tienen que predecir escorrentia y surge una necesidad para estimar la
~tasa de infiltracién para una tormenta en 1a cual hay que predecir 1la esco
Prentla.} No hay d1spon1b1]1dad de procedimientos bien definidos para esti -
mar lndiées de fnf11traci6n baJo esas circunstancias, aunque se han hecho es
fuerzos para correlacionar 1nd1ces ¢ con API, durac1on de la tormenta y volu
men de prec1p1tacwn° Un estudio detallado, hecho a este respecto, ha sido
1nc]u1do en el Cap1tu1e 6 de este trabajo.




.'ECUACION'DE INFILTRACiON.

3.1 Generalidades. E

Ue las observaciones hechas en cuencas exper1menta1es Yy experimentos de -

’ 1aborator1o los investigadores han realizado ploteos de tasas de 1nf11trac1on

(f ) vs t1empo (t) y masa de 1nf11trac1pn (F l*vs tiempo (t). Naturalmen-

A_ *ﬂ un estud1o de estos p]oteos indicé Ta. pos1b111dad de desarrollar una rela-

R 2~ PRI

.~ ¢i8n funcional entre f. y t asi como tamb1en F y t. Se hicieron gran n(-

ero de estud1os al respecto y los mas’ 1mportantes son los de Kostiakov (*+),
LQNlS(S&) Gardner and W1dstoe(25) Horton(3°'3g),Green y Ampt(27), Ph1]1p(7°)
'Ho?tan(aa).y Bexson (%), A continuacidn se ofrece una discusidn breve de estas

¢ ecuaciones:

- ¢idn emp1r1ca de dos pardmetros, - 1a cua] segiln Ph111p(77)ha sido usada amp11a'
o mente La ecuaC1on es:

3.2  Ecuacién Kostiakoy - Lewis.

’ Kost1akov (1932)(““)aparece como el primero que sug1r1o una s1mp1e ecua

——

donde K y n son parametros. t es el tiempo y F la 1nf11trac1on acumu1ada a]

. tiempo t. -Swartzendruber y Huberty(97)1nformaron que una ecuacién de la misma

forma (Ec. 3.1) fue propuesta por Lewis en 1926, aunque la pub]1co en 1937.
La ecuacidn 3.1 es por lo tanto conocida como ecuacién de Kostiakov- Lew1s D1

' - ferenciando la Ec. 3. 1 con respecto al t1empo

. mo una funcién exponencial (negat1va) de t. EI promed1e de la tasa de infil-

—m:f =Knt- 6 s e o e o o (32)

donde fp representa la tasa de’ 1nf1]trac16n y es expresada en esta ecuacidn co

tracién sobre el intervalo de tiempo t es F /t En consecuenc1a, la tasa pro
medio correspondiente a cua]qu1er t1empo t esF /t K t" /t =K t"” 1, y cuan o

: do t = 1. puede verse que

K=F . (3.3)




23

K es numéricamente igual a la tasa promedio sobre el primer intervalo de tiem
~ po unitario y el pardmetro combinade (de la Ec. 3.2) Kn; es numéricamenté i-
gual a la tasa de infiltracién instantanea al final del. primer 1ntervalo de -
t1empo La relacién entre 1la tasa 1nstantanea y la tasa promedio es:

tasa 1nst/tasa promed1o'=_Kﬁ/K =n ... (3.4)

Yy se ve que n es. sinénimo de la relacién de la tasa instantdnea a la tasa pro
medio, siendo medida la tasa instantinea a t > 0 y la medida de 1a tasa pre-
medio sobre el intervalo de tiempo t. Por lo tanto n es una expresién de. la |
~ curvatura. Y su magnitud 1nd1ca lo b1en que la tasa de infiltracién se manten- .
drd con el t1empo ' |

Horton (1940)(39 97) cr1t1co la Ec. 3. 2 porque ésta 1mp11ca

i) tasa 1n1c1a1 1nf1n1ta
ii) wuna tasa final de cero

La dificultad de (i), podria evitarse agregando una constante pequena a
F y t en la Ec. 3. 1 para la mayoria de les casos, estas constantes serdan in-.
s1gn1f1cantemente pequeias. De ahf que  1a ecuacién es satisfactoria a menos
que uno esté especialmente interesado en el comportamiento de dF /dt para va-
lores de tiempo muy cerca de cero. La Ec. 3.1 es adoptada e 1nterpretada ge-
neralmente de la siguiente forma: Si' una cuenca se 11ena con agua a una profun
didad H, la cantidad de agua absorb1da con el t1empe puede ser determinada s1
gu1endo el descenso del agua superficial con un aforador de gancho. Algin- tiem.
po es requerido para 1lenar la cuenca-y dejar ca1mada Tar superf1c1e del agua
para la medida inicial. En mediciones posteriores, las diferencias Z entre ni
've]es sucesivoes y.en nivel 1n1C1a1 representan la cantidad de agua absorbida |
no del t1empo t=0 pero si t = tO’ donde t0 es- e] tiempo de medicién inicial.
- Suponiendo que la ecuacién Kost1akev Lewis es vdlida desde t-@, pero que 1acur
'va se establece so]amente por med1c1onei en_tQ y a t1empos subs1gu1entes, 1a ‘
Ec. 3.1 pasa a ser 3 e
Z+"Y=Ktn T (35)'
dende Y es la profundidad de agua supuestamente absorb1da durante el 1nterva-
To t y es igual a Kt n, '



En relacién a (ii), noe se encuentra d1ficu1tad si uno cons1dera so]amen
te perfodos iniciales e fntermed1os de infiltracién. Tisdall (1951)(1°3) 1n-
form§ que la Ec. 3.2 se mantiene hasta unas pocas horas durante las cuales K
yn pueden determinarse.

o Free, Browming y Musgrave (1940)(25) encontraron que la Ec. 3.1 podria
encajar sat1sfactor1amente los datos para 68 perfiles de suelos, pero ellos
ne intentaron usar los coeficientes como pardmetros de 1nf11trac16n Sin em-
bargo Tisdall (1950)(97 100,101) calculé valeres de K y n para distintas con

digiemes de suelos y correlacions K y n con el nivel de humedad antecedente
~ del suele; encontrande que K estd bien relacionada con la humedad anteceden
 te de1 suelo y la relacidn entre n y los mismos valores de humedad no es tan
preC1sa Observm que K aumenta con la disminucién de humedad del suelo: 1i-
nealmente pera suele franco arenoso y no-linealmente para suelos franco arci
1leso y archToso Para suelo franco arcilloso el exponente n mostro una
,gnaenC1a opuesta a K.

Phi11p (1957)(79) 1nvest1gé la ap11cab111dad de la Ec 3 2y encontré
que los parémetros Ky n varfan con el rango de tiempo t; por ejemplo n=0.5
para vaio"es pequefios: det,yn=1 para valores grandes de t. Mis adelante
encontrd que K asume el va10r de 1a conduct1v1dad hidrdulica saturada del
material para grandes. va10res de tiempo t. No ebstante estas dificultades,
la Ec. 3.2 ha mostrado ser sat1sfactor1a en: e] extremo inferior de 1la esca-
la de tiempo. Intents expresar ny K cemo funciones del tiempo y estudié
su varfacién con el t1empo durante la infiltracién.

Una observacién hecha al graf1co de F vs t para ensayos de ciertos
sueles (Fig. 6) ploteados por Kirkkam, Den et al (1965)®3), indican que una
relacion exponencial en la forma de 1a Ec. 3.1 puede existir entre infiltra-
ciéﬂ cumulativa y tiempe. Ellos condujeron exper1mentos en canales de 30 cm
de ancho en tres suelos diferentes. E1 estudio indicé que n se mantiene
casi constante (n = 0.85 a 0.88) de ensayo a ensayo y de un suelo a otro
mientras que K varfa. EIl exponente n .es independiente ya sea del t1po de
suelo o del contenido de humedad inicial. Lds valores del exponente n se man
tienen constantes para todos los ensayos conducidos en tres suelos diferen-
tes variando el contenido de humedad en el perfil. Pero se encontraron pe-

LS
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N i

quefias diferencias en los valores de n y de ahi que el exponente n se to-
ma como representande la geometria del pafrén de flujo Para los tres ti-
pos de suelos ensayadoes en zanjas de 30 cm de ancho, el valor de n es de al-
rededor de 0.85, En el caso de flujo en una dimensién para perfodos breves
de tiempo, se encontré que el valer de n era de 0.5. Como una zanja rec-
tangular sobre la superficie del suelo permite infiltracién lateral y verti-
cal (des dimensiones), el valor del exponente n es mayor en la infiltra-
cién en una dimensidén. E1 valor de K observado es mis pequefio en suelos de
textura ligera que en los de textura mediana y también superior en suelos
mds secos. E1 pardmetro K parece depender de ambos, la textura del suelo y
el contenido de humedad inicial del mismo.

Yu-SiFok y Hansen (1966)(%%¢) axaminaron la validez del use de la Ec.
3.2 para representar la tasa de infiltracién o la Ec. 3.1 para representar
infiltracién acumuiada (una dimensién) y encontraren que estas ecuaciones con
valores constantes de K y n no son vdlidas a 1o largo de la duracién de 1la-
infiltraci6én. Los valores de K y n deben ser escogidos de acuerdo al rango
en el cual ellos se mantienen constantes.

Sin embargo, seglin 1o indicado por Philip, la ecuacién de Kostiakov-
Lewis sdlamente es un intento moderadamente satisfactorio para ajustar datos
experimentales y se puede atribuir poca importancia a los pardmetros en es-
ta ecuacién. Ademds se requiere un conocimiento del estado de humedad ini-
cial y su relacién con K para derivar las curvas de infiltracién, si la Ec.
3.1 debe ser utilizada. ' '

3.3 Ecuacién de Horton.

Gardner y Widstoe (1921)(2s) produjeron una ecuacién de 1la siguiente
forma:

x=Cit+C, (1-ePY . (3.6)

1

donde x es la profundidad al frente himedo; t es el tiempo; C1 C2 y b son
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constantes. Esta ecuacién fue ap11cada mds tarde por Horton (1939)(39) cen
la siguiente modificacién: ‘ .
Diferenciando 1a Ec. 3.6 con respecto a "t"

dx .

- a-bt
4t b e

2
convirtiendo esta ecuacién para tasa de infiltracién e 1nterpretando las cons
tantes conven1entes, tenemos

/

= .., "kt .
fo=fet (fg-f ekt . oo .. _ (37

donde f es la rata de infiltracién al comienzo de 1a tormenta, f es la ca
paC1dad de 1nfi]tracion G1tima o final, obtenida cuando el perfil de1 suelo
se satura, f es la capacidad de infiltracién al tiempo-t y k es una cons -
tante empfrica° Horton encontré que la ecuacién propuesta por €1 puede ajus
tarse convenientemente a 1as curvas de fnfiltracién ploteadas por Neal(73)
sobre las bases de experimentos conducidos en distintas categorfas de sue -
los segun la Fig. 7. El sugirié el uso de la Ec. 3. 7 para separar la preci
pitacidn en exceso de precipitacién e infiltracién. La relacién propuesta
por Horton, genera]mente es aceptada E1 precedimiento sugerido es el de
superponer la curva de capacidad de infiltracién sobre el diagrama de pre-
cipitacién o hietograma; cualquier precipitacién por encima de la curva de
capacidad se toma como exceso de precipitacisn ¥ que podrfa convertirse en
escorrentfa. Sin: embargo para usar-este procedimiento, debe conocerse f .

A
£y
~ Watson. (1959)(1°3) probé Tas omisiones de la ecuac1on de Horton en de _
talle. - El preparé curvas de tasas de infiltracién de investigaciones rea - | .

les hechas en el campo e investigé lo bien que 1a ecuacién de Horton puede

ajustarse a los datos observados (Fig. 8). Encontré que la ecuacidn de Hor
ton no representa satisfactoriamente la primera mitad de la curva. Sus des
cubrimientos estdn en favor de la ecuacidn de Philip 1la cual se discute pos.
teriormente. La ecuacién de Horton es solamente ap11cab1e cuando la preci-
p1taC10n excede fp La constante k depende de las caracter1st1cas de la




cuenca y de la prec1p1tac1en, f depende de la condicién de humedad inicial
de la cuenca. y. f varfa depend1ende de la temporada. Esta ecuacién da una
relacién empjrjca.Ia qua1 describe el hecho observado que la tasa de infil-
tracién de humedadgdel“syplo,dismjnuye_exponencialmente de alguna forma con
el tiempo cuéndé estd sUjeta a tasa de. suministro en exceso de capacidad de
infiltracion. En part1cu1ar, esta ecuac1on ‘ha sido aplicada cemo un métedo
razonablemente rapido Y conven1ente de expresar los resultados de exper1men
tos con ensayos ge éspersorés. E] punt@ en; favor de esta’ ecuacion es. que,
para grandes va1ores de t, la tasa de 1nf11trac1on ne 1lega a cero. Pero es
1ncapaz de representar adecuadamente el rapido descenso de la tasa de infil
tracién, desde valores altos en los perTodes iniciales de infiltracién. En
consecuenc1a Su representacién es pobre durante los periodos iniciales de
1nf11trac1on. Las curvas de capacidad de infiltracién para la misma cuenca
se- encuentran que ne:sen idénticas entre los ensayos sino que varfan con la
humedad precedente-(F1g,.9). Entonces el problema consiste en se]ecc1onar
Ta curva de capacidad apropiada para las condicienes que preceden a una tor
menta en particular.. La férmula supone un suministro adecuado y continuo
de agua-disponible para infiltracién. Si la intensidad en cualquier momen-
to cae déﬁéjé-de la curva, deben hacerse correcciones, ya que la capacidad
de 1nfi1tracion no pedr1a disminuir tan rdpidamente como la curva indicada
st la tasa de 1nf11trac16n actua1 es mener que la tasa de capacidad.

La gran ventaJa de 1a ecuac1on de Horton sobre el indice de infiltra-
C1on es que expresando capacidad como una funcién de tiempo se gana compren
sién. sebre la d1str1buC1on de exceso de prec1p1tac1on durante un periodo de
tormenta. Hay el prob]ema 1nev1tab1e de una curva de infiltracién definido
para un punto en la.cuenca y que estd siendo usada como un premedio para to
da la cuenca. Esto: es mds comp11cado per la variacién de intensidades de
prec1p1tac1én cen t1empo sobre ' la cuenca. La supesicién de que la infiltra
cién ocurre. salamente durante el perfodo ‘de 1luvia, no es correcta. No obs_
- tante ‘la: ecuacion de Horton todavia se mantiene como la mis generalmente a-
ceptada y ut111zada.v

Segiin 10 revisado por Phi]ip(77), en la cldsica ecuacién de Horton,ce
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mo en el caso de la ecuacidn Kostiakov - Lewis requiere un conocimiente de
la tasa inicial de infiltracién para calcular la desaceleracion en funcién
del tiempo para derivar la curva de infiltracién. Un error sencillo en 1la
estimacién'de la tasa inicial o en su disminucidn puede dar como resultado

un serio error de cantidades de 1nf11trac16n especialmente para largos pe-
r1odos de t1empo Finalmente esta ecuaC1on ‘es tamb1en empirica y so]o mode
radamente exitosa para ajustar datos exper1menta1es de aspersores donde 1la
tasa de prec1p1tac16n puede mantenerse mas a]ta que la capacidad de infil -
trac1on ' '

3.4 Ecuac16n de Green-Ampt.

Green y Ampt (1911)(27) propus1eron una ecuacién con el t1empo como
var1ab1e depend1ente '

SV [F-2l09 (L+F/D)] .. ...  (3.8)

donde Y y Z son constantes, F es el total de infiltracidn hasta un tiem
po t. Philip(??) serals que la exp11cac1on dada para la importancia de 1la
constante Z en la Ec. 3.8 es inadecuada. - E1 intenté desarrollar una ecua
cidén de infiltracién en termwnos de 1as prop1edades fisicas bdsicas del sis
tema Por lo tanto propuso un mode]o f1s1co simplificado de infiltracién ,
vap11cando la Ley de Darcy a un s1stema de f1u30 vertical bajo gravedad y ba
Jo un potencial capilar constante_A E1 potencial capilar fue considerado pa
ra operar en el "frente h(imedo". Introduciendo aproximaciones que atafien
al contenido de humedad promedio hacia abajo del perfil, el estado del fren
"te himedo y diversas genera11zaC1ones experimentales, Philip (1954)(77) ob-
tuvo las ecuaciones s1gu1entes '

GE K[ (B-e)pem |
dt WL - F U S
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d . F
t= Kh [Fm - (P+H)(e - en) log (1 + mg] . (3.10)

donde u es la viscosidad 1iquida, Kn es la conductividad saturada. 6 es el
contenido de humedad promedio hasta la profundidad de frente himedo en eI
tiempo, en es el contenido de humedad inicial. P es ej potencial capilar
en el frente hlmedo y H 1a profundidad del 17quido encima de la superficie
cel suelo. La Ec. 3.10 es de la misma forma que la Ec. de Green y Ampt.
Phitip dié importancia fisica a las constantes de la Ec. 3.8.

Recientemente Yu-Si-Fok y Hansen(%%¢) derivaron independientemente u-
na ecuacién relacionada con la infiltracién acumulada al tiempo de flujo,
Ta cual esencialmente de la misma forma que las ecuaciones de Green y Ampt
y Philip. Puede observarse que la infiltracién acumulada, F ne es resuel-
ta fdcilmente en términes del tiempo de flujo, t de la Ec. 3 10. Yu-Si-Fok
y Hansen presentaron una solucién grafica en la forma de un grafico coaxial.
Puede ser de interés saber que la Ec. 3.9 es la misma que la derivada  por
aplicacién de la Ley de Poiselle para un 1ote de tubos capilares circulares
que no estdn interconectados.

Swartzendruber y Huberty(97) expresaron la Ec. 3.9 de tal forma que
uno podria usarla con pardmetros para expresar el estado de infiltracion.
Suponga que una profundidad de agua Ho es aplicada instantdneamente a la su
perficie del suelo en la cuenca a t = 0. La carga H a cualquier tiempo
es igual a H@-y, donde y es la altura de agua absorbida. La ecuacién desa
rrollada puede escribirse asf:

& 40 (3.11)
dt Yy

donde :

[+4]
1

Ky, (1 -9+ en)/u
b = Kh (6 - en)(P + HO)/u
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Esta ecuacién también se cambia convenientemente de modo que la ecuacidn re
'su1tante puede ap]1carse aln cuando el agua no es aplicada instantdneamente
sino sobre un periodo de t1empo t . De ah7 que como en la Ec. 3.5 y= Yo *2
Y

—~
ad
fum—
™

—

dy . dz a+b/(y +z) .
dt  dt o

De 1a ecuacién anter1or. b sera 1a pend1ente de una 11nea recta dz/dt versus
'f/(y + z) con una ordenada a. La cantidad y se est1ma multip]icando "to
por 1a tasa (estimada del grafico de z- Vs t) & t-t . Sobre las bases de mo
‘dificacion de laEc. 3.9 en la forma de 1a Ec. 3. 11. los pardmetros a yb
son funciones de la conduct1v1dad, v1sc051dad y carga,. En cua1qu1er ensayo.
antes de usar la ecuacién, estos factores deben ser entendidos de modo que
no deberan 1ntrodu01r a error en los coef1c1entes. o '

Segun To observado por Watson(1°3) e1 uso de t como variable inde -
pendiente da como resultado una ecuacién’ d1f1c11 de manejar, Ph111p(7°)mas
tarde abandoné la Ec. 3.10 debido-a la incomod1dad del uso y ‘propuse una e-
cuacion con el tiempo como variable 1ndependiente

3.5 . Ecuacidn de Philip,

La infiltracién es un ejemplo particular del fenémeno general del mo-
“vimiento de agua en medio poreso, y de acuerdo a ello, el proceso se ha es-
tudiado en afios recientes usando el concepto de que el mav1m1ento de agua

en el suelo puede expresarse sat1sfactor1amente por ecuaC1ones de difusién,
En particular, se supone gque el flujo no - saturado a través de medio poroso

puede expresarse por una ecuacién d1ferenc1a1 parcial de segundo ‘grado. Los
‘trabajos de Ph111p(7°) Hanks y Bowers(z°) Rubin y Steinhardt(53), y Whis-
“lery K]ute(lou) son representativos. de este t1pe de investigacion. La. in-

fi]tracion vert1ca1 puede expresarse por 1a ecuac1on s1gu1ente

at  9x X - 9x

N £ ) I
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donde 6 es el contenido volumétrico de humedad del suelo, D = Ku %g es la
difusividad, K es la conductividad hidrdulica no saturada, v es el poten-
cial capilar, t es el tiempo y x es la distancia al frente himedo positivo
hacia abajo. Las curvas relacionando a K y ¥ con 8 o aproximaciones ajus.
tables a ésas, deben estar disponibles antes de que la Ec. 3.13 pueda deter
minarse. De ahf que estas relaciones son determinadas experimenta]mente pa
vé dado suelo. K (8) y v (6) son no 11nea1es por naturaleza. Estas son las
{nicas soluciones aproximadas conocidas de la Ec, 3.13. Ph111p(7°) desarro
117 uva ecuacidn para calcular la tasa de infiltracién como una funcién: ‘de
tiempo con la "sorptivity" * y permeabilidad como pardmetros. "Sorptivity"

5 definido por Philip como la capacidad de absorber o perder 1iquides por
cap11ar1dad Philip mas tarde resolvié la Ec. 3 13 numer1camente y obtuvo
las s1ga1entes series en t1/2

x= I e (/.. L@ 14)
n=1 o S

en la cua1 los coeficientes ¢§ (8), $2(6) son funciones de 6 que son solu-
ciones de una serie de ecuaciones d1ferenc1a1es ordinarias las cuales se re
suelven por métodos numéricos s1mp1es. La Ec. 3.14 representa el avance del
frente himedo, x, para una infiltracién vertical en una dimensién en suelos
‘homogéneos que tienen contenido de humedad inicial constante. E1 ‘cambio to
tal de contenido de humedad en 1a columna semi-infinita es igual a la dife-
rencia entre la integral de] tiempo del flujo . en x = @ y en el infinito.

Bsat

o=/ xdo+x® oL (3.15)
donde e es el contenido de humedad inicial, 8 es el contenido de hume-

sat
dad cuando el suelo estd saturado y K es la conductividad hidrdulica satu-

rada. Integrando la Ec. 3.14 con respecto ae

fsat N 6sat ) o
I ELRI LS (e)de e (38)
0, n=1 By , o :

—————————————

* Sin traduccidn en espafiol
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de las Ec. 3.15y 3.16

N 8 sat- _ ;
Fo=3 " [ ¢ (B)de+K t ... (3.17)
m n n
. n=1_ en ,
Si 1a capaC1dad de 1nf11trac1on se denom1na como f (que es: e] flujo en x=0),
entonces

- 9Fm
fp = 5t
N 6 sat
= 3 g-' "' 1) Jf ¢ (e) de + K - (3.18)
n=1 6 . _ '
n

Restringiéndose a Tos primeros términos de las series en las Ecs. 3.17 y 3.18 |
(0 sea tomando n=1)

» =’ ' 1/2 t i )
Fm Sp t + Kn .......... (3.19)
fo=-B t=V2 o L .2
P K _ (3.20)
: 6
donde S = f sat ¢(0) de conocida como
‘ P psat o
"sorptivity".. Los coeficientes Sp y K, pueden determinarse exper1menta1men

te. Sp aparece como depend1endo del contenido inicial de humedad del sue-
lo. La ecuacién 3 20 es'simple., Esta basada en teoria fisica y de ahf que
debe dar resu]tados satisfactorios. '

Watson (1959)(1°3) h1zo una. comparac1on de la ecuaC1én de Horton y de-
la ecuacién simplificada de. Philip. Encontré que ‘la ecuacién simplificada
dié cas1 correspondenc1a exacta, mientras que la ecuacion de Horton dié¢ un-. .
error muy cen51derab1e en la infiltraci6n cumulativa sobre cierto tiempo.De
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la comparacién de las curvas de campo con curvas de mejor ajuste determinadas
por la ecuacidn de Horton y la ecuacién simplificada de Philip, Watson visua
1iz6 (Fig. 8) que el grado de correspondencia de la Ec. de Philip en peque -
fos - lapsos de’ tiempo es muy buena mientras que la ecuacién de Horton no re -
presenta con seguridad la primera'mitad de la curva. De ésto se sabe que la
ecuacion de Philip es adecuada para representar la caida rapida de la curva
durante la primera mitad del procesou

La forma de la ecuacidn de Horton es de tal forma que e1 va1or f pue-
de ser completamente caracterizado por la ecuacién, y ésta da una correTa -
cion exacta en el tiempo t a partir del cual la tasa de 1n.11trac1on es cons
tante. Cuando tc es pequena, para t1°mpos mayores que t la curva calcu1an
da por la ecuacién de Ph111p continuard la pendiente hac1a el eje del t1empo
y dara como resultado una desviacidn mucho mayor del sens1b1emente constante
valor fco De ahi que la ecuacién de Ph111p es valida en el rango de 0 a t s
lo-cual es el ‘Ifmite de vaiidez. Puede verse de la Fig. 8 que la ecuacidn
derivada teéricamente, representa la curva de infiltracién de campo particu-
- Tarmente bien en” tiempos cortos cuando la tasa de infiltracidn cambia rdpida
mente con el tiempo. Ademds el grado de representacidn es bueno sobre otras
secciones de la curva, aunque solamente puede aplicarse hasta el tiempo tco

Para periodos mayores que tc la tasa de infiltracidn se supone sea
igual a fco

3.6 Ecuacién de Holtan.

Con el fin de superar las dificultades mencionadas en la ecuaci6n de
Horton, Ho]tan (1961)(3@ intentd expresar la tasa de infiltracién como una
funcién de: (1) el volumen sobrante de almacenamiento potencial sobre el ho
rizonte limitante y (ii) la permeabilidad del horizonte limitante. En con-
secuencia el tiempo es una variable dependiente la cual es una funcién del
incremento del volumen y de la tasa asociada. Entonces la incomodidad en-
contrada por Philip en 1a ecuacién 3.10 es eliminada por Ta proposicién de
Holtan.
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Holtan encontré la siguiente relacién experimental:

f -f =af" e e e e (3.21)

donde fp es la capacidad de infiltracién real, f ‘€S una constante que depen
de de la permeabilidad del horizonte limitante, comparab1e con la capacidad

minima de 1nf11trac1on de Horton. Los coeficientes .2 y n son constantes pa-
"d un cierto complejo suelo-vegetacion y F_ es el volumen sobrante de almace
namiento potencial por encima del horizonte Timitante (Fig. 10). Experimen-

tiimente Holtan encontré que n = 1.387 mientras que el valor de "a" varfa de -

un case a otro. La gran ventaja de este alcance es por supuesto de que uno
puede tener en cuenta el hecho de que durante intervalos breves de tiempo en
un periodo de tormenta la intensidad de la prec1p1tac1on es menor que la ca-
pacidad de infiltracién del suelo. Se mantiene la dificultad de una estima-
cidn correcta del valor de Fp a] comienzo del periodo de  tormenta.

Overton (1964)(7“) intentd un refinamiento de la Ec. 3.21 para obtener.

una ecuacién integrable con una solucién analitica. Puso n = 2 en la Ec.
3.21.  E1 espacio de poro variable al comienzo de una tormenta fue bien co-
rregido con compleje vegetativoe. Por lo tanto la infiltracion potencial a
un tiempo t = 0 fue: :

(F) =Ks, P L (3.22)
t=0 |

donde S0 es el espacio poroso disponible a t=0, K es el factor dexporcentaje

basado en Ta vegetacién. Para la selucién de 1a funcidn de tiempo de infil-

tracién , Overton. usé:

£ =f +aF.2? e 3.23
p et el (3.23)
Y _ : ' ,
K So = Fp + Fm P (3.24)
dFm . 2
usando fp -t resolviendo por fb»e integrando, obtuve una expresién para
. : ,

e
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= ks - /-C. (- t)
Fn = KS, w/:: Tan [a f. (¢, t)} . (3.25)

Aunque derivada empiricamente, la ecuacién de Overton puede usarse para deri
- var las ecuaciones analfticas, suponiendo que la tasa de infiltracién sea

proporcional a ambos F_ o Fmo Por ejemplo, si fp es proporcional a Fp, po -
niendo n = 1 en la Ec. 3.21 o
fo-f =aF™L L (3.26)
p ¢ m -
Integrando esta ecuacidn y sefialando que Fm =0 a t=0
F F
m a m
t=e-=T0g (1+ =) . . . .... (3.27)
vfc fc a/fc

la cual es algebraicamente 1avmisma que la ecuacion de Green y Ampt y Philip
(Ec. 3.8y 3.10). Es interesante observar que cuando n = 1 en la Ec. 3.21
conseguimos la ecuacién de Horton con la previsién de que el proceso de in-
filtracidn tenga lugar sin interrupcién. Bajo dichas condiciones Overton

{us,70) obtuvo To siguiente:
f -f =af 5
p” e p - i
EEE a i (3.28)
fp - fc = (continuidad) I
tomando a = K
df dF
—P=-5_L
dt dt
df
—P - _ -
dt - (fp fc)
asumiendo fp - fc a t =0, obtenemos
_ - ~at
fo=fot (f-fle™ ... .. (3.29)
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Similarmente de las ecuaciones

(3.30)

—h

]

—h

1}

-n

~—
o et O <

d ,. -
P c dt (Fpo P

donde Fpo es el volumen de almacenaje potencial a t = 0, se ve que la ecua-
cion de Philip (Ec. 3.20) puede ser derivada, por ejemplo i

B L N € 7
Otra vez aqui el valor de "a" parece depender del contenide de humedad
inicial del suelo. La dificultad principal de los métedos anteriores, es la
prediccion de Fp al comienzo de una tormenta. Si las estimaciones de éste
tienen que hacerse por andlisis de correlacién, por ejemplo con la ayuda de
indice de precipitacién precedente, puede insistirse de qué el exceso de 11u

via estd directamente correlacionado con dicho indice.

3.7 Ecuacién de Betson.

Betson (1964)(“) desarrol1é paso a paso una ecuacién hidroldgica para
~evaluar la capacidad de infiltracién de 1a cuenca. Comenzé con la integral
de’ la ecuacién empirica de Horton (Ec. 3.7), relaciond la diferencia entre
precipitacién y escorrentia con las variables hidroidgicas y en consecuen-.
cia propuso un modelo matemdtico no lineal asf: Integkando la Ec. 3.7 entre
Tos 1imites 0 y T y escribiendo para Tas pérdidas:

o L T i -
TP, S crbe ™y at. .. (3.32)

donde‘T es la duracién de la tormenta, Lm son las pérdidas en pulgadas, Pm
es la precipitacion en pulgadas, Q, es la escorrentia en pulgadas, c, byn
corresponden a fos (fo - fc) y k respectivamente en la Ec. 3.7. Propuso que
la Ec. 3.32 puede integrarse entre los 1imites f(sm) y T + f(sm), en vez



de 0 y: T donde f(s m) es una equivalencia de tiempo de la funcién de 1la hu
medad del sue]o al comienzo de la tormenta como se indicg en la Fig.1l. Su
puso que la equivalencia de tiempo de la funcién para relacionar un fndice
de humedad del suelo, la cual varfa de cero, para condiciones secas, a 1.0
para condiciones himedas. Dié 1a siguiente ecuacién polinominal para f(s m).

o,

f(s m) = ms; + gsi2 c e e e e e e e - (3.33)

dehdé Sf @5 el 1ndice de humedad del sue]o my g con coeficientes. Susti-
tuyendo la forma func1nna1 para f(s m) dada en la Ec. 3.33 para los 1imi-
fﬁ;_de 1ntegrac1en en la Ec. 3.32, resulta:

B o - 2 - 2 .
Ly + €T+ (b/n) = [ onln 5, + g 5,%)_-n(T + ms, + gs. D

Lsta relacién se indica graficamente en la Fig. 11. Ajustando la Ec.

3.34 a datos hidrolégicos de la cuenca, modificé ésta paso a paso para va-
rias condiciones como intercepcién, &rea parcial de escorrentfa de 1a cuen-
ca etc., usando relaciones empiricas aproximadas. La Ec. 3.34 con estas mo
dificaciones puede ser Gtil como herramienta hidrolégica y como un medio de
desarrollar un mejor entendimiento del proceso de escorrentia de las tor-
mentas. La funcidn desarrollada serd Gtil como un medio de estimar la esco
rrentia.

La estimaci6n del valor adecuado de Si todavia se mantiene como un pro

blema similar al de f en la ecuac1on de Horton (Ec 3.7).

3.8 Discusién, ' ' <

De lo anterior, las ecuaciones de infiltracién pueden escribirse asfi:

1. "Kostiakov ~ Lewis f b +a t"

p
-ct

b+ae
p

2. Horton ' f
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P
3. Green - Ampt t=0>b [}m - a log(a + 7?{}
oq - -1,
4. Philip fp at + b
5. Holta f =b+acfF"
n p a 0 |
6. Betson fp =b + a [%'f(s m)__e- (f(s m) + T)]‘

En Tas ecuaciones anteriores a, b, c y n son constantes y otras varia

bles son como se explicé anteriormente. Antes de usar cualquiera de estas
ecuaciones para una tormenta en una cuenca, es necesario tener una estima-
cién cuantitativa del estado de humedad en 1a cuenca al comienzo de la tor-
menta o una correlacidn que represente una relacién entre la capacidad ini-

cial de infiltracién y las variables conocidas. La determinacién del esta-

do de humedad del suelo al comienzo de una tormenta de ninguna manera es
una tarea facil. Los factores que afectan la infiltracidén son tantos y tan
infinitamente complejos (Tabla 1 y Tabla 2) que es casi imposible desarro -
11ar una relacién definida entre capacidad de infiltraci6n inicial y muchos
otros pardmetros. De ah7 que se ha intentado la a1ternat1va para determi -
nar la tasa de infiltracién durante una 1luvia, por métodos indirectos ta -
les como Ta relacién de fiujo y retencién. '



4. CURVA DE TASA DE INFILTRACION.

4,1 Método fav

4.1.1 Método Diez Puntos fav

Sherman (¢2) presentd un procedimiento para la determinacién de las cur
ves de capacidad de infiltracién a partir de las tasas de pérdida promedio.
En este procedimiento, f-premedio se determina sustrayéndole la escorrentia

Farficial directa a la precipitacién. De grandes cantidades de datos de
:x;e“wmentos con aspersores, Sherman observé que las 1ineas de tasa de pér-
dida promedic y curva de tasa de infiltracidn en general se interceptan den
tro dal 50% del tiempo total (T) de 1luvia y en la mayoria de los casos en-
tre 20 y 35% de T. E1 11amé el punto de interseccign como "Locus" (Fig. 12).
Prenard una tabla (Tabla 3) para la posici6n de tiempo de éste. Los datos
de campo incluyen curvas de capacidad de infiltracién de los experimentos

con aspersores, realizados por Musgrave y los de Horton(®®)

TABLA 3.

POSICION EN EL TIEMPO t, DEL LUGAR GEOMETRICO O "LOCUS" COMO PORCENTAJE DE T,

. tl como ] t1 como . t1 como
av percentaje av porcentaje av percentaje
(pulg/hora) de T (pulg/hora) de T (pulg/hora) de T
0.8 , 35 0.5 27 0.2 20
0.7 32 0.4 25 0.1 20
0.6 - 29 0.3 23

R Si 1a curva de Ta tasa de infiltracién es uniforme desde el comienzo

j'hasta el final de la tormenta, la curva de capacidad de infiltracién podria
ser una linea recta y f podria ser igual a f a] 50% de T. Sin embargo, la
tasa de infiltracién disminuye a medida que e] suelo se pone mas hlimedo. E1

&


ya.de

[ 2]

: 45.

porcentaje aproximado dado en la tabla anterior multiplicado por un T dado

es el valor de ty, 1a posicién en el tiempo del lugar geométrico o “"Locus".

La coordenada vertical de este lugar geométrico es fijada de tal for-
ma que el volumen total de infiltracién se divide en dos partes, Y1 e Y2
(Eig°_13) las cuales son proporcionales a t, y t; respectivamente:

asf |

e e e e e e e e (4.1)
2 Y

donde Y1 e Y, son volimenes de infiltracién durante los periodos t, Yt
El peri’odovt1 va desde e? comienzo de la infiltracidn a la pesicidon del Tu
gar geométrico y t, va desde la pesicidn en el tiempo del lugar geométrico
hasta el final de la precipitacién. De esta manera se determina un punto
en la capacidad de infiltracién. E1 préximo paso es encontrar los valores
individuales de f_ y sus incrementos de tiempo correspondientes para la par
te mds alta de la curva. Esto se hace por aproximacién sucesiva. La cur-
va de capacidad de infiltracién debajo del lugar geométrico se encuentra
también de una forma similar. Se reproduce un ejemplo para la determina -
cién de Ta curva de capacidad de infiltraci6n por este método hecho por
Sherman.

Ejemplo: Dibuje Ta curva de capacidad de infiltracifi usando fav mé-
todo diez puntos para los siguientes datos: &rea de drenaje = 875 millas
cuadradas, fav = 0.49 puig/hora, T = 2.5 hora y volumen de infiltracién =
= 1,225 pulgadas.

De Ta Tabla 3 el porcentaje de T es 27 (valor mids cercano)

para fav = 0.49 o
. 27 = .
t1 = 55 * 2.5 = 0.7 horas . . . .. . , (4.2)
t2 =T - t1 =2,5~-0.7 = 1.8 horas o o o » (4.3)
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Y, e Y, son proporcionales a t, yvt1

1. % 18 S (4.4)
V. ° E— = T T 'c.o . .
2 1 07 :

pero | » _
Yp+Y, = 1225 L., (4.5)

" De las ecuaciones 4.4 y 4.5

Y 0.882 pulgadas

1
Y2 0.343 pulgadas

E1 valor promedio de infi]tracién para la parte mds alta de la curva
‘de capacidad de infiltracién estd dado por '

Y .
f=e = %882 . 1 26 puigshora (4.6)
1 0.7 _
similarmente, para la parte mis baja
Foo= 2. 0383 = 1.9 pulg/hora (4.7)
2 ts 1.8 ) : ' ‘ .

Los valores de Y1 e Y2 estdn indicados en el diagrama del LOCUS (Fig.
13): fl es ploteado en t1/2 (Fig. 12) y f2 es ploteado como se indica en
el procedimiento subsiguiente.

E1 paso siguiénte es encontrar Tos valores individuales de "f" en al-
gunos otros puntos en la parte mds alta asi como también en la parte mas ba
ja de la curva de capac1dad de 1nf11trac1on

Considere
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donde fp es el valor de la capacidad de infiltracién durante el intervalo de
tiempo At. La parte mds alta esti dividida en cinco intervalos 1gua1es de
0.14 hora y la curva de capacidad de infiltracién por encima del LOCUS se su o
pone sea una linea recta. E1 valor de fl dado en 1a Ec. 4. 6 corresponde a

la mitad de la parte mis alta. 'En la tabla siguiente se 1nsertan valores co
nocidos. i '

TABLA 4 (a)
Subdivisidn N° fp « At Volumen | -Observaciongs

1. 2.00 x 0.14 0.280

2. 1.65 x 0.14 0.231

3. 1.26 x 0.14 0.176 | fo=f1 -
4, 0.87 x 0.14 0.122 :

5, 0.49 x 0.14 0.069 o fp = fay .

Total T At = 0,70 Lf At = 0.878

En la tabla 4 (a), les valores conocidos son,f1 en e] N°3, fav en el
N° 5, promedio de f1 y f en el N°4, total de la coTumna de t1empo tl y
total del volumen Y1 Las dos cifras requer1da% son el valor de fp en el

N° 1 y fp en el N° 2. Estos dos valores son determ1nados por ensayos asf:

0,176 + 0.122 + 0.069

Suma de los voldmenes de los Nos. 3,'4 y 5
‘ 0.367 pulgadas

Suna de los voldmenes de Tos Nos. 1y 2 = 0.882 - 0.367 )
' B = 0.515 pulg.

Valor del incremento en fp durante o .

| 0.14 hora, 0 sea %-tl = 1.26 - 0.87

0.39 pulg/hora




1.26 + 0.39
1.65 pulg/hora
1.65 + 0.39
2.04 pulg/hora

1]

valor de fp en el N° 2

valor de'fp en el N° 1

volumen del N°® 1 +
volumen del N° 2

2.04 x 0.14 + 1.65 x 0.14
0.5166 pulgadas contra
0.515 pulgadas.

Tomando el valor aproximado de f_ en el N° 1 como 2.00 pulg/hora,

p
volumen del N° 1 | =2.0 x 0.14 = 0.28 .pdTgadas

Los valores de fp anteriores se indican en la Fig. 12. Lo anterior sa

tisface los requerimientos para la curva de capacidad de infiltracidn por en
cima del locus. ' ‘

La curva de cépacidad de infiltracion por debajo del locus se encuen-

tra en forma similar. Un ensayo preliminar con cinco intervalos iguales pa
ra t2 muestra que ésta no satisface los requisitos. Se encontrd por ensa -

yos que se requiere una unidad de tiempo breve inicial de At con aumento pro
gresivo de unidades largas de tiempo.

Los valores siguientes satisfacen los requisitos:

TABLA 4 !b!
Subdivisidn N° fp o At ©VoTumen " Observaciones
0.49 x 0.10 0.049 fp =7fav
0.34 x 0.15 0.051
0.19 x 0.30 0.057 fp = f2
0.16 x 0.50 0.080
0.14 x 0.75 0.105 fp = flO

L At = 1.80 If, . At=0.342
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E1 diagrama escalonado se grafica primero para los diez intervalos da
dos anteriormente. Los valores de f_deben disminuir progresivamente del
N°1 al N°10, excepto cuando el Gltimo valor de f_es obviamente alcanzado.
Se dibuja una curva suave, mostrando una 17nea completa, a través del locus
y de Tos escalones. La extensidn de la curva de progresién da el valor de
fo“ Esta curva incluye pérdidas iniciales ademds de Ta infiltracidn., Sher
man comparé la curva de recesién de capacidad de infiltracién con la curva

de la ecuacién de Horton. Encontré que esta curva coincidia exactamente con
1a da Horton, '

t1 métedo no tiene fuertes bases matemiticas y ha sido admitido por
el mismo Sherman como un "procedimiento rudimentario". La posicidn del 1lo-
cus estd basada en limitades experimentos de aspersores con precipitacién u
niforme excediendo Ta infiltracién y no se sabe si ésto puede extenderse

con cualquier grado de confiabilidad a tormentas actuales en cuencas de dre

naje. Otra vez, la construccion de la curva de capacidad de infiltracién
arriba y especialmente debajo del locus estd basado en un procedimiento pu-
ramente arbitrario.

4,1.2 Método fay usando el diagrama Cb(9°):

Muchas decisienes arbitrarias que han sido usadas en métodos previos
para derivar la curva fp, son evitados en el método fav’ usando un diagrama
conecido como diagrama Cb° La curva fp se deriva de una tormenta en parti-
cular en una cuenca o en una curva'fp promedio para una cuenca en una tempo
rada dada, haciendo uso del diagrama Cb° Una curva fp-promedio para unatem
porada dada es también conocida como curva promedio de drea capacidad de in
filtracién. E1 diagrama Cb se prepara ya sea usando procedimientos graficos
presentados por Sherman y Meyer o usando una ecuacién similar a la Ec. de
Horton,

De numerosos experimentos con aspersores en parcelas pequefias, se en-
cuentra que las curvas de capacidad de infiltracién siguen una ley exponen-
cial; Tlas curvas caen empinadamente en el perfodo de tiempo inicial, mas
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tarde toman pendientes mds planas y mis adelante alcanzan casi un valor
constante. Uniéndose a este hecho, Sherman y Meyer propusieron Tos postu
Tados s1gu1entes para simplificar el procedimiento para derivar la curva
fp (Fig. 14):

1. La curva f_ en eT.Tocus “a" debe ser tangente a la 1inea ac; ac
es la hipotenusa del tridngulo abc donde ab = f (o fp) y bc,
sobre base cero, siempre es una hora.

i3
>

El voTumen de pérdida observado debe ser igual al volumen indica
do por el &rea bajo 1a curva f_ (o0 su extensién en la 17nea f )
y las dos ordenadas verticales las cuales son T horas separadas
(ejemplo drea mnop)

3. Este vo1umen de pérdida observado "mnop" estd dividido en dos par
- tes; el voTumen por ‘iencima y el volumen por debajo de Ta 11nea f .
. es decir, el volumen por debajo es T x f y el volumen por enc1ma
_es el vo1umen tota1 de pérdida observado menos T X f

4, Dentro de los 11m1tes de- tiempo T Tas sreas Ajy A s por encima
y por debajo de Ta 1inea horizontal f v deben ser 1gua1es°

5. La capac1dad de 1nf11trac1on disminuye con Ta duracidn de la pre
c:p1tac1on hasta que se alcanza una constante aproximada de valor
m1n1mo f La curva de capacidad de infiltracién muestra una dis
minucidn cons1stente en valores de f a medida que aumenta el vo-
'Tumeﬂ de 1nf1]trac1on

En las Fig. 14(a) y 14(b), el tr1angu10 "abc" intercepta una 1inea f
en los puntos d y e.

L S T f - f
- de - ad - de _ av ¢ (4.9)
be 5“%AB : ) 1 Fav

En la parte de 1a derecha de las Fig. 14( ) y 14(b), el locus y otros
puntos m y n son refer1dos a una escaia vertical con base cero de 1a 1inea

fco Sefiale la base d e como Cb’ entonces
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De 1a Ec. 4. 10 se sabe que Cb es siempre menor o igual que la unidad
y mayor que cero. En el rango 0 < C < 1, para diferentes valores de C,,
usando 1a Ec. 4.10 y Tos requisitos precedentes 1, 2y 3, Sherman y Mayer
prepararon grdficamente el diagrama Cb (F1g 15). Cada curva en el diagra
ma ub es ploteado para conformar los requisites de que la tangente a cual-
guier puntq de la curva con ordenada (fp - f ) tendria la pendiente o in -
cliracidn (f - f )/Cb (Propiedad de 1a curva exponencial). C,, es una cons

fite para cua1qu1er curva en particular con valor de la base de Cb designa

de en el tope de la figura (Fig. 15). Entonces la Fig. 15 muestra una se-
rie de curvas para Cb 1 (una hora) y para valeres fraccionales de unidad.
Tedas las curvas Cb del diagrama comienzan en tiempo cero. Los volimenes
(pulgadas de profundidad de infiltracién) bajo cada curva Cb estan 1nd1ca-
das por las Tineas d1agona]es que cruzan las curvas Cb '

E] diagrama Cb puede también ser preparado usando la ecuacifn de Hor-
ton con la siguiente modificacién. Escribiendo la Ec. 3.7asi:

fo-fo=BeS (4.11)
dende t es el tiempo en horas, medido de f como se indica'en el diagrama
Cb’ B es una constante y C? es como se exp11co anteriormente. La Ec. 4.11
es la misma dada por Escott 90), quien da el valor de Ta constante B como
.00925. 0 aproximadamente .01. Con referencia al diagrama Cb’ cada curva Cb’
por ejemplo fp - f vs tiempo t estd preparada tomando un va1or particular
_para Cb en el rango 0 < Cb < 1.0, Integrando la Ec. 4.11, conseguimos el
volumen de infiltracién representado por el drea bajo la curva hasta el tiem
pe t:

t t t
‘ - t/C - t/C. 71" .
J (F-Fc)dt = SBe b at [@b B e b] = Cy(f -F -B) (4.12)

Les vellmenes correspondientes de infiltracién se 1nd1can por 1ineas diagona
les en el diagrama Cb
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'Derivacisin ‘de una curva fp para una tormenta simple en. una cuenca:

Los datos bdsicos requeridos son: un registro de 1luvia distribuida
por horas, el volumen correspondiente de escorrentfa-superficial yel valor
de capacidad de infiltracién final fc para la cuenca y temporada dada ( de
crecimiento o no). La curva fp puede determinarse asi:

Paso 1. Derive fav 0 la tasa de pérdida promedio relacionando el volumen
de exceso de 1luvia con los vollmenes de escorrentfa. Encuentre T = volu-
men de pérdfda/fav

Paso 2. Encuentre el valor de Cb~usando la Ec. 4.10 y seleccione la curva
en el diagrama Cy (Fig. 15). '

Paso 3. Ubique el punto locus en esta curva.
Paso 4. Encuentre el volumen de pérdida por encima de la linea fc

Paso 5. Consiga la posicidn en el tiempo del inicio y fin de la curva fp,
asf:

Dibuje a escala 1a Tongitud de T, en una hoja de papel de tal forma
que corresponda al tiempo base del diagrama. Centre esta escala T cerca del
punto locus y anote los dos vollmenes interceptados en la curva Cb por verti
cales a cada extremo de T. La diferencia entre estos dos volimenes debe ser
igual al volumen f especificado arriba. Mueva la escala T a la derecha o a
la izquierda hasta que esté igual. Bajo esta condicién el intercepto de T a
la 1zqu1erda da la ubicacidn de f y su posicién en el tiempo con respecto al
tiempo cero en el diagrama Cb Este arco de la curva fp puede transportarse
0 trazarse en una hoja con ordenadas de fp y la escala de tiempo colocados en
1a forma usual desde Ta jzquierda y aumentando hacia la derecha. '

Se reproduce un ejemplo dado por Sherman y Meyer para la determinacién
por este método de la curva fp

Ejemplo: La deduccién de las curvas f tomadas de los datos de la cuenca de
Tallahatchie, Mississippi es:

Caso 1 (Fig. 16)

Hudsen Creek: drea = 9.35 millas cuadradas. Junio 12-13, 1939, tempora
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da de crecimiento; fc = 0.17, 1luvia = 1.22 pulgadas y escorrentia = 0.33
pulgadas, T = 0.75 hora; fav = 1,175 pulgadas.

Volumen de Pérdida = 1.22 - 0.333 = 0.887 pulgadas °
Volumen debajo de fC es Fc xT=20.17 x 0.75 = 0.127 pulgadas

Volumen encima de fc = 0.887 - 0.127 = 0.760 pulgadas

Cb = (1,175 - 0.17)/1.175 = 0,855 (Use la curva més_cercana,cb= 0.875)

ET punto Tocus (fp - fc) 6 1.005, estd a un tiempo de 3.98 horas en
2l diagrama. La posicién de T = 0.75 en cada lado del locus para intercep
Lar &l volumen 0.76 es:

t a la fzquierda = 4.37 horas y volumen
t a la derecha 3.62 horas y volumen
T = 4,37 - 3.62 = 0.75 hora

volumen por encima de fc =1.30 - 0.54 = 0.76 pulgadas

1.30 pulgadas
0.54 pulgadas

En el diagrama Cy (Fig. 15) se indica 1a curva fpo
Caso 9 (Fig. 6)

Clear Creek: area = 9.30 millas cuadradas, 17 de Junio de 1939, tem-
| porada de cultivo; fc = 0.17; 1luvia = 1.87 pulgadas y escorrentia = 0.649
pulgadas; T = 4.23 horas, fav = 0,289 pulgadas. '
|

Volumen de pérdida = 1.87 - 0.649 = 1,221 pulgadas
Volumen por debajo de fC XxT=0.,17 x 4,23 = 0.720 pulgadas
‘ o Volumen por encima de fc = 1,221 - 0.720 = 0.501 pulgadas
Cb = (0.289 - 0.17)/0.289 = 0.412 (Use la curva mas cercanaC, = 0.437)

f.)s 6 0.119 es al tiempo 1.08 horas en el dia-

4.23 en cada lade del Toecus para interceptar el

E1 punto Tocus (fp
grama. La posicién de T
volumen 0,501 pulgada es:

t a la izquierda = 2.06 horas y volumen = 0;501 pulgadas.
t a 1a derecha = + 2.17 horas y volumen = 0.0000 .
T =4.23 horas Volumen encima = 0.501 pulgada.

En el diagrama Cb en 1a Fig. 15 se indican otras siete observaciones

fav en las cuencas Hudson Creek y Clear Creek ademds de los dos cases 1y 9.
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Las cuencas Hudson y Clear Creek son subdivisiones de 1a cuenca Tallahatchie.

. Deduccién de 1a curva f»—promedio para una cuenca:

La f1gura 16 muestra todas estas curvas o arcos trazados de la Fig.15
y ensamblados en sus puntos de comienzo individuales ( o f ) contra la cur-
va fp mds larga con un alto valor de f » @ saber, caso 6. E1 promedio de la
curva de area capacidad de 1nf11trac1on (f_) para todos los datos se mues tra
con una 1inea gruesa en la Fig. 16. Debe mencionarse aquf ‘que la ecuacién
4o Escott sum1n1stra un métoedo mds simple para la deduccién de1 diagrama Cb
gue el procedimiento usado por Sherman y Meyer. La ecuacién de Escott pue-
de usarse d1rectamente para obtener la curva fp y puede presc1nd1rse de 1la
preparacién del diagrama Cb

4.2 Método de Bloques.

E1 método de BToques se debe a Horner y Lloyd(3) y puede aplicarse a
tormentas las cuales dan como resultado b]oques aislados de prec1p1tac1on
Estos blogues deben estar suficientemente separados de manera que la. esco -
rrentia para cada uno de ellos pueda ser identificada; pero Tos bloques de-
ben estar suf1c1entemente Juntes para permitir la deduccién de una curva f
simple para la prec1p1taC1on total. Por lo menos debe haber tres bleques y
- se necesitan mds para obtener resuTtados satisfactorios.

La derivacién de Ta curva de Ta tasa de infiitracién por el método de
bloques se ilustra en la Fig. 17 (a).

Seglin 1a Fig. 17 (a) se establece prwmero una curva de trabajo aproxi
mada de la capacidad de infiltracidn (f). Esta curva estd basada en un va-
lor promedio total calculadoe tomando 1a diferencia entre el volumen de pre-
cipitacién medido desde el comienzo y el final del exceso de precipitacién
y de la escorrentia total superficial y dividiendo esta diferencia por ladu
racién del exceso de precipitacién mis una fraccién del tiempo necesitada
para el agotamiento de 1la retencién superficial. Este valor de capacidad de

w
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infiltracién es ploteado en el punto medio del perfodo de oportunidad (pe-
riodo de oportunidad se define como el periodo de exceso de precipitacion
con la cantidad de escorrentia que estd representado por el drea debajo de
esa porcion del hidrograma 1a cual puede ser atribuida definitivamente al
total de exceso de precipitacién) y a través de éste pasa una curva arbi -
traria como se muestra en la Fig. 17 (a) con 1inea de puntos. Con Ta cur-
va aproximada ploteada en un diagrama (I) de intensidad de prec1p1tac1on,
el periodo aproximado de tiempo dentro del cual la precipitacién ocurre a
intensidades mayores que la capacidad de infiltracién, puede determ‘marse°
Los distinfoé"bico; del hidrograma son entonces ubicados en el bloque de
précipitaciénaque Tos produce y se indican por A, By C en la Fig. 17 (a)°
Para cada b]pqué, el promedio de tasa de infiltracién se encuentra usando
elf indice ¢. Se dibuja una curva suave (por ejemplo curva f) juntando los
puntos en el cenfro de duracidon de la infiltracidn para cada b]oquéQvDe'eg
ta manera Horner y Lloyd intentaron superar el problema de establecer rela
ciones de retencion. La deduccidn de la curva de la tasa de infiltracién
por el métqdo de bToque para una tormenta en una cuenca con area de 27
acres (%), se indica en 1a Fig. 17 (b).

Les errores inherentes en este acercamiento surgen de la estimacién
. de| tiempo que e1 desaglie opera a la capacidad de infiltracién y la suposi
on de una forma cierta del Timbo de recesién del h1drograma para estimar

Ho

Cc

B la escorrentia: superf1C1a1 de cada bloque de precipitacién. E1 métedo pue

de| usarse solamente bajo esas circunstancias pocoe frecuentes cuando los da

tos de precipitacion y escorrentfa son arreglados para satisfacer los re -
quisitos dados en la parte 1 de esta seccién.

B 4.3. Metodo de1 T1empo de Condensacwn°

La. 1nf11trac1on total a cua]qu1er tiempo puede darse por la siguien-
te ecuacion -

P - Q

nT Pt Vet it (403) (a)




62

(F Vg + ) = Po-Q =D .. ... (4.13)(b)

Supongamos que

I Y (4.13)(c)

donde Pm es la precipitacion total, Qm es la escorrentfa total, R las re-
tenciones, D es el almacenamiento de detencién, Vd es el almacenamiento
e desrezién, Is es el almacenamiento de intercepcién y Fm es Ta infiltra -
Sion toral. En la Ec. 4.13 (b), I, es tomada como constante y puede ser a-
sumida. Vd es aproximada como se describe mds adelante. Para evaluar F s
debe conocerse D En el método del tiempo de condensacidn, D se e11m1na
utiltizando datos de precipitacién con por 1o menos dos o mis puntos corres-
pondientes a cero o insignificante detencién superficial D en la curva de
escorrentia total. Cuando D es insignificante, Fm sera 1gua1 a (Pm -’Qm -
v.-n )vy.s1 Vd e I son conoc1dos, puede calcularse F E1 método de con
densac1on de tiempo se describe asi:

E1 concepto de "tiempo de condensacién" en estudios de infiltracién fue
introducido por primera vez por Sherman(%!). E1 intenté que este estudio
sea usado durante periodos de tasa de precipitacion baja. Holtan(32) exten
di¢ este concepto y adoptd una tasa constante de precipitacidn durante to
da la tormenta, por ejemplo, la curva de volumen es una linea recta. La
duracion de la tormenta se reduce hasta conseguir la precipitacién total
observada a la tasa supuesta. La pendiente de 1a curva de volumen de preci
pitacidon condensada puede tener cualquier pendiente, la cual representa el
promedio de la tasa de 1luvia mds alta para cualquier periodo de aproxima -
damente 10 & mds minutos. La condensacién de precipitacion total en 1la
1inea recta es realizada con sélo dibujar 1a 1fnea recta como se indicé con
P enla Fig. 18.

E1 volumen de escorrentia es ploteado de 1a misma escala condensada co
mo precipitéciénc Se obtiene ploteando varios valores del volumen de es-
correntfa con 1a escala condensada inmediatamente debajo del valor relacio
nado del volumen de escorrentia y el volumen de escorrentia dibujado es in
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dicado como thb Con referencia a la Fig. 18, el pfocedimiento para conden
sar vaasT como también Qm es explicado por medio de la consideracion de los
puntos p' en la curva P ¥ p" en la curva Qm° E1 valor de P, en p' en la
curva Pm es condensado y el valor correspondiente de 1a escala condensada es
indicado como p. en la curva Puc: En forma similar, el valor de Q_ en p"
exactamente debajo de p', es condensado y el valer correspondiente de la mis
ma escala condensada se indica, como p“c" en la curva ch justo debajo de
pé - Durante perfodos de tasas de escorrentia bajas o iguales a cero Da es
insignificante y en consecuencia Qm es igual a Pm - R. Si se obtienen tres
o mds de diches puntos a tasa de escorrentia cero, la curva de Pm - R puede
estimarse rdpidamente y bastante satisfactoriamente por ajuste de una curva
que pasa a través de estos puntos y proyectdndolos hacia cero con una curva
tura que aumenta gradualmente hasta que pasa a través de cero al comienzo
del exceso de la precipitacién en Ja escala condensada. En caso de tasa de
capacidad de infiltracién constante, no serd necesaria o posible ninguna cur
vatura. En la Fig. 18 esta curva es designada como (Pm - R)c . La curva
(Pm - R)c puede extenderse a Ta escala de tiempo normal, por el procedimien
to reverso, exacto al indicado anteriormente. Con referencia a la Fig. 18,
el procedimiento para expansién de (Pm - R)c a una escala normal es explica
da considerando el punto pic en la curva Pmc y el punto correspondiente pic

en. la curva (Pm— R)Co pi en la curva Pm’ corresponde a pié . También p{ es
td exactamente debajec de pio La curva expandida es designada (Pm - R). La
curva de retencidn se ebtiene restando la curva (Pm - R) de la curva Pm que
ha sido ploteada como R. Otra vez la curva R debe dividirse en dos partes;
que son Vd y Fm (Is.es cero en este caso).

E1 mejor criterio sobre el cual puede basarse la forma y posicién de
la curva F» €S 1a asuncidn de que V, debe alcanzar su valor mximo duran-
te todos Tos perfodos de escorrentia mixima. Estos perfodos pueden recono
cerse facilmente por la pendiente de la seccifn pertinente de precipitacién
(Pm) 0 escorrentia (Qm)o Vy serd en parte o totalmente agotada durante pe-
riodos de menor o ninguna tasa de escorrentia en circunstancias de tasas con
siderable de infiltracién pero por otra parte puede que la infiltracidn sea



3 L]
"odwal] - UQLOSUBPUO) 3P OPOIPW [ JOd BPRWLISI UGLOBUF|L4U] QT eUnblL4
SOLANIW N3 OdW3lL
— N Ve
Wv0032 WV 00:1 W00:2T 00:11 00:01 Wd 00:6
Bt nE S S
}
w
..._/\ -
-7 - U> \ .
/m %\O\\Q\A _Q > o oo_u / o
n\ Wl A w/ c
o e e R LA o1 ¢
< X ]
3 e i O e
VIINI¥¥00S3 30 NIWNT0A T - —— St B4 o
’ | Vl\oL 1 ) Iu / 4 oz @
) .Q.\I\Q.Q,_ﬂ\ ! & “ weT /1 |/
———— “ I \t _\
i !
L “ - L v2
! /1 !
! e b owel. T T
_ [0 Puraty | ) |
i T 82
! / !
i / |
! !
“ / 2€
. : I Il-\laslalv....ln-lxllllll_on
VIANTT 30 NZWIT0A g 4 \ \. !
LT . —lo¢
_ o'd




muy baja (la curva F es plana), y mantenga su capacidad aln después de la
duracion de la escorrent1a, Este es un tema para una cuidadosa observacion
en 1o que al analista se refiere. Como se indicé en la Fig. 18 se dibuja u
na curva aproximada Fos después de tomar en consideracién los factores men-
‘cionados anteriormente. La pendiente de la curva F, s la tasa de infiltra
cién f. En la figura se muestra también la curva f.

E1 método en general encara la derivacién de una curva f por medio.de
la reunidn de las curvas f parciales sobre las bases de tormenta uniforme.
“E1 procedimiento no tiene sélidas bases tefricas y debe ser considerado de
acuerdo a Sherman(%2) como algo temporal que puede ser empleade cuando no
hay méjores métodos disponibles. '

4.4 Método de Relacién de Detencién - Caudal.

- E1 método de relacidn de detencién - caudal para determinar la tasa de
infiltracién tiene bases tefricas re]at1vamente buenas. Refiriéndose a la
Ec. 4.13(a) la infiltracién total Fm puede ser calculada si son conocidos Vd’
IS y Da . Ya se ha sefialado que la tarea principal es la determinacidon de
Da - Se ha visto facilmente que 1a descarga en la estacién de aforo deberd
guardar alguna relacidn con el agua almacenada en la cuenca. Se intenta de
sarrollar una relacidn entre el almacenamiento de detencidn D y la esco -
rrentia q. La relacién entre el almacenamiento de retencién D y la esco-
rrentia q se conoce como "relacién de detencidn - caudal. Esta relacion
utiliza en andlisis de hidrogramas para deducir 1a curva de infiltracién pa
ra una tormenta dada y de ahf el nombre de "método de relacién de detencidn-
caudal”. La relacién entre q y Da se establece con la curva de recesién del
hidrograma o con el hidrograma completo. En el método de relacién de deten

cidn-caudal Fm en la Ec. 4.13 (b) se determina asf:

En el caso de experimentos en parcelas con aspersores(23s86) I, es ce
ro. E1 volumen total de la curva (P m - Qm) se muestra en la Fig. 19 (c).
E1 almacenamiento de depresién Vd se estima aproximadamente por una lectura
cuidadosa de los caracteres del hidrograma. En la Fig. 19 (a), V4 comienza



a un tiempo desconecido t s aumentando a un maximo alrededor de t s €ra cons

tante hasta t y d1sm1nuyo gradualmente a cero a un tiempo t desconoc1do
Generalmente e] almacenaje de depresién se toma a menos de 1/4 de pu]gadas
(pero €sto no es una reg]a)(“z) E1 periodo de recesién, después del cese
de Ta 1luvia, se usa para determinar la cantidad de detencién B Yy su rela-
cién con la rata de escorrentfa q. La curva qvs D, (Fig. 19(b)) en este
cas30 preparada, se supone sea vdlida para todo el h1drograma Yy es usada pa-
ra calcular el almacenamiento de detencign para cualquier valor de q. Las
Tongi1 tudes de tiempo requeridas para cambies en I da gufas para las longi-
tudes de tiempo requeridas para la acumulacién de Vd y sus disminuciones has
ta cero después que cesa de 1lover. En base a estas cons1derac1ones, la
curva Fm de la Fig. 19(c) es besquejada en una distancia igual a Vd debajo
de la curva F + Vd En el ejemplo actual t es elegida como 26 min. y el
maximo de vd es igual a 0.1 pulgadas. Antes de t » 1a capacidad de infil-
tracién es intermedia, pero la infiltracién actua1 es igual a la tasa de
precipitacién. Despuds de ”te" la tasa de infiltracién es menor que la ti
sa de capacidad. La tasa de infiltracign "f" puede obtenerse tomando 1la
pendiente de la curva Fm como se indicé en Ta Fig. 19(c).

En el caso de d&reas naturales pequefias, Sharp y Ho]tan(la’“2’°7)es
tablecieron relaciones entre q Vs D por medio de un bosquejo de ensayo de
la curva F + Vd + I bajo la curva (P Qm) como se muestra en la Fig.
20(c). E1 a1macena3e de intercepcién I Se supoene que es constante. Los
valores tentatives de B de la ecuac1en

Dy = P - QP+ vy + 1) o L | (4.14)

son ploteados contra los valores de q correspondientes en un grdfico loga-
ritmico (Fig. 20(b)). Comparando los pices y caidas (Fig. 20(a)), el re -
tardo entre 'a Y q es mantenide. Un grafico logaritmico en 17nea recta de
la relacién q vs Da tiene una ecuacidn de la forma

,,,,,, ¢ o e s s (4.15)
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donde q, 9, ¥ n son constantes. Esta relacidon estd basada en la férmula de -
Manning para velocidad, ya que: | ' '

'q=A1—';@e R/ e s M2 - (4.16)

puede escribirse as{

q=k )" .. Cee (4.17)

Un grafico de?q y Da en escala log. dard una linea recta. Entonces se
dibuja una 1inea recta promediando los puntos irregulares (Fig. 20(b)). Los
valores D calculados de esta 17nea son restados de los valores (Pm - Qm) en
valores correspond1entes de g para obtener valores F + 1 +Vd Cuando se
observa una gran diferencia entre los nuevos valores F + I + Vd’ puede jus
tificarse un segundo ‘ensayo usando los nuevos valores de F + I + Vd Los
valores de Vd y I son supuestos y se restan de F + I + Vd para obtener 1a
curva F La tasa de infiltracién "f" puede obtenerse tomando la pendiente
de 1a curva Fm como se indica en la Fig. 20(c).

De observaciones de cuencas de drenaje actuales, se sabe que el alma-
cenaJe no es una funcidn simple del valor de la descarga, tampoco- es una fun
cibn de la descarga solamente, cuando hay caudal de entrada en la cuenca. Si
el almacenaje del canal se grafica directamente en contra de la descarga,-se
- formard un circuito cerrado (histéresis) ya que por una cantidad dada de al-
macenaje la descarga serd menor del lado de aumento del hidrogréha que en el
lado descendiente. Para evitar la formacién de éstos, Johnstone y Cross (42)
_sugirieron un método para estimar el almacenaje del cana] Este método fue
adoptado para la cuenca del rfo Muskingum. De acuerdo a este metodo, la in-
formaci6n derivada del lado de disminucién del h1drograma puede aplicarse al
lado de aumento si el almacenaje correspondiente a una descarga q1 en la re-
cesidn a un tiempo t es graf1cad0 contra la media geométrica de q1 y la des
carga q2 después de un intervalo de tiempo At, por eJemplo, en tiempo t + At.
(At es tomado igual a 30 veces la rafz cuadrada del drea de drenaje en millas
cuadradas), Estd establecido que dicho gréfico eliminari la formacidn de una
curva cerrada cuando se grafican almacenaje y descarga. Para una tormenta en



la Cuenca Wills Creek, se da en la Fig. 21 un grdfico de almacenaje contra la
media geométrica de qi y"qé° Puede verse que el grdfico no es simple por-
que es todavia una curva cerrada. E1 defecto principal en el método de la re
tencidn - caudal es'que estd basado en una relacién de detencién - caudal la
cual es conecida como poco satisfactoria.
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‘5. ALCANCE ANALITICO A LA INFILTRACION.

5.1 Generalidades.

Un estudio cuidadose de las ineficiencias en el "método de relacién
de detencién - caudal" (Cap. 4.3) revela que una relacion mejorada entre
el almacenamiento de detencién y la descarga que sea aplicable para todo
el hidrograma mejorard la seguridad en los resultados. Los hidrélogos que
trabajan en relaciones de escorrentia y 1luvia, han intentado desarrollar
expresiones para almacenamiento en términes de descarga en la estacién de

-afore y otras variables. Las siguientes son algunas de las ecuaciones pro

puestas:

Zoch(108) S = Kg (5.1)
: ) | |

Muchos autores S = Kq . (5.2)

Cuenca de rio : -
Meyer y Musk1ngum(“2’11°) S = AT /q(q + Aq) : - (5.3)

(procedimiento grafico)

Laurenson (5t) S = K(q)q A : (5.4)

McCarthy (7> 165 50, 62) S = K [xi + (1-x)q] (5.5)
| | N M m

Kulandaiswamy (47) S = I a ——9-+ r p 4L (5.6)

n=0 " dt" m=0 ™ dt"

Los méritos de estas ecuaciones han sido discutidas en literatura hi

- drolégica en relaciones de escorrentia y 1luvia y trdnsito de crec1das(12’
13, 14, 51, 55, 56, §7, 63, 64, 65, 109)
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£5;2 Métode Propuesto.

 5,2.1 Ecuacién de Almacenaje.

i En el método propuesto(“e) se hace uso de la ecuacidn de almacenaje

genera1 derivada por Ku]anda1swamy(“7) En Ta Ec. 5.6, S es el almacena-

-Jje de detenc1on y el incremento en el almacenaje del canal debido a la es

.cervent1a superficial, q es la tasa de escorrentfa superficial, I es 1la

taS& de exceso de precipitacién y a, 's y b 's son funcioenes de q, Iy

sus derivadas 0 constantes. De un estud1o deta11ado de Ta Ec. 5.6 se mues
ltwa(* ) que se obtienen resultades satisfactorios si los va1ores de N y M

“son 11m1tad@s a dos y uno respectivamente. La ecuacién resu]tante es:

—-9+bI+de ' (5.7)

S = + —ﬂ-+ a .
39 * 4 242 0 1 dt ' -

; :'Los detalles de las derivadas de la Ec. 5. 6, la aplicacion de la Ec.
5.7 a las tormentas actuales en cuencas y las discusiones de los resulta- s
dos ebten1dos son -dados en otra parte(“7) Kulandaiswamy mostré que Ta
Ec.. 5.7 repraduce satisfactoriamente las curvas de almacenaje. Ploteos de
a]macenaJe actual y calculado usando la Ec. 5.7 se da en las Fig. 24 a 27
"para tormentas de la cuenca Ashbrook, N. Br. cuenca del Rfo Potomac, cuen
ca Formcreek ¥ Cuenca 97, Coshecton, Ohio. Las curvas de almacenaje para 4
tormentas en la cuenca Wills Creek son dadas en las Fig. 28 a 31.

5.2.2 Determinacién de Coeficientes.

Los coeficientes 3> 815 85 b0 y b1 deben ser determinades si la Ec.
5.7 se aplica a cualquier cuenca. Estos en 1o sucesivo se referirdn como
coeficientes "a" y "b". Los coeficientes nueden ser constantes o funcio -
nes. Kulandaiswamy ha mos trado (47) que los coeficientes "b" pueden consi-
derarse como constantes para una cuenca y que los coeficientes "a" pueden
ser considerados como funciones del pico de escorrentia superficial q_. Pa
ra un hidrograma dado, el valor de qp es fijado y entonces Tos coeficientes

"a" pueden también ser tratados como constantes para una tormenta dada, aun
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que varian en una cuenca de tormenta en tormenta. Para un exceso dado de
1luvia e hidrograma de. escorrentia superficial, los coeficientes "a" y "b"
pueden determinarse por el método de los minimos cuadrades asfi:

Paso 1. ET1 hidrograma de escorrentia y el hietograma efectivo se dividen a

intervalos de duracion At. Dado que el hietograma efective estd
dado en forma de barras, la unidad de duracion de At adoptada tendra que
ser la misma unidad de duracién del hietograma efectivo. '

Paso 2. A cada punto de tiempo se lee el valor de I y q. Los valores de

dl/dt, dq/dt y d%q/dt? son calculades. Las derivadas de q e I
se obtienen por métodos numéricos. Para calcular dI/dt, la diferencia de
I entre dos intervalos es tomada como el cambio de I en el interva]dbAt{

Paso 3. E1 valor del almacenaje Sa real es calculado en cada seccién usan
do la relacidn

S, =/ldt-/gdt.......... (5.8)

Paso 4. En cada seccidon del hidrograma, se establecen ecuaciones lineales
para almacenamiento. Los coeficientes "a" y "b" se determinan por
el método de los minimos cuadrades.

Paso 5. Los pasos 1 a 4 pueden repetirse en cada tormenta. Un ploteo de

cada uno de estos coeficientes contra qp se hace paré una cuenca
y estas curvas se usan para obtener los valores constantes de bO y b1 y los
valores de 3gs a; Y a, para cualquier valer dado de qp. Un diagrama de los
coeficientes contra qp estd dado para la cuenca Wills Creek en las Fig. 22
y 23. Las tormentas en esta cuenca se usan mas adelante para verificar el
método propuesto para determinar la tasa de infiltracién.

En cualquier instante de tiempo los valores de q, I y sus derivadas
pueden determinarse del hidrograma de escorrentia superficial y del mapa
pluviométrico real. Si se conocen los coeficientes "a" y "b", los valores
de almacenaje en este memento pueden ca]cu]arse facilmente. Los ploteos

de almacenaje real y calculade usando el procedimiento besquejado en 1los

pasos 1 a 5 se dan en las Fig. 24 a 31.
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5.2.3 Determinacidn de la Tasa de Infiltracién.

La ecuacién de almacenaje dada en la Ec. 5.7 puede usarse con. ventaja
para calcular la curva de abstraccién total y la curva de tasa de abstrac -
cién. De estas curvas la curva de infiltracién total y la curva de tasa de
infiltracién pueden obtenerse si se estiman las pérdidas debidas a otras cau
sas. las tormentas para las cuales hay datos de escorrentia dispenibles pa
ra 1a cuenca en consideracidn se analizan usando 1a Ec. 5.7. Las curvas que
relacionan los coeficientes "a" y "b" con qP se preparan usando el procedi-
mietty indicado anteriormente. Los valores promedios de los coeficientes
“4" se determinan. Para obtener el hietegrama efectivo para el andlisis an
terfor, la pérdida de infiltracién puede determinarse usando cualquiera de
1ns métodos existentes. E1 uso del fndice ¢ serd satisfactorio en ausen -
cia de otro mejor. Habiendo tenido los valores de los coeficientes "b" y
curvas para los coeficientes "a" de la cuenca, puede determinarse la tasa
de infiltracién para una tormenta en particular as?: (Fig. 28 a 31)

Paso 1. Del hietograma para la tormenta se determina la escorrentia super
ficial usando cualquiera de los métodos en uso para separacién. Se
91Jtea la curva total de escorrentfa superficial Q

Paso 2, Se piotea la curva total de precipitacidn, P para la tormenta. Si

F es la curva total de infiltracién, V d el almacenaJe de depre -
sion, S es e] almacenaje de detencién e incremento en el almacenaje del ca
nal, y Em la curva total de intercepcién y pérdidas de evaporacién,

n S + Fm + Em + Vd e o e e o o s (5.9)(a)

©
1
O
"

- S + Lm e 5 s o 6 b s e o o (5.9)(b)

o
3
1
L
]

donde Lm representa la curva total de pérdidas 0 abstracciones dadas por

L = Fm + Em + vd e e e s e s e e e e (5.9)(c)

m
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Paso 3. En cualquier punto de tiempo, los valores de P y Q son conoci-

dos. Si S es conocida, puede plotearse la curva L Si se restan
de la curva L las pérdidas deb1das a almacenaje de depres1on, evaporacion
e intercepcién, se obtiene la curva Fm° Si se puede suponer que las pérdi
das debidas a la evaporacién e intercepcién durante la tormenta son insig-
nificantes, la tasa de pérdida total o tasa de abstraccifn puede aprokimar
se a la tasa de infiltracion. Entonces la pendiente de la curva L dardla
tasa de infiltracién. Dado que Vd puede suponerse que es constante, suin
clusién en Lm no afecta su pendiente.

Paso 4. E1 valor de S es calculado asf: o _
| (a) Como un primer ensayo, la pérdida de infiltracidn se determina u
sando el Tndice ¢. Se plotea el hietograma. Se calcula y plotea la cur-
va Lm° ' |

(b) Del hidrograma de escorrentia superficial se lee el valor de q
De las curvas de q_ vs coeficiente "a" se determinan 3gs ay Y a2

(c) Usando lTos valores de q, dq/dt y d%q/dt? del hidrograma de esco-
rrentia superficial e I y dI/dt del hietograma de 1luvia efectiva, se cal
cula el almacenaje a intervalos regulares usando la Ec. .5.7.

Ay

Paso 5(a) Usando el almacenaje obtenido en el Gltimo paso Lm,es calculado
de 1a Ec. 5.9 b y se plotea la nueva curva L :

(b) La nueva curva L ‘es calculada con la anter1or Si la diferen-
cia es grande, la tasa de abstraCC1on se determina tomando la pendiente de
la nueva curva Lm y se plotea e1‘h1etograma efective revisado.

(c) Se repiten los pasos 4c, 5a, y 5b hasta que la nueva curva Lm
concuerde con la anterior.

Paso 6. La curva de tasa de abstraccion se obtiene considerando las pen

dientes de la curva final L Cuando Tas pérdidas de evaporacidn
e 1ntercepc1on son 1ns1gn1f1cantes, la tasa de abstraccidn puede aprox1mar
" se a la tasa de infiltracién. ‘

5.3 Verificacidn del Método.

Los datos para la verificacién del método se obtienen de la publica-
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cién cel hidrograma individual en investigaciones de ingenierfa hecho por el
U.S. Army Corps of Engineers, Washington D1str1ct(1‘1) En 1a Tabla 5 se dan
Tos detalles de las tormentas. La cuenca en estudio es el drea de captacién
de Wills Creek en el Sistema del Rfo Potomac y 1a estaci6én de aforo .ests cer
ca de Cumberland. La cuenca tiene un &rea de 247 millas cuadradas. Las tor
mentas en la cuenca han sido ana11zadas previamente y las curvas para s aps
8.5 b0 y.b1 han sido dadas por Ku]anda1swamy(“7) Estas curvas han sido usa
das en este estudio (Figuras 22 y 23). Para cada una de las tormentas usa -
das pyra verificacién del método, el caudal base se separa del hidrograma y

‘2 obtiene el hietograma efective usando el indice ¢. Se plotean las cur -
vas P y Q Les valores del primer ensayo de almacenaje son calculades y
se obt1ene la curva L De Ta curva L se plotea la curva de tasa de abstrac
cidn, Usando esta curva de tasa de abstracc1on se obtiene el nuevo hietogra
ma y se repite el procedimiento hasta que Tos valores finales de L no difie
ren s1gn1f1cat1vamente de Tos valores obtenidos en el ensayo antemor° Se ob.
Servé que las sucesivas d1ferenc1as de las curvas L disminuyen rdpidamente
Yy que tres ensayos son adecuadoes para cada una de 1as cuatro tormentas anali
zadas. Las curvas de masa y las curvas de tasas de abstraccion ebtenidas en
los tres ensayos son ploteadas para cuatro tormentas en las Fig. 28 a 31.

Puede verse que Tas curvas de abstraccién las cuales son tratadas como
curvas de tasa de infiltracién, se parecen mucho a las obtenidas de estudios
experimentales hechos por Nea1(73), HoTtan(?*) y otros(193). Los resulta -
dos son consistentes y para cada tormenta los puntos diagramades danuna cur
va de infiltracién bien definida. Dado que la ecuacidn de almacenaje usada
en este método da el almacenaje para la porcidn creciente asf como también pa
ra el periode de recesién del hidrograma de escorrentia superficial, el méto
do es relativamente preciso. E1 método directo y las decisiones arbitrarias
por parte del que usa el método son evitadas. E1 método se presta a la com-
putacion; los cdlculos para este estudio han sido efectuados utilizando For-
tram II en una computadora IBM 1620 .
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Figura 25. Cuenca del Rfo Potomac; Tormenta del 26 - 28 de Octubre, 1937.
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1.25(— 7
1.00
0.75—

0.50(— ' , . == ALMACENAJE ACTUAL
e ALMACENAJE CALCULADO

0.25}—

0.00 S - : '
"00 20 T a0 6.0 8.0

TIEMPO EN HORAS

Figura 27. Cuenca 97, Coshocton, Ohio; Tormenta del 28 de Junio, 1957.
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6. PREDICCION DEL INDICE ¢,

6.1 Generalidades.

. Los métodos discutidos en los Capitules 2, 4 y 5 pueden ser usados pa
ra determinar el indice de infiltracién o curva de tasa de infiltracién s6-
lo para tormentas para las cuales hay disponibilidad de datos de escorren-
tfa. No se han desarrollado métodos bien definidos para determinar la cur-

:”ija de tasa de infiltracién o por 1o menos una tasa de infiltracidn promedio
'uﬁcomo el indice ¢ para tormentas donde no se dan datos de escorrentia. Pero

a los hidrélogos se les solicita que realicen una estimacién razonab]emente
segura de exceso de precipitacidn para una tormenta dada para pronost1co de
1nundaC1ones, para la estimacién de rendimientos totales de una cuenca y pa
ra disefio de cdlculo de descarga para proyectos. Todos los estud1os que in
volucran el concepto de hidrograma unitario requieren la determ1nac1on de
hietogramas efectivos despues de realizar concesiones para todas las abs-
tracciones.

La determinacién de la tasa de'infiltracién para casos en que se cono
ce la precipitacién y la escorrentia, ayuda a entender solamente el proceso
de infiltracién. Para predec1r la escorrentfa, serfa posible estimar prime
;ro la perd1da por infiltracidn y su distribucién teniendo las condiciones i
niciales y precipitacién en la cuenca al comienzo de 1la Tluvia. En este ca
pitulo se propone un método(“9)para predecir el indice ¢. Este es una fun-
cién de un niimero de variables, la mayoria de las cuales no son facilmente
susceptibles de evaluacidn cuantitativa. Algunos de los factores més impor
tantes que afectan el indice ¢ para una tormenta, son considerados primero.

6.2 Factores que Afectan el Indice ¢.

Los factores que influyen las abstracciones en una cuenca, pueden ser
agrupados bajo dos amplias categorfas:
i) Caracteristicas de la cuenca.
ii) Caracteristicas de la precipitacién.




-Considerando las caracteristicas de la cuenca, hay ciertos aspectos que.

pueden ser tratados como invariantes en el tiempo y hay otros que cambian con
el tiempo. Cuando el estudio estd limitado a cualquier cuenca, los facto -
res no variables con el tiempd. como lo es el area, pendiente y caracteristi
cas del suelo no necesitan ser considerados dado que son constantes. Los fac
tores que dependen del tiempo son: las condiciones -del Sue]o, humedad del cam
po, etc. En el presente estado de la ciencia, serfa adecuado que las condi-

ciones de humedad del suelo en la cuenca al tiempo de la précipitacién, pudie

ran ser determinadas. Las condiciones de humedad del suelo de la cuenca, al
comienzo de la precipitacidn serdn mencionadas como "condicién inicial”. La
determinacién de la condicién inicial, de ninguna forma es una tarea facil.
Entre Tos primeros esfuerzos en este sentido estd la introduccién del "Indi-
ce de Precipitacion Antecedente". Es razonable suponer que el estado de hu-
medad del suelo en cualquier momento, dependerd de Tos antecedentes de preci
pitacién; pero la dificultad surge cuando el efécto de esta precipitacidn es
buscado para expresarTo cuantitativamente. Es necesario fijar arbitrariamen
te, el nimero de dias y el peso dado a cada uno de ellos. E1 Tndice de preci
pitacion anteéedente, Iap’ es expresado en ser{es de Ta siguiente forma:
Py L P, . P o -
I =L+ 243+, | | +— (6.1)
ap 1 2 3 n
donde P_ es la precipftacién durante un periodo de 24 horas registrado en el
dfa n precedente a la tormenta para la cual ha sido calculada la escorren-
tfa. E1 valor de "n" varfa generalmente de 10 a 30. Se han informado resul
tados satisfactorios(5?) de las correlaciones hechas entre el indice de ante

cedente de precipitacién y la escorrentia total. También se han hecho_1nteg_‘

tos para desarrollar relaciones graficas entre el Tndice de precipitacién an
‘tecedente y el indice ¢ para cuencas individuales (¢s%)  sin embargo, se ha
observado que el indice de precipitacion antecedente no refleja estrechamen-

te 1a humedad del suelo y no puede ser considerado por si mismo una medida a

decuada de la condicién inicial de la cuenca; puede usarse como una de  las
variables de las cuales depende la humedad del suelo. Ademds reflejard en
una forma limitada el efecto de caida de las gotas de agua y conso11dac1on

del tope de Tla superficie del suelo.
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Otro Tndice para la condicidn inicial estd basado en la contabilidad
de humedad del suelo, La humedad del suelo en un tiempo en particular se
determina por medio del estudio de 1a posicion de humedad del suelo en un
ndmero de puntos de 1a cuenca. De ahf en adelante, se mantiene un balance
de humedad del suelo, considerando aumentos y disminuciones de la humedad
del campo de mode que se conozca el estado de humedad del suelo en cualquier
momento. Este puede ser el Tndice mis satisfactorio, pero hay dificultades
muy grandes en conseguir la humedad del suelo en la cuenca al comienzo de u
na tormenta en particular. Es obvio que los errores en la contabilidad se
r&n considerables y es muy cierto en cuanto a la veracidad con que la condi

¢ién inicial pueda determinarse si esta contabilidad ocurre durante un lar-
go periodo de tiempo. Alin en la primera determinacién de humedad del suelo
disponible en 1a cuenca, no es tarea ficil y es d1f1c11 estimar la magnitud
del error involucrado.

Otro pardmetro, para la historia de precipitacién previa y condicién
de humedad del suelo, es el caudal inicial en la estacién de aforo al co -
mienzo de la precipitacién. Es comprensible que en esas situaciones, cuan-
do Ta precipitacién antecedente es utilizada completamente para satisfacer
las deficiencias de humedad del suelo y no hay caudal superficial ni tampo
€o aumento de agua subterrdnea, el caudal no indicara el estado de humedad
del suelo. Por lo tanto en verano, por ejemplo, la 1nf11trac1on proven1eg
te de la mayoria de las 1luvias nunca alcanza la napa fredtica y no existe
relacién segura entre la humedad del suelo cerca de la superficie del suelo
y el nivel del agua subterrdnea. En otras temporadas o para 1luvias fuer-
tes y continuas, aln en verano, puede existir una correlacién mejor entre 1a
humedad del suelo y la napa fredtica.

Entre, el Tndice de precipitacidn antecedente, la humedad del suelo en
la cuenca y el flujo inicial, los cuales han sido discutidos en 1a parte an-
terior; el indice de precipitacién antecedente y caudal inicial son cantida-
des que pueden obtenerse ficilmente al comienzo de la tormenta, y se supone
en este estudio que ambos pueden ser considerados adecuados para describir
Ta condicién inicial de la cuenca..
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Luego, deben considerarse las caracteristicas de precipitacion, Se su
pone en este estudio que el volumen de precipitacioén RV, el valor pico de la
tasa de precipitacidn s duracién deﬁ1q precipitacién T, y el tiempo al cen
tro del drea de precipitacidn T_ son las variables que son adecuadas para des
cribir las caracteristicas de la pnegipitacién; Estas variables junto con
el indice de precipitacién antecedente Iap y caudal inicial Qi pueden agru -
parse en un ndmero conveniente de pardmetros adimensionales para un estudio
sisteméfico de la influencia de estas variables en el indice ¢.

6.3 Analisis Dimensional.

E1 Tndice ¢ puede cons1derarse cemo una func1on de las var1ab1es dis-
cutidas precedentemente y puede expresarse en forma funcional asfi:

T = o 6.2
fi(¢’ RV’ rp T, Tg’fQi’ Iap) 0 ( )

A través de un proceso de ana11s1s d1m nsional, las variables pueden agru -
parse asf: ‘ '

, ap ) =0 (5.3)
.RV : .

Escribiendo la Ec. 6.3, exp11c1tamente, y tratando *% como Ta tasa de infil
tracion promedio rys ’

?iz f (6.4)

a

En la ecuacidn 6.4 los pardmetros —9- Y —R , representan las caracteristi-

a 1]
cas de 1a tormenta, mientras que Q y I , da una medida de la "condicién

inicial".

ap

Con el fin de estudiar Ta relacién entre ¢/r_ y los parametros Tg/T,
r /r 5 Q /ra y /r » las tormentas de 6 cuencas fueron elegidas. Los
detal]es de las cuencas y el ndmero de tormentas analizadas en cada cuenca
se da en la Tabla 6.




TABLA 6.

DETALLES DE CUENCAS USADAS EN LA DETERMINACION DEL
INDICE DE INFILTRACION.

Cuenca N® Nembre de ‘Ta

Cuenca

Area

N2 de

“(milla tormen

Fuente de Datos*

cuadr.) tas ~
anali
zadas
1 & 3 4 5
1 Cuenca River Beach cerca 15.9 25 Autoridad del Valle de
de Lexington, Tennessee Tennessee, Knoxville,
Tennessee, U.S:.A.
2 Cuenca North Creek, cerca Desde USGS a través de
de Jacksboro, Texas 21.7 12 la Universidad de Colo
_ rado, Colorado, U.S.A.
3 = Cuenca West Fork del Rio 32.1 7 31 y 102
Deep - Wy, Highpoint,
Nerth Carolina ‘
4  Cuenca Vero Beach - Wi,
' Rio Indian, Distrito de
Drenaje.de Granjas,
Indian. River Country :
Florida | 78 18 29, 30, 31y 102
5 Cuenca Chestuee Creek
Dentville 114 50 Autoridad del Valle de
Tennessee, Knoxville,
Tennessee, U.S.A.
6 Cuenca Mississippi 34, '
Oxford - - 117.2 7

29, 30, 31 y 102

_* E1 nlmero en esta columna indica que entra en las referencias.
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6.4 Discusion.

Para todas las cuencas se realizaron ploteos de ¢/ra contra los otros
pardmetros. En las Figs. 32 a 35 se dan los ploteos para Chestuee Creek que
son representativos de los resultados de todas las otras cuencas. Existe un
grado bastante alto de correlacién entre ¢/ra y Qi/ra, asi como también
¢/ra y Iap/ra‘ Hay mayor dispersidn en el ploteo de ¢/ra contra Tg/T. No
se ve relacién significativa entre ¢/ra y rp/ra; de tal forma rp/ra se omite
para considerarlo mds adelante. Los pardmetros Qi/ra, I_/r.y Tg/T son com

ap’ ' a
binades para un pardmetro simple.

'y un ploteo de ¢/ra versus 6 es realizada para cada una de las seis cuencas.
Los resultados se reproducen en las Figs. 36 a 41,

Puede verse en las Figs. 36 a 41, que existe una relacién satisfacto
‘ria entre ¢/ra y 6 . 'En todos los casos, ¢/ra disminuye rapidamente a medi-
~da que aumenta 6 hasta un ciertoe valor y después ¢/ra varia gradualmente con
6. Para valores mds altos 6, se ve que ¢/ra se mantiene casi constante, lo
que significa que varia en ese rango mids o menos linealmente con "ra". Es
necesario investigar més ade]ante este aspecto. Cuando Qi =0, 0 Iap = 0,el
pardmetro 6 se convierte en cero. Ya sea para 6 = 0, o adn para valores muy
bajos de 6, los va]gres correspondientes de ¢/F€ pueden no ser confiables en
vista de la variacidon profunda de ¢/ra con & , pero alin asi proveerd un valor
aproximado el cual puede ser usado como 1inea gufia para determinar los valo-

res de Tndices ¢ para tormentas que caen en este rango.
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