Método de los coeficientes de escorrentia. Mauco Generalizado

Particularizacion al método de los coeficientes de escorrentia
1.- Introduccién

La escorrentia superficial provocada por un aguacero (Es) puede
compararse con la precipitacion caida (P). Al cociente entre ambos valores se le
denomina coeficiente de escorrentia (C).

El coeficiente de escorrentia depende de numerosos factores: del tipo de
precipitacion (lluvia, nieve o granizo), de su cantidad, de su intensidad y
distribucion en el tiempo; de la humedad inicial del suelo; del tipo de terreno
(granulometria, textura, estructura, materia organica, grado de compactacion,
pendiente, microrrelieve, rugosidad), del tipo de cobertura vegetal existente; de la
intercepcion que provoque; del lapso de tiempo que consideremos (minutos,
duracion del aguacero, horas, dias, meses, un afo), etcétera. El coeficiente de
escorrentia puede tomar valores comprendidos entre cero y uno.

0<C<1

En el caso de la lluvia, su intensidad resulta fundamental en el proceso de
produccion de escorrentia superficial. No asi para el granizo y la nieve, pues es la
velocidad de fusion quien regula el fenomeno.

El tipo de terreno influye sobremanera en C. Las dos propiedades fisicas
del suelo que mejor explican la formacion de escorrentia superficial durante un
aguacero son la capacidad de infiltracién y la permeabilidad. Asi, se puede definir
el coeficiente de escorrentia instantaneo (C(t)) como:

C)= M (Martinez de Azagra & Navarro, 1996)
i(t)

siendo: i(t) = la intensidad de lluvia en el instante t
f(t) = la tasa de infiltracidén en dicho instante t.

La humedad inicial del suelo y su evolucion a lo largo del aguacero influyen
notablemente. Baste con mencionar la tendencia decreciente de la tasa de
infiltracion hasta alcanzar un valor asintdético que se relaciona con la
permeabilidad (o conductividad hidraulica) del terreno.

En los primeros minutos de un episodio de lluvia, la intercepcion altera la
intensidad del aguacero que incide sobre el suelo, de manera que si hacemos
intervenir este efecto en la definicién del coeficiente de escorrentia instantaneo,
podemos escribir:
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i(t)—i (- f)
it)

Ct) =

siendo i(t) la interceptacion instantdnea. Su valor decrece hasta hacerse muy
reducido en aguaceros largos e intensos, como puede comprobarse analizando
modelos de intercepcion (Kittredge (1948), Rutter et al. (1971), Gash (1979), etc.)

Antes de nada y sobre todo, la presencia de vegetacion, su densidad,
estructura, altura, tiempo de instalacion y permanencia son determinantes en el
proceso de infiltracion (o en su reverso: la formacién de escorrentia superficial).
La velocidad de infiltracion en suelos forestales es muy superior a la que
presentan los suelos agricolas correspondientes, que —a Su vez— es muy superior
a la de los suelos urbanos. Ello se debe al elevado contenido en materia organica
de los suelos que soportan vegetacion natural evolucionada, a la accion de las
raices primarias y secundarias creando innumerables canalillos hasta el subsuelo,
al aumento de oportunidad de infiltracion por disminuir la vegetacion la velocidad
de escurrido y a la imposibilidadad de que se formen encostramientos
superficiales (tastanas) en el suelo gracias a la accion protectora de la tamuja u
hojarasca. En el extremo opuesto se encuentran los terrenos mas antropizados
(suelos urbanos e industriales, o vias de comunicacion), que incluyen
proporciones elevadas de suelos impermeabilizados (Martinez de Azagra &
Navarro, 1996).

La pendiente aumenta el coeficiente de escorrentia, pues una misma
microtopografia embalsa mas agua en terrenos tendidos que en terrenos
empinados (como se aprecia en la figura 1). A su vez, al aumentar la escorrentia
superficial, crece la erosion hidrica, que lima el microrrelieve del terreno, alisando
la ladera y reduciendo las microdepresiones. Ambos motivos explican la
dependencia del coeficiente de escorrentia (C) de la pendiente. Conviene afiadir,
que los dos efectos sefialados no inciden en superficies practicamente lisas
(tejados, zonas asfaltadas, etc.), de manera que en tales superficies no cabe
esperar tal dependencia.

—r

Figura 1: La pendiente incide sobre el coeficiente de escorrentia

El lapso de tiempo al que se refiere el coeficiente de escorrentia hace
variar su valor (y hasta su significado). Asi, cabe hablar de coeficiente de

escorrentia instantaneo (C(t)), de coeficiente de escorrentia instantaneo maximo
2
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(max(C(t)); de coeficiente de escorrentia medio; de coeficiente de escorrentia
anual, etcétera.

El coeficiente de escorrentia instantdaneo es nulo desde el comienzo del
aguacero hasta que se alcanza el tiempo de encharcamiento. Sus maximos
instantaneos se corresponden con los momentos de maxima intensidad de lluvia
y/o con las partes finales del chubasco (en las que el suelo muestra la menor tasa
de infiltracion, al estar muy humedo).

El coeficiente de escorrentia medio (Cy(t)) se define mediante la integral:

¢ - Jea- ju()—n(t)—f(t)

Representa el coeficiente de escorrentia medio desde el comienzo del
aguacero (t=0) hasta un instante dado t. Para un aguacero de intensidad
constante va en aumento segun transcurre el tiempo, tomando el valor maximo al
final del episodio de lluvia. EI comportamiento del coeficiente de escorrentia
medio para aguaceros intensos reales (en los que i(t) # cte) suele ser similar. A su
vez, dicho coeficiente toma valores tanto mayores cuanto mayor sea el chubasco
(o dicho de otra manera: cuanto mayor sea su periodo de retorno).

La expresion inicial que nos ha servido para introducir el concepto de
E
coeficiente de escorrentia (C=?S) se corresponde con el coeficiente de

escorrentia medio desde el comienzo hasta el final del aguacero, es decir: con
Cm(D), siendo D la duracién del aguacero.

Otra forma habitual de introducir el concepto de coeficiente de escorrentia
consiste en acudir a la expresion del método racional para estimar caudales
maximos (Chow et al., 1988; Singh, 1988):

Q =028CisS

max

siendo Qmax €l caudal maximo o punta (en m%s), i la intensidad de lluvia que lo
provoca (en mm/h), C el coeficiente (maximo) de escorrentia superficial para la
intensidad de lluvia considerada, y S la superficie de la cuenca (en km?). A partir
del método racional se puede definir C como un cociente entre el caudal punta y

la intensidad de lluvia:

_ 1 Q Q

C — max max

0,28S i i

En muchos tratados y aplicaciones practicas de Hidrologia se confunde

E _
C (= ?S) con C. Sin embargo, no conviene identificar ambos cocientes, pues

difieren tanto conceptualmente como en su valor numérico.
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Acudiendo al excelente y clasico libro de Hidrologia de Vijay P. Singh
(1988), el coeficiente de escorrentia C es el cociente entre el caudal punta en la

seccion de cierre y la intensidad media de lluvia caida en la cuenca. Representa
la fraccion del aguacero que se convierte en escorrentia superficial en el area de
drenaje de la cuenca. Dicha fraccion depende de caracteristicas del aguacero y
de la topografia e infiltracibn de la cuenca. Se trata de un coeficiente de
escorrentia medio maximo, referido al intervalo de tiempo T. (el tiempo de
concentracion de la cuenca), es decir:

. I— J 0-i,0-10
S S0

y
C= max(Ctlj

La mayor parte de las tablas y abacos que permiten fijar coeficientes de
escorrentia (véase el apartado 5 de este mismo trabajo), se refieren al coeficiente

C, pues han sido desarrollados para su utilizacion en el método racional de

estimacion de caudales punta (o en alguna de sus mudltiples variantes). Su
utilizacion para estimar el coeficiente de escorrentia medio (C = Cn(D)) es

conceptualmente incorrecta (pues C = C) aunque constituya una simplificacion

que suela estar del lado de la seguridad (ya que habitualmente: C > C).

Podemos ver aqui como la Hidrologia Clasica y la Hidrologia de
Conservacién de Aguas difieren. En cierto modo hasta se contravienen. En el
primer caso, la Hidrologia Clasica, afanada —como esta— en estudiar el agua que
se va, utiliza un coeficiente de escorrentia relacionado con los caudales punta, en

vez de con los volumenes de escorrentia superficial a infiltrar (jC en vez de C!).

En muchas publicaciones de Hidrologia (sobre todo para la estimacion del
caudal maximo provocado por un aguacero en pequefias cuencas hidrograficas

urbanas) figuran tablas que orientan sobre el coeficiente de escorrentia (C) a

elegir. Estos valores suelen ser bastante conservadores para que puedan ser
usados en el disefio del alcantarillado o de las cunetas con un buen margen de
seguridad, es decir: dan valores por exceso. Ademas y en muchos casos, las
tablas ofrecen un amplio rango de valores. Asi, el ingeniero debe elegir el

coeficiente de escorrentia (C) acudiendo a su buen criterio y experiencia, lo que

ha terminado por desprestigiar el método racional, como bien expone Singh
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(1988). Por ultimo, aquéllos autores que igualan C con C incorporan una

imprecision adicional nada desdefiable.

El caso extremo opuesto al de coeficiente de escorrentia instantaneo (C(t))
lo constituye el coeficiente de escorrentia anual (e), que se obtiene dividiendo la
aportacion especifica de la cuenca (a) entre la precipitacibn anual ponderada

caida en la cuenca (P). En este caso, la aportacion especifica se debe a la

escorrentia superficial, hipodérmica y subterrdnea que alcanzan la seccidén de
cierre de la cuenca (Martinez de Azagra y Navarro, 1996).

T |

El modelo del coeficiente de escorrentia es muy intuitivo y sencillo de
aplicar. Resulta muy ilustrativo pero sus resultados suelen ser poco fiables. El
problema radica en conseguir fijar el coeficiente de escorrentia (C) de forma
precisa. Hasta la fecha no se han desarrollado tablas de validez contrastada para
terrenos agricolas y forestales. Solo existen tablas orientativas, diversas y muy
dispares, lo que aumenta la inseguridad de quien las aplica y siempre referidas a

C (en vez de a C). Al respecto, conslltese el apartado 5y comparense los valores

dados en las diferentes tablas para comprobar las fuertes discrepencias que
encierran.
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2.- Ecuaciones particularizadas

Pese a las limitaciones evidentes que posee el método del coeficiente de
escorrentia para los objetivos que perseguimos, vamos a particularizar las
ecuaciones generales a este modelo, pues -ademas de ilustrativas- pueden llegar
a tener su interés en el futuro, si se desarrollaran tablas especificas precisas para
terrenos degradados.

Las ecuaciones generales se concretan para el método de los coeficientes de
escorrentia en las siguientes paginas:

PIMP=P-E_=P-CI-P=P(1-Cl)

en donde:
PIMP = Disponibilidad hidrica en el area de impluvio (mm)
P = Precipitacion del aguacero (mm)
Cl = Coeficiente de escorrentia en el area de impluvio (adimensional)

0 si  MAX<CAPA

S
DESP=P+E —E_=P+CI-P-*-

S _
2 | MAX=CAPA & VIaX > CAPA

2

MAX se calcula segun el caso, dependiendo de los valores relativos del
coeficiente de escorrentia en el area de impluvio (CI) y en el area de recepcion
(CR):

MAX =CM -P-(S +S ) si Cl >CR

MAX =CR-P-S +CI-P-S si CI<CR

en donde:
DESP = Disponibilidad hidrica en el area de recepcion (mm)
S: = Superficie del area de impluvio (m?)
S, = Superficie del &rea de recepcién (m?)
MAX = Escorrentia maxima que puede escapar de la sistematizacion
para alcorque nulo (1)
CAPA = Capacidad del microembalse (l)
Cl = Coeficiente de escorrentia en el area de impluvio (adimensional)
CR = Coeficiente de escorrentia en el &rea de recepcion (adimensional)

6
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CM = Coeficiente de escorrentia medio en la unidad sistematizada y
gue puede obtenerse ponderando segun superficies, es decir:

Cl-S +CR-S,
S 4+S
1 2

CM

Con esta expresion del coeficiente de escorrentia medio (CM), las dos
ecuaciones dadas para calcular MAX coinciden, por lo que se puede prescindir de
una de ellas, quedando:

MAX =CR-P-S +CI-P-S§ en cualquier situacion

Si se desea calcular la precipitacion limite de la unidad sistematizada (P2)
hay que establecer la igualdad entre CAPA y MAX.

CAPA .
P2 = si CI >CR
CM (s +S,)
MAX = CAPA <
___CAPA si CI<CR
CI'S +CRS,

Con la expresion adoptada para el coeficiente de escorrentia medio (CM)
se igualan ambas ecuaciones, de manera que se puede escribir abreviadamente:

CAPA

=——————— encualquier situacion
Cl-S +CRS,

La disponibilidad hidrica promedio (PROM) en la unidad sistematizada se
estima por ponderacion:

S, PIMP +S, - DESP
S, +S,

PROM =
Para calcular el coeficiente de escorrentia promedio (CP) en la ladera
sistematizada ante una precipitacion (P), vale la siguiente ecuacion:

_P-PROM _, PROM
P P

CP
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CP sera nulo si la lluvia ha sido inferior o igual a la precipitacion limite
(pues PROM = P), y tomarda un valor comprendido entre cero y uno en caso
contrario.

Si el coeficiente de escorrentia del area de recepcion resulta superior al del
area de impluvio (CR > CI) la unidad sistematizada tendera a funcionar de manera
inversa, es decir: el area de recepcion aportara escorrentia al area de impluvio (en
vez de al contrario). Para corregir esta tendencia, hay que dotar al area de
recepcion de un alcorque que posea un tamafio minimo (CAPMIN). Dicho valor se
obtiene igualando DESP con PIMP.

Si CR > CI entonces, al imponer que DESP = PIMP se tiene:

S _
PLE —E —piClp_r_MAX-CAPMIN
sl s2 S S

2 2

=P-E =P-CIP

sl

Operando: CAPMIN = (CR - CI)-P-S, , tamafio que depende de la
precipitacion (P) considerada.

Para evaluar la disponibilidad hidrica en la ladera antes de la
sistematizacién (ANTES) se utiliza la siguiente ecuacion:

ANTES =P —CA-P = P-(1-CA)

en donde:
ANTES = Cantidad de agua que se infiltra en la ladera degradada
antes de la sistematizacion (mm)
P = Precipitacion del aguacero (mm)
CA = Coeficiente de escorrentia en la ladera degradada antes de la
intervencion (adimensional)
Notas:

e Las ecuaciones anteriores son validas bajo la premisa de que todo lo
gue no escurra superficialmente se infiltre.

e Este planteamiento incorpora unas mejoras respecto del modelo
MAUCO (Lemus et al., 2003) al distinguir entre tres coeficientes de
escorrentia (CA, ClI y CR) e incorporar al area de recepcion en los
célculos (S,). De ahi que lo denominemos MAUCO GENERALIZADO.

e En una intervencién (o preparacion del suelo) habitual se cumplira: CA =
Cl 'y CI <CR. La primera igualdad sera cierta siempre que no
modifiquemos las caracteristicas del area de impluvio respecto de la
situacion original de partida en la ladera. La segunda relacién plantea el
hecho de que al abrir la zanja de infiltracion, el suelo que aflora en el
area de recepcion deja de ser el superficial por lo que suele ofrecer
peores caracteristicas hidrolégicas (en cuyo caso: Cl < CR).
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e El método de los coeficientes de escurrimiento tropieza con una muy
importante limitacion practica: que no existan tablas precisas (ni tan
siquiera orientativas) para fijar coeficientes de escorrentia (o
coeficientes de infiltracion: 1-C) . Asi el modelo ofrece la solucién al
problema pero incorporando tres dudas (tres incognitas) que, hoy por
hoy, son insolventables: ¢ Cuanto valen CA, Cly CR?
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3.- Relaciones entre el coeficiente de escorrentiay el nUmero de curva

Por definicion, el coeficiente de escorrentia medio final de un aguacero
E
vale: C=-—2>.
P
La escorrentia superficial (Es) que genera cualquier aguacero (P) se puede

cuantificar mediante el método del nimero de curva (0o de los complejos
hidrologicos). Admitiendo la relacion habitual: Po= 0,2-S , se tiene que:

=
E = 0 si. P>P
* P+4-P 0

siendo la escorrentia superficial nula si la precipitacién no supera el umbral de
escorrentia (Es =0 mm si P <Py).

Sustituyendo en el cociente que calcula C:

2
(P-rf (A
E P+4Pp  (P-PF P2-2PP +P? |P 0
C=_-5= 0 _ 0 _ 0 o _\ 0
P P P?+4.P-P. P? +4.P-P, P?+4.P-P,

A su vez, el umbral de escorrentia (Po) es funcion del nUmero de curva:

P =02 25.400-254-N _ 5080 -50,8:N
0 N N

Al combinar estas dos Ultimas ecuaciones, se observa que el coeficiente de
escorrentia depende de la precipitacion analizada y del numero de curva. Como
éste es, a su vez, funcion del tipo de cubierta vegetal, del tratamiento o
explotacion del terreno, de sus condiciones hidrologicas, del tipo de suelo, y del
grado de humedad del terreno al comienzo del aguacero, podemos escribir de
forma abreviada que:

C = F(P,Po) = F(P.N) = F(P,VV,TT,HH,TS,GH)

siendo:
F = la funcidon que hemos obtenido desarrollando el quebrado Es/P
P = la precipitacion del aguacero considerado
Po = el umbral de escorrentia del lugar
N = el nimero de curva del lugar
VV = la cubierta vegetal
TT = tratamiento o explotacién del terreno
HH = condiciones hidroldgicas del suelo
TS =tipo de suelo
10
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GH = grado de humedad antecedente

Las tablas habituales para estimar coeficientes de escorrentia hacen
depender su valor Unicamente del tipo de terreno y de su cobertura. En algunos
casos también lo hacen depender de la pendiente y del periodo de retorno. Sin
embargo, casi todas las tablas parecen olvidar dos hechos fundamentales en el
proceso de formacion de escorrentia, pues dicho coeficiente depende (y muy
sustancialmente) de la precipitacion y de las condiciones previas de humedad.
Por si dicha imprecision fuese pequefia, esas tablas consideran coeficientes de
escorrentia derivados del método racional (y en consecuencia, referidos al tiempo
de concentracion (T¢)). Se trata de valores maximos durante el aguacero de
disefio (para obtener caudales punta por el método racional). En cambio, en la
aplicacion que aqui necesitamos, los coeficientes de escorrentia deben ser
valores medios globales, considerando todo el aguacero en su conjunto (jC en

vez de C!). Asi se comprende, por ejemplo, que la ecuacién propuesta para

calcular coeficientes de escorrentia por el método racional del MOPU (1987)
difiera de la expresién nuestra, ofreciendo siempre valores mas altos.

E  (P-Pf _
C=—"=_——2— frente a C=
P P2+4PP

(P-P }P+23P )
(P+11p f

[MOPU, 1987]

A partir de la relacién existente entre el coeficiente de escorrentia y el
namero de curva, pueden obtenerse tablas de C mucho mas confiables, que
sustituyan a las tablas tradicionales (en donde el coeficiente de escorrentia se
elige practicamente “a ciegas“ y —a poder ser— grande para estar del lado de la
seguridad a la hora de fijar caudales punta). Ahora bien: estas nuevas tablas de
C son de doble entrada, pues también dependen de la precipitacion de calculo
gue consideremos.

En el apartado 5 de este capitulo se reproducen varias tablas de
coeficientes de escorrentia. También se ofrecen unas nuevas tablas de C, que
remplazan con ventaja (desde el punto de vista conceptual, practico y de
precision) a las que se suelen manejar. Una de estas tablas, valida para un
aguacero de 50 mm y una condicién media de humedad antecedente, figura en la
pagina 13 (tabla 1). Las nuevas tablas son mucho mas detalladas por lo que
resulta mas facil identificar cualquier ladera en estudio con alguna de las
descripciones de la tabla. Por otro lado, consideran coeficientes de escorrentia

medios (o totales, C) en vez de maximos para T, (es decir:C), razén por la que

son de aplicacion directa para el estudio del endorreismo en microcuencas. Han
sido obtenidas a partir de las tablas generales del nimero de curva (en condicion
Il de humedad y admitiendo que Py = 0,2-S) y aplicando la relacion:

p_5080-508N Y’

(P-rf N
T p2 - _ .
P +4.PP P2+P20320 I\|203,2N

11
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Consideran aguaceros desde 20 hasta 100 I/m? yendo de 20 en 20 mm. En
el caso de que se necesiten coeficientes de escorrentia para aguaceros
intermedios puede hacerse una interpolacion o bien, transformar el nimero
de curva obtenido en las tablas originales del SCS mediante la ecuacién
anterior.

12
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Tabla 1. Determinacion del coeficiente de escorrentia (para un aguacero de 50 mm y condicion I
de humedad)

4 CONDICION TIPO DE SUELO
TIPO DE VEGETACION TRATAMIENTO HIDROLOGICA A = C 5

Desnudo - 0,22 | 0,42 | 0,58 | 0,69
Barbecho CR Pobre 0,20 | 0,39 | 0,54 | 0,65
CR Buena 0,17 | 0,34 | 0,48 | 0,54
R Pobre 0,14 | 0,30 | 0,48 | 0,58
R Buena 0,08 | 0,24 | 0,39 | 0,51
R+ CR Pobre 0,13 | 0,28 | 0,42 | 0,54
R+CR Buena 0,06 | 0,19 | 0,32 | 0,39
C Pobre 0,12 | 0,26 | 0,37 | 0,48
- . C Buena 0,06 | 0,19 | 0,32 | 0,42
Cultivos alineados C+CR Pobre 0,10 | 0,24 | 0,34 | 045
C+CR Buena 0,06 | 0,17 | 0,30 | 0,39
C+T Pobre 0,07 | 0,17 | 0,28 | 0,32
C+T Buena 0,04 | 0,13 | 0,24 | 0,30
C+T+CR Pobre 0,06 | 0,16 | 0,26 | 0,30
C+T+CR Buena 0,03 | 0,12 | 0,22 | 0,28
R Pobre 0,06 | 0,20 | 0,37 | 0,48
R Buena 0,05 | 0,19 | 0,34 | 0,45
R+ CR Pobre 0,06 | 0,19 | 0,34 | 0,42
R+ CR Buena 0,03 | 0,14 | 0,28 | 0,37
C Pobre 0,05 | 0,17 | 0,32 | 0,39
Cultivos no alineados, o con C Buena 0,03 | 0,16 | 0,30 | 0,37
Surcos pequefios o mal definidos C+CR Pobre 0,04 | 0,26 | 0,30 | 0,37
C+CR Buena 0,03 | 0,14 | 0,28 | 0,34
C+T Pobre 0,03 | 0,14 | 0,26 | 0,32
C+T Buena 0,02 | 0,12 | 0,24 | 0,30
C+T+CR Pobre 0,03 | 0,13 | 0,24 | 0,30
C+T+CR Buena 0,02 | 0,10 | 0,22 | 0,28
R Pobre 0,07 | 0,22 |1 0,39 | 0,51
R Buena 0,02 | 0,14 | 0,30 | 0,39
Cultivos densos de leguminosas C Pobre 0,06 | 0,19 | 0,34 | 0,39
o prados en alternancia C Buena 0,01 [ 0,20 | 0,24 | 0,34
C+T Pobre 0,05 | 0,16 | 0,28 | 0,34
C+T Buena ~ 0,08 | 0,20 | 0,28
- Pobres 0,09 | 0,26 | 0,42 | 0,51
Pastizales o pastos naturales - Regulares 0 0,10 | 0,26 | 0,37
- Buenas 0 0,03 | 0,17 | 0,28
C Pobres 0 0,08 | 0,30 | 0,48
Pastizales C Regulares 0 0,02 1 0,19 [ 0,34
C Buenas 0 0 0,12 | 0,26
Prados permanentes - - 0 0,02 | 0,13 | 0,24
. - Pobres 0 0,08 | 0,22 | 0,34
Matorral-herbazal, siendo el ) Regulares ) 001|012 [0.22
Matorral preponderante i Buenas 0 0 0.06 016
L - Pobres 0,01 | 0,16 | 0,32 | 0,42
Combinacion de arbolado y - Regulares 0 |0,06]020]032
Herbazal, cultivos agricolas lefiosos i Buenas 0 0.02 [ 0.14 [ 026
Montes con pastos ) RPoblres 8 88; 8ié 832

- - - egulares , , ,
(aprovechamientos silvopastorales) i Buenas 0 0oL (012 [022
- | Muy pobre 0,01 | 0,19 | 0,42 | 0,58
- Il Pobre 0 0,09 | 0,24 | 0,37
Bosques - Il Regular 0 0,03 | 0,12 | 0,20
- IV Buena 0 ~0 | 0,05 ] 0,10
- V Muy buena 0 0 ~0 | 0,03
Caserios - - 0,02 | 0,17 | 0,32 | 0,42
Caminos en tierra - - 0,14 | 0,32 | 0,45 | 0,51
Caminos en firme - - 0,17 | 0,37 | 0,54 | 0,61

CR = Cubierta de residuos; R = Labores en linea recta; C = Labores en curvas de nivel; T = Terrazas
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Método de los coeficientes de escorrentia. Mauco Generalizado

Antes de concluir este apartado debemos sefalar algo evidente y que se
deduce de los comentarios realizados hasta ahora: El método de los coeficientes
de escorrentia se puede aplicar al disefio de sistemas de recoleccion de agua
pero tropieza con el problema de la eleccion de dichos coeficientes. Cabe
elaborar unas tablas de C como la que acabamos de desarrollar en la pagina
precedente. Pero la verdad es que para semejante viaje no hacen falta alforjas.
Es decir: lo mas légico es operar directamente con el método del numero de
curva, pues estas tablas no son sino una transformacion de aquéllas, las
originales del método de los complejos hidrolégicos.
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Método de los coeficientes de escorrentia. Mauco Generalizado

5.- Tablas de coeficientes de escorrentia

En las paginas siguientes figuran distintas tablas para determinar el
coeficiente de escorrentia en una ladera. No se trata de una recopilacion
exhaustiva, pero si extensa, que recoge las mas citadas en la bibliografia y las
mas utilizadas en el disefio de zanjas de infiltracion y canales de desviacion. Las
altimas seis tablas son las que hemos deducido a partir del método del nUmero de
curva, mediante la ecuacion:

(P-p f
TPTL4PP

N
20320 -203,2-N
N

2
(P 5080 -50,8N ]

P?+P

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkhkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk

Tabla I. Coeficientes de escorrentia (C_: ) (en Aparicio (1999))

Tipo de superficie Coeficiente de escorrentia
Minimo Maximo
Zona comercial 0,70 0,95
Vecindarios, zonas de edificios, edificaciones densas 0,50 0,70
Zonas residenciales unifamiliares 0,30 0,50
Zonas residenciales multifamiliares espaciadas 0,40 0,60
Zonas residenciales multifamiliares densas 0,60 0,75
Zonas residenciales semiurbanas 0,25 0,40
Zonas industriales espaciadas 0,50 0,80
Zonas industriales densas 0,60 0,90
Parques 0,10 0,25
Zonas deportivas 0,20 0,35
Estaciones e infraestructuras viarias del ferrocarril 0,20 0,40
Zonas suburbanas 0,10 0,30
Calles asfaltadas 0,70 0,95
Calles hormigonadas 0,70 0,95
Calles adoquinadas 0,70 0,85
Aparcamientos 0,75 0,85
Techados 0,75 0,95
Praderas (suelos arenosos con pendientes inferiores al 2%) 0,05 0,10
Praderas (suelos arenosos con pendientes intermedias) 0,10 0,15
Praderas (suelos arenosos con pendientes superiores al 7%) 0,15 0,20
Praderas (suelos arcillosos con pendientes inferiores al 2%) 0,13 0,17
Praderas (suelos arcillosos con pendientes intermedias) 0,18 0,22
Praderas (suelos arcillosos con pendientes superiores al 7%) 0,25 0,35

Tabla para determinar caudales punta por el método racional en zonas urbanas y periurbanas
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Método de los coeficientes de escorrentia. Mauco Generalizado

Tabla Il. Coeficientes de escorrentia, segin Benitez et al. (1980), citado por Lemus &
Navarro (2003)
COBERTURA TIPO DE PENDIENTE (%)
DEL SUELO SUELO > 50 20-50 5-20 1-5 0-1
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bosque, Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
vegetacion Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
densa Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Tabla para determinar ‘indistintamente’ caudales punta por el método racional y para dimensionar zanjas de
infiltracion

Tabla Ill. Coeficientes de escorrentia, segiin Velasco-Molina (1991)

VEGETACION | PENDIENTE (%) VARG IDIEL SLIEHO :

Arenosa Arcillosay limosa Arcilla

0-5 0,10 0,30 0,40

Bosques 5-10 0,25 0,35 0,50

10-30 0,30 0,50 0,60

0-5 0,10 0,30 0,40

Pastizales 5-10 0,16 0,36 0,55

10-30 0,22 0,42 0,60

Terrenos de 0-5 0,30 0,50 0,60

cultivo 5-10 0,40 0,60 0,70

10-30 0,52 0,72 0,82

Tabla para determinar ‘indistintamente’ caudales punta por el método racional y para dimensionar zanjas de
infiltracion
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Método de los coeficientes de escorrentia. Mauco Generalizado

Tabla IV. Coeficientes de escorrentia (C_I ), seglin Razuri (1984)

Pendiente del terreno

Cobertura vegetal | Tipo de suelo Pé?;‘(‘j’g' Alta | Media | Suave Dj;glf'
50%  20% 5% 1%

_ . Impermeable 0,80 0,75 |0,70 |0,65 0,60
Sin vegetacion Semipermeable 0,70 |0,65 |0,60 |0,55 |0,50
Permeable 0,50 045 (0,40 (0,35 |0,30
, Impermeable 0,70 0,65 |0,60 |055 |0,50
Cultivos Semipermeable  |0,60 0,55 |0,50 |0,45 |0,40
Permeable 0,40 0,35 (0,30 0,25 0,20
Pastos Impermeable 0,65 0,60 |0,55 |050 0,45
Vegetacion ligera | Semipermeable 0,55 0,50 0,45 ]0,40 |0,35
Permeable 0,35 0,30 (0,25 10,20 10,15
_ Impermeable 0,60 0,55 |0,50 (0,45 0,40
Hierba, grama Semipermeable 050 0,45 |0,40 |0,35 |0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 (0,25 |0,10
Bosques Impermeable 0,55 0,50 0,45 (0,40 |0,35
Vegetacion densa | Semipermeable 0,45 0,40 |0,35 |0,30 0,25
Permeable 0,25 0,20 0,15 |0,20 |0,05

Nota: Para zonas que se espera puedan ser quemadas se deben aumentar los coeficientes asi:
¢ Cultivos: multiplicar por 1,10
¢ Pastos y vegetacion ligera, hierba y grama, bosques y vegetacion densa: multiplicar por 1,30

Tabla para determinar caudales punta por el método racional en el disefio de canales de desviacién
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Método de los coeficientes de escorrentia. Mauco Generalizado

Tabla V. Coeficientes de escorrentia (C ), en Chow et al. (1988)

Tipo de superficie Periodo de retorno (afios)
2 |5 J10 [25 |50 [100 [500

Zonas urbanas

Asfalto 0,73 |0,77 |0,81 |0,86 |0,90 |0,95 |1,00

Cemento, tejados 0,75 /0,80 |0,83 |0,88 /10,92 [0,97 |1,00

Zonas verdes (céspedes, parques, etc.)

Condicion pobre (cobertura vegetal inferior al 50% de la superficie)

Pendiente baja (0-2%) 0,32 /0,34 |0,37 |0,40 10,44 (0,47 |0,58

Pendiente media (2-7%) /0,37 (0,40 [0,43 |0,46 |0,49 |0,53 |0,61

Pendiente alta (> 7%) 0,40 |0,43 |0,45 |0,49 10,52 |0,55 |0,62

Condicion media (cobertura vegetal entre el 50% y el 75% del area)

Pendiente baja (0-2%) 0,25 |0,28 0,30 0,34 [0,37 |0,41 |0,53

Pendiente media (2-7%) 0,33 |0,36 |0,38 |0,42 10,45 |0,49 |0,58

Pendiente alta (> 7%) 0,37 10,40 |[0,42 |0,46 |0,49 [0,53 |0,60

Condicion buena (cobertura vegetal superior al 75%)

Pendiente baja (0-2%) 0,21 /0,23 |0,25 |0,29 |0,32 |0,36 |0,49

Pendiente media (2-7%) 0,29 /0,32 |0,35 |0,39 |0,42 |0,46 |0,56

Pendiente alta (> 7%) 0,34 /0,37 |0,40 |0,44 10,47 |0,51 |0,58

Zonas rurales

Campos de cultivo

Pendiente baja (0-2%) 0,31 |0,34 |0,36 |0,40 10,43 |0,47 |0,57

Pendiente media (2-7%) 0,35 /0,38 |0,41 |0,44 /0,48 [0,51 |0,60

Pendiente alta (> 7%) 0,39 |0,42 |[0,44 [0,48 10,51 |0,54 |0,61

Pastizales, prados, dehesas

Pendiente baja_(0-2%) 0,25 |0,28 0,30 0,34 [0,37 |0,41 |0,53

Pendiente media (2-7%) 0,33 |0,36 |0,38 |0,42 10,45 |0,49 |0,58

Pendiente alta (> 7%) 0,37 /0,40 |0,42 |0,46 /0,49 [0,53 |0,60

Bosques, montes arbolados

Pendiente baja (0-2%) 0,22 10,25 |0,28 |0,31 |0,35 |0,39 |0,48

Pendiente media (2-7%) |0,31 (0,34 /0,36 |0,40 {0,43 |0,47 |0,56

Pendiente alta (> 7%) 0,35 |0,39 |0,41 [0,45 10,48 |0,52 |0,58

Nota: Los valores de esta tabla son los utilizados en la ciudad de Austin (Texas, USA)
para determinar caudales punta por el método racional en su término municipal.

Tabla para determinar caudales punta por el método racional en zonas urbanas y periurbanas de Austin (Texas)
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Método de los coeficientes de escorrentia. Mauco Generalizado

Tabla Vla. Coeficientes de escorrentia (C ) para cuencas agricolas y suelos de tipo B

(en Schwab et al. (1990))

Cubiertay condicién hidroldgica

Coeficientes C segun intensidad de lluvia

25,4 mm/h 101,6 mm/h 203,2 mm/h
Cultivo en surco (alineado), practica deficiente 0,63 0,65 0,66
Cultivo en surco (alineado), practica adecuada 0,47 0,56 0,62
Grano pequefio, practica deficiente 0,38 0,38 0,38
Grano pequefio, practica adecuada 0,18 0,21 0,22
Pradera, rotacién buena 0,29 0,36 0,39
Pastizal permanente, bueno 0,02 0,17 0,23
Bosque forestal 0,02 0,10 0,15

Tabla para determinar caudales punta por el método racional en cuencas pequefias de un solo cultivo
en Coshocton (Ohio, Estados Unidos)

Tabla VIb. Factores de conversién para los tipos de suelo A, Cy D (en Schwab et al. (1990))

Cubiertay condicién hidroldgica

Factor de conversion

Suelo tipo A Suelo tipo C | Suelo tipo D
Cultivo en surco (alineado), practica deficiente 0,89 1,09 1,12
Cultivo en surco (alineado), préctica adecuada 0,86 1,09 1,14
Grano pequefio, practica deficiente 0,86 1,11 1,16
Grano pequefio, practica adecuada 0,84 1,11 1,16
Pradera, rotacién buena 0,81 1,13 1,18
Pastizal permanente, bueno 0,64 1,21 1,31
Bosque forestal 0,45 1,27 1,40

Los tipos de suelo sefialados (A, B, C y D) se corresponden con los que contempla el método del nimero de curva
Horn & Schwab (1963) también ofrecen estos datos en unos abacos.
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Método de los coeficientes de escorrentia. Mauco Generalizado

Tabla Vlla. Umbrales de escorrentia (Pg, en mm) para condiciones medias de humedad (MOPU,

1987)
PENDIENTE | CARACTERISTICAS TIPO DE SUELO

USO DE LA TIERRA (%) HIDROLOGICAS A B C 5
>3 R 15 8 6 4
Barbecho B N 17 11 8 6
<3 R/IN 20 14 11 8
_ _ >3 R 23 13 8 6
Cultivos en hileras B N 25 16 11 8
<3 R/N 28 19 14 11
>3 R 29 17 10 8
Cereales de invierno - N 32 19 12 10
<3 R/IN 34 21 14 12
_ _ >3 R 26 15 9 6
Rotacién de cultivos pobres B N 28 17 11 8
<3 R/IN 30 19 13 10
>3 R 37 20 12 9
Rotacién de cultivos densos - N 42 23 14 11
<3 R/IN 47 25 16 13
Pobre 24 14 8 6
>3 Media 53 23 14 9
Buena 70 33 18 13
Muy buena 80 41 22 15
Praderas Pobre 58 | 25 | 12 | 7
<3 Media 80 35 17 10
Buena 120 55 22 14
Muy buena 250 | 100 25 16
>3 Pobre 62 26 15 10
- Media 80 34 19 14
Plantaciones regulares de aprovechamiento Buena 100 42 22 15
forestal Pobre 75 34 19 14
<3 Media 95 42 22 15
Buena 150 50 25 16
Muy clara 40 17 8 5
Clara 60 24 14 10
Masas forestales (bosques, monte bajo, etc.) Media 75 34 22 16
Espesa 90 47 31 23
Muy espesa 120 65 43 33

>3 3

Rocas permeables <3 5

. >3 2

Rocas impermeables <3 7

R = Cultivo en lineas de maxima pendiente; N = Cultivo siguiendo curvas de nivel
Las zonas abancaladas se incluyen entre aquéllas de pendiente menor que el 3%.
A las superficies impermeables debe asignarse un umbral Py ~ 0 mm.

Esta tabla ha sido desarrollada a partir de las tablas generales del nimero de curva. Se encuadra dentro de un
método para estimar caudales maximos en pequefias cuencas naturales utilizando la ecuacién racional modificada

siguiente: Qmax =CI'S, siendo Qnaxel caudal punta (en m%s), i la méaxima intensidad media de lluvia en el intervalo

T. (en mm/h), S la superficie de la cuenca (en km?) y C el coeficiente de escorrentia (adimensional) para el intervalo de

tiempo en que se produce la intensidad de lluvia de célculo (i). De acuerdo con el método del MOPU (1987) y su
(P-P }P+23P )
(P+11p f

Conocida esta relacion, se puede transformar la tabla Vlla en su equivalente para cualquier
precipitacién de disefio (P) deseada. La tabla V1Ib ofrece estos valores para un aguacero de 50 mm.

posterior ampliacion (Témez, 1991), el coeficiente de escorrentia vale: C_: =
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Tabla Vllb. Coeficientes de escorrentia (C) para pequefias cuencas naturales en condiciones

medias de humedad (para un aguacero de 50 I/m?) (obtenido a partir de la tabla Vila)

PENDIENTE | CARACTERISTICAS TIPO DE SUELO
USO DE LA TIERRA %) SOl OEIERG X 5 c 5
>3 R 0,30 | 0,52 | 0,61 | 0,74
Barbecho B N 0,26 | 0,40 | 0,52 | 0,61
<3 R/N 0,21 | 0,32 | 0,40 | 0,52
_ _ >3 R 0,17 { 0,35 [ 0,52 | 0,61
Cultivos en hileras B N 0,15 | 0,28 | 0,40 | 0,52
<3 R/N 0,12 | 0,23 | 0,32 | 0,40
>3 R 0,11 | 0,26 | 0,44 | 0,52
Cereales de invierno - N 0,09 | 0,23 | 0,37 | 0,44
<3 R/N 0,07 0,20 | 0,32 | 0,37
_ _ >3 R 0,14 | 0,30 | 0,47 | 0,61
Rotacién de cultivos pobres B N 0,12 | 0,26 | 0,40 | 0,52
<3 R/N 0,10 | 0,23 | 0,35 | 0,44
_ _ >3 R 0,06 | 0,21 | 0,37 | 0,47
Rotacién de cultivos densos - N 0,03 0,17 | 0,32 | 0,40
<3 R/N 0,01 | 0,15 | 0,28 | 0,35
Pobre 0,16 | 0,32 | 0,52 | 0,61
>3 Media 0 0,17 | 0,32 | 0,47
Buena 0 0,08 | 0,24 | 0,35
Muy buena 0 0,04 | 0,18 | 0,30
Praderas Pobre 0 | 015 037056
<3 Media 0 0,07 | 0,26 | 0,44
Buena 0 0 0,18 | 0,32
Muy buena 0 0 0,15 | 0,28
>3 Pobre 0 0,14 | 0,30 | 0,44
= Media 0 0,07 | 0,23 | 0,32
Plantaciones regulares de aprovechamiento Buena 0 0,03 | 0,18 | 0,30
forestal Pobre 0 0,07 | 0,23 | 0,32
<3 Media 0 0,03 | 0,18 | 0,30
Buena 0 0 0,15 | 0,28
Muy clara 0,04 | 0,26 | 0,52 | 0,67
Clara 0 0,16 | 0,32 | 0,44
Masas forestales (bosques, monte bajo, etc.) Media 0 0,07 | 0,18 | 0,28
Espesa 0 0,01 | 0,09 [ 0,17
Muy espesa 0 0 0,03 | 0,08
>3 0,81
Rocas permeables <3 0.67
. >3 0,89
Rocas impermeables <3 074
R = Cultivo en lineas de maxima pendiente; N = Cultivo siguiendo curvas de nivel
Las zonas abancaladas se incluyen entre aquéllas de pendiente menor que el 3%.
A las superficies impermeables debe asignarse un umbral Py ~ 0 mm.
Tabla para determinar caudales punta por el método racional modificado del MOPU (1987) (para una lluvia de 50 mm)
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Método de los coeficientes de escorrentia. Mauco Generalizado

Tabla Vllla. Determinacion del coeficiente de escorrentia C (para un aguacero de 20 mm y

condicién Il de humedad)

< CONDICION TIPO DE SUELO
TIPO DE VEGETACION TRATAMIENTO HIDROLOGICA A B C D
Desnudo - 0,02 | 0,13 | 0,28 | 0,43
Barbecho CR Pobre 0,01 | 0,11 | 0,24 | 0,37
CR Buena ~0 | 0,08 | 0,18 | 0,24
R Pobre ~0 | 0,05 0,28 | 0,28
R Buena 0 0,02 |1 0,11 | 0,21
R+ CR Pobre 0 0,04 | 0,15 | 0,24
R+ CR Buena 0 ~0 | 0,06 | 0,11
C Pobre 0 0,03 |1 0,10 | 0,18
Cultivos alineados c Buena 0 001 | 0,06 | 0.13
C+CR Pobre 0 0,02 | 0,08 | 0,15
C+CR Buena 0 ~0 | 0,05] 0,11
C+T Pobre 0 ~0 | 0,04 | 0,06
C+T Buena 0 0 0,02 | 0,05
C+T+CR Pobre 0 ~0 | 0,03 | 0,05
C+T+CR Buena 0 0 0,02 | 0,04
R Pobre 0 0,01] 0,1 | 0,18
R Buena 0 0,01 | 0,08 | 0,15
R+ CR Pobre 0 0,01 | 0,08 | 0,13
R+ CR Buena 0 ~ 0,04 | 0,09
C Pobre 0 ~ 0,06 | 0,11
Cultivos no alineados, o con C Buena 0 ~ 0,05 | 0,09
surcos pequefios o mal definidos C+CR Pobre 0 ~ 0,05 | 0,09
C+CR Buena 0 ~ 0,04 | 0,08
C+T Pobre 0 ~ 0,03 | 0,06
C+T Buena 0 0 0,02 | 0,05
C+T+CR Pobre 0 0 0,02 | 0,05
C+T+CR Buena 0 0 0,01 | 0,04
R Pobre 0 0.011] 0,11 | 0,21
R Buena 0 ~0 | 0,05 ] 0,11
Cultivos densos de leguminosas C Pobre 0 0,01 | 0,08 | 0,11
0 prados en alternancia C Buena 0 0 0,02 | 0,08
C+T Pobre 0 ~0 | 0,04 | 0,08
C+T Buena 0 0 0,01 | 0,04
- Pobres 0 0,03 10,13 ] 0,21
Pastizales o pastos naturales - Regulares 0 0 0,03 | 0,10
- Buenas 0 0 ~0 0,04
C Pobres 0 0 0,05 | 0,18
Pastizales C Regulares 0 0 0,01 | 0,08
C Buenas 0 0 0 0,03
Prados permanentes - - 0 0 0 0,02
Matorral-herbazal, siendo el ) Pobres 0 0 0,02 | 0,08
matorral preponderante ) Regulares 0 0 0 0,02
- Buenas 0 0 0 ~
Combinacién de arbolado y RZ;EE;S 8 zOO ggi gég
herbazal, cultivos agricolas lefiosos i Buenas 0 0 - 0.03
- Pobres 0 0 0,02 | 0,08
Montes con pastos
(aprovechamientos silvopastorales) ) Regulares 0 0 i 0,03
- Buenas 0 0 0 0,02
- I Muy pobre 0 ~0 | 0,13 | 0,28
- Il Pobre 0 0 0,02 | 0,09
Bosques - Il Regular 0 0 0 0,01
- IV Buena 0 0 0 0
- V_Muy buena 0 0 0 0
Caserios - - 0 ~0 | 0,06 | 0,13
Caminos en tierra - - ~0 | 0,06 | 0,15 | 0,21
Caminos en firme - - ~0 | 0,09 | 0,24 | 0,32

CR = Cubierta de residuos; R = Labores en linea recta; C = Labores en curvas de nivel; T = Terrazas
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Tabla Vlllb. Determinaciéon del coeficiente de escorrentia C (para un aguacero de 40 mm y

condicién Il de humedad)

- CONDICION TIPO DE SUELO
TIPO DE VEGETACION TRATAMIENTO HIDROLOGICA N B c D

Desnudo - 0,15 | 0,34 | 0,51 | 0,64
Barbecho CR Pobre 0,14 | 0,32 | 0,47 | 0,59
CR Buena 0,11 | 0,27 | 0,40 | 0,47
R Pobre 0,09 | 0,22 | 0,40 | 0,51
R Buena 0,04 | 0,17 | 0,32 | 0,44
R+CR Pobre 0,08 | 0,21 | 0,37 | 0,47
R+ CR Buena 0,02 | 0,12 | 0,25 | 0,32
C Pobre 0,07 | 0,19 | 0,29 | 0,40
. . C Buena 0,03 | 0,12 | 0,25 | 0,34
Cultivos alineados C+CR Pobre 0,06 | 0,17 | 0,27 | 0,37
C+CR Buena 0,02 | 0,11 | 0,22 | 0,32
C+T Pobre 0,03 | 0,11 | 0,21 | 0,25
C+T Buena 0,01 | 0,08 | 0,17 | 0,22
C+T+CR Pobre 0,03 | 0,10 | 0,19 | 0,22
C+T+CR Buena 0,01 [ 0,07 | 0,15 | 0,21
R Pobre 0,03 | 0,14 | 0,29 | 0,40
R Buena 0,02 | 0,12 | 0,27 | 0,37
R+CR Pobre 0,02 | 0,12 | 0,27 | 0,34
R+CR Buena 0,01 | 0,09 | 0,21 | 0,29
C Pobre 0,02 | 0,11 | 0,25 | 0,32
Cultivos no alineados, o con C Buena 0,01 | 0,10 | 0,22 | 0,29
surcos pequefios o mal definidos C+CR Pobre 0,01 | 0,10 | 0,22 | 0,29
C+CR Buena 0,01 | 0,09 | 0,21 | 0,27
C+T Pobre 0,01 | 0,09 | 0,19 | 0,25
C+T Buena ~ 0,07 | 0,17 | 0,22
C+T+CR Pobre 0,01 | 0,08 | 0,17 | 0,22
C+T+CR Buena ~ 0,06 | 0,15 | 0,21
R Pobre 0,03 | 0,15 ] 0,32 | 0,44
R Buena ~ 0,09 | 0,22 | 0,32
Cultivos densos de leguminosas C Pobre 0,02 | 0,12 | 0,27 | 0,32
o prados en alternancia C Buena 0 0,06 | 0,17 | 0,27
C+T Pobre 0,02 | 0,10 | 0,21 | 0,27
C+T Buena 0 0,04 | 0,14 | 0,21
- Pobres 0,05 0,19 | 0,34 | 0,44
Pastizales o pastos naturales - Regulares 0 0,06 | 0,19 | 0,29
- Buenas 0 0,01 | 0,11 | 0,21
C Pobres 0 0,04 | 0,22 | 0,40
Pastizales C Regulares 0 ~0 | 0,12 | 0,27
C Buenas 0 0 0,07 | 0,19
Prados permanentes - - 0 ~0 | 0,08 | 0,17
. - Pobres 0 0,04 | 0,15 | 0,27

Matorral-herbazal, siendo el * * :
matorral preponderante . Regulares 0 ~0 | 007 ] 015
- Buenas 0 0 0,03 | 0,10
Combinacion de iilrboladoﬂy RZSEIErZs zoo 8:3(2) 8:5451 8:22
herbazal, cultivos agricolas lefiosos i Buenas 0 N 0.09 [ 019
Montes con pastos ) RPoblres 8 88? gig 8%

- - - egulares , , ,
(aprovechamientos silvopastorales) i Buenas 0 0 007 015
- I Muy pobre ~0 | 0,12 | 0,34 | 0,51
- Il Pobre 0 0,05 | 0,17 | 0,29
Bosques - Il Regular 0 0,01 | 0,07 | 0,14
- IV Buena 0 0 0,02 | 0,06
- V_Muy buena 0 0 0 0,01
Caserios - - ~0 | 011 | 0,25 | 0,34
Caminos en tierra - - 0,09 | 0,25 | 0,37 | 0,44
Caminos en firme - - 0,11 | 0,29 | 0,47 | 0,55

CR = Cubierta de residuos; R = Labores en linea recta; C = Labores en curvas de nivel; T = Terrazas
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Método de los coeficientes de escorrentia. Mauco Generalizado

Tabla Vllic. Determinacion del coeficiente de escorrentia C (para un aguacero de 50 mm y
condicién Il de humedad)

- CONDICION TIPO DE SUELO
TIPO DE VEGETACION TRATAMIENTO HIDROLOGICA N B c D
Desnudo - 0,22 | 0,42 | 0,58 | 0,69
Barbecho CR Pobre 0,20 | 0,39 | 0,54 | 0,65
CR Buena 0,17 | 0,34 | 0,48 | 0,54
R Pobre 0,14 | 0,30 | 0,48 | 0,58
R Buena 0,08 | 0,24 | 0,39 | 0,51
R+CR Pobre 0,13 | 0,28 | 0,42 | 0,54
R+ CR Buena 0,06 | 0,19 | 0,32 | 0,39
C Pobre 0,12 | 0,26 | 0,37 | 0,48
. . C Buena 0,06 | 0,19 | 0,32 | 0,42
Cultivos alineados C+CR Pobre 0,10 | 0,24 | 0,34 | 0,45
C+CR Buena 0,06 | 0,17 | 0,30 | 0,39
C+T Pobre 0,07 | 0,17 | 0,28 | 0,32
C+T Buena 0,04 | 0,13 | 0,24 | 0,30
C+T+CR Pobre 0,06 | 0,16 | 0,26 | 0,30
C+T+CR Buena 0,03 | 0,12 | 0,22 | 0,28
R Pobre 0,06 | 0,20 | 0,37 | 0,48
R Buena 0,05 | 0,19 | 0,34 | 0,45
R+CR Pobre 0,06 | 0,19 | 0,34 | 0,42
R+CR Buena 0,03 | 0,14 | 0,28 | 0,37
C Pobre 0,05 | 0,17 | 0,32 | 0,39
Cultivos no alineados, o con C Buena 0,03 | 0,16 | 0,30 | 0,37
surcos pequefios o mal definidos C+CR Pobre 0,04 | 0,16 | 0,30 | 0,37
C+CR Buena 0,03 | 0,14 | 0,28 | 0,34
C+T Pobre 0,03 | 0,14 | 0,26 | 0,32
C+T Buena 0,02 | 0,12 | 0,24 | 0,30
C+T+CR Pobre 0,03 | 0,13 | 0,24 | 0,30
C+T+CR Buena 0,02 | 0,10 | 0,22 | 0,28
R Pobre 0,07 | 0,22 |1 0,39 | 0,51
R Buena 0,02 | 0,24 | 0,30 | 0,39
Cultivos densos de leguminosas C Pobre 0,06 | 0,19 | 0,34 | 0,39
0 prados en alternancia C Buena 0,01 | 0,10 | 0,24 | 0,34
C+T Pobre 0,05 | 0,16 | 0,28 | 0,34
C+T Buena ~ 0,08 | 0,20 | 0,28
- Pobres 0,09 | 0,26 | 0,42 | 0,51
Pastizales o pastos naturales - Regulares 0 0,10 | 0,26 | 0,37
- Buenas 0 0,03 | 0,17 | 0,28
C Pobres 0 0,08 | 0,30 | 0,48
Pastizales C Regulares 0 0,02 | 0,19 | 0,34
C Buenas 0 0 0,12 | 0,26
Prados permanentes - - 0 0,02 | 0,13 | 0,24
. - Pobres 0 0,08 | 0,22 | 0,34
Matorral-herbazal, siendo el

matorral preponderante . Regulares 0 1001]}012]|0.22
- Buenas 0 0 0,06 | 0,16
Combinacion de arbolado y RZSEIEZS 0’81 832 8% 8;’;
herbazal, cultivos agricolas lefiosos i Buenas 0 0.02 014 [ 026
Montes con pastos ) RPoblres 8 88; 8?2 822

A - - egulares , , ,
(aprovechamientos silvopastorales) i Buenas 0 0oL (012 022
- I Muy pobre 0,01 | 0,19 | 0,42 | 0,58
- Il Pobre 0 0,09 | 0,24 | 0,37
Bosques - Il Regular 0 0,03 | 0,12 | 0,20
- IV Buena 0 ~0 0,05 | 0,10
- V Muy buena 0 0 ~0 | 0,03
Caserios - - 0,02 | 0,17 | 0,32 | 0,42
Caminos en tierra - - 0,14 | 0,32 | 0,45 | 0,51
Caminos en firme - - 0,17 | 0,37 | 0,54 | 0,61

CR = Cubierta de residuos; R = Labores en linea recta; C = Labores en curvas de nivel; T = Terrazas
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Método de los coeficientes de escorrentia. Mauco Generalizado

Tabla Vllid. Determinacién del coeficiente de escorrentia C (para un aguacero de 60 mm y

condicién Il de humedad)

- CONDICION TIPO DE SUELO
TIPO DE VEGETACION TRATAMIENTO HIDROLOGICA N B c D
Desnudo - 0,28 | 0,48 | 0,63 | 0,74
Barbecho CR Pobre 0,26 | 0,45 | 0,60 | 0,70
CR Buena 0,22 | 0,38 | 0,54 | 0,60
R Pobre 0,19 | 0,36 | 0,54 | 0,63
R Buena 0,13 | 0,30 | 0,45 | 0,57
R+CR Pobre 0,18 | 0,34 | 0,51 | 0,60
R+ CR Buena 0,09 | 0,24 | 0,38 | 0,45
C Pobre 0,17 | 0,32 | 0,43 | 0,54
. . C Buena 0,10 | 0,24 | 0,38 | 0,48
Cultivos alineados C+CR Pobre 0,15 | 0,30 | 0,40 | 0,51
C+CR Buena 0,09 | 0,23 ] 0,36 | 0,45
C+T Pobre 0,12 | 0,23 | 0,34 | 0,38
C+T Buena 0,08 | 0,18 | 0,30 | 0,36
C+T+CR Pobre 0,10 | 0,21 | 0,32 | 0,36
C+T+CR Buena 0,07 | 0,17 | 0,28 | 0,34
R Pobre 0,10 | 0,26 | 0,43 | 0,54
R Buena 0,08 | 0,24 | 0,40 | 0,51
R+CR Pobre 0,09 | 0,24 | 0,40 | 0,48
R+CR Buena 0,06 | 0,19 | 0,34 | 0,43
C Pobre 0,08 | 0,23 | 0,38 | 0,45
Cultivos no alineados, o con C Buena 0,07 | 0,21 | 0,36 | 0,43
surcos pequefios o mal definidos C+CR Pobre 0,08 | 0,21 | 0,36 | 0,43
C+CR Buena 0,06 | 0,19 | 0,34 | 0,40
C+T Pobre 0,07 | 0,19 | 0,32 | 0,38
C+T Buena 0,05 | 0,17 | 0,30 | 0,36
C+T+CR Pobre 0,06 | 0,18 | 0,30 | 0,36
C+T+CR Buena 0,04 | 0,15 | 0,28 | 0,34
R Pobre 0,12 | 0,28 | 0,45 | 0,57
R Buena 0,04 | 0,19 | 0,36 | 0,45
Cultivos densos de leguminosas C Pobre 0,09 | 0,24 | 0,40 | 0,45
o prados en alternancia C Buena 0,03 | 0,45 | 0,30 | 0,40
C+T Pobre 0,08 | 0,21 | 0,34 | 0,40
C+T Buena 0,01 | 0,13 [ 0,26 | 0,34
- Pobres 0,14 | 0,32 | 0,48 | 0,57
Pastizales o pastos naturales - Regulares ~ 0,15 | 0,32 | 0,43
- Buenas 0 0,07 | 0,22 | 0,34
C Pobres ~0 | 0,13 | 0,36 | 0,54
Pastizales C Regulares 0 0,05 | 0,24 | 0,40
C Buenas 0 0 0,17 | 0,32
Prados permanentes - - 0 0,04 | 0,18 | 0,30
. - Pobres ~0 | 0,23 | 0,28 | 0,40
Matorral-herbazal, siendo el ) Regulares 0 1003017 ] 028
matorral preponderante
- Buenas ~0 ~0 | 0,10 | 0,21
Combinacicn de arbolado y : roguares [0 020 [ 026 1058
herbazal, cultivos agricolas lefiosos i Buenas 0 0.04 (019 [ 0.32
Montes con pastos ) RPoblres 8 8(1)2 82213 83(2)
A ; - egulares , , ,
(aprovechamientos silvopastorales) i Buenas 0 0.03 (017 [ 028
- I Muy pobre 0,03 [ 0,24 | 0,48 | 0,63
- Il Pobre ~0 | 0,14 | 0,30 | 0,43
Bosques - Il Regular ~0 | 0,06 | 0,17 [ 0,30
- IV Buena 0 0,01 | 0,08 | 0,15
- V_ Muy buena 0 0 0,02 | 0,07
Caserios - - 0,05 | 0,23 | 0,38 | 0,48
Caminos en tierra - - 0,19 | 0,38 | 0,51 | 0,57
Caminos en firme - - 0,23 |1 0,43 | 0,60 | 0,66
CR = Cubierta de residuos; R = Labores en linea recta; C = Labores en curvas de nivel; T = Terrazas
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Método de los coeficientes de escorrentia. Mauco Generalizado

Tabla Vllle. Determinaciéon del coeficiente de escorrentia C (para un aguacero de 80 mm y

condicién Il de humedad)

- CONDICION TIPO DE SUELO
TIPO DE VEGETACION TRATAMIENTO HIDROLOGICA N B c D
Desnudo - 0,37 | 0,57 | 0,70 | 0,79
Barbecho CR Pobre 0,35 | 0,54 | 0,67 | 0,76
CR Buena 0,32 | 0,50 | 0,62 | 0,67
R Pobre 0,29 | 0,45 | 0,62 | 0,70
R Buena 0,21 | 0,39 | 0,54 | 0,65
R+CR Pobre 0,27 | 0,43 | 0,59 | 0,67
R+ CR Buena 0,17 | 0,34 | 0,48 | 0,54
C Pobre 0,25 | 0,41 | 0,52 | 0,62
. . C Buena 0,18 | 0,34 | 0,48 | 0,57
Cultivos alineados C+CR Pobre 0,24 | 0,39 | 0,50 | 0,59
C+CR Buena 0,17 | 0,32 | 0,45 | 0,54
C+T Pobre 0,20 | 0,32 | 0,43 | 0,48
C+T Buena 0,15 | 0,27 | 0,39 | 0,45
C+T+CR Pobre 0,18 | 0,30 | 0,41 | 0,45
C+T+CR Buena 0,13 [ 0,25 | 0,37 | 0,43
R Pobre 0,18 | 0,35 | 0,52 | 0,62
R Buena 0,16 | 0,34 | 0,50 | 0,59
R+CR Pobre 0,17 | 0,34 | 0,50 | 0,57
R+CR Buena 0,12 | 0,29 | 0,43 | 0,52
C Pobre 0,16 | 0,32 | 0,48 | 0,54
Cultivos no alineados, o con C Buena 0,13 | 0,30 | 0,45 | 0,52
surcos pequefios o mal definidos C+CR Pobre 0,15 | 0,30 | 0,45 | 0,52
C+CR Buena 0,12 | 0,29 | 0,43 | 0,50
C+T Pobre 0,13 | 0,29 | 0,41 | 0,48
C+T Buena 0,11 | 0,25 | 0,39 | 0,45
C+T+CR Pobre 0,12 | 0,27 | 0,39 | 0,45
C+T+CR Buena 0,10 | 0,24 | 0,37 | 0,43
R Pobre 0,20 | 0,37 | 0,54 | 0,65
R Buena 0,10 | 0,29 | 0,45 | 0,54
Cultivos densos de leguminosas C Pobre 0,17 | 0,34 | 0,50 | 0,54
o prados en alternancia C Buena 0,07 | 0,24 | 0,39 | 0,50
C+T Pobre 0,16 | 0,30 | 0,43 | 0,50
C+T Buena 0,04 | 0,21 |1 0,35 | 0,43
- Pobres 0,22 | 0,41 | 0,57 | 0,65
Pastizales o pastos naturales - Regulares 0,03 | 0,24 | 0,41 | 0,52
- Buenas ~ 0,13 | 0,32 | 0,43
C Pobres 0,02 | 0,21 | 0,45 | 0,62
Pastizales C Regulares 0 0,11 | 0,34 | 0,50
C Buenas 0 0 0,25 | 0,41
Prados permanentes - - 0 0,10 | 0,27 | 0,39
. - Pobres 0,03 | 0,21 | 0,37 | 0,50
Matorral-herbazal, siendo el
matorral preponderante . Regulares 0 1008]025] 037
- Buenas 0 0,03 | 0,18 | 0,30
Combinacion de arbolado y RZSEIEZS 882 8:132 8@2 82;
herbazal, cultivos agricolas lefiosos i Buenas 0 0.10 [ 029 [ 041
Montes con pastos ) RPoblres 0’81 gig 82(7) 8451(1)
A - - egulares , , ,
(aprovechamientos silvopastorales) i Buenas 0 007 (025 [ 037
- I Muy pobre 0,08 | 0,33 | 0,57 | 0,70
- Il Pobre 0,02 | 0,22 | 0,39 | 0,52
Bosques - Il Regular 0 0,12 | 0,25 [ 0,35
- IV Buena 0 0,05 | 0,16 | 0,24
- V. Muy buena 0 0,01 | 0,07 | 0,13
Caserios - - 0,11 | 0,32 | 0,48 | 0,57
Caminos en tierra - - 0,29 | 0,48 | 0,59 | 0,65
Caminos en firme - - 0,32 | 0,52 | 0,67 | 0,73
CR = Cubierta de residuos; R = Labores en linea recta; C = Labores en curvas de nivel; T = Terrazas
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Método de los coeficientes de escorrentia. Mauco Generalizado

Tabla VIIIf. Determinacion del coeficiente de escorrentia C (para un aguacero de 100 mm y

condicién Il de humedad)

- CONDICION TIPO DE SUELO
TIPO DE VEGETACION TRATAMIENTO HIDROLOGICA N B c D
Desnudo - 0,45 | 0,63 | 0,75 | 0,83
Barbecho CR Pobre 0,43 | 0,61 | 0,73 | 0,80
CR Buena 0,39 | 0,57 | 0,68 | 0,73
R Pobre 0,36 | 0,53 | 0,68 | 0,75
R Buena 0,28 | 0,47 | 0,61 | 0,70
R +CR Pobre 0,34 | 0,51 | 0,66 | 0,73
R+ CR Buena 0,24 |1 0,41 | 0,55 | 0,61
C Pobre 0,33 | 0,49 | 0,59 | 0,68
. . C Buena 0,25 | 0,41 | 0,55 | 0,63
Cultivos alineados C+CR Pobre 0,31 | 0,47 | 0,57 | 0,66
C+CR Buena 0,24 | 0,39 | 0,53 | 0,61
C+T Pobre 0,27 | 0,39 | 0,51 [ 0,55
C+T Buena 0,21 | 0,34 | 0,47 | 0,53
C+T+CR Pobre 0,25 | 0,38 | 0,49 | 0,53
C+T+CR Buena 0,20 | 0,33 | 0,45 | 0,51
R Pobre 0,25 | 0,43 | 0,59 | 0,68
R Buena 0,22 | 0,41 | 0,57 | 0,66
R+CR Pobre 0,24 | 0,41 | 0,57 | 0,63
R+ CR Buena 0,19 | 0,36 | 0,51 | 0,59
C Pobre 0,22 | 0,41 | 0,55 | 0,61
Cultivos no alineados, o con C Buena 0,20 | 0,38 | 0,53 | 0,59
Surcos pequefios o mal definidos C+CR Pobre 0,21 | 0,38 | 0,53 | 0,59
C+CR Buena 0,19 | 0,36 | 0,51 | 0,57
C+T Pobre 0,20 | 0,36 | 0,49 [ 0,55
C+T Buena 0,17 | 0,33 | 0,47 | 0,53
C+T+CR Pobre 0,19 | 0,34 | 0,47 | 0,53
C+T+CR Buena 0,16 | 0,31 | 0,45 | 0,51
R Pobre 0,27 | 0,45 | 0,61 | 0,70
R Buena 0,16 | 0,36 | 0,53 | 0,61
Cultivos densos de leguminosas C Pobre 0,24 | 0,41 | 0,57 | 0,61
o prados en alternancia C Buena 0,13 | 0,31 | 0,47 | 0,57
C+T Pobre 0,22 | 0,38 | 0,51 | 0,57
C+T Buena 0,09 | 0,28 | 0,43 | 0,51
- Pobres 0,30 | 0,49 | 0,63 | 0.70
Pastizales o pastos naturales - Regulares 0,07 | 0,31 ]| 0,49 | 0,59
- Buenas 0,01 | 0,20 | 0,39 | 0,51
C Pobres 0,06 | 0,28 | 0,53 | 0,68
Pastizales C Regulares 0 0,17 | 0,41 | 0,57
C Buenas 0 ~0 | 0,33 | 0,49
Prados permanentes - - 0 0,16 | 0,34 | 0,47
Matorral-herbazal, siendo el i Pobres 0.06 1 028 | 045 | 0.5/
matorral prepon’derante ) Regulares = 014 ] 033 | 045
- Buenas ~ 0,06 | 0,25 | 0,38
Combinacion de arbolado y Rzgslfrzs 832 ggg 822 822
Herbazal, cultivos agricolas lefiosos i Buenas 0 0.16 [ 0.36 [ 049
Montes con pastos - Pobres 0,04 | 0,27 | 0,45 | 0,57
. ) - Regulares ~ 0,19 | 0,38 | 0,49
(aprovechamientos silvopastorales)
- Buenas 0 0,13 | 0,33 | 0,45
- I Muy pobre 0,14 | 0,41 | 0,63 | 0,75
- Il Pobre 0,05 | 0,30 | 0,47 | 0,59
Bosques - Il Regular ~ 0,19 | 0,33 | 0,43
- IV Buena 0 0,10 | 0,22 | 0,31
- V' Muy buena 0 0,03 | 0,12 | 0,20
Caserios - - 0,17 | 0,39 | 0,55 | 0,63
Caminos en tierra - - 0,36 | 0,55 | 0,66 [ 0,70
Caminos en firme - - 0,39 | 0,59 | 0,73 | 0,78
CR = Cubierta de residuos; R = Labores en linea recta; C = Labores en curvas de nivel; T = Terrazas
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Método de los coeficientes de escorrentia. Mauco Generalizado
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