XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

IAHR

AllH

EVALUACION DE METODOS DE CALCULO DE TIEMPOS DE CONCENTRACION Y
FLUJO PICO EN CUENCAS HIDROGRAFICAS: CASO RiO PACORA

José R. Fabrega D.
Centro de Investigaciones Hidraulicas e Hidrotécnicas, Universidad Tecnol6gica de Panama de los autores, Panama.
E-mail: jose.fabrega@utp.ac.pa

Introduccién

Panama es un pais con extensos recursos hidricos que
determinan en gran medida sus actividades econdémicas.
(Espinosa et al.,1997). El clima de Panama esta dictado por su
posicién, orientacion, estrechez, la influencia de la zona de
convergencia intertropical y las interacciones del océano con la
atmosfera (ETESA, 2007). Para el periodo comprendido entre
1971 a 2002, Panama tuvo una precipitacion anual promedio de
2924 mm (220.8 Km®) y una escorrentia promedio de 1764 mm
(4222 m%133.2 Km®), lo cual se traslada en un coeficiente de
escorrentia de 60.3 % (PHI, 2008). Panama esta dividido en
tres regiones pluviométricas: Pacifico, Atlantico y Central. Esta
precipitacion alimenta 500 rios y 52 cuencas (ANAM, 2011),
que estan clasificadas en vertientes del Pacifico y Atlantico.
Las cuencas del Pacifico representan mayores recursos hidricos
y cauces principales mas largos que aquellos de las cuencas del
Atlantico. (ANAM, 2011)

Cuando la precipitacion total es mayor que la capacidad de
infiltracién del suelo, se dice que ocurre precipitacion en
exceso, la cual condiciona la existencia de tiempos de
concentracion y pico (t, y t;). El calculo de estos tiempos es de
suma importancia para la determinacion de los efectos que
eventos de lluvia puedan tener sobre las poblaciones y
actividades realizadas dentro de una cuenca hidrografica. Sin
embargo, las ecuaciones ampliamente usadas para el calculo de
estos parametros se obtuvieron para areas con caracteristicas
diferentes a las existentes en los trépicos. Este trabajo busca ser
un primer paso para establecer la variabilidad de resultados de
estas ecuaciones, para ayudar a establecer posibles escenarios
de monitoreo y respuesta ante eventos de lluvia extremos. Como
caso estudio, nos concentramos en la Cuenca del rio Pacora, de
la vertiente Pacifico del pais. Se calcularon tiempos de
concentraciéon y pico por tres métodos cominmente usados
(Kirpich, 1940), método del “Curve Number” (Soil
Conservation Service, 1964, 1972) y el método de “Johnston
and Cross” (1949) . A continuacion presentamos las principales
componentes y antecedentes de los tres métodos empleados para
calcular los t, y t; en la cuenca del rio Pacora. El t, se define
como el tiempo en que se obtiene una respuesta maxima de
escorrentia o caudal en el rio, mientras que t; es el tiempo que
toma la gota desde el punto mas alejado de la cuenca para llegar
a la salida de esta.

Formula de Kiprich.(1940) Desarrollada inicialmente, para seis
cuencas de drenaje de terrenos agricolas de hasta 80Ha (0.08
Km?). (Ramser, 1927), se emplea com(nmente para cuencas de
hasta 26 Km? , por lo que debemos tener en cuenta esta
limitacion en el alcance de los resultados. Este método expresa
t,y t; como:

t, =0.00033L°77S %% [1
t,=0.7t, (2]

Donde t. y t, son los tiempos de concentracion y pico
respectivamente, ambos en minutos (min). L es la longitud
maxima del cauce en m (del punto mas alejado). y S es la
pendiente H/L donde H es la diferencia de elevacién entre el
punto mas remoto de la cuenca y la salida.

Método del SCS. Ecuacién del Soil Conservacy Service (SCS)
de los Estados Unidos y que es empleada como parte del
método CN (Ven Te Chow, 1994), define t. como:

100L°*°[(1000/ CN)—9] 3]
°” 19005 °%°

Donde L y S son definidos en la ecuacion 1, s6lo que L esta
dado en pies y no en metros. CN es el “Numero de curva” y el
mismo es funcién de la retencion potencial maxima del suelo, t.
esta dado en minutos. En el calculo de CN se consideran:

A. Grupo hidrolégico de suelo (GHS). Indica el potencial de
escorrentia de un suelo. Se divide en cuatro grupos identificados
con las letras A a D (SCS, 1972), que van desde altas
velocidades de infiltracién y transmision de agua (Grupo A),
hasta muy bajas velocidades de infiltracién y transmisién
(Grupo D)

B. Condicion de humedad antecedente (CHA). Por lo general se
emplea la condicion AMCII que corresponde a una condicion
promedio. Otras condiciones de humedad, se correlacionan a los
valores de AMCII de acuerdo a conversiones establecidas. (Ver
Drainage Principles and Applications, 1994)

C. Condicion hidroldgica. Se define como buena o mala de
acuerdo al uso de la misma en términos de rotacion de cultivos,
pastoreo, y arado.

D. Pendiente. Se emplea el criterio de Sprenger (1978) basado
cinco categorias (I a V) que van desde superficies planas
(S<1%) hasta extremadamente inclinadas (S>20%)

Johnston and Cross (1949). Desarrollada para areas rurales
entre los 65 y 4200 Km?, establece valores de t, dados por:

t, =300L°°5 03 [4]

Donde L es el largo de la cuenca en millas, S es la pendiente de
la cuenca en pies/millas y t. esta dado en minutos.

Metodologia

La cuenca del rio Pacora esta localizada entre las coordenadas
8° 00"y 8° 20" de latitud norte y 79° 15"y 79° 30' de longitud
oeste. Posee un 4rea total de 369 km? (Ver Figura 1) y una
longitud de cauce de principal de 47 km. (Ver Tabla 1) Consta
con 6 subcuencas: rio Indio, Sub cuenca alta, rio Tataré, Sub-
cuenca media, rio Cabobré y Sub-cuenca baja. Las
caracteristicas de estas subcuencas y el uso de suelo de las
mismas se presentan en las tablas 1 y 2. Su topografia es
variada. En la parte baja existen pendientes suaves que no
superan el 8%. En la parte alta, por el contrario, podemos
encontrar pendientes de hasta 75%. En la parte media, las
pendientes pueden llegar hasta 35% (Garcia y Valdés, 2009)

Tabla 1.- Caracteristicas de la Cuenca del rio Pacora.

Subcuenca Long. Long Largo Area Cota Cota
Cauce Total (Km) (Km*  Sup Inf.

(Km)  (Km) ) (m  (m)

Alta 23.00 25.39 16.0 96.8 840 100

Rio Indio 8.54 10.66 8.5 30.0 580 100
Media y Baja 21.30 2490 226 102 520 0
Rio Cabobre 17.40 19.51 16.8 94.8 860 20
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Rio Tatare 15.00 18.07 16.0 45.9 520 20
Total® 47.00 34 369

®La longitud total se tomé desde el punto mas alejado de la subcuenca al
cauce principal.

Tabla 2.- Uso de suelo de la Cuenca del Rio Pacora en % de area.

Subcuencas Bl BM OU Ra Ag AgSu VI Total
Rio Indio 181 218 00 145 00 456 00 100
Alta 194 528 00 86 00 193 00 100
Media y baja 156 55 03 168 437 229 07 100
Cabobre 161 265 00 132 57 384 00 100
Tatare 287 48 01 104 418 141 00 100

Bl: Bosque Intervenido, BM: Boque maduro, OU: Otros usos, Ra:
Rastrojos, Ag: Agropecuario, AgSu: Agropecuario de Subsistencia, VI:
Vegetacion Indundable.

'

Rio Pacora

—~~ Rio Principal
~ Rio Tributaric
Salida al mar

N
Figura 1.- Cuenca del rio Pacora. (Tomado del PNSH, 2015-2050).
Resultados
En la tabla 3, se presentan los resultados de tyy t, encontrados

para Iss diversas subcuencas bajo estudio, empleando los tres
métodos descritos anteriormente.

Tabla 3.- Valores de t. y t, utilizando diferentes métodos de célculo.

Subcuenca Kirprich SCS Johnston/Cross
t; t t; t t; t
(hr) (r) (hr) (hr) (hr) (hr)
Rio Indio 1.3 09 58 35 067 0.47
Alta 3.1 22 239 143 1.00 0.70

Media y baja 3.4 24 242 145 171 1.20
Rio Cabobre 2.1 15 128 7.7 100 0.70
Rio Tatare 2.3 16 158 95 1.23 0.86

Pacora(Suma 66 46 481 288 27 19
de subcuencas)

Pacora (Todo) 6.6 46 502 300 201 141

En la tabla 3, se observa que los tres métodos empleados arrojan
resultados distintos. En este sentido, Kirprich y Johnstone &
Cross, quizas sean los mas apropiados para esta cuenca.
Kirprich debido a que es cominmente empleado para cuencas
rurales de menor tamafio, y Johnstone & Cross porque es un
modelo para cuencas con un rango de area dentro del cual se
enmarca Pacora. Para el caso del método del SCS, el mismo es
mas aplicable para cuencas de hasta 800 Ha (Ven te Chow,
1994), aun cuando tiene la ventaja que en el calculo del CN se
evallan aspectos generales de topografia, tipo y uso de suelo.

Igualmente, para cada método de calculo, hay poca diferencia
entre los tiempos de concentracién y pico empleando la cuenca
como un todo o sumando tiempos de la ruta critica formada por
subcuencas. La suma de tiempos en sub cuencas se realiz6 bajo
la 16gica de que tanto Kirprich y en mayor grado el método del
SCS fueron desarrollados para cuencas pequefias, de alli que al
trabajar con sub-cuencas de podrian obtener resultados mas
confiables.

Conclusiones

Los modelos empiricos que existen para la estimacion del
tiempo de concentracion y/o pico fueron desarrollados en base a
informacion de cuencas especificas. Por ende, la utilizacion de
un modelo en particular debe hacerse basados en la
comparacién de estas cuencas con aquellas que deseamos
emplear. Se encontrd poca diferencia entre tiempos de
concentracion, si tomamos la cuenca como un todo o como la
suma de tiempos de las subcuencas dentro de una ruta critica de
flujo. Hace falta una mayor instrumentacion, observacion vy el
desarrollo de experimentos controlados en cuencas de diferente
escala, y caracteristicas para establecer o validar modelos y
formulas ya existentes. Esto es ain mas urgente en Cuencas
Tropicales, dado que histéricamente éstas han sido menos
estudiadas e instrumentadas que aquellas en zonas templadas.
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