ResearchGate

See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/236787017

Estimacion del tiempo de concentracién y tiempo de rezago en la cuenca
experimental urbana de la quebrada San Luis, Manizales

Article in Dyna (Medellin, Colombia) - February 2011

CITATIONS READS
40 23,006

2 authors, including:
Jorge Julian Velez
\ National University of Colombia
129 PUBLICATIONS 738 CITATIONS

SEE PROFILE

Some of the authors of this publication are also working on these related projects:

Modelacién Para Evaluar La Dindmica De Los Procesos De Sedimentos (Erosion, Transporte Y Depésito) A Nivel De Cuenca en Tres (3) Subzonas Ubicadas En Las Areas
Project

Hidrograficas Caribe, Pacifica Y Amazonia View project

OPERACION Y MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO A LAS REDES HIDROMETEOROLOGICAS, DE CALIDAD DEL AIRE Y SISMICA EN EL DEPARTAMENTO DE CALDAS

View project

Project

All content following this page was uploaded by Jorge Julian Velez on 21 May 2014.

The user has requested enhancement of the downloaded file.


https://www.researchgate.net/publication/236787017_Estimacion_del_tiempo_de_concentracion_y_tiempo_de_rezago_en_la_cuenca_experimental_urbana_de_la_quebrada_San_Luis_Manizales?enrichId=rgreq-51c32d8513d539bfe97bba948e4a67d1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIzNjc4NzAxNztBUzo5OTI4ODc2Mzg2MzA0NUAxNDAwNjgzNjk0NDky&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/236787017_Estimacion_del_tiempo_de_concentracion_y_tiempo_de_rezago_en_la_cuenca_experimental_urbana_de_la_quebrada_San_Luis_Manizales?enrichId=rgreq-51c32d8513d539bfe97bba948e4a67d1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIzNjc4NzAxNztBUzo5OTI4ODc2Mzg2MzA0NUAxNDAwNjgzNjk0NDky&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Modelacion-Para-Evaluar-La-Dinamica-De-Los-Procesos-De-Sedimentos-Erosion-Transporte-Y-Deposito-A-Nivel-De-Cuenca-en-Tres-3-Subzonas-Ubicadas-En-Las-Areas-Hidrograficas-Caribe-Pacifica-Y-Amazonia?enrichId=rgreq-51c32d8513d539bfe97bba948e4a67d1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIzNjc4NzAxNztBUzo5OTI4ODc2Mzg2MzA0NUAxNDAwNjgzNjk0NDky&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/OPERACION-Y-MANTENIMIENTO-PREVENTIVO-Y-CORRECTIVO-A-LAS-REDES-HIDROMETEOROLOGICAS-DE-CALIDAD-DEL-AIRE-Y-SISMICA-EN-EL-DEPARTAMENTO-DE-CALDAS?enrichId=rgreq-51c32d8513d539bfe97bba948e4a67d1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIzNjc4NzAxNztBUzo5OTI4ODc2Mzg2MzA0NUAxNDAwNjgzNjk0NDky&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-51c32d8513d539bfe97bba948e4a67d1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIzNjc4NzAxNztBUzo5OTI4ODc2Mzg2MzA0NUAxNDAwNjgzNjk0NDky&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Jorge-Velez-19?enrichId=rgreq-51c32d8513d539bfe97bba948e4a67d1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIzNjc4NzAxNztBUzo5OTI4ODc2Mzg2MzA0NUAxNDAwNjgzNjk0NDky&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Jorge-Velez-19?enrichId=rgreq-51c32d8513d539bfe97bba948e4a67d1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIzNjc4NzAxNztBUzo5OTI4ODc2Mzg2MzA0NUAxNDAwNjgzNjk0NDky&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/National_University_of_Colombia?enrichId=rgreq-51c32d8513d539bfe97bba948e4a67d1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIzNjc4NzAxNztBUzo5OTI4ODc2Mzg2MzA0NUAxNDAwNjgzNjk0NDky&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Jorge-Velez-19?enrichId=rgreq-51c32d8513d539bfe97bba948e4a67d1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIzNjc4NzAxNztBUzo5OTI4ODc2Mzg2MzA0NUAxNDAwNjgzNjk0NDky&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Jorge-Velez-19?enrichId=rgreq-51c32d8513d539bfe97bba948e4a67d1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIzNjc4NzAxNztBUzo5OTI4ODc2Mzg2MzA0NUAxNDAwNjgzNjk0NDky&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf

ESTIMACION DEL TIEMPO DE CONCENTRACION Y TIEMPO
DE REZAGO EN LA CUENCA EXPERIMENTAL URBANA DE
LA QUEBRADA SAN LUIS, MANIZALES

(ESTIMATION OF THE TIME OF CONCENTRATION AND THE
LAG TIME AT SAN LUIS CREEK BASIN, MANIZALES)

JORGE JULIAN VELEZ UPEGUI

Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales, Profésor Asociado jjvelezu@unal.edu.co

ADRIANA BOTERO GUTIERREZ

Ingeniera Civil. Universidad Nacional de Colombia, sede Manizles

Recibido para revisar febrero 17 de 2010, aceptado julio 28 de 2010, version final diciembre 13 de 2010

RESUMEN: La cuenca de la quebrada San Luis es una pequefia cuenca experimental ubicada en la zona urbana de
la ciudad de Manizales, tipica de media montafia de la zona andina colombiana, que se encuentra muy bien
instrumentada pues cuenta con cuatro estaciones pluviograficas y una de aforo dentro de ella para un area
aproximada de 1,0 km?. La informacion temporal se unifico para tenerla disponible a intervalos de 5 minutos. Este
trabajo pretende estimar los tiempos de concentracion y de rezago de la cuenca a partir de la informacion disponible
en los hidrogramas y hietogramas registrados, para compararlos con los valores estimados mediante las ecuaciones
empiricas disponibles en la literatura. Las principales conclusiones destacan que la ecuacion empirica del tiempo de
concentracion que muestra un mejor ajuste a la observada en la cuenca experimental es el valor de la mediana de
todas las ecuaciones, siendo las ecuaciones de Kirpich, Passini, California y Ventura-Heras las que muestran valores
mas conservadores para el disefio hidrologico, ya que muestran respuestas mas rapidas a las observadas. En cuanto al
tiempo de rezago, se observa una relacion aproximada de 0.6 con respecto al tiempo de concentracion medio
estimado.

PALABRAS CLAVE: Hidrologia urbana, tiempo de concentracion, tiempo de rezago.

ABSTRACT: The San Luis creek basin is a small experimental watershed located in the urban area of the city of
Manizales. It is a typical mountain basin of the Colombian Andes, which has been instrumented since few years ago.
In the basin have been installed four pluviometric stations and one gauge station, where the approximate area at the
outlet is 1,0 km?. The temporal information is available at intervals of 5 minutes. This paper aims to estimate the
time of concentration and the lag time of a small experimental basin, which is gauged and therefore can be extracted
the time of concentration and the lag time from the recorded information in hydrographs and hyetographs. These
values are compared with estimated values using empirical equations available in the hydrological literature. The
main conclusion emphasizes that the empirical equation of the time of concentration that shows a better fit is the
median value of all empirical equations. The equations of Kirpich, Passini, California, SCS and Ventura-Heras are
more conservative for hydrological design because show lower time values and therefore faster hydrological
responses. In terms of lag time, there is an approximate ratio of 0,6 over the average estimated time of concentration.

KEYWORDS: Urban hydrology, time of concentration; lag time.
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1. INTRODUCCION

El tiempo de concentracion y de rezago son
variables utilizadas extensivamente en el disefio
hidrolégico para determinar la capacidad
hidraulica maxima de diferentes estructuras; se
trata de variables que son propias para cada sitio
y que dependen de las caracteristicas
geomorfologicas de la cuenca y de la lluvia. El
tiempo de concentracion también es conocido
como el tiempo de respuesta o de equilibrio; la
referencia [1] lo define como el tiempo requerido
para que, durante un aguacero uniforme, se
alcance el estado estacionario; es decir, el tiempo
necesario para que todo el sistema (toda la
cuenca) contribuya eficazmente a la generacion
de flujo en el sitio de desagiie. Se atribuye muy
comunmente el tiempo de concentracion al
tiempo que tarda una gota de agua caida en el
punto mas alejado de la cuenca hasta el sitio de
desagiie. Lo cual no siempre se corresponde con
el fenémeno real, pues pueden existir lugares en
la cuenca en los que el agua caida tarde mas en
llegar al desagiie que el mas alejado. Ademas,
debe tenerse claro que el tiempo de
concentracion de una cuenca no es constante ya
que depende ligeramente de las caracteristicas de
la lluvia.

La hipotesis fundamental en el disefio
hidrologico radica en la suposicion de que la
duracion de la Iluvia maxima o de disefio
coincide con el tiempo de concentracion de la
cuenca, ya que lluvias con mayores duraciones
no producen aumento en los caudales punta. Sin
embargo, [2] establece una diferencia importante
destacando que el tiempo de concentracion es la
fase del aguacero que determina el caudal
maximo, y esta fase puede ser igual o no a la
duracion del aguacero, ya que la duracion de la
lluvia es ajena al tamafio de la cuenca y es s6lo
funciéon de variables climaticas, por lo que la
lluvia asociada a los caudales maximos se refiere
al intervalo mas intenso de duracion igual al
tiempo de concentracion, pero esa duracion no
equivale a la duracion del aguacero, ya que s6lo
una fase del aguacero puede ser suficiente para
generar una crecientesi el suelo se encuentra saturado.

Zuluaga, Valencia y Saldarriaga en 1981 segin
[3] obtienen una expresion para el tiempo de
concentracion en Antioquia y posteriormente la
diferencian en regiones, siendo las regiones 2 y 6
las que mas se asemejan a las condiciones de la
zona andina tropical, pero se trata de un estudio
con pocas estaciones que produce resultados
muy locales. Debido a la falta de informacion en
cuencas tropicales andinas, para el calculo del
tiempo de concentracion usualmente se utilizan
las relaciones empiricas basadas en informacion
obtenida para cuencas instrumentadas en Europa
y Estados Unidos de América que han sido
estimadas por distintos autores [3-7], las cuales
en ocasiones no son aplicables a las condiciones
tropicales que se encuentran en las cuencas
andinas, lo que hace que normalmente se estén
sobreestimando o subvalorando estos valores [8].
La ciudad de Manizales, ubicada en el
Departamento de Caldas, es pionera en la
implementacion de redes meteorologicas,
entendidas éstas como los mecanismos de
caracterizacion de fendmenos atmosféricos,
reconocimiento  obtenido  gracias a la
preocupacion e interés que han mostrado tanto
las entidades privadas como estatales para
apoyar la ejecucion de acciones orientadas a
establecer, con base en registros, la
manifestacion 'y evolucion de variables
hidroclimatologicas a través del tiempo,
contribuyendo de esta manera al fortalecimiento
de los procesos de planeacion local, asi como
también a una adecuada prevencion de desastres
[9-10].

La cuenca experimental de la quebrada San Luis
ha sido instrumentada por la Universidad
Nacional de Colombia sede Manizales y en la
actualidad cuenta con informacion detallada de
lluvia y caudal [11]. Por este motivo se plantea
hacer uso de los datos disponibles en la cuenca
experimental para realizar una primera
aproximacion que sirva de referente para las
cuencas de montafia ubicadas en la zona andina
colombiana.

Pocos estudios recientes se encuentran en la
literatura relacionadas con este tema, entre ellos
[12] quien realiza una comparacion de la
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estimacion del tiempo de concentracion en
laderas y canales, estimando estos valores
mediante la velocidad del flujo y la celeridad de
la onda, ya que esta ultima es la recomendada
seguin la teoria de la Onda Cinematica,
mostrando que, para las laderas y los canales
excepto el canal rectangular- el tiempo de
concentracion promedio es mayor si se calcula
con la velocidad del flujo que con la celeridad.
En conclusion, al estimar el tiempo de
concentracion mayor los caudales de disefio son
menores con sus respectivas implicaciones en
disefio de estructuras. En la referencia [13]
realizan un estudio en laderas para examinar un
modelo de onda cinematica unidimensional y su
relacion con el tiempo de concentracion, para a
su vez relacionarlo con variables de tipo
ambiental. Su aplicaciébn a pequefas laderas
muestra resultados muy satisfactorios para la
estimacion del lavado de polutos basandose en el
tiempo de concentracion. La referencia [7]
realiza una recopilacion minuciosa de las
relaciones existentes entre los tiempos de
respuesta  hidrologica 'y las  variables
geomorfologicas para distintas regiones de
Australia, mostrando la variabilidad presente en
estas relaciones.

En términos generales, este trabajo pretende
mostrar  los resultados del analisis y
procesamiento de la informacion de lluvia y
caudal disponible en la cuenca experimental de
la quebrada San Luis, con los cuales es posible
estimar parametros como el tiempo de
concentracion, tiempo de rezago, tiempo pico y
tiempo base de eventos, que permitan
comprender hidrolégicamente la respuesta de las
cuencas andinas tropicales. De esta manera, se
presenta una nueva revision con respecto a estos
temas para la zona montafiosa colombiana vy,
aunque los resultados obtenidos no son
concluyentes, se propone una reflexion critica
sobre la estimacion de los tiempos de
concentracion y tiempo de rezago para el
diseio de obras hidraulicas en Colombia.

2.MARCO TEORICO

El  é4rea comprendida bajo un hidrograma
simple, es decir con un solo pico, corresponde al

volumen de agua que ha pasado por el punto de
aforo en el intervalo de tiempo determinado.
El hidrograma producido por una tormenta
conocida, se conoce como evento, en donde el
tiempo base 7}, es el tiempo transcurrido entre el
momento en que empiezan a llegar las
componentes de la escorrentia generadas por el
aguacero y el momento en que éstas ya dejan de
actuar. El tiempo de concentracion 7. ha sido
definido de diferentes maneras en la literatura; la
mas comin lo designa como el tiempo en el cual
la escorrentia superficial del punto mas alejado
de la cuenca alcanza el punto de desagiie o
salida, es decir el tiempo en el cual toda la
cuenca contribuye al flujo. Dicho de otra forma,
es el tiempo de viaje de una gota de agua de
lluvia que escurre superficialmente desde el
lugar mas lejano de la cuenca hasta el punto de
salida, cuando se tiene una lluvia uniforme que
cubre toda la cuenca. Para cuencas muy grandes
en donde no es posible cumplir la hipotesis de
uniformidad en la lluvia, se considera al tiempo
de concentracion como el tiempo representativo
del flujo en laderas mas el tiempo de viaje en los
cauces. Para su célculo se pueden emplear
diferentes formulas que se relacionan con otros
parametros propios de la cuenca. Para la
estimacion del tiempo de concentracion
usualmente se recomienda emplear el valor
medio obtenido de varias ecuaciones empiricas
disponibles en la literatura cientifica; se
considera apropiado incluir al menos cinco
estimaciones diferentes [3-7]. En la referencia
[14] lo definen como el tiempo comprendido
entre el final de la precipitacion efectiva y el
final de la escorrentia superficial directa, siendo
este ultimo valor el punto de inflexion del
hidrograma después del caudal pico, punto C en
la Figura 1, por lo que es posible estimarlo
mediante la expresion:

I.,=T,~d Ec. 1
En donde 7., es el tiempo de concentracion, 7,

es el tiempo base del hidrograma de escorrentia
yd esla duracion dela precipitacion efectiva o luvia neta.
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Figura 1. Tiempos caracteristicos en un hidrograma
que sirven para la estimacion del tiempo de
concentracion y tiempo de rezago cuando se dispone
de datos de lluvia y caudal
Figure 1. Characteristic times in a hydrograph used
to estimate time of concentration and lag time when
rain and flow data are available

Caudal

En la referencia [3] mencionan que el tiempo de
concentracion se puede expresar en funcion del
tiempo de rezago segun la siguiente expresion:

To=1—- 1., Ec. 2
Ts=1,— 1., Ec..3

Siendo 7;.; el tiempo de rezago, que se define
como el tiempo transcurrido entre el centroide
del hietograma y el centroide del hidrograma de
escorrentia. También se encuentra en la literatura
que el tiempo de rezago es el tiempo transcurrido
entre el centroide del hietograma y el caudal
punta, 7;, por lo que se utilizaran estas dos
definiciones en este estudio, tal como se aprecia
en la Figura 1.

En este trabajo se explora la posibilidad de
expresar el tiempo de concentracion como el
tiempo transcurrido entre el inicio de la lluvia
efectiva y el caudal punta, 7, considerando que
se trata de cuencas pequeinas con fuerte presencia
de aguaceros intensos que se distribuyen
uniformemente en toda la cuenca:
71-_4 = 7;, Ec..4

Por lo tanto, por medio de estas -cuatro
ecuaciones es posible obtener el tiempo de
concentracion cuando se dispone de datos de
lluvia y caudal.

Desde el punto de vista empirico, en la literatura
se encuentran numerosas expresiones para
determinar el tiempo de concentracion de las
cuencas  hidrograficas, desarrolladas  por

diferentes autores para diferentes regiones del
mundo. Se identifican dos grupos de ecuaciones,
las que se emplean en disefio hidrologico y las de
evento; estas ultimas incluyen las variables
relacionadas con la lluvia, que para el caso de
eventos maximos se emplean lluvias de disefio,
convirtiéndose en ecuaciones que requieren de
procesos iterativos para su solucion. Aunque
existen numerosas ecuaciones empiricas, solo se
exploran en este estudio aquellas que a criterio
de los autores son las mas utilizadas en
Colombia y que usualmente se emplean en el
contexto rural y urbano que caracteriza la zona
de estudio. A continuacion, se presenta un
resumen de las ecuaciones utilizadas en el
presente estudio y tomadas de diferentes fuentes
[3-7,13]:

ASC Modificada:
0,007-110’8 -[2;8
t, = Ec. 5
So,4 ] on,s

Bransby—Williams [15]:
t,=146-L- A" . 5% Ec. 6
California Culvert Practice.

{0,87075- L rgs

t.=60- Ec. 7

A 0,593
Clark [16]: T = 0,335-[5&5} Ec. 8

Ecuacion de retardo, SCS [17]:

100- L, -[(1000/ NC)-9]™
T = o Ec. 9
1900 - (.S-100)"

Federal Aviation Agency; FAA:

(L-1000)”
fc :3,26(1,1—QW Ec. 10
George Rivero:
£ =1 16-2 ' Ec. 11

c

l(1,05 -0,2- p)'(lOO- S)0,04J
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4.-JA+15-L
253-4/S-L

Henderson y Wooding [19]:

Giandotti [18]: 7, = Ec. 12

0,6
n-L |~
t,=094-7"" { ”} Ec. 13

Js
Izzard [20]:
0.8 0333 0,605
_ 41,025-(0,0007-1p +c)-Lp -n

c 1([)7,667 ] So,333
Ec. 14
Johnstone Cross, [21]:

0,5
7\
I.=5|—F+ Ec. 15

Kerby - Hathaway [22, 23]:
. {0,6741. L1 e 16
=—F c.
c \/E
Kirpich, [24]:
t,=0.0078-L"" - 5%  Ec. 17
M¢étodo Racional Generalizado:

60-n-L
tc: T Ec. 18

Morgali y Linsley, [25]:
0,933- L, - n"*

t = Ec. 19
c 24§03
(ALY
Passini: 7, = |0’108 gl? L) | Ec. 20
S 5
. . L
Pérez[26]: 7 =——— Ec. 21
c H 0,6
72.(j
L
Pilgrim y McDermott [27]:
7.=0,76 - A Ec. 22

Snyder [28]:  T,=12-(2-L,)° Ec.23

L 0,76
Témez, [29]: 7.=03 [ } Ec. 24

SO,ZS
Valencia y Zuluaga [30]:
T.=1,7694- A . % . §0*" Ec. 25

Ventura-Heras [19]:

0,5

T=a

0,04<0<0,13  Ec. 26

Donde, £ es el tiempo de concentracion (min), 7.
es el tiempo de concentracion (foras), L es la
longitud del curso de agua mas largo (km), H es
la diferencia de nivel entre la divisoria de aguas
y la salida (m), S es la pendiente promedio del
cauce principal (m/im), S, es la pendiente en
porcentaje, Aes el area de la cuenca (kur), L,es
la longitud del cauce (pies), L., es la distancia
desde la salida hasta el centro de gravedad de la
cuenca (mu), NC es el nimero de curva, Ces el
coeficiente de escorrentia del método racional, p
es la relacion entre el area cubierta de vegetacion
y el area de la cuenca, Z,, es la longitud del canal
desde aguas arriba hasta la salida (i), s es la
pendiente promedio de la cuenca (pies/mi), n es
el coeficiente de rugosidad del cauce, P, es la
precipitacion con un periodo de retorno de 2
afios para una lluvia de duracion de 24 horas
(pulg), 1 es la intensidad de la lluvia (mm/hr), 7,
es la intensidad de la lluvia (pres’s), a es
un parametro que depende de la pendiente.

Los resultados de la estimacion del tiempo de
concentracion son muy diferentes entre si puesto
que cada autor estima su ecuaciéon para una
cuencas con caracteristicas muy particulares, por
lo que debe tenerse mucho cuidado para la
seleccion del valor mas adecuado para el tiempo
de concentracion. Es el caso de la ecuacion
propuesta por Bransby-Williams, donde se
recomienda para cuencas menores a 75 km?
mientras que Kerby-Hatheway recomiendan su
ecuacion para cuencas menores a 0,1 km? La
ecuacion de Kirpich se estim6 originalmente
para cuencas de Tennessee y Pensilvania en los
Estados Unidos. La ecuacion de la Federal
Aviation Agency se emplea para cuencas urbanas
asociadas a aeropuertos de los Estados Unidos.
El SCS desarroll6 su ecuacion como la suma de
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tiempos de viaje individual para diferentes
regiones, desde zonas boscosas con cauces
pendientes a planicies con escorrentia lenta y
zonas impermeables [31]. Pilgrim y McDermott
sugieren el uso de su ecuacion para cuencas
menores a 250 km? Izzard utiliza su expresion
en cuencas asociadas a autopistas y carreteras,
Henderson y Wooding extraen su expresion de la
onda cinematica para longitudes del orden de
100 m. Una practica comin en la Hidrologia
Aplicada es utilizar el valor medio eliminando
los valores extremos [4,5].

En cuanto al tiempo de rezago, se encuentran en
la literatura la relacion propuesta por el “Sor/
Conservation Service”, SCS, quien propone que
es 0,6 veces el tiempo de concentracion [31]. Sin
embargo, el “Watershed Modelling System” del
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos
utiliza varias opciones para el calculo del tiempo
de rezago en su modelo, entre las que se
encuentran las siguientes expresiones, [32]:

e (Colorado State University.

- 781-(L,-L,)"

r —0,57
[a

Ec. 27
o Eagleson [33]:
Lm . LC 0,39
7,=032| — % Ec. 28

"
e Putnam [34]:

L 0,50
];:0,49-[ j 1% Ec.29

SO,S a
e SCS [31]:
s (cN/  _ol”
T—é; ( KOOO 9) Ec. 30
T 1900 8 “
e Snyder:

L,H'ch 1,42
7,=048| — Ec. 31
&

e Taylor y Schwartz [14]:

([’m ’ ch JOJ
]; = 0,6 1T os Ec. 32
&
Las ecuaciones descritas en este apartado han
sido obtenidas para diferentes condiciones de
terreno, clima y geomorfologia, por lo que se
deben tener en cuenta estos aspectos a la hora de
hacer uso de cada una de ellas. Es el caso de
Eagleson que propone su ecuacion para cuencas
hasta de 3,0 km?* con un porcentaje de zona
urbana entre el 30% y 80%, Taylor y Schwartz
emplean su ecuacion para la zona Noreste de los
Estados Unidos, Putnam extiende su ecuacion
para cuencas urbanas de aproximadamente 60
km?, la Universidad Estatal de Colorado
condiciona su ecuacion a la zona de Colorado en
los Estados Unidos de América para cuencas
conunas pérdidas iniciales mayores al 10%.

3. APLICACION EN LA CUENCA
EXP;ERIMENTAL DE LA QUEBRADA SAN
LUI

La cuenca de la quebrada San Luis es una cuenca
urbana de media montafia tipica de la zona
andina colombiana y ha sido seleccionada como
cuenca experimental dada su cercania a la
Universidad Nacional de Colombia sede
Manizales y a que se trata de un cuenca
urbanizada en su parte alta, intervenida en la
parte media y algo conservada en la parte baja.

En la Figura 2 se puede apreciar la topografia de
la zona y la ubicacion de las estaciones de lluvia
“San  Luis”, “Cable”, “Bolivariana” vy
“Posgrados”, y de la estacion de aforo ubicada
en “Ruta 307, que se encuentra instrumentada
con una canaleta tipo Parshall y un sensor de
nivel por ultrasonido. La resolucion
temporal de la informacion recopilada se unifico
a 5 minutos para todas las estaciones.
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Figura 2. Localizacion de las estaciones de
monitoreo en la cuenca de la quebrada San Luis
Figure 2. Location of monitoring stations in the San
Luis Creek basin

La cuenca presenta aproximadamente un 65% de
zona urbana, con presencia de viviendas de poca
altura, incluye la zona universitaria y el estadio,
la mayor parte de ellas ubicadas en la parte alta.
El restante 35% de la cuenca se encuentra
cubierta con bosques. Es importante mencionar
que la cuenca ha sufrido un proceso de
reforestacion en los ultimos afos, debido a los
programas de recuperacion de laderas por
deslizamientos ocurridos en el pasado; ademas,
el proceso de urbanizacion en la zona se ha
detenido.

Con la informacion cartografica disponible y
proveniente del Modelo de Elevacion Digital
MED, y con el conocimiento de las
caracteristicas de la cuenca se procede a calcular
el tiempo de concentracion para la cuenca de la
quebrada San Luis en el punto donde se localiza
la estacion de aforos “Ruta 30”. Para estos
calculos se tiene en cuenta un area de 0,99 km?,
una longitud del cauce principal de 1,79 km, una
pendiente del cauce de 0,128 m/m, un desnivel
de 230 m, un coeficiente de rugosidad del cauce
de 0,03, un coeficiente de escorrentia de 0,6, un
numero de curva de 91 para una lluvia maxima
de intensidad 200 mm/hr y un coeficiente o de
0,04.

Los resultados de los tiempos de concentracion
obtenidos empleando diferentes formulas
disponibles en la literatura se observan en la
Tabla 1. El valor medio para el tiempo de

concentracion estimado es de 31 minutos, con
una variacion importante de acuerdo con la
ecuacion seleccionada, es el caso de las
ecuaciones propuestas por el ASCE modificado
y el Racional Generalizado, que arrojan
resultados muy bajos, lo cual se debe a que son
métodos que involucran valores de precipitacion
y de rugosidad, los cuales pueden haber sido
subestimados en esta cuenca. En cuanto a las
ecuaciones propuestas por Johnstone Cross,
Pilgrim y McDermott y Kerby-Hathaway que
sobrevaloran el valor del tiempo de
concentracion, se considera aqui que se debe al
rango del area para el cual estas cuencas han sido
estimados, que se encuentran alejadas del rango
propuesto por los autores. Por lo tanto, si se
calcula un valor medio de todas las ecuaciones
propuestas exceptuando aquellas que arrojan
valores superiores a 40 minutos y menores a 10
minutos, se obtiene un valor medio para el
tiempo de concentracion de 28 minutos.

Posteriormente, se procede a calcular los tiempos
de concentracion basandose en la forma del
hidrograma y del hietograma registrados para 33
eventos. La seleccion de los eventos se basa en
la forma del hidrograma, considerando solo
aquellos de un solo pico con una lluvia
claramente asociada. En la Tabla 2 se presentan
las caracteristicas generales de los eventos
seleccionados. Para la estimacion del tiempo se
debe tener en cuenta que el intervalo temporal de
registro es de 5 minutos y se consideran los
diferentes valores para el tiempo de
concentracion y el tiempo de rezago segun lo
explicado anteriormente. El coeficiente de
escorrentia C mostrado en la tabla corresponde a
la relaciéon de volumenes entre la escorrentia
registrada en la estacion de aforo, descontando el
fluyjo base, y el volumen de precipitacion
registrada.

En la Tabla 3 se presentan los valores obtenidos,
en donde se destaca que el valor promedio para
el tiempo de concentracion es de 29 minutos,
valor que se asemeja al valor medio estimado
mediante el uso de las ecuaciones empiricas. Las
lluvias analizadas presentan una  duracion
media de 29 minutos con un tiempo base para el
hidrograma de escorrentia medio de 53 minutos
y un tiempo de rezago medio de 22y
13 minutos para 7,y 7;, respectivamente.
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Tabla 1. Resumen de resultados de los tiempos de
concentracion para la cuenca de la quebrada San Luis
empleando diferentes ecuaciones
Table 1. Summary of results from the time of
concentration for the San Luis Creek basin using
different equations

Autor de la ecuacion Tc (min)

ASCE modificada 6
Bransby Williams 37
California culvert practice 14
Clark 34
Ec. Retardo SCS 21
Federal Aviation Agency - FAA 27
George Rivero 29
Giandotti 28
Henderson y Wooding 34
Izzard 33
Johnstone Cross 62
Kerby - Hatheway 47
Kirpich 12
Racional generalizado 8
Morgaly - Linsley 34
Passini 19
Pérez 28
Pilgrim 46
Snyder 44
Témez 39
Valencia y Zuluaga 44
Ventura-Heras 13
PROMEDIO 31
MEDIANA 31
DESV.STD. 16

COEF VAR 0,51

En cuanto a los tiempos de concentracion de los
33 eventos, se tiene que el valor de la mediana
de 7..; es de 25 minutos, 7..» es de 30 minutos,
7..;es de 35 minutos y 7., es de 20 minutos, lo
cual nos indica que el método mas conservador
para el célculo del tiempo de concentracion,
desde el punto de vista del disefio de obras
hidraulicas, es el 7., cuyas ecuaciones

empiricas que mas se acercan son las propuestas
por Passini y el SCS. El valor obtenido para el
7., se asemeja considerablemente al valor medio
calculado de forma empirica, por lo que se tiene
una buena aproximacion para este caso. Para el
tiempo de concentracion que depende del tiempo
al pico y el tiempo de rezago, 7..; se observan
valores muy altos lo que conlleva a subvalorar
los caudales de disefio de las obras hidraulicas.

El valor de la mediana para el tiempo de rezago
estimado mediante los 33 eventos sugiere
valores de 7.,y 7., de 20 y 15 minutos,
respectivamente. El tiempo de rezago es una
variable que se relaciona al tiempo de
concentracion cuando no se dispone de la
informacion temporal detallada para la cuenca.
En el caso de la quebrada San Luis, se tiene que
la relacion entre el tiempo de rezago y el tiempo
de concentracion 7;.; es 0,8 cuando se emplea 7;.
5y 0,6 para el caso de 7. Este tltimo resultado
es coincidente con el valor propuesto por el
Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos en su hidrograma Unitario [3,31].
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Tabla 2. Principales caracteristicas de los 33 eventos seleccionados en la cuenca de la quebrada San Luis
Table 2. Main features of the 33 events selected in the study at the San Luis Creek basin

o Imax Vol total Vol PPT | Vol base | Vol Esc

NT | PPT (mm)) Qp 178)| ey | () @ | @ | @ | €
1 2.4 0,462 10,0 791 2410 347 443 0,18
2 2,7 0,486 9,7 1303 2648 533 770 0,29
3 10,7 2,187 50,9 2268 10678 462 1806 0,17
4 2,2 0,611 10,5 1254 2148 422 832 0,39
5 5,1 2,529 22,0 2513 5076 443 2070 0,41
6 7,3 3,170 22,1 4955 7262 578 4377 0,60
7 6,1 4,658 18,7 6893 6079 1495 5398 0,89
8 13,3 6,162 52,2 9214 13235 1825 7389 0,56
9 3,5 1,046 12,6 2123 3513 707 1416 0,40
10 1,5 0,611 6,2 1258 1480 439 818 0,55
11 8,2 5,047 31,0 5085 8142 468 4617 0,57
12 4,7 1,903 17,8 4320 4646 2264 2056 0,44
13 16,7 4,658 36,2 11536 16646 1687 9849 0,59
14 2,5 0,922 6.8 2561 2475 823 1738 0,70
15 2,2 0,664 9,5 1349 2211 529 820 0,37
16 1,6 2,023 10,3 1596 1571 353 1243 0,79
17 1.9 0,535 6,4 703 1920 281 422 0,22
18 1,4 0,664 9,1 958 1382 178 780 0,56
19 3,2 0,775 28,7 656 3163 104 552 0,17
20 4,6 1,487 21,3 1475 4620 240 1234 0,27
21 1,7 0,775 5,5 1137 1735 368 768 0,44
22 04 0,350 1,8 534 413 161 373 0,90
23 1,0 0,232 4,1 339 1029 0 339 0,33
24 1,1 0,269 3,6 483 1064 144 339 0,32
25 1,8 0,952 8,8 1380 1757 568 811 0,46
26 0,7 0,803 5,3 1510 736 808 702 0,95
27 0,9 0,560 2,7 1728 912 1125 603 0,66
28 3,7 1,143 10,9 2974 3671 968 2006 0,55
29 2,2 0,983 6,9 1288 2172 210 1078 0,50
30 1,8 0,350 34 1187 1745 284 903 0,52
31 0,7 0,289 2,2 620 736 114 506 0,69
32 1,8 0,747 7,8 1874 1776 954 920 0,52
33 1.4 0,535 6,1 895 1391 229 666 0,48
PROMEDIO 3,7 1,472 14,0 2387 3650 609 1777 0,50
DESYV, STD. 3,8 1,555 13,0 2554 3746 537 2171 021
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Tabla 3. Estimacion de los tiempos de concentracion y de rezago, en minutos, datos tomados en 33 eventos
registrados en la cuenca de la quebrada San Luis
Table 3. Estimation of the time of concentration and the lag time, in minutes, data collected from 33 events
registered in the San Luis Creek basin

N° d L | Ty | T2 | T, | Teq | Tez | Tos | Teq | Tomedio
1 30 55 25 15 25 25 30 40 25 30
2 45 65 30 20 25 20 35 45 25 31
3 20 40 15 10 15 20 25 30 15 23
4 30 50 20 15 15 20 30 35 15 25
5 25 45 10 5 20 20 35 40 20 29
6 30 50 15 10 15 20 35 40 15 28
7 30 55 15 5 20 25 40 50 20 34
8 30 60 20 15 30 30 40 45 30 36
9 40 60 20 10 15 20 40 50 15 31
10 20 45 15 15 25 25 30 30 25 28
11 25 45 20 15 20 20 25 30 20 24
12 25 45 20 15 20 20 25 30 20 24
13 55 85 25 5 40 30 60 80 40 53
14 35 70 25 10 25 35 45 60 25 41
15 30 55 25 15 20 25 30 40 20 29
16 20 50 25 15 30 30 25 35 30 30
17 25 40 20 15 15 15 20 25 15 19
18 25 55 30 15 25 30 25 40 25 30
19 25 50 20 20 25 25 30 30 25 28
20 20 45 20 15 20 25 25 30 20 25
21 30 50 20 15 20 20 30 35 20 26
22 25 50 25 15 20 25 25 35 20 26
23 30 55 30 20 25 25 25 35 25 28
24 30 55 30 20 30 25 25 35 30 29
25 25 40 20 10 15 15 20 30 15 20
26 20 35 20 10 15 15 15 25 15 18
27 35 55 15 20 10 20 40 35 10 26
28 35 60 25 15 25 25 35 45 25 33
29 20 50 15 10 20 30 35 40 20 31
30 40 80 35 10 25 40 45 70 25 45
31 25 65 30 15 25 40 35 50 25 38
32 25 50 20 15 15 25 30 35 15 26
33 20 50 20 10 20 30 30 40 20 30
PROMEDIO 29 53 22 13 22 25 32 40 22 29
DESYV. STD. 8 11 6 4 6 6 9 12 6 7
COEF. VAR. | 028 | 020)| 026 | 031 | 028 | 025| 028 | 0,30 028 024
MEDIANA 25 50 20 15 20 25 30 35 20 29
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En la Tabla 4 se observan los resultados de las
ecuaciones empiricas empleadas para el calculo
del tiempo de rezago, se destaca que las
ecuaciones propuestas por Snyder, Putnam y
Taylor y Schwartz arrojan resultados similares
entre si y coincidentes con el valor estimado para
T,.>. La ecuacion propuesta por Colorado State
University se asemeja al valor estimado por 7;.;.
En términos generales se considera al 7., como
el tiempo de rezago mas adecuado, tanto desde el
punto de vista de las ecuaciones empiricas como
del valor estimado de los eventos registrados en
la cuenca de la quebrada San Luis. Se observa
que el valor obtenido para el tiempo de rezago es
mucho mas estable que el obtenido para el
tiempo de concentracion, que muestra gran
variabilidad.

En la Tabla 5 se presenta la relacion entre los
tiempos de rezago y el tiempo de concentracion,
T,/T,, en donde se observa un valor medio de 0,7
cuando se emplea el tiempo de rezago 7;.,y 0,52
para 7, lo que arroja un valor medio global de
0,6 que es similar al sugerido por el
Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos [31,35]. Se concluye, por lo anterior,
que la aproximacion propuesta por el SCS es
valida para cuencas urbanas de montafa.

Tabla 4. Estimacion de los tiempos de rezago
empleando ecuaciones empiricas para la cuenca de la
quebrada San Luis
Table 4. Estimated lag times using empirical
equations for the San Luis Creek basin

Autor de la ecuacién | Tr (min)

Colorado State

University 25
Eagleson (1962) 5
Putnam (1972) 15
SCS (1972) 9
Snyder 15
Taylor 'y  Schwartz

(1952) 12

PROMEDIO 13
MEDIANA 14
DESV. ESTANDAR 7
COEF. VARIACION| 0,51

Tabla 5. Relacion entre el tiempo de rezago y el
tiempo de concentracion 7,/7;
Tabla 5. Relationship between lag time and time of
concentration 7,/7..

T, ,,”;- Tta T c2 T, C-3 T, c4 T, Cmedio
T.. | 080 | 0,67 | 050 | 1,00 0,70
T, | 060 | 050 | 038 | 0,75 0,52

4., CONCLUSIONES Y DISCUSION

Una de las conclusiones mas relevantes es que se
considera adecuado hacer uso de la mayor
cantidad de ecuaciones empiricas para calcular el
tiempo de concentracion de pequefias cuencas de
montafia en la zona Andina, de tal forma que se
reduzca la incertidumbre asociada, siendo
posible eliminar aquellas ecuaciones que se
encuentran por fuera del rango medio.
Curiosamente, para la ecuacion estimada para
Antioquia propuesta por Valencia y Zuluaga no
se observa una buena aproximacion con el valor
observado en los registros historicos, lo cual
indica la alta variabilidad presente en la zona
andina y plantea la necesidad de continuar con
estos estudios.

El efecto de la vegetacion no aparece reflejado
en las ecuaciones empiricas, salvo en aquellas
que hacen uso del Numero de curva y del
Coeficiente de escorrentia, ya que estos
parametros de forma indirecta incluyen la
cobertura vegetal. No incluir el efecto de la
vegetacion en las ecuaciones limita su
confiabilidad, ya que a mayor cobertura vegetal,
la respuesta hidrologica es menor, por lo que los
tiempos de concentracion y de rezago se hacen
mayores. Las ecuaciones del SCS y del FAA
incluyen de forma indirecta este efecto y sus
resultados se encuentran dentro de los valores
que reflejan respuestas mas rapidas, explicando
la. componente urbana de la respuesta
hidrolégica. Sin embargo, la ecuacion de Izzard
presenta un tiempo de concentracion alto, por lo
que no es posible obtener una clara conclusion
con relacion al efecto de la urbanizacion en la
cuenca de estudio.
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De las cuatro formas de estimacion del tiempo
de concentracion basandose en la informacion
proveniente de los hietogramas e hidrogramas
observados, se tiene que la mas conservadora
desde el punto de vista del disefio de obras
hidraulicas es el 7., siendo el 7., el que mas se
asemeja al valor medio de las ecuaciones
empiricas, y el 7..; es el que presenta mayores
tiempos, lo cual arroja valores mas bajos en los
caudales de disefio de las obras hidraulicas.

El tiempo de rezago medio extraido de la
informacion disponible en los registro historicos
para la cuenca de la quebrada San Luis es muy
similar al tiempo de concentracion en la primera
aproximacion 7. ;, pero en la segunda definicion,
7,2, es mas proximo a los valores estimados con
las ecuaciones empiricas de la literatura. Las
relaciones observadas entre las diferentes
concepciones para el tiempo de concentracion y
el tiempo de rezago crean la necesidad de
consolidar definiciones unicas que no generen
controversia en la comunidad.

Se propone para el tiempo de concentracion que
se emplee la metodologia mas conservadora
desde el punto de vista de disefio de obras
hidraulicas, ya que la alta variabilidad espacial y
temporal presente en la lluvia nos hace pensar de
esta manera, por lo que se recomienda hacer uso
de la definicion del 7.., que para el caso de la
cuenca de la quebrada San Luis arroja un valor
medio de 22 minutos, en donde las ecuaciones
empiricas que mas se asemejan a este resultado
son Passini, California, Kirpich y Ventura-Heras.
En cuanto al tiempo de rezago, se recomienda el
uso de la definicion del 7}, que para la cuenca
de la quebrada San Luis presenta un desfase
medio entre el centroide del hietograma y el
caudal punta de 13 min. La relacion que se
observa entre el tiempo de rezago y el tiempo de
concentracion empleando los valores
recomendados 7;.,7..+ es de 0,59, el cual se
asemeja al valor medio estimado por medio de
los registros observados en la quebrada San Luis.
Es interesante resaltar que en la cuenca de la
quebrada San Luis el valor de la duracion media
de los eventos es de 30 min, el cual coincide con
el valor medio del tiempo de concentracion, pero
no se recomienda emplear este valor en disefio
hidrologico de obras hidraulicas ya que es alto y

conlleva a una subvaloracion de los caudales de
disefio. Es importante mencionar que este
estudio es una primera aproximacion y sus
resultados deben ser contrastados con resultados
de otras cuencas experimentales disponibles en
la zona andina y con un mayor numero de
episodios para poder llegar a mejores
conclusiones. Asimismo, la creacion de nuevas
cuencas experimentales en la region permitiria

generar mas informacion de tipo
geomorfométrica que dé validez a la
extrapolacion de estas ecuaciones empiricas a
cuencas no instrumentadas en zonas de montafia
de los Andes colombianos.
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