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RESUMEN

El presente estudio realizdé un andlisis multitemporal de la cobertura vegetal presente en la
cuenca del arroyo Guayepo entre los afios 2000, 2010 y 2019 para determinar su incidencia en la
generacion de caudales de escorrentia. La metodologia de enfoque cuantitativo, partié de la
caracterizacion general de la cuenca de estudio, definiendo sus limites y caracteristicas
geomorfoldgicas. Se recopild y procesd informacion hidroldgica entre los afios 1974 a 2019,
determinando las curvas IDF y las lluvias de disefio para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios,
necesarias para la estimacion de la escorrentia. Posteriormente, se evaluo la cobertura vegetal entre
los afios 2000 y 2010 utilizando la metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia y
para 2019 se utilizaron imagenes de Google Earth y SAS PLANET. Definidas la cobertura vegetal,
las precipitaciones y los pardmetros geomorfoldgicos, se calcularon los caudales de escorrentia
mediante el Método Racional y el Método del Ndmero de Curva empleando el software HEC-
HMS.

Los resultados encontrados indican que entre los afios 2000 y 2019 la cobertura vegetal sufrié
una disminucion de 2.08% con respecto al area total de la cuenca de estudio, produciendo un
aumento en el caudal de escorrentia de 8.25% y 3.67% calculados con el método racional y el
numero de curva respectivamente, para un periodo de retorno de 100 afios. También se establecid
una relacion entre el porcentaje de variacion de los caudales de escorrentia y el de la cobertura
vegetal (R), obteniendo como resultado 3.96 para el método racional y 1.76 para el nimero de
curva para un periodo de retorno de 100 afios, demostrando claramente la incidencia de la cobertura
vegetal en los caudales de escorrentia.

Aunque la disminucidn de la cobertura vegetal es pequefia la reduccién del area de bosques es
mas del 75% de su extension con respecto al afio 2000, perdiendo méas 268.26 ha en los Gltimos
19 afios. Ante esto, cobra importancia la planificacion adecuada de las cuencas hidrogréaficas para
la conservacién de los recursos naturales como un factor importante en el desarrollo sostenible de

una poblacion o entorno.
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ABSTRACT

This study conducted a multitemporal analysis of the vegetation cover present in the Guayepo
stream basin between the years 2000, 2010 and 2019 to determine its impact on the generation of
runoff flows. The quantitative approach methodology was based on the general characterization
of the study basin, defining its limits and geomorphological characteristics. Hydrological
information was collected and processed from 1974 to 2019, determining the IDF curves and
design rainfall for return periods of 25, 50 and 100 years, necessary for runoff estimation.
Subsequently, vegetation cover was evaluated between 2000 and 2010 using the CORINE Land
Cover methodology adapted for Colombia and for 2019 using Google Earth and SAS PLANET
images. Once vegetation cover, precipitation and geomorphological parameters were defined,
runoff flows were calculated using the Rational Method and the Curve Number Method using
HEC-HMS software.

The results found indicate that between the years 2000 and 2019 the vegetation cover suffered
a decrease of 2.08% with respect to the total area of the study watershed, producing an increase in
runoff flow of 8.25% and 3.67% calculated with the Rational Method and Curve Number Method
respectively, for a return period of 100 years. A relationship was also established between the
percentage of variation of runoff flow and that of vegetation cover (R), obtaining as a result 3.96
for the rational method and 1.76 for the curve number for a return period of 100 years, clearly
demonstrating the incidence of vegetation cover on runoff flow.

Although the decrease in vegetation cover is small, the reduction of the forest area is more than
75% of its extension with respect to the year 2000, losing more than 268.26 ha in the last 19 years.
In view of this, proper planning of watersheds for the conservation of natural resources becomes

important as an important factor in the sustainable development of a population or environment.
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1. INTRODUCCION

El estudio y comprension de los procesos naturales ocurrentes en una cuenca hidrografica son
a menudo, desafios para la ciencia e ingenieria que tienen como obstéculo la falta de datos, debido
al costo elevado de mantenimiento de equipos a lo largo del tiempo (Mendonca dos Santos et al.,
2020).

La escorrentia superficial o precipitacion efectiva es el proceso hidrolégico que tiene origen en
la precipitacion que no es interceptada por la superficie terrestre, ni se infiltra en el suelo,
escurriendo hacia la salida de una cuenca (Chow et al., 1994a). La escorrentia superficial y su
variabilidad dependen ademaés del volumen o intensidad de precipitacion, de diversos factores
como el area de la cuenca, la cobertura vegetal, el tipo de suelo, las pendientes del terreno y las
condiciones del suelo etc. (Aparicio Mijares, 1989); (Zuecco et al., 2018). Adicionalmente, inciden
el cambio climaético y la actividad humana (Huntington, 2006), el que se proyecta que el cambio
climatico tendra un impacto sustancial en el ciclo hidroldgico, especialmente en las precipitaciones
y por consiguiente la escorrentia (Chen et al., 2020).

El impacto de la variacion de la cobertura vegetal en los procesos hidroldgicos se ve reflejado
en las relaciones lluvia-escorrentia y la dinamica del escurrimiento (Genxu et al., 2012). Ademas
de la escorrentia, los cambios en la cubierta vegetal afectan procesos hidrolégicos como la
evapotranspiracion, la infiltracion y la humedad del suelo en la cuenca (X. Zhang et al., 2012).

Histéricamente se han aplicado distintos modelos para estimar la escorrentia, la precision de
cada modelo depende de la disponibilidad de informacion de campo para soportar o contrastar el
método, asi como de los valores de los parametros a estimar (Mendonca dos Santos et al., 2020).
El software HEC-HMS fue creado para enrutar un hidrograma de escorrentia a través de una red
de corrientes y estimar la descarga de la cuenca a lo largo del tiempo. El método de abstracciones
o perdidas mas utilizado es el SCS numero de curva, el cual se encuentra integrado en el software
HEC-HMS (Castro & Maidment, 2020).

En el ambito local se han realizado estudios referentes al manejo de cuencas hidrograficas y las
variables que inciden en ella como es el caso de la investigacion realizada por Diaz & Davila
(2020) quienes estimaron la influencia de la infiltracion en los coeficientes de escorrentia para la
cuenca del arroyo Guayepo, pero dentro del alcance de su estudio no se incluyd la influencia de la

cobertura vegetal ni su variacion temporal. El estudio de Yabrudy & Sotomayor (2020) en el que
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se realizé una analisis multitemporal de los coeficientes de escorrentia en el periodo de los afios
2005-2019 en la microcuenca del canal Ricaurte mediante la foto interpretacion de imégenes de
Google Earth. La investigacion de Del Castillo & Ortiz en 2013 en la cuenca del arroyo Policarpa
determinando las areas de cobertura vegetal con imagenes de satélite, establecieron que el
incremento desmedido de zonas impermeables a causa del crecimiento urbanistico e industrial
puede llegar a incrementar los volimenes de inundaciones.

El &rea de la cuenca del arroyo Guayepo se encuentra catalogada en el Plan de Ordenamiento
Territorial de la ciudad de Cartagena (POT, 2001), como suelo de expansion y suelo suburbano,
este ultimo permite el desarrollo con restricciones de uso, de intensidad y de densidad. En el suelo
suburbano de la Zona Norte, se tienen distintos usos como turistico, residencial y de vivienda
temporal. Se contempla la construccion de nuevas vias, ciclo rutas y ampliacion en la cobertura de
servicios publicos. En general la vegetacion natural de la Zona Norte se encuentra totalmente
alterada, debido a diferentes usos como lefia y carbon, ganaderia, cultivos de diversa indole,
sumado a esto el desarrollo urbanistico y de infraestructura. En la actualidad, la zona ha tenido un
crecimiento exponencial en las construcciones para uso turistico (La Republica, 2019), para uso
educativo (El Universal, 2020) y recreativo (El tiempo, 2018) lo que ha generado que sus areas de
cobertura vegetal hayan disminuido ain mas.

Dado lo anterior, con este estudio se pretende realizar un analisis multitemporal de la cobertura
vegetal mediante analisis de imégenes de satélites y mapas de cobertura vegetales, evaluar su
variacion para los afios 2000, 2010 y 2019, estimar los caudales de escorrentia mediante el método
racional y el software HEC-HMS y confrontar los resultados para determinar la incidencia del
cambio de cubierta vegetal en la generacion de caudales de escorrentia, de la cuenca del arroyo
Guayepo, para responder la siguiente pregunta de investigacion:

sInfluye la variacion de las areas de cobertura vegetal en la generacion de caudales de
escorrentia en una cuenca hidrogréfica en un clima tropical seco? $En qué porcentaje varian los
caudales de escorrentia en la cuenca del arroyo Guayepo cuando varia el area de cobertura vegetal
a través de los afos?

Actualmente, se cuenta con pocos estudios locales relacionados directamente con el tema, lo

que genera incertidumbre y se tiene poca certeza al estimar lo que pueda pasar ante eventos de
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lluvia. Dado esto, se vuelve mucho mas preocupante el poco conocimiento mediante estudios, de
la influencia de la cobertura vegetal sobre la escorrentia en nuestro sistema de cuencas
hidrograficas y su posible comportamiento hidraulico dada la variacion de las areas cubiertas por
vegetacion. Ademas, los caudales de escorrentia de las distintas cuencas de la ciudad se estiman
para distintas condiciones de cobertura vegetal y se realizan obras hidraulicas basados en dichos
caudales, por lo que, si se sigue variando indiscriminadamente la cobertura vegetal, las estructuras
antes disefiadas pueden estar en un riesgo de falla o excedencia de su capacidad hidraulica ante
una creciente subita con posibles riesgos de inundacion en cauces cercanos a poblaciones.

Con este estudio se pretende incentivar la investigacion dedicada al manejo de cuencas
hidrograficas y las variables que en ella inciden. También se desea analizar los procesos antrépicos
que se estan realizando a dia de hoy en las areas cercanas a los cuerpos de agua y cémo afectan el
funcionamiento de los mismos. Asimismo, mostrar una manera distinta de abordar el estudio de
cuencas hidrogréficas, exponiendo nuevas fuentes de datos, su procesamiento y aprovechamiento
y, ademas, la gran importancia que tienen los sistemas de informacion geogréfica en la ingenieria.
Se aspira a que este estudio sea base para futuros estudios de campo que complementen y

comprueben de manera directa, con medidas, lo que se expone en el presente documento.
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2. MARCO DE REFERENCIA
2.1. ESTADO DEL ARTE

En el ambito internacional se han realizado diversas investigaciones donde relacionan la
cobertura vegetal con la escorrentia.

Algunas investigaciones se enfocan en la infiltracion, proceso que afecta directamente la
generacion de caudales de escorrentia en las cuencas hidrogréficas. Investigaciones realizadas
como la de Miyata et al., (2019) determinaron la relacién entre la capacidad de infiltracion y la
escorrentia superficial y determinaron que si es influyente en dicho proceso la cobertura vegetal.
Concluyen en su estudio que la escorrentia superficial presenté un aumento significativo en zonas
de suelo “desnudo” donde la cobertura vegetal ha disminuido y también la captacion.

Otras investigaciones realizadas en China analizan los cambios de cobertura vegetal tanto
espaciales como temporales y su influencia en la generacién de escorrentia y sedimentos de
cuencas hidrogréaficas. Dichos estudios se enfocaron en analizar los factores de la restauracion de
la cobertura vegetal que ha sufrido este pais y como ha incidido en la escorrentia superficial.
Investigaciones concluyeron que la escorrentia no se ha visto afectada de manera significativa
mientras que los sedimentos si notaron una disminucion considerable (G. Xu et al., 2018) y (Gao
et al., 2019) determinaron en primera instancia que los caudales de escorrentia en el analisis
temporal venian en aumento pero no de manera significativa pero luego, realizando un anélisis con
datos de mayor rango temporal, descubrieron que la reforestacion si estaba disminuyendo la
escorrentia superficial.

Dado que el pais asiatico, China, ha experimentado una reforestacion considerable, otros
autores han investigado sobre la influencia de la cobertura vegetal en la escorrentia, pero con el
enfoque del mantenimiento de los caudales que generan las cuencas, dado que es importante para
la planificacion de los recursos hidricos. En ese sentido, autores como Liu et al., (2019)
compararon las eficiencias de distintos pastizales tipicos en la regulacién de los caudales de
escorrentia y transporte de sedimentos, es decir, buscaban mantener los caudales de escorrentia
que alimentaban a un rio y, ademas, controlar la erosion y trasporte de sedimentos. Cuatro
pastizales, incluidas dos especies de Gramineae (Elymus dahuricus y Bromus inermis) y dos
especies de leguminosas (Medicago sativa y Trifolium repens). Al comparar los resultados se

encontré que el pastizal de Gramineae puede ser considerados como una solucién de manejo
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adecuado para la sostenibilidad socio ecoldgica de las areas semiaridas durante la restauracion de
la vegetacion. El enfoque de este estudio nos demuestra la importancia de la cobertura vegetal
respecto a la escorrentia.

Con el mismo enfoque del mantenimiento de la escorrentia, se estudid la relacion entre el
cambio de la cobertura vegetal y la escorrentia basado en RS y GIS, evaluando la regulacion de
los caudales de escorrentia para la planificacion del uso sostenible de los recursos hidricos. Los
resultados muestran que el indice de vegetacion en el area de estudio asociado con la escorrentia
es alto, y los tipos de vegetacidn asociados con la escorrentia son bajos. La conclusion general de
este estudio es que, para la época, se necesitaba mas informacion e investigacion dado que entender
la relacion entre la cobertura vegetal y la escorrentia es complejo y necesita un fundamento teérico
solido. (Jianzhong & Fengin, 2012)

En el estudio de cuencas hidrograficas actualmente se cuenta con facilidad de acceso a
informacién multitemporal para analisis de variaciones, mediante herramientas SIG y de
teledeteccion. Ejemplo de esto es el estudio realizado por Gonzélez et al. (2016) donde analizaron
la influencia de la cobertura vegetal en los coeficientes de escorrentia de la cuenca del rio
Catamayo, en Ecuador, tomando en cuenta un periodo temporal desde el 1986 al 1999. Su
metodologia se dividio en 3 fases, la primera consta del analisis de la escorrentia mediante registros
de lluvia y caudales de salida, el analisis del cambio de la cobertura vegetal mediante imégenes
satelitales y aplicacion de métodos indirectos para el calculo del coeficiente de escorrentia.
Independientemente del cambio de cobertura vegetal, la precipitacion tiene un peso del 70,1% y
la vegetacion de 29,9% en la generacidn de coeficientes de escorrentia mediante el método niumero
de curva. EI cambio de cobertura vegetal no influyé significativamente en el coeficiente de
escorrentia promedio de la cuenca superior del rio Catamayo.

Algunas zonas de cobertura vegetal son afectadas por las distintas actividades humanas, como
la mineria, la ganaderia, etc. Dado que dichas actividades en algunos lugares han aumentado, se
realizan investigaciones para analizar la recuperacion de dichas zonas y su efecto en la escorrentia
,ejemplo de esto fue el estudio realizado por Zhang et al. (2015), donde indago sobre los efectos
de la vegetacion en la erosion y escorrentia en tierras recuperadas en un vertedero de minas de
carbén en China. La premisa del estudio fue que la reconstruccion de la vegetacion es una forma

efectiva de reducir el escurrimiento y la erosion y es una clave para restaurar los ecosistemas en
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regiones ecologicamente sensibles. Su conclusion fue que las areas en plataforma obtuvieron un
mayor volumen de escorrentia que las parcelas en pendiente. También encontraron el tipo de
cubierta vegetal que cumplia con la disminucion de la escorrentia y erosion con mayor eficacia.
Todos los eventos de lluvia generaron un escurrimiento total de 301.6 mm en las plataformas y
138.1 mm en las pendientes, contradiciendo la expectativa de que una mayor escorrentia acomparia
a los gradientes mas altos.

Xu et al. (2013) realizaron un importante estudio que muestra la respuesta de la escorrentia y
la erosion del suelo a la eliminacion de la cobertura vegetal y la labranza en areas escarpadas. Este
estudio tomé como base de justificacion el constante cambio del uso de la tierra en areas empinadas
de la zona de las Tres Gargantas, en China y como metodologia se realiz6 un experimento de
simulacion de lluvia en parcelas seleccionadas al azar con diferentes condiciones como cobertura
vegetal existente, remocion de vegetacion y recién azada. Los resultados de esta investigacion
indicaron que la remocidn de vegetacion y el arado tienen un impacto significativo en la generacion
de escorrentia, donde la proporcion de escurrimiento subsuperficial disminuyo después de remover
la cobertura vegetal, ya que la vegetacion favorece a la infiltracion y al quitarla, se aumenta la
escorrentia superficial por la ausencia de la proteccién dada por la cobertura vegetal y la erosion
también aumentd significativamente. La proporcion de escorrentia subsuperficial en la escorrentia
total disminuy6 de 30.3% a 6.2% después de la eliminacion de la vegetacion. En las parcelas
excavadas, la escorrentia subsuperficial comprendia el 29.1% de la escorrentia total bajo
simulacion de lluvia de baja intensidad y la proporcion disminuy6 rapidamente al aumentar la
intensidad de la lluvia.

En el &mbito nacional se han realizado pocos estudios referentes a este tema. Como respuesta a
la incertidumbre de conocer los caudales méaximos en cuencas no instrumentadas como las
pertenecientes a las de norte de Santander, se realiz6 un estudio para evaluar el modelo de
hidrograma unitario SCS en la estimacién de caudales de maximos en cuencas no instrumentadas
de esta misma region. L.Vargas et al., (2018) determinaron los caudales maximos para un periodo
de retorno de 100 afios de 19 cuencas con al menos 19 afios de registros historicos de lluvias para
las diferentes condiciones antecedentes de humedad. Los autores usaron distribuciones de
probabilidad de valores maximos y aplicaron el hidrograma unitario SCS. Con datos

hidrometeoroldgicos, usos del suelo y coberturas segin la metodologia CORINE Land Cover
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adquiridos en el IDEAM vy la cartografia base, estudio de suelos y zonificacion de tierras del
departamento Norte de Santander proporcionada por el IGAC se realizé la caracterizacion de las
cuencas y con ayuda de ArcGIS determinaron los nimeros de curva. Los resultados de la
investigacion arrojaron que el método del hidrograma unitario SCS sobre estima el caudal hasta
400% para condiciones antecedentes de suelo himedo (AMC-III). Posteriormente se realizé un
procedimiento de calibracion por Prueba — error en que se evidencio que los nimeros de curva
deberian ser los estimados para condicion antecedente seca (AMC-I) para disminuir la sobre
estimacion, contrario a la I6gica comun que establece que los mayores caudales se presentan en
épocas de fuertes inviernos donde por obvias razones el suelo se encuentra himedo.

Otro estudio nacional fue el desarrollado por Chantre (2017) donde se realiz6 un anélisis
comparativo para conocer la variacion de las coberturas vegetales en la parte alta de la subcuenca
del rio Palacé mediante la utilizacidn de las imagenes Landsat entre los afios 1989 y 2016. Con
base en la Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra — Corine Land Cover adaptada para Colombia
se identificaron principalmente cinco coberturas entre las que se encontraba Herbazal Denso,
Bosque, Turberas, Pastos y cultivos transitorios. Con ayuda de las diferentes bandas de las imagenes y
la herramienta ArcGIS se identifico el porcentaje de cada una de las coberturas, evidenciando que
debido a actividades antropicas como la agricola y pecuaria, la mayoria de las cubiertas naturales han
sido remplazadas por pastizales y cultivos.

Bernal & Prado en el 2015 desarrollaron una investigacion donde se analiza mediante
fotografias aéreas de distintos afios la influencia de la cobertura vegetal en los caudales de
escorrentia. Los resultados obtenidos de su proyecto fue que con pequefios cambios en la cobertura
vegetal se generd un impacto sustancial en los de caudales de escorrentia corroborando asi que
este parametro es fundamental para la planeacion y prevencion de los efectos causados por eventos
extremos de lluvias. Encontraron que los caudales maximos instantaneos obtenidos para los
diferentes periodos de retorno teniendo en cuenta la cobertura del afio 1993 (a través del nimero
de curva) son mayores a los generados al modelar con las caracteristicas de la cobertura del afio
2009, lo que indica que a pesar de que la cuenca tiene tendencia a las crecientes por su morfometria,
para el afio 2009 estos riesgos se han reducido debido a un incremento de la cobertura de bosques

dentro de la cuenca, lo que muestra la importancia del estudio del tema.
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2.2. ANTECEDENTES

En investigaciones recientes realizadas en el dmbito local, especificamente hablando de la
cuenca del Arroyo el Guayepo, Diaz & D4vila (2020) estimaron la influencia de la infiltracion en
los coeficientes de escorrentia para dicha hoya hidrografica. La infiltracion esta relacionada con el
tipo de suelo y sus condiciones de humedad. Para la recoleccion de informacion primaria, tomaron
mediciones de campo de infiltracion en puntos estratégicos propuestos por ellos en los que tenian
en cuenta que estuvieran cercanos a vias, fincas, instituciones o viviendas siendo estos los
principales beneficiados de la investigacion y, ademas, estos factores fueron fundamentales para
permitir un apoyo, acompafiamiento y suministro de insumos por parte de la poblacion hacia el
estudio. En dicho caso, el alcance de su investigacion desde la toma de datos hasta el analisis de
infiltracion, no tuvo en cuenta la cobertura vegetal como factor influyente en la infiltracion, que
era el parametro importante a medir en su estudio y el como podria afectar a la infiltracion los
eventos de lluvias, por lo que se necesita ahondar un poco mas en la variable cobertura vegetal
para tener una investigacion mas precisa sobre el estudio hidroldgico de la cuenca. Ademas, en la
ciudad y el pais, se han realizado estimaciones hidroldgicas sin tener en cuenta este aspecto, por
lo que es importante comenzar a regionalizar nuestros parametros hidrolégicos.

Yabrudy & Sotomayor (2020) realizaron una investigacion sobre la variacion del coeficiente
de escorrentia teniendo en cuenta solo la variacion histérica de los diferentes usos del suelo en la
microcuenca del canal Ricaurte en la ciudad de Cartagena. El coeficiente de escorrentia se estimo
mediante la clasificacion y fotointerpretacion de imagenes satelitales por medio del software
ArcGIS, para definir las areas correspondientes a suelos sin vegetacion, suelos con vegetacion,
pavimentos y cubiertas. Ademas, se calcularon los caudales picos mediante el uso del método
racional para estimar su influencia en los afios comprendidos entre 2005 y 2019. Se determind que
durante los afios de estudio hubo un crecimiento sustancial en las superficies impermeables
(cubiertas y pavimentos) y esto conllevo a una también significativa variacién en la estimacion del
coeficiente de escorrentia dando un coeficiente de 0.698 en el afio 2005 hasta el afio 2019 en el
cual el coeficiente fue de 0.799, arrojando como resultado un incremento total entre el afio 2005
hasta el 2019 de 14.41%.

En 2013, Del Castillo & Ortiz desarrollaron una investigacion en la cuenca hidrografica del

arroyo Policarpa, utilizando imagenes satelitales para la delimitacion de la cuenca y subdivision
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para el correcto uso del método racional, aunque el estudio fue enfocado al control de inundaciones
se utiliz6 la metodologia completa en un estudio hidrolégico como el calculo de los parametros
morfométricos de la cuenca, analisis hidrometeoroldgico, estimacién del coeficientes y caudales
de escorrentia. Se determino que debido al descontrolado desarrollo residencial e industrial que a
su vez conlleva a la desaparicion de la vegetacion produce mayores efectos sobre la escorrentia,
lo que sumado a mayores precipitaciones incrementa los volimenes de la inundacion. Ademas, se
propuso una ampliacion en las secciones mediante dragado y la implementacion de un embalse
para amortiguar los caudales de entrada.

Patifio et al., 2007, proponen una propuesta metodologica para evaluar el efecto de diferentes
coberturas vegetales sobre el rendimiento hidrico en cuencas de pequefia extension. Se aplican
procedimientos estadisticos a la cuenca de la quebrada La Murciélago en Piedras Blancas,
Antioquia. Las conclusiones muestran que existen diferencias significativas entre la cobertura de
pino y las coberturas de ciprés y bosque natural, siendo la ultima la que posee una menor pendiente

y por lo tanto un mayor efecto de regulacion sobre el rendimiento hidrico.

2.3. MARCO TEORICO
2.3.1. Ciclo hidrologico

En la tierra, el agua se encuentra presente en un lugar llamado hidrosfera, este sitio se extiende
quince kilémetros por encima de la atmosfera y un kilémetro por debajo de por debajo de la corteza
terrestres. El ciclo hidrologico estad constituido por una serie de laberintos de caminos en la
hidrosfera. Como cualquier otro ciclo este no tiene ni principio ni fin, y sus procesos internos son

simultaneos y continuos.(Chow et al., 1994b, p. 2).
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Figura 1. Ciclo hidrologico
Fuente: Sistema de informacién ambiental, http://www.siac.gov.co/aguaques

El ciclo hidrolégico como se puede ver en la figura 1, Consta de la evaporacion del agua
presente en la corteza terrestre o cerca de ella mediante radiacion solar y el viento, el vapor de
agua que es generado mediante proceso anterior se eleva y se transporta por la atmosfera en forma
de nubes hasta que se condensa y cae hacia a la tierra en forma de precipitacion. Durante el
trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua precipitada puede volver a evaporarse o ser
interceptada por plantas o construcciones, luego fluye hasta las corrientes o se infiltra. EI agua
interceptada, parte de la infiltrada y de la que corre se evapora nuevamente. La precipitacion que
Ilega a las corrientes una parte es infiltrada y la otra llega a los océanos o a cuerpos de agua mas
pequefios como presas y lagos. El agua infiltrada un porcentaje es absorbido por las plantas y
transpirado casi en su totalidad hacia la atmosfera, una segunda parte fluye bien sea de forma
horizontal hacia cuerpos de agua, o de forma vertical hasta llegar a zonas mas profundas del suelo
(Percolacion) para ser almacenada como agua subterrdnea y posteriormente aflorar en manantiales,
rios o el mar.(Aparicio Mijares, 1989, pp. 17-18)

2.3.2. Precipitacién

La precipitacion es el proceso mediante cual el agua contenida en la atmosfera entra en contacto
con la superficie de forma liquida o s6lida. La formacidon de la precipitacidn requiere la elevacion
de una masa de agua en la atmosfera de manera que se enfrié y parte de su humedad se condense

(Chow et al., 1994b). Este proceso se presenta como consecuencia de cambios de presion,
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temperatura y movimientos de masas, ayudados por minusculos ndcleos de condensacion y
material sélido en suspension. La precipitacion se mide como la lamina de agua caida por unidad
de superficie y la unidad comiunmente utilizada es el milimetro (mm). (Arrieta Pastrana, 2015, p.
35).
2.3.2.1. Curva intensidad-duracion-frecuencia

La frecuencia de una lluvia se define como el nUmero de veces que una precipitacion es igualada
0 excedida en un determinado periodo de afios, y la intensidad de la lluvia es la cantidad de
precipitacion caida en un determinado tiempo, la magnitud de un evento de lluvia es inversamente
proporcional a frecuencia de ocurrencia también Ilamada periodo de retorno. La mayoria de las
obras hidraulicas en ingenieria requiere de la relacion de las anteriores variables, que generalmente
son expresados mediante graficos o funciones. Donde se representa los datos en curvas para cada
uno de los periodos de retorno, ubicando en las abscisas las duraciones en minutos (min) y en las

ordenas las intensidades en milimetros por hora (mm/hora).

Curva IDF

400

350

300

250 —8— 2 Afios

200 5 Afios

150 25 Afios

—&— 50 Afios

INTENCIDAD {mm/h)

100

—@— 100 Afios
50

0 20 40 60 80 100 120 140
DURACION (min)

Figura 2. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF).

Fuente: Autores
Existen muchas formulaciones para determinar esta relacion, en las que mediante constantes se
representa las condiciones del area de estudio. Se presenta la ecuacion expuesta por Olivares
(2017)
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KT™
I = e (D

I = Intensidad, mm/hora.

T = Periodo d retorno, Afos.

t = Duracién, min.

K, m,n = Constantes.

2.3.2.2. Método del bloque alterno

El método del blogue alterno es uno de los més utilizados para la generacion de hietograma
mediante curvas de intensidad-duracion-frecuencia, debido a su sencillez. El hietograma
producido por este método especifica la profundidad de precipitacion que ocurre en n intervalos
de duracion igual sobre una duracidn total para un periodo de retorno dado. Su nombre se debe a
que los incrementos o bloques del hietograma se reordenan en una secuencia temporal, ubicando
la mayor intensidad en el centro de la duracion requerida y colocando de manera descendiente
alternadamente hacia la derecha y hacia la izquierda los demas bloques hasta completar su
totalidad.
2.3.3. Cuenca u hoya hidrogréfica

El 4rea donde aguas subterrdneas o superficiales vierten a una red natural con uno o varios
cauces naturales. Las lineas divisorias separan la superficie de terrestres cuyo drenaje fluye hacia
un rio, cuyos drenajes corren a otros cuerpos de agua. Las fronteras de las cuencas son las partes
mas altas que dividen la escorrentia entre dos 0 méas cuencas. La lluvia distribuida en el espacio
sobre el plano es la entrada, el caudal concentrado en dicho espacio es la salida. El flujo
subsuperficial y la evaporacion pueden considerarse como salidas, pero estos son muy pequefios
comparadas con el caudal en un evento de lluvia. La estructura del sistema es el conjunto de
caminos de flujo sobre el suelo o a través de él e incluye sistemas tributarios que eventualmente
convergen para convertirse en caudal a la salida de una cuenca.(Chow et al., 1994b)

Las caracteristicas morfométricas de una cuenca dependen de la forma, del relieve, de la red de
drenaje, del tipo de suelo, de la cobertura vegetal, y de las caracteristicas geolégicas de la zona.
(Arrieta Pastrana, 2015)
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2.3.3.1. Area de drenaje
Es el &rea en planta de una cuenca contenida entre sus divisorias topogréficas (proyeccion
horizontal).
2.3.3.2. Forma de la hoya
La forma de la hoya determina la respuesta del sistema a las precipitaciones y esta relacionada
con el tiempo de concentracion.
2.3.3.3. Indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (K )
Se define como la relacion entre el perimetro de la cuenca y la longitud de la circunferencia de

un circulo que tiene la misma area que la cuenca.

p
Ko =028 —75..(2)

p = Perimetro de la cuenca en km
A = Area de drenaje de la cuenca en km?.

Una cuenca que tiene una forma circular tendra el minimo valor del coeficiente de compacidad
y sera muy proximo a uno, mientras que una cuenca irregular tendrd un mayor indice de
compacidad. En la medida en que la cuenca tienda a ser mas circular tendra mayor tendencia a
presentar mayores crecientes.

2.3.3.4. Factor de forma (K)

Se define como la relacién entre el ancho medio de la cuenca y su longitud axial. La longitud

axial se considera sobre el curso de agua de mayor longitud, desde la divisoria de agua hasta la

desembocadura.
El ancho medio se calcula dividiendo el area por la longitud axial de la cuenca.

Ki =5 ..(3)

0z

Doénde B es el ancho medio en km, L es la longitud axial de la cuenca en km, y A es el area de

drenaje en m?2.
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Una cuenca con un factor de forma bajo es una cuenca alargada y tiene menos posibilidades de
eventos de crecientes que otra cuenca del mismo tamafio con un factor de forma mayor.
2.3.3.5. Densidad de drenaje
Se encuentra formulado como la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de la

cuencay su area de drenaje total.
D,; = L 4
a =74

Donde A es el area total de drenaje en kilometros cuadrados (Km?) y L es la longitud total de
los cursos de agua en Km. Aunque este parametro depende de la escala en la que se encuentre la
cuenca.

2.3.3.6. Sinuosidad de una corriente de agua

Es la relacion que existe entre la longitud total de un curso de agua y la longitud d su valle. Si
su esta relacion es menor o igual a 1.25 se dice que el cauce tiene una tendencia a ser recto.

2.3.3.7. Pendiente de la cuenca

La pendiente de la cuenca responde en gran medida por la velocidad con la que se mueve la

escorrentia superficial y define el tiempo de concentracién de la cuenca.
S L 5
=L (5

Pendiente media del cauce principal
Es la diferencia total de altura entre la divisoria de agua de la cuenca y la salida de la corriente,
dividida por la longitud del eje del rio o corriente. (Arrieta Pastrana, 2015)
hy — ho

S i =—..
YL - Ly

(6)

h, = Altura en el nacimiento del cauce, en m.s.n.m.
ho, = Altura en la salida del cauce, en m.s.n.m.
L, = Longitud del cauce hasta la altura h;, en km.

Lo, = Longitud del cauce en el punto de altura h,, en km.
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2.3.4. Infiltracion

La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del terreno
hacia el suelo (Chow et al., 1994a). La tasa de infiltracion despende de muchos factores como son
las condiciones de la superficie del suelo, la cubierta vegetal, las propiedades del suelo tales como
la porosidad, la conductividad hidraulica y la humedad presente en el suelo. La tasa de infiltracion
se mide en centimetros por hora.
2.3.5. Escorrentia

La escorrentia es definida como el agua proveniente de la precipitacion que transita sobre o
bajo la superficie terrestre, llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la
cuenca. La escorrentia puede ser superficial, subsuperficial o subterranea, el tipo de escorrentia se
determina mediante los diversos caminos que haya utilizado para llegar a la salida de la cuenca.
La escorrentia superficial es el camino expedito para llega a la desembocadura de la cuenca y a
esta se le conoce como precipitacion efectiva que constituye la escorrentia directa. (Aparicio
Mijares, 1989).
2.3.6. Tiempo de concentracion

Se puede definir como el tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento
un estado de flujo en equilibrio sin almacenamiento donde la cantidad de agua que entra a la cuenca
por precipitacion es igual a la cantidad que sale por escorrentia superficial. Depende de la longitud
méaxima que debe recorrer el agua hasta la salida de la cuenca y de la velocidad que adquiere, en
promedio, dentro de la misma. Existen muchas formulaciones para el célculo del tiempo de
concentracion a continuacion se muestran las mas utilizadas.

t. = 0,0078 L>77570385 _(7) Formula de Kirpich (1940)

L: Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida en pies.

S: Pendiente promedio de la cuenca en pies/pies.

L0.5

t. = 1.8(1.1 — C)s°33% ... (8) Federal Aviation Administration (1970)

C: Coeficiente de escorrentia del Método Racional.

L: Longitud del flujo superficial en pies.
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S: Pendiente de la superficie en %.

3y 0-385
t. =60 (11.9 ﬁ) ..(9) California Culverts Practice (1942)

L: Longitud del curso de agua mas largo, en millas.

H: Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida, en pies.

41.025 (0.007i + C)L*333
c= 0.333 ;0.667

..(10) Formula de Izzard (1946)

i: Intensidad de la lluvia en pulgadas/hora.
c: Coeficiente de retardo.
L: Longitud de la trayectoria del flujo, en pies.

S: Pendiente de la trayectoria del flujo en pies/pies.

h

Cc

te = A . (11) metodo de la velocidad (1981)
t.: tiempo de concentracion en segundos
L.: longitud del cauce mayor en la cuenca en metros
V.: velocidad de concentracion en m/s
La velocidad de concentracion se calcula como sigue (Aparicio Mijares, 1989):
V. =KVS .. (12)

S: pendiente en m/m

La constante K fue determinada en el plan maestro de drenajes pluviales de Cartagena (1981)
con el valor de 4.47.

L s5|M?

t. = 1D | F .. (13) Bransby — Williams

L: Longitud del cauce en Km
D: diametro del circulo del area equivalente a la superficie de la cuenca en Km
M: area de la cuenca en Km?

F: pendiente del cauce principal
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2.3.7. Método racional

El método racional es posiblemente el modelo mas antiguo de la relacion Iluvia-escurrimiento.
Su origen se remonta a 1851 o0 1889 (Aparicio Mijares, 1989). La formula racional expresa que el
caudal de una cuenca es igual a un porcentaje de la precipitacion caida y supone que si sobre un
area determinada cayese una precipitacion de intensidad uniforme en el tiempo y el espacio, llegara
un momento en que la cantidad de agua que cae es igual a la que sale del area, siempre y cuando
el area sea impermeable.(Arrieta Pastrana, 2015, p. 42). Este modelo toma en cuenta, ademas del
area de la cuenca, la altura o intensidad de la precipitacién

Q = CiA ...(14)

Donde @ es el caudal de escorrentia, i es la intensidad de la precipitacion para el tiempo de
concentracion de la cuenca, A es el area de la cuencay C es el coeficiente de escorrentia.

El coeficiente de escorrentia es relacion que existe entre la escorrentia y la cantidad de agua
lluvia que cae en una determinada area y se encuentra establecido Tabla D.4.7 del titulo D
(Ministerio de Vivienda, 2016).

El método racional, aunque es muy simple, tiene sus limitaciones para su aplicacion. Este
método no toma en cuenta el efecto de almacenamiento en una cuenca y es confiable para cuenca
de menos de 500 Ha (Carciente, 1980). Bolinaga (1979) afirma que el método racional puede
arrojar datos aceptables solo si se trata de areas pequefias. Ademas, advierte que la bondad del
método racional se reduce a una buena eleccion del coeficiente de escorrentia y del tiempo de
concentracion. Dado las limitaciones del método respecto al area, se deben dividir las cuencas en
subcuencas tal que sea aplicable el método. (Carciente,1980). Por ello, se propone en calcular el

caudal por el método racional con la siguiente formula (Arrieta Pastrana, 2015):

_CIAR
Q=73 15

Donde:
, - . , 3
Q: Caudal maximo instantaneo (m / S)

C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad de la lluvia (mm/h)
A: Area de la cuenca (ha)

R: Coeficiente de reduccidn por area.

17




Analisis de la influencia de la cobertura vegetal en los caudales de escorrentia de la
cuenca del arroyo Guayepo

, %> de Cartagena
Ry o~ <=='  Fundada en 1827

El valor del coeficiente de reduccidn se calcula como sigue (Monsalve Saenz, 1999):

i
R = lﬁ =1-0.0054VA ... (16)
0

Donde

iy: Intensidad de lluvia en el centro de la tormenta
i, Intensidad de lluvia total media

A: Area de la cuenca (m?)

Tabla 1. Coeficientes de escorrentia

Tipo de superficie C

Cubiertas 0.90
Pavimentos asfélticos v superficies de concreto 0.90
Vias adoquinadas 0,85
Zonas comerciales o industriales 0.90
Residencial, con casas contiguas, predominio de zonas duras 0.79
Residencial multifamiliar, con bloques contiguos y zonas duras entre estos 0.7
Residencial unifamiliar, con casas contiguas y predominio de jardines 0,60
Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente 045
separados ’

Residencial, con predominio de zonas verdes y parques-cementerios 0,30
Laderas sin vegetacion 0,60
Laderas con vegetacién 0,30
Parques recreacionales 0,30

Fuente: RAS 2016, (Ministerio de Vivienda, 2016)
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Tabla 2. Coeficiente de escorrentia para zonas rurales, propuesto por el manual de obras
publicas de Venezuela.

Pendiente del terreno

Tipo de superficie . Pronunciada Alta Media Suave }
Tipo de suelo =0% 20% Cop 1% Despreciable
Impemeable 0.80 0.75 0.70 065 0.60
Sin vegetacion Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Impemeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Cultivos Semipermeable 0.60 0.55 0.50 045 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 020
Pastos vegetaciin Impermeahle 0.63 0.60 055 0.50 0.43
ligera Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
Impemeable 0.60 0.55 0.50 045 0.40
Hierba, grama Semipermeable 0.50 0.45 040 0.35 0.30
Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
Bosques vegetacion Impermeahle 0.55 0.50 045 0.40 0.35
densa Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
Permeable 0.25 0.20 0.15 0.40 0.05
Mota: Para zonas que se espera puedan ser quemadas se deben aumentar los coeficientes asi-
Caudtivos mudtiplicar por 1.1
Hierbas, pastos y wegetacion igera. bosques y vegetacion densa multiplicar por 1.3
Tomado de Ministerio de Obras Plblicas de Venezuela 1275 en Carciente pag. 240

Fuente: (Arrieta Pastrana, 2015).
Para la determinacion de coeficiente de escorrentia de un area con diferentes tipos de
superficies, el valor que representa toda el area se calcula como la sumatoria de coeficientes de

escorrentia individual por cada sub-area, sobre el area total del terreno.

(X CxA)
C = Z—A

El método racional no tiene en cuenta el almacenamiento de la cuenca, por esta razon solo es

~(17)

aplicable a cuencas con areas menores a 500 ha, puesto que, a mayor area mayor error en la
estimacion de los caudales.
2.3.8. Meétodo del niumero de curva del SCS

El Soil conservation service (1972) desarrollo un método para calcular las abstracciones de la
precipitacion de una tormenta. Se supone una proporcionalidad entre la lluvia retenida real en el
terreno con respecto a la maxima capacidad que el terreno puede retener y la escorrentia superficial

real con la méxima que se puede producir.
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(P—10,25)?
e~ "P+08S
1000
T10+S
Donde P, es la precipitacion efectiva, P es la precipitacion total, S es la retencion potencial

..(18)

CN

. (19)

méaximay CN es el namero de curva.
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Figura 3. Numero de curva

Fuente: Chow et al,. (1994)

Los numeros de curva que se presenta en la figura 3 dependen de las clases de antecedentes de
humedad, del uso de la tierra que estan establecidos en la tabla 5.5.1, tabla 5.5.2 respectivamente
de (Chow et al., 1994a) y por ultimo del tipo de suelo clasificado como A,B,C o D.

2.3.9. Hidrograma unitario

El hidrograma unitario de una cuenca se define como hidrograma de escurrimiento directo
resultante de una lamina unitaria (1 cm) de exceso de lluvia generado uniformemente sobre el area
de drenaje de la cuenca a una velocidad constante a lo largo de una duracion efectiva. El
hidrograma unitario es un modelo lineal simple que puede usarse para deducir el hidrograma

resultante de cualquier cantidad de exceso de lluvia. (Chow et al., 1994a)
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Se considera que cada subcuenca produce un hidrograma triangular simplificado con la forma
del hidrograma triangular propuesto por el Soil Conservation Service (SCS) en 1972. (Chow et al.,
1994a). En la siguiente figura se muestra la esquematizacion del hidrograma del SCS

—

/ Exceso de lluvia

_". _ -:-u—- ;P—b;

Escorrentia
directa

!4— £ —-r| !
.
|

i Iy |

Figura 4. Hidrograma triangular sintético del SCS

Fuente: (Chow et al., 1994)

2.3.10. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal es la capa de vegetacion natural que cubre la superficie de la tierra,
comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas fisonomicas y
ambientales que van desde pastizales hasta las areas cubiertas por bosques naturales, incluyendo
las areas inducidas por factores antropogénicos, como lo son los cultivos.
2.3.11. Fotointerpretacion

Es una técnica que tiene como objetivo estudiar y analizar la informacion extraida mediante la
descripcion de un disefio con aplicaciones visuales y digitales de percepcion remota. Es el proceso
por el que se extrae la informacion contenida en cualquier fotografia aérea.
2.3.12. Geoportales

Los Geoportales son sitios web que permiten el acceso a informacién georreferenciada de una

entidad gubernamental de cualquier pais a la ciudadania (DANE, 2020). La mayor parte de la
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informacidn es estos sitios son gratuitas y pueden ser descargadas sin ningun documento o usuario
y en otros es obligatorio el uso de una cuenta para su acceso.
2.3.12.1.Portal del IGAC
El Geoportal del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) es una herramienta web
interactiva que dispone a la ciudadania diferentes productos de informacion georreferenciada
producida por el instituto. En la seccion de visores geograficos se puede encontrar informacion
como: Mapa de Cartografia basica; Mapa de Cartografia Basica con Relieve; Mapa de Sistema
Nacional Catastral; Mapa dindmico de Lineas de Vuelo; Mapa de la Subdireccion de Agrologia;
Consulta de Planchas a nivel Nacional, Visor de Patrones Corine Land Cover y Consulta de
Aerofotografias a Color. (IGAC, 2021).
2.3.12.2. Portal del USGS
El Portal de datos geogréaficos (GDP) de El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)
proporciona acceso a numerosos conjuntos de datos, incluidos datos en cuadricula para el climay
el uso de la tierra. Los conjuntos de datos se pueden subdividir o resumir antes de la descarga
utilizando varios algoritmos (USGS, 2021).
2.3.12.3.Portal SIAC
El geovisor del Sistema de Informacién Ambiental de Colombia (SIAC) permite consultar la
informacion geografica mas relevante producida por las entidades que conforman el SIAC y
conocer los principales aspectos ambientales de la region de interés. Ademas, permite acceder a
un listado completo para la descarga de las capas de interés en formato shapefile y pdf, también
permite consultar los metadatos de la informacidn geogréafica disponibles (SIAC, 2021).
2.3.13. Software HEC-HMS
Es un programa gratuito, de dominio publico y fue desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE. UU. HEC-HMS esta desarrollado
para estimar los hidrogramas de salida en una cuenca o varias subcuencas (caudales maximos y tiempos
pico) a partir de condiciones extremas de lluvias, aplicando para ello algunos de los métodos de calculo
de hietogramas de disefio, pérdidas por infiltracion, flujo base y conversion en escorrentia directa. Este
programa esta planteado para ser aplicado en un amplio rango de regiones geograficas para solucionar
un rango general de problemas. Como estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, pronosticos

de flujo, futuras urbanizaciones, reduccién del dafio por inundaciones, etc.
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Los datos de entrada que necesita el programa dependen directamente del tipo de método que se
vaya a utilizar, pero en general se dividen en cuatro datos de entrada.
1. Precipitacion historica o de disefio.
2. Caracteristicas del suelo.
3. Informacion morfométrica de las subcuencas.

4. Datos hidrologicos del proceso de transformacion de lluvia en escorrentia.
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3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL
Analizar la influencia de la variacion de la cobertura vegetal en los caudales de escorrentia de
la cuenca del arroyo Guayepo mediante el analisis de imagenes satelitales y fotografias aéreas para
los afios 2004 y 2019, aplicando el software HEC-HMS para comparar con los resultados obtenidos
en estudios de campo, estableciendo el grado de importancia en los disefios hidraulicos y el manejo
de cuencas.
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar mediante el analisis de fotografias aéreas los diferentes tipos de cobertura
vegetal existentes en el area de estudio.
e Evaluar el area de cobertura vegetal de la cuenca del arroyo EI Guayepo entre el afio 2004
y el afio 2019 y establecer el porcentaje de variacion.
e Realizar una modelacion hidrolégica mediante el software HEC-HMS y hallar los caudales
de escorrentia para los afios 2004 y 2019 y calcular el porcentaje de variacion de la misma.
e Confrontar los resultados obtenidos y determinar el grado de importancia y la incidencia de

la cobertura vegetal en los caudales de escorrentia de la cuenca estudiada.
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4. ALCANCE

4.1. DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

La investigacion se realizo en la cuenca del arroyo Guayepo, ubicada a 25 kilémetros del centro
de la ciudad de Cartagena de Indias D.T y C. Con una longitud total del cauce 17.8 Kilémetros
aproximadamente, desde la cantera La Union hasta su desembocadura en el mar Caribe en las
inmediaciones del Club de Golf Karibana con coordenadas 10°33°26.56” Norte y 75°24°19.66”
Oeste, 10°2932°42.44” Norte y 75°29°42.44” Qeste respectivamente. La cuenca limita al norte con
el corregimiento de Guayepo y al este con el corregimiento de Bayunca y al oeste con el Mar
Caribe. El area total de estudio es de 38 Km? aproximadamente y comprende parte del territorio
de los corregimientos de Punta Canoas, Pontezuela y Guayepo.
4.2. DELIMITACION TEMPORAL

El estudio se realiz6 para los afios con los que se cuenta con informacion suficiente para la
investigacion propuesta, obtenidas de imagenes de Google Earth y SAS PLANET, de mapas de
cobertura vegetal y estudios de suelos. Inicialmente, en la propuesta de investigacion, se contempl6
analizar los afios 2004 y 2019, pero, dado que se encontr6 informacién de cobertura vegetal desde
el afio 2000, se analizaron los afios 2000, 2010 y 2019. El desarrollo de la investigacion comprende
la recopilacion y estudio de informacidn secundaria en el semestre académico 2020-1 y su posterior
procesamiento y analisis con el fin de obtener las conclusiones del proyecto en un periodo de 16
semanas segun el calendario académico del semestre 2020-I1.
4.3. DELIMITACION CONCEPTUAL

El tipo de investigacion que se propone es aplicada, para la cual, primeramente, se debe realizar
la delimitacion de la cuenca y determinar los parametros morfométricos de la misma (Area de
drenaje, perimetro, indice de Gravelius, Factor de forma, tiempo de concentracion, pendiente,
coeficiente de escorrentia, etc.) que se determinan a partir de datos obtenidos en los sistemas de
informacidn geogréfica, longitud de la cuenca, ancho medio de la cuenca, longitud de los drenajes
y tipo de suelo segln la caracterizaciones hechas en estudios previos (Diaz & Davila, 2020) o
proporcionadas por los geoportales disponibles en la web, como el del Servicio Geologico
Colombiano o el del IGAC. Luego determinar las variables necesarias para la investigacion como
las precipitaciones que estan relacionadas directamente con la duracién de las lluvias, y la variable

mas importante a ser estudiada que es la estimacion de la cobertura vegetal mediante la
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fotointerpretacion. Los anteriores parametros son los necesarios para aplicar el método racional y
determinar la escorrentia. Posteriormente se seleccionaron las variables de entrada para el modelo
en el software HEC-HMS, utilizando el método de pérdidas del SCS con el nimero de curva, el
método de transformacion de SCS hidrograma unitario y el método de transito de crecientes
Muskingum-Cunge (Chow et al., 1994a). Como parametros de entrada el modelo requiere el area,
el tiempo de retardo y el nimero de curva. El Gltimo pardmetro mencionado estd en funcion del
tipo de suelo, pendiente del terreno, uso del suelo (ganaderia, pastoreo, agricultura, etc.), y es
donde estaria incluida la variable Cobertura vegetal. La Gltima variable de entrada para la
modelacién que serian las precipitaciones, para que el software calcule el caudal de entrada, la
escorrentia y el caudal de salida. Al finalizar la simulacion, se compararon los resultados del
modelo con los resultados del método racional y su relacién con la variacion en el area de cobertura
vegetal.
4.4. RESULTADOS Y PRODUCTOS A ENTREGAR

Se busco determinar la incidencia de la cobertura vegetal en la generacion de escorrentia
mediante el calculo de caudales por el método Racional y el uso del software HEC-HMS para
poder analizar diferentes alternativas variando el periodo de retorno de la lluvia, y definir la
incidencia de la cobertura vegetal en la variacion de los caudales de escorrentia entre los afios 2000
y 2019, teniendo como hipo6tesis que la vegetacion de la cuenca ha sido alterada por el cambio en
el uso del suelo que ha presentado esta zona. Por consiguiente, se pretende demostrar que habra
un aumento significativo en los caudales de escorrentia, si ha habido una reduccién considerable
en la cobertura vegetal. Finalmente se entreg6é un informe escrito detallando cada uno de los
procedimientos y su posterior analisis e iméagenes en las que se identifica la variacion de la
cobertura vegetal.
45. PRODUCTOS COMPLEMENTARIOS Y EXCEPCIONES

La cuenca del arroyo Guayepo presenta un desarrollo urbanistico significativo lo que hace
necesario la investigacion hidrologica completa de la cuenca. Dependiendo de los resultados
obtenidos en el trabajo se realizaron recomendaciones para futuras investigaciones con los que se
complementaria el presente estudio realizado al igual que los anteriores. En esta investigacion no
se estudiaron otras variables que deben ser tenidas en cuenta en un estudio hidrolégico como la

evapotranspiracion, evaporacion y la retencion superficial. No se presentaron posibles soluciones
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para la disminucién en los caudales de escorrentia. Para la determinacion del tipo de suelo no se
realizaron sondeos, y en general no se tomd ningin dato en campo, pero se usan como referencia

datos de estudios recientes realizados en la cuenca.
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5. METODOLOGIA
El estudio se puede clasificar como investigacion aplicada o del tipo relacional, que trata de
hallar o demostrar la relacion entre dos variables, en este caso, la cobertura vegetal y la escorrentia.
Se realiza un cambio de nombre para la actividad recopilacién de datos hidroldgicos, como habia
sido propuesta anteriormente, y se incorpora el nombre “recopilacion y procesamiento de datos
hidrologicos”. Para realizar este estudio se siguieron una serie de pasos ordenados de manera

I6gica y coherente y se muestran a continuacion de forma esquematica en la figura 5.

CARACTERIZACION DE LA

CUENCA DE ESTUDIO

¢Delimitacion de la cuenca 'y
calculo de parametros
morfométricos.

METODOLOGIA [E==N

RECOPILACION Y EVALUACION DE LA
PROCESAMIENTO DATOS VARIACION DE COBERTURA
HIDROLOGICOS VEGETAL

e Establecer los porcentajes de
variacion de dreas cubiertas por

. Y vegetacion y calcular coeficiente de

lluvia de disefio. escorrentia y nimero de curva.

eCalculo de curvas de Intensidad-
Duracién-Frecuencia y célculo de

CALCULO DE ESCORRENTIA ANALISIS DE RESULTADOS

eCalcular los caudales de eEstablecer la incidencia de la
escorrentia por el método cobertura vegetal en la
racional y realizar la Modelacion generacion de caudales de
en el software HEC-HMS con el escorrentia, y comparar los
método del nimero de curva. caudales por los dos métodos.

Figura 5. Esquema de metodologia

Fuente: Autores
5.1. CARACTERIZACION DE LA CUENCA DE ESTUDIO
Se inicia el estudio con la delimitacion del area de estudio, sus propiedades y caracteristicas

siguiendo los siguientes pasos:
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5.1.1. Recopilacion de datos topograficos

Para este paso, inicialmente se indagd en las plataformas y geoportales abiertos, informacién
referente a la topografia del terreno, datos que son indispensables para la delimitacion de la cuenca
hidrografica de estudio. Dicha informacién se obtuvo como modelo digital de elevacion DEM, del
geoportal del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, USGS (U.S. Geological Survey)
especificamente del satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Al obtener dichos datos
topograficos de una fuente extranjera, se debe tener cuidado con la misma, ya que se puede incurrir
en posibles errores, por lo que siempre se deben verificar con una informacion brindada por un
ente local de confianza, en este caso, el IGAC. Para ello, del portal de datos abiertos del IGAC, en
la cartografia base, se obtuvieron las curvas de nivel para la zona estudiada y asi poder corroborar
los datos. Cabe resaltar, que las curvas de nivel obtenidas del IGAC se encuentran cada 25 metros.
Luego se extraen las curvas de nivel del DEM obtenido previamente mediante softwares
especializados como ArcGIS y Global Mapper y se procede a comparar con las curvas
suministradas por el IGAC. Se comprueba que, aunque no son exactamente iguales, presenta la
mayor similitud en los datos topogréficos, por ende, se elige este servidor para el suministro de
datos, por encima de algunos conocidos como los datos del satélite ALOS PALSAR o ASTER
GDEM.
5.1.2. Delimitacion de la cuenca

Una vez realizado esto, mediante los softwares de apoyo, Global Mapper y ArcGIS, se hace la
delimitacion de la cuenca, obteniendo asi su area y perimetro. Teniendo esto, basados en los datos
topograficos, se obtuvieron los drenajes de toda la cuenca, y se dividio la misma en microcuencas
mas pequefas, con el fin de aplicar el método racional posteriormente. La informacién de los
drenajes de la cuenca también se confronto con los suministrada por el IGAC en formato shapefile,
que fueron procesadas de igual forma en los softwares mencionados, dando como prioridad la
informacidn del Instituto Geografico Agustin Codazzi.
5.1.3. Calculo de parametros morfométricos

Seguido a esto, se calcularon algunos de los parametros morfométricos méas importantes de la
cuenca, como la forma, indice de Gravelius, factor de forma, etc. Teniendo definidos los
parametros morfométricos se hizo la estimacion del tiempo de concentracion de la cuenca. Para

este calculo, se usaron las formulaciones de Kirpich (1940), California Culverts Practice (1942),
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Bransby-Williams y el método de la velocidad propuesto en el plan maestro de drenajes pluviales.
Todos estos tiempos se promediaron para obtener el tiempo de concentracién de cada sub cuenca.
5.1.4. Geomorfologia de la cuenca

Ademas de los datos de forma, también se estudid la geomorfologia de la cuenca, definiendo
los tipos de suelos que se encuentran en la misma. Se recopil6 informacion de mapas geoldgicos
y estudios regionales de caracterizacion del suelo presente en la cuenca, ya que, para la mayoria
de modelaciones y calculos hidroldgicos, el factor tipo de suelo es un importante pardmetro de
entrada. Se acude al geoportal del IGAC, en donde se obtiene el mapa de suelos del departamento
de Bolivar, en formato shapefile. Teniendo el area de la cuenca georreferenciada y el mapa de
suelos en ArcGIS, se hace uso de la herramienta Clip y se recorta el mapa general quedando asi la
informacion de los distintos tipos de suelos solo para nuestra area de estudio. También se obtiene
del portal del IGAC el “Estudio general de suelos del departamento de bolivar” que sera de
utilidad para la interpretacion de los perfiles encontrados y sus caracteristicas. Dichas
caracteristicas son importantes, ya que algunos parametros necesarios para los calculos posteriores
dependen de los tipos de suelos encontrados. Se defini6 la permeabilidad del suelo, en base a la
definicion y caracteristicas de los perfiles encontrados en la cuenca. De dicha definicion depende
el calculo del el coeficiente de escorrentia, y también, basado en dichas caracteristicas y definicion
de los perfiles, se establece el grupo hidroldgico de suelo en funcidn de la relacion que existe entre
la textura del suelo y los grupos hidrolégicos propuesta por Rawls (1983), mencionada en
Fernandez (2006).

5.2. RECOPILACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS HIDROLOGICOS

Esta parte del estudio, comprende la recopilacion y el procesamiento de los datos obtenidos
como sigue:
5.2.1. Recopilacion de registros de lluvias

Para este paso, se recopilo informacion hidrologica y se definieron los periodos de retorno que
se usaron para las lluvias de disefio, se procedid a calcular la misma. Cabe resaltar que en la
propuesta no se tenia contemplado el célculo de las curvas IDF, pero debido a que no se logrd

adquirir las mismas, se elaboraron, tomando como base los registros de precipitaciones maximas
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en 24 horas que se encontraron disponibles desde el afio 1974 hasta el 2019 en Diaz & Davila
(2020) para la estacién Bayunca.
5.2.2. Calculo de curvas IDF

La metodologia usada fue la propuesta por Olivares (2017), modificado con las relaciones de
duracion de precipitacion expuesta por Chang & Bolivar (1997). De las curvas IDF se obtuvieron
las intensidades que se usaron en el método racional y, ademas, se extrajeron los datos necesarios
para el hietograma de disefio.
5.2.3. Determinacion de los periodos de retorno

Ademas del andlisis multitemporal de coberturas, también se analizé la variacion de los
caudales respecto a los periodos de retorno. Dichos periodos de retorno se establecieron teniendo
en cuenta lo dictaminado por la resolucion 330 por la cual se adopta el Reglamento Técnico para
el Sector de Agua Potable y Saneamiento basico (RAS, 2017).
5.2.4. Caélculo de hietograma de disefio

La transformacién a hietograma de precipitacion de disefio se hizo con la metodologia del
bloque alterno (Chow et al., 19944, p. 477) y fue introducida al modelo del HEC-HMS.

5.3. EVALUACION DE COBERTURA VEGETAL

Para realizar dicha evaluacion, se plantearon dos metodologias, una para los afios 2000 y 2010
y la otra para el afio 2019. Esto se realizd porque la informacion encontrada en los mapas de
cobertura vegetal solo cubria hasta el afio 2010, por lo que para el afio 2019, se procedié con una
metodologia alternativa.
5.3.1. Evaluacion de la cobertura vegetal en los afios 2000 y 2010

Para los afios 2000 y 2010, se hizo uso del mapa de coberturas de tierra a escala 1:100.000,
que abarca todo el territorio nacional, obtenido del portal SIAC (Sistema de Informacion
Ambiental de Colombia), el cual fue descargado en formato Shapefile. Teniendo la cuenca
georreferenciada y el mapa de coberturas, con el software ArcGIS se realizd un geoproceso
denominado clip del mapa nacional con la cuenca, quedando asi solo la informacion del mapa que
necesitamos. Ya teniendo la informacion referente a la cuenca, mediante ArcGIS se hallaron las
areas de cada tipo de cobertura vegetal presente para los afios 2000 y 2010. Los tipos de coberturas

vegetal se hallan en las propiedades del mapa en ArcGIS y se encuentran detallados en Leyenda
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Nacional de Coberturas de la Tierra, Metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia
Escala 1:100.000 (IDEAM, 2010).
5.3.2. Evaluacion de cobertura vegetal en el afio 2019

Dado que la informacion suministrada en los mapas de coberturas de la tierra obtenidos del
SIAC solo llega hasta el afio 2010 y se necesita hasta el afio 2019, se plante6 para el afio 2019 una
metodologia distinta, que consta de identificar visualmente las coberturas vegetales en una imagen
satelital y trazar poligonos en Google Earth para asi obtener las areas. Teniendo las coberturas en
ArcGIS para los afios 2000 y 2010 en formato shapefile, se transformaron a formato Kml para que
pueda ser legible en Google Earth y asi, se hizo una superposicion del mapa de coberturas con las
imagenes disponibles en Google Earth a fin de tener una idea visual de las coberturas existentes,
las zonas en las que se encuentran y la forma en la que se ven dentro de una imagen satelital y de
este modo, poder realizar la digitalizacion de las coberturas en el afio 2019. Ademas, teniendo el
mapa de la cuenca superpuesto con las imagenes de Google Earth, que cuenta con varios afios en
las fotografias, se realiz6 un chequeo del cambio de coberturas, haciendo més notorio visualmente
una de las hipdtesis de la investigacion.

Se obtuvo una imagen satelital en el software SAS PLANET del servidor ESRI para el afio
2019, la cual fue paneada (exploracion del area de estudio a resolucion requerida) vy
georreferenciada para su posterior procesamiento. Se uso un zoom de 18 en SAS PLANET para la
obtencion de una imagen con alta resolucién y asi poder procesarla con la mayor precision posible.
Al descargar la imagen georreferenciada, se traslada dicha imagen a Google Earth, se hace una
superposicién con las imagenes ya existentes en esta plataforma y se identifican en la imagen de
SAS PLANET las coberturas que visualmente se habian establecido con las imagenes de Google
Earth. Teniendo identificadas las coberturas y sus zonas, se trazan poligonos sobre la imagen de
SAS PLANET usando las herramientas de Google Earth y siempre comprobando con las imagenes
del servidor de Google. Ya habiendo dibujado todos los poligonos de las coberturas presentes en
la cuenca, se encuentran las areas de cada poligono y se hace la sumatoria para cada tipo de
cobertura vegetal. Estos poligonos se muestran en forma de mapa en ArcGis.

5.3.3. Coeficiente de escorrentia y nimero de curva
Luego de obtener las areas de cobertura de cada afio de andlisis, se calcularon los porcentajes

de variacion de las mismas y, ademas, se calcularon los parametros basados en tipo de suelo y
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cobertura vegetal, que son el coeficiente de escorrentia, usado en el método racional y el numero
de curva utilizado en la modelacion con el software HEC-HMS para cada afio analizado.

Para el coeficiente de escorrentia, se usaron las tablas expuestas en Arrieta Pastrana, (2015, p.
44), propuesta por el manual de obras publicas de Venezuela, dado que la cuenca en su mayoria
es rural. Para hallar el nimero de curva, se usaron las tablas expuestas en (Chow et al., 1994a, p.
477), pero considerando que el Soil Conservation Service en su metodologia contiene unas tablas
con més informacion de las que estan descritas en Chow et al., (1994). Se investigd en algunas
tesis que tratan temas relacionados al SCS y en Fernandez (2006) se encontraron todas las tablas
propuestas por dicha metodologia. Se hizo la comparacion de los nimeros de curvas obtenidos en

ambos casos y se eligio el calculado con todas las tablas propuestas.

5.4, CALCULO DE ESCORRENTIA

Para el calculo de los caudales de escorrentia, se aplicaron dos métodos distintos. Los métodos
usados en este estudio fueron el Método racional y mediante la modelacion en el software HEC-
HMS usando el método del nimero de curva.
5.4.1. Célculo de escorrentia con el Método Racional

Teniendo definidos y calculados todos los pardametros de entrada para la modelacion hidroldgica
obtenidos anteriormente se procedié a calcular la escorrentia para cada afio (2000, 2010 y 2019) y
cada periodo de retorno (25,50 y 100 afios). Para el método racional, se calcul6 el hidrograma de
caudales de cada microcuenca y el acumulado general, siendo la suma de todos los hidrogramas
de las microcuencas que alimentan al cauce principal, obteniendo los caudales pico para cada
periodo de retorno y para cada afio de andlisis. Se estimaron los tiempos de viaje de cada fin del
cauce de cada cuenca con el método de la velocidad, habiendo asi encontrado las distintas
variaciones en los caudales en rangos de tiempo de 1 minuto.
5.4.2. Calculo de escorrentia por la modelacién HEC-HMS

Para la determinacion de los caudales picos en el modelo HEC-HMS con el método del nimero
de curva, fue necesario integrar cuatro componentes en el programa, el primero fue el modelo de
la cuenca (Basin Model) donde se afiadio un archivo shapefile con el perimetro de las subcuencas
y sus respectivos cauces, para crear los elementos subcuenca, cauce y punto de salida o aforo

(Subbasin, Sink y Reach), y su unién y para posteriormente introducir el area de la cuencay escoger

33




Analisis de la influencia de la cobertura vegetal en los caudales de escorrentia de la
cuenca del arroyo Guayepo

el método de perdidas (Numero de curva de SCS) y el método de transformacion (hidrograma
unitario del SCS) y el método de transito de crecientes (Muskingum-Cunge). Luego de haber
escogido el método de pérdidas se introdujo la abstraccion inicial y el nimero de curva para cada
subcuenca al modelo, para el método de transformacién se introdujeron los tiempos de retardo y
para el método de transito de crecientes se afiadieron la longitud de tramo, pendiente, coeficiente
de rugosidad de Manning y los datos de la seccion. El segundo componente fue de Serie temporal
de datos (Time-Series Data) donde se escogio el tipo de entrada del componente hidrol6gico que
para este caso sera manual con un hietograma, se utilizaron deltas de tiempo de 15 min.
Posteriormente se introdujo fecha y hora del inicio y fin de la lluvia, para que el programa cree la
tabla de datos del hietograma y se suministraron los datos calculados anteriormente con el método
del bloque alterno. El tercer componente fue el de Meteorologic Models donde se escogio el
hietograma anteriormente afiadido. Y el ultimo componente fue el de Control Specifications donde
se introdujo fecha y hora de todos las graficas y tablas que finalmente arroja el programa. Para la
visualizacion de los resultados se corri6 el modelo y se revisé en la pestafia de resultados los datos
que se desean como hidrogramas o tablas de datos de infiltracion y escorrentia.

5.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de realizar todos los célculos pertinentes del estudio, se analizaron los resultados y se
compararon tanto la variacion de los caudales de escorrentia para los distintos afios y periodos de
retorno respecto a la variacién de la cobertura vegetal calculada para esos afios. Con esta
comparacion, se establecieron las relaciones de incidencia que tiene el cambio en la cobertura

vegetal en los caudales de escorrentia, cumpliendo asi con el objetivo del presente estudio.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. CARACTERIZACION DE LA CUENCA

Para la delimitacion de la cuenca, se usaron softwares de apoyo especializados como ArcGIS,
Global Mapper y Google Earth. Primeramente, para la utilizacion de los sistemas de informacion
geografica antes mencionados se establecieron las coordenadas del lugar de estudio, luego se
utilizé el modelo digital de elevacion DEM, del geoportal del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos del satélite SRTM y las curvas de nivel encontradas en el geoportal del IGAC,
posteriormente se extraen las curvas del nivel de las imagenes satelitales de SRTM vy se delimito

la cuenca se muestra en la figura 6.

CUENCA ARROYO GUAYEPO

qa Esmeralda

©Ortega
{Guayepo

{Puntaide;Canoa

Berlin

{Pontezuela

Figura 6. Delimitacion de la cuenca del arroyo Guayepo y su cauce principal

Fuente: Autores
Se presentan en la tabla 3 los datos representativos de la cuenca y en la figura 7 se muestra la
cuenca subdivida en subcuencas:
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Tabla 3. Parametros principales de la cuenca

Parametro Valor

Area (km?) 59.1
Perimetro (km) 40.7
Longitud cauce principal (km) 22.9
Longitud maxima axial (km) 13.02

Fuente: Autores

SUBCUENCAS ARROYO GUAYEPO
La Esmeralda

Qitega

Tierragrata
D )

« ‘Pontezuela : \
¥
1

~ " Baylnca

v

Figura 7. Subcuencas del arroyo Guayepo y drenajes
Fuente: Autores

La figura 7 presenta las subcuencas clasificadas desde la A hasta la | con sus respectivos
drenajes. La subcuenca | ubicada en la parte baja, drena al final de arroyo Guayepo, cuyo cauce
presenta varias bifurcaciones, ademas de ubicarse en una topografia plana que dificulta los céalculos
hidraulicos por la falta de informacion y la alta intervencion que presentan los cauces al igual que
la cobertura vegetal. Las subcuencas F y G, drenan hacia un embalse que se comunica con el arroyo
Guayepo en la zona baja de la cuenca. Dado que, no se tiene informacion sobre el tamafio ni los
niveles del embalse y su funcionamiento, se decidié no incluir estas subcuencas en el analisis de

escorrentia del cauce principal del arroyo Guayepo. Por lo tanto, NO se consideraran las
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subcuencas F, G e | en el analisis de la escorrentia y se considerara solo parte de la subcuenca H
hasta un punto antes de que se bifurque el cauce principal en la parte baja de la cuenca y las
subcuencas A, B, C, D y E. Partiendo de lo anterior, en la figura 8 se muestra el area de la cuenca
considerada para el analisis de cobertura vegetal y escorrentia en este estudio y en la figura 9 se

muestra la subdivision en subcuencas del area considerada.

: CUENCA DE ANALISIS
qa Esmeralda ‘Palonegro

,rw\\l;\b/d\wf’rwf\u\w/—h \
é el | 4 . 8
B ;—(Drtega . it 4

\\ - ' At
&

r"[
f ++ Canterail.a Union
- 4 « o~
T il

> G “ Y -
TLos Argayanes Berlmf\/ CTierragrata £€oco

¢
TV L W W Xpontezuela ¥ & P
5% S

- <Guayepo

v

w3

Figura 8. Area de la cuenca del arroyo Guayepo considera para analisis de cobertura
vegetal y escorrentia.
Fuente: Autores

El area de estudio seleccionada se subdividié en 79 microcuencas para aplicar el método
racional, teniendo en cuenta que se recomienda que las cuencas no sean mayores de 80 ha (Ras
,2017). Usando el software Global Mapper se dividio la cuenca general en subcuencas de menor

tamarfio para la aplicacion del método racional como se muestra en la figura 10.
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CUENCA DE ANALISIS
! La Esmeralda

B A

. Guayepo

SCantera 'a Union

c
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=

{Pontezuela

Figura 9. Subcuencas de analisis del area de estudio consideradas para el andlisis

Fuente: Autores

La Esmeralda
MICROCUENCAS DE ANALISIS

_ Guayepo'

(CanteralllaUnion

‘Los Arréyanes

i

" Pontezuelal

Figura 10. Distribucidn de microcuencas y sus respectivos drenajes para la aplicacién
del método racional sobre una imagen de Google Earth.

Fuente: Autores
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Con el software AutoCAD se determinaron las areas de cada microcuenca, la longitud de sus
cauces principales y los desniveles del cauce para la obtencion de las pendientes medias para el
calculo del tiempo de concentracion de cada microcuenca para la aplicacion del método racional
como se muestra en la figura 11. Todos estos datos se presentan para las 79 microcuencas en la
tabla del anexo A. Ademas, se hallaron los datos necesarios para calcular los pardmetros

morfométricos en la cuenca de estudios.

ura alambrica 2D]

Figura 11. Delimitacién de las microcuencas en el area de estudio para la aplicacion
del método racional en el software AutoCAD

Fuente: Autores
6.1.1. Parametros morfométricos de la cuenca

Se calculan los parametros morfométricos de la cuenca, indice de compacidad, factor de forma,
densidad de drenaje y sinuosidad que se detallan a continuacion.
6.1.1.1. Indice de Gravelius o compacidad
Se calcula como:
38.94 km

Ko = 0.28 oo = 2375

e
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La cuenca tiene un coeficiente de compacidad mayor que uno, lo que quiere decir que tiene una
forma irregular, muy poca parecida a un circulo lo que nos indica que no es propensa a sufrir de
inundaciones.

6.1.1.2. Factor de forma
Se calcula el factor de forma como sigue:

2
= % = 0.234
Debido a que el factor de forma es bajo la cuenca tiene pocas posibilidades de crecientes por su
forma alagada.
6.1.1.3. Densidad del drenaje
La densidad del drenaje se calcula de la siguiente manera:

p. _ 10421 km
4™ 38.13 km?
De acuerdo al valor de referencia (3.5) la cuenca se puede catalogar como bien drenada, aunque

= 3.48 km/km?

esto valor es relativo porque depende de la escala en la que se encuentren los planos.

6.1.1.4. Sinuosidad de la corriente
La sinuosidad de la corriente de agua en este caso el cauce principal se calcula de la siguiente
manera.

_1763315m _
-~ 12881.1m '
La corriente del cauce principal tiene una sinuosidad normal, por lo que no es catalogado como

un cauce principal recto.
Partiendo de la figura 9 se calcularon los pardmetros morfométricos mas importantes de las
subcuencas de analisis cuyos valores se encuentran resumidos en la tabla 4.

Tabla 4. Pardmetros morfométricos calculados de las subcuencas A, B, C, D, Ey H.

Subcuenca  AREA (Km2) Long Cauce (m) Pendiente K. K¢ S
A 3.935 4067.21 0.00836 176 0456 1.18
B 2.758 2283.19 0.01577 206 1221 114
C 7.087 10152.77 0.00217 261 0265 152
D 3.840 3641.75 0.01922 183 0443 1.03
E 1.552 2265.42 0.01501 1.89 0375 1.09
H 1.885 3413.16 0.00234 194 0350 1.25

Fuente: Autores
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En la tabla 4 se evidencia que el cauce mas largo es el de la subcuenca C, por tanto, en el factor
de forma de esta subcuenca establece que tiene forma alargada. Todas las subcuencas tienen un
indice de Gravelius (K.) mayor que 1 lo que implica que todas ellas tienen formas irregulares. Por
otro lado, la mayoria las subcuencas tienen un factor de forma bajo lo que quiere decir que tienen
forma alargada y no son propensas a inundaciones exceptuando la cuenca B que supera la unidad
lo que indica una tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando
facilmente grandes crecidas. El parametro de la sinuosidad en las subcuencas A, B, D y E es
inferior a 1.25 lo que implica que sus cauces principales son rectos y probablemente la circulacién
de sus flujos mas rapidos, las subcuencas restantes presentan de una sinuosidad normal.

6.1.2. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracién es uno de los pardmetros mas importantes y mas dificil de estimar
en el estudio de cuencas hidrograficas por las diferentes formulaciones que existen, las mas
utilizadas son la formulacién de Kirpich (1940), la de California Culverts Practice (1942) y la
propuesta por Bransby-Williams. A manera de ejemplo, se muestran los calculos del tiempo de
concentracion para la subcuenca A 'y de los resultados obtenidos se hara un promedio. Los datos
de la hoya se muestran a continuacion:

AREA (ha) = 393.48

LONGITUD CAUCE PRINCIPAL (m) = 4067.21

DESNIVEL DEL CAUCE PRINCIPAL (m) = 34

La pendiente media del cauce principal para esta subcuenca se calcula como:
34m

%= 06720m

6.1.2.1. Tiempo de concentracion por Kirpich (1940)

m
= 0.008359 —
m

Se calcula el tiempo de concentracion usando la ecuacion 7. Se calcula primero la longitud del
cauce en pies como sigue:
Lpr = 3.281 % 4067.21 m = 13344.52 pies
Luego:
t. = 0,0078 (13344.52)%77(0.008359 )~ %385 = 73.88 min
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6.1.2.2. Tiempo de concentracidn por California Culverts Practice (1942)
Se calcula el tiempo de concentracion usando la ecuacion 9. Primero, se halla la longitud del

cauce en millas:
[ = 4067.21m
™ 1609 m/mi
El desnivel H debe estar en pies, y se calcula:
Hpp = 3.281 % 34m = 111.55 ft

= 2.53mi

Por lo que el tiempo de concentracion se calcula:

(2.53 mi)3

0.385
m) =71.77 min

t. = 60 <11.9

6.1.2.3. Tiempo de concentracion por Bransby — Williams
Se calcula el tiempo de concentracion con la ecuacion 13. Primero, se halla el area en Km? :
393.48 ha

M= 100 aJlen? 3.93Km?
L se calcula como:
L= 4067.21m — 407 km
1000 m/km

Se calcula D como sigue:

(3.93 Km?)
D = 4*T= 2.24 km

Y el tiempo de concentracion sera:

= 130.31 min

_ 407 km s| (3.93 km?2)?
€ 1.5(2.24 km) |0.008359 m/m

6.1.2.4. Tiempo de concentracion promedio
Luego de tener todos los tiempos de concentracion calculados, se estima el promedio de ellos

Ccomo Se muestra a continuacion:

73.88 min + 71.77 min + 130.31 min
= = 91.99 min

cprom 3

e
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Adicionalmente como dato de entrada para el modelo en el software HEC-HMS se necesita el
tiempo de retardo que se calcula como el 60% del tiempo de concentracion. Los resultados de
tiempos de concentracion y retardo se muestran en la tabla 5 para cada subcuenca.

Tabla 5. Tiempos de concentracion y de retardo para las subcuencas A, B, C, D, Ey H.

Subcuenca  Tc (min) Tc (min) Tc (min) (Bransby —  Tc promedio Tiempo de

(kiprich) (california) Williams) (min) retardo

A 73.88 71.77 130.31 91.99 55.19

B 37.10 36.04 66.76 46.63 27.98

C 251.30 244.13 401.77 299.07 179.44

D 49.25 47.84 99.02 65.37 39.22

E 37.58 36.51 70.86 48.32 28.99

H 105.32 102.32 151.79 119.81 71.89

Fuente: Autores
Para cada microcuenca se aplicd este mismo procedimiento para calcular los tiempos de
concentracion. Dichos calculos se muestran en el anexo A.

6.1.3. Geomorfologia de la cuenca

A partir de los mapas del IGAC se analizd y geoprocesé la informacion encontrada (1998), se

MAPA DE SUELOS DE LA CUENCA

LEYENDA

PERFIL
BL-152
BL-49

PZ-3
0O 05 1

) Zona urbana
— s KilOoMmeters

Figura 12. Mapa de perfiles de suelos en la cuenca de estudio, a partir del
geoprocesamiento de los mapas del IGAC
Fuente: Autores
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En la tabla 6 se encuentran las unidades cartograficas y la litologia y los perfiles de los suelos
encontrados en la cuenca de estudio de acuerdo a con los mapas del IGAC geoprocesados.
Tabla 6.Unidades cartogréficas, litologia y perfiles de suelos

UNIDADES CARTOGRAFICAS LITOLOGIA PERFIL
ZU ZU Zona urbana Zona urbana
LWI LWic Acrcillolitas BL-49
LWN LWNa Sedimentos aluviales actuales BL-152
LWI LWIc2 Arcillolitas BL-49
LWI LWIle2 Acrcillolitas BL-49
PWD PWDa Sedimentos aluviales actuales PZ-3

Fuente: (IGAC, 1998)

Como se puede observar, la litologia de la mayoria de suelos presentes en la cuenca estan
constituidos por arcillolitas y sedimentos aluviales. A continuacion, se describen las caracteristicas
de los diferentes perfiles de suelo tomados del estudio general de suelos del IGAC (1998).

6.1.3.1. Perfil BL-49 (Suelos Typic Ustropepts)

Son suelos superficiales, limitados por altos contenidos de arcilla, moderadamente bien
drenados y formados a partir de arcillolitas. Son perfiles tipo A/B/C, donde el horizonte A es
grueso, de color pardo amarillento, textura arcillosa gravillosa y estructura en bloques; el B es
grueso, de color pardo amarillento claro, con manchas litocrémicas gris verdosas, de textura
arcillosa gravillosa y estructura en bloques. El horizonte C aparece a los 600 cm de profundidad y
tiene estructura de roca en 50% por volumen.

6.1.3.2. Perfil BL-152 (Suelos Fluventic Ustropepts)

Estos suelos son profundos, bien drenados y ocupan todas las posiciones de los vallecitos. El
perfil modal es de la forma A/B/C; el horizonte A es delgado, de 12 cm de espesor, de color pardo
oscuro, textura franca y estructura en bloques; el horizonte B es grueso, y se divide en Bwly Bwz2,
de color pardo amarillento combinado con pardo oscuro, textura franco arcillosa y estructura en
bloques; sigue un horizonte transicional BC rico en carbonatos, de textura franco arcillosa y
estructura en blogues. El horizonte C aparece entre los 60 y los 100 cm, de color pardo amarillento

y textura franco arcillosa.
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6.1.3.3. Perfil PZ-3 (Suelos Sodic Haplusterts)

Son moderadamente profundos a y moderadamente bien drenados. La morfologia del perfil es
de tipo A/B/C; el horizonte A es grueso, de color pardo grisaceo muy oscuro, textura arcillosa y
estructura en bloques; el horizonte B es muy grueso, de color gris oscuro a pardo oscuro, textura
arcillosa y estructura columnar que parte en blogues angulares; el C es de color pardo grisaceo
oscuro con manchas pardo amarillentas y textura arcillosa.

6.1.3.4. Definicion del grupo hidrolégico

Para aplicar el método del nimero de curva es necesaria la definicion del grupo hidroldgico, en
este caso se usé la relacion que establece Rawls et al. (1983) que es una de las mas difundidas
Ilegando a ser admitida por el 6rgano de referencia (SCS)(Fernandez, 2006). Dicha relacién se usa
debido a que la informacion que se tiene correspondiente al tipo de suelos es la textura, y en la
metodologia explicada en Chow et al., (1994a) hace referencia a otro tipo de informacion con la
que no se cuenta. Rawls et al. (1983) propone determinar el grupo hidrolégico a partir de las
texturas del suelo como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Grupos hidrolégicos de suelo segln textura

Grupo Hidrolégico Textura del suelo
Arenosa
Grupo A Arenoso-franco
Franco-arenosa
Grupo B Franc_:a
Franco-limosa
Grupo C Franco-arcillo-arenosa

Franco-arcillosa
Franco-arcillo-limosa
Grupo D Arcillo-arenosa
Arcillo-limosa
Arcillosa
Fuente: (Fernandez, 2006).

Dado que los suelos encontrados en la cuenca son de textura arcillosa en su totalidad, teniendo

y teniendo en cuenta la profundidad de los estratos, el grupo hidrologicos de suelo para cada uno

de los perfiles pertenece al grupo D.
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6.1.3.5. Determinacion de la permeabilidad del suelo

Para la aplicacion del método racional, el tipo de suelo es una variable importante para la
estimacion del coeficiente de escorrentia. Para la eleccion del coeficiente de escorrentia se usaron
los propuestos por el Manual de Obras Publicas de la republica de Venezuela (Arrieta Pastrana,
2015, p. 35), debido a que la mayor parte de la cuenca se encuentra en una zona rural y este manual
contempla los coeficientes de dichas zonas. Ellos proponen que el coeficiente de escorrentia esta
en funcion de la pendiente, el tipo de suelo y tipo de superficie. Por ende, se definen el tipo de
suelo como permeable, impermeable y semipermeable basado en la definicion de cada perfil
expuesta anteriormente en el numeral 6.1.3. Se asume que los perfiles bien drenados,
moderadamente bien drenados y drenaje imperfecto corresponden al tipo de drenaje permeable,
semipermeable e impermeable, respectivamente. En la tabla 8 se muestra la relacion entre los
perfiles y su permeabilidad.

Tabla 8. Definicidn de permeabilidad del suelo

Perfil Tipo de Drenaje
BL-152 permeable
BL-49 semipermeable
PZ-3 semipermeable
ZU impermeable

Fuente: Autores
6.2. RECOPILACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS HIDROLOGICOS
Para la elaboracion de las curvas IDF se siguié lo expuesto por Olivares (2017) y Cafa y Pérez
(2018) que usaron la formulacién siguiente:
K-T™
n
Para la obtencion de la precipitacion maxima probable se utiliz6 como distribucién

I =

probabilistica la de Gumbel teniendo como base los registros histéricos de precipitaciones
maximas en 24 horas para la estacion Bayunca, desde el afio 1974 hasta el 2019. Dichos datos
fueron tomados de Diaz & Dévila (2020). A continuacion, se muestra el proceso para la obtencion
de la férmula de intensidad.
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6.2.1. Registro de precipitaciones

Los datos de precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion Bayunca que se muestran en
la tabla 9, se procesaron para calcular el promedio y la desviacion estandar, pardmetros
probabilisticos necesarios para la funcion de ajuste de probabilidad de Gumbel.

Tabla 9. Registro anual de precipitaciones maximas en 24 horas

ANO Precipitacion (mm) ANO Precipitacion (mm)
1974 137 1997 94
1975 174 1998 62.5
1976 95 1999 106
1977 120 2000 32.5
1978 140 2001 112.2
1979 140 2002 90.3
1980 83 2003 80.5
1981 78.8 2004 122
1982 52.8 2005 106
1983 120 2006 138
1984 84 2007 122
1985 95.7 2008 108.5
1986 60.34 2009 81
1987 72.73 2010 109.3
1988 150 2011 75
1989 100 2012 105.1
1990 137 2013 56.1
1991 85.5 2014 132
1992 56.6 2015 50.5
1993 87.4 2016 121.8
1994 85 2017 50
1995 84 2018 85.4
1996 80 2019 127

Fuente : (Diaz & Davila, 2020)
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Se calculan las variables probabilisticas de la muestra como sigue:

Promedio:
o XX
X = ..(20
— .. (20)
Donde n es el numero de datos de la muestra. Reemplazando valores:
_ 4486.57 mm
X = 46 =97.53mm

Desviacién estandar:

X=X

= 30.82mm
n—1

6.2.2. Distribucion de probabilidad de Gumbel
La funcion de distribucién acumulada de Gumbel se muestra como sigue:
F(x) =e~¢ ™M (1)
Para la aplicacion de la distribucion acumulada de Gumbel se necesitan calcular los pardmetros

probabilisticos que se muestran a continuacion.

6
a=£-5=24.03mm

u=X-05772-a = 83.66 mm

La variable de Gumbel se determina a partir del periodo de retorno y se halla mediante la

Y = —In (ln (= 1))

Luego el factor de frecuenta se halla como:

Kr = —?(0.5772 +in (ln (T i 1)))

V6

V4

siguiente expresion:

Reemplazando:

Ky = (0.5772 — Yy)

Gumbel establece que el valor extremo o maximo probable de una variable especifica este dado
por la siguiente expresion:
XT == X + KT " S
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Reemplazando K
_ V6
s

Reemplazando «a
Xr=X—-a-05772+a" Yy
Finalmente
Xr=u+a-Yr

Con esta ultima ecuacién se determind el valor maximo probable en funcién de los periodos de
retorno. Mediante la funcién de distribucion acumulada de Gumbel se determind la probabilidad
de ocurrencia de precipitacion para cada periodo de retorno considerado en el anélisis.
Posteriormente se aplicé una correccion a los datos de precipitaciones méaximas por intervalo fijo,
debido a que los registros de lluvias maximas anuales en 24 horas se toman de 8:00 AM de un dia
a 8:00 AM del dia siguiente, dando asi lluvias registradas en 24 horas, pero no de tormentas que
tengan duracion continua durante las 24 horas del dia. El incremento de intervalo fijo es de 13%
segun Weiss (1964) y Chulsang (2015). Los resultados se muestran en la tabla 10.
Tabla 10. Precipitaciones maximas probables por periodo de retorno y corregidas por intervalo

fijo
Periodo de Variable Precipitacion Probabilidad de Correccion
retorno Reducida (mm) ocurrencia

Anos Yt Xt F(X) Xt corregido
2 0.37 92.47 0.50 104.49
5 1.50 119.71 0.80 135.27
10 2.25 137.74 0.90 155.65
25 3.20 160.53 0.96 181.39
50 3.90 177.43 0.98 200.50
75 4.31 187.25 0.99 211.60
100 4.60 194.21 0.99 219.45
500 6.21 232.98 1.00 263.27
1000 6.91 249.65 1.00 282.10

Fuente: Autores
6.2.3. Calculo de precipitaciones
Luego de tener calculada la precipitacion diaria méxima probable usando la distribucion

acumulada de Gumbel, se hallan las precipitaciones para duraciones menores a 24 horas
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( Xt corregido = %P,). Para determinar qué porcentaje de la precipitacion maxima en 24 horas
sucede a duraciones menores, se usaran la relacion establecida por Chang y Bolivar (1997), quienes
analizaron los registros de lluvias para la estacion Rafael Nufiez y determinaron la relacion entre
la precipitacion registrada en 24 horas con una de duracion menor. De su estudio proponen la
siguiente ecuacion para duraciones menores a 4 horas y 20 minutos dado que en Cartagena y sus
alrededores, las lluvias normalmente no superan esta duracion:

%Pr = —0.0067t* + 0.090t3 — 0.4236t% + 0.897¢t + 0.0026

Donde t es la duracion de la lluvia en horas y %P es el porcentaje de la lluvia presentada en

24 horas caida en una duracion menor. En la tabla 11 se encuentran los porcentajes para las
distintas duraciones.

Tabla 11. Coeficientes para las relaciones a la lluvia de 24 horas

Relacion de precipitacion en 24 horas y menor duracion
duracion (h)  0.25 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.33
%P 20.18% 35.61% 55.95% 66.55% 71.66% 74.53% 77.39% 81.49% 87.06% 91.21%
Fuente: (Chan & Bolivar, 1997)

Teniendo esto se calculan los valores de precipitacion para cada periodo de retorno y las distintas
duraciones con los porcentajes obtenidos y se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Producto de precipitacién y coeficiente de duracion

Tiempode  Coeficiente PRECIPITACION MAXIMA PARA CADA DURACION (mm)
duracion %P 2 5 10 25 50 100 500 1000
4.33 0.91 95.30 123.38 14196 16544 182.86 200.16 240.12 257.30
4 0.87 90.97 117.77 13551 157.92 17455 191.06 22920 245.60
35 0.81 85.15 110.23 126.84 147.82 163.38 178.83 21454 229.89
3 0.77 80.87 104.69 120.46 140.38 155.16 169.84 203.74 218.32
2.5 0.75 77.87 100.81 116.00 13519 149.42 16355 196.20 210.24
2 0.72 7488  96.93 11154 129.99 143.67 157.26 188.66 202.16
15 0.67 69.54 90.02 103.58 120.72 133.43 146.05 17521 187.74
1 0.56 58.46  75.68 87.08 101.49 112.18 122.78 147.30 157.84
0.5 0.36 3721 4816 5542 6459 7139 78.14 9374  100.44
0.25 0.20 21.08 2729 3140 36.60 4045 4428 5312  56.92

Fuente: Autores basados en (Olivares, 2017)
Teniendo esto, se determinan las intensidades para cada periodo de retorno mediante la

siguiente relacion y los resultados se muestran en la tabla 13:
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_ P(mm)

t(h)

Tabla 13. Calculo de intensidad de lluvia para cada periodo de retorno

Tiempo de  Tiempo de

duracion duracion

(h) (min)

4.33 259.8
4 240
35 210
3 180
2.5 150
2 120
15 20
1 60
0.5 30
0.25 15

2

22.01
22.74
24.33
26.96
31.15
37.44
46.36
58.46
74.41
84.33

Intensidad de la lluvia por cada periodo de retorno (mm/h)

5

28.49
29.44
31.49
34.90
40.32
48.47
60.02
75.68
96.33

10

32.79
33.88
36.24
40.15
46.40
55.77
69.06
87.08

101.49
110.84 129.17
109.17 125.61 146.39

25

38.21
39.48
42.23
46.79
54.07
64.99
80.48

50

42.23
43.64
46.68
51.72
59.77
71.84
88.95
112.18
142.78
161.81

100

46.23
47.76
51.10
56.61
65.42
78.63
97.37
122.78
156.28
177.11

Fuente: Autores, basados en (Olivares, 2017)

6.2.4. Obtencion de los coeficientes k, my n

500

55.45
57.30
61.30
67.91
78.48
94.33
116.80
147.30
187.48
212.47

1000

59.42
61.40
65.68
72.77
84.10
101.08
125.16
157.84
200.89
227.67

Los coeficientes de la ecuacion de intensidad-duracion-frecuencia se hallaron por regresion

lineal, de acuerdo con los siguientes pasos.

Primero se realizé un cambio de variable
d=K-T™

Quedando la expresién de la intensidad como:

d
—:d't_n

Dicha expresion potencial se resolvié usando una regresion potencial para cada periodo de

retorno. Como ejemplo se muestra el procedimiento para el periodo de retorno de 2 afios como

sigue. Posteriormente, se graficaron los datos de intensidad vs duracion en Excel para cada periodo

de retorno y se agrego la linea de tendencia de tipo exponencial, mostrando su ecuacion y su

coeficiente de la regresion R. Como se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Curva de regresion potencial de intensidades para T=2afios

Fuente: Autores
Para el periodo de retorno de 2 afios, el coeficiente d hallado fue
d = 405.08
Y el exponente n fue:
n = 0.513
Siguiendo el mismo procedimiento se realizaron los ajustes y se determinaron las variables d y
n para cada uno de los periodos de retorno, estos valores se exponen en la tabla 14:

Tabla 14. Resumen de los coeficientes hallados en la regresion aplicada para cada periodo de
retorno

RESUMEN DE LA REGRESION POTENCIAL APLICADA

Periodo de retorno coef regresion Exponente

(afios) (d) (n)

2 405.08 0.513

5 524.4 0.513

10 603.4 0.513

25 703.21 0.513

50 777.26 0.513

100 850.76 0.513

500 1020.6 0.513

1000 1093.6 0.513

Fuente: Autores.
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Partiendo de los resultados de la tabla 14, se realiz6 un nuevo gréafico de dispersion de datos,
para hallar los coeficientes K y m, incluidos en el coeficiente d debido al cambio de variable que
se realizd previamente. En la figura 14 se muestra la gréafica de los coeficientes d obtenidos
previamente contra los periodos de retorno para obtener la ecuacion de regresion potencial y

extraer los valores de K 'y m, cuyo resultado fueron 406.8 y 0.1522 respectivamente.

Coef. Regresion vs periodo de retorno

L, 1400
< 1200 y= 406.8x0-1522
(< 2 et T
1000 | e PR ° R?=0.9672
& o . .
S 800 @ ® Regresion vs periodo de
o 4
R 1 retorno
T . .
g e e Potencial (Regresion vs
“§ 200 periodo de retorno)
(&)

0

0 200 400 600 800 1000 1200

Periodo de retorno (afios)

Figura 14. Regresion potencial para hallar ky m

Fuente: Autores
Teniendo los parametros calculados, a continuacion, se muestra la ecuacion 22 de intensidad-
duracion-frecuencia:

| _4068-T01

o (22)

De la ecuacidn 22, se obtienen las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia para cada periodo de

retorno analizado y que se muestran en la figura 15.
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CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
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Figura 15. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia de la estacién Bayunca para

diferentes periodos de retorno

Fuente: Autores

6.2.5. Determinacion de periodos de retorno para el analisis

ElI RAS (2017) en su articulo 135, establece los periodos de retorno segun las caracteristicas del

area de drenaje los que se muestran a continuacion en la tabla 15.

Tabla 15. Periodos de retorno segun caracteristicas del area de drenaje

Caracteristicas del drea de drenaje Periodo Ele
retorno (afios)

Tramos iniciales en zonas residenciales con areas tributarias menores de 2 3
hectdreas
Tramos iniciales en zonas comerciales o industriales con areas tributarias menores 5
de 2 hectdreas
Tramos de alcantarillado con areas tributarias entre 2 y 10 hectareas 5
Tramos de alcantarillado con areas tributarias mayores a 10 hectdareas 10
Canales abiertos que drenan dreas menores a 1000 hectareas 50
Canales abiertos en zonas planas y que drenan dreas mayores a 1000 hectdreas 100
Canales abiertos en zonas montafiosas (alta velocidad) o a media ladera, que 100
drenan areas mayores a 1000 hectdareas

Fuente: (RAS, 2017)
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Para nuestro caso de estudio, la cuenca se encuentra en una zona plana y, ademas, cuenta con
un érea de drenaje de méas de 1000 hectéreas. Dado esto, el periodo de retorno base para analizar
la cuenca seré de 100 afios. Para el analisis de variacion de caudales, se tomara un periodo corto,
uno intermedio y el periodo establecido por el RAS. Se propone como periodo corto 25 afios y
como periodo intermedio 50 afos para realizar el andlisis de variabilidad de caudales.

6.2.6. Célculo del hietograma por el método del bloque alterno

Como datos de entrada el programa HEC-HMS en el componente de Time-Serie Data permite
la introduccidén de una lluvia de disefio en forma de hietograma, el método del bloque alterno es
uno de los mas utilizados para obtener un hietograma de precipitacion de disefio a partir de las
curvas IDF que para el caso de estudio es con lo que se cuenta, basicamente el método permite la
“distribucion normal” de una lluvia basado en algunos supuestos. Primeramente, se determiné que
la duracion de la lluvia seria de 5 horas ya que en Cartagena y sus alrededores, por lo general las
lluvias no superan este tiempo y si lo superan, son similares a las lluvias de 4 o0 5 horas.

Tabla 16. Calculo de hietograma por el método del blogue alterno para periodo de
retorno de 25 afios.

Duracion Intensidad Profundidad Profundidad Tempo (min) Precipitacién
(min) (mm/h) acumulada (mm) incremental (mm) (mm)
15 165.51 41.38 41.38 0-15 451
30 115.98 57.99 16.61 15-30 4.78
45 94.20 70.65 12.66 30-45 5.11
60 81.27 81.27 10.63 45-60 5.52
75 72.48 90.60 9.33 60-75 6.03
90 66.01 99.02 8.41 75-90 6.72
105 60.99 106.74 7.72 90-105 7.72
120 56.95 113.91 7.17 105-120 9.33
135 53.61 120.63 6.72 120-135 12.66
150 50.79 126.99 6.35 135-150 41.38
165 48.37 133.02 6.03 150-165 16.61
180 46.26 138.78 5.76 165-180 10.63
195 44.40 144.29 5.52 180-195 8.41
210 42.74 149.59 5.30 195-210 7.17
225 41.26 154.71 5.11 210-225 6.35
240 39.91 159.65 4.94 225-240 5.76
255 38.69 164.43 4.78 240-255 5.30
270 37.57 169.07 4.64 255-270 4.94
285 36.54 173.58 451 270-285 4.64
300 35.59 177.97 4.39 285-300 4.39

Fuente: Autores
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Luego, se escoge el periodo de retorno que para este ejemplo sera de 25 afios. Los incrementos
de tiempo serén de 15 min. Se calcula con la ecuacién 22 para cada duracién hasta llegar a los 300
min de la lluvia como se muestra en la columna 2 de la tabla 16.

406.8 - (25)015
= (15)0513

Posteriormente se calcula la profundidad acumulada multiplicando la intensidad hallada con su

= 165.51mm/h

tiempo respectivo en horas, como se muestra en la columna 3 de la tabla 16.

mm
h

Luego se realiza el analisis siguiente, si en el intervalo de media hora, o sea tomando dos

15
Profundidad acumulada = (165.5 ) * (5) h =41.38 mm

incrementos, cay0 un total de 57.99 mm en el primer incremento debi6 caer lo correspondiente a
15 min, (57.99-41.38) = 16,61 mm como se muestra en la columna 4 de la tabla 16, a este valor se
le llama profundidad incremental porque se supone que se afiade al valor inmediatamente anterior
de la lluvia.

Por altimo, se reorganizan los valores hallados en la profundidad incremental colocando en el
centro el mayor valor y los siguientes alternando del lado derecho e izquierdo como se muestra en
el hietograma de ejemplo en la figura 16.
50.00
40.00

30.00

20.00

10.00
Qm----Il..I ...II----
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 180 195 210 225 240 255 270 285 300
DURACION (min)

PRECIPITACION (mm/h)

Figura 16. Hietograma de disefio para periodo de retorno de 25 afios

Fuente: Autores
Los datos obtenidos en la tabla 16 seran ingresados en el programa HEC-HMS para realizar la

modelacién hidroldgica con el método de abstraccion del nimero de curva
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6.3. ANALISIS DE LA COBERTURA VEGETAL

Luego de haber realizado lo correspondiente al geoprocesamiento con la ayuda del software
especializado ArcGIS de los mapas obtenidos de la leyenda nacional de cobertura de la tierra con
la metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia y de la herramienta de Google para
realizar la digitalizacion de las coberturas para el afio 2019, se obtuvieron los resultados esperados
con algunas variaciones que se explicaran a brevedad a continuacion
6.3.1. Andlisis por afios

Se realizé el analisis multitemporal como sigue:

6.3.1.1. Afio 2000

Después de la obtencién de los mapas de coberturas fue necesario la diferenciacion de las areas
de cada cobertura para cada subcuenca en su respectivo afio de estudio. Los mapas obtenidos de
la leyenda nacional de cobertura de la tierra con la metodologia CORINE Land Cover adaptada
para Colombia presenta una clasificacion mas especializada como se muestra en la leyenda de la
figura 17, es el caso de las coberturas de bosque denso y bosque de galeria y ripario que seran
incluidos en el grupo de Bosques, Tejido urbano continuo y tejido urbano discontinuo que seréa
clasificadas como Zona urbana. Las coberturas de pastos limpios, pastos enmalezados, mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales, mosaico de pastos con espacios naturales seran agrupados en
la cobertura de pastos y las zonas de extraccién minera junto con las zonas de tierras desnudas y
degradadas seran clasificados en la cobertura de tierras desnudas o suelo desnudo. Esta

clasificacion también fue tomada para el afio 2010.
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MAPA DE COBERTURA VEGETAL 2000
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Figura 17. Mapa de cobertura vegetal en el afio 2000.

Fuente: Autores

En el plan de ordenamiento territorial de la ciudad de Cartagena (2001) se establece que la
cuenca de estudio en su mayoria es utilizada para la ganaderia y cultivos de diversa indole, por
esta razon el area de pastos seria considerable, y que el cambio en las coberturas generado por el
crecimiento urbano se comenzo a presentar en el nuevo milenio, las areas de zona urbana que
presenta el afio 2000 son solo de los asentamientos ya establecidos como el corregimiento de
Pontezuela identificado en la figura 17 por el poligono de color rojo. En la figura 17 se puede ver
que los boques representados por verde y verde oliva tienen un gran porcentaje en la superficie

estudiada, y la mayoria esta dentro de la categoria de bosques.
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= BOSQUES

ZONA URBANA

Figura 18. Distribucion porcentual de coberturas para el afio 2000

Fuente: Autores
En concordancia con lo anterior, en la figura 18 se muestra que el porcentaje de area de pastos
fue de 82.1%, que sumado al area de bosques superan el 98% de la cobertura vegetal en afio 2000.
Evidenciando que el rea urbanizada es solo del 1.07%.
6.3.1.2. Afio 2010
Segun lo investigado, para este afio la cobertura de la zona urbana debe haber aumentado porque
es la década en la que méas hubo publicidad de nuevas urbanizaciones, y nuevos establecimientos

escolares y de educacion superior.
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Figura 19. Mapa de cobertura vegetal afio 2010

Fuente: Autores

En la figura 19 se ve claramente que los poligonos rojos emigraron a la parte baja de cuenca
especificamente a la subcuenca H. Ademas, la gran parte de la cobertura de bosque denso ubicado
en la zona alta-media identificado en el afio 2000, fue reemplazada por la cobertura de mosaico de
pastos con espacios naturales. Este tipo de cubierta vegetal es una mezcla de pastos (hasta el 70%
del &rea) y espacios naturales que pueden ser pantanos o bosques. Lo anterior nos indica que las
areas de bosques fueron transformadas en zonas de pastoreo en su mayoria y el restante podria
seguir siendo area de bosques. Por otra parte, el area de bosque en la zona baja de la cuenca ha
permanecido constante en este periodo de tiempo.
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Figura 20. Distribucion porcentual de coberturas para el afio 2010

Fuente: Autores

En concordancia con lo anterior la cobertura de zona urbana tuvo un aumento de
aproximadamente 31.50% con respecto al afio anterior de estudio con un crecimiento a una tasa
promedio de 3.1% por afio. Por otro lado, la disminucion en la cobertura de Bosque es preocupante
debido a que la mayoria de las crecientes son controladas por este tipo de vegetacion, y para este
afio esta cobertura disminuyd en un 61.01% con respecto al afio anterior, es decir a una tasa de
6.1% por afio.

6.3.1.3. Afio 2019

Para este afio el area en la cobertura de zona urbana fue aumentando también, presentando el

mayor ascenso al llegar al 2.31% con respecto al area total de la cuenca como se muestra en la

figura 21.
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Figura 21. Mapa de cobertura vegetal afio 2019.

Fuente: Autores
En la figura 21 se puede ver que el area de bosques ubicado en la zona baja de la cuenca,
encontrada en los afios 2000 y 2010 ha desaparecido casi por completo y en parte ha sido
remplazada por areas urbanizadas. Estos pequefios poligonos rojos también han ido colonizando
el resto de la cuenca hasta llegar a la parte alta especificamente en la subcuenca B. Se comienzan
a ver manchas de tierras desnudas que posiblemente en los proximos afios se conviertan en areas
impermeables transformandose de naranjas a rojas.
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Figura 22. Distribucion porcentual de coberturas para el afio 2019

Fuente: Autores
En la figura 22 se evidencia que la cobertura de Bosque sigue disminuyendo a un ritmo
acelerado presentando una degradacion del 37.53% con respecto al afio 2010 areas remplazadas
en su mayoria por la cobertura de pastos, aunque en estos afios solo se perdieron un poco mas de
50 ha de bosques mucho menor en comparacion con las mas de 200 ha perdidas en el periodo de
2000-2010 sigue siendo preocupante la diminucidn de esta cobertura. En este afio se encontré la
presencia de tierras desnudas y degradadas que mediante fotointerpretacion se evidencié que eran
areas preparadas para futuras construcciones que pueden disminuir en los préximos afios luego de
verse culminadas.
6.3.1.4. Andlisis para todos los afios.
Para tener una mayor percepcion sobre las coberturas se realiza el analisis de toda la cuenca en
una sola gréfica, pero ahora comparando las areas en km?.
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Figura 23. Variacion de las coberturas vegetales en Km2 en los afios 2000, 2010 y 2019.
Fuente: Autores

En la figura 23 se evidencia que en el area de Bosques se perdieron mas de 2,6 km?, siendo una
cifra alarmante. Se indagd sobre el manejo de estas alteraciones y no se encontrd estudios ni
proyectos para controlar las cifras. Las areas de Zona Urbana tuvieron un aumento de 0.26 Km?.
El area de pastos present6 un aumento significativo en el periodo 2000-2010 aumentando 2 km?
en solo 10 afios, estas areas remplazaron la mayoria de las zonas de bosques encontrados en el afio
2000.

Tabla 17. Variacion de la cobertura vegetal en el area total de la cuenca respecto al 2000.

COBERTURA SIN COBERTURA
Afo PASTOS BOSQUES ZONA URBANA TIERRAS DESNUDAS
2000 - - - -
2010 12,10% -61,01% 31,50% -
2019 13,05% -75,64% 116,44% -

Fuente: Autores
En la tabla 17 se ve que las coberturas que mas tuvieron variacion con respecto a si mismas en
el afio 2000 fueron la de zona urbana y bosques, las zonas urbanas con tendencia al aumento con
un 116.44%. Por otra parte, los bosques perdieron mas del 75% de su extension en los ultimos 19

anos.
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La presente investigacion pretende establecer la incidencia de la cobertura vegetal en la
generacion de caudales de escorrentia, por esta razon es necesario categorizar todas las coberturas
halladas en COBERTURA VEGETAL o SIN COBERTURA VEGETAL para establecer su
porcentaje con respecto al area total de la cuenca y su variacién en los afios que se consideraron
para el estudio. Las coberturas consideraras como cobertura vegetal fueron las coberturas de
bosque y pastos, y sin cobertura vegetal el rea de zona urbana y tierras desnudas y degradadas.
Tabla 18. Variacion de la cobertura vegetal en el area total de la cuenca en los afios 2000, 2010

y 2019.
COBERTURA VEGETAL SIN COBERTURA VEGETAL
Afio  Area % tasa de % Area Area % tasa de % Area
(ha) variacion total (ha) variacion total
anual anual
2000 2084.77 - - 98.93% 22.51 - - 1.07%
2010 2077.67 -0.34% -0.034% 98.60% 29.61 31.50% 3.15% 1.40%
2019 2042.27 -2.04% -0.107% 96.92% 64.99 188.68% 9.93% 3.08%

Fuente: Autores

En la tabla 18 se encuentra la suma de cada una las areas pertenecientes a las dos categorias de
interés y su porcentaje de variacion con respecto al afio 2000, su tasa de variacion anual y su
porcentaje con respecto al area total de la cuenca. Se ve que el aumento en el &rea sin cobertura
vegetal ha sido aproximadamente de un 188% en los 19 afios del estudio, teniendo una tasa de
variacién anual en promedio de mas de 9.9%. Se evidencia que, aungue el aumento con respecto
a si misma, en el area sin cobertura vegetal casi se duplica, con respecto al area total solo varia un
poco mas del 3% demostrando que la variacion en cobertura no ha sido tan abismal como se creia.
6.3.2. Andlisis por subcuencas

Para tener un mayor detalle en las variaciones de las coberturas se debe analizar cuales han sido
las zonas en la que méas se han presentado cambios, por esta razén se subdividio la cuenca en
cuenca A, B, C, D, E y H como se muestra en la figura 9. En tabla 19, se presenta el analisis

realizado es cada una de las subcuencas para los afios de estudio.
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Tabla 19. Porcentajes de cobertura vegetal por subcuencas con respecto los porcentajes
de cobertura total dado en afos.

Subcuenca PLEELZT0 Porcentaje AR 20 Porcentaje e 20l Porcentaje
(ha) (ha) (ha)

A 393.48 18.89% 393.48 18.96% 393.46 19.28%
B 275.84 13.24% 275.84 13.29% 274.99 13.48%
C 708.71 34.03% 708.71 34.14% 690.56 33.85%
D 376.32 18.07% 376.32 18.13% 369.74 18.12%
E 139.89 6.72% 139.89 6.74% 133.18 6.53%
H 188.48 9.05% 181.43 8.74% 178.32 8.74%

Total 2084.77 100.00% 2077.67 100.00% 2042.27 100.00%

En la tabla 19 se muestra la distribucion de los porcentajes obtenidos anteriormente en la tabla
18, se evidencia que del 98.93% de cobertura vegetal con respecto al area total de la cuenca para
el afio 2000 el 18.89% pertenece a la subcuenca A, el 13.24% a la subcuenca B, el 34.03% a la
subcuenca C, el 18.07% a la subcuenca D, el 6.72% a la subcuenca E y 9.05% a la subcuenca H.

La subcuenca F fue la Gnica en presentar disminucion en la cobertura vegetal en el periodo de

Fuente: Autores

2000-2010 tendencia que siguio en los siguientes afios.

Para visualizar el comportamiento de las coberturas en cada una de las subcuencas en los afios

de estudio. Se realiza un andlisis por separado de las coberturas como se muestra a continuacion.

Area (ha)

800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

392.41

393.48

393.46

COBERTURA DE PASTOS

166.77
216.32

B

Afio 2000

223.13

673.71
692.52
681.25

234.76

C

SUBCUENCAS
Afio 2010

342.21

358.73

97.76

Afio 2019

136.17
122.62

164.61
157.56

175.29

Figura 24. Variacion de la cobertura de pastos en cada una de las subcuencas en ha en
los afios 2000, 2010 y 2019.

Fuente: Autores
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En la figura 24 se muestra que el area de la cobertura de pastos por subcuencas para cada uno
de los afios de estudio. Las subcuencas que mas presentan variacion en la cobertura de pastos son
laBy D, pasando de tener 166.77 a 223.13 ha'y 234.76 a 358.73 ha respectivamente.

COBERTURA DE BOSQUES
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Figura 25. Variacion de la cobertura de Bosques en cada una de las subcuencas en ha
en los afios 2000, 2010 y 2019
Fuente: Autores

En la figura 25 se evidencian cifras alarmantes sobre la extension de la cobertura de bosques a
lo largo y ancho del &rea de estudio, presentando tendencia a la disminucion en todas las
subcuencas en cada uno de los afios de andlisis, hasta llegar a desaparecer por completo en la
subcuenca A. La mayor area de bosque la presentaba la subcuenca D en el afio 2000, y esta perdio
mas 130 ha en los Gltimos 19 afios. La subcuenca E fue la Gnica que present6 un leve aumento de

7 haen el periodo de 2010-2019, aproximadamente 2% de la cobertura de bosques en el afio 2000.
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Figura 26. Variacion de la cobertura de Zona urbana en cada una de las subcuencas en
ha en los afios 2000, 2010 y 2019
Fuente: Autores

En la figura 26 se puede ver que las subcuencas A, B, C y H eran completamente rurales en los
afios 2000 y 2010 y las subcuencas D y H presentaban areas constantes de zona urbana en estos
mismos afios. La variacion en la cobertura de zona urbana se comienza a presentar en el periodo
de 2010-2019 evidenciando aumento en todas las subcuencas exceptuando la subcuenca A que

sigue siendo 100% rural.
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Figura 27. Variacion de la cobertura de suelo desnudo en cada una de las subcuencas
en ha en los afios 2000, 2010 y 2019.
Fuente: Autores
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En la figura 27 se muestra la aparicion de la cobertura de Tierras desnudas y degradadas en el
periodo de 2010-2019 en las subcuencas C, D y E lo que significa que el aumento en edificaciones
0 cobertura de zona urbana va estar concentrado en estas subcuencas en los proximos afos.

En términos generales las areas de la cobertura de bosque disminuyeron mucho con respecto a
si mismo y mas del 12% con respecto al area total de la cuenca. Se pudo demostrar que en todas
las subcuencas mas de 90% de las coberturas pertenecen a pastos y bosques dejando porcentajes
muy bajos de superficies de &reas no cubiertas por vegetacion.

6.3.3. Célculo del coeficiente de escorrentia

Como se dijo anteriormente para la aplicacion del método racional es necesario que las cuencas
de estudio tengan un area menor o igual a 80 ha, por esa misma razén se subdividié la cuenca
como se muestra en la figura 11, para el célculo del coeficiente de escorrentia se escogera la
microcuenca numero 67 ubicada en la subcuenca H de la hoya para el afio 2000. Primeramente, se
debe identificar el tipo de suelo de esta zona, en la figura 12 se precisa que en esa zona se encuentra
el perfil BL-152 y en la tabla 8 se reconoce como un suelo permeable.

Como se pudo ver anteriormente ya cada subcuenca tenia el area de cada cobertura clasificada,
en la microcuenca 67 para el afio 2000 se tuene 12.31 ha de Pastos, 3.19 ha de Bosque y 0.39 ha
de Zona urbana.

Ya conociendo estos datos podemos entrar en las tablas para determinar el coeficiente de
escorrentia a partir de las coberturas previamente hallada en la microcuenca. De tabla 2 se
determina que el coeficiente de escorrentia para pastos es de 0.2 y para Bosque es de 0.1, para un
suelo permeable y de la tabla 1 se extrae que el coeficiente de escorrentia para zona urbana es de
0.75. Con la ecuacion 17 procedemos a calcular el coeficiente de escorrentia promedio.

o (0.2 ¥ 12.31) + (0.1 * 3.19) + (0.75 * 0.39)
B 12.31 +3.19 4+ 0.39

=0.19

El coeficiente de escorrentia para a la microcuenca 67 para el afio 2000 es de 0.19. Estos mismos
calculos se realizaron para cada una de las 79 microcuencas en las que se dividid el area de estudio
para la aplicacion del método racional, en los afios 2000, 2010 y 2019. Todos los calculos de

coeficientes de escorrentia se encuentran en el anexo A.
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6.3.4. Célculo del numero de curva

Para la modelacion en el software HEC-HMS uno de los parametros de entrada es el numero
de curva para aplicar el método de abstracciones que lleva su mismo nombre. Para estimar este
parametro es necesario conocer el grupo hidrologico de suelo ya expuesto anteriormente en la tabla
7 segun la texturay la cobertura vegetal hallada en el numeral 6.3.2. Debido a que todos los perfiles
hallados tienen texturas arcillosas o arcillo limosa, el grupo hidrolégico se clasifico como D.
Habiendo definido lo anterior se utilizaron de las tablas propuestas por el SCS, encontradas en el
Manual de Referencias técnicas de HEC-HMS.

Para este ejemplo se tomara el afio 2000 para la subcuenca A, la cual presenta un area de 392.41
ha de cobertura de Pastos y 1.07 ha de Bosques. Entrando en la tabla 20 y 21 se determinaron los
nimeros de curvas para cada tipo de cobertura y posteriormente aplicando la ecuacion 17 se
hallaron los nimeros de curva promedio para cada subcuenca.

Tabla 20. Numeros de curva de escorrentia para usos del suelo agricola, suburbano y
urbano. Para condicién de humedad antecedente 11

Descripcion de la Cobertura CN para grupos
hidrol6gicos de
suelos

Tipo de cobertura y condicion hidrol6gica A B C D

Tierra cultivada sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91

Con tratamientos de conservacion 62 71 78 81

Pastizales Condiciones pobres 68 79 86 89

Condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones dptimas 30 58 71 78
Bosques Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
Cubierta buena 25 55 70 77

Zonas impermeables:

Estacionamientos pavimentados, techos, entradas para autos, etc. 98 98 98 98
(excluyendo el derechodepaso) ....................

Calles y carreteras:

Pavimentado; bordillos y alcantarillas pluviales (excluyendo el 98 98 98 98
derechodepaso)........... ... ..

Pavimentado; zanjas abiertas (incluido el derecho de paso) . . .. 83 89 92 93
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Grava (incluido el derechodepaso) . ..............
Suciedad (incluido el derechodepaso) .................
Comercial y empresarial. . ...................
Industrial. .. ....... ...

Distritos residenciales por tamafio de lote promedio
1/8 acre 0 menos (casas adosadas) . . ................
Ldacre. .. ..o

Desarrollo de areas urbanas

Areas recién niveladas (solo areas permeables,
sinvegetacion) 5. . ...
Fuente: Ven te Chow, Pag 154.

Tabla 21. NUumeros de curvas método SCS

Descripcion de la cobertura

suelos

Tipo de Tratamiento Condicion A
cubierta hidrologica

Barbecho Suelo desnudo - 77

Cobertura de residuos Pobre 76

de cultivos (CR) Bueno 74

Cultivos en Fila recta (SR) Pobre 72

hileras Bueno 67

SR+ CR Pobre 71

Bueno 64

Contorneado (C) Pobre 70

Bueno 65

C+CR Pobre 69

Bueno 64

Contorneado y Pobre 66

aterrazado (C & T) Bueno 62

CyT+CR Pobre 65

Bueno 61

Grano pequefio SR Pobre 65

Bueno 63

SR+ CR Pobre 64

76
72
89
81

77
61
57

54
51

77

B

86
85

83

81
78
80
75
79
75
78
74
74

71

73
70
76
75
75

85
82
92
88

85
75

72
70
68

86

90
83
81

80
79

91

C

91
90

88

88
85
87
82
84
82
83
81
80

78

79
77
84
83
83

91
89
95
93

92
87

86
85
84

94

CN para grupos hidrologicos de

D

94
93

90

91
89
90
85
88
86
87
85
82

81

81
80
88
87
86
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Bueno 60 72 80 84

C Pobre 63 74 82 85

Bueno 61 73 81 84

C+CR Pobre 62 73 81 84

Bueno 60 72 80 83

CyT Pobre 61 72 79 82

Bueno 59 70 78 81

CyT+CR Pobre 60 71 78 81

Bueno 58 69 77 80

Semillas SR Pobre 66 77 85 89
getrr?r?sariitir Bueno 58 72 81 85
legumbres o C Pobre 64 75 83 85
rotacion Bueno 55 69 78 83
prado CyT Pobre 63 73 80 83
Bueno 51 67 76 80

Fuente: Manual de referencias técnicas de HEC-HMS, (Hydrologic Engineering Center, n.d.)

(392.41 * 80) + (1.07 = 77)
CNan = 392.41 + 1.07 = 79.99

Todos esto numeros de curvas son para una condicion de humedad antecedente dos (AMC II)

0 sea una humedad normal, también se trabaja el nimero de curva para humedad antecedente seca
(AMC 1) con la ecuacion 23 y para una humedad antecedente saturada, que seria la mas critica

(AMC 1) con la ecuacion 24. Estos dos Gltimos se calculan como se muestra a continuacion:
4.02 * CN(II)
10 — 0.058 « CN(II)
Se calcula para el numero de curva hallado anteriormente
CN (D) = 4.02 % (79.99) _ 5999
10 — 0.058 = (79.99)
De igual manera se calcula para condicion de humedad antecedente (AMC Il1).
23 % CN(II)
10 + 0,13 CN(II) "

CN() =

.(23)

CN(III) = . (24)

CN(II = 23+(7999) 90.19
104 0.13%(79.99)

En las tablas 22, 23 y 24 se muestran los nimeros de curva promedios para cada afio y cada

condicion de humedad antecedente.
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Tabla 22. Numero de curva de las subcuencas A, B, C, D, E y F para cada condicion de
humedad antecedente para el afio 2000.

Subcuenca (2000) CN(I) CN(II) CN(III)
A 59.99 79.99 90.19
B 58.36 78.81 89.54
C 59.79 79.85 90.11
D 58.57 78.97 89.62
E 59.41 79.58 89.96
H 59.47 79.62 89.99

Fuente: Autores.

Tabla 23. Numero de curva de las subcuencas A, B, C, D, E y F para cada condicion de
humedad antecedente para el afio 2010.

Subcuenca (2010) CN(I) CN(II) CN(III)
A 60.00 80 90.20
B 59.10 79.35 89.84
C 59.90 79.93 90.16
D 59.73 79.81 90.09
E 60.45 80.32 90.37
H 55.45 76.63 88.29

Fuente: Autores.

Tabla 24. Numero de curva de las subcuencas A, B, C, D, E y F para cada condicion de
humedad antecedente para el afio 2019.

Subcuenca (2019) CN(I) CN(II) CN(III)
A 60.00 80.00 90.20
B 59.23 79.45 89.89
C 60.26 80.19 90.30
D 60.26 80.18 90.30
E 60.76 80.54 90.49
H 60.23 80.17 90.29

Fuente: Autores.

6.4. CALCULO DE LA ESCORRENTIA

Teniendo todos los parametros definidos se procede a calcular los caudales de escorrentia para
cada afno de analisis de cobertura (2000, 2010 y 2019) y, ademas, para los periodos de retorno
establecidos previamente (25, 50 y 100 afios). Estos caudales se calcularon por el Método racional
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y mediante el software HEC-HMS usando el método del NUmero de curva. Los resultados se
muestran a continuacion.
6.4.1. Calculo de la escorrentia con el método racional

Se calculan los caudales mediante el método racional, luego de haber dividido la cuenca total
en 79 microcuencas de areas en su gran mayoria menores a 80 ha y se aplica el hidrograma
triangular, separados por los tiempos de viajes de cada una de las microcuencas hasta obtener el
hidrograma final de caudales. Se muestra a manera de ejemplo los caudales calculados en las
microcuencas 1y 2 y, ademas, los tiempos de viajes para la llegada de caudal se la microcuenca
3, 4,5y 6y lasuperposicion de hidrogramas.

6.4.1.1. Célculo de caudales para las microcuencas 1 a 6

En la tabla 25, se presentan los datos para el calculo de los caudales de escorrentia de las 6
microcuencas presentes en el ejemplo, tomando como base los datos de cobertura para el afio 2000
y los datos hidroldgicos para el periodo de retorno de 25 afios.

Tabla 25. Principales datos por microcuenca analizada

MICROCUENCA  Area (ha) Cauce ppal. Tiempo de Coef.
concentracion (min) Escorrentia

1 33.32 694.16 17.61 0.40
2 16.63 875.31 21.23 0.40
3 27.44 1099.40 23.34 0.40
4 12.70 340.46 7.33 0.40
5 6.42 240.61 6.18 0.40
6 29.26 858.72 18.12 0.40

Fuente: Autores
La intensidad de la lluvia usada para el calculo del caudal depende del tiempo de concentracién
de cada microcuenca. Usando la ecuacién 22 obtenida de los datos hidroldgicos se calculd la
intensidad para la microcuenca 1 como sigue:

_ 406.8 - (25 anos)*!®
~ (17.61 min)©-513

El coeficiente de reduccion por area se calcula usando la ecuacion 16 para la microcuenca 1y

= 15241 mm/h

se muestran los resultados en la tabla 26:

i
R = lﬂ =1-0.0054/483013.13 m2 = 0.86
0
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Tabla 26. Calculo de intensidades y coeficiente de reduccién para las microcuencas 1-6.

MICROCUENCA Intensidad (mm/h) R
1 152.41 0.87
2 138.48 0.89
3 131.92 0.88
4 239.01 0.90
5 260.91 091
6 150.19 0.87

Partiendo de los resultados obtenidos se calcula el caudal pico usando la ecuacion 15 para la
cuenca 1y se muestran los resultados de las cuencas de ejemplo en la tabla 27:
(0.4)(152.41 mm/h)(33.32 ha)(0.87)

Fuente: Autores

Pico

El hidrograma triangular se divide en dos partes. En la primera, el caudal va en aumento hasta

Ilegar al tiempo pico. En la segunda, el caudal disminuye hasta llegar a ser 0.

360

=4.91m3/s

El tiempo al pico de cada caudal se calcula segun el hidrograma triangular, con la formula:

T, =0.6T, = 0.6 * (17.61 min) = 10.57 min

El tiempo al cierre del hidrograma se calcula como:
1.67T, = 1.67 * (10.57 min) = 17.65 min

El tiempo total del hidrograma triangular se calcula como:

Tyorar = 2.67T, = 2.67 * (10.57 min) = 28.22 min

Tabla 27. Calculo de caudales pico y tiempos del hidrograma triangular

MICROCUENCA Qpico Tp 1.67Tp 2.67Tp
1 491 10.57 17.65 28.22
2 2.28 12.74 21.28 34.02
3 3.52 14.00 23.39 37.39
4 3.03 4.40 7.34 11.74
5 1.70 3.71 6.19 9.90
6 4.27 10.87 18.16 29.04

Fuente: Autores
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Ahora, para hacer la suma de los hidrogramas debemos analizar el punto de descarga de cada

una de las microcuencas. En la figura 28 se muestra la disposicién de cada una de ellas.

Figura 28. Puntos de descargas de las microcuencas 1 a 6 en AutoCAD

Fuente: Autores
En la figura 28 se puede observar que los cauces de las microcuencas 1y 2 alimentan al mismo
punto, por lo que estos hidrogramas se presentan en una suma en simultaneo, es decir, no hay

tiempo de desfase. Se muestran los hidrogramas individuales y sumados en las figuras 26 y 27.
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HIDROGRAMA MICROCUENCA 1
6.00
5.00
4.00
3.00

2.00 —AQ1

Caudal (m3/s)

1.00

0.00

tiempo (min)

Figura 29. Hidrograma triangular de la microcuenca 1

Fuente: Autores
En la figura 29 se muestra el hidrograma de la microcuenca 1, donde se ve claramente que el

caudal pico esta alrededor de los 4.9 m3 /s a un tiempo pico de 10 minutos aproximadamente.

HIDROGRAMA MICROCUENCA 2

2.50
2.00
1.50

1.00 Q

Caudal (m3/s)

0.50

0.00

tiempo (min)

Figura 30. Hidrograma triangular de la microcuenca 2

Fuente: Autores
En la figura 30 se muestra el hidrograma de la microcuenca 2, donde se ve claramente que el

caudal pico esta alrededor de los 2.28 m3 /s a un tiempo pico de 12 minutos aproximadamente.
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Ahora, como se dijo anteriormente, al estar descargando en el mismo punto se suman

simultdneamente y se muestra el hidrograma de las microcuencas 1+2 como sigue:

HIDROGRAMA MICROCUENCAS 1+2

= 4.00 —Q1+2
S 3.00 at

Q2

0 10 20 30 40
tiempo (min)

Figura 31. Hidrograma resultante de las microcuencas 1y 2 y resultante.

Fuente: Autores

Como podemos observar en la figura 31, al ser dos microcuencas que suman al cauce de manera
simultanea, la suma de sus caudales pico genera el pico total en un tiempo pico corrido hacia los
11 minutos, dado que la microcuenca 1 genera mas aporte que la 2. La suma se hace de manera
lineal y obtenemos un caudal pico de 6.76 m3/s.

Siguiendo con el anélisis de las 6 microcuencas iniciales, en la figura 28 observamos que hay
una distancia desde el punto donde se unen las microcuencas 1 y 2 hasta el punto donde la
microcuenca 4 aporta al cauce principal. Ese cauce definido ocasiona un tiempo de viaje o tiempo
de desfase entre los hidrogramas de las microcuencas 1y 2 y el hidrograma de la microcuenca 4.
Este tiempo se calcula usando la ecuacion 11. Para este caso, la longitud de viaje es:

L=18244m

El desnivel que tiene el cauce en ese tramo es de:

D=4m
La pendiente se calcula como:
4m

S=1gz44m
El tiempo de viaje o desfase sera de:

= 0.02193
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. __ 18244m
V' 4.47-4/0.02193

Este serd el tiempo de desfase o separacion de los hidrogramas. Se muestra a continuacion en

= 4.59 min

la figura 32 el hidrograma de la microcuenca 4 y la suma con los anteriores como sigue:

HIDROGRAMA MICROCUENCAS 1+2+4

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00 —0Q4

3.00 Q1-2

2.00 -\

Ql+2+4
100 \
0.00
0 10 20 30 40 50

tiempo (min)

Caudal (m3/s)

Figura 32. Hidrogramas de las microcuencas 1,2 y 4 y resultante.

Fuente: Autores
En la figura 32 se muestra el hidrograma resultante de la suma de las microcuencas 1y 2, con
su tiempo de desfase respecto al hidrograma de la microcuenca 4, Q4. Como se puede observar,
los valores del caudal pico de 6.76 m3 /s a un tiempo pico de 15 minutos aproximadamente. Para
este caso, al ser tiempos de viaje relativamente cortos, no se notan caidas de caudal seguidas de
algun repunte de escorrentia, es decir, el hidrograma resultante sigue manteniendo la misma forma
triangular de tipo regular. La siguiente cuenca que alimenta el cauce es la cuenca 3, sus datos se
muestran a continuacion:
Para este caso, la longitud de viaje es:
L =29744m
El desnivel que tiene el cauce en ese tramo es de:
D=62—-58=4m

La pendiente se calcula como:
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4m
S = 27944 m =0.0134
El tiempo de viaje o desfase sera de:
2979m
= 9.56 min

T, =
V' 4.47-0.0134

Este seréd el tiempo de desfase o separacion del hidrograma de las microcuencas 1,2 y 4 con el
hidrograma de la microcuenca 3. Se muestra a continuacién en la figura 33 el hidrograma de la

microcuenca 3 y la suma con los anteriores como sigue:

HIDROGRAMA MICROCUENCAS 1+2+3+4

=
o

9

8
E 7
(g0]
e 6
- 5 Ql+2+4
< 4
2 —a3
O 3

Ql-4

2

1

0

0 10 20 30 40 50

tiempo (min)

Figura 33. Hidrograma de las microcuencas 1 a 4

Fuente: Autores
Como se puede observar en la figura 33, aunque se sigue manteniendo la forma tipo
“triangular”, el caudal pico cada vez mas se esta alejando hacia la derecha. Esto se debe a que cada
vez que se tengan tiempos de desfases, los caudales picos que surgian en torno a el tiempo pico de
cada cuenca individual, se van alejando y desfasando cada vez que llega el aporte de una nueva
microcuenca.
Como se observa en la figura 28, la cuenca siguiente en aportar al cauce es la microcuenca 5.
Se muestran los datos de longitud y pendiente para el calculo del tiempo de viaje como sigue:
Para este caso, la longitud de viaje es:
L =8825m
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El desnivel que tiene el cauce en ese tramo es de:

D=1m
La pendiente se calcula como:
S = 1—m = 0.01133
88.25m
El tiempo de viaje o desfase sera de:
88.25m

T, = = 3.09 min
V' 447-4/0.01133

Este serd el tiempo de desfase o separacion del hidrograma de las microcuencas 1, 2, 3y 4 con
el hidrograma de la microcuenca 5. Se muestra a continuacion el hidrograma de la microcuenca 5

y la suma con los anteriores como sigue:

Q1+2+3+4+5

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00 —Q5
4.00
3.00
2.00

1.00 ,\
0.00 \

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)

Q1-4
Ql-5

Caudal (m3/s)

Figura 34. Hidrogramas de las microcuencas 1 a 5

Fuente: Autores
En la figura 34 se observa como el hidrograma de la sumatoria desde la microcuenca 1 hasta la
microcuenca 5, en su caudal pico, no se ve afectado, debido a que la aportacion de la microcuenca
5, al ser un area pequeria, no alcanza aportar o sumar al caudal pico, sino que su aporte se queda
solo al principio del hidrograma resultante. Esto es muy importante para comprender los resultados

posteriores que involucran a toda la cuenca. También cabe resaltar, que cada vez el caudal pico se
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sigue alejando hacia la derecha del grafico, ubicandose aproximadamente en 28 minutos y un valor
de 8.78 m3/s.

Por ultimo, se muestra a manera de ejemplo, como indica la figura 28 en aporte al cauce
principal continua la microcuenca 6. Se muestran los datos de longitud y pendiente para el calculo
del tiempo de viaje como sigue:

Para este caso, la longitud de viaje es:

L=21741m

El desnivel que tiene el cauce en ese tramo es de:

D=2m

La pendiente se calcula como:

S = 1T Al 0.0092
El tiempo de viaje o desfase sera de:
T, = 21741m
4.47 -1/0.0092

Este sera el tiempo de desfase o separacion del hidrograma de las microcuencas 1, 2, 3,4y 5

= 8.45 min

con el hidrograma de la microcuenca 6. Se muestra a continuacion el hidrograma de la microcuenca

6 y la suma con los anteriores como sigue:

Q1+2+3+4+5+6

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00 —Q6

4.00 /\ Q1-5
3.00 /

2.00 Ql-6
1.00 \

0.00

-1.00 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (min)

Caudal (m3/s)

Figura 35. Hidrogramas de microcuencas 1 a 6.

Fuente: Autores
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En la figura 35 se puede apreciar como la forma del hidrograma resultante ya deja de ser
triangular de tipo “regular”. En el lapso de tiempo entre el minuto 10 y el minuto 20, se presenta
un descenso gradual del caudal, debido a que, en dicho momento, los aportes de la microcuenca 6
ya no son suficientes para seguir aumentando la escorrentia. En dicho intervalo de tiempo, finaliza
luego que los aportes de las cuencas anteriores ya son suficientes para seguir aumentando los
caudales y vuelve a llegar al pico. De manera que se ilustra como es el comportamiento de varias
cuencas ante tiempos de desfases o viajes diferentes. Este concepto servird para entender los
hidrogramas totales de toda la cuenca. Cabe resaltar, que el caudal pico, aunque siguen llegando
aportes de microcuencas, NO se ha modificado de su valor anterior. Esto nos indica, que para que
se acumule caudal en mayor cantidad tal que sume al caudal maximo del hidrograma resultante,
deben darse varias condiciones: primero, que mas microuencas aporten al cauce principal en el
mismo punto, lo que haria que los hidrogramas se sumen de manera simultanea y pueda aumentar
el caudal o que los tiempos de desfases entre hidrogramas sean lo suficientemente cortos para que
el hidrograma que recién inicia aportar al cauce logre sumar al caudal pico.

En las zonas de cuenca baja, esta condicién no se cumple, debido a que los tramos o longitudes
de viajes son curvas y se genera una mayor longitud y, ademas, los desniveles en cuenca baja son
minimos. Al aumentar los tiempos de desfases, los caudales picos cada vez se alejan mas del inicio
del hidrograma.

6.4.1.2. Escorrentia total para el afio 2000 y periodo de retorno de 25 afios

Habiendo mostrado el ejemplo de célculo por el método racional para varias microcuencas, se
muestra el calculo del hidrograma total resultante de los aportes de cada microcuenca en la que se
dividio la cuenca de analisis. Para el afio de andlisis de cobertura 2000 y el periodo de retorno de
25 anos, el hidrograma resultante que se obtuvo se muestra en la figura 36.
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HIDROGRAMA TOTAL

25.00
20.00
15.00

10.00
—— CUENCA TOTAL

Caudal (m3/s)

5.00

0.00
0 100 200 300 400 500 600 700

-5.00
tiempo (min)

Figura 36. Hidrograma total afio 2000 y T=25 afios

Fuente: Autores
De la figura 36 se obtiene que el caudal pico para esta condicion de cobertura y periodo de
retorno fue de:

Qpico = 22.01 M/
T, = 540 min
Se observa que el hidrograma en la figura 36, como se indicé anteriormente, contiene su caudal
méaximo muy alejado del inicio del mismo. Esto nos indica, que la dindmica que se mostro en las
cuencas 1 hasta 6, en donde el tiempo al pico aumentaba cada vez mas a causa de tiempos de viajes
mas largos. También se observan zonas en las cuales los caudales disminuyen de manera drastica.
Estas zonas representan los tiempos de viajes extensos dado que en esas zonas al estar tan
separados los hidrogramas, no se genera suma de caudales de distintas microcuencas. La mayor
caida de caudal se da en la primera parte del hidrograma, en el intervalo de los 236 a 300 minutos.
Esto corresponde, como se habia dicho antes, a la zona de cuenca baja y media, en donde los
tiempos de viajes se hacen muy largos debido al poco cambio de altura que presentan y los largos
recorridos que tiene que hacer el flujo hasta esperar el aporte de una microcuenca siguiente.
Tambien se puede notar que se forman varios picos de caudal respectivamente en el hidrograma.

El primer pico representativo, para este caso, simula los aportes de la parte baja y media de la
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cuenca, y su valor se presentd a los 232 minutos registrando un caudal de 20.77m3 /s. El segundo
pico representativo y el caudal maximo, simboliza la zona alta de la cuenca, al minuto 540 y su
valor de caudal fue de 22.01m3/s. Los hidrogramas resultantes no cambian su forma, solo varian
los valores de caudales pico. Se muestran los resultados y se confrontan en la tabla 28.
6.4.1.3. Comparacion de caudales
Luego de calcular todos los caudales para cada periodo de retorno y cada afio de analisis de
cobertura, se calcul6 su variacion. Se resumen los datos hallados en la tabla 28.

Tabla 28. Resumen de calculo de escorrentia

PERIODO DE RETORNO (afios)

ANO 25 50 100

2000 22.01 24.46 27.18
2010 22.90 25.45 28.28
2019 23.83 26.48 29.42

Fuente: Autores
Con los resultados en la tabla 28, se calculan los porcentajes de variacion del caudal
manteniendo el periodo de retorno fijo y solo analizando la variacion debido a los cambios de
cobertura. Del afio 2000 a 2010 y el periodo de retorno de 25 afios
2290 —22.01

0 — — 0
YoV 5701 4.05 %

Dado que los caudales son muy cercanos, los porcentajes de variacion del caudal para estos 10

afios se hacen casi nulos 0 muy pequefios. Esto se debe a que la variacion del area de zona urbana
ha aumentado més del 116% desde el afio 2000 al 2019, en relacion a toda la cuenca este aumento
se vio reflejado solo en un 1.24%. Es decir, respecto a ella misma, la cobertura de zona urbana ha
sido la que més ha tenido un aumento, respecto a la cuenca, su porcentaje de variacion no genera
un aumento significativo de caudal. Los resultados de porcentajes de variacion se muestran en la
tabla 29.
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Tabla 29. Porcentajes de variacion de caudales

Periodo de retorno Periodo de variacion % de variacion
2000-2010 4.05
25 afios 2010-2019 4.04
2000-2019 8.25
2000-2010 4.05
50 afios 2010-2019 4.04
2000-2019 8.25
2000-2010 4.05
100 afios 2010-2019 4.04
2000-2019 8.25

Fuente: autores

De la tabla 29, se tiene que del afio 2010 a 2019 y periodo de retorno de 25 afios, muestra un
valor similar respecto a la variacion del afio 2000 a 2010. Desde el afio 2000 hasta el afio 2019 se
ha aumentado el caudal de escorrentia analizado en el método racional en un 8.25%. Si se analiza
el periodo de retorno de 50 y 100 afios se obtiene un valor igual al aumento que tuvo para el periodo
de retorno de 25 afios.

Se calcula la relacion R entre el porcentaje de la variacion de caudales vs el porcentaje de la
variacion areas de cobertura, para determinar cuanto incide uno en la variaciéon del otro como
sigue. Para los afios de 2000 a 2019 y periodo de retorno de 25 afos (la variacion la escorrentia
8.25% y de las coberturas, 2.08%)

Por lo que la relacion calculada seria 1:3.96, es decir, por cada 1% de cobertura vegetal perdida,
se aumenta 3.96% el caudal de escorrentia. Para los afios 2000 a 2019 y periodos de retorno de 50
y 100 afios los resultados de la relacién se muestran en la tabla 30:

Tabla 30. Relacién R para cada periodo de retorno para caudales calculados con el
método racional

Periodo de retorno Periodo de variacion R
25 afos 3.96
50 afios 2000-2019 3.96
100 afios 3.96

Fuente: Autores
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De la tabla 30 se observa que la relacion se mantuvo igual al tener incrementos de caudales
proporcionales, las variaciones de caudal se mantuvieron en 8.25% con respecto al 2000, por ende,
la relacion R se mantuvo en 3.96 para todos los periodos de retorno de estudio.

6.4.2. Modelacion con HEC-HMS

Ya teniendo todos los parametros de entrada para el software HEC-HMS, se procedid a realizar
la modelacién para cada uno de los afios de estudio (2000, 2010 y 2019) y los respectivos periodos
de retorno para cada afio (25, 50 y 100 afios). A diferencia del método racional, el pardmetro
numero de curva puede ser calculado teniendo en cuenta la condicion de humedad antecedente, ya
sea seca, humeda o saturada. L.Vargas et al., (2018) establecieron mediante la comparacion de los
caudales hallado por hidrograma unitario del SCS y el nimero de curva que los resultados para la
condicion antecedente de humedad AMC 11, con valores de CN mayores a 80, reporta diferencias
muy altas, con errores relativos hasta de 1000% o mayores. Lo que nos permitié descartar modelar
la condicion de humedad antecedente AMC |11 que presentaba nimero de curva por encima de 90.
Aunque, en los CN calculados para la condicién de humedad antecedente AMC Il también son
cercanos a 80, decidimos calcularlos y mirar su variacion con respecto a la modelacion con el
método racional.

Para la modelacién primeramente se debi6 crear un archivo con el nombre y descripcion de la
modelacion, posteriormente se afiadio el componente de modelo de cuenca (Basin Models). Se
tomard como ejemplo para explicar el procedimiento el afio 2000 con periodo de retorno de 25
afios y condicion de humedad antecedente AMC | (seca). Luego de haber creado el componente
de Basin Models, se agregd la capa de mapas (Maps layer) en formato (Shapefile) de las
subcuencas y respectivos cauces principales y los elementos hidrol6gicos que en este caso fueron
11, los 6 elementos (A, B, C, D, E y H) de subcuencas (Subbasin), los dos elementos de salidas
(Junction), dos elementos de union de puntos de salida (Reach) y el elemento aforo (Sink) o el
punto mas bajo de la hoya. En la figura 37 se muestra la union de los elementos antes mencionados,
cabe resaltar que las delgadas lineas negras solo representan uniones entre elementos,

independientemente de sus longitudes.
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Figura 37. Modelo de la cuenca en HEC-HMS.
Fuente: Autores
Se ingresaron los datos referentes al area de las subcuencas, se escogi6 el método de pérdidas
y se afiadieron los nimeros de curva y la abstraccion inicial. Posteriormente se escogi6 el método
de transformacién y se proporcionaron los tiempos de retardo al modelo. Todo lo anterior se

muestra las figuras 38 y 39.

k=) Subbasin Area [Cuenca ... E‘E‘E &~ Curve Number Loss [Cuenca grande] E‘E‘E
Show Elements: | All Elements habetic « Show Elements: | All Elements Sorting: |Hydrologic
Subbasin Area Subbasin Initial Abstraction Curve Number Impervious
{kMz2) {MM) (%)
A A 59,99 0,0
B B 53,36 0,0
C C 59,79 0,0
D D 58,57 0,0
E E 59,41 0,0
H H 59,47 0,0

Figura 38. Parametros de entrada (areas de las subcuencas y numeros de curva).

Fuente: Autores
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L=V SCS Transform[Cuenca 2000-25] e S
Show Elements: | All Elements Sorting: |Hydrologic -
Subbasin Graph Type Lag Time
(MIN)

A Standard

B Standard

C Standard

D Standard

E Standard

H Standard

Compute: |All Elements 2 Close

Figura 39. Parametros de entrada para el método de transformacion (hidrograma
unitario del SCS)
Fuente: Autores

Para la modelacion fue necesario afiadir los tramos 1 y 2 del elemento reach, permitiendo
establecer el comportamiento hidrologico del area del arroyo Guayepo analizada durante las
crecidas, se debi6 escoger un metodo para el transito de avenidas, para este caso se ecogio el de
Muskingun-Cunge por que para su aplicacién son necesarios parametros hidraulicos como la
longitud del tramo, el coeficiente de rugosidad de Manning, las pendientes y la seccion transversal
del tramo, a diferencia de otros metodos que utilizan series de datos dificiles de estimar como es
el caso del modelo de Muskingum. De estos tramos se conocen sus longitudes y pendientes pero

faltaria estimar su coeficiente de rugosidad (n de Mannig) y su seccidn transversal.
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Figura 40. Fotografias del cauce principal de arroyo Guayepo.
Fuente: Diaz & Dévila (2020)

Para la estimacion de los parametros necesarios para el metodo de Muskingun-Cunge se
analizaron fotografias tomadas de los anexos de Diaz & Davila (2020) mostradas en la figura 40,
donde se puede observar que la ld&mina de agua es pequefia, presenta vegetacion en las paredes
laterales, muy parecida a la figura 5-5 (20) de (Chow et al., 1994a) la cual es descrita como “zanja
0 cuneta en arcilla, con pendientes laterales y fondo irregulares practicamente toda la seccion
cubierta de vegetacion y arboles grandes, seccion transversal muy uniforme” para lo que se estipula
un n = 0.060. Para la seccion transversal se escogi6é una seccion trapezoidal con 2 metros en la
base y pendiente 1:3 segun lo visto en la figura 40. Teniendo lo anterior se procede introducir estos

datos en el modelo como se muestra en la figura 41.
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Ay Reach Routing  Options

Basin Name: Cuenca 2000-25
Element Name: TRAMO1

Initial Type: |Discharge = Inflow )
*Length (M) (10152,77
“Slope (M/M) |0,002167

*Manning's n: | 0,060
Space-Time Method: | Auto DX Auto OT et
Index Method: | Celerity et
‘Index Celerity (M/S) (0,18071
Shape: Trapezoid -
“Bottom Width (M) |2
*Side Slope (xH:1v) | 3

Figura 41. Parametros de entrada para el método de transito de crecientes
Fuente: Autores

Se crea el componente de Series de datos temporales (Time-Series Data), se introduce el tamafio
del intervalo del hietograma de la lluvia de disefio como se muestra en la figura 42, la fecha y hora
del incio y finalizacion de la lluvia como se muestra en la figura 43.

Components Compute  Results

E% Time-Series Gage

Gage Name:

: Hietograma

Description:

Data Source:
Units:

Time Interval:

Manual Entry
Incremental Milimeters

15 Minutes

Latitude Degrees:

Latitude Minutes:

Latitude Seconds:

Longitude Degrees:

Longitude Minutes:

Longitude Seconds:

Figura 42. Pestafia del componente Time-Series Data en HEC-HMS
Fuente: Autores

91

Universidad

de Cartagena

Fundada en 1827



’ Universidad
I\ deCartagena
\Jf\\ﬁ Fundada en 1827

Analisis de la influencia de la cobertura vegetal en los caudales de escorrentia de la
cuenca del arroyo Guayepo

Components Compute Results

%‘ Time-5eries Gage
Time Window {  Table Graph

Gage Name: Gage 1
*Start Date (ddMMMYYYY) | 01now2000
*Start Time (HH:mm) (00:00
*End Date (ddMMMYYYY) |0 1now2000
*End Time (HH:mm) |05:00

Figura 43. Pestafia de componente Time-Series Data de la fecha y hora del inicio y fin
del hietograma de disefio

Fuente: Autores
Se copi6 el hietograma previamente calculado con el método del bloque alterno y
posteriormente se verifica que se haya graficado correctamente en el software como se muestra en

las figuras 44 y 45.

(&5 Time-Series Gage
Time Window | Table Graph

Time (ddMMMYYYY, ... Precipitation (MM)

01now 2000, 00:00 M
01now 2000, 0015
01now 2000, 00: 30
01now 2000, 00:45
01nov2000, 01:00
01now2000, 01:15
01now2000, 01:30
01now2000, 01:45

Figura 44. Pestafia de la tabla para ingresar hietograma en HEC-HMS

Fuente: Autores
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Components Compute Results

B% Time-Series Gage  Time Window  Table GI'EII:'h
45
404
354
304

= 254

c 204

ﬁ 154

10—;
5_

0 T T T T
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:0(

| 01Mov2000

Figura 45. Hietograma graficado en HEC-HMS de los datos de entrada al modelo
Fuente: Autores

i

Frecip

Se crearon los componentes de modelos meteorolégicos (Meteorologic Models) donde se
asignaron el hietograma introducido a cada una de las subcuencas de estudio, como se muestra en
la figura 46.

Spedified Hyetograph

Met Name: Met 1

Subbasin Mame Gage
A Hietograma
B Hietograma
S
o | -Mone
E ~Mone--
H ~Mone—

Figura 46. Pestafia del Meteorologic Models y asignacion de hietograma a cada
subcuenca en HEC-HMS

Fuente: Autores
Posteriormente se corre el modelo y se entra en la pestafia de resultados en la ventana de
resumen global, se muestra el area de las subcuencas, el caudal pico presentado y el volumen total
aportado por la subcuenca que escurre hasta llegar al punto de salida o aforo. Su resumen se
muestra en la figura 47.
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3 Global Summary Results for Run "Run 1" = R
Project: Cuenca arroyo gquayepo  Simulation Run: Run 1
Start of Run:  01now2000, 00:00 Basin Model: Cuenca 2000-25
End of Run:  02nov2000, 20:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:25abr2021, 04:42:43 Control Spedifications:Control 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic «
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element {KM2) (M3/5) (Mm)
A 3,935 27,6 O01now 2000, 03:45 66,22
E 2,758 24,2 01now 2000, 03:00 62,19
P1 6,693 45,0 01now 2000, 03:30 64,56
C 7,087 27,1 01now2000, 06:15 65,73
TRAMO1 0,693 40,0 01now 2000, 05:45 4,10
D 3,840 29,5 01now2000, 03:15 62,71
E 1,552 14,0 01now 2000, 03:00 04,73
P2 19,172 75,4 01now 2000, 05:30 64,48
TRAMO 2 19,172 24,3 01now 2000, 09:15 56,35
H 1,885 11,5 01now 2000, 04:00 654,93
AFORO 21,057 244 01now 2000, 08:45 57,12

Figura 47. Resumen de la modelacion en HEC-HMS para el afio 2000, T=25 afios y
condicion AMC |

Fuente: autores

Graph for Sink "AFORO" = S Y
Sink "AFORO" Results for Run "Run 1"

254
204
15+
w
5
E 101
[
5_
0 I | | | | I |
00:00 06:00 12:00 15:00 00:00 06:00 12:00 18:00
| 01N ov2000 02Mov2000
Legend (Compute Time: 25abr2021, 04:42:43)
Run:Run 1 Element AFORO Result:Outflow = == === Run:Run 1 Element: TRAMO 2 Result:Outflow

------ Run:Run 1 Element:H Result: Outflow

Figura 48. Hidrograma unitario del SCS en HEC-HMS para el afio 2000, T=25 afios y
AMC |
Fuente: Autores
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El programa permite la obtencion de diferentes tablas de datos y graficos referentes a la
precipitacion, acumulacion de la precipitacion, la infiltracion en el suelo, el exceso de
precipitacion, la acumulacion del exceso de precipitacion, la perdida de precipitacion y el flujo de
escorrentia, el cual es de nuestro interés y este se muestra en la figura 48. El procedimiento anterior
se repite para cada uno de los periodos de retorno (25, 50 y 100) y los afios (2000, 2010 y 2019) y
las condiciones de humedad antecedente AMC | y AMC Il. Como se muestra en la tabla 31.

Tabla 31. Caudales de escorrentia maximos para cada uno de los afios, periodo de
retorno y condicién de humedad antecedente.

ARo Periodo de retorno Caudal (m3/seg)
(afios) AMC | AMC 11
2000 25 24.4 51.7
50 28.0 63.6
100 32.7 77.6
2010 25 24.9 51.9
50 28.6 63.8
100 334 77.8
2019 25 25.2 52.7
50 29.0 64.6
100 33.9 78.7

Fuente: Autores

En concordancia con lo expuesto por L.Vargas et al., (2018) los caudales de escorrentia
calculados con numeros de curva para una condicion antecedente de humedad I1, muy cercanos a
80 o por encima de este valor, son excesivamente altos en comparacion con los caudales calculados
con el metodo racional. En este caso los nimeros de curva variaron entre 76.63 y 80.54,
produciendo una diferencia de mas del 250%, raz6n por la cual estos caudales se descartan.

De lo anterior se evidencia la necesidad de realizar la intrumentacion de la cuenca de estudio,
para la medicion de caudales de escorrentia y los parametros necesarios para aplicar el metodo de
transito de crecientes de Muskingum-Cunce y corroborar los estimados en el presente estudio, y
poder realizar una calibracion del modelo con el metodo del nimero de curva en el software HEC-
HMS, para finalmente obtener los caudales reales de la zona.

Debido a lo anterior solo se comparan los caudales para la condicion de humedad antecedente
I. La variacion entre los afios 2000-2010 para un periodo de retorno de 25 se calcula como se

muestra acontinuacion.
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249 —24.4
%Y = ——=2.05%
24.4

El porcentaje de variacion encontrado duplica al del método racional, pero igual sigue siendo

bajo. Para el periodo de 2010 al 2019 para un periodo de retorno de 25 afios tenemos que

25.2—24.9

Aunque los porcentajes de variacion fueron diferentes al del metodo racional, no son tan
exagerados como es el caso de los caudales para la condicion de humedad Il y I1I.
Tabla 32. Porcentaje de variacion para cada periodo de retorno y cada periodo de afos.

Periodo de retorno Periodo de variacion %b de variacion

2000-2010 2.05
25 afos 2010-2019 1.20
2000-2019 3.28
2000-2010 2.14
50 afos 2010-2019 1.40
2000-2019 3.57
2000-2010 2.14
100 afos 2010-2019 1.50
2000-2019 3.67

Fuente: Autores
En la tabla 32, se puede ver que en general el periodo en que mas se presenta variacion es el
2000-2010, aunque tienen una serie de afios similares al del periodo 2010-2019 presenta
diferencias significativas en la variacion de los caudales de escorrentia.
Se calcula la relaciéon R entre el 3.28% de la variacion de caudales vs el 2.08% de la variacion
areas de cobertura, para determinar cuanto incide uno en el otro como sigue. Para los afios de 2000

a 2019 y periodo de retorno de 25 afios.

_3.28%
T 2.08%
Por lo que la relacion calculada seria 1:1.57, es decir, por cada 1% de cobertura vegetal perdida,

1.57

se aumenta 1.57% el caudal de escorrentia. Para los afios 2000 a 2019 y periodos de retorno de 50

y 100 afios los resultados de la relacion se muestran en la tabla 33.
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Tabla 33. Relacién R para cada periodo de retorno para caudales calculados con el
método del nimero de curva

Periodo de retorno Periodo de variacién R
25 afos 1.58
50 afos 2000-2019 1.72
100 afios 1.76

Fuente: Autores
Segun lo expuesto en la tabla 33, se puede concluir que la variacion en la cobertura vegetal
incide directamente en los caudales de escorrentia para este metodo de calculo.
6.4.3. Comparacion de caudales por los dos métodos
Se muestra la relacion entre los caudales hallados por el método racional y los calculados por
la modelacion en el software HEC-HMS como se muestra en la tabla 34.
Tabla 34. Variacion de los caudales de escorrentia obtenidos por el método del nimero de

curva con respecto al método racional.

Afo Periodo de retorno Racional Namero de curva = Variacion %
(afios) (m3/seq) (m3/seq)

2000 25 22.01 24.4 10.86
50 24.46 28.0 14.47
100 27.18 32.7 20.30

2010 25 22.90 24.9 8.73
50 25.45 28.6 12.38
100 28.28 334 18.10

2019 25 23.83 25.2 5.75
50 26.48 29.0 9.52
100 29.42 33.9 15.23

Fuente: Autores
Como se puede observar, los valores hallados por el método racional obtienen resultados méas
cercanos a los calculados por el software HEC-HMS para el periodo de retorno de 25 afios. Cuando
se aumenta el periodo de retorno, también se aumenta la variacion entre los mismos, siendo la
méaxima diferencia de 20 %. Cabe resaltar que los valores de caudal pico obtenidos por el método

SCS namero de curva fueron superiores a los obtenidos por el método racional.
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7. CONCLUSIONES

La cuenca del arroyo Guayepo cuenta con un area de drenaje de 59.1 Km? y una longitud total
del cauce principal de 22.9 km aproximadamente, de los cuales se analizaron 21.07 Km? de area
y 17.63 km de longitud de cauce. Es una zona que ha presentado un desarrollo urbanistico en los
altimos afios, pasando de ser una cuenca netamente rural a una cuenca urbanizada, con desarrollo
de infraestructura, viviendas y centros de estudios.

Del &rea de estudio considerada, se analizaron los parametros morfométricos de la cuenca
encontrado un indice de compacidad y factor de forma de 2.375 y 0.234 respectivamente
catalogandola como irregular y alargada, por lo que en general no es propensa a inundaciones
repentinas.

Se implementaron dos metodologias para calcular los porcentajes cobertura vegetal, la primera
aplicada para los afios 2000 y 2010, basada en la obtencion y geoprocesamiento de mapas de la
Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra con la metodologia CORINE Land Cover adaptada
para Colombia; y la segunda implementada para el afio 2019, mediante la digitalizacion de
coberturas, utilizando iméagenes satelitales adquiridas en Google Earth y SAS PLANET.

Para los afios 2000, 2010 y 2019 se determinaron principalmente 4 tipos de coberturas vegetal:
Pastos, Bosques, Zona urbana y Tierras Desnudas. Las coberturas se agruparon en dos categorias:
areas con cobertura vegetal (Pastos y Bosques) y sin cobertura vegetal (Zona urbana y Tierras
Desnudas). En los 19 afios analizados, la cobertura vegetal con respecto al area total de la cuenca
fue de 98.93%, 98.6% y 96.92% para los tres afios considerados, teniendo una tasa de variacion
promedio anual de 0.10%.

La cobertura vegetal en la cuenca fue evaluada en las seis subcuencas (A, B, C, D, E y H) para
determinar en qué zonas de la hoya se concentraba el crecimiento urbanistico.

Del analisis de la cobertura vegetal, se encontrd que para el afio 2000 las subcuencas A, B, Cy
H se catalogaban como netamente rurales, exceptuando las subcuencas D y E, donde se ubica el
corregimiento de Pontezuela. Para 2019 todas subcuencas aumentaron el area de zona urbana
exceptuando la subcuenca A. El porcentaje de variacion del area sin cobertura con respecto al area
total de la cuenca no fue tan drastico (2.08%). En concordancia con lo anterior, hubo un aumento
en la cobertura de Tierras Desnudas y Degradadas que posiblemente en los afios siguientes se

transformaran en zonas impermeables.
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En términos generales todas las subcuencas tuvieron mas del 90% de sus areas cubiertas con
vegetacion, dado que la cuenca del arroyo Guayepo es catalogada como rural. Sin embargo, cabe
resaltar la disminucion de la cobertura de bosques, que en los 19 afios disminuy6 el 75,64% de su
area, perdiendo 268.26 ha. Dicho comportamiento, no deja de ser preocupante, ya que los bosques
son el tipo de cobertura que mas favorece a que se genere menos escorrentia en los eventos de
[luvia extrema.

El estudio es la actualizo de las curvas intensidad-duracion- frecuencia de la estacion Bayunca
con registros desde el afio 1974 a 2019, de las previamente elaboradas por Cafaveras & Perez
(2018) con registro hasta el 2016. Se establecen los nuevos valores de las constates K, m y n para
futuros estudios en la zona constituyendo una contribucion de este estudio.

El coeficiente de escorrentia estimado en este estudio en toda la cuenca fue de 0.35, 0.36 y 0.37
para los afios 2000, 2010 y 2019 respectivamente. Estos valores son similares a los hallados en
campo en la misma cuenca del arroyo Guayepo por Diaz & Davila (2020), dandole relevancia y
validez al célculo de caudales realizado por el metodo racional.

Los numeros de curvas propuestos por SCS para la condicion AMC 1, 11 o 111 arrojaron valores
entre 59.11 y 60.27 para la condicidn I, entre 79.49 y 80.09 para la condicidon Il y entre 89.83 y 90.25 para
la condicion I11. Para la condicion AMCII se obtuvieron caudales muy superiores al compararlos con los
obtenidos con el método racional (hasta 185% de diferencia). Estos resultados coinciden con En relacion a
estos calculos, L.Vargas et al., (2018) quien establece que para numeros de curva cercanos o
superiores al 80, las diferencias entre los caudales de escorrentia estimados y los medidos en campo
son muy altas, con errores relativos hasta de 1000% o mayores.

La modelacion hidroldgica se realiz6 mediante dos métodos, el Método Racional y el Método
SCS Numero de curva de los que se obtuvieron distintos valores de caudales pico de escorrentia

para los tres periodos de retorno analizados. Para el periodo de retorno de 100 afios, los caudales

hallados para la cobertura del afio 2000 fueron de 27.18 m3/5 para el método racional y 31.7 mg/s

para el SCS numero de curva. Al otro extremo se encontré para el analisis de la cobertura del afio
P s f 3
2019, los caudales de escorrentia para el método racional y numero de curva fueron 29.42 ™ /S y

3 . . .
33.9m°/ s respectivamente para el mismo periodo de retorno.
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Al analizar la variacion de caudales respecto al periodo de retorno de 25 afios, variando solo
las coberturas en el intervalo de 2000-2019 los porcentajes de variacion fueron de 8.25% para
método racional y 3.28% para SCS numero de curva. Por otra parte, analizando el periodo de
retorno de 100 afios con el mismo intervalo fueron 8.25% y 3.67 % respectivamente.

Las variaciones de cobertura vegetal desde el afio 2000 al 2019 tuvieron una tasa de variacion
decreciente de 2.08% con respecto al &rea total de la cuenca. La variacion de la cobertura se
relaciono con la variacion de los caudales mencionados en el parrafo anterior para un periodo de
retorno de 100 afios, arrojando una relacion R igual a 3.9 para el método racional y 1.76 para el
método del nimero de curva, indicando que por cada 1% de area de cobertura vegetal que se
pierde, la escorrentia aumenta 3.9% y 1.76% respectivamente.

Aunque los valores de variacion de caudal de escorrentia entre el metodo racional y el metodo

. . A 3
del numero de curva en porcentaje no son iguales y que el aumento en términos de /S no haya
sido tan “relevante” , al confrontarlo con la variaciéon de cobertura vegetal en términos
porcentuales, se determina que Sl incide la cobertura vegetal de manera directa en la generacion

de caudales de escorrentia en una cuenca hidrografica local.
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8. RECOMENDACIONES
En las investigaciones relacionadas con modelaciones hidrolégicas es necesario el estudio de
muchas variables y de la obtencion de datos de campo para ser verificados mediante las

metodologias implementadas. Se recomienda:

e Realizar la instrumentacion de la cuenca de la arroyo Guayepo para la obtencion de
caudales de escorrentia reales y validar la calibracion del modelo con el metodo del
namero de curva en el software HEC-HMS..

e Realizar vigilanciay control de las zonas de cobertura de bosque en la cuenca de estudio
e implementar campafas para rearbolizacion en nuevas zonas de la hoya.

e Profundizar en la aplicacion de otras metodologias para estimar las areas de cobertura
vegetal mediante el uso de SIG.

e Examinar y corroborar las coberturas vegetales presentes en la actualidad en la cuenca
del arroyo Guayepo

e Realizar andlisis multitemporales de cobertura vegetal en otras cuencas de la zona norte
y comprobar si se presenta la misma tendencia de la cuenca estudiada.

e Manejar con cuidado los datos obtenidos en los sistemas de informacién geogréfica, ya
que pueden presentar errores si no se interpretan de manera adecuada o si se cuentan
con referencias distintas.

e La principal limitacion que tuvo el estudio fue la NO verificacion en campo de los
calculos realizados de caudales. Se deben realizar visitas de campo y corroborar las
cubiertas vegetales en la zona, el estado del cauce y los usos y tipos de suelos, etc.

e Realizar la actualizacion de las relaciones propuestas por Chan y Bolivar para lluvias
menores a 24 horas, dado que la serie de datos con las que se hall6 dicha relacion ya

tienen mas de 20 afos desde su analisis.
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< Longitud Desnivel | Pendiente .
NUMERO | Area (HA) | cauce ppal Tc (min) C (2000) C (2010) C (2019)
(m) (m) (m/m)
1 33.32 694.16 12 0.0173 17.61 0.40 0.40 0.40
2 16.63 875.31 18 0.0206 21.23 0.40 0.40 0.40
3 27.44 1099.40 30 0.0273 23.34 0.40 0.40 0.40
4 12.70 340.46 16 0.0470 7.33 0.40 0.40 0.40
5 6.42 240.61 8 0.0332 6.18 0.40 0.40 0.40
6 29.26 858.72 26 0.0303 18.12 0.40 0.40 0.40
7 44.60 866.67 12 0.0138 22.56 0.40 0.40 0.40
8 30.65 1210.55 32 0.0264 25.51 0.40 0.40 0.40
9 47.86 1524.73 40 0.0262 30.68 0.40 0.40 0.40
10 1.61 99.78 2 0.0200 3.55 0.40 0.40 0.40
11 17.95 511.77 12 0.0234 12.67 0.40 0.40 0.40
12 35.46 683.59 8 0.0117 19.49 0.40 0.40 0.40
13 18.76 668.56 38 0.0568 12.38 0.39 0.40 0.40
14 20.06 510.76 28 0.0548 9.81 0.39 0.40 0.40
15 4.52 263.31 4 0.0152 8.59 0.40 0.40 0.40
16 18.66 730.27 24 0.0329 15.68 0.40 0.40 0.40
17 11.38 248.65 4 0.0161 7.71 0.40 0.40 0.40
18 17.66 652.86 20 0.0306 14.53 0.40 0.40 0.40
19 54.66 927.77 34 0.0366 17.79 0.36 0.36 0.35
20 45.25 832.53 40 0.0480 15.08 0.33 0.35 0.35
21 49.61 1140.20 28 0.0246 24.12 0.32 0.37 0.40
22 8.61 358.98 1 0.0028 18.43 0.36 0.40 0.40
23 37.21 1126.70 10 0.0089 32.71 0.39 0.40 0.40
24 4.52 322.28 2 0.0062 13.44 0.40 0.40 0.40
25 36.62 627.81 10 0.0159 16.46 0.40 0.40 0.40
26 21.60 404.79 4 0.0099 13.29 0.40 0.40 0.40
27 37.21 948.07 18 0.0190 2241 0.40 0.40 0.40
28 6.42 643.56 6 0.0093 21.41 0.40 0.40 0.40
29 8.90 357.10 8 0.0224 9.68 0.40 0.40 0.40
30 47.65 1376.99 28 0.0203 30.18 0.40 0.40 0.40
31 3.65 253.38 1 0.0039 12.67 0.40 0.40 0.40
32 31.23 575.56 32 0.0556 10.62 0.40 0.40 0.40
33 9.34 417.53 12 0.0287 10.29 0.40 0.40 0.40
34 16.20 927.07 22 0.0237 21.46 0.40 0.40 0.40
35 4,52 377.51 1 0.0026 20.05 0.40 0.40 0.40
36 4.52 184.79 0.0108 7.00 0.40 0.40 0.40
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37 15.47 305.62 6 0.0196 8.57 0.40 0.40 0.40
38 15.01 610.74 16 0.0262 14.46 0.40 0.40 0.41
39 18.59 331.02 8 0.0242 8.55 0.40 0.40 0.40
40 15.86 400.43 4 0.0100 13.30 0.40 0.40 0.40
41 36.19 882.59 12 0.0136 23.27 0.40 0.40 0.40
42 28.59 885.97 6 0.0068 29.11 0.20 0.20 0.20
43 45.57 858.19 36 0.0419 16.11 0.36 0.40 0.40
44 42.17 1446.69 52 0.0359 26.92 0.39 0.40 0.39
45 8.03 533.59 6 0.0112 16.99 0.20 0.20 0.20
46 5.98 267.71 1 0.0037 13.25 0.20 0.20 0.20
47 19.99 541.14 8 0.0148 15.19 0.40 0.40 0.40
48 14.74 330.51 4 0.0121 10.65 0.40 0.40 0.46
49 16.05 293.67 2 0.0068 11.44 0.20 0.20 0.27
50 30.55 750.31 8 0.0107 21.89 0.40 0.40 0.42
51 21.31 586.65 4 0.0068 20.56 0.20 0.20 0.23
52 52.42 680.52 48 0.0705 11.20 0.40 0.40 0.42
53 21.54 792.63 34 0.0429 15.50 0.40 0.40 0.42
54 100.79 2094.32 54 0.0258 39.34 0.36 0.39 0.39
55 26.70 645.20 4 0.0062 22.77 0.20 0.20 0.21
56 37.35 719.16 4 0.0056 25.50 0.40 0.40 0.40
57 32.29 599.61 24 0.0400 12.09 0.19 0.19 0.25
58 30.06 596.81 10 0.0168 15.65 0.20 0.20 0.22
59 95.50 2083.63 60 0.0288 38.04 0.33 0.38 0.40
60 14.15 525.74 8 0.0152 14.92 0.20 0.20 0.20
61 10.94 533.10 4 0.0075 18.91 0.20 0.20 0.20
62 58.62 1437.55 6 0.0042 49.82 0.19 0.19 0.20
63 4231 1698.67 54 0.0318 32.18 0.34 0.40 0.42
64 26.12 648.13 12 0.0185 16.43 0.29 0.31 0.20
64+ 15.18 555.14 8 0.0144 15.86 0.40 0.40 0.40
65 26.27 959.84 6 0.0063 32.10 0.25 0.25 0.29
66 19.31 486.59 16 0.0329 10.93 0.20 0.20 0.20
67 1591 516.70 2 0.0039 22.21 0.19 0.19 0.24
68 24.05 829.74 36 0.0434 16.00 0.36 0.40 0.40
69 83.47 1455.98 30 0.0206 30.71 0.37 0.40 0.40
70 34.73 799.32 4 0.0050 28.96 0.52 0.52 0.56
71 14.88 364.55 4 0.0110 11.94 0.17 0.17 0.20
72 20.43 409.34 2 0.0049 16.73 0.19 0.19 0.20
73 21.74 524.11 4 0.0076 18.00 0.39 0.39 0.40
74 28.09 700.23 4 0.0057 25.01 0.40 0.40 0.40
75 26.41 689.93 2 0.0029 30.55 0.38 0.38 0.43
76 14.01 535.97 4 0.0075 18.83 0.40 0.40 0.47
77 35.46 588.87 2 0.0034 25.09 0.40 0.40 0.44
78 21.78 816.97 4 0.0049 30.30 0.37 0.48 0.41
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