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Resumen

El tiempo de concentracion (Tc) es uno de los factores de mayor importancia al dimensionar obras de tipo
hidraulico, debido a que es uno de los principales insumos en un analisis hidrologico. En tal sentido, el objetivo de
esta investigacion consisti6 en determinar parametros fisicomorfométricos utilizando sistemas de informacion
geografica (SIG) y estimaciones manuales de Tc en la cuenca media del rio Sini, Colombia, para luego realizar un
analisis de correlacién lineal (r) y de variabilidad del modelo (r?). Para ello, se buscoé evidenciar de manera
cuantitativa como varian los resultados de Tc al ser calculados mediante 16 ecuaciones empiricas y como influyen en
estos calculos las variables morfométricas calculadas con el programa ArcGIS 10,8. Se observo una falta de
correspondencia entre los diferentes métodos empleados, lo que permite entrever la problematica de tener mal
representados los datos de un analisis hidrologico y aplicarlos en un proyecto, ademas de la necesidad de disefiar un
modelo que permita optimizar el uso de estas ecuaciones con los SIG.

Palabras clave: ArcGis; cuenca hidrografica; morfometria; SIG; tiempos de concentracion.

GIS Application for Estimation of Concentration Times in
the Middle Basin of Sinu River, Colombia

Abstract

The time of concentration (Tc) is one of the most important factors when sizing hydraulic works, since it is
one of the main inputs in a hydrological analysis. In this sense, the objective of this research was to determine the
physicomorphometric parameters using geographic information systems (GIS) and manual estimations of Tc in the
middle basin of the Sini River, Colombia, and then perform a linear correlation analysis (r) and model variability
(r?). To this end, we sought to quantitatively demonstrate how Tc results vary when calculated by means of 16
empirical equations and how morphometric variables calculated with the ArcGIS 10.8 program influence these
calculations. A lack of correspondence between the different methods used was observed, which allows us to
glimpse the problem of having the data of a hydrological analysis poorly represented and applied in a project, in
addition to the need to design a model that allows optimizing the use of these equations with GIS.

Keywords: ArcGis; GIS; morphometry; time of concentration; watershed.
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Aplicacdo GIS para a estimativa de tempos de concentracdo na
bacia média do rio Sina, Colombia

Resumo

O tempo de concentragdo (Tc) ¢ um dos fatores mais importantes no dimensionamento de obras hidraulicas,
pois é um dos principais insumos em uma analise hidroldgica. Nesse sentido, o objetivo desta pesquisa foi
determinar parametros fisico-morfométricos usando sistemas de informacdo geografica (GIS) e estimativas manuais
de Tc na bacia média do rio Sinu, Colémbia, para entdo realizar uma correlagéo linear (r) e variabilidade do modelo (
r2). Para isso, buscou-se demonstrar quantitativamente como os resultados de Tc variam quando calculados por meio
de 16 equagdes empiricas e como as varidveis morfométricas calculadas com o programa ArcGIS 10.8 influenciam
nesses calculos. Foi observada uma falta de correspondéncia entre os diferentes métodos utilizados, o que permite
vislumbrar o problema de deturpar os dados de uma andlise hidrologica e aplicd-los em um projeto, além da
necessidade de desenhar um modelo que permita otimizar o uso desses equagdes com GIS.

Palavras chave: ArcGis; bacia hidrografica; morfometria; SIG; tempos de concentragao

Introduccion

La cuenca media del rio Sing, en Colombia, es una zona caracterizada por sus bajas pendientes, lo que
influye en el nivel de detalle con que se deben realizar los analisis caracteristicos de una cuenca (Valbuena, 2017). Al
respecto, el calculo del tiempo de concentracion (Tc) es una de las actividades que mas definicion necesita al
momento de ser realizada, ya que esta variable relaciona parametros topograficos, como: area, longitud del cauce,
desnivel o pendiente (Veléz y Botero, 2011). Sin embargo, aunque se cuenta con diferentes y variadas expresiones
empiricas que relacionan estos factores, los resultados que se obtienen de cada una de ellas poseen una dispersion
considerablemente alta, lo que provoca que habitualmente se tenga que trabajar con la media de los valores de los Tc
calculados (Veléz y Botero, 2011). Por ello, la presente investigacion nace de la necesidad creciente de contar con
metodologias practicas que garanticen resultados confiables respecto a los célculos del Tc de una cuenca, debido a
que es un parametro fundamental a la hora de tomar decisiones concluyentes respecto al dimensionamiento de
infraestructuras, modelaciones, analisis de inundaciones, analisis hidroldgicos, etc. (Veléz y Botero, 2011; Sandoval-
Erazo et al., 2018).

Los sistemas de informacion geografica (SIG), por otra parte, son aquellos que permiten relacionar
cualquier tipo de dato con una localizacion geografica, creando un marco de trabajo para reunir, gestionar, analizar y
representar estos datos, organizando capas de informacion para su visualizacion con herramientas informaticas
(Alarcon y Diaz, 2018). Ademas, son una herramienta de gran utilidad en el procesamiento de datos hidrologicos de
una cuenca (Rivas et al., 2019). A su vez, el Tc se define como el tiempo minimo necesario para que todos los
puntos de la cuenca transporten agua de escorrentia (corriente de agua que se mueve por el lecho de un cauce natural
o artificial), de forma simultanea al punto de desagiic de la cuenca (Martinez, 2006; Barranco y Alvarez, 2009;
Azizian, 2019; Bravo, 2019). Dicho de otra manera, corresponde al tiempo que demora una gota de lluvia en recorrer
una cuenca desde la naciente hasta el punto de salida (Ferreira et al., 2018), representando el momento a partir del
cual el caudal de escorrentia es constante y maximo a la vez (Ramon et al., 2011).

Para realizar el calculo del Tc de una cuenca existen variados métodos, como lo son; el uso de hidrogramas,
hietogramas y pluviogramas, o la aplicacion de modelos hidrologicos distribuidos (Materano, 2015). Sin embargo, en
el presente trabajo se realizaron los célculos de forma manual, por medio de ecuaciones empiricas existentes en la
literatura, entre las que se encuentran las propuestas de: Témez, William, Kirpich, California Coulverts, Giandotti,
Ventura-Heron y Passini, entre otras (Ramon ef al., 2011; Batanero, 2015; Bravo, 2019). Paralelo a esto, se hizo uso
de los SIG para determinar los parametros morfométricos de las subcuencas, y asi observar finalmente, mediante los
calculos del coeficiente de correlacion lineal (r) y del coeficiente de determinacion (1?), como se comportan los
resultados de Tc cuando se calculan manualmente y cuando se trabajan con ayuda de los SIG. La razén por la que se
escogen estos dos métodos para analizar como varia el Tc de una cuenca, es debido a que se quiere corroborar la
importancia de tener una buena fuente de parametros fisicomorfométricos (Castillo et al., 2021; Ghosh y Gope,
2021), los cuales explican las caracteristicas de las diferentes subcuencas, y como por medio de ellas se puede
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mejorar la planeacion en cuanto a la construccion adecuada de estructuras hidraulicas y la organizacion del territorio;
teniéndose como ventaja la posibilidad de disminuir errores al momento de utilizar los datos provenientes de una
topografia en terreno de la cuenca (Fernandez y Gonzalo, 2012; Castillo et al., 2021; Zolghadr ef al., 2022).

El objetivo de esta investigacion consistio en determinar los pardmetros fisicomorfométricos de la cuenca
del rio Sint a través de los SIG y, de forma manual, los Tc de las subcuencas. Con ello se busco establecer el
coeficiente de correlacion lineal para determinar la correlacion entre los datos obtenidos y realizar un andlisis del
coeficiente de determinacion para comprobar la variabilidad que existe entre los diferentes Tc (Veléz y Botero,
2011). La importancia de esta investigacion radica en analizar el coeficiente de determinacion obtenido de los
resultados de los Tc de la cuenca del Rio Sinu y como esta variabilidad en los datos estudiados dan una idea de cuan
importante es tener una buena base de ecuaciones de tiempo de concentraciéon de una cuenca con la finalidad de
poder ir discrepando qué tipo de ecuaciones pueden arrojar resultados mas confiables respecto a las diferentes
caracteristicas fisicomorfométricas que pueda tener una cuenca (Zolghadr et al., 2022).

Materiales y Métodos

La metodologia utilizada fue de tipo cuantitativa porque se determiné el coeficiente de correlacion lineal y
se realizé un analisis grafico del coeficiente de determinacion, que permite conocer la variabilidad de los resultados
de Tc calculados mediante ecuaciones establecidas en la literatura, en contraste a los parametros fisicomorfométricos
que arrojo el programa computacional aplicado. Para calcular los Tc de la cuenca, primero se desarrollaron los
componentes del estudio morfométrico, dividiendo cada una de estas partes en tres aspectos: insumos, procesos y
productos. Los insumos son los materiales que se necesitaron para llevar a cabalidad los procesos, y los procesos se
refieren a todo el procedimiento que se aplico para conseguir los valores necesarios para el analisis de esta
investigacion, siendo estos resultados los productos obtenidos.

Area de estudio

La zona media del rio Sina esta localizada en la costa atlantica al noroeste de Colombia, entre los 8-9° de
latitud norte y los 75° de longitud oeste, ocupando la parte occidental del departamento de Cérdoba y una pequeia
parte del norte de Antioquia, como se puede apreciar en la Figura 1. Seglin la Corporacion Auténoma Regional de
los Valles del Sinu y San Jorge (CVS, 2008), la cuenca del rio Sinll puede dividirse en cuatro sectores de acuerdo
con su dindmica: cuenca alta, cuenca media, cuenca baja y delta interior. La zona en la cual se enfoca esta
investigacion es el Sinti medio, que se encuentra localizada entre 8°41'47,50" latitud N y 75°56'54,91" longitud O en
el municipio de Monteria, hasta 9°2'43,96" latitud N y 75°50'34,30" longitud O en el corregimiento Sabana Nueva.
La cuenca media tiene un éarea total de 1918,9 km? y una longitud de 277,31 km, con una altura méxima de 257
msnm y una minima de 10 msnm (ASPROCIG, 2005).
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Figura 1. Mapa de localizacion del 4rea de estudio; cuenca media del rio Sint, Colombia.
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La cuenca media estd formada por 14 subcuencas (Figura 1), las cuales se encuentran conformadas por
microcuencas. Para este estudio se realiz6 el andlisis a nivel de subcuencas que, conforme a Fernandez y Gonzalo
(2012), es toda area que orienta su drenaje directamente al curso principal de la cuenca hidrografica; lo que es una
manera de conocer el comportamiento interno de la cuenca en cuanto a sus diferencias morfométricas.

Morfometria de la cuenca

Los insumos con los que se hicieron los calculos de morfometria fueron: morfologia, topografia, geologia,
cartografia e hidrologia de la cuenca. Esta informacion se obtuvo de portales digitales nacionales, como: Corporacion
Autonoma Regional de los Valles del Sinii y San Jorge (CVS, 2008), Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM, 2021) e Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2021). Cada una
de estas planchas de informacion se trabajo a una escala de 1:25.000.

Seguidamente, con los insumos recopilados, el procedimiento se llevd a cabo con el uso del programa
ArcGis 10,8; especializado para el estudio de informacion geografica, elaboracion de mapas y estudio morfométrico
de cuencas hidrograficas (ArcGIS, 2014). Con este programa se elabor6 el modelo digital de terreno de la cuenca
(MDT) con una resolucion espacial de 8 m, se realizé la delimitacion de la cuenca media del Sint para, finalmente,
clasificar las subcuencas que conforman la cuenca de estudio, y luego desarrollar los célculos de parametros
morfométricos. De la morfometria realizada con este programa, se obtuvieron los siguientes parametros: area (A),
medida en kilémetros cuadrados (km?); longitud (L), en kilometros (km); perimetro (P), en kilémetros (km) y
pendiente de la cuenca (S), en porcentaje (%), asi como la longitud, altura maxima (Hmax), altura minima (Hmin),
elevacion media y pendiente del cauce principal, medidas en metros (m), y factores como indice de compacidad, de
alargamiento y de forma. Todas estas variables permitieron efectuar los calculos de los Tc de la cuenca (Silva et al.,
2022; Zolghadr et al., 2022).

Tiempos de concentracion

Lo primero que se realizé fue una busqueda bibliografica de todas las ecuaciones existentes para calcular el
Tc de una cuenca, las cuales se exponen en la Tabla 1. Estas ecuaciones se presentan dentro de la investigacion con
la finalidad de que se pueda entender la relacion que existe entre las variables morfométricas de una cuenca con
respecto al calculo de los Tc, y por qué es determinante contar con los datos reales de la cuenca, a las escalas
apropiadas, para obtener unos valores de tiempo proximos a los calculados con hidrogramas o hictogramas.

Para el calculo de los Tc se hizo necesario contar previamente con los parametros morfométricos de la
cuenca. Una vez calculados, se reemplazaron los parametros indicados en cada una de las ecuaciones para el calculo
del Tc; este proceso se desarrolld de forma manual y los datos obtenidos se tabularon en el programa Microsoft
Excel version 2211, para cada subcuenca. Seguidamente, se calculd la media del Tc acumulado para cada subcuenca
con cada una de las ecuaciones y asi obtener un aproximado de duracion del flujo a al punto de desborde, cabe
destacar que estas ecuaciones se presentan como alternativa para diferentes tipos de cuencas, por lo tanto, se toma
una relacion entre la proximidad de los datos.

Con la media aritmética calculada se procedio a escoger los Tc més proximos a la mediana de estos valores;
esto debido a la discontinuidad que presentaron los valores entre si. Una vez seleccionados los resultados, se
tabularon y se elabord una grafica en donde se pudiera evidenciar el comportamiento de los datos estudiados. Asi, se
calcul6 el coeficiente de correlacion lineal y el coeficiente de determinacion, para conocer el tipo de relacion y de
variabilidad que hay entre los valores de los Tc, usados como variable dependiente, y el numero de ecuaciones
seleccionadas con los resultados cercanos entre si, como variable independiente. Este analisis se realiz6 con ayuda de
la herramienta Microsoft Excel version 2211.
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Tabla 1. Ecuaciones de tiempo de concentracion usadas en el presente estudio, producto de la revision bibliografica
(Wong y Chen, 1997; Wong, 2005; Almeida et al., 2014).

Autor Ecuacion
Bransby-Williams Te =146 xLx A1 55702
L 0,77
Kirpich T, = 0,06628 (—)
VS
L 0,5
Johstone y Cross T, = 2,6 (ﬁ)
L, 0,76
Ventura-Heras Tc =030 (W)
0
1
. AL)'/3
Passini ¢ = a% siendo 0,04 < a < 0,13
. . 4vA+ 1,51
Giandotti T, = \/——
0,8VH
o L \076
Direccién General de Carreteras T, =03 I
4
34 0,385
California Culverts T, = (0,87 ﬁ)
L \°76
Témez Tc =030 (@)
0
Valencia y Zuluaga T, = 1,7694A%325],700965-029
Clark T, = 0,108 A"
ar c=Vy
VS,
31 0,385
SCS-Ranser T, = 0,97 E
Pilgrim y McDermott Te = 0,76 x A%38
(1.1-C) » 19
TXDOT TC = 0,702W
L(l)’s 0,64
Ven te Chow Tc = 0,8773 (—)
A/ CMC - Cmc
T L
Pérez c= 0,6
72 * (IE)

Tc: tiempo de concentracion, L: longitud, A: area, S: pendiente.

Coeficientes de correlacion lineal y de determinacion

Para llevar a cabo la estimacion del coeficiente de determinacion primero se determind el coeficiente de
correlacion lineal de los Tc estudiados, ya que esto permitid establecer qué tipo de relacion tenian los datos y si esta
relacion era positiva directa (cuanto mas cercano a 1 estuviera) o negativa inversa (cuanto mas cercano a -1 fuera); el
calculo de este coeficiente se realiz6 por medio del programa Microsoft Excel versién 2211, con ayuda de la
herramienta llamada: +COEF.DE.CORREL, la cual agrupa dentro de su base la matriz 1, que son los datos de la
variable independiente y la matriz 2, que son los datos de la variable dependiente. Una vez establecido esto, se
procedio a calcular el coeficiente de determinacion, haciendo uso de la media de los 16 resultados obtenidos de los
Tc de la cuenca del Rio Sinu, y con ayuda de la herramienta de Microsoft Excel version 2211 llamada:
+COEFICIENTE.R2, el cual agrupa los datos conocidos en la variable Y, y los conocidos en la variable X, se
obtuvo el porcentaje de variabilidad de los datos estudiados, que puede estar entre 0 y 100 %; donde, entre mas
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cercano a 100 % se encuentren los datos, el modelo explicara de mejor forma la variabilidad que tienen los valores
seleccionados. Este andlisis permitid observar que entre mayor fuese el porcentaje de determinacion, mejor se
ajustaria el modelo y; asi mismo, los resultados obtenidos (Salimi et al., 2017; Zolghadr et al., 2022).

Resultados y Discusion
Morfometria de la cuenca

Los parametros morfométricos calculados con el programa ArcGis 10,8 fueron de tres tipos: fisicos, de
forma y de relieve. A continuacion, se describe cada uno de ellos.

1. Parametros fisicos de la cuenca: se tiene lo que es el area de la cuenca, que indica toda la proyeccion
horizontal de la superficie de los drenajes del sistema de escorrentia; el perimetro, el cual depende de la superficie y
forma de la cuenca, asi mismo la longitud, que se define por el cauce principal de la cuenca, siendo este desde el
punto mas alto hasta el punto de desembocadura del rio, mientras que el ancho de la cuenca se obtuvo de la relacion
entre el area y la longitud de las subcuencas (Ghosh y Gope, 2021). En la Tabla 2 se encuentran los resultados
obtenidos. Estos parametros de forma son fundamentales en la hidrologia porque permiten caracterizar a las
diferentes microcuencas de estudio, facilitando la interpretacion del escurrimiento de las aguas en el caso del
presente estudio, siendo que, en una subcuenca grande como la del rio Sinu bajo, el agua tardara en escurrir mas
tiempo; en una subcuenca como la quebrada Las Pavas, relativamente mas pequefia, el agua se movera rapidamente
(Veléz y Botero, 2011).

Tabla 2. Parametros fisicos de la cuenca del rio Sina, Colombia.

Longitud dela  Ancho de la

Area Perimetro
Subcuenca (km?) (km) subcuenca subcuenca

(km) (km)
Quebrada Las Monas 55,47 51,28 6,47 16,78
Arroyo El Coco 55,01 42,27 6,55 14,89
Quebrada Aguas Blancas 89,97 68,57 9,17 20,54
Quebrada La Fe 63,73 48,27 14,41 5,52
Quebrada La Chupa 54,45 56,26 15,21 8,71
Quebrada San Felipe 40,91 34,27 11,77 5,79
Quebrada Las Pavas 30,60 45,39 13,18 3,57
Quebrada San Rafael 45,96 47,00 13,21 5,94
Quebrada Palmito 60,98 47,11 13,85 8,81
Rio Sinu Bajo 436,41 217,24 85,02 18,91
San Carlos 1 62,19 40,38 11,07 6,93
Quebrada El Chispero 116,86 101,39 15,42 13,46
Quebrada Cienaguita 349,82 98,04 28,69 17,09
Arroyo Grande 456,53 142,79 33,29 28,07

2. Parametros de forma de la cuenca: dentro de los parametros de forma mostrados en la Tabla 3, se
encuentra el indice de compacidad, el cual permite establecer la relacion entre el perimetro de una cuenca y el de la
circunferencia equivalente a esta, representando la forma de la superficie de la cuenca; también se encuentra el factor
de forma, que indica la elongacion de la cuenca con relacion al area y la longitud; por tltimo, se define el indice de
alargamiento, donde se relaciona la longitud maxima de la cuenca (Salimi ef al.,, 2017). De estos pardmetros se
obtiene lo que es el indice de compacidad; un factor adimensional que define la geometria de la cuenca con base en
su perimetro, y, el factor forma, que establece una relacion entre el area de la cuenca y el cuadrado de la maxima
longitud (Zolghadr et al., 2022). Con estos resultados se puede observar la correspondencia que llevan los
parametros entre si, siendo que la cuenca del rio Sini bajo tiene un indice de alargamiento que la clasifica en una
cuenca muy alargada y grande, interpretando con esto que el agua de escorrentia tendra mayores puntos para
moverse, mientras que la cuenca quebrada Las Pavas, aunque presenta un area pequeiia, su factor forma también es
alargado, lo que quiere decir que la cuenca escurrira mucho mas rapido cada gota de agua de escorrentia.
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Tabla 3. Parametros de forma de la cuenca del rio Sinu, Colombia.

Indice de

. Factor de Indice de Descripcion indice Descripcion
Subcuenca compacidad . .
(Ko) forma (Kf) alargamiento de compacidad factor forma
Rodeando el
Quebrada Las Monas 1,93 1,33 0,39 Rectangular oblonga d -
esagiie
Arroyo El Coco 1,60 1.8 0,44 De oval oblonga a Rodeanc.l.o el
rectangular oblonga desagiie
Quebrada Aguas Blancas 2,02 1,07 0,45 Rectangular oblonga Muy ensanchada
Quebrada La Fe 1.69 031 2,61 De oval oblonga a Ligeramente
rectangular oblonga alargada
Quebrada La Chupa 2,13 0,24 1,75 Rectangular oblonga Alargada
Quebrada San Felipe 1,50 0,30 2,03 De oval redonda a Alargada
oval oblonga
Quebrada Las Pavas 2,30 0,18 3,69 Rectangular oblonga ~ Muy alargada
Quebrada San Rafael 1,94 0,26 2,22 Rectangular oblonga Alargada
Quebrada Palmito 1,69 0,32 1,57 De oval oblongaa ~ Ligeramente
rectangular oblonga alargada
Rio Sint Bajo 2,91 0,06 4,50 Rectangular oblonga ~ Muy alargada
San Carlos 1 1,43 0.51 1,60 De oval redonda a Ligeramente
oval oblonga ensanchada
. Ligeramente
Quebrada El Chispero 2,63 0,49 1,15 Rectangular oblonga ensanchada
Quebrada Cienaguita 1,47 0,42 1,68 De oval redonda a Ni alargada ni
oval oblonga ensanchada
Arroyo Grande 1,87 0,41 1,19 Rectangular oblonga Ni alargada ni

ensanchada

Kc: indice compacidad, Kf: indice de forma.

3. Caracteristicas del relieve de la cuenca: dentro de estas se encuentra la longitud del cauce principal de la
cuenca; aquella que va desde el punto mas alto del rio hasta su punto de desembocadura; la altura maxima, que es el
punto de mayor elevacion dentro de la cuenca; igualmente, la altura minima, que sera la cota donde la cuenca entrega
sus aguas a un cauce de mayor capacidad; la pendiente, que corresponde al valor medio del declive del terreno y la
inclinacién sobre la cual se ubica la cuenca o el cauce; por ultimo, se define la elevacion media, que se entiende
como el desnivel entre la cota mas alta y la cota mas baja que tendra la cuenca (Fernandez y Gonzalo, 2012;
Sandoval y Aguilera, 2015; IDEAM, 2021). Estos parametros permiten en definitiva tener idea de la velocidad de
desagiie que tendrd una cuenca; teniendo presente que ya se conocen los parametros de relieve, se observa que la
cuenca del Sint1 bajo tiene una pendiente del 0,05; lo que implica, de acuerdo con el area de la cuenca, que las aguas
de precipitacion que pasen por alli se moveran lentamente, mientras que una cuenca como la Quebrada Palmito
(Tabla 4), al presentar una pendiente del 1,81; significa que las aguas de precipitacion se moveran dentro de la
cuenca mucho mas rapido (Batanero, 2015). De alli la importancia de que los procesos y la determinacion de
variables deban estar ligados a un buen levantamiento de informacion primaria y a escalas detalladas para cuencas de
baja pendiente, entre 0-7 % de pendiente media (Fang ef al., 2008; Fernandez y Gonzalo, 2012). En la Tabla 4 se
muestran los pardmetros del relieve de la cuenca del rio Sint.
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Tabla 4. Parametros del relieve de la cuenca del rio Sinu, Colombia.

Cauce principal Elevacion  Pendiente

Subcuenca Longitud  Hmin Hmax Pendiente media de la cuenca
(km) (msnm)  (msnm) (%) (msnm) (7o)
Quebrada Las Monas 15,35 10 178 2,5 84 0,70
Arroyo El Coco 12,09 11 159 2,0 74 0,59
Quebrada Aguas Blancas 24,96 16 177 3,0 81 0,53
Quebrada La Fe 16,41 17 150 2,0 67 0,45
Quebrada La Chupa 16,28 17 221 2,5 102 0,62
Quebrada San Felipe 11,63 16 120 3,0 52 0,66
Quebrada Las Pavas 18,15 17 132 33 58 0,57
Quebrada San Rafael 17,03 20 145 3,3 63 0,59
Quebrada Palmito 12,67 19 259 2,0 120 1,81
Rio Sinu Bajo 132,15 1 102 1,0 51 0,05
San Carlos 1 8,21 10 87 3,2 39 0,59
Quebrada El Chispero 17,30 19 112 1,5 47 0,35
Quebrada Cienaguita 30,22 8 218 2,8 105 0,53
Arroyo Grande 56,53 5 177 4,0 86 0,30

Hmix: altura minima, Hmax: altura maxima.

Todos estos parametros permiten aseverar que las subcuencas del rio Sinu son en su mayoria de areas
medianas a pequenas, con formas mayormente alargadas y pendientes relativamente pequeiias; lo que es indicio de
que los suelos donde se encuentran ubicadas son, en su mayoria, suelos planos (Dobre et al., 2021). De esta manera,
con ayuda del programa ArcGis 10,8; se disefio el mapa de drenajes (Figura 2), facilitando la observacion de la
distribucion dentro de la cuenca del drenaje doble que hace referencia principalmente al rio Sint, al arroyo Cafio
Viejo y a los drenajes sencillos distribuidos dentro de la subcuenca, los cuales van a drenar sus aguas al drenaje
principal, el rio Sina.
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COTORRA, ) A DRENAJES
£ | puerro esconpioo L= {2
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Figura 2. Mapa de drenajes para la cuenca media del rio Sinu, Colombia, disefiado con el programa ArcGis 10,8.
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En la Tabla 5 se encuentran detallados los tipos de caudales de cada subcuenca y la densidad de su drenaje
en km/km?, que es la relacion entre la longitud total de los cauces la cuenca y su area. Con ello, se calculd el caudal
maximo (Qmax), que es la maxima cantidad de agua que fluye por la subcuenca; el caudal minimo (Qmin), que es la
minima cantidad de agua que fluye; y el caudal total (Qtotal), que es la totalidad de agua que fluye por la subcuenca
(Burgos, 2005; Sandoval y Aguilera, 2015; Salimi ef al., 2017). Con esto se observa que la subcuenca rio Sinl bajo
es la que mayor caudal maneja, siendo su Qtotal de 643,31 m*/h, con una longitud del cauce principal de 132,15 km.
Esta subcuenca es una de las que mas abastece a las poblaciones urbanas aledafias a la cuenca media, como lo es la
ciudad de Monteria, y la que menor densidad de drenaje tiene, lo que indica que sera mayor el tiempo que tomara
una gota de agua en recorrerla hasta llegar al rio de disposicion (Batanero, 2015).

Tabla 5. Caudales de las subcuencas del rio Sinu, Colombia.

Caudales Densidad de
Subcuencas drenaje
Qmax Qmin Qtotal Qambiental (km/km?)
Quebrada Las Monas 18,96 0,01 3,04 0,53 2,55
Arroyo El Coco 22,12 0,70 3,72 0,64 1,94
Quebrada Aguas Blancas 25,25 1,35 5,90 1,16 3,29
Quebrada La Fe 20,03 0 2,60 0,48 2,01
Quebrada La Chupa 18,20 1,00 3,24 0,66 3,16
Quebrada San Felipe 13.45 0,60 2,26 0,46 2,02
Quebrada Las Pavas 7,52 0 1,27 0,23 2,84
Quebrada San Rafael 15,22 0,60 2,53 0,40 2,98
Quebrada Palmito 19,27 0,01 2,53 0,40 2,31
Rio Sina Bajo 1603,42 295,45 643,31 139,67 0,98
San Carlos 1 13,19 0,02 2,25 0,17 2,14
Quebrada El Chispero 28,76 0,30 4,99 0,97 2,11
Quebrada Cienaguita 70,95 0,39 14,46 3,03 1,38
Arroyo Grande 176,12 3,09 40,83 8,11 2,71

Tiempos de concentracion

Los valores de Tc obtenidos se presentan en la Tabla 6. Al respecto, se evidencié que los valores medios de
tiempo por cada subcuenca son muy diferentes entre si, lo que habla de la influencia que tienen los diferentes
parametros que se relacionan en cada ecuacion, siendo las ecuaciones de Bransby-Williams y Pérez (Tabla 1) las que
mayores dispersiones exhibieron con respecto a los demads resultados. Sin embargo, hay una excepcion en aquellas
subcuencas que tienen caracteristicas similares, en lo referente a su forma y relieve. Para esta investigacion lo
necesario era obtener Tc, medidos en horas, que mas cercanos a la realidad morfométrica de la cuenca estuvieran;
ello con la finalidad de poder analizar las ecuaciones seleccionadas y determinar qué tan variables son los resultados
entre las mismas (Fang et al., 2008; Dobre ef al., 2021; Zolghadr et al., 2022).
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Tabla 6. Tiempos de concentracion de las subcuencas de la cuenca media del rio Sinti, Colombia.

Tiempo de concentracion Quebrada Las Arroyo El Quebrada Quebrada

Aguas Quebrada Quebrada San Quebrada
(h) Monas Coco Blancas LaFe La Chupa Felipe Las Pavas
p
Bransby-Williams 124,87 102,97 186,52 137,68 132,67 94,07 148,24
Kirpich 2,25 2,04 3,04 2,58 2,35 1,69 2,30
Johstone y Cross 8,10 7,60 9,87 8,86 8,34 6,74 8,22
Ventura-Heras 14,90 18,54 15,81 19,96 14,76 10,66 8,38
Passini 0,65 0,67 0,82 0,78 0,66 0,49 0,49
Giandotti 7,20 6,95 10,50 8,67 6,68 7,46 8,14
Direccién General de 103 0.88 1.50 1,13 1,04 0.91 126
Carreteras
California Culverts 3,70 2,95 6,60 4,38 3,68 3,23 5,20
Témez 1,96 1,71 2,73 2,15 2,05 1,54 2,11
Valencia y Zuluaga 3,85 4,19 4,08 427 3,80 3,40 2,88
Clark 6,47 6,67 8,17 7,75 6,56 4,87 4,89
SCS-Ranser 4,13 3,29 7,36 4,88 4,10 3,61 5,80
Pilgrim y McDermott 3,50 3,48 4,20 3,69 3,47 3,11 2,79
TxDOT 7,32 7,29 9,61 9,24 8,69 6,85 8,37
Ven te Chow 2,34 1,94 3,79 2,69 2,33 2,09 3,11
Pérez 0,08 0,06 0,17 0,10 0,08 0,07 0,13
Tabla 6. Continuacion.
Tiempo de Quebrada Quebrada Rio Sinu San Quebrada Quebrada Arroyo Media
concentracion (h) San Rafael Palmito Bajo Ca;‘los Ch.El Cienaguita Grande (h)
ispero
Bransby-Williams 133,52 106,72 1050,58 62,82 144,70 199,93 339,06 211,74
Kirpich 2,19 2,11 16,77 1,26 3,00 3,62 5,11 3,59
Johstone y Cross 7,96 7,78 29,89 5,57 9,77 11,05 13,82 10,26
Ventura-Heras 10,27 19,52 104,45 12,32 36,03 33,40 26,71 24,69
Passini 0,55 0,70 4,17 0,48 1,12 1,42 1,60 1,04
Giandotti 8,33 5,73 49,57 8,83 12,68 14,66 22,95 12,74
Direccion General 118 0.83 5.83 0.74 126 1,65 2.76 157
de Carreteras
California Culverts 4,68 2,59 54,15 2,43 5,34 7,43 16,54 8,78
Témez 2,01 1,77 11,69 1,17 2,36 3,19 4,77 2,94
Valencia y Zuluaga 3,31 431 7,98 3,95 5,62 6,35 5,88 4,56
Clark 5,48 7,01 41,73 4,82 11,15 14,17 15,96 10,41
SCS-Ranser 5,22 2,88 60,37 2,71 5,95 8,29 18,44 9,79
Pilgrim y
McDermott 3,25 3,62 7,66 3,65 4,64 7,04 7,79 4,42
TxDOT 8,12 8,25 32,45 5,21 9,34 9,02 10,72 10,03
Ven te Chow 2,84 1,74 21,78 1,65 3,18 4,18 8,13 4,41
Pérez 0,11 0,05 3,27 0,05 0,13 0,20 0,61 0,36
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Una vez calculada la media de los valores de los Tc obtenidos para la cuenca Media del Sint con cada una
de las ecuaciones; se procedio a calcular la media total de los valores por ecuacion la cual aportd un valor de 20,08 h.
A partir de este dato se tomaron seis resultados de la Tabla 6 que estuviesen por debajo de la media general (20,08 h)
de todos los valores de Tc; esto para corresponder con el principio del coeficiente de correlacion lineal (r), para el
cual es necesario incluir en la grafica de analisis datos con un rango de tiempos cercanos entre si, que permitan tener

una idea de que tan fuerte es la relacion lineal entre las variables (Salimi ef al., 2017). Los tiempos escogidos se
presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Tiempos de concentracion (Tc) escogidos para el analisis de correlacion lineal.

Ecuacion Tec (h)
California Culverts 8,78
SCS-Ranser 9,79
TxDOT 10,03
Johstone y Cross 10,26
Clark 10,41
Giandotti 12,74

Segtin lo considerado para el analisis de correlacion lineal, se incluyen los resultados obtenidos en la grafica
de tipo lineal (Figura 3); donde el eje Y representa los Tc y el eje X las ecuaciones presentadas en la Tabla 7. De esta
grafica se obtuvo una correlacion lineal de las variables de 0,8915; cuya interpretacion afirma que existe una alta
correlacion lineal directa positiva entre las variables de Tc de concentracion escogidas. Una vez determinada esta
correlacion entre las variables, se realiz6 la grafica lineal de Tc, con el fin de ver representado el comportamiento de
los resultados y proceder a calcular el coeficiente de determinacion, el cual fue de 0,7948. Este valor siempre se
representa en porcentaje, lo que quiere decir que el 1 de los datos es igual al 79,48 %; demostrando que los mismos
siguen una funcion estrecha y acercada a la linea de regresion, indicando que la varianza de la variable dependiente
se logra explicar con el modelo, en este caso, el grafico. Con esto se puede afirmar que el proceso realizado permite
obtener valores de Tc de una cuenca acercados a su realidad morfométrica; y en cuanto mas se logré obtener valores
cercanos al 100 % de la varianza o que estén por encima de la linea de regresion, los resultados seran satisfactorios
(Salimi et al., 2017; Gonzalez et al., 2020; Dobre ef al., 2021; Silva et al., 2022).
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Figura 3. Coeficiente de determinacion para los tiempos de concentracion de la cuenca del rio Sint, Colombia,
segun los resultados de la Tabla 7.
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En ese mismo orden de ideas, se procedio a calcular el Tc con la ecuacion de Temez en el programa ArcGIS
10,8 directamente, con la finalidad de comparar los resultados que se obtienen de la cuenca cuando se calcula el Tc
con los pardmetros morfométricos basados en los datos espaciales. Al respecto, en la Tabla 8 se observan los Tc
obtenidos, donde se evidencia que los resultados tienen una gran dispersion en correspondencia a los Tc presentados
en la Tabla 6. Estos resultados no correspondientes se pueden deber a que existen muchos errores a la hora de
determinar los pardmetros morfométricos de una cuenca con base en la informacion cartografica disponible (Salimi
et al., 2017), en el sentido que pueden presentarse errores de detalle en las escalas, de tiempo y espacio o una mala
topografia de la zona, que hagan variar poco pero significativamente los parametros morfométricos del lugar de
estudio (Burgos, 2005; Gonzalez et al., 2020).

Tabla 8. Tiempos de concentracion para la cuenca del rio Sinti, Colombia,
calculada con SIG, de acuerdo con la ecuacion de Témez.

Subcuenca Témez (h)
Quebrada Las Monas 3,35
Arroyo El Coco 3,56
Quebrada Aguas Blancas 431
Quebrada La Fe 3,45
Quebrada La Chupa 3,46
Quebrada San Felipe 2,45
Quebrada Las Pavas 3,06
Quebrada San Rafael 3,06
Quebrada Palmito 1,85
Rio Sint Bajo 20,88
San Carlos 1 1,83
Quebrada El Chispero 3,78
Quebrada Cienaguita 5,03
Arroyo Grande 7,76
Cuenca media del Sinu 4,84

Por lo anterior, teniendo presente el tipo de cuenca donde se esta trabajando, los insumos con los que se
cuenta, los niveles de detalle que se tienen para el correcto analisis de la cuenca y la disposicion de los parametros
necesarios para calcular estos tiempos, se deberian realizar los calculos de los Tc de varias manera, ya sea por medio
de los hidrogramas o hietogramas, de forma manual por las ecuaciones empiricas ya establecidas o por medio de los
SIG (Fang et al., 2008; Veléz y Botero, 2011), para asi contar con un espectro mas amplio que permita tener en
cuenta todos los posibles casos o varianzas que podrian ocurrir, ya que por ejemplo, en la construccion de obras
hidraulicas y de infraestructura deben contarse con valores cercanos a las condiciones reales de la cuenca
(morfométricamente hablando), en pro de mejores modelos y resultados (Dobre et al., 2021).

Conclusiones

De acuerdo con los valores determinados la cuenca media del Sint presenta un Tc que, dependiendo los
rasgos fisicos de las diferentes subcuencas, oscila entre 8,78 y 12,74 h de transporte, pudiendo aumentar o disminuir
dependiendo de la cantidad de variables fisicomorfométricas que se tengan presentes; de igual manera, cuando se
estima esta variable por medio de la ecuacion de Temez, se obtiene un tiempo muchisimo menor, solo de 4,84 h, lo
que permite determinar una falta de correspondencia que representa el 79,48 % de correlacion entre los resultados, lo
cual debe tenerse presente en cualquier estimacion que se quiera realizar con los Tc calculados. Tras el analisis
realizado se puede deducir que llevar a cabo un estudio morfométrico de la cuenca facilitdé comprender el
comportamiento del Tc de cada subcuenca, ademés de observar como todas las variables se ven afectadas por
cualquier cambio en su proceder o disposicion. Por su parte, los modelos digitales de elevacion y resolucion espacial
del mismo, son indispensable para obtener un resultado dptimo y eficiente de todas las ecuaciones establecidas.

De los parametros morfométricos calculados se puede concluir que la cuenca del rio Sini es una cuenca con
caracteristicas muy variadas, que hablan de la diversidad en cuanto a formas y relieves que se presentan en la cuenca;
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ademas, permiten vislumbrar la importancia a nivel social y ambiental de tener una buena caracterizacion de la
cuenca, para las estimaciones hidrologicas e hidraulicas que se necesiten realizar. Es asi como la estimacion del
coeficiente de correlacion permite entrever la necesidad de analizar de manera detallada cada una de las variables
que entran en funcion cuando se estima el Tc de una cuenca, ya que de ellas va a depender la variabilidad de los
modelos que se estén estudiando; y junto con ello, la garantia de que se estén involucrando las variables
fundamentales.

Finalmente, se propone buscar una forma de aplicar el método manual por medio del analisis de los
resultados con las expresiones empiricas, haciendo uso de los programas existentes para estos trabajos hidrologicos,
asi como de los datos de hidrogramas o hietogramas, ya que se evidencia una mejor productividad al trabajar con
SIG, debido a que el calculo de variables como el Tc es un analisis determinante en el proceso de construccion de
obras civiles y también de planificacion del recurso hidrico.
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