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Resumen

La ciudad de Cuenca en Ecuador, enfrenta un permanente proceso de urbanizacion de su
territorio, provocando considerable alteracién en la respuesta hidroldgica de la cuenca
hidrografica ante las lluvias. Entre las alteraciones que sufre una cuenca urbanizada se
tiene la variacién de la pérdida de lluvia en la cuenca (abstracciones), existiendo diversas
metodologias para su estimacion. Entre ellas se cuenta con el método de Coeficiente de
escorrentia volumétrico Cv. Con el presente trabajo, a través de la metodologia sefialada
se plantea estimar las pérdidas o abstracciones que experimenta una cuenca urbana en la
ciudad de Cuenca mediante el analisis de informacidn recopilada entre Marzo y Mayo del
2017. Los resultados que se obtuvieron indican que para precipitaciones con intensidades
que varian entre 2.4 y 38.4 mm/h las pérdidas en la cuenca se encuentran entre el 6% y
60%.

Introduccion

La ciudad de Cuenca en Ecuador, presenta un permanente proceso de urbanizacién de su
territorio, en pos de satisfacer las necesidades bésicas de su creciente poblacion. De esta manera
se ha provocado una considerable alteracion en la respuesta hidroldgica de la cuenca hidrogréafica
ante un evento de precipitacion [1].

Esta urbanizacién comprende entre otras la impermeabilizacion de la cuenca, construccion de
sistemas de evacuacion de aguas lluvias. Tales medidas contribuyen considerablemente a la
transformacion de gran parte de precipitacion en escorrentia por la disminucion de las pérdidas,
como la infiltracion, intercepcion o almacenamiento superficial.

Este exceso de escorrentia provocado, puede generar inundaciones urbanas que conlleven
pérdidas econdmicas, contaminacion y problemas de salud [2].

Por otro lado, se debe sefialar que en cuencas urbanizadas con sistema de saneamiento combinado,
como el construido en la ciudad de Cuenca, con el objeto de que el agua residual vaya al
tratamiento y el caudal de escorrentia se evacUe hacia los cuerpos de agua, los caudales se separan
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por medio de una estructura hidraulica. Siendo asi, en las cuencas hidrogréficas urbanas dentro
de las pérdidas se debe incluir las provocadas por el sistema de derivacion de caudales de la red
de saneamiento.

Para identificar la pérdida de precipitacién se han planteado diversas metodologias, entre ellas
estd el método del coeficiente de escorrentia [3] o Coeficiente de escorrentia volumétrico Cy,
segun Dhakal et al. [4]. Asimismo, con este procedimiento se obtiene el porcentaje de la cantidad
de lluvia que aparece como escorrentia, durante o después de un evento de precipitacion [5].

Por lo expuesto, y considerando ademés que el cambio climatico ha provocado el aumento de
eventos extremos en la zona de estudio [6], el manejo del drenaje urbano presenta nuevos desafios
[71, por lo que es necesario estimar el valor de Cv, para valorar las pérdidas de precipitacion y asi
conocer la respuesta de la cuenca urbana a los eventos lluvia-escorrentia [5].

Area de estudio y datos

En la presente investigacion se analizé una area ubicada en la zona urbana de la ciudad de
Cuenca, que tiene un superficie de 56.81 Ha de la cual el 84.3% son zonas impermeables y el
15.7% zonas permeables, valores determinados, analizado el catastro del sistema de saneamiento
y la imagen satelital de la zona. (Gréfico 1).
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Gréfico 1: Area de estudio.

La informacion que se utilizé son datos de precipitacion (estacion pluviométrica muy cercana
a la cuenca analizada) y calados de flujo medidos en cada evento de rebose (monitoreo entre
Marzo-Mayo 2017). Esta informacion fue procesada con una resolucion de 5 minutos, Gréfico 2.
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Gréfico 2: Hidrograma y hietograma escala: 5 minutos.
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Metodologia

El Coeficiente de escorrentia Volumétrico “Cv” se basa en la respuesta integral de la cuenca
siendo en esencia la transformacion del volumen de lluvia a volumen de escorrentia [8], entonces
este se calcula mediante:

Donde:

Rk: escorrentia total de cada evento (mm),

P«: precipitacidn total de cada evento (mm).
Los valores de Rk se estimaron dividiendo el volumen generado por la escorrentia de lluvia
(Qrav) para el &rea de la cuenca.

Los valores de Qra se calculan planteando una ecuacion de balance del sistema estudiado:

_ N . 2

Donde

Qmrer: caudal que va a tratamiento,

Qover: caudal que se evacua al rio por la descarga del sistema de saneamiento de la cuenca,

Qsan: caudal sanitario.

Con la ecuacion de Manning utilizando los calados de flujo medidos en la descarga, el
coeficiente de rugosidad (consultado en la literatura), la pendiente y seccion del conducto, se
obtiene Qover.

El Qinter se estimé en funcion de Qover Y el tipo de estructura derivadora de caudal de la
cuenca, finalmente Qsan se estimo a partir de la dotacién, coeficiente de retorno y poblacién de
la cuenca analizada.

Los valores de Pk, corresponden a la altura de lluvia acumulada de cada evento.

Resultados y discusion

Para el presente trabajo se han seleccionado los eventos con calados superiores a 15cm para el
méaximo Qover, de manera que se disminuya el efecto del aporte de Qsan, atenuando cualquier
distorsion en el resultado.

el periodo estudiado se analizaron 56 eventos lluvia-escorrentia, quedando para el analisis solo
28 eventos al aplicar el criterio establecido en el parrafo anterior. Los resultados se presentan en
la Tabla 1.

Tabla 1: Calculo Coeficiente de escorrentia volumétrico

N Precipitacién ~ Escorrentia Qp 1_max Escorrentia Precipitacion c
o Duracion Duracion m3/s mm/h mm mm Y
1 2:00 2:10 1.59 26.4 521 9.00 0.58
2 0:45 1:00 0.52 7.2 1.58 3.20 0.49
3 1:20 1:25 0.44 4.8 1.68 3.00 0.56
4 4:45 4:25 0.72 9.6 6.82 12.80 0.53
5 0:30 1:20 1.42 21.6 3.84 4.80 0.8
6 2:00 2:20 0.38 7.2 2.08 4.60 0.45
7 1:50 1:55 0.56 9.6 2.61 5.20 0.5
8 4:35 4:00 0.38 9.6 4.83 12.00 0.4
9 0:50 1:10 151 26.4 3.38 4.80 0.7
10 1:15 1:35 0.46 4.8 2.10 2.80 0.75
11 1:15 1:25 0.48 7.2 2.36 4.80 0.49
12 0:15 0:45 0.57 16.8 1.16 2.60 0.44
13 0:20 0:45 0.31 12 0.85 1.80 0.47
14 1:15 1:15 0.27 4.8 1.34 2.60 0.52
15 1:25 2:15 1.48 31.2 9.72 11.80 0.82
16 3:00 3:40 3.01 384 14.24 19.40 0.73
17 1:15 1:40 0.39 7.2 1.83 3.80 0.48
18 6:40 6:55 0.43 7.2 8.87 15.00 0.59
19 3:35 3:55 0.35 4.8 457 7.40 0.62
20 1:15 2:55 1.40 36.00 6.66 9.40 0.71
21 0:10 1:20 0.24 4.80 0.75 0.80 0.94
22 1:50 2:50 0.68 12.00 3.39 4.40 0.77
23 0:40 1:40 1.79 21.60 5.67 7.40 0.77
24 0:40 1:35 211 33.60 4.53 5.80 0.78
25 0:35 1:00 0.22 2.40 0.93 1.00 0.93
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26 0:45 1:05 0.25 2.40 1.06 1.40 0.76

27 2:55 3:00 0.91 12.00 6.10 7.80 0.78

28 2:40 3:10 0.87 12.00 7.93 9.80 0.81

MAXIMO 6:40 6:55 3.01 38.4 14.24 19.4 0.94

MINIMO 0:10 0:45 0.22 2.40 0.75 0.80 0.40

MEDIA 1:40 2:09 0.85 14.06 4.15 6.40 0.65

MEDIANA 1:20 1:40 0.54 9.60 3.38 4.80 0.66

DESV. ESTANDAR 1:26 1:26 0.69 10.87 3.24 4.59 0.16

que los Caudales pico Qp varian entre 3y 0.22m%/s, y las Intensidades de precipitacion (i) varfan
entre 2.4 y 38.4mm/h. En cuanto a Cv se ha encontrado valores que van desde 0.40 hasta 0.94 con
una desviacion estandar de 0.16.

En la Tabla 1 se puede observar que alrededor del 71% de los eventos analizados tienen i<16.8 mm/h
presentando un valor promedio de Cv=0.61, mientras el restante 29% de eventos tienen un Cv=0.74.
Se identifican valores extremos de Cv para i<16.8mm/h (evento 10, 21, 25), lo cual se puede
explicar debido a que horas antes se produjeron precipitaciones intensidades maximas elevadas.

Conclusiones

La presente investigacion se ha visto limitada por no contar con datos de campo de Qsan para
poder representar de mejor manera el comportamiento del area de estudio, sin embargo, se
considera que con las pautas establecidas, los resultados pueden ser considerados confiables.
Observando los resultados se puede decir que la intensidad de la precipitacion es inversamente
proporcional a la pérdida de precipitacion en la cuenca urbana analizada, es decir a mayor
intensidad menores pérdidas y viceversa. Esta relacion puede alterarse por la ocurrencia previa
de lluvias con altas intensidades muy cercanas a eventos con intensidades bajas; en este contexto
el valor de las pérdidas disminuye sustancialmente a pesar de la baja intensidad del evento.

El rango de valores de Cv va de 0.4 a 0.94 para el periodo analizado, por tanto las pérdidas en la
cuenca urbana analizada estan entre el 6 y 60%.

Es importante indicar que este trabajo es una primera aproximacion, debiendo los resultados
obtenidos contrastarse con resultados de otras cuencas y para un mayor periodo de tiempo.
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