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El Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y 

Tierras (CIDIAT) fue establecido en el ano 1964 mediante 
un acuerdo entre el Gobierno de Venezuela, la Universidad de 

Los Andes y la Organizacion de Estados Americanos (OEA).

Ademas. para sustentar las actividades del CIDIAT en j ' 

miembros de la OEA, se firmo un nuevo acuerdo que rige el 

denominado “Programa Interamericano” el cual se realiza 

conjuntamente por el CIDIAT como Institucion Venezolana 
y la Secretaria General de la OEA.

Despues de 10 anos de operacibn y cumplido el proceso de 
transferencia, el CIDIAT paso a ser un Centro Venezolano 

dirigido y administrado conjuntamente por el Gobierno de 
Venezuela y la Universidad de Los Andes.
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INTRODUCCION
it

1.1 Generalidades.

<

Preci pitacion di recta sobre los cursos de agua 

Escurrimiento superficial proveniente de la tierra.

ii)

iii) 

iv) 

v) 

vi)

a 

las

puntos 1 a 4, constituyen las perdidas (al escurrimiento superficial), 

Aquella parte de

La precipitacion cafda como nieve o lluvia en una cuenca de drenaje se 
distribuye en una de las siguientes formas:

Intercepcion

Evaporacion

Transpiracidn

Infiltracidn

: a una 

La infil

f-1'

r

En una tormenta de lluvia, la infiltracion comienza normalmente 

tasa alta y disminuye a un minimo a medida que la lluvia continua. I 
tracion es el proceso que provee agua para casi todas las plantas terrestres 
y para la mayor parte de la vida animal; proporciona el agua subterranea 
pozos y la mayorfa de los caudales en perfodos de buen tiempo; reduce

Los

5 y 6 constituyen lo que se llama exceso de precipitacion.

la precipitacion que no esta disponible para escurrimiento son referidas co­

rn© perdidas de precipitacion o sustracciones y la que esta disponible para 

escurrimiento superficial es Hamada exceso de precipitacion. El agua rete- 

nidaen las depresiones de la superficie, eventualmente seran perdidas de ijx 

filtracion y evaporacion. La perdi da por transpiracidn es evaporative por 

naturaleza y la cantidad es extraida del agua que se ha infiltrade en el su£ 

lo. Entre las sustracciones durante la precipitacion, el componente mas im- 

portante es la infiltracidn. El analisis de infiltracidn es una parte impor. 

tante en el estudio de precipitacion y escorrentfa. Para estudios de esco - 

rrentia e hidrologia de agua subterranea, se necesitan conocimientos de la 

cantidad y distribucidn en el tiempo del agua infiltrada.
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1.2

I nf'i 1 tracion

»
PercolaciSn

el fluj©

Permeabilidad

con

Tasa de InfiJ 
tracion (f) :

en la literatura hidrologica no estan todavia com- 
E1 mismo termino es usado algunas veces por dife- 

A1 efecto, se dan mas abajo 
en este estudio. Qtros termi-

Terminologfa Usada.

Los termi nos usados 
pletamente uniformados. 

reiites autores con connotacidn muy diferente. 

las definiciones de algunos terminos usados en este estudio. Qtros 

nos usados seran definidos y explicados en su primer acaecer.

: Infiltracion es el flujo o movimiento de agua a traves de la 
superficie del suelo en el mismo.

: Percolacion es un termino que se aplica a movimiento descen 
dente del agua a traves del suelo y especialmente 
descendente en suelo saturado o casi saturado.

: Permeabilidad es definido cualitativamente como la calidad o 
estado de un medio poroso relacionado a la aptitud con la 
cual dicho medio conduce o transmite los fluidos.

inundaciones y la erosion del suelo, en consecuencia es un proceso de vital 
importancia. Desde el punto de vista de la escorrentia debida a tormentas 

grandes, la infiltracion es extremadamente importante ya que constituye la 

perdida mayor e influye significativamente en la magnitud de las crecidas.

Capacidad de

Infiltracion

: La Capacidad de Infiltracion es la tasa en la cual la infil 
tracion podrfa tener lugar en cualquier momento, si el sumi

Tasa de Infiltracion es la tasa actual de infiltracion 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 dimension de la 
velocidad. Es el numero de pies cubicos (centimetres cubi- 
cos) atravesando un pie cuadrado (cm2) de superficie en un 

segundo. La unidad usual es en pulgadas/hora (cm/hora).
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Los numeros entre parentesis indican

\ Auten (1933)C1), Taylor (1934)<98\ Taylor (1935)("),

i) CaracterTsticas del suelo y topograficas 

ii) CaracterTsticas de la precipitacion

Las caracterfsticas del'suelo y topograficas que afectan la infiltra - 
cion se dan en la Tabla 1 y 2 C54) . 

las referencias en las cuales se ha reportado un estudio detail ado del fac­
tor. Ademas de los factores enumerados en las Tablas 1 y 2, deben conside- 
rarse las caracterfsticas de precipitacion tales como tipo, patron, dura - 

cion, distribucion de precipitacion en la cuenca asf como tambien las condi 
clones antecedentes de precipitacion y humedad del suelo. Un estudio de la 
naturaleza y extension de la influencia de estos factores ha sido reportado 
por Muntz, Faure, y Laine (1905)(6®), Bouyoucos (1915)(9), Mathews (1916)(60} 
Scofield (1924)(81t), Bennett (1926)(3), Powers (1927)(79 *8°), Lewis y Neal 
(1928)(53), Lowdermilk (1930)(58), Slater y Byers (1931)(93), Horton (1933) 
(35,36,39), Auten (1933)(1), Taylor (1934)(98), Taylor (1935)("), Lutz

1o3 Factores que Afectan la Infiltracidn.

Los factores que influyen en la infiltracidn en una cuenca pueden ser 
clasificados asf:

nistro fuera igual o excediera esta capacidad. Es tambien 

definida como la tasa maxima a la cual el suelo, en una con­
di ci on dada puede absorber la lluvia cafda.

Capacidad Ini 
cial de Infi_l 

tracidn (fQ) : Es la Capacidad de Infiltracidn al comienzo de una tormenta. 

Capacidad mi­

nima de InfiJ

tracidn (f ) : La capacidad de infiltracidn (f ) alcanza una rata constante 
. . p

baja conocida como capacidad de infiltracidn minima (f ). Es c —
to ocurre cuando el perfil del suelo se satura. Las cantida_ 

des f , f , y f se ilustran graficamente en la Fig. 1.
V v .
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Si

(1961)(7S)

seco aislado por 

Supongamos que la 

La

un 

napa

re-

i-4 Mecanica de la Inflltracidn.

Considere un bloque de suelo solido completamente 

a la tierra. 

por debajo de la superficie.

; ser dividi da en tres zonas a saber: 

> La zona capilar

cifindro largo ajustado apropiadamente 
freStica este a una cierta profundi dad 

gion por encima de la napa freatica puede 
lazpha-d61 suelofgW zona intenmedia y la zona capilar. La zona capilar se 

extiende por encima de la napa freatica hasta alguna distancia dependiendo 
de la 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 la cual la humedad del suelo varfa tremendamente. La zo 

na entre la zona del,suelo y la zona capilar es conocida como zona interme - 
dia.

Suponga que el agua es aplicada en el cilindro justo encima del suelo 

seco. El Ifquido entra a traves de los poros del suelo y es arrastrado por 

gravedad y capilaridad lo 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 trasmision del agua a traves del suelo es en con, 

secuencia disminuida y por lo tanto la infiltracion es retardada. A medida 
que los meniscos avanzan, la longitud del poro aumenta y por lo tanto la re 
sistencia hidrSulica tambien aumenta. La tasa de infiltracion disminuye.

(1935)( 59>, Pearse y Wooley (1936)(76), Zimmerman (1936)(1<>7), Baver (1937)

2 , Musgrave y Norton (1937)(72) , Smith Brown y Russel (1937)(91*), Lewis 
(1937)(52) , Lewis y Powers (1938)<5**) , Neal (1938)<73) , Duley (1939)(2<>) 

Duley y Kelley (1939)(23) , Beutner, Ga be y Horton (1940)(5) , Horner y 
Lloyd (1940)<>') , Moore (1941)(") , Me Calls (1942)(“) , Christiansen (1944) 

, Duley-y Domingo (1944)(21>22).Reitemeier yChristiansen (1946)(81), 
Fletcher (1949)(24) , Tisdall (1950)(100»101), Burg y Scott (1952)(11) , Ri­

chards (1952) ( 82 ) .Scott (1956)<85) , Johnson (1957)C**1) , Parrand Bertrand 

(1961)(7S) , y muchos otros (13, 25, 70, 96, 105).
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, la escorrentfa considerada

sera minima cuando el contenido de humedad del suelo 
cuando el suelo este saturado

cuando toda el agua de gra- 

j una cierta cantidad es re 
granos del suelo por atraccidn molecular., Es 

La cantidad maxima de esta agua que cualquier 

contra la atraccion de gravedad, se Ila 
Esta parte del agua pelicular que es facilmente

Poco despues de una lluvia sobre la cuencas < 
vitacion en el suelo ha drenado a la napa freatica 
tenida en la superficie de los 

ta es Hamada agua pe1icular» 

suelo puede retener indefinidamente 
ma su capacidad de campo0

La infiltraci6n del agua en un suelo de estructura natural es todavia 

complejo debido a heterogeneidad del suelo y presencia de fisuras. El mo- 
vimiento del agua a traves del perfil del suelo se indica en la Fig. 2.

La importancia de estos conceptos, para la estimacion de escorrentfa se 
ve fScilmente. Para una lluvia de intensidad constante y condiciones de su­

perficie dada, la escorrentfa considerada como precipitacion menos infiltra- 
cion, sera minima cuando el contenidn Hp hnmoHad Hai cnoim sea baj0 y maxima

Eventualmente los meniscos capilar alcanzan la napa freatica. Entonces so­

lo la gravedad es responsable de la conduccidn del agua a traves del bloque 

del suelo que se esta considerando. Ahora esta saturado con excepcion del 

aire atrapado el cual sin embargo, va muy despacio a la solucidn. Existe 

un flujo saturado a traves del suelo. Toda la expansion ha tenidcy lugar y 

todos los conductos de los canales estan estrechados, con un consecuente a_u 

mento de la resistencia hidraulica. El liquid© fluye a traves del suelo 7 

una tasa uni forme f^, la cual es la tasa minima de infiltracidn y es indepen^ 
diente del tiempo siempre y cuando la relacion de carga externa no cambie. 

El contenido de humedad es estrechamente correspond!ente al de saturacidn. 

Entonces es aparente que la tasa de infiltracidn es una funcidn del conteni. 

d© de humedad del suelo. La tasa es mayor cuando el contenido de humedad es 

menor, esto es, cuanto mayor es el contenido de humedad menor es la tasa de 
infiltracidn. Esta es menor cuando el suelo esta saturado. De lo anterior 

parece necesario distinguir entre infiltracidn en suelos saturados e infil­
tracidn en suelos no saturados. El fendmeno de infiltracidn se convierte en 

mas complejo cuando el suelo considerado esta estratificado.
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sa­

una

- f = f_. p c 
aparecera como escorrentfa

una tasa uni forme, 

que

Durante una lluvia cualquiera, la deficiencia de humedad existente 
cl suelo debe 

agua subterrSnea.
capacid;sd de infi 1 tracion 

ejcmplo f = f = f_ a

separada por la accion de la rafz de la vegetacion, se llama humedad dispo- 

nible, lo restante es agua no disponible. La cantidad de agua requerida pa 

ra traer el contenido de humedad en el suelo hasta la capacidad de campo es 
conocida como deficiencia de humedad de campo.

curva tipica de la capacidad de infiltracion 

lativamente alta de infiltracion. I 

pidamente a medida que el suelo esta mas humedo hasta despues de unas pocas 

horas de lluvia y finalmente alcanza una capacidad de infiltracion constan- 

te o minima.? A partir de ese punto la lluvia no, reduce la capacidad de in­
fil tracidn/ : ■

■J-
• a: ■ ■ : • ■

De un estudio de distintos factores que infJuyen en la infiltracion pue 

uQ-ilustrarse que son imposibles las Invest!gadones basadas en-unicestrue- 

tur£4iatural del suelo. Una aplicacion inteligente de] conceptq de infiltra 

CTPri’?es necesaria para realizar razonablemente una prediccifin de esCoPrentia. 

Autren la actualidad las sustracciones de precipitacion por infiltraciSn son 

obtenidas principalmente por mStodos indirectos. Mediciones de fenSmenos hi 

, droldgicos como es la precipitacifin y escorrentfa han sido hechas durante un 

largo periodo; pero los esfuerzos o mediciones de infiltracion sojiVcie origen 

reciente y en lo que a estudios cientificos de la mecaniica de infiltracion se 

refiere, la infiltracion es relativamente un concepto nuevo; <
'■

-

Muchos experimentos con rociadores en parcelas pequenas muestran

. Esta comienza con una tasa re^ 

La capacidad de infiltracion disminuye ra

en 
ser satisfecha antes de que haya cualquier acrecentamiento de

Si la tasa de precipitacion al comienzo es mayor que la 

, la infiltracion ocurre a la tasa de capacidad por 

p = fo a t = A medida que los poros capilares en la 
perficie son llenados (algunas veces aun antes de que el suelo se sature) , 
la capacidad de infiltracion se reduce y podria alcanzar 

por.ejemplo f - f^ = fc« Gran parte de la lluvia que ocurre despues 
f alcanza f 

c
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Unit- 

de un

Los estudios sobre infiltracidn han si do hechos por hombres de di ver­
sos campos como Hidrologfa* Ciencia del Suelo, Agricultura, etc. Hay dispo- 

nibilidad de grandes cantidades de literatura basada en trabajos experiment^ 

les y teoricos. La informaciSn est$ diseminada en forma de,trabajos, discu- 

siones e informes. Parai un investigador de este campo no hay disponibilidad 

de una literatura revisada y un estudio crftico. De acuerdo con Musgrave^69), 

una bibliograffa dej.jnfiltracion preparada por Davidson (1940)(19) del Servi_ 

cio de Conservacidn del Suelo, incluyendo alrededor de 200 referencias con re 

sumenes ha sido revisado por un comite sobre Jnfiltracion constituido por la 
American Geophysical Union. Parr y Bertrand(75) tambien publicaron una rese- 

ha sobre infiltracidnj la-cual contiene alrededor de 200 referencias (1960). 
De acuerdo con Parr y Bertrand, el trabajo de Davidson de ninguna manera es

Desarrollo Histdrico.

George P. Marsh(13), viajero del mundo y cuidadoso observador de fend- 

menos naturales, se dice que f,ue el primer© que uso el termi no infiltracion 

en su libro "Man and Nature", publicado en 1864. Buckingham^10) en sus es­

tudios sobre mqVimiento de humedad del suelo (1907) en relacion con traba­

jos agricolas fUeel primero en proponer la descripcion del fenomeno de hu­

medad del suelo sobre bases de una relacion de energfa. En 1921, Ivan Hoyk 
(13), realizo estudios para:el, desarrolIp de la Miami Conservancy District 

en Ohio e inform© los resultados de medicion de "Absorcion del Suelo" para 

distintas condiciones en las, proximidades del Rf© Miami. En la mitad de los 

anos 1930, la American Geophysical Union establecio un comite de investiga- 

cifin sobre infiltracidn. Desde entonces se han hecho trabajos experimenta - 
les y teoricos en este campo..;' >

Los esfuerzos concentrados sobre estudios de infiltracion comenzaron 

con el trabajo de Horton a, principios de los ahos 1930. Sobre las.bases del 
trabajo de Horton(85); f'^e;;.Rple, of Jnfil tratidn in'the Hydrologic . Cycle" 

(1931) y el trabajo de Sherman(88l "Stream flow from Rainfall by the 

Graph Method" (1932), l.©s hidrdlogos comenzarqn a penSar en termi nos 

proceso de dos fases, es decir infiltracion y escorrentfa.
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•<Esta revisiSn de

in-

de los dife-

1.6
*

en

(C.5)

(C.6).

Indice de Infiltraci6n (C.2)

Ecuacidn de Infiltracidn (C.3)

Curva de la tasa de Infiltracidn (C.4)

i.? resena hecha per Parr y Bertrand trata principalmente 

’ nites metodos para el estudio de infiltracidn de un suelo; no se intentd un 

eSvUd<Q atnplio de la bibliografia y revision de distintos alcances para pre- 
diccidn de la infiltracidn en una cuenca. Tambien, el estudio esta limitado 
al periodo anterior a 1960.

Los resultados de los estudios hechos por los autores se informan 
la Parte II, forman parte de dos capftulos:

(1) Enfoque analftico de la Infiltracidn

(2) Prediccidn del indice

una revisidn complete de la literatura sobre infiltracidn.
Parr y Bertrand intentd ser util a dos propdsitos:

(1) Considerar los factores dominantes que determi nan la tasa de 

filtracidn del aqua en los suelos.

(2) Evaluar criticamente los muchos mdtodos diferentes que han sido u 

sados en la descripcidn de la capacidad de infiltracidn relative 
de suelos.

Parte I y Parte II. En la 

para deter.

Alcance del Estudio.

El estudio estd presentado en dos partes:

Parte I, se hace un intent© de clasificar los mdtodos disponibles 

minar la infiltracidn en una cuenca de drenaje bajo diferentes encabezamien- 

tos, basados en la naturaleza del alcance y se presenta una discusidn de los 
mdritos de cada metodo. La revisidn consiste de los tres capftulos siguien- 
tes:
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2 Indice0

3 Indice W

2.1

Refiriendose a la Fig es

(2.1)o

+ E.”) (2.2)

fav
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m

m

= P 
m

2.

Fc

como la tasa de infiltjracion promedio durante un 
0 „ _ 0 • , . * , :

Tc

- %

INDICE DE INFILTRACION.

0 0

O 0

0 c

J-

fav

0 o

ta dado por:

fav

Se

Fc

+ Se

F.
1

Indice f
Q V

Cook(i7) define "f "

periodo en el cual la preci pitacion es aplicada a una tasa mayor o igual que 
la capacidad de infiltracidn. '

■

Los indices de infiltracidn son medidas de perdida de infiltracidn apa_ 

rente expresadas como tasa promedio para una tormenta y son asf:

1. Indice

Precipitacidn total, v

Escorrentfa superficial total, 

(determinada del grafico despues 

de la separacidn del caudal base). 

Almacenamiento superficial efectivo, por 
r.. • •

ejemplo, agua atrapada en depresiones e 

infiltracidn del agua en transito (estimada) 

Cantidad estimada dd:;infiltracidn ocurrida 

antes de que la tasa de precipitacidn exce^ 

di era la tasa de infiltracidn.

Infiltracidn que ocurrid durante el tiem- 

po (Tc) en que la precipitacidn excediera 
la capacidad de infiltracidn.

0 0 0

. 3, la tasa de infiltracidn .defini da por
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El fndice es

de intensidad de precipitacion y de tiempo

El tiempo durante el cual la infiltracidn 

ocurrio a una tasa de capacidad„ Esta se 

estima generalmente sobre la asuncidn que 

el intervalo comienza cuando la tasa de 

precipitacion excede la tasa de infiltra­

cidn y termina con el agotamiento de alma 

cenaje superficial temporario. El tiempo 

que transcurre desde el final del exceso 

de precipitacion al agotamiento del alma- 

cenaje superficial tiene que ser determi- 

nado bastante arbitrariamente.

na Cuenca grande es dado por Horton^37), 

sentido que el fndice

Tc

Horton(36»10S) sugiere que el tiempo de agotamiento del almacenaje tern 

porario puede tomarse aproximadamente como 1/3 del tiempo entre el final del 

exceso de precipitacion y el final del flujo superficial indicado por el pujx 

to de inflexion en el lado de recesidn del hidrograma

una tasa promedio de infiltracidn derivada de un grafi- 

co de intensidad de precipitacion y de tiempo, como se ilustrd en la Fig. 4, 

de tai forma que el volumen de precipitacion en exceso de esta tasa sera 

gual al volumen de escorrentia de la tormenta„ La definicidn para indice <f> 
segun CookC17) es "la tasa de precipitacion por sobre la cual el volumen de 

precipitacion iguala al volumen de escorrentia superficial". Puede verse que 

cuando el almacenaje superficial efectivo es pequeno comparado con la sustra£ 

cion de infiltracidn, fav se aproximara al indice <f>. En general, el indice 

es mas ampliamente usado en estudios de escorrentia que f ya que no hay 

metodos convincentes disponibles para estimar la magnitud de almacenaje su - 

perficial. Un procedimiento sistematico para determinar el indice <|> para u- 

. El usa el termino "f" en el mismo 

Se presume que hay suficientes registros de preci­

pitacion disponibles para la cuenca para representar la precipitacion satis- 

factoriamente y por lo menos uno de estos registros se obtiene por un pluvid 

grafo registrader.

2.2 Indice <j).
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ius dan la sig'uiente ecuacion

(2.3)0

■4

&

av

2.4

■fc

5*

e

Cuando el almacenaje en la superficie y en el canal pueden 

en areas pequenas, tales como parcel as de infiItrometros

»

p 
mW =

El termino fndice W se define de distintas formas 

drologica. Segun CoolJ17), el indice W 

tiple de la misma forma que f 
a v . .

ma definicidii es dada en A.S.C.E., Hydrology Handbook109! 
Hol tar/13) establecen que "el fndice W es 

el que este excluye almacenaje superficial

Discusion.

e t>

ser i gnora - 
das, en areas pequenas, tales como parcel as de infiltrometros sujetas a in - 

tensidad uniforme de lluvia, una primera aproximacion de la tasa de infiltra 

cion a cualquier instante, puede obtenerse por medio de la diferencia entre 

tasas de precipitacidn y escorrentfa. Dado que la precipitacion natural ocu 

rre rara vez a una tasa uniforme, este tip© de analisis esta limitado a da - 
tos obtenidos con equipo de lluvia artificial. Cuando el almacenaje superfl 
cial y del canal no pueden ser ignoradps como en cuencas grandes donde exis- 

ten volumenes considerables de retencion de superficie y almacenaje en los

- Se

farencias en la definicion de ;los termi nos S 
definicion dada por Cook.

dimiento sistematico que usa el sfmbolo f
; < 

ra una cuenca grande.

~ Qm 

To

donde W es la tasa promedio de infiltracion, P 

cion per tormenta, Qm es la escorrentfa total, S 

naje de depresidn mas la intercepcion del follaje 

rante el cual la intensidad de precipitacion
mo lo definio Musgrave y Hol tan es casi el mismo que f 

X*® rt — • I

- -...... . Je>'Tc

El U.S. Army Corps of Engineers(

2.3 Indice W

en la literature hi- 
se define por un area compleja mul­

es definida por un complejo simple. La mis 

Pero Musgrave y 
un refinamiento del fndice <j) en 
y retenciones".

es el total de la precipita_ 

e es el volumen de almace- 

y Tc es el tiempo total du_ 
es mayor que W. El fndice W co_ 

av. Hay pequenas di- 

Parece deseable usar la 
18) da un proce- 

para determinar el fndice W pa-
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Una medida satisfactoria de la tasa de cambio de almacenamiento, es ne 

cesarta para determinar la tasa de infiltracion siendo una tarea casi impo- 

sible para obtener esta informacion

canales, las diferencias entre tasas de lluvia y escorrentia no constituyen 

siquiera una primera aproximacion a la tasa de infiltracion^

Hasta la fecha el concepto de fndice no ha sufrido ningun cambio en 

principio y/o procedimiento, aunque sus limitaciones, defectos y aproximacio

Sherman(89). ha observado que las tasas de perdida promedio representa- 

daspor indices de infiltracion no pueden ser correlacionadas a cualquiera 

de las cantidades involucradas en infiltracion. Un ploteo de tasas de per­

di das promedio contra duracion, muestra poca o ninguna correlacion con exce£ 

cion de unas pocas tasas de perdida, las cuales se derivan de duraciones lar. 

gas p con suelos inicialmente humedos. El promedio de tasas de perdida mues_ 

tra poca relacion con la capacidad de infiltracion inicial, f o capacidad

Ploteos de tasas de perdida por temporadas o me_ 

Sin embargo, los indices de infiltracion pro -

de infiltracion final f„. 
c

ses mostraron poca mejorfa.

veen una de las herramientas mas utiles usadas en Hidrologfa Aplicada

La aplicacidn del fndice <l> derivado de una tormenta en particular con 

condiciones antecedentes espeefficas a otra tormentaes totalmente incorrec- 

to. Sin embargo, el indice es usado frecuentemente para obtener el exceso 

de precipitacion de tormenta de diseho por su simplicidad y facilidad aun - 

que el concepto no refleja el -estado actual del asunto.

Las aplicaciones del indice <f> a estudios de escorrentia son muy senci- 

lias y faciles medios en el estudio de la hidrologfa. El concepto de indi­

ce representa los efectos combinados de intercepcidn, almacenamiento de 

depresidn e infiltracion y por eso algunos hidrdlogosC17) prefieren llamar- 

lo como "tasa de retencidn" en vez de fndice de infiltracion. La tasa de in. 

filtracion representada por el fndice $ sera mucho m§s baja que la tasa real 

en las etapas ini ci ales y ser5 mis alta que la tasa de infiltracion alcanza- 

da al final de la tormenta.
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Necesariamente debe usarse simpJ/Tficacion e idealizacion en cualquier 
tratamiento de este tema y debe ent^fiderse que cualquier otro procedimiento 
no es probable que mejore mucho ef resulted© final. Se ha encontrad©(X7)que 
el patron de intensidad de lluvia (Fig. 5) afecta el indice <j> aun en tormein 

tas que tienen el mismo volumen de precipitacidn y condiciones iniciales 
identicas.

nes! son bien conocidas. Una razSn por la ciial no se ha hecho ningun intehto 

para refinar este procedimiento, puede'ser*que cualquier esfuerzo necesaria­
mente tiene que tener en cuenta un numero de variables de precipitacidn y ca 
racterfsticas de la cuenca y el problema realmente es formidable.

Cualquiera de estos indices pueden ser determinados sin mucha dificuj_ 
tad si los dates de lluvia y de escorrentfa estan disponibles para una t©r_ 
menta en particular. Pero los hidrologos tienen que enfrentar los problemas, 
donde tienen que predecir escorrentfa y surge una necesidad para estimar la 

tasa de infiltracidn para una tormenta en la cual hay que predecir la esc© 
rrentfa. No hay disponibilidad de procedimientos bien definidos para esti - 
mar Indices de infiltracidn bajo esas circunstancias, aunque se han hecho e£ 

fuerzos para correlacionar indices <t> con API, duracidn de la tormenta y volu. 
men de precipitacidn. Un estudio detallado, hecho a este respect©, ha side 
incluido en el Capftul© 6 de este trabajo.



ECUACION DE INFILTRACION.3. ■%

3/1 Generalidades.

3.2

ecua

ft’

4.0

o

(3.2)

*

(3.3)

-»■

K = F 
m

y es expresada en esta ecuacion c£ 

El promedio de la tasa de infi1-

En consecuencia, la tasa pro. 
  n/x u xn-l 
m' - - v , v - » , y cuaji

(3.1)

la infiltracion acumulada al 
que una ecuacidn de la misma 

aunque la publico en 1937.

Di

Ecuacion Kostiakov - Lewis.

Kostiakov (1932)(*“*)aparece como el primero que sugirio una simple 

cion empfrica de dos parametros, la cual segun Philip(77)ha sido usada amplia 
mente. La ecuacion es:

- ' ' F = Kt" . . . .m • • • •
donde K y n son parametros, t es el tiempo y F 
tiempo t. Swartzendruber y Huberty(97)informaron 
forma (Ec. 3.1) fue propuesta por Lewis en 1926, 

La ecuacion 3.1 es por lo tanto conocida como ecuaciSn de Kostiakov-Lewis. 
ferenciando la Ec. 3.1 con respecto al tiempo:

dFm ’ i

-?=f=Kntn-1 
dx P

donde fp representa la tasa de infiltracidn 
; mo una funci on exponencial (negative) de t.

tracion sobre el intervalo de tiempo t es F /t. F

medio correspondiente a cualquier tiempo t es F /t = K tn/t t11-1 
do t = 1, puede verse que

De las observaciones hechas en cuencas experimentales y experimentos de 

laboratory los investigadores han reallzado ploteos de tasas de infiltration 

(fp) vs tiempo (t) y masa de infilti-ac^n (Fmpvs tiempo (t). Naturalmen- 

te ur> estudio de estos ploteos indicd la posibilidad de desarrollar una rela- 

, cton funci oral entre fp y t asi como tambien Fm y t. Se hicieron gran nu- 

i mere de estudios al respecto y los mas irriportantes son los de Kostiakov (‘,‘*), 

j LewisW, Gardner and Hidstoet2'), Horton(38• .Green y Ampt(2’),Philipf”),

Hoitan ),y Betson( ). A continuacion se ofrece una discusidn breve de estas 

ecuaciones:
■ a ■ ■ i
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de

(3.4)

if

va-

(3.5)

tasa inst/tasa promedio = Kn/K = n

y se ve que n es sinonimo de la relacion de la tasa instantanea a la tasa pro. 
medio, siendo medida la tasa instantanea a t > 0 y la medida de la tasa pro­

medio sobre el interval© de tiempo t. Por lo tahto n es una expresion de la 

curvatura y su magnitud indica lo bien que la tasa de infiltracion se manten- 
dra con el tiempo.

K es numerieamente igual a la tasa promedio sobre el primer interval© de tiem 

po unitario y el parametro combinado (de la Ec. 3.2) Kn> es numericamente i- 

gual a la tasa de infiltracion instantanea al final del primer intervalo 
tiempo. La relacion entre la tasa instantanea y la tasa promedio es:

z + o

lo t„ 
0

donde YQ es la profundidad de agua supuestamente absorbida durante el interva- 

y es igual a Kton.

Horton (1940)<39»97> critic© la Ec. 3.2 porque esta implica:

i) tasa inicial infinita 

ii) una tasa final de cero

La dificultad de (i), podrfa evitarse agregando una constante pequena a 

^m y t en la Ec. 3.1; para la mayorfa de los casos, estas cons tantes seran in- 

si gnificantementepequenas. De ahi que la ecuacidn es satisfactoria a menos 
que uno este especialmente interesado en el comportamiento de dFm/dt para 

lores de tiempo muy cerca de cere. La Ec. 3.1 es adoptada e interpretada ge- 

neralmente de la siguiente forma: Si una cuenca se llena con agua a una profurx 
didad H, la cantidad de agua absorbida con el tiempo puede ser determinada si 

guiendo el descenso del agua superficial con un aforador de gancho. Al gun tiem 

po es requerido para llenar la cuenca y dejar calmada la superficie del agua 

para la medida inicial. En mediciones posteriores, las diferencias Z entre ni 

veles sucesivos y en nivel inicial representan la cantidad de agua absorbida 

no del tiempo t=0 per© si t = tg, donde tg es el tiempo de medicidn inicial. 

Suponiendo que la ecuacion Kostiakov-Lewis es valida desde t=0, per© que lacur 

va se establece solamente por mediciones en tn y a tiempos subsiguientes, la 
tc. .3.1 pasa a ser
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9

investigd la aplicabilidad de la Ec. 3.2 y encontrd 
K y n varian con el rang© de tiempo t; por ejemplo n=0.5 

y n = 1 para valores grandes de t. Mas adelante 

saturada del 
No obstante estas dificultades, 

la esca- 

y estudid

Philip (1957^?8) 

que los pardmetros 

para valores pequefios de t, 

encontrd que K asume el valor de la conductividad hidraulica 
material para grandes valores de tiempo t.

la Ec. 3.2 ha mostrado ser Satisfactoria en el extreme inferior de 
la de tiempo. Intents expnisar n y K como funciones del tiempo 

su variacion con el tiempojdurante la infiltracidn.

En relacidn a (ii), no se encuentra dificultad si uno considera solamen. 
te perfodos iniciales e intermedios de infiltracidn. Tisdall (1951)(l0J) in­
forms que la Ec. 3.2 se mantiene hasta unas pocas horas durante Tas cuales K 
y n pueden determinarse. ’

Una observacidn hecha al grafico de F vs 
suelos (Fig. 6) ploteados por Kirkham, Don et al (1965)t*3) 

relacidn exponencial en la forma de la Ec. 3.1 puede existir entre infiltra­
cidn cumulative y tiempo. Elios condujeron experimentos en canales de 30 cm 
de andho en tres suelos diferentes. El estudio indico que n se mantiene 

casi constants (n - 0.85 a 0.88) de ensayo a ensayo y de un suelo a otro 

mientras que K varfa. El exponente n es independiente ya sea del tipo de 
suelo o del contenido de humedad inicial. LSs 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-

t para ensayos de ciertos 

indican que una

Free, Browming y Musgrave (1940)(25) encontraron que la Ec. 3.1 podr-fa 

encajar satisfactoriamente los datos para 68 perfiles de suelos, pero ellos 
no intentaron usar los coeficientes como parametros de infiltracidn. Sin em­
bargo Tisdall (1950)(S7»loo»ioi) calculd valores de K y n para distintas con. 

di.jv.ontss de suelos y correlaciond K y n con el nivel de humedad antecedente 
del suelo; encontrando que K esta bien relacionada con la humedad anteceden 

te del suelo y la relacidn entre n y los mismos valores de humedad no es tan 

precise. Observe que K aumenta con la disminucidn de humedad del suelo: li- 
nealmente para suelo franco arenoso y no-linealmente para suelos franco arci 
lloso y arcilloso. Para suelo franco arcilloso el exponente n mostrd una 
tendencia opuesta a K.
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3.3 Ecuacidn de Horton.

la siguiente

x (3.6)0

donde x es la profundi dad al frente humedo; t es el tiempo;

con 

la 

rango

Gardner y Wids toe (1921)(26) produjeron 
forma:

se to-

ti-

una ecuacidn de

cion en una dimension 

textura ligera 
mas secos.

s segun lo indicado por Philip, la ecuacidn de Kostiakov- 

es un intent©moderadamente satisfactorio r“"‘ ‘
y se puede atribuir poca importancia a los parametros
Ademas

(1 - e‘bt
o e>

C1

Sin embargo

Lewis solamente un mcenw rnoaeraaamente satisfactorio para ajustar datos 

expenmentales y se puede atribuir poca importancia a los parametros en es- 
ta ecuacidn. Ademas se requiere un conocimiento del estado de humedad 
cial y su relation con K para derivar las curvas de infiltration, 
3.1 debe ser utilizada.

quenas diferencias en los valores de n 

ma corn© representand© la geometrfa del patron de flujo 
pos de suelos ensayados en zanjas de 30 cm de ancho 

rededor de 0.85, En el caso de flujo 

de tiempo, se encontro que el valor de 

tangular sobre la superficie del suelo 
cal (dos dimensiones), el valor del exponente

. El valor de K observado es mas pequen© en suelos 

que en los de textura mediana y tambien superior 
El parametro K parece depender de ambos 

el contenido de humedad initial del mismo.

y de ahf que el exponente 

Para los tres 
el valor de n es de al- 

en una dimension para perfodos breves 

n era de 0.5. Como una zanja rec- 

permite infiltration lateral y verti- 

: n es mayor en la infiltra­

de 

en suelos 
, la textura del suelo y

- Cjt + C2

i ni­

si la Ec.

Yu-SiFok y Hansen (1966)(x®6) examinaron la validez.del uso de la Ec.
3.2 para representar la tasa de infiltracion 0 la Ec. 3.1 para representar 

infiltracion acumulada (una dimension) y encontraron que estas ecuaciones 
valores constantes de K y n no son validas a lo largo de la duracion de 

infiltracion. Los valores de K y n deben ser escogidos de acuerdo al 

en el cual ellos se mantienen constantes.

C2 y b son
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con

b e"bt

/

(3.7)0

s

fp

"t"

dx < 
dt

+ (fo

M 6 p

- fc ~ f ) e-kt 
cy

Watson (1959)(103) probd las omisiones de la ecuacidn de Horton 

El prepard curves de tasas de infiltracion de investigaciones

C1 + G2

convirtiendo esta ecuacidn para tasa de infiltracion e interpretando las cons 

tantes convenientes, tenemos

es la capacidad de infiltracidn al tiempo t y k es una cons - 

. Horton encontrd que la ecuacidn propuesta por el puede ajus_ 

> por Neal(73)

en distintas categories de sue - 

El sugirid el uso de la Ec. 3.7 para separar la preci_ 

e infiltracidn. La relation propuesta 

. El procedimiento sugerido es el de 

diagrama de pre­

por encima de la curve de 

como exceso de precipitacidn y que podrfa convertirse en 

Sin embargo para usar este procedimiento, debe conocerse f 
o

4 

en de^ 
telle. El prepard curves de tasas de infiltracidn de investigaciones rea­

les hechas en el campo e investigd lo bien que la ecuacidn de Horton puede 

ajustarse a 1os dates observados (Fig. 8). Encontrd que la ecuacidn de Hor 

ton no representa satisfaetoriamente la primera mi tad de la curva. Sus des. 

cubrimientos estfin en favor de la ecuacidn de Philip la cual se discute pos. 

teriormente. La ecuacidn de Horton es solamente aplicable cuando la preci­

pitacidn excede f^. La constante k depende de las caracteristicas de la

donde fQ es la rata de infiltracidn al comienzo de la tormenta, f es la ca 

pacidad de infiltracidn ultima o final, obtenida cuando el perfi^del suelo 

se satura, f_ 
P 

t’ante empfrica 

tarse convenientemente a las curvas de infiltracidn ploteadas 

sobre las bases de experimentos conducidos 

los segun Ta Fig. 7.

pitacidn en exceso de precipitacidn 

por Horton , general mente es aceptada 

superponer la curva de capacidad de infiltracidn sobre el 

cipitacidn o hietograma; cualquier precipitacidn 

capacidad se toma 

escorrentfa.

constantes. Esta ecuacidn fue aplicada mas tarde por Horton (1939)(38) 

la siguiente modificacidn:

Diferenciando la Ec. 3.6 con respecto a
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Segun lo revisado por Philip^77), en la clasica ecuacion de Herton,co.

cuenca y de la precipitacion; f depende de la condicion de humedad ini ci al 

de la cuenca y fc varfa dependiendo de la temporada. Esta ecuacion da una 

relacidn empfrica la cual describe el hecho observado que la tasa de infil- 

tracion de humedad del suelo disminuye exponencialmente de alguna forma con 
el tiempo cuando esta sujeta a tasa dq suministro en exceso de capacidad de 

infiltracipn. En particular, esta ecuacion ha sido aplicada como un metodo 

razonablemente rapid© y conveniente de expresar los resultados de experimen 
tos con ensayos; de 6spersores.i E.1.,punt©.en- faypr de esta ecuacion es que:, 

para grandes valores de t, la tasa de ihfiltracidn no llega a cero. Pero es 
incapaz de representar adecuadamente el rapid© descenso de la tasa de infij_ 
tracion, desde valores altos en los perfodos iniciales de infiltracion. En 

consecuencia su rep.resentacion es .pobre durante los perfodos iniciales de 
infiltracion. Las curvas de capacidad de infiltracion para la misma cuenca 
se encuentran que no son identicas entre los ensayos sino que varfan con fa 

humedad precedente (Fig. 9). Entonces el problema consiste en seleccionar 
la curva de capacidad apropiada para las condiclones que preceden a una tor. 
menta en particular. La formula supone un suministro adecuado y continue 
de agua disponible para infiltracion. Si la intensidad en cualquier momen- 
to cae debajode la curva, deben hacerse correcciones, ya que la capacidad 
de infiltracion no podrfa disminuir tan rapidamente como la curva indicada 
si la tasa.de infiltracion actual es menor que la tasa de capacidad.

La gran ventaja de la ecuacion de Horton sobre el fndice de infiltra- 
cion es que expresando capacidad como una funcion de tiempo se gana compren. 
sion sobre la distribucion de exceso de precipitacion durante un periodo de

tormenta. Hay el problema inevitable de una curva de infiltracion definido
para un punto eh la cuenca y que esta siendo usada como un promedio para to
da la cuenca< Estoes mas complicado por la variacion de intensidades de
precipitqcidn con tiempo sobre la cuenca. La suposicidn de que la infiltra. 
cion ocurre solamente ‘durante el periodo de lluvia, no es correcta. Nd obs. 

tante la ecuacion de Horton todavfa se mantiene como la mas generalmente a- 
ceptada y utilizada.

tasa.de
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3.4

propusieron una ecuacion con el tiempo como

Vz> ] (3.8)

(3.9)

y z 
Phi 1 ip(77)

Ecuacion de Green-Ampt.

Green y Ampt (1911) (27) 

variable dependiente

u

4 Fm m

dt

tema.

aplicando la Ley de Darcy 

jo un potencial capilar constante 

ra operar en el "frente humedo". 

al contenido de humedad promedio hacia abajo del perfil, 

te humedo y diversas generalizaciones experimentales, Philip (1954)(77) 
tuvo las ecuaciones siguientes:

(6 
1 +

- en)(p + h) ~

-

0 0

mo en el caso de la ecuacion Kostiakov Lewis requiere un conocimiento de 

la tasa inicial de infiltracion para calcular la desaceleracion en funcion 

del tiempo para derivar la curva de infiltracion. Un error sencillo en la 

estimacidn de la tasa inicial o en su disminucidn puede dar como resultado 

un serio error de cantidades de infiltracidn, especialmente para largos pe- 

rfodos de tiempo. Finalmente esta ecuacion es tambien empfrica y solo mod£ 

radamente exitosa para ajustar datos experimentales de aspersores donde la 

tasa de precipitacidn puede mantenerse mas alta que la capacidad de infil - 

tracion. ...

donde Y y Z son constantes, Fm es el total de infiltracion hasta un tiem 

po to Philip(77) senaid que la explicacidn dada para la importancia de la 

constante Z en la Ec. 3.8 es inadecuada. El intentd desarrollar una ecua 

cion de infiltracion en terminos de las propiedades ffsicas basicas del sis_ 

Por lo tanto propuso un modelo fisico simplificado de infiltracion , 

a un si sterna de fl ujo vertical bajo gravedad y ba_ 

El potencial capilar fue considerado pa^ 

Introduciendo aproximaciones que atanen 

el estado del frejx 

ob-

. t - Y [Fm - Z log (1 +
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y

(3.10)

que

(3.11)
dt

donde

a = Kh (1 - 0 + en)/p

b = Kh (0 - 0n)(P + H0)/u

o 
t = 0.

t H - (P+H)(0 - ©n) log (1 +F- m

= . + t
y

es aplicada instantaneamente a la su
La carga H a cualquier tiempo 

La ecuacion desa

i
------ m------ )
(P+H)(0 -0 )J

Swartzendruber y Huberty(97) expresaron la Ec. 3.9 de tai forma 

uno podria usarla con parametros para expresar el estado de infiltracion 

Suponga que una profundi dad de agua H 

perficie del suelo en la cuenca a 

donde y es la altura de agua absorbida. 

rrollada puede escribirse asf:

es igual a Hg-y,

Recientemente Yu-Si-Fok y Hansen(*06) derivaron independientemente u- 

na ecuacion relacionada con la infiltracion acumulada al tiempo de flujo, 
la cual esencialmente de la misma forma que las ecuaciones de Green y Ampt 

y Philip. Puede observarse que la infiltracion acumulada, Fm no es resuel- 
. ta facilmente en terminos del tiempo de flujo, t de la Ec. 3.10. Yu-Si-Fok 
y Hansen presentaron una solucion grafica en la forma de un grafico coaxial. 
Puede ser de interes saber que la Ec. 3.9 es la misma que la derivada por 
aplicacion de la Ley de Poiselle para un lote de tubos capilares circulares 
que no estan interconectados.

donde p es la viscosidad liquida, Kn es la conductividad saturada. 0 es el 
contenido de humedad promedio hasta la profundi dad de frente humedo en el 
tiempo, ©n es el contenido de humedad inicial. P es el potencial capilar 
en el frente humedo y H la profundidad del liquid© encima de la superficie 
ael suelo. La Ec. 3.10 es de la misma forma que la Ec. de Green y Ampt. 
Philip did importancia ffsica a las constantes de la Ec. 3.8.
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4

0

(3.12)

*

3.5

(3.13)
Mu
3x

= dz
dt dt

uso de t como variable inde - 
_ •. Philip<78)mas 

uso y propuso una e-

a + b/(yg + z). ■.

Segun Io observado por Watson^103\ el 

pendiente da como resultado una ecuacion diffcil de manejar 
tarde abandons la Ec. 3.10 debidb a laincombdidad del 
cuacion con el tiempo como variable independiente.

Esta ecuacion tambien se cambia convenientemente de modo que la ecuacion re 
sultante puede aplicarse aun cuando el agua no es aplicada instantaneamente 
si no sobre un periodo de tiempo t . De ahi que como en la Ec. 3.5 y-y +z 

y

De la ecuacion anterior, b sera la pendiente de una linea recta dz/dt versus 
V(yQ + z) con una ordenada a. La cantidad yQ se estima multiplicando tQ 

por la tasa (estimada del grafico de z Vs t) a t=t0. Sobre las bases'demo 
dificacion de la Ec. 3.9 en la forma de la Ec. 3.11, los parametros a y b 

son funciones de la conductividad, Viscosidad y carga. En cualquier ensayo, 
antes de usar la ecuacion, estos factores deben ser entendidos de modo que 
no deberan introducir a error en los coeficientes. '

un ejemplo particular del fenomeno general del mo- 
vimiento de agua en medio poroso, y de acuerdo a ello, el proceso se ha es- 
tudiado en afios recientes usando el concepto de que el movimiento de agua 
en el suelo puede expresarse satisfactoriamente por ecuaciones de di fusion. 

En particular, se suponeque el flujo no saturado a traves de medio poroso 
puede expresarse por una ecuaci on diferencial parci al de segundo grado. Los 
trabajos de Philip^78), Hanks y Bowers(28) , Rubin y Steinhardt^83), y Whis­

ler y KluteC10**) son representatives de este tip© de investigacidn. La in- 

filtracidh vertical puede expresarse por la ecuacion siguiente.:

Ecuacion de Philip.

La infiltracidn es

Il = A (D 36 s 
at ax ax
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0

(3.14)

(3.15)

n
Integrando la Ec

(3.16)

F m
t 

n

donde e es el contenido volumetrico de humedad del suelo, 
difuslvidad, 

cial capilar 

hacia abajo. 

tables a esas 

minarse. 

ra dado suelo

tn/2

0sat

6sat
V<|> (0)d9 . . .

«n

K (6) y (0) son no lineales por naturaleza. 

ftnicas soluciones aproximadas conocidas de la Ec, 

T’5 uia ecuacion para calcular la tasa de infiltradfin 

tiiWjo con la "sorptivity" * y permeabilidad como parametros. 

et definido por Philip como la capacidad de absorber o perder Ifquidos 

capilaridad. Philip mas tarde resolvifi la Ec. 3.13 numericamente y 

las siguientes series en t1/2

0 = KuU es la

Kn es la conduct!vidad hidraulica no saturada» ip es el poten- 

, t es el tiempo y x es la distancia al frente humedo positive

Las curvas relacionando a y ip con 0 o aproximaciones ajus_. 

, deben estar disponibles antes de que la Ec. 3.13 pueda deter. 

De ahi que estas relaciones son determinadas experimentalmente pa.
. K (0) y ip (0) son nd lineales nnr naturaleza; Estas son las 

3.13. Philip(78) desarro 

como una funcifin de 

"Sorptivity" 

por 

obtuvo

* Sin traduccifin en espafiol

0sat 

'J xd0 = s 
0n 11=1

X = J *n (e)(t>/2)n . ............
n=l n

en la cual los coeficientes <p§ (0), <p2(0) son funciones de 0 que son solu- 

ciones de una serie de ecuaciones diferenciales ordinarias las cuales se re 

suelven por metodos numericos simples. La Ec. 3.14 representa el avance del 

fiente humedo, x, para una infiltracifin vertical en una dimensifin en suelos 

homogeneos que tienen contenido de humedad inicial constante. El cambio to 

tai de contenido de humedad en la columna semi-infinita es igual a la dife- 

rencia entre la integral del tiempo del flujo en x = 0 y en el infinite.

©sat
= f xd0 + K

0n

donde 0n es el contenido de humedad inicial, 0sat es el contenido de hume­

dad cuando el suelo estS saturado y Kn es la conductividad hidraulica satu- 
rada. Integrando la Ec. 3.14 con respecto a 0
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de las Ec. 3.15 y 3.16

(3.17)

P

(3.18)

0

= t1/2 + K (3.19)P

(3.20)

donde 4>(e) do conocida corn©

Los coefidentes S
P ■■

P
A

te.

10.

n=l

SP

■ t 

n

un

error muy considerable en la infiltracion cumulativa sobre cierto tiempo.De

una comparacion de la ecuaci6n de Horton y de 

Encontro que la ecuacion simplificada 

did casi corresportdencia exacta, mientras que la ecuacion de Horton did

Si la capacidad de infiltracion se denomina como fp (que es el flujo en x=0), 

entonces

Watson (1959)(ld3) hizo 

la ecuacion simplificada de Philip.

"sorptivity".

S

La ecuacion 3;20 es simple. I 

debe dar resultados satisfactorios.

tn/2

• t(J -

+ Kn

m

.©sat
= J

0 sat

f = -2 fl/2
P 2

f _ 9Fm 
P " st

0 sat

f <i>n (0) de + Kn
I .

n

Restringiendose a los primeros terminos de las series en las Ecs. 3.17 y 3.18 

(o sea tomando n=l)

e sat
f (0) de + Kn t 
a ’* 
0n

N n 
y — 

n=l L

y Kn pueden determinarse experimentaimen_ 
aparece corn© dependiendo del contenido inicial de humedad del sue-

Esta basada en teoria ffsica y de ahi que

tiempo.De


36

in

— ’T

£m

OJ

o

' Q.

I
djom / Binj ua

J_ 
m

I. 
c\j

z 
<

o 
X

UJ 
a

2

2 
o

a 
o 
Id

OJ 
"O

■o
05 

XJ

O 
ro
Cl  
05 
O

(D 
XJ

i/) 
CO 
>
Z5 
O

CO 
< 
CE 

O 
X

2 
Ul

O

UJ

o 
a
<

x
UJ

(/) 
a 
O

I
I
I

CO

a
CD
•r-

' *r-

C

AO

<O
u

L
O’ o°

d4



37

«

la tasa de infiltracion se supone sea

3o6

A de
una

la comparacion de las curvas de campo con curvas de mejor ajuste determinadas 

por la ecuacion de Horton y la ecuacidn simplificada de Philip, Watson visua^ 

lizo (Fig„ 8) que el grado de correspondencia de la Ec. de Philip en peque - 

hos lapses de tiempo es muy buena mientras que la ecuacidn de Horton no re - 

presenta con seguridad la primera mitad de la curva. De esto se sabe que la 

ecuacidn de Philip es adecuada para representar la caida rapida de la curva 
durante la primera mitad del proceso.

rizonte limitante y (ii) la permeabilidad del Horizonte limitante 

secuencia el tiempo es una variable dependiente la cual es una funcidn 

incremento del volumen y de la tasa asociadao Entonces la incomodidad 

contrada por Philip en la ecuacidn 3010 es eliminada por la proposicidn 
Hol tano

Ecuacidn de Hol tan„

c°

mente con el tiempo= 

secciones de la curva.

Con el fin de superar las dificultades mencionadas en la ecuacidn 

Horton, Holtan (1961)intentd expresar la tasa de infiltracion como 
funcidn de: (i) el volumen sobrante de almacenamiento potencial sobre el Iw

En con- 

del 

en- 

de

La forma de la ecuacidn de Horton es de tai forma que el valor f pue- 

de ser completamente caracterizado por la ecuacidn, y esta da una correla - 

cion exacta en el tiempo tc a partir del cual la tasa de infiltracion es cons 

tantec Cuando t es pequeha, para tiempos mayores que t . la curva calcula- 

da por la ecuacidn de Philip continuara la pendiente hacia el eje del tiempo 

y dara como resultado una desviacidn mucho mayor del sensiblemente constante 

valor fc<, De ahi que la ecuacidn de Philip es valida en el range de 0 a tc, 

lo cual es el limite de validez» Puede verse de la Fig„ 8 que la ecuacidn 

derivada tedricamente, representa la curva de infiltracion de campo particu- 

larmente bien en'tiempos cortos cuando la tasa de infiltracion cambia rapida.

Ademas el grado de representacidn es bueno sobre otras 

aunque solamente puede aplicarse hasta el tiempo t

Para perfodos mayores que t 
igual a f «

V



38

Holtan encontro la siguiente relacion experimental:

(3.21) £

p

Overton (1964)^7<*^
*

a

(3.22)

(3.23)

y

+ (3.24)m

dF.
dt ’ reso^viendo por fv e integrand©, obtuvo una expresion para

es el espacio poroso disponible a t-0, K es el factor de porcentaje 

Para la solucion de la funcion de tiempo de infil-

fp

’FP

f 
p

usando f = 
P .

donde S
o

basado en la vegetacion.

tracion , Overton usd:

(FP> 
t=0

Fm ■■

- fc

= fc

- KSO

K s. 
0

= a F n 
P

+ a F 2 
P

intento un refinamiento de la Ec. 3.21 para obtener 
una ecuacidn integrable con una solucion analitica. Ruso n = 2 en la Ec. 
3.21. El espacio de poro variable al comienzo de una tormenta fue bien co- 

rregido con complejo vegetative. Por lo tanto la infiltracion potencial 
un tiempo t = 0 fue:

donde fp es la capacidad de infiltracidn real, fc \es una constante que depen 
de de la permeabilidad del Horizonte limitante, comparable con la capacidad 

minima de infiltracidn de Horton. Los coeficientes a y n son constantes pa­

ra un cierto complejo suelo-vegetacidn y Fp es el volumen sobrante de almace 

namiento potencial por encima del Horizonte limitante (Fig. 10). Experimen­
ts hiiente Holtan encontro que n = 1.387 mientras que el valor de "a" varfa de 

un .,aso a otro. La gran ventaja de este alcance es por supuesto de que uno 
puede tener en cuenta el hecho de que durante intervales breves de tiempo en 

un periodo de tormenta la intensidad de la preci pitacidn es menor que la ca­
pacidad de infiltracidn del suelo. Se mantiene la dificultad de una estima- 
cidn correcta del valor de F_ al comienzo del periodo de tormenta.
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(3.25)
£

po -
p

(3.26)a F. o

Integrando esta ecuacion y senalando que t = 0

) . . (3.27)

in-

(3.28)

(continuidad) I

= a

= - a (f
P

asumiendo t = 0, obtenemosa

(3.29)

df

dt

df

dt

dF

dt

dF

dt

F m

f 
P

fp

f 
p

. -1 
m

A. 
a/fc

= a Fp —•

■c

m°

T— • Tan 
a

- log (1 + 
c

+ (fo

m

-

- fc

fc

- fc

Por ejemplo, si f

- fc

fp

0 0

= KSo

f - f 
p

a (trc c

filtracion tenga lugar sin interrupcion. 
C*6*^) obtuvo lo siguiente:

t = —
fc

■F «"at 
" fc' e

" t)| . .

Aunque derivada empfricamente, la ecuacion de Overton puede usarse para derv 

var las ecuaciones analfticas, suponiendo que la tasa de infiltracion sea 

proporcional a ambos Fp o F^. Por ejemplo, si fp es proporcional a Fp, 

niendo n = 1 en la Ec. 3.21

= 0 a

la cual es algebraicamente la misma que la ecuacion de Green y Ampt y Philip 

(Ec. 3.8 y 3.10). Es interesante observer que cuando n = 1 en la Ec. 3.21 

conseguimos la ecuacion de Horton con la prevision de que el proceso de

Bajo dichas condiclones Overton

tomando a = K
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«

Similarmente de las ecuaciones

I- F )
Po

(3.30)y

- F„)PPo

(3.31)0 0

3.7

(c + be (3.32)
4

m

J
I

rT 
o

f 
p

' fcf 
P

fp
d

= at (Fi

= p m

p’-1

- Q -

= a (F

-nt) dt

tV’t f ) c

p m

m

- fc

O 0 0 ■ 00 0

o e

. 3.7 entre

Otra vez aqui el valor de "a" parece depender del contenido de humedad 

inicial del suelo. La dificultad principal de los metodos anteriores, es la 

prediccion de F al comienzo de una tormenta. Si las estimaciones de este 
P

tienen que hacerse por analisis de correlacion, por ejemplo con la ayuda de 

indice de precipitacion precedente, puede insistirse de que el exceso de lli[ 

via esta directamente correlacionado con dicho indice.

son las perdi das en pulgadas, 

es la escorrentia en pulgadas, c, b y n

Propuso que

en vez

donde T es la duracidn de la tormenta, L, 

es la precipitacion en pulgadas, Qm 

corresponden a f , (f - f ) y k respectivamente en la Ec. 3.7. 

la Ec. 3.32 puede integrarse entre los limites f(sm) y T + f(sm),

= (l),/2

donde FpQ es el volumen de almacenaje potential a t = 0, se ve que la ecua- 

cion de Philip (Ec. 3.20) puede ser derivada, por ejemplo

Ecuacion de Betson.

Betson (1964)(i‘) desarrollo paso a paso una ecuacidn hidrologica para 

evaluar la capacidad de infiltration de la cuenca. Comenzo con la integral 

de' la ecuacion empirica de Horton (Ec. 3.7), relaciono la diferencia entre 

precipitacion y escorrentia con las variables hidroldgicas y en consecuen- 

cia propuso un modelo matemStico no lineal asf: Integrand© la Ec 

los limites 0 y T y escribiendo para las perdi das:
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s

*

(3.33)0 0 0

Susti-

+ cT + (b/n) -n(T + mS^ + gS.o2) (3.34)

&

esco

como un pro^

o

3.8 Discus ion 0

las ecuaciones de infiltracion pueden escribirse asi:

nKostiakov - Lewis = b + a t

-ctHorton = b + a e

L m

f 
P

f 
P

.2

mentas. 

rrentia

’' e

todavfa se mantiene 

3.7).

1.

2.

mS^ + gS

3.34 a datos hidroldgicos de la cuenca 

rias condici ones como intercepcion,

«s usando relaciones empiricas aproximadas

f(s m) = o e

-m(m S.
i

de 0 yT, donde f(s m) es una equivalencia de tiempo de la funcion de la hu. 

medad del.suelo al comienzo de la tormenta como se indico en la Fig.11. Su 

puso que la equivalencia de tiempo de la funcion para relacionar un indice 

de humedad del suelo, la cual varia de cero, para condiciones secas, a 1.0 

para condiciones humedas. Dio la siguiente ecuacion polinominal para f(sm).

Esta relacidn se indica graficamente en la Fig. 11. Ajustando la Ec.

8 modified esta paso a paso para va- 

area parcial de escorrentia de la cuen­
ca etc., usando relaciones empiricas aproximadas. La Ec. 3.34 con estas mo 

dificaciones puede ser util como herramienta hidroldgica y como un medio de 

desarrollar un mejor entendimiento del proceso de escorrentia de las tor- 

La funcion desarrollada sera util como un medio de estimar la

+ 9 Si2)-e

dondv S., -es el indice de humedad del suelo m y g con coeficientes. 

tyyendo la forma funcional para f(s m) dada en la Ec. 3.33 para los limi- 

tes de integracidn en la Ec. 3.32, resulta:

De lo anterior.

La estimacidn del valor adecuado de 

blema similar al de f„ en la ecuacion de Horton (Ec.

. 11
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Green - Ampt t = b

Philip -at

Hol tan = b + a F

6. Betson = b + a

f 
p

fp

fp

3.

4.

5.

Fm ’ a 109<a + 

:i/^ b

c y n son constantes y otras varia_ 

Antes de usar cualquiera de estas 

t es necesario tener una estima- 
cidn cuantitativa del estado de humedad en la cuenca al comienzo de la tor- 

menta o una correlacion que represente una relacion entre la capacidad ini- 

cial de infiltracion y las variables conocidas» La determinacion del esta­
do de humedad del suelo al comienzo de una tormenta de ninguna manera es 

una tarea facil, Los factores que afectan la infiltracion son tantos y tan 

infinitamente complejos (Tabla 1 y Tabla 2) que es casi imposible desarro - 

liar una relacion definida entre capacidad de infiltracion inicial y muchos 

otros parametros» De ahi que se ha intentado la alternative para determi - 

nar la tasa de infiltracion durante una lluvia, por metodos indirectos ta - 
les como la relacion de flujo y retencidn. 1

En las ecuaciones anteriores a, b, 

bles son como se explico anteriormente,, 

ecuaciones para una tormenta en una cuenca

n
P
e-f(s m)_ e- (f(s m) + T)



s4. CURVA BE TASA BE INFILTRACION.

4.1

TABLA 3.

COMO PORCENTAJE BE T.

35

32

29

27

25

23

20

20

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

fav 
(pulg/hora)

fav 
(pulg/hora)

BEL LUGAR GEOMETRICO 0"LOCUS"

como 

porcentaje 
de T

como 

porcentaje 
de T

tj como 

porcentaje 
de T

fav 

(pulg/hora)

0.8

0.7

0.6

Metodo f 
 av

4.1.1 Metodo Biez Puntos f :
av

Sherman^89) present© un procedimiento para la determinacion de las cur 

vas de capacidad de infiltracion a partir de las tasas de perdida promedio. 
En uste procedimiento, f-promedio se determine sustrayendole la escorrentia 

:»u^rfic-!al directa a la preci pi tacidn. Be grandes cantidades de datos de 

uxperimentos con aspersores, Sherman observo que las Tineas de tasa de per- 
ll^romedio y curya.de tasa de infiltracion en general se interceptan den- 

del tiempo total (T) de lluvia y en la mayorfa de los casos en- 
I'X’.8 20 35/ de T. El llamd el punto de interseccidn como "Locus" (Fig. 12).

Prepare una tabla (Tabla 3) para la posicidn de tiempo de este. Los datos 
d<? campo incluyen curvas de capacidad de infiltracion de los experimentos 

con aspersores, realizados por Musgrave y los de Horton^89).

Si la curva de la tasa de infiltracion es uniforme desde el comienzo 
hasta el final de la tormenta, la curva de capacidad de infiltracion podria 

ser una linea recta y f podria ser igual a fay al 50% de T. Sin embargo, la 

tasa de infiltracion disminuye a medida que el suelo se pone mas humedo. El

POSICION EN EL TIEMPO t.

ya.de
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s

2

(4.1)c 6

Ejemplo: me-

T = 2.5 hora y volumen de infiltracion =

De la Tabla 3 el porcentaje de T es 27 (valor mas cercano)

x 2.5 0.7 (4.2)boras 0 0

= T - t = 2.5 - 0.7 = 1.8 boras (4.3)1 o

II
Y2

0.49

27 
100

La coordenada vertical de este lugar geometrico es fijada de tai for- 

Yj e Y

y t2

t2

para fav 

h

o o 0 0

O 0

0 0

cuadradas, f =
3 V

= 1.225 pulgadas.

donde Y1 e Y2 

El perfodo tj

ma que el volumen total de infiltracion se divide en dos partes, 
(l;ig. 13) las cuales son proporcionales a t 

■ I

a>

asi

tl

2 y tj respectivamente:

porcentaje aproximado dado en la tabla anterior multi plicado por un T dado 

es el valor de tp la posicidn en el tiempo del lugar geometrico o "Locus".

Dibuje la curva de capacidad de infiltracin usando f 
3V 

todo diez puntos para los siguientes datos: area de drenaje = 875 millas
0.49 pulg/hora,

son volumenes de infiltracion durante los periodos tpj u2. 

va desde el comienzo de la infiltracion a la posicion del lu 

gar geometrico y t2 va desde la posicion en el tiempo del lugar geometrico 

hasta el final de la precipitacion. De esta manera se determine un punto 

en la capacidad de infiltracion. El proximo paso es encontrar los valores 

individuales de f y sus incrementos de tiempo correspondientes para la pa£ 

te mas alta de la curva. Esto se hace por aproximacion sucesiva. La cur­

va de capacidad de infiltracion debajo del lugar geometrico se encuentra 

tambien de una forma similar. Se reproduce un ejemplo para la determina - 

cion de la curva de capacidad de infiltracion por este metodo hecho por 
Sherman.
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(4.4)o

pero

1.225 (4.5)=
0 0

De las ecuaciones 4.4 y 4.5

= 0.882 pulgadas

0.343 pulgadas

curva
por

0

= 1.26 pulg/hora (4.6)

similarmente, para la parte mas baja:

= 1.9 pulg/hora (4.7)

Considere

Y1 (4.8)0 0

1.8 

(Jv7?

£ f
P

0.882
0.7

II
Y2

Los valores de Y 

f

t2

tl

At -

eY2 son proporcionales a t£ y ‘1

0.343
1.8f2

Y1

Y2

Y1

Y1

+ V2

El valor promedio de infiltracidn para la parte mas alta de la 
de capacidad de infiltracion esta dado

Y2
z: - - -

»2

1 6 Y
es ploteado en t./2 (Fig. 12)

El paso siguiente es encontrar los valores individuales de "f" en al- 

gunos otros puntos en la parte mas alta asf como tambien en la parte mas b-a 
ja de la curva de capacidad de infiltracion.

estan indicados en el diagrama del LOCUS (Fig. 

y f£ es ploteado como se indica en
2

13): uv cri Cj

el procedimiento subsiguiente.
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TABLA 4 (a)

• At Volumen Observaciones

Total E At = 0.70 At = 0.878

P
y / P

2.00 x 0.14

1.65 x 0.14

1.26 x 0.14

0.87 x 0.14
0.49 x 0.14

0.280 

0.231 

0.176 

0.122 

0.069

= 1.26 - 0.87

= 0.39 pulg/hora

E f
P

fp

es el valor de la capacidad de infiltracion durante el interval© de 

ci neo interval os iguales de 

por encima del LOCUS se su

P 
0.14 bora, o sea

1.
2.

3.

4.

5.

Subdivision N°

= fav

fp

p

El valor de uaao en la tc. 4.b corresponde a 

En la tabla siguiente se insertan valores co

En la tabla 4 (a), los valores conocidos son,f 
5, promedio de f1 y fau en el N°4, 

total del volumen Y 

N° 1 y f en el N

Valor del increment© en f durante

, en el N°3, f en el 
GV

y fav en el N°4, total de la columna de tiempo t 

Las dos cifras requeridas son el valor de f

Estos dos valores son determinados por ensayos asf:

Suma de los voltimenes de los Nos. 3, 4 y 5 = 0.176 + 0.122 + 0.069

= 0.367 pulgadas

= 0.882 - 0.367

= 0.515 pulg.

donde f 
P 

tiempo At. La parte mas alta esta dividi da en 

0.14 bora y la curva de capacidad de infiltracion 

pone sea una Ifnea recta. El valor de dado en la Ec. 4.6 corresponde 
la mi tad de la parte mas alta. 
noci dos.

Suma de los volumenes de los Nos. 1 y 2

T1

en el
1

r
° 2
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en el 2

en el 1

Tomando el valor aproximado de f 1 como 2.00 pulg/hora.
P

volumen 1 2.0 0.14 = 0.28 pulgadasxs

0

Los valores siguientes satisfacen los requisites:

TABLA 4 (b)

Volumen Observaciones

Total Z At = 1.80

6

7

8

9

10

= 1.26 + 0.39

= 1.65 pulg/hora

= 1.65 + 0.39

= 2.04 pulg/hora

f 
P

fP

fp = f av0.049

0.051

0.057

0.080

0.105

del N°

N°

N°

= 2.04 x 0.14 + 1.65 x 0.14 

0.5166 pulgadas contra 

0.515 pulgadas.

en el N°

Subdivision N°

= f2

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

tisface los requerimientos para la curva de capacidad de infiltracion por en. 

cima del locus.

fP

1 +

° 2

valor de f 
P

valor de f 
P

Efp

“ f10

« At

. At = 0.342

0.49 x 0.10

0.34 x 0.15

0.19 x 0.30

0.16 x 0.50

0.14 x 0.75

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

tra en forma similar. Un ensayo preliminar con cinco intervalos iguales pa. 

ra t2 muestra que esta no satisface los requisites. Se encontro por ensa - 

yos que se requiere una unidad de tiempo breve inicial de At con aumento pr£ 

gresivo de unidades largas de tiempo.

volumen del N°

volumen del N
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por

*

4.1,2 Metodo f

t

av usando el diagrams Cb^90) :

Muchas decisienes arbitrarias que han side usadas en metodos previos 

son evitados en el metodo f , usando un diagrama 

La curva f se deriva de una tormenta en parti- 

curva f promedio para una cuenca en una temp2 

Una curva f -promedio para unatern up —

como curva promedio de area capacidad de in_ 

prepara ya sea usando procedimientos graficos 

de

para derivar la curva f , 
P 

conocido como diagrama C^. 

cular en una cuenca o en una < 

rada dadas haciendo uso del diagrama C 

porada dada es tambien conocida 

filtracidn. El diagrama se 

presentados por Sherman y Meyer o usando una ecuacidn similar a la Ec. 
Horton.

De numerosos experimentos con aspersores en parcelas pequenas, se en- 
cuentra que las curvas de capacidad de infiltracidn siguen una ley exponen- 

cial; las curvas caen empinadamente en el perfodo de tiempo inicial, mas

El diagrama escalonado se grafica primer© para los diez intervales da 
dos anteriormente. Los valores de f deben disminuir progresivamente del 

N 1 al N 10, except© cuando el ultimo valor de f es obviamente alcanzado. 

Se dibuja una curva suave, mostrando una Ifnea completa, a traves del locus 

y de los escalones. La extension de la curva de progresion da el valor de 

fQ. Esta curva incluye perdidas iniciales ademas de la infiltracidn. Sher 

man compare la curva de recesien de capacidad de infiltracidn con la curva 
de la ecuacidn de Horton. Encontro que esta curva coincidfa exactamente con 
la da Horton.

El metodo no tiene fuertes bases matematicas y ha sido admitido 
el mismo Sherman como un "procedimiento rudimentario". La posicidn del lo­

cus es ta basada en limitados experimentos de aspersores con preci pitacidn u_ 
niforme excediendo la infiltracidn y no se sabe si esto puede extenderse 

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

naje. Otra vez, la construccidn de la curva de capacidad de infiltracidn 

arriba y especialmente debajo del locus esta basado en un procedimiento pu- 
ramente arbitrario.
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*

1

(° fn) yav P
0

2

P c

P

abc" intercepta una linea fii

c

■j

(4.9)=

14(a) y 14(b)0

de
be

ad
; AB

entonces:

ac

be.

- fcSv 
fav

3.

4.

5.

en el locus "a"

fC-

El volumen de perdida observado debe ser igual al volumen indica 

do por el area bajo la curva f (o su extension en la linea f ) 
P c

y las dos ordenadas verticales las cuales son T boras separadas 
(ejemplo area mnop).

Este volumen de perdida observado "mnop" esta dividido en dos par^ 

tes; el volumen por encima y el volumen por debajo de la linea f , 

es decir, el volumen por debajo es T x f y el volumen por encima 
es el volumen total de perdida observado menos T x f .

. . c

Dentro de los limites de tiempo T, las areas y Ar» por encima 
y por debajo de la linea horizontal fa , deben ser iguales.

La capacidad de infiltracion disminuye con la duracidn de la pre^ 
cipitacion hasta que se alcanza una constante aproximada de valor 

minimo fc. La curv^ de capacidad de infiltracion muestra una dis_ 

minucion consistente?en valores de f a medida que aumenta el vo- 
lumen de infiltracion.

La curva f en el locus "a" debe ser tangente a la linea ac; 
es la hipotenusa del triangulo abc donde ab = f 

sobre base cero, siempre es una bora

.. 15 ■

En la parte de la derecha de las Fig. 14(a) y 14(b), el locus y otros 

puntos m y n son referidos a una escaTa vertical con base cero de la linea 
Senale la base d e como C. , 

b

tarde toman pendientes mas pl anas y mas adelante alcanzan casi un valor 

constante. Uniendose a este hecho, Sherman y Meyer propusieron los postu_ 
lados siguientes para simplificar el procedimiento para derivar la curva 
Ip (Hg. 14):

de
1

En las Fig. 14(a) y 14(b), el triangulo 
en los puntos d y e. V
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c
(4.10)0

*

B et/Cb
(4.11)0 0 6

b

(4.12)b

se indican por lineas diagona.

fp

cb ‘

t 
/Be 
0

El diagrama Cb 

ton con la siguiente modificacidn.

.01.

O 0

0 0

puede tambien sen preparado usando la ecuacidn de Hor- 

Escribiendo la Ec. 3.7asi:

O 0

O 0- V

B et/CVC. .+ rr b dt = C ■ Vc-6’

c como se indicaen el diagrama 
como se explicd anteriormente. La Ec. 4.11 

quien da el valor de la constante B com© 

Con referencia al diagrama 0. , cada curva C. , 
e ! D D

vs tiempo t esta preparada tomando un valor particular 

b < 1.0. Integrand© la Ec. 4.11, conseguimos el

De la Ec. 4.10 se sabe que Cb es siempre menor o igual que la unidad 

y mayor que cero. En el rango 0 < Cb « 1, para diferentes valores de Cb, 
usando la Ec. 4.10 y los requisites precedentes 1, 2 y 3, Sherman y Mayer 

prepararon graficamente el diagrama Cb (Fig. 15). Cada curva en el diagra 
ma Cb es ploteado para conformar los requisites de que la tangente a cual- 

quier punto de la curva con ordenada (f - fQ) tendria la pendiente o in - 
clmacion (fp - f^/Cp (Propiedad de la curva exponencial). Cb es una cons, 

mste para cualquier curva en particular con valor de la base de Cb designa 
do 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 valores fraccionales de unidad. 
Todas las curvas Cb del diagrama comienzan en tiempo cero. Los volumenes 
(pulgadas de profundidad de infiltracion) bajo cada curva Cb estan indica- 

das por las lineas diagonales que cruzan las curvas CL. 
b

t
/ (fn"fc)dt = 

pcQ r

donde t es el tiempo en horas, medido de f, 
Cb, B es una constante y C. es 

es la misma dada por Escow90), 

.00925.0 aproximadamente 
por ejemplo f - fc 

para Cb en el rango 0 < Cb < 1.0. Integrand© la Ec. 

volumen de infiltracion representado por el area bajo la curva hasta el tiem 
po t: -

fav “

fav

Jo

Los volumenes correspondientes de infiltracion 
les en el diagrama Cb.
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crecimiento o no).

Encuentre T = volu-

usando la Ec. 4.10 y seleccione la curvab
o

Paso 3 c

Paso 4 Encuentre el volumen de perdida por encima de la linea f .c

c

p*

p

tomadas de los datos de la cuenca deP

Junio 12-13, 1939, tempora_

Derive f av

Paso 5 

asf:

Paso 2.

Ejemplo.'

Tallahatchie, Mississippi 
Caso 1 (Fig. 16) 

Hudsen Creek: area

b

Ubique el punto locus en esta curva.

Se reproduce un ejemplo dado por Sherman y Meyer para la determinacion 
por este metodo de la curva f

Dibuje a escala la longitud de T, en una hoja de papel de tai forma 

que corresponda al tiempo base del diagrama. Centre esta escala T cerca del 
punto locus y anote los dos volumenes interceptados en la curva C 
cales a cada extreme de T. 

igual al volumen f especificado arriba. 
c 

la izquierda hasta que'este igual. 

la izquierda da la ubicacion de f 

tiempo cero en el diagrama C^

r c
Consiga la posicion en el tiempo del inicio y fin de la curva f

P r
Paso 1. Derive f o la tasa de perdida promedio relacionando el volumen 

de exceso de lluvia con los volumenes de escorrentia 
men de perdida/fav.

Encuentre el valor de C,
en el diagrama C. (Fig. 15)

P 
La deduccion de las curvas f, 

es:

por verti.

La diferencia entre estos dos volumenes debe ser 

Mueva la escala T a la derecha o a 

Bajo esta condicion el intercepto de T a 

y su posicion en el tiempo con respecto al 

Este arco de la curva f puede transportarse 

o trazarse en una hoja con ordenadas de f y la escala de tiempo colocados en 

la forma usual desde la izquierda y aumentando hacia la derecha.

Deriva^Oh de una curva f para una tormenta simple en una cuenca:
--- --------- - _ r* • _______ ________

Los datos basicos requeridos son: un registro de lluvia distribuida 

por horas, el volumen correspondiente de escorrentfa-superficial yel valor 

de capacidad de infiltracion final f para la cuenca y temporada dada ( de 

La curva f puede determinarse asf:

= 9.35 mi lias cuadradas
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0.33

c

b

c

b

Caso 9 (Fig. 6)

c

El punto locus (f cp

= +

boras0

- f ) 6 1.005, esta a un tiempo de 3.98 boras en 
I*

La posicion de T = 0.75 en cada lado del locus para intercejD

porada de cultivo; f 

pulgadas; T = 4.23 boras, f,

t a la izquierda =2.06 boras 

t a la derecha 
T = 4.23

grama.

= 3.62 boras y volumen
= 0.75 bora

= 1.30 - 0.54 =

9.30 mi 11 as cuadradas,

P°

da de crecimiento; f c 
pulgadas, T = 0.75 bora; f

fav

En el diagrama Cb en la Fig. 15 se indican otras siete observaciones 
en las cuencas Hudson Creek y Clear Creek ademas de los dos casos 1 y 9

= 0.17, lluvia = 1.22 pulgadas y escorrentfa = 

= 1.175 pulgadas.

= 1.221 pulgadas

x T = 0.17 x 4.23 = 0.720 pulgadas

= 1.221 - 0.720 = 0.501 pulgadas

= (0.289 - 0.17)/0.289 = 0.412 (Use la curva mas cercanaX

- fc)> 6 0.119 es al tiempo 1.08 boras en el dia-
La posicion de T = 4.23 en cada lado del locus para interceptar el 

volumen 0.501 pulgada es:

Clear Creek: area = 9.30 mi 11 as cuadradas, 17 de Junio de 1939, tem- 

= 0.17; lluvia = 1.87 pulgadas y escorrentfa = 0.649 
= 0.289 pulgadas.

0.76 pulgadas

En el diagrama C. (Fig. 15) se indica la curva f

Volumen debajo de f

Volumen encima de f 

cb

El punto locus (f 

al diagrama. |- 

tar el volumen 0.76 es:

y volumen = 0.501 pulgadas.

2.17 boras y volumen = 0.0000

Volumen encima = 0.501 pulgada.

av

Volumen de perdi da = 1.87 - 0.649

Volumen por debajo de f

Volumen por encima de f 

cb

t a la izquierda = 4.37 boras y volumen = 1.30 pulgadas 

t a la derecha = 3.62 boras y volumen = 0.54 pulgadas 
T = 4.37 - 3.62 

volumen por encima de f

av

Volumen de Perdida = 1.22 - 0.333 = 0.887 pulgadas

es fc x T = 0.17 x 0.75 = 0.127 pulgadas 

= 0.887 - 0.127 = 0.760 pulgadas

= (1.175 - 0.17)/1.175 = 0.855 (Use la curva mas cercana.C. = 0.875)

:b = 0.437)
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Las cuencas Hudson y Clear Creek son subdivisiones de la
■*

cuenca Tallahatchie

4t2

b 0

Segun la Fig. 17 (a) se establece primero una curva de trabajo aproxi 
mada de la capacidad de infiltracio'n (f). Esta curva esta basada en un va~ 
lor promedio total calculado tomando la diferencia entre el volumen de pre- 

cipitacion medido desde el comienzo y el final del exceso de precipitacion 

y de la escorrentfa total superficial y dividiendo esta diferencia por ladu 

racion del exceso de precipitacion mas una fraccion del tiempo necesitada 

para el agotamiento de la retencion superficial. Este valor de capacidad de

La figura 16 muestra todas estas curvas o arcos trazados de la Fig.15 
y ensamblados en sus puntos de comienzo individuales (of) contra la cur­
va fp mas larga con un alto valor de f0> a saber, caso 6. °E1 promedio de la 

curva de area capacidad de infiltracion (f ) para todos 1os dates se muestra 

con una linea gruesa en la Fig. 16. Debe mencionarse aquf que la ecuacion 

3c uscott suministra un metodo mas simple para la deduccidn del diagrama C. 
que el procedimiento usado por Sherman y Meyer. La ecuacion de Escott pue- 

de usarse directamente para obtener la curva f y puede prescindirse de la 
preparacion del diagrama C, P

Deduccidn de La curva f -promedio para una cuenca:

La derivacidn de la curva de la tasa de infiltracion por el metodo de 
bloques se ilustra en la Fig. 17 (a).

Metodo de Bloques.

El metodo de Bloques se debe a Horner y Lloyd(3,}) y puede aplicarse a 
tormentas las cuales dan como resultado bloques aislados de precipitacion. 
Estos bloques deben estar suficientemente separados de manera que la esco - 

rrentfa para cada uno de ellos pueda ser identificada; pero Tos bloques de­
ben estar suficientemente juntos para permit!r la deduccidn de una curva f 

simple para la precipitacion total. Por lo menos debe haber tres bloques y 

se necesitan mas para obtener resultados satisfactorios.
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TIEMPO

Flgura 17 a. Infiltracifin por el metodo Block.

i
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ta
J

de

(4.13) (a)0

la
de

4.3 Metodo del Tiempo de Condensacion.

La infiltracidn total a cualquier tiempo puede darse por la siguien- 
te ecuacion

Los errores inherentes en este acercamiento surgen de la estimacidn 

tiempo que el desague opera a la capacidad de infiltracion y la suposi_ 

ci5n de una forma cierta del limbo de recesidn del hidrograma para estimar 

escorrentia superficial de cada bloque de precipitacion. El metodo pue - 

usarse solamente bajo esas circunstancias poco frecuentes cuando los d£ 

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

m + vdm

i

- Q = m + ’s

infiltracion es ploteado en el punto medio del periodo de oportunidad (pe­

riodo de oportunidad se define como el periodo de exceso de precipitacion 

con la cantidad de escorrentia que esta representado por el area debajo de 

esa porcion del hidrograma la cual puede ser atribuida definitivamente al 

total de exceso de precipitacion) y a traves de este pasa una curva arbi - 

traria como se muestra en la Fig. 17 (a) con linea de puntos. Con la cur­

va aproximada ploteada en un diagrama (I) de intensidad de precipitacion, 

el periodo aproximado de tiempo dentro del cual la precipitacion ocurre a 

intensidades mayores que la capacidad de infiltracion, puede determinarse. 

Los distintos. picos del hidrograma son entonces ubicados en el bloque de 

precipitacion que lbs produce y se indican por A, B y C en la Fig' 17 (a). 

Para cada bloque, el .promedio de tasa de infiltracion se encuentra usando 

er indice <|>o Se dibuja una curva suave (por ejemplo curva f) juntando los 

puitos en el centro de duracion de la infiltracion para cada bloque. De es^

manera Horner y Lloyd intentaron superar el probl ema de establecer rela, 

cijnes de retencion. La deduce!on de la curva de la tasa de infiltracion 
por el metodo de bloque para una tormenta en una cuenca con area de 27 
acres(3“), se indica en la Fig. 17 (b)o
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Qm - o (4.13)(b)'m a

Supongamos que

= R (4.13)(c)0 0

a

a

*

mas minutos

co

donde P m 
tenciones

es la precipitacion total

> 0 a
dapreswn, I 

.Jdn total 

sumida, V.d 
debe conocerse D 

d

es la escorrentfa total, R las re- 

d es el almacenamiento 
el almacenamiento de intercepcion y Fm es la infiltra - 

4ol3 (b), Ie es tomada como constante y puede ser a- 

Para evaluar F , m 
D_ se elimina

+ IJ s

Fm

pm

+ I. s+ V .
d

corres-

en la curva de

m m
El metodo de con

El volumen de escorrentfa es ploteado de la misma escala condensada 

mo precipitacion^ Se obtiene ploteando varies valores del volumen de es­

correntfa con la escala condensada inmediatamente debajo del valor relacio 

nado del volumen de escorrentfa y el volumen de escorrentfa dibujado es w

CFm + vd m d

> Q xm 
es el almacenamiento de detencion, V 

s es
En la EC. 4.13 (b), I

es aproximada como se describe mas adelante.

En el metodo del tiempo de condensacion, 
utilizando datos de precipitacion con por lo menos dos o mas puntos 
pondientes a cero o insignificante detencion superficial D 

escorrentfa total, Cuando Da es insignificante, Fm sera igual a (P, 

y S1 Vd e son conocfdos, puede calcularse Fm 
densacion de tiempo se describe asf:

El concepto de "tiempo de condensacion" en estudios de infiltracion fue 

introducido por primera vez por Sherman(91), El intento que este estudio 

sea usado durante perfodos de tasa de precipitacion baja, Holtan(32) exten 

die este concepto y adopto una tasa constante de precipitacion durante t£ 

da la tormenta, por ejemplo, la curva de volumen es una Ifnea recta. La 

duracion de la tormenta se reduce hasta conseguir la precipitacion total 

observada a la tasa supuesta. La pendiente de la curva de volumen de preci 

pitacion condensada puede tener cualquier pendiente, la cual representa el 

promedio de la tasa de lluvia mas alta para cualquier periodo de aproxima - 

damente 10 6 mas minutos. La condensacion de precipitacion total en la 

Ifnea recta es realizada con solo dibujar la Ifnea recta como se indico con 
Pmc en ,a Flg’ 18’
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La0

\

e2
La

Pc

Con referenda a la Fig.

o Con referenda a la Fig0 18, 

a una escala normal es explica_ 

y el punto correspond!ente Pjc

es

Si se obtienen tres 

- R puede 

una curva 

cero con una curva. 
tura que aumenta gradualmente hasta que pasa a traves de cero al comienzo 

del exceso de la precipitaddn en la escala condensada.

El mejor criterio sobre el cual puede basarse la forma y posicidn de 
la curva Fm> es la asunddn de que debe alcanzar su valor maximo duran­

te todos los perfodos de escorrentia maximao Estos perfodos pueden recono. 

cerse facilmente por la pendiente de la seccidn pertinente de precipitacidn 

(Pm) o escorrentfa (Qm)o Vd sera en parte o totalmente agotada durante pe- 

rfodos de menor o ninguna tasa de escorrentfa en circunstancias de tasas con. 

siderable de infiltracidn pero por otra parte puede que la infiltracidn sea

■ m zc 
en la curva me

’m» corresponde a p|c t. Tambien p£

La curva expand!da es designada (P - R)«

'm - R) de la curva Pm que
Otra vez la curva R debe dividirse en dos partes;

que son Vd y F^ (I*

dicado como Q me 
sar P_ asi como tambien CL m ^m
puntos p' en la curva Pm y p 
curva Pm m
indicado como p' en la curva P » tn forma similar, el valor de Q en p c me m r
exactamente debajo de p1, es condensado y el valor correspond!ente de la mis. 

ma eseala condensada se indfea, como p’c' en la curva Qmc justo debajo de 

o Durante perfodos de tasas de escorrentfa bajas o iguales a cero 
a

ins!gnificante y en consecuencia es igua! a Pm - Ro

o mas de dichos puntos a tasa de escorrentfa cero, la curva de P m 
estimarse rapidamente y bastante satisfactoriamente por ajuste de 

que pasa a traves de estos puntos y proyectandolos hacia

R)r-

En caso de tasa de 
capacidad de infiltracion constante, no sera necesaria o posible ninguna cur. 

vatura., En la F1 g0 18 esta curva es designada como (Pm - R)c » La curva 

(Pm " R)c Puecie extenderse a la escala de tiempo normal, por el procedimien. 
to reverse, exacto al indicado anteriormente 

el procedimiento para expansion de (Pm - R) 
da considerando el punto p|c 

en la curva (Pm- R)c„ p£ en la curva P, 

ta exactamente debajo de p|o 

curva de retencion se obtiene restando la curva (P, 
ha si do ploteada como R» 

es cero en este caso)..

18, el procedimiento para condeii 

es explicado por medio de la consideracion de los 
" en la curva El valor de Pm en p' en lam m r

es condensado y el valor correspond!ente de la escala condensada es 

En forma similar, el valor de Q ""
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/

Metodo de Relacion de Detencion - Caudal

.4

*

4.4

ro.

El almacenamiento de depresion Vd 

cuidadosa de los caracteres del hidrograma.

Ec 

■s 
Da ’ 

guardar alguna relacion con el agua almacenada en la cuenca. 

sarrollar una relacion entre el almacenamiento de detencion D 
„ a

rrentia q. La relacion entre el almacenamiento de retencion D 
> a

rrentia q se conoce como "relacion de detencion - caudal". Esta relacion 

utiliza en analisis de hidrogramas para deducir la curva de infiltracidn pa_ 

ra una tormenta dada y de ahf el nombre de "metodo de relacion de detencion- 

caudal". La relacion entre q y Da se establece con la curva de recesion del 

hidrograma o con el hidrograma complete. En el metodo de relacion de deten 
cion-caudal Fm en la Ec. 4.13 (b) se determine asf:

muy baja (la curva Fm es plana), y mantenga su capacidad aun despues de la 

duracioh de la escorrentfa. Este es un tema para una cuidadosa observacion 

en lo que al analista se refiere. Como se indico en la Fig. 18 se dibuja jj 

na curva aproximada F , despues de tomar en consideracion los factores men- 

cionados anteriormente. La pendiente de la curva Fm es la tasa de infiltria 

cion f. En la figura se muestra tambien la curva f.

El metodo en general encara la derivacion de una curva f por medio de 

la reunion de las curvas f parciales sobre las bases de tormenta uni forme. 

El procedimiento no tiene sdlidas bases teoricas y debe ser considerado de 
acuerdo a Sherman(92)como algo temporal que puede ser empleado cuando no 

hay mejores metodos disponibles.

En el caso de experimentos en parcelas con aspersores(23»86) I es ce 

El volumen total de la curva (Pm - Qm) se muestra en la Fig. 19 (c).

se estima aproximadamente por una lectura

En la Fig. 19 (a), comienza

El metodo de relacion de detencion - caudal para determinar la tasa de 

infiltracion tiene bases teoricas relativamente buenas. Refiriendose a la 

. 4.13(a) la infiltracion total F_ puede ser calculada si son conocidos V m a
y Da . Ya se ha senalado que la tarea principal es la determinacion de 

Se ha visto facilmente que la descarga en la estacion de aforo debera

Se intenta de, 

y la esco - 

y la esco-
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e

de

*
la

e

de

a

(4.14)

0

q = a (Da) (4.15)0

Fig.

Los

= P 
mBa

a’"

curva F
m

de la curva F
m

rnaximo de V .
d

ri toil co (Fig. 20(b)) 

tardo entre D 

la relacion q

O 0

0 0

0 0

■s’-

+ q
Mo

es-
por medio de un bosquejo de ensayo de

- Qm) como se muestra en la 

se supone que es constante.

son ploteados contra los valores de q correspond!”entes en un grafico loga- 

Comparando los pi cos y cafdas (Fig. 20(a)), el re - 

y q es mantenido. Un grafico logaritmico en Ifnea recta de 
vs tiene una ecuacion de la forma

> aumentando a un rnaximo alrededor de tm, era cons 

a cero a un tiempo t desconocido. 

se toma a menos de 1/4 de pulgadas

cese

. y su rela- 
q. La curva q vs 0 (Fig. 19(b)) en este 

G

supone sea valida para todo el hidrograma y es usada pa- 

para cualquier valor de q. Las 

da gufas para las longi- 

d y sus disminuciones has_ 
En base a estas consideraciones, la 

una distancia igual a debajo 

es elegida como 26 min. y el 
Antes de tv» la capacidad de infil- 

, pero la infiltracion actual es igual a la tasa

Despues de "te" la tasa de infiltracion es menor que la ta 

La tasa de infiltracion "f" puede obtenerse tomando 
pendiente de la curva Fm como se indicd en la Fig. 19(c).

- V(Fn, + vd +

a un tiempo desconocido ty 

tante hasta tg y disminuyo gradualmente 

Generalmente el almacenaje de depresion
(pero esto no es una regla)(‘*2). El periodo de recesion, despues del 

de la lluvia, se usa para determiner la cantidad de detencidn D 

cion con la rata de escorrentfa q. La curva q vs 
case preparada, se f “ ‘

ra calcular el almacenamiento de detencidn 
longitudes de tiempo requeridas para cambios en D 

tudes de tiempo requeridas para la acumulacidn de V 
ta cero despues que cesa de Hover.

de la Fig. 19(c) es bosquejada en 

+ V .. En el ejemplo actual t 
es igual a 0.1 pulgadas 

tracidn es intermedia 
precipitacidn. 
sa de capacidad

En el case de areas naturales pequenas. Sharpy Holtan^13’‘*2’87) 
tablecieron relaciones entre q vs D 

la curva Fm + + Is bajo la curva (Pm
20(c). El almacenaje de intercepcidn I 

valores tentativos de D. de la ecuacion
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Esta relacion esta basada en la formula de

q = A (4.16)

puede escribirse asf

q = K (Da) (4.17)0

en escala log. dara una Ifnea recta.

e

£

R2/3 . S 1/2 
e

1.486 
n

a)"
0 c

0 0

0 0

Entonces se 

20(b)). Los 

(P_ - Qm) en m m 
Cuando se 

+ Vd» puede jus_ 

+ I + V .. Los 
S Q

rm + Is + Vd para obtener la 
f" puede obtenerse tomando la pendiente

donde q, qQ y n son constantes. 

Manning para velocidad, ya que:

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. 

cion de la descarga solamente, cuando hay caudal de entrada en la cuenca. Si 

el almacenaje del canal se grafica directamente en contra de la descarga9'se 

formara un circuito cerrado (hist^resis) ya que por una cantidad dada de al­

macenaje la descarga sera menor del lado de aumento del hidrograma que en el 

lado descendiente. Para evitar la formacion de estos, Johnstone y Cross(42) 

sugirieron un metodo para estimar el almacenaje del canal. Este metodo fue 

adoptado para la cuenca del rfo Muskingum. De acuerdo a este metodo, la in- 

formacion derivada del lado de disminucidn del hidrograma puede aplicarseal 

lado de aumento si el almacenaje correspondiente a una descarga q| en la re- 

cesidn a un tiempo t es graficado contra la media geometrica de qj y la des. 

carga q^ despues de un intervalo de tiempo At, por ejemplo, en tiempo t + At. 
(At es tornado igual a 30 veces la rafz cuadrada del area de drenaje en mi lias 

cuadradas), Esta estableci do que dicho grafico eliminara la formacion de una 

curva cerrada cuando se grafican almacenaje y descarga. Para una tormenta en

Un grafico de Lq y D 
d 

dibuja una Ifnea recta promediando los puntos irregulares (Fig 

valores D^ calculados de esta Ifnea son restados de los valores 

valores correspondientes de q para obtener valores F + I +V .. . m s d
observa una gran diferencia entre los nuevos valores Fm + I 

tificarse un segundo ensayo usando los nuevos valores de F 
m 

valores de Vd y 1$ son supuestos y se restan de F^ + + V

curva Fm. La tasa de infiltracion " 

de la curva Fm como se indica en la Fig. 20(c).
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*

*

*

la Cuenca Wills Creek, se da en la Fig. 21 un grafico de almacenaje contra la 

media geometrica de qj y q^. Puede verse que el grafico no es simple por- 

que es todavfa una curva cerrada. El defecto principal en el metodo de la re^ 

tencion - caudal es que esta basado en una relacion de detencion - caudal la 
cual es conocida como poco satisfactoria.
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5. ALCANCE ANALITICO A LA INFILTRACION.

5.1 Generalidades.

Las siguientes son algunas de las ecuaciones pro.

Zoch( (5.1)S Kg

(5.2)Muchos autores

(5.3)

Laurenson(51) S = K(q)q (5.4)

(l-x)q] (5.5)

Kulandaiswamy (1‘7) S (5.6)

de crecidas(12»

N 
E 

n=0

M
E 

m=0
b 

m

108 )

dmI 

dtm

McCarthyis, so, 62)

Los meritos de estas ecuaciones han si do discutidas en literature hi 
drologica en relaciones de escorrentia y lluvia y transit© 
13, !<♦, 51 , 55, 56, 57, 63, , 65, 109)

Cuenca de rfo
Meyer y Muskingum^2*110)

an

Un estudio cuidadoso de las ineficiencias en el "metodo de relacidn 
de detencidn - caudal" (Cap. 4.3) revela que una relacion mejorada entre 

el almacenamiento de detencidn y la descarga que sea aplicable' para todo 

el hidrograma mejorara la seguridad en los resultados. Los hidrologos que 
trabajan en relaciones de escorrentia y lluvia, han intentado desarrollar 
expresiones para almacenamiento en terminos de descarga en la estacidri de 
aforo y otras variables, 
puestas:

dn 
d^ +

S = AT /q(q + Aq) 

(procedimiento grafico)

S = Kq11

S = K [xi +
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5.2

La ecuacion resultants

S = anq + a I + b . (5o7)0 1 dt

*

di
1 dt

Metodo Propuesto.

al’ a2 
cuenca.

+ 2 + b0

5.2.1 Ecuacion de Almacenaje.

En el metodo propuesto^48) < 

general derivada por Kulandaiswamyt47)

^2 d q 
dt2

Los detalles de las derivadas de la Ec

5.7 a las tormentas actuales en 

dos obtenidos son dados en otra parted47) 

Ec. 5.7 reproduce satisfactoriamente las curvas de almacenaje 

almacenaje actual y calculado usando la Ec 

para tormentas de la cuenca Ashbrook, N.

ca Formcreek y Cuenca 97, Coshocton, Ohio, 

tormentas en la cuenca Wills Creek son dadas en las Fig

5.6, la aplicacidn de la Ec 

cuencas y las discusiones de los resulta- 

Kulandaiswamy mostro que la 

. Ploteos de 

. 5.7 se da en las Fig. 24 a 27 

Br. cuenca del Rio Potomac, cuen_ 

Las curvas de almacenaje para 4 

28 a 31.

se hace uso de la ecuacion de almacenaje 
L En la Ec. 5.6, S es el almacena­

je de detencion y el incremento en el almacenaje del canal debido a la es. 

cdrrentfa superficial, q es la tasa de escorrentfa superficial, I es la 

t&Sa de exceso de precipitacion y a 's y b's son funciones de q, I y 

derivadas o constantes. De un estudio detail ado de la Ec. 5.6 se mues 

que se obtienen resultados satisfactorios si los valores de N y M 
sonlimitados a dos y uno respectivamente. La ecuacion resultante es:

5.2.2 Determinacion de Coeficientes.

Los coeficientes ag, ap a2» bg y b^ deben ser determinados si la Ec. 

5.7 se aplica a cualquier cuenca. Estos en lo sucesivo se referiran como 

coeficientes "a" y "b". Los coeficientes pueden ser constantes o funcio­
nes. Kulandaiswamy ha mostradot47) que los coeficientes "b" pueden consi- 

derarse com© constantes para una cuenca y que los coeficientes "a" pueden 

ser considerados como funciones del pico de escorrentfa superficial q . Pa 

ra un hidrograma dado, el valor de qp es fijado y entonces los coeficientes 

"a" pueden tambien ser tratados como constantes para una tormenta dada, aun
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y

Paso 1.

aw

(5.8)= fl dt - /q d t4

Paso 4.

Paso 5.

que varian en una cuenca de tormenta en tormenta.
lluvia e hidrograma de escorrentia superficial, los coeficientes 
pueden determinarse por el metodo de los minimos cuadrados asf:

de
I 

de

de
"b"

Paso 3. El valor del almacenaje S . real es calculado en cada seccion usan 
a • • —

do la relacion

Paso 2.

Para un exceso dado 
"a"

En cualquier instante de tiempo los valores de q, I y sus derivadas 
pueden determinarse del hidrograma de escorrentfa superficial y del mapa 

pluviometrico real. Si se conocen los coeficientes "a" y "b", los valores 
de almacenaje en este momento pueden calcularse facilmente. Los ploteos 

de almacenaje real y calculado usando el procedimiento bosquejado en los 
pasos la 5 se dan en las Fig. 24 a 31.

El hidrograma de escorrentia y el hietograma efectivo se dividen a 

intervales de duracion At. Dado que el hietograma efectivo esta 
dado en forma de barras, la unidad de duracion de At adoptada tendra que 

ser la misma unidad de duracion del hietograma efectivo.

A cada punto de tiempo se lee el valor de I y q. Los valores 
dl/dt, dq/dt y d2q/dt2 son calculados. Las derivadas de q e 

se obtienen por metodos numericos. Para calcular dl/dt, la diferencia 

I entre dos intervales es tomada como el cambio de I en el intervalo At.

Los pasos 1 a 4 pueden repetirse en cada tormenta. Un ploteo de 
cada uno de estos coeficientes contra qD se hace para una cuenca 

r

y estas curvas se usan para obtener los valores constantes de bQ y b^ y los 

valores de ag, a^ y Para cualquier valor dado de qp. Un diagrama de los
coeficientes contra qp esta dado para la cuenca Wills Creek en las Fig. 22 

y 23. Las tormentas en esta cuenca se usan mas adelante para verificar el 
metodo propuesto para determinar la tasa de infiltracion.

sa

En cada seccion del hidrograma, se establecen ecuaciones lineales 
para almacenamiento. Los coeficientes "a" y "b" se determinan por 

el metodo de los mfnimos cuadrados.
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5o2.3 Determinacion de la Tasa de Infiltracion

9

+ E (5.9)(a)0

0

(5.9)(b)0

representa la curva total de perdidas o abstracciones dadas por

+ V (5.9)(c)d

y 
tasa

P m

donde L m

F m

P m

+ E m

Paso lo

- '’m

- 9

vd

L m

O 0 0 0

e o

c o

o e

O 0

Pm para la tormenta. Si 

el almacenaje de depre -

ca

O 0

0 o

0 s= S + F m

= S + L m

sion,

nal, y Em m

La ecuacion de almacenaje dada en la Ec. 5.7 puede usarse con ventaja 

para calcular la curva de abstraccion total y la curva de tasa de abstrac - 

cion. De estas curvas la curva de infiltracion total y la curva de tasa de 

infiltracion pueden obtenerse si se estiman las perdidas debi das a otras cau 

sas. Las tormentas para las cuales hay datos de escorrentia disponibles pa 

va i3 Cuenca en consideracion se analizan usando la Ec. 5.7. Las curvas que 
relac’onan los coeficientes "a" y "b" con se preparan usando el procedi- 

•ra.i-nt© indicado anteriormente. Los valores promedios de los coeficientes 
“o-1 se determinan. Para obtener el hietograma efectivo para el analisis an_ 

terior, la perdi da de infiltracion puede determinarse usando cualquiera de 
los metodos existentes. El uso del indice <$> sera satisfactorio en ausen - 

cia de otro mejor. Habiendo tenido los valores de los coeficientes "b" 

cuivas para los coeficientes "a" de la cuenca, puede determinarse la 

de infiltracion para una tormenta en particular asf: (Fig. 28 a 31)

Del hietograma para la tormenta se determina la escorrentia super; 

ficial usando cualquiera de los metodos en uso para separacidn. Se 
plotea la curva total de escorrentia superficial

Paso 2.

: + V . m d

’ 0 m
Se plotea la curva total de precipitacion
Fm es la curva total de infiltracion,

S es el almacenaje de detencion e incremento en el almacenaje del 

la curva total de intercepcidn y perdidas de evaporacidn,
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Paso 3.

Paso 6.

5.3 Verificacion del Metodo.

Los datos para la verificacion del metodo se obtienen de la publica-

Lm

nificantes, 

se a la tasa de infiltracion 

tasa de infiltracion. 

elusion

Paso 4.

(a) 
sando el 

va Lm'

(b)

De las curvas de q

en Lm

El valor de S es calculado asf:

Como un primer ensayo, la perdi da de infiltracion se determina u_

indice 4). Se plotea el hietograma. Se calcula y plotea la cur­

ia curva de tasa de abstraccion se obtiene considerando las pejx 

dientes de la curva final Lm. Cuando las perdi das de evaporacion 

e intercepcion son insignificantes, la tasa de abstraccion puede aproximar. 
se a la tasa de infiltracion.

En cualquier punto de tiempo, los valores de Pm y Qm son conoci- 

dos. Si S es conocida, puede plotearse la curva Lm. Si se restan 

de la curva las perdi das debi das a almacenaje de depresion, evaporacion 

e intercepcion, se obtiene la curva F . Si se puede suponer que las perdi_ 

das debidas a la evaporacion e intercepcion durante la tormenta son insig- 

la tasa de perdi da total o tasa de abstraccion puede aproximar.

Entonces la pendiente de la curva Lmdarala 

Dado que puede suponerse que es constante, su iji 
no afecta su pendiente.

Del hidrograma de escorrentfa superficial se lee el valor de qp. 

vs coeficiente "a" se determinan ag, a^ y a2.

(c) Usando los valores de q, dq/dt y d2q/dt2 del hidrograma de esco­

rrentfa superficial e I y dl/dt del hietograma de lluvia efectiva, se cal. 

cula el almacenaje a intervalos regulares usando la Ec. 5.7.

Paso 5(a) Usando el almacenaje obtenido en el ultimo paso L 

de la Ec. 5.9 b y se plotea la nueva curva Lm.
(b) La nueva curva Lm es calculada con la anterior. Si la diferen- 

cia es grande, la tasa de abstraccion se determina tomando la pendiente de 
la nueva curva Lm y se plotea el hietograma efectivo revisado.

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

. es calculado m
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4

se obtiene el nuevo hi etogra^ 

no difie_ 
Se ob

y
Se plotean las cur -

y

son tratadas como 

se parecen much© a las obtenidas de estudios 
) y otros(103)o Los resulta - 

puntos diagramados dan una cur 

Dado que la ecuacion de almacenaje usada 

asf como tambien pa_ 

escorrentia superficial, el meto_ 

El metodo direct© y las deci si ones arbitrarias 

El meted© se presta a la com- 

For-

ci on o 

ma

Puede verse que las curvas de abstraccidn las cuales 
curvas de tasa de infiltracion, 
experimentales hechos por Neal^), Holtanf33) 

dos son consistentes y para cada tormenta los 
va de infiltracion bien definidao 

en este metodo da el almacenaje para la porcidn creciente 
ra el periodo de recesion del hidrograma de 
do es relativamente precise, 

por parte del que usa el metodo son evitadas. 

putacidn; los calculos para este estudio han sido efectuados utilizando 
tram II en una computadora IBM 1620.

v"s pm y Qm- m m

cion oel hidrograma individual en investigaciones de Ingenierfa hecho por el 
U.S. Army Corps of Engineers, Washington District^111! En la Tabla 5 se dan 

los detalles de las tormentas. La cuenca en estudio es el area de captacidn 

de Wills Creek en el Sistema del Rio Potomac y la estacidn de aforo esta cer 

ca de Cumberland. La cuenca tiene un area de 247 mi 11 as cuadradas. Las tor 

mentas en la cuenca han sido analizadas previamente y las curvas para ag, a 
a29 b0 y bi han s1do dadas por Kulandaiswamy(47). Estas curvas han sido usa 
das en este estudio (Figures 22 y 23). Para cada una de las tormentas usa - 

das eara verificacion del metodo, el caudal base se separa del hidrograma 

obtiene el hietograma efectivo usando el indice <{>.

m ■'m" Los valores de1 Primer ensayo de almacenaje son calculados 
se obtiene la curva Lm. De la curva Lm se plotea la curva de tasa de abstrac 

Usando esta curva de tasa de abstraccidn <

y se repite el procedimiento hasta que los valores finales de L 
ren significativamente de los valores obtenidos en el ensayo anterior 

servo que las sucesivas diferencias de las curvas Lm disminuyen rapidamente 

y que tres ensayos son adecuados para cada una de las cuatro tormentas anali. 
zadas. Las curvas de masa y las curvas de tasas de abstraccidn obtenidas en 
los tres ensayos son ploteadas para cuatro tormentas en las Fig. 28 a 31.
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6. PREDICCION DEL INDICE <p.

6.1 Generalidades.

*

La determinacion de la tasa de infiltracion

En este cae

6.2

en una cuenca, pueden ser

una cuenca y pa^ 
Todos los estudios que ir[ 

i de

Factores que Afectan el Indice (j>.

Los factores que influyen las abstracciones 
agrupados bajo dos amplias categorias:

i) Caracterfsticas de la cuenca.
ii) Caracterfsticas de la precipitacion.

f Los metodos discutidos en los Capftulos 2, 4 y 5 pueden ser usados pa 
ra determinar el fndice de infiltracion o curva de tasa de infiltracion so­
lo para tormentas para las cuales hay disponibilidad de datos de escorren- 
tfa. No se han desarrollado metodos bien definidos para determinar la cur­

va de tasa de infiltracion o por lo menos una tasa de infiltracion promedio 
como el fndice para tormentas donde no se dan datos de escorrentfa. Pero 
a los hidrologos se les solicita que realicen una estimacion razonablemente 

segura de exceso de precipitacion para una tormenta dada para prondstico de 
inundaciones, para la estimacion de rendimientos totales de 

ra diseno de calculo de descarga para proyectos. “ ‘ 

volucran el concept© de hidrograma unitario requieren la determinacion 
hietogramas efectivos despues de realizar concesiones para todas las abs­
tracciones.

para casos en que se con2 
ce la precipitacion y la escorrentfa, ayuda a entender solamente el proceso 
de infiltracion. Para predecir la escorrentfa, serfa posible estimar prime 

ro la perdi da por infiltracion y su distribucion teniendo las condiciones i 

nici ales y precipitacion en la cuenca al comienzo de la lluvia 
pftulo se propone un metodot1*9) para predecir el fndice q. Este es una fun- 

cion de un numero de variables, la mayorfa de las cuales no son facilmente 

susceptibles de evaluacion cuantitativa. Algunos de los factores mas impor 
tantes que afectan el fndice <{> para una tormenta, son considerados primero.
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ap

(6.1)

es la precipitacion durante un periodo de 24 horas registrado en el

I 
ap

P 
n

+2i+ .
1 2 3

donde P n 
dia n precedente a la tormenta para la cual ha sido calculada la escorren- 
tia. El valor de "n" varia generalmente de 10 a 30. Se han informado resul_ 
tados satisfactorios(S2) de las correlaciones hechas entre el fndice de ante 

cedente de precipitacion y la escorrentia total. Tambien se han hecho inten. 
tos para desarrollar relaciones graficas entre el fndice de precipitacion an. 
tecedente y el fndice <p para cuencas individuales(6»56). Sin embargo, se ha 

observado que el fndice de precipitacion antecedente no refleja estrechamen- 
te la humedad del suelo y no puede ser considerado por si mismo una medida a. 

decuada de la condicion inicial de la cuenca; puede usarse como una de las 

variables de las cuales depende la humedad del suelo. Ademas reflejara en 
una forma limitada el efecto de cafda de las gotas de agua y consolidacion 
del tope de la superficie del suelo.

Considerando las caracterfsticas 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 esta limitado a cualquier cuenca, los facto - 

res no variables con el tiempo, como lo es el area, pendiente y caracterfsti­
cas del suelo no necesitan ser considerados dado que son constantes. Los fa£ 

tores que dependen del tiempo son: las condiciones del suelo, 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 precipitacion, pudi£ 

ran ser determinadas. Las condiciones de humedad del suelo de la cuenca, al 
comienzo de la precipitacion seran mencionadas como "condicion inicial". La 

determinacion de la condicion inicial, de ninguna forma es una tarea facil. 

Entre los primeros esfuerzos en este sentido esta la introduccion del "Indi­

ce de Precipitacion Antecedente". Es razonable suponer que el estado de hu­
medad del suelo en cualquier momento, dependera de los antecedentes de prec£ 

pitacion; pero la dificultad surge cuando el efecto de esta precipitacion es 
buscado para expresarlo cuantitativamente. Es necesario fijar arbitrariamen. 
te, el numero de dfas y el peso dado a cada uno de ellos. El fndice de preci­
pitacion antecedente, I3M, es expresado en series de la siguiente forma:
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»

5

en

Otro parametro, para la his tori a de precipitacion previa y condici on 
de humedad del suelo, es el caudal inicial en la estacion de aforo al co - 

mienzo de la precipitacion. Es comprensible que en esas situaciones, cuan- 

do la precipitacion antecedente es utilizada completamente para satisfacer 
las deficiencias de humedad del suelo y no hay caudal superficial ni tampo 

co aumento de agua subterranea, el caudal no indicara el estado de humedad 
del suelo. Por lo tanto en verano, por ejemplo, la infiltracidn provenien 

te de la mayoria de las lluvias nunca alcanza la napa freatica y no existe 

relacion segura entre la humedad del suelo cerca de la superficie del suelo 

y el nivel del agua subterranea. En otras temporadas o para lluvias fuer- 

tes y continuas, aun en verano, puede existir una correlacion mejor entre la 
humedad del suelo y la napa freatica.

Otro fndice para la condicidn inicial esta basado en la contabilidad 
de humedad del suelo. La humedad del suelo en un tiempo en particular se 

determina por medio del estudio de la posicion de humedad del suelo en un 

numero de puntos de la cuenca. De ahi 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 indice mas 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 

ran considerables y es muy cierto en cuanto a la veracidad con que la condi_ 

cion inicial pueda determinarse si esta contabilidad ocurre durante un lar­

go periodo de tiempo. Aun en la primera determinacion de humedad del suelo 
disponible en la cuenca, no es tarea facil y es dificil estimar la magnitud 
del error involucrado.

Entre, el fndice de precipitacion antecedente, la humedad del suelo 

la cuenca y el flujo inicial, los cuales han sido discutidos en la parte an­

terior; el fndice de precipitacion antecedente y caudal inicial son cantida- 

des que pueden obtenerse facilmente al comienzo de la tormenta, y se supone 

en este estudio que ambos pueden ser considerados adecuados para describir 
la condicidn inicial de la cuenca.
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6.3 Analisis Dimensiona1.

(6.2)

(6.3)•) = 0»

como la tasa de infil.

(6.4)
9

-2- , representan las caracteristi-
“a

da una medida de la "condici on

9 
Los

El indice <f> puede considerarse porno una funci on de las variables dis- 

cutidas precedentemente y puede exprfcSarse en forma funcional asi:

R v

Luego, deben considerarse las caracteristicas de precipitacion, Se su_ 

pone en este estudio que el volumen de precipitacion R , el valor pico de la 

tasa de precipitacion r , duracion de la precipitacion T, y el tiempo al cen­

tre del area de precipitacion Tg sori las variables que son adecuadas parades^ 

cribir las caracteristicas de la precipitacion. Estas variables junto con 

el indice de precipitacion antecedente I y caudal inicial Q. pueden agru - 
sp 1

parse en un numero conveniente de parametros adimensionales para un estudio 

sistematico de la influencia de estas variables en el indice 4>.

En la ecuacion 6.4 los parametros Y 

cas de la tormenta, mientras que Q 
inicial".

A traves de un proceso de analisis dimensional, las variables pueden agru - 
parse asi:

fjt*. Rv. rp

Con el fin de estudiar la relacion entre <j)/ra y los parametros Tn/T,

Escribiendo la Ec. 6.3, explicitamente, y tratando ~y - 

tracion promedio r , 
d

■ a ■

rr/ras Qn-/ra V las tormentas de 6 cuencas fueron elegidas.
r a • ap a

detalles de las cuencas y el numero de tormentas analizadas en cada cuenca
se da en la Tabla 6.

fi <%’ + •

T- yw 1 ) = o ap

I l- av^ 
ra 
r_

r'a

A Tq rp J^-j 
r ^2 ( T * r 
a a \a

T

T 
i y ^ap’
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*

TABLA 6

Cuenca Ns Fuente de Dates*

1 2 3 5

1 15.9 25

2
21.7 12

3 32.1 7 31 102y

4

78 18 31 y 102

5
114 50

6
117.2 7 29, 30, 31 y 102

*

DETALLES DE CUENCAS USADAS EN LA DETERMINACION DEL 

INDICE DE INFILTRACION.

Nornbre de la 
Cuenca

Cuenca Chestuee Creek 
Dentville

N2 de 
tormen 
tas ” 

anali 
zadas

4

Cuenca River Beach cerca 
de Lexington, Tennessee

Area 
(mi 11 a 
cuadr.)

29, 30,

Desde USGS a traves de 
la Uni vers i dad de Col id 
rado, Colorado, U.S.A.

Cuenca West Fork del Rio 
Deep - Wj, Highpoint, 
North Carolina

Cuenca Mississippi 34, 
Oxford

Cuenca Vero Beach - Wj, 
Rfo Indian, Distrito de 
Drenaje de Granjas, 
Indian. River Country 
Florida

Autoridad del Valle de 
Tennessee, Knoxville, 
Tennessee, U.S.A.

Cuenca North Creek, cerca 
de Jacksboro, Texas

Autoridad del Valle de 
Tennessee, Knoxville, 
Tennessee, U.S.A.

El numero en esta columna indica que entra en las referencias.
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6.4 Discusion.

parametros.

P

■'S

versus 0 es realizada para cada una de las seis cuencas.
Los resultados se reproducer) en las Figs. 36 a 41

Rv

Q 
0 = —

y un ploteo de <t>/r 
a

en las Figs. 36 a 41, que existe una relacion satisfacto 

. En todos los cases, 4>/r_ disminuye rapidamente a medi- 
a

■ varfa gradualmente con 
a

se mantiene casi constante, lo

"ra". Es 
a 

ap = °-el

Puede verse 
ria entre 4>/r y 0 

da que aumenta 0 hasta un cierto valor y despues <t>/r. 
0o Para valores mas altos 0, se ve que <j)/r 

d 
que significa que varfa en ese rango mas o menos linealmente con 
necesario investigar mas adelante este aspecto. Cuando Qi = 0, 6 I 

parametro 0 se convierte en cero. Ya sea para 0 = 0, o aun para valores muy 
bajos de 0, los valores correspondientes de <!>/»*• pueden no ser confiables en 

a
vista de la variacion profunda de 4*/^ con 0 , pero aun asi proveera un valor 
aproximado el cual puede ser usado como linea gufa para determinar los valo­
res de indices <t> para tormentas que caen en este rango.

4>/r_ y Q./r , asi como tambien 
a i a

Hay mayor dispersion en el ploteo de <l>/r contra T /T. No a g
y rn/r.; de tai forma r /r, se omite n pa

Ia„/ra y T /T son com ap a g —

I T 
ap g

Para todas las cuencas se realizaron ploteos de 4>/ra contra los otros 
En las Figs. 32 a 35 se dan los ploteos para Chestuee Creek que 

son representatives de los resultados de todas las otras cuencas. Existe un 
grado bastante alto de correlacion entre 0/r. y Q4/r_, asi como 

contra T /T.!ap/ra’ 1 

se ve relacion significativa entre <f>/r y ’ 
d P 3 

para considerarlo mas adelante. Los parametros Q./r , 
1 cl 

binados para un parametro simple.
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