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OBTENCION DEL TIEMPO DE RETARDO Y DEL TIEMPO DE CONCENTRA-
CION PARA VARIAS CUENCAS DEL DEPARTAMENTO DEL VALLE DEL
CAUCA

Daniel A. Ruiz C.* Hernian Materén M.**

COMPENDIO

En este trabajo se encontraron expresiones matematicas, a partir de cuatro caracteristicas fisio-
gréficas, que permitieron reproducir la respuesta hidroldgica de las cuencas del centro y norte del
Departamento del Valle del Cauca en términos de los tiempos de retardo y de concentracion. Se
consideraron diez areas de drenaje cuyas corrientes son afluentes del rio Cauca. Las areas oscilan
entre 11.63 a 317.5 km?2. Los resultados obtenidos a partir de métodos calibrados en cuencas ex-
tranjeras y con un estudio similar realizado en Antioquia, indicaron diferencias significativas en-
tre estos resultados. Las diferencias fueron mas altas en las cuencas de mayor extension.

ABSTRACT

GETTING THE LAG TIME AND THE CONCENTRATION TIME FOR VARIOUS
BASIN OF THE VALLE DEL CAUCA DEPARTMENT

In this work were found mathematical expresions, upon four phisiografic characteristics that
allow the hidrological response of the central and north basins of the Valle del Cauca in terms of
the lag and concentration time. Ten areas of drainage which currents are afluents of the Cauca
river were considered. The areas go from 11.63 to 317.5 km?. The results obtained from the ca-
librated methods in basis of other countries and with a similar method made in Antioquia, Colom-
bia, indicated significant differences between these resuits. The differences are higger in basins

of more extension.

1. INTRODUCCION

En Colombia, los sistemas de drenaje natu-
ral, cuencas hidrograficas, y los sistemas  de
drenaje artificial, cuencas urbanas, se caracte-
rizan por ser zonas con informacion hidrologi-
caescasa. El Departamento del Valle del
Cauca, a pesar de la red existente de estacio-
nes hidrometereologicas rurales v urbanas no
escapa a esta situacion, razén por la cual, se
recurre a menudo a la utilizacién de técnicas
de regionalizacion que permiten el dimensio -
namiento v operacion de las obras hidrauli-
cas para el control y aprovechamiento racio-
nal del recurso agua.

En el diseiio de estructuras hidraulicas uno
de los parametros basicos es el caudal maxi-
mo que podria soportar la estructura para un
periodo de retorno seleccionado, esto puede
ocurrir a nivel de pequefios subsistemas de
drenaje natural o artificial, dreas de  aferen-
cia, o a nivel de sistemas complejos de drena-
je. Los métodos inherentes a las técnicas de
regionalizacién que permiten su célculo invo-
lucran los pardmetros hidrologicos denomina-
dos tiempo de retardo (T1) vy tiempo de con-
centracion (Tc). En Colombia, estos parame-
tros practicamente no se han determinado, y

en su ausencia, se han utilizado modelos mate-
maticos desarrollados principalmente en los

* Estudiante de pre-grado. Universidad Nacional de Colombia, Seccional Palmira y Universidad del Valle.

** Profesor Asistente. Universidad del Valle. A. A. 25360.

Acta Agron. vol. 39(3 - 4) 93 - 104 - 1989

93




ACTA AGRONOMICA

Estados Unidos, sin tener en cuenta que ellos
han sido calibrados en cuencas con caracteris-
ticas fisiogrdficas e hidrologicas diferentes a la
de nuestros rios.

El presente trabajo desarrolla una metodo -
logia que conduce a la obtencion de expresio-
nes matematicas que permiten el calculo  de
los tiempos T1 y Tc, a partir de cuatro ca-
racteristicas fisiograficas del area de drenaje
considerada. Dicha metodologia, se basa en
la correlacibn existente entre el drea de la zo-
na de drenaje, la longitud del cauce principal
y la longitud caracteristica, practicamente
constantes, con las caracteristicas hidrologi-
cas de la zona de drenaije, tales como la estruc-
tura geologica, geogrifica, cantidad y distribu-
cion de la precipitacion, los efectos del viento,
la temperatura v la humedad relativa, estas @l-
timas presentan el cardcter de aleatorias. Las
caracteristicas mencionadas estan condensa-
das en el hidrograma de escurrimiento, por
ser este una expresion integral de las caracte -
risticas climaticas y fisiograficas que gobier-
nan la relacion entre la luvia y el escurrimien-
to superficial de una cuenca especifica (Chow,
1).

La obtencibn de este tipo de expresiones
involucrando las caractereristicas propias de
la zona, permite reproducir los valores para
T1y Tc més aproximados a la realidad. Por
tal raz6n, el manejo y conservacion de los re-
cursos hidricos estardn basados en datos mas
confiables. Por otra parte, al ser aplicada es-
ta metodoloria con una frecuencia de cinco
arios, permitira realizar una evaluacion  del
impacto del grado de erosion, del uso del sue-
lo y de los efectos de los procesos de urbani-
zacidn de la cuenca sobre los escurrimientos.
Por @iltimo, el dimensionamiento de estructu-
ras hidraulicas, canales de riego y  drenaje ,
etc,. serd més compatible con el comporta-
miento del area de drenaje.

2. METODOLOGIA

La zona de estudio se encuentra localizada
en el Departamento del Valle del Cauca, entre
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los 3° 00° a 4° 30’ de latitud norte. Como
base topografica, se utilizaron planos del IGAC,
con escalas adecuadas para la 6ptima ubicacion
de las estaciones hidrométricas y metereologi -
cas existentes en el drea de interés. Para el
conjunto de las catorce cuencas hidrograficas
originalmente seleccionadas, se recopilaron
de los archivos de la CVC, los pluviogramas y
limnigramas asociados con los eventos carac-
teristicos de precipitacion - caudal ocurridos
en los Giltimos 10 afios de registro. Para el
procesamiento de la informacion, se utilizbé
un microcomputador IBM serie 50.

La determinacion de las caracteristicas fi-
siograficas consistid en la ubicacién de estacio-
nes hidrométricas, trazado de las lineas parte-
aguas, identificacion de dreas receptoras, v
medicién de la extensidon de cada una de las
areas mediante el uso del planimetro. Se de-
terminaron la longitud del cauce principal ,
longitud caracteristica y pendiente del cauce
principal.

La determinacibn de las caracteristicas hi-
drologicas se indic6 con la seleccion de pe-
riodos de registro. El analisis de cada evento
requirid el registro del limnigrafo y minimo
un registro de pluvidgrafo correspondiente a
una estacién ubicada dentro del irea de dre-
naje considerada.

Inicialmente se consideraron catorce areas
de drenaje cuyos cauces son afluentes del rio
Cauca. Cuatro de ellas se descartaron por-
que no eran lo suficientemente compatibles
con los eventos registrados por el limnigrafo.
Las cuencas descartadas pertenecen a  los
rios Tulia, Palo, Ovejas v Timba. Las diez
areas de drenaje analizadas corresponden a
los rios Melendez, Aguacatal, Cali, Caitavera-
lejo, Jamundi, La Paila, Guadalajara,  Lili,
Obando v quebrada Los Micos. Las diez dreas
seleccionadas presentan cierta homogeneidad
principalmente en los siguientes aspectos: ta-
mafio, orientacién con respecto al sol, eleva-
cion media v tipo de suelo.

Como criterios de seleccion de eventos, se
opt6 por el andlisis de limnigramas  aislados ,
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esto facilit6 la identificacion de la precipita-

cién que origind la respectiva creciente. Tam-

bién, se considerd la humedad precedente del
suelo.

Ubicado el evento en el limnigrama, se to-
maron lecturas del nivel del agua con interva-
los pequefios, 15 o 30 minutos, en el inicio
de la curva de ascenso yenlacresta, y de
una hora en la curva de descenso. A partir de
la curva de calibracién de la seccidon de aforos
(Q, H), se transformaron limnigramas (H, t)
en hidrogramas (Q, t). Luego se graficaron
en papel semilogaritmico los hidrogramas, se
separaron el caudal base del escurrimiento di-
recto, también se calcularon los volumenes de
excesos y las precipitaciones efectivas.  Las
determinaciones se procesaron segin metodo-

logia sugerida por Chow (1).

A partir de los valores registrados en las di-
ferentes estaciones pluviométricas y pluvio-
grificas, situadas dentro y fuera de la cuenca,
se determinaron los hietogramas medios de
las cuencas (I, t). En forma complementaria,
se generaron los hietogramas de excesos me-
diante el uso de la técnica de los indices de
infiltracion (), seglin metodologia descrita
por Linsley et al (2).

Para la medicion del tiempo de retardo
(T1),se adoptd la definicidn citada por Ra-
machandra (3), entonces se midieron los
tiempos desde el centro de masas de las llu-
vias de excesos a los picos de los  hidrogra-
mas de escurrimiento directo. Parala me-
dicién del tiempo de concentracion (Tc ) se
establecid como el tiempo transcurrido en-
tre el final del hietograma de excesos y el fi-
nal del escurrimiento directo. Se adoptd es-
ta definicion ya que es practica su medicion
y aparece resefiada en la literatura con ma-
yor 1recuencia.

A fin de conformar la matriz de datos, se
procedi6 a seleccionar los valores T1 y Te
para cada cuenca. De cadaevento de precipi-
tacion - caudal se obtuvo una pareja de valores
T1y Tec. Para incluir el Gmico valor de estos

parametros en la matriz de datos,se conformd
un histograma de frecuencias, eliminando los
resultados mas dispersos con relacion a la ten-
dencia central, el centroide de cada histogra-
ma se considerd como valor representativo pa-
ra el area analizada.

La matriz de datos (Cuadro 1) estuvo con-
formada por las caracteristicas fisiogrificas de
cada area de drenaje, y por los valores medios
de T1y Tc,extraidos de los histogramas de
frecuencia.

El analisis de la informacién condensada en
la matriz de datos se llevd a cabo, utilizando
un programa de regresion miltiple, Software
facilitado por la CVC. Para evaluar el efecto
en la regresion maltiple, tanto del nimero de
caracteristicas fisiograficas consideradas como
de el niimero de cuencas, se considerd un to-
tal de 88 posibilidades para cada uno de . los
tiempos Tl y Tc. La distribucién consta de
8 registros y 11 selecciones.

Con los registros se busco analizar la inci-
dencia de las dreas de drenaje correspondien-
tes a los rios Aguacatal, Cafiaveralejoy Que-
brada Los Micos, por presentar mayor disper-
sion en los valores de Tty Tc medidos  con
respecto a las otras 7 areas de drenaje.

Los registros se desglosaron en la siguiente
forma:

1. Considera todas las areas de drenaje; 2. Ex-
cluye Aguacatal; 3. Excluye Quebrada Los

Micos; 4. Excluye Cafiaveralejo; 5. Excluye

Aguacatal y Quebrada Los Micos; 6. Excluye

Aguacatal y Cafiaveralejo; 7. Excluye Quebra-

da Los Micos v Cafiaveralejo ;8. Excluye Agua-
catal, Quebrada Los Micos y Cafiaveralejo.

Con las selecciones se plantearon todas las
posibilidades de combinacion de las cuatro ca-
racteristicas fisiograficas: area de drenaje (A);
longitud del cauce principal (L); pendiente del
cauce principal (S); longitud sobre el cauce
principal medido desde la estacion de aforos
hasta el centroide de la cuenca (Lc). Las selec-
ciones fueron: 0. Incluye A, L, Sy Le; 1. Ex-
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Cuadro 1
Matriz de datos
Area Long Pend Long-carac T, obs Tc obs
Cuenca (km?) (km) (/)  (m)  (hor) (hor)
Meléndez 39.21 17.04 9.74 12.56 1.67 9.25
Guadalajara 114.53 13.55 10.72 8.45 1.33 11.82
Lili 18.11 11.10 6.61 6.10 2.23 7.59
0. Obando 35.68 16.18 2.76 9.22 3.00 12.50
La Paila 317.55 34.75 2.60 17.00 6.67 20.33
Q. Micos 32.68 9.38 0.93 4.70 9.63 19.50
Jamundi 60.30 25.37 5.92 18.17 1.83 12.00
Cali 124.70 26.30 5.71 13.40 2.50 13.00
Cafiaveralejo 11.63 4.20 15.78 2.13 1.01 6.00
Cuadro 2
Ejemplo de resultados
Regresion miltiple
Variables Desviacion  Correlacion Coeficiente Error Valor T Nombre
Ind. No. Media estandar X vs. Y regresion Coef. regres, calculado  variable
1 3.945228 1.029371 0.3523628 8.567184 E-02 0.1647561 0.5199919 A
2 2.706406 0.6384651 0.3315312 0.7059525 0.9041709 0.7807733 L
3 1.634934 0.8714416 - 0.9578231 - 0.7280563 0.1147042 - 6.347251 5
4 2.147364 0.6891897 0.1968818 - 0.0684683 0.7048936 - 0.9483249 Le
Dependiente
5 0.9324084 0.7336163 il
Intereepto = 1.309589
Correlacion multiple = 0.9750737
Error de estimacidon = 0.2301996
Andlisis de la vananza para la regresion
Fuente de variacion Grado de bbertad Suma de cuadrados Mcdia cuadrados Valor F
Atribuible para regres. 4 4093575 1.023394 19.31228
Desviacion de regresion 5 0.2119675 5.299187 E-02
Total 8 4.305542
Numero de seleccién = |
Tabla de residuos
Observacién No. Valor de Y Estimacion de Y Residuo
| 0.5128236 0.2768833 0.2359403
2 0.2851789 0.4020764 -0.1168974
3 0.8020016 0.6731438 0.1288579
4 1.098612 1.35698 - 0.2583673
5 1.89762 1.718379 0.1792408
6 2.264883 2.206976 5.790758 k- 02
7 0.604316 0.7103957 - 0.1060797
8 0.9162907 1.027914 -0.1116232
9

9.950254 k- 03

1.892883 L. 02

8.978572 k- 03
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cluye A; 2. Excluye L; 3. Excluye S; 4. Exclu-
ye Le: 5. Incluye Sy Le; 6. Incluye L y Le:
7. Incluye Ly S; 8. Inlcuye A v Le¢; 9. Inclu-
ve Ay S; 10. Incluye Ay L.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Tiempo de retardo T1

De la matriz de datos surgieron 176 posibi-
lidades por considerar en el anilisis de regre-
sion miltiple, de los cuales s6lo se adjunta la
que represento el mayor coeficiente de regre-
sion maltiple para T1 (Cuadro 2). En los
Cuadros 2, 3,4 y 5 se colocd una cifra deba-
jo de cada coeficiente de correlacion maltiple,
la cual indica la posicion de dicho coeficente
dentro del registro o seleccion que se esté
considerando. El nimero 4 corresponde al
mayor valor y en orden decreciente hasta el
nimero 1 que indica el cuarto lugar del coe-
ficiente dentro del registro o selecciébn con-
siderado.

Los coeficientes de regresion miiltiple mas
altos se presentaron en el registro 2, con un
valor maximo de 0.9750742 correspondiente
a la seleccién 0; lo cual permiti6 identificar a
la cuenca del rio Agnacatal como lade ma-
yor dispersion en los valores medidos ( Cua-
dro 3).

En los registros donde se excluyd la cuen-
ca del rio Aguacatal (5, 6 y 8), aparecieron
los valores més altos delcoeficiente de regre-
s6n miltiple, r. La eliminacién de las cnen-
cas de los rios Cafiaveralejo y Quebrada Los
Micos, redujo el valor de r, por tanto los
tiempos de retardo medidos son confiables.

En cuanto a la incidencia de las caracteris-
ticas fisiograficas, la seleccién 0 presentd los
mayores valores de r para todos los registros,
aunque en forma aislada L, L¢ y Ano tuvie-
ron mayor peso en la regresion.

El seguimiento de los valores de r en cada
registro, permiti6 visualizar la importancia
del gradiente hidraulico (S) dentro del calcu-

lo de T1. En aquellas selecciones donde se
suprimid, la dispersion se hizo mayor resul-
tando valores de r entre 0.269 y 0.884.

El area de drenaje no tuvo mayor inciden-
cia en la regresion, al suprimir dicho pardme-
tro, seleccion 1, el valor minimo registrado de
r fue igual a 0.8898.

La tendencia de L es similar a la presentada
por A, esto indica que no es indispensable su
presencia en la regresion en forma aislada, ya
que éste interviene en el cilculo de S. El com-
portamiento de la longitud, Lc, fue semejante
alde Ly A (Cuadro 4).

La expresion final obtenida para el calculo
del tiempo de retardo fue:

T1=3.7046 AC°-°3567 [0.7059 G-0.728 | . - 0.66847

donde: T1 en horas, Aenkm?,Len km., S
en o/o y Le¢ en km.

Esta expresion presentd un error de estima-
cion igual a 0.23019 (Figura 2).

3.2. Tiempo de concentracion Tc

En el Cuadro 5 se aprecia la incidencia
de las cuencas de los rios Aguacatal y Quebra-
da Los Micos. Para el registro 5,en donde fue-
ron excluidas, aparecieron los valores més al-
tos del coeficiente de regresion maltiple, por
tanto los valores medidos de Tc, presentaron
mayor dispersion con respecto a los valores
obtenidos para las demas cuencas. En el regis-
tro 8, aparte de excluir las anteriores, se su-
primi6 la del rio Cafaveralejo,y es aqui don-
de se presentd el maximo valor para r
(0.998611) correspondiente a la selecciéon 0.

Al ser excluidas estas cuencas en forma in-
dividual, registros 2 y 3, aumentd el grado de
correlacion, pero disminuyé al excluir la cuen-
ca del rio Cafiaveralejo, lo que implica mayor
confiabilidad en los valores medidos de Tc pa-
ra dicha cuenca.
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Con relacion a las caracteristicas fisiogréfi-
cas se presento la misma tendencia registrada
para el tiempo de respuesta. Los mayores gra-
dos de correlacion aparecieron en la seleccién
0. La variable S, también fue fundamental en
la correlacion, ya que los valores de r mas ba-
jos figuraron en las selecciones que la  exclu-
yen, selecciones 3, 6,8 y 10. Al excluir el
area de la cuenca, seleccidon 1, los coeficientes
r disminuyeron pero en proporcion menor a la
registrada al suprimir la variable S, por tanto
su incidencia no fue notoria en la regresion
(Cuadro 6).

La influencia tanto de L como de Le fue
muy leve, ya que al suprimir cada una, tanto
en forma individual como simultahea, selec-
ciones 2,4y 9, los grados de correlacion  si-
guieron siendo altos. El minimo valor de r
para éstas tres selecciones fue igual a 0.94658.

La expresion final para el calculo del tiem-
po de concentraci6n fue:

TC — 986677 A0.2 9165 L—0.$39 S -03266 I£0¢45476

donde: Tc en horas, A en km?, L en km., S
en o/oy Lc en km.
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Figura 2. Correlacibn entre los valores observados
y los valores estimados para el tiempo
de retardo.
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Figura 3. Correlacibn entre los valores observados

y los valores estimados para el tiempo

de concentracibn

El error de estimacion fue de 2.794851 x 102
(Figura 3).

En el Cuadro 7 aparecen los resultados co-
rrespondientes a las formulas mds utilizadas
para el calculo del tiempo de concentracion.
El modelo obtenido proporciono valores muy
altos para Tc con respecto a los resultados
suministrados por los modelos foraneos.
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El modelo desarrollado por Passini (T 10)
reprodujo los mayores valores de Tc. Para la
cuenca del rio La Paila que es lade mavor
4rea, se present6 laminima diferencia
(2.8 horas), a medida que el drea disminuy6
la diferencia tendié a ser mayor.

Se observo similitud entre los Tc obtenidos
a partir de las formulas propuestas por Chow
(T 3) y Kirpich (T 4). Al comparar los resulta-
dos con el modelo obtenido, se presenté una
diferencia minima del orden de 4.8 horas pa-
ra el sector del rio Cafiaveralejo, siendo ésta
la més pequeiia area de drenaje, y una diferen-
cia maxima de 17 horas para la cuenca delrio
La Paila, gie es la de mayor tamano.

El modelo obtenido por Zuluaga, en Antio-
quia, proporciona valores del tiempo de con-
centracion (T20 y T 21) inferiores a los obte-
nidos en este proyecto. Las may ores diferen-
cias se registraron en la cuenca de la Quebra-
da Los Micos, en ella se presentd la  menor
pendiente del cauce principal (0.93 o/0), para
las demas areas de drenaje, se presentaron me-
nores diferencias a medida que disminuvd el
area.

Los modelos propuestos por Ventura Heras
v Ribeiro (T 5y T 7), proporcionaron valores
similares de Te. Se observa que estos valores
presentaron una diferencia que tiende a aumen-
tar para las areas de drenaje de menor exten-
sion con respecto a los Tc obtenidos con el
modelo encontrado.

4. CONCLUSIONES

4.1. La literatura consultada mostr6 la varie-
dad de patrones de mediciéon para el
tiempo de retardo T'1 y para el tiempo
de concentracién Te.

4.2. Resultd dificil comparar los resultados
entre formulas foraneas y el modelo
obtenido, cuando se aplican a una mis-
ma dreade drenaje, ya que los autores
consultados no especificaron los crite-
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rios o rangos de medicion considerados
en el desarrollo de su metodologia.

4.3. Los resultados obtenidos, sumado a los
factores mencionados, indicaron la im-
portancia de acoger metodologias que
involucren factores propios de cada re-
gion.

4.4. Por el mayor efecto ponderado que ejer-
cio en la regresion miiltiple la pendiente
del cauce principal (S), se recomienda in-
cluir éste parametro en el desarrollo de
formulas empiricas que permitan el cal-
culode T1y Te.

4.5. Como las expresiones encontradas fue-
ron de caracter regional, se recomienda
su aplicacion para areas de drenaje con
una extensidén inferior a 320 km? ubica-
das en las zonas central y norte del Valle
del Cauca.

4.6. Los coeficientes de las expresiones en-
contradas no se pueden considerar cons-
tantes, se recomienda su evaluacion con
una frecuencia de cinco afios.
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