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RESUMEN 

 

La investigación pretendió evaluar el impacto del crecimiento urbano en el 

escurrimiento superficial y el sistema de drenaje en una cuenca urbana (tomada 

como caso de estudio) del Municipio de Palmira, para un período comprendido 

entre los años 1997 – 2012, dividido por lustros. Para lograr lo anterior, se recurrió 

a la aplicación de un modelo hidrológico (HEC-HMS) tendiente a la consecución 

de los hidrogramas de crecida y un modelo de análisis de ríos por computador 

(HEC-RAS) para la evaluación de la capacidad del zanjón Zamorano. El estudio 

arrojó la existencia de un impacto en la escorrentía superficial comprobándose 

un aumento en el volumen de los excesos de agua lluvia en la cuenca urbana 

considerada, siendo hasta en un 225 % (Subcuenca Belén) y un 771 % 

(Subcuenca Alameda). Por el contrario, no se observó un impacto significativo en 

el sistema de drenaje, solo para el escenario de crecimiento urbano del año 2012 

se pudo ver un incremento en el nivel de agua en el zanjón Zamorano, 

incrementándose la sección transversal en un 4,37 %, situación que se presentó 

a partir de la sección transversal 33.833*, justo aguas debajo de la descarga  de 

las subcuencas Belén y Alameda. 

Palabras clave: Crecimiento urbano, Modelación HEC-HMS HEC-RAS, Proceso 

lluvia-escurrimiento, Cambio de uso del suelo. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

The research intend to evaluate the impact of urban growth on the surface runoff 

and the drainage system in an urban basin (taken as case study) of the 

Municipality of Palmira, for a period of fifteen years between 1997 and 2012, 

divided by lusters. In order to achieve the above, the use of a hydrological model 

(HEC-HMS) aimed at the achievement of flood hydrographs and a computer-

based river analysis model (HEC-RAS) was used for the evaluation of the 

Capacity of Zamorano channel. The study showed that there is an impact on the 

surface runoff, with an increase in the volume of excess rainwater in the urban 

basin considered, up to 225% (Belén Sub-basin) and 771% (Alameda Sub-basin). 

In contrast, no significant impact on the drainage system was observed. Only for 

the urban growth scenario of 2012 was an increase in the water level in the 

Zamorano ditch, increasing the cross-section by 4.37%, a situation that was 

presented from the cross-section 33.833 *, fair waters below the discharge of the 

Belen and Alameda sub-basins. 

Keywords: Urban growth, Modeling HEC-HMS HEC-RAS, Rain-runoff process, 

Change of land use. 
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INTRODUCCIÓN 

Existe una amplia evidencia de cómo el proceso de urbanización amarrado al 

aumento poblacional produce cambios en el entorno, como son la transformación 

del uso del suelo y de las zonas naturales a suelos impermeables ocasionando la 

modificación del ciclo hidrológico (Ver Figura 1), ya sea por la descomposición de 

los caudales (disminución de la infiltración y los caudales base, aumento del 

volumen de escorrentía superficial y de los caudales máximos, y disminución del 

tiempo de respuesta de la cuenca), o por la contaminación del agua (aumento de 

los caudales de aguas residuales combinadas y arrastre de contaminantes durante 

los primeros minutos del evento de lluvia) (Jacobson, 2011), (Yu-Pin, 2007), 

(Sajikumar, 2015), (Shaw, 2014), (Feng, 2013), (Braud, 2013). 

Figura 1 Efecto de la urbanización sobre el destino de las lluvias 

 

(Butler & Davies, 2011) 

Éste es un proceso que se ha dado de forma acelerada e ininterrumpida a partir de 

la Revolución Industrial, trayendo como consecuencia la construcción de grandes 

ciudades, explosión demográfica y demanda de servicios; además de 

inconvenientes que están aparejados con éste proceso como: la pobreza, la 

inequidad social y otros que entran en conflicto con el entorno, como la modificación 

de los sistemas hidrológicos, de sus características o hasta la desaparición de los 

mismos, generando la vulnerabilidad de las urbanizaciones, por la presencia de 
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fenómenos naturales que derivan en inundaciones. (Miguel, 2011), (Mikovits & y 

otros, 2015), (Sanchez & y otros, 2014), (Balsells, y otros, 2013), (Jinkang, y otros, 

2012), (Miller & y otros, 2014), (Hasan Ozdemir & Emre Elbaşı, 2015), (Rougé & 

Cai, 2014), (Swan, 2010) (Morita, 2011), (Tingsanchali T. , 2011), (Yang G. , 2011). 

El Municipio Palmira no es ajeno a esta situación, ya que en los últimos años ha 

visto aumentado su perímetro urbano como consecuencia de la inclusión de áreas 

de expansión con ocasión de la revisión excepcional del Plan de Ordenamiento 

Territorial (POT) en el año 2011 y la incorporación de suelo rural al perímetro, 

amparado en la Ley de Vivienda, directriz que desborda las determinantes del POT. 

Adicionalmente, existe una fuerte presión para incluir en el perímetro urbano y 

desarrollar los predios más cercanos al casco urbano y que hacen parte del área de 

actividad agrícola de manejo especial. 

Sin embargo, la aprobación de estas nuevas áreas para su desarrollo, no tiene en 

cuenta las necesidades de ampliación o mejoramiento de algunos servicios públicos 

como el del alcantarillado (red matriz o fuentes de disposición). Lo anterior debido 

entre otros aspectos, al desconocimiento por parte de la entidad territorial llámese 

Municipio o Autoridad Ambiental del estado actual del sistema de cauces que 

atraviesan la ciudad. 

Éste documento contiene la evaluación del impacto del crecimiento urbano en el 

escurrimiento superficial y el sistema de drenaje del Municipio de Palmira, tomando 

como caso de estudio la cuenca urbana del zanjón Zamorano. Esta es una zona del 

Municipio que ha albergado proyectos de vivienda en la última década, cuenta aún 

con predios urbanos sin urbanizar, dos áreas de expansión en condición de 

aprobación de su Plan Parcial y además posee terrenos área de actividad agrícola 

de manejo especial, con una fuerte presión para la construcción de proyectos de 

carácter especial (entidades educativas, entidades recreativas).  

El documento está organizado en nueve capítulos. En el capítulo uno se expone la 

problemática generada por los procesos de urbanización en cuanto al impacto que 

éste tiene en el ciclo hidrológico urbano, se expone la justificación y se presentan 

los objetivos del Trabajo. El capítulo dos incluye una revisión que da cuenta de los 

orígenes del crecimiento urbano, su impacto en las características hidrológicas de 

la cuenca e hidráulicas de la red de drenaje, además de una revisión del concepto 

de cuenca. Se dedica también, a establecer las teorías en las cuales se basan el 

análisis hidrológico e hidráulico en los sistemas de alcantarillado pluvial necesarios 

para el desarrollo del Trabajo. El capítulo tres está dedicado a situar al lector en el 

lugar objeto de estudio, donde se hace una delimitación y descripción de la zona, y 

del esquema de alcantarillado existente. En el capítulo cuatro se realiza una 
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descripción de la Metodología empelada y de las variables usadas en el Trabajo. 

Los capítulos cinco y seis presentan los resultados del análisis hidrológico e 

hidráulico realizado a la cuenca urbana Zamorano y al zanjón del mismo nombre. 

El capítulo siete expone las conclusiones del Trabajo. En el capítulo ocho se 

mencionan algunas recomendaciones. Finalmente en el capítulo nueve se lista la 

bibliografía usada en el Trabajo. 
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 ANTECEDENTES 

El Fondo de Población de Naciones Unidas (2011) CEPAL (2012) y La Rosa & 

Privitera (2013) señalan que la expansión urbana, debida al fenómeno del 

crecimiento poblacional, involucra cambios en el ecosistema, sobreexplotación de 

los recursos naturales contaminación ambiental y a gran escala cambio climático. 

Despotovic (2009) y Jones (2005) encontraron evidencia de que la urbanización no 

planificada puede tener graves consecuencias en los sistemas de alcantarillado. 

Despotovic (2009) y Bertoni (2011) concluyeron, que desde el punto de vista hídrico 

la urbanización implica la impermeabilización progresiva del suelo de la cuenca 

hidrográfica, con los siguientes efectos directos sobre el drenaje pluvial de la región: 

- Aumento de los flujos de aguas residuales durante el tiempo seco. 

- El aumento de los flujos máximos durante eventos de lluvia y una mayor 

frecuencia de las inundaciones, las cuales pueden aumentar los riesgos para 

la salud de la población aguas abajo del sistema de alcantarillado combinado 

existente. 

- Aumento de los costos de operación y mantenimiento de alcantarillado. 

- Aumento del tiempo de respuesta en la toma de decisiones para la correcta 

operación de los alcantarillados sanitarios y pluviales debido a las dificultades 

en la obtención de datos en las condiciones de funcionamiento actual y a las 

diversas restricciones impuestas por las estructuras e instalaciones 

existentes. 

Yu-Pin (2007), Swan (2010), Yang (2011), Jinkang (2012), Suriya (2012), Feng 

(2013), Miller (2014), Rougé (2014), concluyeron, en sus estudios sobre el impacto 

del cambio de uso del suelo en la respuesta hidrológica en cuencas urbanas y 

periurbanas, que el crecimiento urbano incrementa los caudales pico y la altura de 

la cota de la inundación, advierten además que la deficiente planeación de los 

procesos de urbanización, la intensidad urbana, la ubicación del desarrollo urbano 

son los causantes en gran proporción de los problemas de inundación, y en menor 

medida lo es la magnitud de la tormenta. 

Tingsanchali (2012) y Bertoni (2011) señalan en sus escritos, como en el mundo se 

esta revaluando los diseños tradicionales de alcantarillado pluvial, usando un 
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enfoque alternativo actuando sobre las causas del problema (es decir apunta a 

controlar la generación del escurrimiento), en lugar del concepto de evacuación 

rápida de los excesos de aguas lluvias. Esto se logra con la inclusión de obras 

(medidas estructurales) y medidas para el manejo y control del drenaje superficial 

(medidas no estructurales). 

Visitacion (2009) Finalmente concluye que los proyectos de desarrollo urbanístico 

deben contar con etapas de planificación, tales como la preservación de áreas de 

drenaje natural, y restringir el desarrollo en zonas propensas a inundaciones 

pluviales. 

1.2 SITUACIÓN ACTUAL 

1.2.1 Crecimiento urbano en el Municipio de Palmira 

Colombia ha sufrido un proceso acelerado de urbanización, la población urbana 

pasó del 39% en 1951 al 75% en 2005, esta situación ha tenido una connotación 

especial, dado el conflicto armado que ha sufrido el país lo que ha conllevado a la 

migración de la población desde la zonas rurales hacia las ciudades y se prevé que 

en 2019 el 77% de la población éste localizada en áreas urbanas (Universidad 

Externado de Colombia, 2007), (Giraldo, 2009). 

En esta década ha ocurrido un auge en la construcción de proyectos de vivienda de 

interés social e interés prioritario como resultado de las políticas del gobierno turno, 

tendientes a facilitar y promover el desarrollo urbano y el acceso a la vivienda en 

predios urbanos y áreas de expansión (Plan Nacional de Desarrollo 2011-2014 y 

Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018), y la promulgación de normas tendientes a 

promover la oferta del suelo urbanizable, como la denominada Ley de Vivienda (Ley 

1537 de 20 de junio de 2012), mediante la cual se dictó norma para la habilitación 

del suelo para el programa de las 100 mil viviendas gratis y que además permitió, 

en el periodo constitucional 2012 – 2016 y por una única vez, la incorporación al 

perímetro urbano de predios localizados en suelo rural suelo, suburbano y suelo de 

expansión, previo cumplimiento en su totalidad de las condiciones establecidas en 

el artículo 47 de dicha Ley. Estas dos últimas iniciativas desbordaron las 

disposiciones contenidas en los Planes de Ordenamiento Territorial (POT). 

La ciudad de Palmira es una de los centros urbanos intermedios (entre 300.000 y 

un millón de habitantes) de Colombia entre las que se incluyen además Pasto, 
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Popayán, Neiva y Bucaramanga, que presentan una tendencia a concentrar mayor 

población que las ciudades de primer orden (Bogotá, Medellín, Cali y Barranquilla), 

situación que tiene como principal motivo la migración. (Universidad Externado de 

Colombia, 2007). 

Desde sus inicios la ciudad de Palmira ha estado en constante crecimiento debido 

a la privilegiada posición geográfica del Municipio, a su condición orográfica (valle 

aluvial del río Cauca y zona montañosa de la cordillera Central) que hace que cuente 

con diferentes pisos térmicos y suelo fértil. Entre los años 1800 y 1900, la población 

tuvo una configuración urbana reticulada concéntrica alrededor del parque principal, 

limitado al norte por el río Palmira y al sur por el zanjón El Salado (Rodríguez, 2011).  

Esta fortaleza en el campo agrícola dio como resultado que el Municipio de Palmira 

entre los años 1945 y 1960 tuviera un gran desarrollo agroindustrial, siendo 

Manuelita el caso más sobresaliente de éste renglón de la economía; alrededor de 

esta actividad productiva surgieron otras industrias como Fleischman, Stanley, 

Betún Béisbol, además de actividades comerciales y el surgimiento de 

microempresas (Bancos y Ferreterías) que dieron fortalecimiento a la economía 

palmirana (Rodríguez, 2011). 

La gran demanda de mano de obra que se vivió en esta época, fue un factor 

determinante para el crecimiento de la población y del casco urbano, absorbiendo 

el flujo migratorio de personas que venían desplazados por la violencia generalizada 

en toda Colombia. A partir de 1950 se dio un crecimiento disperso de la población, 

teniendo como nuevo límite al norte el zanjón Mirriñao. En 1960 debido a la 

industrialización de la caña de azúcar, y a la promulgación de la Ley Social se crean, 

en predios del Ingenio Manuelita, las parcelaciones Zamorano, Mirriñao y 

Monteclaro, teniendo como nuevo límite al norte el zanjón Zamorano (Rodríguez, 

2011). 

En 1973 se acoge dentro del perímetro urbano el globo de terreno comprendido 

entre el zanjón Mirriñao y el zanjón Zamorano. Finalmente mediante el Acuerdo 

Municipal 080 de 2011, con el cual se ajusta el Acuerdo Municipal 109 de 2001, se 

fijó el actual perímetro urbano con una extensión de 20,49 km2 y se adicionaron las 

áreas de expansión Coronado, 22 ha; Monteclaro, 10 ha; Las Mercedes, 30,55 ha; 

Bariloche, 12,78 ha; y Terminal de transporte 35 ha (Ver Figura 2) (Rodríguez, 2011) 

(Cámara de Comercio de Palmira, 2015). 

Entre 1980 y 2010, el casco urbano de Palmira experimentó un aumento de las 

zonas impermeables al interior de su perímetro urbano con la edificación de 621,54 

ha, con una tasa promedio año de 20,05 ha (Mayorquín Y. , 2012). 
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De acuerdo con el POT, el Municipio de Palmira tiene una oferta de suelo para su 

desarrollo correspondiente a 205 ha en predios urbanos no urbanizados y 110,37 

ha en suelo de expansión urbana. Por Resolución 0048 del Ministerio de Vivienda, 

Ciudad y Territorio, de 7 de febrero del 2012, se habilitaron 97 ha para la 

estructuración del Macroproyecto de Interés Social Nacional (MISN) “La Italia”, y 

amparado en la Ley 1537 de 2012 “Ley de Vivienda” se incluyeron 15,1 ha, para la 

construcción del desarrollo urbanístico “Chapinero Sur”. 

Adicionalmente, existe una fuerte presión para el desarrollo de algunos predios que 

se encuentran ubicados en la franja de un kilómetro que rodea el casco urbano del 

Municipio de Palmira, y que hace parte del área de actividad agrícola de manejo 

especial, con proyectos de Investigación e Innovación (Biopacifico), educativos, 

proyectos de vivienda y puertos libres (Zona Franca de la Salud). Se tiene 

cuantificado aproximadamente 627,21 ha con posible desarrollo futuro (Tomado del 

plano “Hoja de Ruta planificación de los servicios de acueducto y alcantarillado 

AQUAOCCIDENTE S.A. E.S.P.). 

La Figura 2 muestra la oferta de suelo para su desarrollo urbanístico, en color 

amarillo los predios urbanos no urbanizados, en color verde los predios en proceso 

constructivo, en color lila las áreas de expansión y en color azul los predios rurales 

ubicados en la franja de un kilómetro que rodea el casco urbano del Municipio de 

Palmira. 

1.2.2 Planeación de los servicios públicos domiciliarios de acueducto y 

alcantarillado en el Municipio de Palmira 

Según datos del sistema de información de AQUAOCCIDENTE S.A. E.S.P., la 

cobertura, en el casco urbano de los servicios públicos domiciliarios de acueducto 

y alcantarillado, a diciembre de 2016, fue del 100 y 99,28% respectivamente. Para 

lograr atender a toda la población, la provisión de estos servicios se ha hecho con 

base en estudios para evaluar el impacto del crecimiento urbano (demanda) versus 

las condiciones de la infraestructura existente (oferta). 

El primer estudio conocido para determinar la eficiencia y condiciones de los 

sistemas de acueducto y alcantarillado fue el realizado en el año 1968 por la 

compañía de ingeniería sanitaria Barnard and Burk INC, la evaluación entrego como 

resultado los estudios económicos y de ingeniería para las mejora más urgentes y 

de las obras de expansión para satisfacer las necesidades de desarrollo en un 

período de 30 años. 
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Figura 2 Plano de predios urbanos no urbanizados y áreas de expansión del 

Municipio de Palmira 

  

Ante la presentación de problemas de inundación en varios sectores de la ciudad, 

en el año 1987, la Universidad del Valle entregó el informe del Plan Maestro de 

Alcantarillado de las zonas Mirriñao y Sesquicentenario, el cual incluyo además la 

solución para alivianar los problemas de inundación en la cuenca del río Palmira. 

Luego, durante la transformación de la Empresa de servicios públicos de Palmira 

EMPALMIRA en el año 1997, como resultado de la privatización de dichos servicios, 

la firma SAFEGE Ingenieros Consultores, elaboraron el Plan Maestro de Acueducto 

y Alcantarillado, que incluía unas medidas de choque para enfrentar los problemas 
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de pérdidas de agua en el acueducto y problemas de inundación en alcantarillado, 

así como la propuestas de expansión al año 2017. 

Debido a la estructuración de proyectos de urbanización, al sur de la ciudad con el 

programa de vivienda del municipio “El Sembrador” y el Plan Parcial “Parques de la 

Italia”, y al norte con el Plan Parcial “Mercedes Norte”, ACUAVIVA S.A. E.S.P. 

contrato los estudios de drenaje pluvial y recolección de aguas residuales del sector 

sur y sector norte de la ciudad, elaborados por el ingeniero Gustavo Barrientos, en 

2005 y 2006 respectivamente. Simultáneamente ACUAVIVA S.A. E.S.P. elaboró el 

Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV) en el año 2006. 

Como resultado, se programó la ejecución de las obras de descontaminación de los 

cauces al interior del perímetro urbano, y se precisaron las obras de drenaje pluvial, 

que dieron salida al desarrollo urbano de estos sectores. 

Sin embargo, esta misma situación no ha ocurrido con las fuentes receptoras de los 

excesos de aguas lluvias, que atraviesan la ciudad de Palmira. La municipalidad no 

cuenta con un Plan Director de Drenaje Urbano (PDDU) que sirva de base para la 

determinación de las acciones correctivas (ejecución de obras de canalización, 

obras de conducción, obras de regulación) y acciones preventivas (definición de 

áreas de protección, definición de áreas inundables, regulación del uso del suelo, 

regulación de edificaciones y educación a los habitantes). 

1.2.3 Descripción de la infraestructura de alcantarillado 

La red de alcantarillado del casco urbano del Municipio de Palmira, se compone de 

tuberías secundarias, colectores principales, canales de aguas lluvias y corrientes 

superficiales. El alcantarillado es del tipo convencional, opera como un sistema 

único o combinado, con estructuras de separación (ES). Funciona a flujo libre (a 

gravedad) con pendiente norte-sur, a excepto del Centro Poblado Coronado cuyo 

alcantarillado drena en sentido sur-norte (Ver Figura 3). En época de verano la ES 

dispone todo el caudal en los interceptores sanitarios que conducen el agua residual 

(AR) hasta su descarga en los canales o cauces naturales por fuera del perímetro 

urbano. En época de lluvia las ES dividen el flujo, aliviando los colectores principales 

con la descarga de aguas diluidas en los canales o cauces naturales. 
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 Topología de la red de alcantarillado1 

La red de alcantarillado se compone de tuberías (de forma circular, ovoide y tajea), 

con una longitud de 504 660 m; de cauces naturales con una longitud de 14 334 m, 

y de canales revestidos con una longitud de 5 349 m (Ver Tabla 1). 

Figura 3 Red matriz de alcantarillado del casco urbano del Municipio de Palmira 

 

 

                                            

1 Información obtenida de la base de datos del Sistema de Información Geográfica “RESOCAD”, de 

la empresa AQUAOCCIDENTE S.A. E.S.P., con cierre al año 2016.  

Centro Poblado 

Coronado 
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Tabla 1 Distribución de la redes de alcantarillado por diámetro, longitud y material 

Geometría 
Tamaño 

(mm) 

Longitud 

GRP H H+L L PEAD PVC Total 
C

ir
c
u
la

r 

150  83,41    115,56 198,97 

200  16.224,80   26,24 22.420,3 38.671,3 

250  111.607,0   1.950,9 45.789,4 159.347 

300  56.790,67   456,86 25.536,6 82.784,1 

350  11.273,48   52,47 5.418,32 16.744,2 

375  33.094,86   248,45  33.343,3 

400  4.021,01   280,35 15.768,2 20.069,6 

450  26.127,76   109,28 7.090,59 33.327,6 

500  2.848,62   84,34 7.808,34 10.741,3 

525  8.657,70 193,92   116,68 8.968,30 

530  876,93     876,93 

550  200,96     200,96 

600 78,72 20.032,87   1.438,6 7.601,45 29.151,6 

675 91,78 9.184,85    2.064,96 11.341,5 

700  309,71    33,82 343,53 

750  7.082,73  760,82 28,58 2.811,50 10.683,6 

800 379,94 1.291,04   267,38  1.938,36 

825  3.964,73  87,49  3.188,72 7.240,94 

900  4.554,27    2.136,56 6.690,83 

975  294,39    1.346,91 1.641,30 

1000 155,12 3.362,11    430,85 3.948,08 

1050  164,72    599,15 763,87 

1075  487,98     487,98 

1100 110,03 2.194,35 86,79   43,69 2.434,86 

1125      565,00 565,00 

1200 213,18 2.259,12   113,06 1.452,75 4.038,11 

1300  2.650,25    187,75 2.838,00 

1350  116,45     116,45 

1400  901,79     901,79 

1500  8,10     8,10 

1560  204,63     204,63 

1600  707,64     707,64 

1700  104,51     104,51 

2000  1.752,11     1.752,11 
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Geometría 
Tamaño 

(mm) 

Longitud 

GRP H H+L L PEAD PVC Total 

O
v
o
id

e
 n

o
rm

a
liz

a
d

o
 (

D
im

=
H

 
450    46,53   46,53 

550  47,48     47,48 

600   104,63 444,58   549,21 

650    63,87   63,87 

700   89,24    89,24 

750   185,63 98,07   283,70 

800   146,10 100,97   247,07 

825    93,26   93,26 

840   96,08 190,08   286,16 

850    94,07   94,07 

860    64,18   64,18 

880    61,81   61,81 

900   620,03 853,55   1.473,58 

950   87,12    87,12 

1000   322,42 166,97   489,39 

1100   33,02 566,54   599,56 

1200   90,06 197,65   287,71 

1300   343,15    343,15 

1350   381,36 457,07   838,43 

1400   181,72 429,49   611,21 

Tajea  2.834,83 1.991,7    4.826,54 

Total 1.028,7 336.317,9 4.952,9 4.777,0 5.056,5 152.527 504.660 

GRP 
H 
H+L 

Plástico reforzado con vidrio 
Hormigón 
Hormigón + Ladrillo 

PEAD 
PVC 
L 

polietileno de alta densidad 
Policluro de vinilo 
Ladrillo 

Como punto importante, se puede decir que los materiales con mayor presencia son 

el Hormigón con un 66,6 %, y el PVC con un 30,2 %. 

 

Las redes de alcantarillado datan desde el año 1968, es decir que tienen más de 48 

años de servicio. La Tabla 2 presenta la relación del año de instalación de la tubería 

con la geometría del tubo y su longitud. El 41,3 % de la tubería tiene más de 40 

años deservicio, el 24,5% tiene más de 25 años de servicio y el 34,2 % tiene menos 

de 20 años de servicio. 
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Tabla 2 Edad de la tubería 

Año de 
instalación 

Geometría tubo Longitud (m) 

< 1968 

Circular 145.526 

Tajea 3.577 

Ovoide normalizado 6.473 

1968 - 1983 

Circular 52.634 

Tajea 18 

Ovoide normalizado 184 

1984 - 1990 
Circular 46.199 

Tajea 801 

1991 - 1998 
Circular 76.285 

Tajea 424 

1999 Circular 1.696 

2000 Circular 1.675 

2001 Circular 1.524 

2002 Circular 5.587 

2003 Circular 8.367 

2004 Circular 10.648 

2005 
Circular 13.965 

Tajea 6 

2006 Circular 7.316 

2007 Circular 13.495 

2008 Circular 14.656 

2009 Circular 7.358 

2010 Circular 14.105 

2011 Circular 12.826 

2012 Circular 16.904 

2013 Circular 12.466 

2014 Circular 18.826 

2015 Circular 8.496 

2016 Circular 2.623 

Total  504.660 

 

La Tabla 3 y Tabla 4 presentan la longitud de colectores según su geometría y tipo 

de alcantarillado. El 85,5 % de la red es combinada, el 9,9% corresponde a 

alcantarillado sanitario y el 4,6 % son tuberías pluviales. Igualmente se cuenta con 

canales revestidos y naturales para transportar las aguas lluvias generadas en la 

ciudad, de los cuales el 74% corresponde a drenajes naturales. 
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Tabla 3 Tipo de alcantarillado 

Tipo Geometría tubo Longitud (m) 

Combinado 

Circular 420.921 

Tajea 4.142 

Ovoide 6.657 

Pluvial Circular 22.172 

 Tajea 684 

Sanitario Circular 50.084 

Total  504.660 

Tabla 4 Canales de aguas lluvias 

Tipo Longitud (m) 

Canales naturales 14.334 

Canales trapezoidales 5.109 

Canales rectangulares 32 

Tajea 208 

Total 19.682 

 

En el transcurso del tiempo el municipio de Palmira, ha construido los interceptores 

sanitarios por medio de los cuales disminuye los puntos de vertimiento y concentra 

las aguas residuales urbanas hasta un punto a la salida de la ciudad desde el cual 

en el futuro cercano se transportaran las aguas residuales urbanas hasta la planta 

de tratamiento. En el año 2007 la longitud de interceptores era del orden de 9 752 

m, para el año 2016 la longitud de estos es de 21 011, por lo tanto el crecimiento en 

interceptores fue del 115 % (Ver Tabla 5). 

Tabla 5 Interceptores sanitarios 

Año de 
instalación 

Nombre Longitud (m) Longitud (m) 

< 1968 

Mirriñao-Norte 63 

9,752 

Mirriñao Sur 346 

Rio Palmira –Norte –Parte Baja 755 

Rio Palmira -Sur-Parte Baja 740 

1968 - 1983 Sesquicentenario  

1991 - 1998 

Mirriñao-Norte 291 

Mirriñao Sur  

Sesquicentenario 2,385 

2004 Zamorano 2,296 

2007 
Calle 6 1,288 

Zamorano 135 

2008 

Calle 6  

11,259 Mirriñao Sur 1,214 

La María 240 
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Año de 
instalación 

Nombre Longitud (m) Longitud (m) 

Zamorano  

2009 Sesquicentenario 333 

2010 Zamorano 219 

2011 
Rio Palmira –Norte –Parte Baja 1,207 

Río Palmira -Sur-Parte Alta 16 

2012 

Mirriñao-Norte  

Río Palmira –Norte - Parte Alta 187 

Río Palmira –Norte - Parte Baja  

Río Palmira -Sur-Parte Alta 1,826 

Río Palmira -Sur-Parte Baja  

2013 
Mirriñao-Norte 713 

Zamorano 637 

2014 

Barrancas 25 

Calle 4 118 

Río Palmira –Norte - PE 690 

Total 21.011 21.011 

 

En concordancia con el PSMV acordado con la CVC, se construirá una planta de 

tratamiento de aguas residuales (PT), eliminando las descargas actuales a una sola 

descarga con tratamiento previo. La primera fase de construcción de la PT está 

programada para iniciar en el año 2017 y puesta en funcionamiento en el año 2019. 

La segunda etapa se tiene prevista su construcción aproximadamente en el 2027. 

En el casco urbano de la ciudad de Palmira se pueden identificar cuatros (4) grandes 

cuencas topográficas, corrientes superficiales a cielo abierto receptores finales de 

los colectores urbanos. Al norte se tiene la cuenca del zanjón Zamorano y la cuenca 

del canal Mirriñao, en el centro la cuenca del río Palmira, y al sur la cuenca 

Sesquicentenario, con una serie de cauces tributarios al zanjón Zumbaculo, entre 

ellos el canal Sesquicentenario más el sistema El Salado-La María, el canal 

Papayal, el canal Carrera 24 o Azcarate y la acequia Barrancas (Ver Tabla 6 y Figura 

4). 
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Tabla 6 Distribución de área urbanizada y por urbanizar por cuencas de drenaje  

Cuenca 

Área bruta Área urbanizada Área por urbanizar 

ha ha ha 

Zamorano 266 165,76 100,24 

Mirriñao  663 460,39 202,61 

Rio Palmira 1 049 648,29 400,71 

Sesquicentenario 1 081 723,41 357,59 

Total 3059 1 997,85 1 061,15 

Figura 4 Cuencas de drenaje pluvial urbano 

 

Fuente: AQUAOCCIDENTE S.A. E.S.P. 
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Los zanjones Zamorano, La María – El Salado y la acequia Barrancas fueron 

concebidos para transportar agua para riego, sin embargo hoy hacen parte del 

sistema de drenaje pluvial de la ciudad; el río Palmira, el canal Mirriñao, el canal 

Sesquicentenario, el canal Papayal y el canal carrera 24 son canales de riego 

acondicionados para la conducción de aguas pluviales considerando frecuencias 

para lluvias de uno en 10 años y de uno en 30 años. 

1.2.4 Cuenca del zanjón zamorano. Caso de estudio. 

El zanjón Zamorano fue concebido en un principio como un cauce para el transporte 

de los excesos de riego captados del río Nima, para la irrigación de cultivos. Sin 

embargo su función fue cambiando en la medida que fue cambiando el uso del suelo 

en la región. El tramo correspondiente a la zona urbana, recibía en época de verano 

los vertimientos de aguas residuales, situación que elimino con la construcción del 

interceptor sanitario, y en época de invierno recibe los excesos de agua lluvias. 

No obstante, a pesar de esta nueva condición de funcionamiento, solo hasta el año 

2006 se elaboró una evaluación de la capacidad del cauce en el tramo urbano. Se 

realizó el análisis hidráulico del tramo comprendió entre la hacienda Belén (punto 

de nacimiento del zanjón Zamorano) y la intersección con la vía al corregimiento de 

Rozo (Ver Figura 5). 

Figura 5 Área de estudio de la cuenca Zamorano, incluida en el estudio de drenaje 

norte 

 

(Barrientos, 2006) 

De acuerdo con los resultados, se propuso en una primera fase, la ampliación en 

tierra de la sección hidráulica, la ampliación del paso vial carrera 28 y el paso férreo, 

la ejecución de estas obras permitió el desarrollo de las urbanizaciones Alameda, 

La Cosecha y Quintas de Zamorano (Barrientos, 2006). 
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La segunda fase, comprendía el revestimiento de la sección hidráulica y la 

construcción de una laguna de regulación en línea (en el mismo curso del zanjón), 

conforme el avance constructivo de las urbanizaciones arriba mencionadas y del 

desarrollo del urbanístico del predio Belén (Barrientos, 2006). Estas obras a la fecha 

no han sido ejecutadas pese a que los proyectos urbanísticos ya fueron construidos 

y actualmente se está avanzando en el desarrollo del predio Belén. 

El Zanjón Zamorano nace en el predio hacienda “El Carmen” o en la hacienda 

“Belén” (vereda la Pampa, Corregimiento de Boyacá) donde existió un lago que al 

secarse se convirtió en terreno para la siembra de caña de azúcar. Discurre en 

sentido oriente – occidente, pasa en el límite norte del perímetro urbano de la ciudad 

de Palmira. A este nivel es un canal abierto en tierra que recoge las aguas residuales 

de los barrios “Brisas de Zamorano”, “Monteclaro”, “Zamorano”, “La Vega”, “Los 

Mangos” entre otros. Aguas abajo del casco urbano atraviesa una zona agrícola 

hasta desembocar en el zanjón Malimbú quien desemboca en el río Guachal. El 

zanjón Zamorano hasta el zanjón Malimbú, recorre 10 km aproximadamente en 

jurisdicción del municipio de Palmira. 

La Tabla 7 muestra los caudales aforados por la CVC, el cauce se dividió en tres 

zonas, cada una con un caudal base diferente. La primera zona está comprendida 

entre el nacimiento de la corriente y la carretera central “Palmira – El Cerrito”. La 

segunda zona a partir de la terminación de la zona No. 1 y la carretera “Palmira – 

Rozo”, la tercera zona entre éste último punto y la desembocadura al zanjón 

Malimbú 

Tabla 7 Aforos en el zanjón Zamorano 

Fecha Sitio Caudal (l/s) 

02/03/87 Intersección acequia Belén con zanjón Zamorano 17 

02/03/87 200 metros aguas arriba de la vía férrea 39 

30/07/86 Carretera Palmira – Rozo 101 

02/03/87 Carretera Palmira – Rozo 73 

Fuente: Resolución 1251 de 1988 – CVC 1988 

La Tabla 8 presenta los caudales asignados a cada zona, según la Resolución CVC 

1251 de 1988. 

Tabla 8 Caudal base asignado a cada zona en el zanjón Zamorano 

Zonas Caudal base asignado (l/s) 

1 17 

2 39 

3 63 

Fuente: Resolución 1251 de 1988 – CVC 1988 



30 

 

El caudal del Zanjón Zamorano no es constante, depende en grado sumo de los 

sobrantes de la acequia Belén y de las aguas servidas y lluvias generadas en el 

casco urbano. Al entrar en el barrio “Zamorano”, el caudal promedio en el zanjón 

entre el año 2005 y 2013 fue de 50 l/s y de 133 l/s al salir del mismo barrio. El agua 

es de color pardo, claro, característica de un agua que no ha cumplido el proceso 

de oxidación. 

Luego de los eventos de inundación sucedidos en el segundo semestre del año 

2010 y primeros meses del año 2011, la CVC emitió el Acuerdo 052 de 2011 por 

medio del cual se subrogó el Acuerdo 23 de septiembre de 1979, y por el cual se 

dictan normas relativas a la ubicación de diques riberanos. Así mismo se llevó a 

cabo la revisión del POT, Acuerdo Municipal 080 de 2011, con motivos de la 

inclusión del componente de Gestión del riesgo. 

Estas dos reglamentaciones definieron, que las nuevas urbanizaciones debían 

realizar una evaluación por la amenaza o riesgo de inundación con frecuencias de 

uno en 100 años, para la aprobación de sus desarrollos. 

Ante la oferta de predios urbanizables y el desconocimiento de las entidades 

encargadas de la ordenación del territorio, se hace necesario contar con estudios 

que permitan conocer la real capacidad de la infraestructura existente con el fin de 

permitir la estructuración de nuevas urbanizaciones bajo esquemas de drenaje 

pluvial que no afecten los urbanismos preexistentes. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

Los eventos de inundación que se presentaron en Colombia en el segundo semestre 

de 2010 y primeros meses de 2011, dejo en evidencia las deficiencias existentes en 

el país en cuanto al manejo de las aguas lluvias, situación que se ha visto 

exacerbada por el aumento en los niveles de urbanización. Al mismo tiempo, esta 

situación dejó entrever, la desarticulación presente entre la planificación urbana y 

las necesidades del servicio de recolección de aguas lluvias. 

En el entendido, de que esta problemática debe incluirse en los procesos de 

planificación, el presente estudio es un ejercicio que ayudará a mejorar nuestra 

comprensión frente a éste fenómeno y facilitar a los encargados del ordenamiento 

territorial en la toma decisiones en cuanto a la regulación de uso del suelo, para 

reducir los impactos negativos del crecimiento urbano. 
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Por otro lado, el planteamiento metodológico utilizado en éste estudio, se apoya en 

técnicas que estiman el escurrimiento y el tránsito de la avenida considerando la 

distribución del caudal en el tiempo, mediante el empleo de dos herramientas 

informáticas HEC-HMS 4.2 y HEC-RAS 5.0.3, aspecto que es más conveniente que 

los estudios realizados previamente en la cuenca, ya que los resultados permite a 

los ordenadores del recurso hídrico, la definición de los caudales mínimos  de aporte 

de las nuevas urbanizaciones y el momento en que éste podrá ser descargado a las 

fuentes receptoras. 

La realización de esta evaluación ampliará al autor sus conocimientos en los 

procesos hidrológicos que intervienen en la conversión de lluvia a escurrimiento, en 

los fenómenos de transporte de agua y el comportamiento del flujo en los cauces, 

en el análisis de estos procesos y fenómenos con el uso de herramientas 

informáticas, en la construcción de modelos para representar múltiples escenarios  

ajustados a diferentes entornos de urbanización, y su aplicación en la planificación 

urbana. 

Éste estudio se constituye en un referente para la elaboración de éste tipo de 

análisis en las demás cuencas urbanas de la ciudad, de otros Municipios, 

contribuyendo también al desarrollar una planificación urbano-regional del manejo 

de las aguas lluvias. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo general. 

Evaluar el impacto del crecimiento urbano en la escorrentía superficial y el sistema 

de drenaje en el Municipio de Palmira, tomando como caso de estudio una cuenca 

urbana. 

1.4.2 Objetivos específicos. 

 Determinar el efecto de la urbanización, en la escorrentía superficial debido 

al cambio de uso del suelo entre los años 1997 y 2012 en la cuenca del 

zanjón Zamorano. 

 Evaluar la capacidad hidráulica del zanjón Zamorano, a partir de las nuevas 

condiciones hidrológicas por el crecimiento urbano. 
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 RESEÑA HISTÓRICA DEL CRECIMIENTO URBANO 

Los primeros asentamientos humanos se formaron por la agrupación de personas 

en sitios que ofrecían ciertas cualidades, teniendo en cuenta principalmente el 

medio ambiente, en relación con la proximidad a fuentes de agua y suelos fértiles. 

Los asentamiento de las antiguas civilizaciones crecieron conscientes de que su 

supervivencia dependía del agua para consumo, para el riego de los cultivos y 

porque a través de los ríos se efectuaban las operaciones comerciales (Contreras, 

2004). 

Las primeras civilizaciones tuvieron en cuenta la importancia de las instalaciones de 

acueducto y alcantarillado en sus urbes, y por tanto este aspecto fue considerado 

dentro de la planeación de sus ciudades, así como también su relación con el medio 

ambiente por lo que la localidad iba creciendo con una ordenación prefijada con el 

fin de utilizar racionalmente los recursos urbanos y naturales. 

Así por ejemplo, existe evidencia arqueológica de que civilizaciones como la Indus 

(3000 a.C.), la Minoica en Creta (2000 a.C), los egipcios y mesopotámicos (1000 

a.C.), proveyeron a sus ciudades de infraestructura para el control de agua de 

suministro y extensos sistemas de drenaje, iguales desarrollos se llevaron a cabo 

en las ciudades griegas (Atenas)  y romanas (uno de los más conocidas es la cloaca 

máxima construida dentro del Foro Romano) (Mays, 2004) (Butler & Davies, 2011). 

La concepción inicial de la red drenaje fue para la recogida del agua lluvia y para 

bajar el nivel freático, pero también existen catalogados restos de letrinas en las 

habitaciones de sus principales edificaciones. La sociedad consideraba este 

servicio como un servicio esencial para el mantenimiento de la salud y protección 

del agua, elemento que se consideraba sagrado (Mays, 2004). 

Luego de la caída del imperio Romano, los pobladores volvieron a las zonas rurales, 

abandonando las ciudades y todo la infraestructura de servicios construida. La 

población retorno a los métodos de disposición en zanjas y letrinas, en esta época  

la sociedad no consideraba la red de drenaje como un servicio esencial. Durante la 

Edad Media y a principios de la Revolución Industrial las ciudades se establecieron  

y proyectaron obedeciendo en algunos casos a criterios políticos, defensivos, 

formales, económicos o filosóficos, sin considerar las teorías higienistas (Mays, 

2004). 
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A partir de las epidemias ocurridas en Europa a causa de la ausencia de sistemas 

de saneamiento, comienza a usarse pozos negros, las aguas servidas eran vertidas 

también a los cursos de agua o tierras no habitadas, sin embargo estas prácticas 

no ofrecían buenos resultados, ya en el Renacimiento se vuelve a la costumbre de 

construir desagües en forma de canales. No obstante, no se resolvía el dilema de 

la reducción de enfermedades, con lo que hubo un nuevo paradigma que resolvió 

el problema, con la instalación de tuberías por debajo de las ciudades, un claro 

ejemplo de esto son Londres y Paris (Butler & Davies, 2011). Nuevamente se 

considera el servicio de alcantarillado como un servicio esencial para el 

mantenimiento de la salud pública. 

Luego de la Revolución Industrial, se presentó una explosión en el crecimiento 

urbano en algunos casos planeado y en otros surgió como una necesidad de 

vivienda de la población inmigrada, personas con bajos salarios, que se instalaron 

en las zonas periurbana generando: hacinamiento, especulación del suelo, 

desintegración social y violencia, deterioro ambiental, destrucción del paisaje 

natural y ubicación de asentamientos humanos en zonas de riesgo (Giraldo, 2009) 

(Naciones Unidas, 2012). 

A causa de la revalorización del medio ambiente y la calidad de vida de los 

habitantes de las zonas urbanas, se propugna por una planificación urbana, siendo 

temas recurrentes la recuperación y protección del medio ambiente, la 

peatonalización, la vuelta al diseño urbano garantizando entre otros la 

infraestructura de servicios, para nuestro caso el servicio público de drenaje urbano, 

apoyado en los avances tecnológicos en su diseño y construcción, además de los 

enfoques alternativos para afrontar la gestión de las aguas lluvias, integrando las 

medidas de prevención y control a la reglamentación urbanística propia del sector 

(Riddiell, 2004) (Bertoni J. C., 2011). 

2.2 IMPACTO DEL DESARROLLO URBANO 

El desarrollo urbano produce modificaciones en las condiciones naturales de la 

región generando impactos significativos. En el medio físico se revela con la 

alteración de la topografía, fragmentación del hábitat y destrucción de la vegetación. 

Uno de los recursos que sufre mayores impactos es el recurso hídrico, por la 

contaminación de las aguas superficiales y subterráneas, interrupción y 

modificación de los cauces naturales, alteración del balance hídrico, entre otros 

(Jacobson, 2011) (Braud, 2013). 
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Para evaluar estos impactos, se hace necesario definir criterios e indicadores 

apropiados; Jacobson (2011) y Braud (2013) realizaron una revisión de literatura en 

la cual encontraron un sin número de indicadores para cuantificar el estado 

ecológico de las aguas receptoras, la deforestación de la región, la cobertura 

vegetal, sin embargo los indicadores que se usaran en el presente estudio se 

limitaran a los relacionados con la medición del impacto en las características 

hidrológicas de la cuenca y las características hidráulicas en los canales, los cuales 

se presentan en la Tabla 9. 

Tabla 9 Resumen de los impactos hidrológicos e hidráulicos de la urbanización a 

considerar en el estudio 

Característica Indicador Impacto 

Hidrológica Lag time (tiempo de retardo) Acortado 

Caudal pico Aumentado 

Coeficiente de escurrimiento Aumentado 

Hidráulica Área de la sección transversal del canal Aumentado 

Ancho superficial del canal  Aumentado 

2.3 CONCEPTO DE CUENCA 

El concepto de cuenca, tiene sus orígenes en China, se tiene conocimiento que las 

“fronteras de las provincias administrativas del imperio chino coincidían con los 

relieves limítrofes de sus grandes sistemas fluviales”. En el siglo XVIII el geógrafo 

Phillippe Buache (1700 – 1773) en su Ensayo de geografía física (1792) “(…) 

visualizó la cuenca como una superficie de la tierra constituida por cuencas fluviales, 

separadas por cadenas montañosas que ofrecían fronteras aceptables.” (IDEAM, 

2010). 

Desde la normativa nacional, en el artículo 1 del Decreto Nacional 1729 de 2002 se 

establece que, “Entiéndase por cuenca u hoya hidrográfica el área de aguas 

superficiales o subterráneas, que vierten a una red natural con uno o varios cauces 

naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, 

a su vez, puede desembocar en un río principal, en un depósito natural de aguas, 

en un pantano o directamente en el mar.” 

Desde la geografía, se entiende por cuenca hidrográfica, a la porción de la superficie 

terrestre que se puede aislar, de forma que si ésta fuera impermeable, toda el agua 

precipitada sobre ella se transferiría a las partes topográficas bajas por medio del 

sistema de drenaje (ríos), concentrándose o dirigiéndose hacia un mismo punto, ya 

sea de salida o de interés particular, la cual está delimitada por la divisoria de aguas, 
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conocida como “parteaguas”. Por su parte, la cuenca hidrológica incluye todo el 

concepto de cuenca hidrográfica, abarcando en su contenido toda la estructura 

hidrogeológica subterránea del acuífero, es decir cuando la gota de agua lluvia que 

cae al suelo se infiltra pasando a la parte profunda del suelo recargando los 

acuíferos (Ver Figura 6) (Aparicio, 1992) (Visión Mundial Canadá, 2001) (IDEAM, 

2010). 

Figura 6 División hidrográfica e hidrológica de la cuenca 

 

(Visión Mundial Canadá, 2001) 

“Dentro de un enfoque sistémico, la cuenca hidrográfica puede ser considerada 

como un sistema abierto, de naturaleza intrínsecamente dinámica, con una 

organización geográfica propia, estando en dependencia e interrelación permanente 

con los llamados sistemas antecedentes. Como sistema, se sustenta en un 

equilibrio dinámico, en función de ciclos y fluctuaciones que son procesos no 

lineales.” (IDEAM, 2010). 

“Desde el enfoque eco-sistémico, a una cuenca, se le puede considerar como un 

sistema integrado o máquina para transformar la radiación que viene del sol, 

precipitaciones y otros factores ambientales, que sumados al trabajo humano y la 

inversión de capital, permite rescatar servicios eco-sistémicos, como; productos 

forestales, agrícolas, vida silvestre, satisfacciones estéticas, recreacionales, 

producción de energía y agua para la población, agricultura e industria.” (IDEAM, 

2010). 

Las cuencas se pueden clasificar por su sistema de drenaje (arréicas, criptorréicas, 

endorréicas y exorréicas), por su altitud (alta, media y baja), por su tamaño 

geográfico (macro-cuenca, subcuencas, micro-cuenca), por su ecosistema (árido, 

tropical, húmedo y frío), por su relieve (plana, de alta montaña, accidentada o 

quebrada), y por su objetivo (hidroenergética, agua para riego, agua para 
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suministro, agua para navegación, y urbanas) (Aparicio, 1992) (Visión Mundial 

Canadá, 2001) (IDEAM, 2010). 

En el caso de éste estudio, se realizará la evaluación del impacto por el crecimiento 

urbano, en una cuenca hidrográfica urbana, cuyo único problema está relacionado 

con el aumento del escurrimiento superficial y la capacidad del sistema de drenaje 

urbano 

La cuenca urbana, presenta una serie de particularidades en relación con una 

cuenca natural. Por ejemplo, a la hora de definir la divisoria de aguas, en un espacio 

natural se realiza atendiendo el relieve superficial, en zona urbana debe tener en 

cuenta esto, pero a la vez, será necesario disponer de suficiente información de la 

red de alcantarillado, ya que éste puede influir en la definición de los límites de la 

cuenca (Gómez, 2007). 

Las cuencas urbanas, presentan también variaciones espaciales y temporales muy 

marcadas en lo referente a la pendiente superficial y en el uso del suelo, 

principalmente. Además, estas características también pueden variar con el tiempo, 

a medida que avanza el proceso de urbanización. A veces por simplicidad se ignora 

la variabilidad espacial, considerando la cuenca urbana como homogénea, cuando 

se necesite contemplar esta variabilidad se recurre a la división de la cuenca por 

subcuencas (Gobierno de Argentina, 2003). 

Otros rasgos de la cuenca urbana, tiene que ver con su tamaño, siendo ésta mucho 

más pequeña, la unidad de medida es habitualmente en hectáreas frente al 

kilómetro cuadrado en la cuenca rural. Por lo que respecta al tiempo de respuesta, 

los intervalos de análisis son mucho menores, de unas pocas horas o minutos, 

frente al valor habitual de muchas horas o incluso días en cuencas naturales. Los 

métodos o modelos de análisis en la cuenca urbana son más simples. La 

escogencia del período de retorno de la lluvia es menor (urbano  10 años; rural 

hasta 500 años) (Gómez, 2007). 

Hay que mencionar además, un efecto derivado del medio urbano, es la elevada 

generación de escorrentía, en términos de caudal especifico de la zona urbana 

(caudal punta / superficie de la cuenca) (Gómez, 2007). 

2.4 CONCEPTO DE DRENAJE 

Se han planteado diversas definiciones sobre el concepto de drenaje. Al respecto la 

Real Academia Española (2015), lo define como “la acción de dar salida y corriente 
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a las aguas muertas o a la excesiva humedad de los terrenos, por medio de zanjas 

o cañerías”. En el diccionario inglés de Oxford se lo define como “un cauce artificial 

para drenar terrenos pantanosos que lleva el agua superficial en un río o al mar” 

(Butler & Davies, 2011). Incluso como “el proceso del agua que fluye desde algún 

lugar al suelo o hacia tuberías” (Delft University of Technology, 2011), o “la forma 

de desalojo del agua en una cuenca”, o como “la estructura (natural o artificial) que 

facilita el escurrimiento y evita el almacenamiento del agua en una zona particular” 

(Breña, Hidrología Urbana, 2003). 

2.5 SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO 

El sistema de drenaje pluvial urbano es un conjunto de acciones materiales o no 

que interactúan con la actividad humana y el ciclo natural del agua con el fin de 

evacuar el escurrimiento superficial, producto de los eventos de lluvia, 

apropiadamente ya que podrían causar contaminación, riesgo en la salud humana 

e inundaciones (Bolinaga, 1979). 

El sistema de drenaje pluvial urbano está compuesto de elementos naturales como 

zanjas y canales en tierra o artificiales como tuberías, canales revestidos y 

estructuras complementarias conocidas como acciones materiales o correctivas; 

también está compuesto de medidas preventivas como reglamentación de 

vertimientos, conservación y protección de cuencas, regulación de uso del suelo, 

regulación de edificaciones, sistemas de alerta temprana (Bolinaga, 1979) (Butler & 

Davies, 2011) (Gobierno de Argentina, 2003). 

El sistema de drenaje pluvial urbano cumple con dos objetivos, uno básico 

encaminado a evitar posible daño a las personas y a las propiedades, y otro 

complementario dispuesto a garantizar el apropiado tráfico de personas y vehículos 

durante las precipitaciones (Bolinaga, 1979). 

Las acciones correctivas tienen tres componentes un drenaje primario en el que se 

ubican los cauces naturales, las canalizaciones, embalses y lagunas, un drenaje 

secundario constituido por colectores o conductos cerrados, sumideros y 

estructuras complementarias, y el drenaje superficial comprendido por superficie en 

general de viviendas y edificaciones, canaletas y cuentas de calles y vías (Bolinaga, 

1979). 

La concepción de los sistemas de drenaje pluvial urbano debe basarse en dos 

principios fundamentales, debe ser planificado en beneficio de la colectividad y su 

planificación debe ser coordinada e integrada con la planificación urbana, debe 
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encajar en la planificación del recurso hídrico, especialmente en el control de 

inundaciones, no debe ocasionar o empeorar las condiciones sanitarias de la 

población y debe contribuir al mantenimiento ecológico y ambiental de las ciudades 

y cuencas hidrográficas (Bolinaga, 1979). 

El sistema de drenaje, ha sido visto desde las primeras civilizaciones (3000 aC) 

hasta finales del siglo XIX “como un cómodo sistema de eliminación de residuos, un 

importante sistema de control de inundaciones, la causa o el transmisor de 

enfermedades, un sistema vital para la protección de la salud pública, un refugio 

subterráneo para los criminales e indeseables, y una fuente de orgullo cívico”, en la 

actualidad el sistema drenaje urbano bien planificado es visto “como un componente 

vital de un sistema urbano sostenible” (Burian, 2002). 

Dentro de la perspectiva actual, un sistema de drenaje pluvial se entiende como un 

conjunto de acciones, materiales o no, destinadas a evitar, en la medida de lo 

posible, que las aguas lluvias causen daño a las personas o a las propiedades en 

las ciudades u obstaculicen el normal desenvolvimiento de la vida urbana, quedando 

comprendidas no solamente las precipitaciones que caen directamente sobre las 

áreas urbanizadas que conforman la población, sino también de aquellas que se 

precipiten sobre otras áreas, pero que discurran a través de la ciudad, bien sea por 

cauces naturales, conductos artificiales, o simplemente a lo largo de su superficie 

(Bolinaga, 1979). 

El crecimiento de las ciudades y la correspondiente impermeabilización del suelo 

conllevan a efectos directos en la respuesta hidrológica de la cuenca urbana, en 

relación con el aumento de los caudales y del volumen escurrido frente al estado 

natural del suelo, y la reducción de los tiempos de respuesta de esta (Quintana, 

2011), (Smith & y otros, 2002), (Amini & y otros, 2011), (Tucci, 2007). Ante estos 

cambios, una deficiente planificación del sistema drenaje pluvial urbano deriva en 

inundaciones, deterioro de la calidad del agua, contaminación de las áreas 

afectadas, siendo necesario la integración de los nuevos desarrollos urbanísticos 

con la ciudad ya consolidada y garantizar la funcionalidad de la infraestructura de 

servicios, en éste caso en especial de la red de alcantarillado pluvial urbano 

(Pompêo, 2000), (Tucci, 2007). 

2.6 SISTEMA DE RECOLECCIÓN DE AGUA LLUVIA 

Los sistemas de recolección de agua lluvia o alcantarillados pluviales se componen 

de una serie de elementos de tipo estructural como son los sumideros, tuberías y 
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canales elaboradas por el hombre utilizados para drenar un área de interés que 

hacen parte del sistema secundario y las corrientes naturales y cuerpos de agua 

que reciben las descargas de agua pluvial que hacen parte del sistema primario (Ver 

Figura 7). Los alcantarillados se dividen en dos grupos, convencionales y no 

convencionales. Los sistemas de alcantarillado convencional pueden ser de dos 

tipos, combinados que son los que transportan las aguas residuales domésticas y 

pluviales en un solo conducto o separados cuando las conducen de manera 

independiente. Los sistemas no convencionales pueden ser de diferentes tipos y 

son empleados en zonas de bajo recursos económicos o en donde las condiciones 

topográficas y urbanísticas así lo demandan (Ministerio AVYDT, 2004). 

Figura 7 Elementos de un sistema de alcantarillado pluvial 

 

(Breña, Hidrología Urbana, 2003) 

El objetivo de un sistema de alcantarillado pluvial es recolectar los excedentes de 

aguas lluvias y transportar dichos excedentes adecuadamente hasta un cuerpo 

receptor sin causar impactos adversos. Los sistemas de alcantarillado pluvial deben 

ser diseñados para proveer un adecuado drenaje superficial y dotar de mecanismos 

eficientes (tuberías, canales, entre otros) para transportar las aguas lluvias desde 

su origen hasta el punto de descarga sin sobrecargar el sistema evitando 

inundaciones en la superficie. En lo que corresponde al diseño de canales abiertos, 

éste debe considerar tanto la cantidad y calidad del agua lluvia recogida, posibles 

desbordamientos por el rebose o rompimiento de los diques de contención, además 
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de la atención de reglamentaciones que promueven el control de la cantidad y 

calidad del agua vertida, a partir del uso de buenas prácticas de gestión del agua 

(Bolinaga, 1979) (Brown, 2001). 

2.7 EVALUACIÓN DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE LOS SISTEMAS 

DE RECOLECCIÓN DE AGUA LLUVIA 

La evaluación de la capacidad de transporte del sistema de alcantarillado por los 

efectos del crecimiento urbano en la infraestructura involucra una serie de etapas 

distribuidas en dos hitos fundamentales denominados estudio hidrológico y estudio 

hidráulico. 

El estudio hidrológico resuelve la estimación del escurrimiento a partir de un evento 

de precipitación presentado en la cuenca analizada, existen diferentes 

concepciones teóricas para llevar a cabo ésta actividad, los métodos directos o 

empíricos (ejemplo método racional), los métodos hidrológicos (ejemplo el método 

del hidrograma unitario) y los métodos hidráulicos (ejemplo el cálculo de 

hidrogramas unitarios utilizando las ecuaciones de conservación de la masa y de la 

cantidad de movimiento) (Breña, Hidrología Urbana, 2003). 

El estudio hidráulico, es una práctica con la cual se puede estimar la variación de 

los caudales y el nivel del agua a lo largo de un canal abierto, lo anterior se conoce 

como tránsito de caudales, cuando el estudio refleja los efectos de la cuenca 

hidrográfica debido a una precipitación éste análisis se conoce como tránsito de 

avenidas o crecientes. Existen dos metodologías para llevar a cabo éste análisis, el 

modelo de sistema agregado o hidrológico, en el cual el caudal se calcula como 

función del tiempo únicamente en un lugar en particular, y el sistema de modelo 

distribuido o hidráulico, en el cual el caudal se calcula como una función del espacio 

y del tiempo través del sistema, cuando la metodología involucra la solución de las 

ecuaciones diferenciales parciales de Saint Venant, el análisis se conoce como 

tránsito distribuido de ondas de crecientes, la cual permite estimar el caudal 

transportado y el nivel del agua a partir de un hidrograma de crecida, en puntos 

definidos y a diferentes intervalos de tiempo de manera simultánea (Chow, 

Hidrología Aplicada, 1994) (Linsley, 1977). 

La elaboración de estos dos estudios reviste su importancia a la hora de conocer de 

manera acertada los caudales y niveles de agua a lo largo de los ríos y en sistemas 

urbanos de drenaje de aguas lluvias, ya que permite la delineación de las planicies 
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de inundación y el cálculo de la altura de puentes y diques o el diseño de estructuras 

de almacenamiento (Chow, Hidrología Aplicada, 1994). 

2.8 ESTUDIO HIDROLÓGICO 

El estudio hidrológico es un proceso de evaluación del impacto de los eventos 

hidrológicos (precipitación o sequia) en un sistema de recursos hidráulicos (cuenca 

de drenaje). Estos impactos pueden clasificarse en dos categorías, una es el control 

del agua (Drenaje superficial, control de crecientes, control de sedimentos), el otro 

es el uso del agua (suministro de agua doméstica, industrial, agrícola; generación 

hidroeléctrica) (Chow, Hidrología Aplicada, 1994). 

Los estudios dirigidos al diseño y evaluación de los sistemas de drenaje hacen uso 

de métodos que permiten determinar el escurrimiento en una cuenca mediante las 

características de la misma y la precipitación (métodos de relación lluvia-

escurrimiento). Lo anterior debido a que los datos de lluvia son relativamente fáciles 

de tomar y por lo tanto son más abundantes que los datos de escurrimiento, y 

generalmente la cuenca o sitio de interés no cuenta con registros de escorrentía 

(Aparicio, 1992) (Organización Meteorológica Mundial, 1994). 

Los principales parámetros que intervienen en el proceso de conversión de lluvia a 

escurrimiento están relacionados con las características fisiográficas de la cuenca 

y la distribución de la lluvia en el tiempo (Aparicio, 1992). La estimación de la 

escorrentía a partir de eventos de lluvia es un proceso relativamente complejo, los 

métodos de simulación por computador ofrecen procedimientos confiables dado que 

permiten un análisis detallado utilizando intervalos de tiempo pequeños (Linsley, 

1977). Existe una variedad de métodos para analizar la relación de la lluvia-

escurrimiento, entre ellos se encuentra los métodos de envolventes, el método 

racional y el hidrograma unitario (Aparicio, 1992). 

Los métodos de evaluación de los sistemas de transporte de aguas lluvias que 

utilizan el análisis de flujo no permanente, requieren de técnicas que estimen el 

escurrimiento considerando la distribución del caudal en el tiempo (hidrograma de 

caudal) y no sólo el caudal pico tal como se estima por medio del método racional 

(Chow, Hidrología Aplicada, 1994). 
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2.8.1 Etapas del estudio hidrológico. 

Todo parte del “Ciclo Hidrológico”, y aunque su concepto es simple, el fenómeno es 

enormemente complejo e intrincado, para la mayoría de los casos prácticos solo se 

consideran algunos procesos del ciclo en un determinado momento y en una 

pequeña porción de la superficie de la tierra (Chow, Hidrología Aplicada, 1994), 

(Fattorelli, Diseño Hidrológico, 2011). “Así como el ciclo hidrológico es el concepto 

fundamental de la hidrología, la cuenca hidrológica es la unidad básica del estudio” 

(Escalante, 2002).  

En resumen el estudio hidrológico, toma en cuenta variables meteorológicas que se 

presentan en una determinada cuenca como por ejemplo la precipitación. Luego a 

través de métodos de relación lluvia-escurrimiento se estiman variables hidrológicas 

como por ejemplo el caudal máximo (hidrogramas de crecida), lo anterior teniendo 

en cuenta las características físicas y geomorfológicas de la cuenca (Martínez, 

2006).  

Para la estimación del hidrograma producido por una determinada lluvia sobre una 

cuenca existen numerosas técnicas, las más usadas están basadas en la teoría del 

hidrograma unitario. Debido a la carencia de análisis de registros pluviométricos y 

su relación con el escurrimiento generado, incluso con frecuencias de inundación, 

la determinación del hidrograma unitario se realiza a partir de hidrogramas sintéticos 

obtenidos de forma experimental. La Figura 8 presenta las etapas del estudio 

hidrológico y las metodologías que se emplearan en el presente trabajo (Martínez, 

2006). 

 Características concernientes a la cuenca 

 Parteaguas 

Línea imaginaria continua formada por los puntos de mayor nivel topográfico, 

posicionados de manera que cualquier lluvia que cae dentro de ella será dirigido 

(normalmente bajo la gravedad) a un punto de descarga o desagüe. Los límites de 

la cuenca completa a drenar se pueden definir con precisión razonable, ya sea por 

el estudio de campo o el uso de mapas de contorno (Butler & Davies, 2011) (Breña, 

Principios y fundamentos de la hidrología superficial, 2006). 
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Figura 8 Etapas del estudio hidrológico y métodos de cálculo aplicado 

 

(Sánchez F. J., 2008) 

 Área de la cuenca 

Es la proyección del parteaguas a un plano horizontal, teniendo como punto de 

salida una estación de aforo o un punto de interés. El área de la cuenca se obtiene 

de planos topográficos con el uso de métodos manuales con planímetro si se usan 

planos de papel, de forma automática por medio de dibujo asistido por computador 

(CAD) o con ayuda de sistemas de información geográfica (SIG) si cuenta con 
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fotografías aéreas (Fattorelli, Diseño Hidrológico, 2011) (Breña, Principios y 

fundamentos de la hidrología superficial, 2006). 

 Pendiente media de la cuenca 

La pendiente de la cuenca hace referencia al cambio de la elevación en el espacio 

de una cuenca o a la inclinación o declive promedio de la topografía (Breña, 

Principios y fundamentos de la hidrología superficial, 2006). Éste es un parámetro 

hidrológico de interés particularmente en cuencas pequeñas (menor a 250 km2), 

porque influencia en el tiempo de respuesta de la misma, adicionalmente es un 

factor dominante en la determinación del hidrograma (Chow, Hidrología Aplicada, 

1994) (Linsley, 1977). 

Existen varias metodologías para la determinación de este parámetro, siendo el más 

utilizado el método de Horton, que consiste en trazar una malla sobre el área de la 

cuenca en estudio, orientada en el sentido de la corriente principal. El número de 

intersecciones de la malla dentro del área de la cuenca debes estar entre 50 a 100, 

lo anterior dependerá de la precisión del cálculo (Breña, Principios y fundamentos 

de la hidrología superficial, 2006) (Escalante, 2002). 

La forma de aplicar este método es la siguiente: 

Dividir la Cuenca con una serie de líneas horizontales y verticales (conformando 

una cuadrícula), con una separación constante, de forma tal de obtener por lo 

menos 50 puntos de intersección de estas línea dentro de ella. Cada uno de los 

puntos de intersección dentro de la Cuenca Hidrográfica define una pendiente del 

terreno (Breña, Principios y fundamentos de la hidrología superficial, 2006). 

Determinar la Pendiente en cada uno de los puntos de intersección obtenidos 

previamente, así: 

S𝑥 =
𝑁𝑥 ∙ 𝐷

𝐿𝑥
 Ecuación 1 

S𝑦 =
𝑁𝑦 ∙ 𝐷

𝐿𝑦
 Ecuación 2 

Siendo: 

Sx: Pendiente en el sentido x. 

Sy: Pendiente en el sentido y. 
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Nx: Número total de intersecciones y tangencias de líneas de la malla con curvas 

de nivel, en el sentido x. 

Ny: Número total de intersecciones y tangencias de líneas de la malla con curvas 

de nivel, en el sentido y. 

D: Equidistancia entre curvas de nivel 

Lx: Longitud total de las líneas de la malla dentro de la cuenca, en el sentido x. 

Ly: Longitud total de las líneas de la malla dentro de la cuenca, en el sentido y. 

El método considera que la pendiente media de la cuenca puede determinarse 

como: 

S =
𝑁 ∙ 𝐷 ∙ sec 𝜃

𝐿
 Ecuación 3 

Siendo: 

S: La pendiente media de la cuenca. 

N: Nx + Ny. 

: Ángulo dominante entre las líneas de la malla y las curvas de nivel. El valor 

promedio sugerido por Horton es 1,57. 

L: Lx + Ly. 

 Características concernientes a la red de drenaje 

 Longitud del cauce principal 

Es la corriente de mayor longitud que pasa por la salida de la cuenca, medido desde 

el punto más alejado de la cuenca, éste parámetro da una idea de la forma de la 

cuenca (Breña, Principios y fundamentos de la hidrología superficial, 2006) 

(Fattorelli, Diseño Hidrológico, 2011). 

 Perfil longitudinal y pendiente media del cauce principal 

El perfil longitudinal es un gráfico que representa las distintas elevaciones del fondo 

del cauce desde su nacimiento hasta la desembocadura. La pendiente media es la 

media aritmética considerando las elevaciones extremas del cauce principal, la 

pendiente media se aproximará más a la real, mientras mayor sea el número de 

tramos en los que se divide el perfil longitudinal. Una buena estimación se logra con 

la metodología de Taylor y Schwarz, la cual considera que el cauce se forma de una 
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serie de canales con pendiente uniforme, cuyo tiempo de recorrido es igual al del 

río, puede estar formado por una serie de tramos de igual longitud o longitud variable 

(Escalante, 2002) (Breña, Principios y fundamentos de la hidrología superficial, 

2006) (Fattorelli, Diseño Hidrológico, 2011). 

Pendiente media para tramos de igual longitud 

S =

[
 
 
 
 

𝑛

1

√𝑆1

+
1

√𝑆2

+ ⋯
1

√𝑆𝑛]
 
 
 
 
2

 Ecuación 4 

La pendiente media para tramos de longitud variable se calcula con la ecuación: 

S =

[
 
 
 
 

𝐿

𝐼1
√𝑆1

+
𝐼2

√𝑆2

+ ⋯
𝐼𝑛

√𝑆𝑛]
 
 
 
 
2

 Ecuación 5 

Siendo: 

S: Es la pendiente media del cauce. 

n: Número de tramos de igual longitud. 

Sn: Es la pendiente del tramo n. 

L: Longitud total del cauce. 

In: Longitud del tramo n. 

 Tiempo de concentración 

El tiempo de concentración, es una variable que es propia para cada sitio y que 

dependen de las características geomorfológicas de la cuenca y de la lluvia. El 

tiempo de concentración también es conocido como el tiempo de respuesta o de 

equilibrio. También es definido como el tiempo requerido para que, durante un 

aguacero uniforme, se alcance el estado estacionario; es decir, el tiempo necesario 

para que todo el sistema (toda la cuenca) contribuya eficazmente a la generación 

de flujo en el sitio de desagüe. Se atribuye comúnmente el tiempo de concentración 

al tiempo que tarda una gota de agua caída en el punto más alejado de la cuenca 

hasta el sitio de desagüe. Lo cual no siempre se corresponde con el fenómeno real, 

pues pueden existir lugares en la cuenca en los que el agua caída tarde más en 

llegar al desagüe que el más alejado. Además, debe tenerse claro que el tiempo de 
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concentración de una cuenca no es constante ya que depende ligeramente de las 

características de la lluvia (Vélez, 2011). 

Debido a la falta de información en cuencas tropicales andinas, para el cálculo del 

tiempo de concentración usualmente se utilizan las relaciones empíricas basadas 

en información obtenida para cuencas instrumentadas en Europa y Estados Unidos 

de América que han sido estimadas por distintos autores (Vélez, 2011). 

Dado que cada autor establece una ecuación para determinar el tiempo de 

concentración considerando unas características especiales de las cuencas, se 

acostumbra observar con cuidado los supuestos de cada ecuación y los ambientes 

para los que se generó, de modo que sea válida su aplicación en el contexto de 

interés. Para la estimación del tiempo de concentración usualmente se recomienda 

emplear el valor medio obtenido de varias ecuaciones empíricas disponibles en la 

literatura científica; se considera apropiado incluir al menos cinco estimaciones 

diferentes. (Mayorquín Y. , 2012). 

Desde el punto de vista empírico, en la literatura se encuentran numerosas 

expresiones para determinar el tiempo de concentración de las cuencas 

hidrográficas desarrolladas por diferentes autores para diferentes regiones del 

mundo. Se identifican dos grupos de ecuaciones, las que se emplean en diseño 

hidrológico y las de evento; estas últimas incluyen las variables relacionadas con la 

lluvia, que para el caso de eventos máximos se emplean lluvias de diseño, 

convirtiéndose en ecuaciones que requieren de procesos iterativos para su solución. 

A continuación, se presenta un resumen de las ecuaciones que se emplearan en el 

cálculo del tiempo de concentración en el presente estudio (Vélez, 2011) (Jiménez 

H. , 1992): 

Kirpich 𝑡𝑐 = 0,0078 ∙ (
𝐿

0,3048
)
0,77

∙ 𝑆−0,385 Ecuación 6 

George – Rivero 𝑡𝑐 =
16 ∙ 𝐿

[(1,05 − 0,2 ∙ 𝑝) ∙ (100 ∙ 𝑆)0,04]
 Ecuación 7 

Bureau of Reclamation 𝑡𝑐 = 60 ∙ (0,886 ∙
𝐿3

𝐻
)

0,385

 Ecuación 8 

Bransby–Williams 𝑡𝑐 = 14,6 ∙ 𝐿 ∙ 𝐴−0,1 ∙ 𝑆−0,2 Ecuación 9 

FAA 𝑡𝑐 = 3,26 ∙ (1,1 − 𝐶) ∙
(𝐿 ∙ 1000)0,5

(𝑆 ∙ 100)0,333
 Ecuación 10 
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California Culvert 

Practice 
𝑡𝑐 = 60 ∙ (

0,87075 ∙ 𝐿3

𝐻
)

0,385

 Ecuación 11 

Témez 𝑡𝑐 = 18 ∙ (
𝐿

𝑆0,25
)
0,76

 Ecuación 12 

Clark 𝑡𝑐 = 20,1 ∙ (
𝐴

𝑆0,5
)
0,593

 Ecuación 13 

Passini 𝑡𝑐 = 60 ∙
[0,108 ∙ (𝐴 ∙ 𝐿)

1
3⁄ ]

𝑆0,5
 Ecuación 14 

Pilgrim & McDermott 𝑡𝑐 = 45,6 ∙ 𝐴0,38 Ecuación 15 

Donde: 

tc: Tiempo de concentración, en minutos. 

L: Longitud del curso de agua más largo, en km. 

A: Área de la cuenca, en km2. 

S: Pendiente promedio del cauce principal, en m/m. 

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

C: Coeficiente de escorrentía del método Racional. 

p: Relación entre el área cubierta de vegetación y el área de la cuenca. 

 Definición de la lluvia de diseño 

La lluvia de diseño es un patrón de precipitación que se puede definir mediante la 

precipitación en un punto, un hietograma o histograma de diseño, o como un mapa 

de isoyetas. La lluvia de diseño utilizadas en la evaluación de los sistemas de 

transporte de aguas lluvias debe involucrar variables como la magnitud, la duración, 

la frecuencia o probabilidad de ocurrencia, la porción de área que abarca y la 

distribución temporal de la lluvia (Chow, Hidrología Aplicada, 1994). 

 Análisis de frecuencia 

Los sistemas hidrológicos son afectados algunas veces por eventos extremos de 

precipitación y sequías, siendo imperioso relacionar la magnitud de dichos eventos 

con su frecuencia de ocurrencia mediante un análisis de frecuencia con el uso de 

distribuciones de probabilidad (Chow, Hidrología Aplicada, 1994). 
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Por otro lado, la intensidad de la precipitación varía en cada instante durante el 

evento de precipitación, por lo tanto es necesario elaborar un gráfico (hietograma o 

histograma) en forma escalonada (Chow, Hidrología Aplicada, 1994). 

 Relaciones intensidad duración frecuencia (IDF) 

Una de las maneras de relacionar la intensidad de la lluvia, su duración y la 

frecuencia o período de retorno de un sitio en particular es mediante curvas de IDF. 

Los datos se presentan en forma gráfica, con la duración en el eje horizontal y la 

intensidad en el eje vertical, mostrando una serie de curvas, para cada uno de los 

períodos de retorno de diseño, tal como se muestra en la Figura 9 (Chow, Hidrología 

Aplicada, 1994). 

Figura 9 Familia de curvas Intensidad-Duración-Frecuencia 1970 – 2012 Municipio 

de Palmira 

 

(Mayorquín Y. , 2012) 

Las ecuaciones que definen las curvas mostradas en la ¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia., son: 

 
5 min  t  10 min 

2 años < Tr < 100 años 
Ecuación 16 

14149808,0

18597589,0

96,86
t

Tr
i 
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10 min < t 10 min 

2 años < Tr < 100 años 
Ecuación 17 

(Mayorquín Y. , 2012) 

 Hietograma de diseño 

Los hietogramas representan la distribución temporal de la lluvia en el tiempo y se 

aplican junto con los análisis de lluvia-escurrimiento para obtener los hidrogramas 

de caudal y con ello poder evaluar los sistemas de transporte de aguas lluvias 

considerando la distribución del caudal en el tiempo (Chow, Hidrología Aplicada, 

1994). 

Existen varios autores que han desarrollado diversos métodos para determinar el 

hietograma de diseño, utilizando para ello registros de datos pluviográficos y 

concepciones teóricas diferentes, como el método del bloque alterno, método de la 

intensidad instantánea, método de la curva altura de precipitación duración, método 

estadístico y método de Tholin-Keifer. 

A partir de las curvas IDF y utilizando el método del bloque alterno se establecieron 

los hietogramas sintéticos de las lluvias de diseño a ser usados en la evaluación y 

dimensionamiento de la infraestructura de alcantarillado en el casco urbano del 

Municipio de Palmira (Mayorquín Y. , 2012), el cual se puede observar en la Tabla 

10 para duraciones de 10 minutos de cero a 180 minutos y frecuencias de período 

de retorno de 2 años a 100 años. 

 Definición del período de retorno (Tr) 

En el diseño y evaluación de los sistemas de drenaje pluvial urbano es imperiosos 

relacionar el evento máximo de escurrimiento con la frecuencia de ocurrencia, por 

motivos de facilidad, esta relación se expresa por medio del período de retorno del 

evento, es decir por el número promedio de años que transcurre entre la ocurrencia 

de dos eventos de lluvia iguales. Los factores determinantes en la selección del 

período de retorno son la función que cumple el sistema de drenaje a evitar daños 

a las personas y a la propiedad privada, al uso de la tierra a ser protegida, a evitar 

inconvenientes en tránsito de vehículos, a la protección de instalaciones especiales 

como hospitales, estaciones de bomberos, y a establecimientos de seguridad 

nacional. El método más recomendado para determinar el período de retorno está 

en hacer un análisis de costo-beneficio y elegir la mayor relación (Bolinaga, 1979). 

En la práctica existe literatura técnica en la cual se relaciona el tipo de estructura, 

vida útil, área servida con el periodo de retorno a emplear. 

48796,0

21086,0

98,194
t

Tr
i 
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Tabla 10 Hietograma de diseño 1970 2012 Municipio de Palmira 

Duración 
minutos 

Tiempo de retorno, años 

2 2.33 3 5 10 15 20 25 30 50 100 200 500 1000 

0:05 0.48 0.42 0.35 0.67 0.8 0.9 1.27 0.97 0.98 1.09 1.2 1.32 1.47 1.60 

0:10 0.82 0.72 0.80 1.16 1.4 1.5 1.60 1.73 1.72 1.90 2.1 2.30 2.58 2.78 

0:15 1.11 0.94 1.32 1.54 1.8 2.0 2.14 2.17 2.33 2.50 2.8 3.06 3.41 3.69 

0:20 1.48 1.58 1.75 2.07 2.5 2.7 2.86 2.98 3.08 3.35 3.7 4.09 4.58 4.95 

0:30 3.01 3.14 3.34 3.71 4.4 4.8 5.16 5.42 5.61 6.17 6.9 7.68 8.68 9.43 

0:40 4.16 4.37 4.69 5.77 7.1 7.9 8.44 8.85 9.19 9.90 10.8 11.70 12.89 13.79 

0:50 5.32 5.59 6.01 6.79 7.9 8.7 9.32 9.76 10.12 11.13 12.5 13.84 15.62 16.97 

1:00 6.47 6.82 7.35 8.32 9.8 10.7 11.34 11.84 12.24 13.36 14.9 16.37 18.36 19.87 

1:10 5.71 6.16 6.87 8.16 9.5 10.2 10.72 11.09 11.40 12.24 13.4 14.52 16.01 17.15 

1:20 4.26 4.67 5.30 6.46 7.8 8.3 8.69 8.99 9.23 10.13 11.4 12.67 14.34 15.60 

1:30 3.71 4.10 4.68 5.25 6.0 6.4 6.7 6.88 7.06 7.55 8.2 8.89 9.77 10.43 

1:40 2.34 2.58 2.93 3.57 4.2 4.4 4.63 4.77 4.89 5.21 5.6 6.08 6.65 7.08 

1:50 1.19 1.32 1.50 1.85 2.3 2.5 2.67 2.80 2.87 3.20 3.6 3.99 4.51 4.91 

2:00 0.88 1.19 1.06 1.29 1.6 1.7 1.80 1.90 1.96 2.14 2.4 2.65 2.98 3.24 

2:10 0.68 0.89 1.00 0.94 1.1 1.2 0.94 1.32 1.37 1.49 1.7 1.80 2.02 2.17 

2:20 0.33 0.53 0.58 0.41 0.4 0.5 0.49 0.53 0.62 0.56 0.6 0.71 0.81 0.88 

2:30 0.19 0.21 0.24 0.30 0.4 0.4 0.44 0.45 0.49 0.56 0.6 0.65 0.71 0.74 

2:40 0.18 0.18 0.22 0.22 0.3 0.3 0.28 0.31 0.32 0.33 0.3 0.39 0.40 0.44 

2:50 0.17 0.17 0.19 0.19 0.2 0.2 0.22 0.20 0.22 0.22 0.2 0.25 0.27 0.30 

3:00 0.16 0.09 0.15 0.19 0.2 0.2 0.22 0.22 0.14 0.21 0.2 0.24 0.26 0.26 

(Mayorquín Y. , 2012) 
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El Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico (RAS 

00), en el Título D “Sistemas de recolección y evacuación de aguas residuales 

domésticas y pluviales” recomienda períodos de retorno, para canales abiertos en 

zonas planas y que drenan áreas mayores de 1000 ha, de 10 años para la zona 

revestida más un borde libre a 100 años (Ver Tabla 11). 

El Decreto Municipal 192 de 2014 por medio del cual se compilan las disposiciones 

contenidas en los Acuerdos Municipales 109 de 2001, 058 de 2003, 080 de 2011, 

018 de 2013 y 028 de 2014 [Plan de Ordenamiento Territorial (POT)], define en el 

numeral 6 del artículo 23 que los niveles de protección contra inundaciones de los 

proyectos urbanísticos previstos y existentes deberá corresponder a períodos de 

retorno de uno en 100 años, más un borde libre de un metro. 

El Acuerdo CVC 052 de 2011 que subroga el Acuerdo CVC 23 de 1979, y por medio 

del cual se dictan normas generales relativas a ubicación de diques riberanos de 

cauces de aguas de uso público, define en el numeral 1 del artículo 2, que la 

protección contra inundaciones de los centros poblados marginales a los cauces 

estará asociado a un período de retorno de uno en 100 años más un borde libre de 

un metro. 

Tabla 11 Períodos de retorno o grado de protección 

Características del área de drenaje 
Mínimo 
(años) 

Aceptable 
(años) 

Recomendado 
(años) 

Tramos iniciales en zonas residenciales, con áreas 
tributarias menores de 2 ha 2 2 3 

Tramos iniciales en zonas comerciales o 
industriales, con áreas tributarias menores de 2 ha 2 3 5 

Tramos de alcantarillados con áreas tributarias 
entre 2 y 10 ha 2 3 5 

Tramos de alcantarillados con áreas tributarias 
mayores de 10 ha 5 5 10 

Canales abiertos en zonas planas y que drenan 
áreas mayores de 1000 ha* 10 25 25 

Canales abiertos en zonas montañosas (alta 
velocidad) o a media ladera, que drenan áreas 
mayores de 1000 ha 

25 25 50 

*Parte revestida a 10 años, más borde libre a 100 años 

(Ministerio de Desarrollo Económico, 2000) 
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 Definición del uso del suelo, cobertura vegetal y condición hidrológica 

de la cuenca 

Un aspecto importante en el estudio hidrológico es la determinación de las 

abstracciones o pérdidas de agua debidas a la capacidad que tiene una cuenca de 

interceptar, almacenar en las depresiones e infiltrar el agua lluvia, estos propiedades 

se estiman con base en la naturaleza de la vegetación y de la superficie del terreno. 

En la mayor parte de los problemas hidrológicos se supone que todas las 

abstracciones surgen de la infiltración (Chow, Hidrología Aplicada, 1994). Existen 

diversas ecuaciones para estimar la infiltración, entre ellas se tiene la de Green- 

Ampt, Horton, Philip y el método del Servicio de Conservación de Suelos (SCS) de 

los Estados Unidos, en el cual a partir del establecimiento de las condiciones de la 

superficie como el uso y tipo del suelo, la cobertura vegetal, la textura y condición 

hidrológica, las condiciones de humedad antecedente, la proximidad del nivel 

freático, la porosidad y el grado de compactación del suelo, se determina el 

coeficiente de escurrimiento (C) y el número de escurrimiento (CN) (Breña, 

Principios y fundamentos de la hidrología superficial, 2006), (Chow, Hidrología 

Aplicada, 1994), (Aparicio, 1992). 

 Número de curva (CN) 

El Soil Conservation Service. SCS (1972) (hoy Natural Resources Conservation 

Service – NRCS) ha elaborado una metodología para la estimación de la 

abstracción de la precipitación de una tormenta, comprobada en un gran número de 

cuencas de los Estados Unidos, Europa y América. Es un método que ocupa un 

lugar en el diseño hidrológico, por su practicidad, capacidad operativa y aceptables 

resultados, lo que ha llevado a que sea usado con frecuencia y en un mayor número 

de escenarios. Los primeros trabajos del SCS se refieren principalmente a áreas 

cultivadas, luego se ha extendido a áreas naturales y urbanas (Fattorelli, Diseño 

Hidrológico, 2011). 

La determinación del volumen de escurrimiento (precipitación efectiva) como 

resultado de una precipitación caída en un área dada, es función de numerosas 

variables: tipo y uso del suelo, pendiente, vegetación, porcentaje de cobertura, 

grado de humedad, temperaturas precedentes, etc. (Fattorelli, Diseño Hidrológico, 

2011). 

El método del SCS calcula las abstracciones considerando que la profundidad de 

exceso de precipitación o escorrentía directa Pe es siempre menor o igual a la 

profundidad de precipitación P; de manera similar, después que la escorrentía se 
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inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual 

a alguna retención potencial máxima S (Ver Figura 10). 

Existe una cierta cantidad de precipitación para la cual no ocurrirá escorrentía 

(abstracción inicial antes del encharcamiento), luego la escorrentía potencial es P – 

Ia. La hipótesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos 

cantidades reales y las dos cantidades potenciales, son iguales (Chow, Hidrología 

Aplicada, 1994). 

Es decir, 

𝐹𝑎

𝑆
=

𝑃𝑒

𝑃 − 𝐼𝑎
 Ecuación 18 

(Chow, Hidrología Aplicada, 1994) 

Del principio de Continuidad 

𝑃 = 𝑃𝑒 + 𝐼𝑎 + 𝐹𝑎 Ecuación 19 

(Chow, Hidrología Aplicada, 1994) 

Figura 10 Variables en el método de abstracciones de precipitación del SCS 

 

(Chow, Hidrología Aplicada, 1994) 
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Combinando y resolviendo para Pe se encuentra 

𝑃𝑒 =
(𝑃 − 𝐼𝑎)

2

𝑃 − 𝐼𝑎 + 𝑆
 Ecuación 20 

(Chow, Hidrología Aplicada, 1994) 

La cual es la ecuación básica para el cálculo de la profundidad de exceso de 

precipitación o escorrentía directa de una tormenta utilizando el método SCS. 

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales 

pequeñas, se desarrolló una relación empírica, 

𝐼𝑎 = 0,2𝑆 Ecuación 21 

(Chow, Hidrología Aplicada, 1994) 

Con base en esto 

𝑃𝑒 =
(𝑃 − 0,2𝑆)2

𝑃 + 0,8𝑆
 Ecuación 22 

(Chow, Hidrología Aplicada, 1994) 

Al representar en gráficas la información de P y Pe para muchas cuencas, el SCS 

definió un número adimensional CN (número de curva de escorrentía o complejo 

hidrológico suelo y cobertura vegetal), que es en realidad una trasformación 

empírica del parámetro S. 

El número de curva y S se relacionan por la ecuación 

𝑆 =
1000

𝐶𝑁
− 10 Ecuación 23 

(Chow, Hidrología Aplicada, 1994) 

Donde S está en pulgadas. La relación entre S y CN es matemática, no obstante se 

puede, basado en la interpretación de la ecuación anterior, obtener los límites de 

CN para diferentes condiciones de saturación del suelo S. Cuando el suelo está 

saturado o es impermeable CN es igual a 100 y entonces S es cero. 

Los números de curva se aplican para condiciones de humedad antecedente (AMC, 

por sus siglas en inglés – Considerando el período de cinco días anteriores al de la 

lluvia que produce la creciente) normales (AMC II). Para condiciones secas (AMC I) 
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o condiciones húmedas (AMC III), los números de curva equivalentes pueden 

calcularse por: 

𝐶𝑁 (𝐼) =
4,2 ∙ 𝐶𝑁(𝐼𝐼)

10 − 0,058 ∙ 𝐶𝑁(𝐼𝐼)
 Ecuación 24 

𝐶𝑁(𝐼𝐼𝐼) =
23 ∙ 𝐶𝑁(𝐼𝐼)

10 + 0,13𝐶𝑁(𝐼𝐼)
 Ecuación 25 

(Fattorelli, Diseño Hidrológico, 2011) 

Las condiciones de humedad antecedente, indican el estado de la humedad del 

perfil del suelo en la cuenca al producirse una tormenta determinada. En el período 

anterior de 5 a 30 días los efectos de la infiltración y la evapotranspiración, hacen 

variar el valor de CN. Debido a las dificultades para determinar las condiciones 

precedentes con los datos normalmente disponibles éstas han sido reducidas a 3 

casos que se muestran en la Tabla 12 y Tabla 13. 

Tabla 12 Condición precedente de humedad según la lluvia total caída durante los 

5 días anteriores 

Condición 
Estación sin desarrollo 

vegetativo 
Estación de crecimiento 

vegetativo 

I Menos de 12,5 mm Menos de 35,5 mm 

II De 12,5 mm a 28 mm De 35,5 mm a 53 mm 

III Más de 28 mm Más de 53 mm 

(Fattorelli, Diseño Hidrológico, 2011) 

Tabla 13 Condiciones de humedad antecedente para la determinación del CN 

Condición Tipo de suelo Descripción 

I Suelo seco 
Los suelos están secos. Pero no hasta el punto de 
marchitamiento. 

II 
Suelo con capacidad de 

campo 

Condición promedio. Normalmente es la condición que 
se considera en el diseño como precedente a las 
crecientes (suelo en capacidad de campo) 

III Suelo en saturación 
Cuando ha llovido mucho el suelo está con muy baja 
infiltración inicial (sólo es posible la infiltración básica) 

(Fattorelli, Diseño Hidrológico, 2011) 

Los números de curva han sido tabulados por el SCS con base en el tipo de suelo 

y uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelo (Grupo hidrológico de suelo), 

según su potencial de escurrimiento (Ver Tabla 14). 
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Tabla 14 Clasificación de suelos según potencial de escurrimiento 

Tipo de suelo Potencial de escurrimiento 

Grupo A Mínimo 

Grupo B Medio 

Grupo C Alto 

Grupo D Máximo 

(Fattorelli, Diseño Hidrológico, 2011) 

Con el grupo hidrológico de suelo, su uso y cobertura se ingresan los datos a la 

Tabla 15 que da el valor de CN para las distintas combinaciones hidrológicas. Para 

una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con diferentes usos de la tierra, se 

puede calcular un CN compuesto. 

Tabla 15 Valores de CN, para las cuencas en Condición II 

Uso y Cubierta del Suelo 
Grupo Hidrológico del Suelo 

A B C D 

Suelo desnudo  77 85 91 93 

Pasto (matas de pasto o baja densidad de siembra) 51 70 80 84 

Cultivos menores (jardines o huertas) 45 66 77 83 

Caña de azúcar (surcos en contorno) 42 58 72 79 

Vegetación natural 25-30 41-45 57-63 66 

Matorral de hoja caduca (roble o natural con piso de 
gramilla 

29-33 43-48 69-65 67 

Pasturas irrigadas 32-37 46-51 62-68 70 

Frutales con verdeo anual 37-41 50-55 64-69 71 

Pastos anuales 46-49 57-60 68-72 74 

Cereales de cosecha fina 61-64 69-71 76-80 81 

Cereales de cosecha gruesa 67-69 74-76 80-83 84 

Áreas urbanas  

Baja densidad (15 al 18% de la sup.) 69-71 75-78 82-84 86 

Media densidad (21 al 27% de la sup.) 71-73 77-80 84-86 88 

Alta densidad (50 al 75% de la sup.) 73-75 79-82 86-88 90 

(Fattorelli, Diseño Hidrológico, 2011) 

En el caso en que a lo largo de la cuenca se cuente con diferentes grupos 

hidrológicos de suelo, el CN se calcula en forma ponderada, usando la Tabla 16. 
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Tabla 16 Calculo del CN Ponderado 

Uso de la tierra 

Grupo hidrológico de suelo 

A, B o C A, B o C 

% CN Producto1 % CN Producto2 

       

       

Luego, se estima el CN ponderado como: 

𝐶𝑁 𝑃𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 =
Producto1 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜2

100
 Ecuación 26 

(Chow, Hidrología Aplicada, 1994), (USDA;, 1986). 

 Coeficiente de escorrentía (C) 

El coeficiente de escorrentía “C” se define como la relación entre la tasa pico de 

escorrentía y la intensidad promedio de precipitación de una tormenta. El coeficiente 

de escorrentía representa la fracción de la lluvia que escurre en forma directa, éste 

toma valores entre 0 y 1, varia de una cuenca a otra y de una tormenta a otra debido 

a las condiciones de humedad iniciales, grado de permeabilidad del suelo, de la 

pendiente del terreno, de la intensidad de la lluvia, del nivel freático, la porosidad 

del subsuelo, la vegetación, el almacenamiento en depresión y otros factores. 

(Aparicio, 1992) (Chow, Hidrología Aplicada, 1994). 

Sin embargo, es común tomar valores de “C” representativos de acuerdo con ciertas 

características de las cuencas, la escogencia apropiada del “C” requiere del 

conocimiento y la experiencia por parte de quien hace el análisis hidrológico, 

tratando de seleccionar un coeficiente que represente los efectos integrados de los 

factores mencionados anteriormente. (Aparicio, 1992) (Chow, Hidrología Aplicada, 

1994). 

Para áreas de drenaje que incluyan sub-áreas con coeficientes de escorrentía 

diferentes, el valor de C representativo del área debe calcularse como el promedio 

ponderado con las respectivas áreas (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000). 

𝐶 =
∑𝐶 ∙ 𝐴

∑𝐴
 Ecuación 27 

(Ministerio de Desarrollo Económico, 2000). 

La Tabla 17 presenta coeficientes de escorrentía para diferentes tipos de superficie 

y períodos de retorno utilizados en Austin, Texas. (Chow, Hidrología Aplicada, 

1994). 
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 Cálculo del escurrimiento superficial 

La formación del escurrimiento a partir de un evento de lluvia inicia con la 

interceptación de la lluvia por la vegetación presente, el agua lluvia no interceptada 

llega al suelo y sufre dos procesos, una parte se infiltra en el terreno y otra comienza 

a llenar las depresiones existentes en el suelo, estos dos procesos continúan de 

manera simultánea. La infiltración continua a una velocidad variable de pendiendo 

del grado de saturación del suelo y la intensidad de la lluvia). Por otro lado las 

depresiones del suelo continúan llenándose. Luego se produce el escurrimiento por 

canales hasta los sumideros, ingresando a la red de conductos que trasporta la 

lluvia efectiva hasta los puntos de descarga (Breña, Hidrología Urbana, 2003). 

El proceso para el cálculo del escurrimiento directo producto de los excesos de 

precipitación, se denomina proceso de transformación de los excesos de 

precipitación hacia un punto de escurrimiento. Hay dos opciones de cálculo. 

- Modelos empíricos (Hace referencia a un sistema de modelos teóricos), 

corresponde a los modelos de hidrograma unitario (HU). Los sistemas de 

modelo teórico intentan establecer un vínculo causal entre la escorrentía y el 

exceso de precipitación, sin considerar detalladamente los procesos internos. 

Las ecuaciones y los parámetros del modelo tienen un limitado significado 
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Tabla 17 Coeficientes de escorrentía para ser usados en el Método Racional 

Característica de la superficie 
Período de retorno (años) 

2 5 10 25 50 100 500 

Áreas desarrolladas        

Asfáltico 0,73 0,77 0,81 0,86 0,90 0,95 1,00 

Concreto/techo 0,75 0,80 0,83 0,88 0,92 0,97 1,00 

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)        

Condición pobre (cubierta de pasto menor del 50% del área)        

Plano, 0 – 2% 0,32 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,58 

Promedio, 2 – 7% 0,37 0,40 0,43 0,46 0,49 0,53 0,61 

Pendiente, superior a 7% 0,40 0,43 0,45 0,49 0,52 0,55 0,62 

Condición promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del área)        

Plano, 0 – 2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53 

Promedio, 2 – 7% 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58 

Pendiente, superior a 7% 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60 

Condición buena (cubierta de pasto mayor del 75% del área)        

Plano, 0 – 2% 0,21 0,23 0,25 0,29 0,32 0,36 0,49 

Promedio, 2 – 7% 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,46 0,56 

Pendiente, superior a 7% 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,51 0,58 

Áreas no desarrolladas        

Área de cultivos        

Plano, 0 – 2% 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,57 

Promedio, 2 – 7% 0,35 0,38 0,41 0,44 0,48 0,51 0,60 

Pendiente, superior a 7% 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54 0,61 

Pastizales        

Plano, 0 – 2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53 

Promedio, 2 – 7% 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58 

Pendiente, superior a 7% 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60 

Bosques        

Plano, 0 – 2% 0,22 0,25 0,28 0,31 0,35 0,39 0,48 

Promedio, 2 – 7% 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,56 

Pendiente, superior a 7% 0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 0,58 

(Chow, Hidrología Aplicada, 1994) 
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- físico. En lugar de ello, se seleccionan a través de la optimización y ajuste de 

algún criterio de calibración (US Army Corps of Engineers, 2000). 

- Modelos conceptuales (por ejemplo modelo de onda cinemática), estos 

representan en la medida de lo posible, todos los mecanismos físicos que 

rigen el movimiento de los excesos de precipitación sobre la superficie de la 

tierra en pequeñas cuencas y canales o colectores de la cuenca (US Army 

Corps of Engineers, 2000). 

 Hidrograma 

Un hidrograma de caudal es una gráfica o una tabla que muestra la tasa de flujo 

como función del tiempo en un lugar dado de la corriente. En efecto, el hidrograma 

es “una función integral de las características fisiográficas y climáticas que rigen las 

relaciones entre la lluvia y la escorrentía de una cuenca de drenaje particular”. Dos 

tipos de hidrogramas son particularmente importantes: el hidrograma anual y el 

hidrograma de tormenta (Chow, Hidrología Aplicada, 1994). 

Un hidrograma típico (Ver Figura 11) producido por un período aislado de 

precipitaciones, se compone de una rama ascendente, una cresta o zona máxima y 

de una rama decreciente o recesión. La rama de ascenso está influenciada 

esencialmente por las características de la lluvia que produce el escurrimiento. La 

rama de recesión representa la extracción del agua almacenada en el cauce de la 

corriente durante el período de ascenso, es decir la capacidad reguladora del cauce 

(Materón, 1985). 

- Caudal o escorrentía directa, QD, es aquella parte de la creciente que escurre 

inmediatamente como escorrentía superficial por efecto de la lluvia neta o 

efectiva. 

- Caudal o flujo base, Qb, es el caudal de un cauce que se debe al aporte de 

aguas subterráneas o a la precipitación que se infiltra. 

- Tiempo de retraso, Tr, es el tiempo que transcurre entre el centro de gravedad 

del hietograma de la lluvia y el centro de gravedad del hidrograma de la 

creciente. 

- Tiempo de concentración, TC, es el tiempo que transcurre para que la 

partícula de agua del punto más alejado llegue a la sección de control o punto 

de concentración (estación donde se analiza la creciente). 

- Tiempo de pico, Tp, es el tiempo comprendido entre el inicio de la creciente 

y el caudal máximo. 
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- Tiempo base, Tb, es la duración de la creciente. 

- Precipitación efectiva, Pe, es la porción de la precipitación que produce la 

escorrentía superficial. 

- Precipitación total, PT, es la lámina caída en una tormenta sobre la cuenca. 

Figura 11 Hidrograma aislado de una tormenta y sus componentes 

 

(Breña, Principios y fundamentos de la hidrología superficial, 2006) 

- Perdidas, Ia, son aquellas partes de la precipitación que no aportan a la 

formación de la escorrentía superficial. 

- Caudal máximo, QMAX, es el pico del hidrograma. 

- Curva ascendente o de concentración, es la línea del hidrograma precedente 

al caudal máximo. Depende fundamentalmente de la intensidad, ubicación y 

distribución de la tormenta sobre la cuenca. Se ha observado una incidencia 

notable de las condiciones de humedad del suelo por efecto de la 

precipitación antecedente. 

- Curva de descendente o de recesión, es la línea del hidrograma posterior al 

caudal máximo. Se da cuando la lluvia ha terminado o disminuido de 

intensidad, produciendo una curva de agotamiento en forma de exponencial 

negativa. 
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 Análisis de hidrogramas 

Se entiende por análisis de hidrogramas, aquel proceso por el cual se tratan de 

definir y cuantificar los diferentes elementos que lo conforman. Como primer paso 

se considera la separación del flujo base y del escurrimiento directo y para ello se 

requiere de la identificación del gasto antecedente y del punto donde inicia la curva 

de recesión (Breña, Principios y fundamentos de la hidrología superficial, 2006). 

 Hidrograma unitario 

El modelo de Hidrograma Unitario (HU), es método que fue originalmente aplicado 

por Sherman en 1932. Éste se define como la respuesta de una cuenca a la 

precipitación efectiva de lámina unitaria (1 pulgada o 1 cm) uniformemente 

distribuida en toda la cuenca que cae en una duración especificada de tiempo, T 

(tiempo unitario). El límite del HU, al aproximarse la precipitación efectiva con una 

duración infinitamente pequeña, es lo que se llama Hidrograma Unitario Instantáneo 

(HUI). Cuando el HU se calcula para la lluvia efectiva que precipita durante T horas, 

se llama hidrograma unitario de T horas. El uso de las modernas técnicas de 

computación permite fácilmente trabajar con el hidrograma unitario instantáneo, en 

vez del clásico HU de duración T, lo cual representa una ventaja (Breña, Principios 

y fundamentos de la hidrología superficial, 2006). 

La teoría básica del hidrograma unitario se desarrolla en el supuesto que la cuenca 

es un sistema lineal invariable en el tiempo, al menos en lo relacionado al exceso 

de lluvia y al escurrimiento directo. 

Las siguientes suposiciones básicas son inherentes en éste método (Chow, 

Hidrología Aplicada, 1994): 

- El exceso de precipitación tiene una intensidad constante dentro de la 

duración efectiva. 

- El exceso de precipitación está uniformemente distribuido a través de toda el 

área de la cuenca. 

- El tiempo base de DRH (La duración de la escorrentía directa) resultante de 

un exceso de lluvia de una duración dada es constante. 

- Las ordenadas de todos las DRH de una base de tiempo común son 

directamente proporcionales a la cantidad total de escorrentía directa 

representada por cada hidrograma. 
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- Para una cuenca dada, el hidrograma resultante de un exceso de lluvia dado 

refleja las características no cambiantes de la cuenca. 

En condiciones naturales, dichas suposiciones no se satisfacen en forma perfecta. 

Sin embargo, cuando la información hidrológica que va a utilizarse se selecciona 

cuidadosamente de tal manera que llegue a cumplir en forma aproximada dichas 

suposiciones, los resultados obtenidos por el modelo de hidrograma unitario 

generalmente son aceptables para propósitos prácticos (Chow, Hidrología Aplicada, 

1994). 

 Hidrograma unitario sintético 

El hidrograma unitario desarrollado a partir de la información de lluvia y de caudal 

en una cuenca se aplica solamente para la cuenca y para el punto de la corriente 

donde se midió la información de caudales. Los procedimientos de hidrograma 

unitario sintético se utilizan para desarrollar hidrogramas unitarios para otros puntos 

en la corriente dentro de la misma cuenca o para cuencas adyacentes de carácter 

similar. Existen tres tipos de hidrogramas unitarios sintéticos: a) aquellos que 

relacionan las características del hidrograma (tasa de flujo pico, flujo base, etc.) con 

las características de la cuenca, metodología usada por Snyder en 1961), 2) 

aquellos basados en hidrogramas unitarios adimensionales, como el propuesto por 

el SCS en 1972 y 3) aquellos basados en modelos de almacenamiento en la cuenca, 

enfoque aplicado por Clark en 1943 (Chow, Hidrología Aplicada, 1994). 

 Hidrograma adimensional SCS 

Este hidrograma desarrollado en base a hidrogramas sintéticos, define los caudales 

y los tiempos en relación con el caudal pico y el tiempo al pico. El tiempo base del 

hidrograma adimensional se extiende hasta 5 veces el tiempo al pico. En éste 

método el caudal se expresa por la relación del caudal “q” con respecto al caudal 

pico “qp” y el tiempo por la relación del tiempo “t” con respecto al tiempo de 

ocurrencia del pico en el HU, “Tp”. Dados el caudal pico y el tiempo de retardo para 

la duración de exceso de precipitación, el HU puede estimarse a partir del 

hidrograma sintético adimensional para la cuenca dada. Los valores de “qp” y “Tp” 

pueden estimarse utilizando un modelo simplificado de un hidrograma unitario 

triangular, como se muestra en la Figura 12, en donde el tiempo está dado en horas 

y el caudal m3/s (Fattorelli, Diseño Hidrológico, 2011). 
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Figura 12 Hidrograma Unitario adimensional (curvilíneo) y su equivalencia con el 

hidrograma triangular 

 

(Chow, Hidrología Aplicada, 1994) 

Donde: 

tr: es la duración de la lluvia efectiva 

tp: es el tiempo de retraso (“Lag time”) centro de masa de precipitación efectiva al 

centro de masa de escorrentía directa o al pico del Hidrograma Unitario Triangular. 

Tp: es el tiempo al pico, en horas y fracción. 

tb: es el tiempo base del hidrograma triangular en horas y fracción. 

qp: es la escorrentía pico en mm/hora. 

Pe: es la Lámina total de escorrentía efectiva en mm (no se indica en la Figura 12). 

tc: es el Tiempo de concentración de la cuenca en min (no se indica en la Figura 

12). 

Con base en la revisión de un gran número de hidrogramas unitarios, el SCS sugiere 

que el tiempo de recesión puede aproximarse como 1,67 Tp. Adicionalmente, un 

estudio de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas rurales grandes y 

pequeñas indica que el tiempo de retardo tp ≈ 0,6tc (Chow, Hidrología Aplicada, 

1994). 
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A continuación se resume algunas de las ecuaciones empleadas para la 

determinación de las relaciones de los parámetros del HU. La Tabla 18 presenta las 

relaciones para la construcción del hidrograma. 

Volumen de escorrentía 

: Volumen, en m3. 

A: Área de la cuenca, en km2. 

∀= 1000 ∙ 𝑃𝑒 ∙ 𝐴 Ecuación 28 

Precipitación efectiva 
𝑃𝑒 =

𝑞𝑝 ∙ 𝑇𝑝

2
+

𝑞𝑝 ∙ 𝑡𝑝

2

=
𝑞𝑝 ∙ (𝑇𝑝 + 𝑡𝑝)

2
 

Ecuación 29 

Tiempo de recesión 𝑇𝑟 = 1,67 ∙ 𝑇𝑝 Ecuación 30 

Caudal pico, en m3/s. 𝑞𝑝 =
2 ∙ 𝑃𝑒

2,67 ∙ 𝑇𝑝
= 0,75 ∙ (

𝑃𝑒

𝑇𝑝
) Ecuación 31 

Caudal pico, en m3/s. 𝑄𝑝 = 0,208 ∙ (
𝑃𝑒 ∙ 𝐴

𝑇𝑝
) Ecuación 32 

Tiempo al pico 𝑇𝑝 = 0,5 ∙ 𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 Ecuación 33 

Duración de la lluvia efectiva 𝑡𝑟 = 0,133 ∙ 𝑡𝑐 Ecuación 34 

Lag Time 𝑡𝑝 ≈ 0,6 ∙ 𝑡𝑐 Ecuación 35 

Tabla 18 Relaciones para el hidrograma unitario adimensional del SCS. 

Relación de tiempos T/Tp Relación de caudales Q/Qp 
Curva de masa 

Qa/Q 

0 0,000 0,000 

0,1 0,030 0,001 

0,2 0,100 0,006 

0,3 0,190 0,012 

0,4 0,310 0,035 

0,5 0,470 0,065 

0,6 0,660 0,107 

0,7 0,820 0,163 

0,8 0,930 0,228 

0,9 0,990 0,300 

1 1,000 0,375 
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Relación de tiempos T/Tp Relación de caudales Q/Qp 
Curva de masa 

Qa/Q 

1,1 0,990 0,450 

1,2 0,930 0,522 

1,3 0,860 0,589 

1,4 0,780 0,650 

1,5 0,680 0,700 

1,6 0,560 0,751 

1,7 0,460 0,790 

1,8 0,390 0,822 

1,9 0,330 0,849 

2 0,280 0,871 

2,2 0,207 0,908 

2,4 0,147 0,934 

2,6 0,107 0,967 

2,8 0,077 0,953 

3 0,055 0,977 

3,2 0,040 0,984 

3,4 0,029 0,989 

3,6 0,021 0,993 

3,8 0,015 0,995 

4 0,011 0,997 

4,5 0,005 0,999 

5 0,000 1,000 

(Fattorelli, Diseño Hidrológico, 2011) 

Qa es el volumen acumulado en el tiempo T. 

 Caudal de base 

En regiones donde las corrientes no llegan a secarse, el caudal de base es una 

porción del flujo de precipitación que se infiltra en el terreno y escurre cerca de la 

superficie, a esta parte del escurrimiento se le denomina escurrimiento sub-

superficial (Ver Figura 13). El escurrimiento base, es el formado por el flujo sub-

superficial lento y el subterráneo, es decir es el que no depende esencialmente de 

la presencia de la lluvia, éste se usa como condición inicial en la cuenca previo a la 

tormenta (Aparicio, 1992) (Linsley, 1977) (Organización Meteorológica Mundial, 

1994). 
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Figura 13 Flujos que componen el hidrograma 

 

(Sánchez F. , 2008) 

Su determinación se puede realizar mediante el aforo de los cauces en el punto de 

interés. Se tienen aforos directos, con la ayuda de un aparato medimos 

directamente el caudal, y aforos indirectos, al respecto existen diferentes métodos, 

lo más utilizados son el sección de control, relación sección – pendiente, y la 

relación sección – velocidad (Organización Meteorológica Mundial, 1994) (Aparicio, 

1992) (Linsley, 1977). 

La estimación del caudal base también se puede llevar a cabo con la separación de 

los componentes del hidrograma de manera gráfica, prolongando la curva de 

agotamiento previa a la crecida hasta la vertical de la punta del hidrograma (Ver 
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Figura 13 trazo Z-Y), y luego unir en ese punto con el comienzo de la curva de 

agotamiento que sigue a la crecida (Ver Figura 13, X-Y) (Sánchez F. , 2008) 

“Para comprender el fundamento de este procedimiento gráfico consideremos el 

instante t1: la parte del caudal A‐B sería debida a la escorrentía subterránea y B‐C 

correspondería a la escorrentía directa. Repitiendo ésa operación para todos los 

puntos desde el punto Z hasta el X, podemos suponer que la parte del caudal debida 

a la escorrentía básica (lo equivalente al segmento AB según nos movemos hacia 

la derecha) continúa disminuyendo aunque en superficie la escorrentía superficial 

esté aumentando. Llegará un momento en que la precipitación que llegó a infiltrarse 

haga aumentar la escorrentía básica; por eso se hace subir la línea de separación 

a partir de la punta del hidrograma (es algo aproximado, por supuesto). Para evaluar 

qué parte de la aportación es debida a escorrentía directa y qué parte a escorrentía 

básica habría que medir las dos partes resultantes de la separación del hidrograma” 

(Sánchez F. , 2008). 

Otra manera de estimar éste caudal es hallando una relación entre las condiciones 

iniciales de la cuenca y el escurrimiento superficial (Ver Figura 14). La solución 

consiste en construir una estimación del escurrimiento con base en cada curva y 

después hacer una interpolación (Organización Meteorológica Mundial, 1994). 

2.8.2 Modelo matemático HEC-HMS. 

HEC-HMS es un sistema de modelación hidrológica (por sus siglas en inglés HMS) 

por computador, desarrollado por el Centro de Ingeniería Hidrológica (por sus siglas 

en inglés HEC) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. 

HEC-HMS está diseñado para simular el proceso de precipitación-escurrimiento en 

cuencas. Está diseñado para ser aplicado en un amplio rango de regiones 

geográficas para solucionar un rango general de problemas. Puede ser utilizado en 

pequeñas cuencas urbanas, o en grandes cuencas sin intervención, los resultados 

se pueden aplicar para estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, 

observación de flujo, impacto de intervenciones en cuencas, reducción del daño por 

inundaciones, operación de sistemas, etc. (US Army Corps of Engineers, 2000). 

Para la simulación del proceso precipitación-escorrentía-transito, HEC-HMS ofrece 

los siguientes componentes (US Army Corps of Engineers, 2000): 

- Opciones para la especificación de la precipitación, el cual puede ser descrito 

a partir de un evento histórico de precipitación, un evento de precipitación 
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hipotético basado en la frecuencia, o un evento que represente el límite 

superior de una posible precipitación en un lugar dado. 

Figura 14 Índice del caudal de base para la relación lluvia - escurrimiento 

 

(Organización Meteorológica Mundial, 1994). 

- Modelos de pérdida de agua que pueden estimar el volumen de 

escurrimiento, dada la precipitación y las propiedades de la cuenca. 

- Modelos de escurrimiento directo que pueden calcular el flujo superficial, 

almacenamiento y pérdidas de energía debido al escurrimiento del agua por 

la cuenca hacia los canales de aguas lluvias. 

- Modelos de transito hidrológico que computa el almacenamiento y flujo de 

energía del agua cuando se mueve a través de un cauce. 

- Modelos de confluencia y bifurcaciones de origen natural. 

- Modelos de control de inundaciones, incluye instalaciones para desviaciones 

y almacenamiento. 

HEC-HMS cuenta con cuatro fases de trabajo (Ver Figura 15), el programa realiza 

los cálculos de las tres primeras fases (A, B, C) para cada subcuenca, y calcula la 

última fase (D) para cada tránsito a lo largo de un cauce (la evolución del hidrograma 

que, generado en una sub-cuenca, circula por otra distinta). Al final suma todos los 
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caudales generados y transitados a lo largo del recorrido y nos proporciona (en tabla 

y en gráfico) el hidrograma en la salida de la cuenca (Sánchez F. , 2008). 

Figura 15 Fases de trabajo en HEC-HMS para la construcción de los hidrogramas 

de crecida 

 

(Sánchez F. , 2008) 

Las diversas fases de trabajo del programa pueden esquematizarse como se 

presenta en la Figura 8 (Números 1 a 4), así mismo se indica el método de cálculo 
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que se aplicará para estimar los resultados de cada proceso, ajustado a los métodos 

disponibles en HMS. 

1, 2. Separación de la lluvia neta (calcular qué parte de la precipitación caída va a 

generar escorrentía superficial). [Método del Soil Conservation Service (SCS)]. 

3, 4. Cálculo de la escorrentía producida por esa precipitación neta. (Método del 

Hidrograma Sintético del SCS). Al hidrograma calculado se suma el caudal base, si 

existe previamente. 

2.9 ESTUDIO HIDRÁULICO 

Una vez se determina el caudal de la creciente para el período de retorno deseado, 

el siguiente paso es evaluar la capacidad hidráulica del conducto o canal para 

trasegar la masa de agua, la evaluación hidráulica consta de dos elementos 

fundamentales, por un lado está la geometría del cauce y por otra las condiciones 

de flujo. 

2.9.1 Geometría del cauce. 

A fin de obtener una descripción detallada de la geometría del cauce, su 

representación digital tridimensional y elaboración de planos del área de estudio, se 

hace necesario adelantar un levantamiento topográfico amarrado a un sistema de 

coordenadas oficial propio de la zona del proyecto. 

El levantamiento consta de una nivelación altimétrica y planimétrica de las 

secciones del cauce identificando las obras de arte que se sitúan a lo largo del canal 

(puentes, tajeas, estaciones bombeo, estructuras de captación) y puntos 

importantes en su entorno (propiedades vecinas indicando su uso, viaductos, postes 

dela red eléctrica) (Ministerio de Agricultura, 2014). 

La representación de la superficie del terreno de canal se realiza comúnmente por 

el método de las secciones transversales, que son alineaciones en forma 

transversal al eje del canal, a partir del cual se medirán todas las singularidades del 

terreno, en las orillas que limitan las masas de agua se adelanta una topo-batimetría 

con la que se establece la geometría y nivel del agua en esta zona. La distancia 

máxima entre puntos de medición en la sección es de 10 m (Ministerio de 

Agricultura, 2014), la separación entre secciones depende del tipo de terreno, 

recomendándose secciones cada 20 m en terreno de montaña y cada 40 m en 
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terreno llano, el ancho de la sección transversal a cada lado del eje del canal deberá 

considerar la zona de protección del mismo (Casanova, 2002). 

El procedimiento para la representación del relieve ser efectúa regularmente por 

medio de curvas de nivel, su separación o intervalo se selecciona de acuerdo con 

la precisión y legibilidad deseada a la hora de leer las elevaciones en el plano 

(escala del plano) y los rasgos característicos del terreno (cambio de la pendiente 

del terreno) (Jímenez, 2007) (Casanova, 2002). 

A partir de las secciones trasversales del canal y de las curvas de nivel se construye 

el perfil longitudinal uniendo en forma consecutiva los puntos del alineamiento del 

cauce, teniendo en cuenta las obras de arte existentes (Casanova, 2002). 

Todas las mediciones realizadas en el levantamiento topográfico se representan 

gráficamente, siendo necesario plasmar en planos la información, a una escala 

adecuada, en planta y perfil (longitudinal y transversal), de tal manera que cualquier 

persona pueda tomar datos directa o analíticamente de ellos. El trabajo realizado 

debe contar con un respaldo digital en formato CAD y en Excel (Casanova, 2002) 

(Ministerio de Agricultura, 2014). 

2.9.2 Descripción del cauce. 

Como se verá más adelante, la descripción del cauce toma una relativa importancia 

a la hora de seleccionar el tipo de flujo para el análisis hidráulico del canal y los 

factores que afectan el coeficiente de rugosidad de la ecuación de Manning, en 

especialmente para canales naturales. La descripción del cauce debe aportar datos 

como tipo de material que conforma el perímetro mojado; tipo de vegetación 

presente (altura, densidad y distribución); irregularidad de la superficie del perímetro 

mojado y variaciones en la sección transversal (tamaño y forma); presencia de 

curvas suaves o bruscas con meandros severos que modifican el alineamiento del 

canal; manifestación de socavación o sedimentación; existencia de obstrucciones 

de troncos, pilas de puentes y estructuras de arte; tamaño y forma del canal 

(planicies de inundación); magnitud del nivel y caudal; y presencia transporte de 

material en suspensión (Chow, Hidráulica de canales abiertos, 2004) (Osman, 2006) 

(French, 1987). 
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2.9.3 Condiciones de flujo. 

 Flujo en canales abiertos 

Existen diferentes tipos de flujo que se pueden presentar en canales abiertos (a 

superficie libre), según las condiciones de borde que existen en el tramo del canal 

en estudio. 

En condiciones naturales, los canales presentan secciones con geometrías 

irregulares (no prismáticos), distintos tipos de material de revestimiento, con 

presencia en el canal de obras de arte (compuertas, vertederos, presas), obras de 

paso (como puentes, que generan obstrucciones y constricciones), alineamientos 

no lineales, transiciones debidos a cambios de pendiente y de sección del canal 

(suave, fuerte). 

Por otro lado los canales naturales, funcionan bajo condiciones de caudales 

normales y en otros momentos bajo condiciones de ondas de crecida, que causan 

una elevación significativa del nivel de la superficie del agua y aumento del caudal 

muy rápidamente, en proporciones que el cauce no cuenta con la capacidad de 

contenerlo, desbordándose y provocando inundaciones en los predios vecinos. 

Las condiciones de borde antes mencionadas, conllevan a que la profundidad del 

agua cambie, en una sección con el tiempo, y entre secciones a distancias 

comparativamente cortas. El tipo de flujo que describe esta característica se conoce 

como flujo no permanente, y de acuerdo con el cambio abrupto o no de la altura del 

agua puede ser gradualmente variado o rápidamente variado. 

 Flujo no permanente 

En general, muchos de los fenómenos en canales abiertos de gran importancia para 

la ingeniería hidráulica, involucran flujos inestables (no permanentes), es decir la 

profundidad y la velocidad del agua varían con el tiempo a lo largo del canal (French, 

1987). Estas variaciones son particularmente significativas durante y después de un 

evento de lluvia (Osman, 2006). Los ejemplos más comunes incluyen, flujos por 

avenidas de inundación en ríos, corrientes de las mareas en los estuarios, canales 

de drenaje, alcantarillados pluviales y corrientes naturales (Chanson, 2004) 

(Osman, 2006). 

En lo que corresponde a canales abiertos de drenaje, el flujo no permanente más 

comúnmente encontrado tiene que ver con las ondas traslacionales, “que son ondas 

gravitacionales que se propagan en un canal abierto y originan un desplazamiento 
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significativo de las partículas de agua en una dirección paralela al flujo” (Chow, 

Hidráulica de canales abiertos, 2004). 

El flujo no permanente se clasifica en dos tipos, flujo no permanente gradualmente 

variado y flujo no permanente rápidamente variado. En el primer tipo, la curvatura 

del perfil de onda es suave, los cambios en la profundidad y velocidad del agua se 

suceden de manera gradual, “la componente vertical de la aceleración de las 

partículas de agua es insignificante en comparación con la aceleración total, en 

tanto que el efecto de la fricción del canal a menudo es apreciable y debe 

considerarse para un análisis exacto”, un ejemplo de éste tipo de flujo en la vida 

práctica son las ondas de creciente debidas a los caudales máximos de aguas 

lluvias. En el otro tipo de flujo, la curvatura del perfil de onda es abrupta, de tal 

manera que esta se puede romper, con lo que la “componente vertical de la 

aceleración juega un papel importante, en tanto que el efecto de la fricción en el 

canal es insignificante en comparación con el efecto dinámico del flujo” (Chow, 

Hidráulica de canales abiertos, 2004). 

 Flujo uniformemente progresivo 

El flujo uniformemente progresivo es un caso especial del fuljo no permanente 

gradualmente variado; el cual tiene un perfil de onda estable, que no cambia de 

forma a medida que se mueve a lo largo del canal. De las diferentes formas de 

configuración de onda que existen en flujo uniformemente progresivo, la que más 

se aproxima a las características de las ondas de creciente en canales naturales es 

la onda de creciente monoclinal (Ver Figura 16). Ésta tiene la ventaja de contar con 

un tratamiento matemático simple (Chow, Hidráulica de canales abiertos, 2004) 

 Flujo en una dimensión 

Para propósitos del análisis hidráulico, las ecuaciones que utilizan para la 

determinación de las variaciones de la profundidad y del caudal en el tiempo a lo 

largo del canal están restringidas al flujo en una dimensión. Se asume que la 

dirección dominante de la trayectoria del flujo de agua en el cauce es transversal a 

la sección del canal, éste análisis no se considerara el flujo que se pueda presentar 

en diferentes direcciones por el desbordamiento de las bancas del canal o la 

delineación de la mancha de inundación en el tramo objeto de estudio. 
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Figura 16 Onda de creciente monoclinal 

 

(Chow, Hidráulica de canales abiertos, 2004) 

A pesar de que en el trayecto del cauce existen pases viales y obras de arte, que 

causan un impacto en el cálculo de los perfiles de agua, con un análisis 

unidimensional se puede obtener resultados cuantitativos y explicaciones 

cualitativas del fenómeno, adicionalmente estos fenómenos son bien representados 

en un modelo matemático en una dimensión con menor esfuerzo y menor 

requerimiento computacional (Pujol, 1987) (Hydrologic Engineering Center, HEC-

RAS Version 5, Hydraulic Reference Manual, 2016). 

 Ecuaciones básicas de flujo no permanente gradualmente variado en 

una dimensión en canales abiertos 

 Modelo teórico del escurrimiento 

Las leyes físicas que gobiernan el flujo de agua en una corriente se rigen por el 

principio de conservación de la masa (continuidad), el principio de conservación de 

energía y el principio de conservación de la cantidad de movimiento. La continuidad 

permite hacer evaluación de volúmenes, caudales y velocidades, la energía permite 

evaluar relaciones que involucren cambios de presión y/o velocidad y/o áreas sin 

involucrar fuerzas y la cantidad de momento permite evaluar relaciones que 

involucren cambios de presión y/o velocidad y/o áreas considerando las fuerzas que 

actúan (Pujol, 1987) (Fattorelli, Diseño Hidrológico, 2011). 

Históricamente, existen dos enfoques para la formulación matemática de estas 

leyes, un enfoque con un tratamiento integral, que consiste en la aplicación de los 



77 

 

principios de la mecánica a elementos fluidos de dimensiones transversales finitas, 

y otro con un tratamiento puntual que parte de las ecuaciones de Navier-Stokes que 

surgen de la aplicación de los principios de la mecánica a elementos diferenciales 

de fluido. El modelo teórico de mayor uso es el que da lugar a las ecuaciones 

diferenciales del ingeniero francés Adhémar Jean Claude de Saint-Barré Venant 

(Pujol, 1987) (Chanson, 2004) (US Army Corps of Engineers, 2000). 

Este modelo teórico se basa en una serie de supuestos o hipótesis básicos claves 

(Pujol, 1987) (Chanson, 2004). 

- La primera suposición se centra en las hipótesis básicas de la hidrodinámica 

clásica, que consisten en considerar el medio como un continuo 

incompresible, homogéneo y newtoniano (Pujol, 1987) (Chanson, 2004) 

(Chow, Hidrología Aplicada, 1994). 

- El flujo es unidimensional, la velocidad es uniforme en cada sección 

transversal y el perfil de la superficie libre transversal es horizontal (Pujol, 

1987) (Chanson, 2004) (Chow, Hidrología Aplicada, 1994). 

- La curvatura de la línea de corriente es muy pequeña, por lo tanto los 

componentes transversales de la aceleración se suponen despreciables, 

como resultado la distribución de presión es hidrostática (Pujol, 1987) 

(Chanson, 2004) (Chow, Hidrología Aplicada, 1994). 

- La resistencia al flujo y las pérdidas por turbulencia son las mismas como 

para un flujo uniforme permanente en equilibrio, para la misma velocidad y 

profundidad independientemente de la profundidad (Pujol, 1987) (Chanson, 

2004) (Chow, Hidrología Aplicada, 1994). 

- La pendiente del fondo es lo suficientemente pequeña, el ángulo de 

inclinación del fondo respecto al plano horizontal coincide aproximadamente 

con el de su seno y su tangente trigonométrica (Pujol, 1987) (Chanson, 2004) 

(Chow, Hidrología Aplicada, 1994). 

 Ecuación de continuidad 

La ecuación diferencial de Continuidad del flujo no permanente, escrita en términos 

del caudal y la sección transversal es: 

𝜕𝑄

𝜕𝑥
+

𝜕𝐴

𝜕𝑡
+ q′ = 0 Ecuación 36 

(Chow, Hidrología Aplicada, 1994) (Pujol, 1987). 
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Siendo: 

A: Área de flujo. 

Q: Caudal de descarga. 

t: Instante de tiempo. 

x: Desplazamiento en el sentido principal del flujo. 

 Ecuación dinámica para flujo no permanente gradualmente variado 

La ecuación de cantidad de movimiento para flujo no permanente gradualmente 

variado utiliza una variable adicional para el elemento tiempo, la cual tiene en cuenta 

la variación en la velocidad del flujo y por consiguiente representa la aceleración, 

que produce fuerza y causa pérdidas de energía adicionales en el flujo (Chow, 

Hidráulica de canales abiertos, 2004). La ecuación diferencial de Momentum del 

flujo no permanente, escrita en términos del caudal y la sección transversal es: 

𝜕𝑌

𝜕𝓍
+

𝜕

𝜕𝑥
(
𝑉2

2𝑔
) +

1

𝑔

𝜕𝑉

𝜕𝑡
= (𝑆0 − 𝑆𝑓) Ecuación 37 

(Chanson, 2004). 

Esta ecuación es válida para canales prismáticos e irregulares. 

Siendo 

Y: La elevación de la superficie libre del agua (𝑌 = 𝑑 + 𝑧0). 

V: Velocidad promedio en la sección transversal. 

g: Aceleración de la gravedad. 

S0: Pendiente longitudinal del canal. 

Sf: Pendiente de fricción. 

 Ecuación dinámica para flujo uniformemente progresivo 

Adicionalmente a las simplificaciones adoptadas en el modelo de Saint Venant, para 

flujo uniformemente progresivo se tiene las siguientes hipótesis: 

- Las posiciones sucesivas del frente de onda en diferentes tiempos son 

paralelas (Chow, Hidráulica de canales abiertos, 2004). 
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- La velocidad del frente onda o celeridad es mayor que la velocidad media del 

agua, en cualquier sección de la onda (Chow, Hidráulica de canales abiertos, 

2004). 

- La configuración de la onda viaja hacia aguas abajo con una velocidad 

constante, pero la velocidad media del agua en la sección transversal puede 

variar de una sección a otra a medida que cambia el radio hidráulico y la 

pendiente superficial (Chow, Hidráulica de canales abiertos, 2004). 

La ecuación dinámica para flujo uniformemente progresivo, es la ecuación con la 

cual se puede deducir el perfil de la onda en cualquier instante: 

𝜕𝑌

𝜕𝓍
=

𝑆0 − (𝑉𝑤𝐴 − 𝑄0)
2 𝐾2⁄

1 − 𝑄0
2 𝑔𝐴2𝐷⁄

 Ecuación 38 

(Chow, Hidráulica de canales abiertos, 2004) 

𝑄0 = (𝑉𝑤 − 𝑉1)𝐴1 = (𝑉𝑤 − 𝑉2)𝐴2 Ecuación 39 

(Chow, Hidráulica de canales abiertos, 2004) 

𝐾2 =
𝑄𝑛

2

𝑆0
 Ecuación 40 

(Chow, Hidráulica de canales abiertos, 2004) 

𝑄 = 𝑄𝑛√1 −
1

𝑆0

𝑑𝓎

𝑑𝑥
 Ecuación 41 

(Chow, Hidráulica de canales abiertos, 2004) 

Donde (Ver Figura 16 Onda de creciente monoclinal) 

Vw: Velocidad de la onda traslacional. 

Qn: Caudal normal. 

Q0: Caudal permanente. 

Subíndice 1: Aguas arriba de la onda. 

Subíndice 2: Aguas abajo de la onda. 
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D: Profundidad hidráulica. 

K: Conductividad de una sección del canal. 

 Solución de las ecuaciones unidimensionales de flujo no permanente 

gradualmente variado 

El fenómeno de transporte de agua en canales naturales es complejo, las 

ecuaciones que describen el comportamiento del flujo no tienen una solución 

matemática exacta y no son susceptibles de resolver analíticamente de forma 

cerrada, siendo necesario el uso de métodos numéricos para su solución, los cuales 

se clasifican en métodos numéricos directos y métodos de las características 

(Chow, Hidrología Aplicada, 1994) (Osman, 2006). 

En el primer grupo, se formulan ecuaciones de diferencias finitas, obteniendo la 

solución para el caudal y la elevación de la superficie del agua para tiempos y 

distancias incrementales a lo largo del canal. En el segundo grupo, las ecuaciones 

fundamentales se transforman a una forma característica y luego estas se resuelven 

analíticamente (Chow, Hidrología Aplicada, 1994) (Osman, 2006). 

Para aplicar el método de las diferencias finitas, es necesario representar el canal y 

el tiempo, en una malla localizada en el plano “x-t”, como se muestra en la parte 

superior de la Figura 17. Las soluciones se buscan a intervalos de tiempo discretos 

(Chow, Hidrología Aplicada, 1994) (Osman, 2006). 

Las líneas verticales de la cuadrícula de cálculo representan diferentes lugares a lo 

largo del canal, las líneas horizontales corresponden a los tiempos discretos a los 

que buscamos una solución numérica. Tanto el incremento de espacio, x, y el 

incremento de tiempo, t, pueden variar. Sin embargo, se toman como incrementos 

constantes para simplificar el cálculo (Chow, Hidrología Aplicada, 1994) (Osman, 

2006). 

Las líneas horizontales y la vertical se cortan en los nodos de la red de cálculo, y 

las soluciones numéricas se buscan en estos nodos. La línea horizontal marcada 

como “0” representa el tiempo inicial, y se conocen las condiciones de flujo en todos 

los nodos en esta línea a partir de las condiciones iniciales (Chow, Hidrología 

Aplicada, 1994) (Osman, 2006). 

La línea vertical etiquetada como “1” representa el extremo de aguas arriba del 

canal, y la etiquetada con “N” representa el extremo de aguas abajo. Las 

condiciones de contorno se aplican a los nodos de estas líneas. Conociendo las 

condiciones en el tiempo “0”, es decir en t = 0, el primer intervalo de cálculo 
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determina las condiciones de flujo en todos los nodos de la línea horizontal marcada 

como “1” (escenario de tiempo 1), es decir en t = (1) (t) (Osman, 2006). 

Figura 17 Cuadricula computacional 

 

(Osman, 2006) 

Después de que se han determinado las condiciones en la etapa de tiempo 1, los 

cálculos se llevan a cabo para la etapa de tiempo 2. El mismo enfoque se usa para 

las etapas de tiempo posteriores. En otras palabras, cuando nos encontramos 

calculando las condiciones de flujo en la etapa de tiempo n+1, se conocen las 

condiciones en “n” ya sea desde las condiciones iniciales dadas o de los cálculos 

del intervalo de tiempo anteriores (Osman, 2006). 

Un método de diferencias finitas puede emplear ya sea un esquema explícito o un 

esquema implícito. La diferencia sustancial se debe a que en el explícito los valores 

desconocidos se resuelven secuencialmente, mientras que en el implícito estas se 

determinan simultáneamente (Chow, Hidrología Aplicada, 1994). 

El procedimiento más exitoso y aceptado para la solución de las ecuaciones de flujo 

no estacionario unidimensionales, es el esquema implícito de diferencias finitas de 

cuatro puntos, también conocido como el esquema de la caja (Hydrologic 

Engineering Center, HEC-RAS Version 5, Hydraulic Reference Manual, 2016). 
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 Condiciones iniciales y condiciones de borde (Condiciones al contorno) 

La solución de las ecuaciones diferenciales bajo el esquema implícito de diferencias 

finitas requiere de una condición inicial y dos condiciones de contorno. La condición 

inicial es descrita por la variación de las incógnitas, “Q” y “y” (o “V” y “y”), a lo largo 

del canal en el tiempo cero. La condición de contorno puede estar especificada en 

forma de una relación entre las incógnitas en un extremo del canal, para cada tramo. 

En condiciones de flujo sub-crítico, se requieren condiciones de contorno en los 

extremos de aguas arriba y aguas abajo. Si el flujo es supercrítico, ambas 

condiciones de contorno se deben dar en el extremo aguas arriba (Osman, 2006) 

(French, 1987) (Fattorelli, Diseño Hidrológico, 2011). 

 Aplicaciones del flujo uniforme 

El perfil del agua que se presenta en un canal está relacionado con el tipo y el estado 

del flujo, la combinación de estas dos condiciones permite conocer el flujo de 

referencia que se desarrolla en el canal, lo anterior, teniendo en cuenta que la 

solución de las ecuaciones que gobiernan el flujo unidimensional no permanente 

gradualmente variado requiere del establecimiento de las condiciones iniciales y de 

contorno, las cuales son proporcionadas mediante la evaluación previa de la 

profundidad normal y crítica (Cadavid, 2006). 

Teniendo en cuenta la segunda suposición del modelo de Saint Venant, la pendiente 

de fricción, la profundidad normal y crítica del flujo en un canal puede calcularse de 

forma idéntica como en el flujo uniforme. Esto puede hacerse por medio de la 

ecuación de Manning, la ecuación de Chezy u otra ecuación adecuada. Si se utiliza 

la ecuación de Manning, la pendiente de energía es (Chow, Hidráulica de canales 

abiertos, 2004): 

𝑆𝑓 =
𝑛2𝑉2

2,22𝑅4 3⁄  Ecuación 42 

(Chow, Hidráulica de canales abiertos, 2004) 

Donde: 

n: Coeficiente de rugosidad de Manning. 

R: Radio hidráulico. 
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2.9.4 Modelo matemático HEC-RAS. 

El método implícito de diferencias finitas es más complejo desde el punto de vista 

matemático, sin embargo con el uso de computadores esto no es un problema una 

vez que el método ha sido programado, adicionalmente tiene como ventaja de que 

el método es más estable, con pequeñas pérdidas de exactitud, es mucho más 

eficiente y puede manejar cambios grandes en la geometría de una sección 

transversal a otra (Chow, Hidrología Aplicada, 1994). Esta metodología se 

encuentra incluida en el modelo matemático HEC-RAS como parte de la 

aplicaciones para la solución de las ecuaciones diferenciales de Saint Venant 

(Hydrologic Engineering Center, HEC-RAS Version 5, Hydraulic Reference Manual, 

2016). 

HEC-RAS es un sistema de análisis de ríos (por sus siglas en inglés RAS) por 

computador, desarrollado por el Centro de Ingeniería Hidrológica (por sus siglas en 

inglés HEC) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. La versión 

5.0 de este programa permite realizar la modelación del flujo permanente en una 

dimensión, cálculos de flujo no permanente en una y dos dimensiones, cálculo del 

transporte de sedimentos, lecho móvil, y modelación de calidad del agua (Hydrologic 

Engineering Center, HEC-RAS Version 5, Hydraulic Reference Manual, 2016) 

(Hydrologic Engineering Center, River Analysis System User's Manual Version 5, 

2016). 

 Ventajas 

Es un modelo unidimensional que permite el cálculo en dominios con escalas muy 

grandes, de modo que la simulación de kilómetros de ríos se realiza con una 

velocidad de cálculo enorme (orden de segundos). Por tanto, la capacidad de 

repetición y corrección de un cálculo es muy alta (GITS, 2008). 

La simplificación del flujo turbulento tridimensional a un flujo unidimensional es 

relativamente aceptable para grandes escalas (ríos y barrancos) con precisiones 

poco exigentes (GITS, 2008). 

Permite el análisis con secciones naturales no regulares (secciones fluviales: cauce 

principal y llanuras de inundación) (GITS, 2008). 

Facilidad de creación, modificación y edición de geometrías (entorno visual muy 

cómodo y rápido) e introducción de datos de rugosidad y estructuras transversales 

(puentes, obras de paso, aliviaderos). Gran comodidad de visualización de 

resultados y edición de figuras (GITS, 2008). 
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Gran capacidad de importación y exportación de datos en entorno Windows 

(comunicación con Excel, Word, AutoCAD) para el post-proceso de resultados y 

presentación (GITS, 2008). 

Las nuevas tecnologías SIG (Sistemas de Información Geográfica), tipo ArcGIS, 

permiten el proceso de grandes cartografías para generar la geometría del cauce 

con gran precisión, en formatos importables GeoHEC-RAS. Asimismo, existen 

extensiones para el post-proceso de láminas de inundación y mallas de inundación 

y velocidad (GITS, 2008). 

Uso extendido en todo el mundo y gran experiencia de uso. Hec-Ras es un modelo 

bien contrastado, herencia directa (y mejorada) del antiguo HEC-2 (1984) en 

MSDOS (GITS, 2008). 

ES GRATIS 

 Limitaciones 

HEC-RAS no es un modelo turbulento. La ecuación de la energía supone siempre 

distribuciones hidrostáticas de presiones y la ecuación de fricción permanente de 

Manning. Por tanto, la solución es una pura simplificación, y no se ajusta a la 

realidad en casos donde las presiones y las tensiones turbulentas se alejan del 

modelo lineal (GITS, 2008). 

El resultado viene altamente condicionado por las consideraciones geométricas 

adoptadas (trazado de secciones, áreas inefectivas, diques, pérdidas de 

estrechamiento y expansión). Por tanto, el resultado sigue siendo bastante “manual” 

(bajo criterio del calculista) (GITS, 2008). 

Siempre ofrece por defecto una solución, es decir, HEC-RAS siempre presenta una 

solución. En consecuencia, se debe ser crítico con el resultado numérico (GITS, 

2008). 

 Datos de entrada 

Un proyecto en HEC-RAS requiere de archivos de datos que consisten en, la 

geometría del cauce, que incluye adicionalmente la cuantía o parámetro para el 

cálculo de la resistencia al flujo, los archivos del flujo que consisten en las 

condiciones iniciales y condiciones de borde (condiciones al contorno), finalmente 

se tiene el archivo del plan que corresponde a la combinación de la geometría y las 

condiciones de contorno con los cuales se llevan a cabo las simulaciones (GITS, 

2008) (Hydrologic Engineering Center, River Analysis System User's Manual 

Version 5, 2016). 
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3 MARCO CONTEXTUAL 

3.1 MUNICIPIO DE PALMIRA 

3.1.1 Datos generales2. 

El Municipio de Palmira se encuentra ubicado al Sur- Oriente del Departamento del 

Valle del Cauca (Ver Figura 18), su cabecera está situada a 3º 31' 48" de latitud 

Norte y a 76º 81' 13" de longitud Oeste de Greenwich. Los límites municipales son: 

al norte con el municipio de El Cerrito; al Oriente con el departamento del Tolima; al 

Sur con los municipios de Pradera y Candelaria; al Occidente con los municipios de 

Cali, Yumbo y Vijes. 

Figura 18 Localización del Municipio de Palmira 

 

(Olmue, 2016) 

El territorio de Palmira en su conjunto (zona plana, zona de ladera y alta montaña), 

corresponde a un sistema de asentamientos de distinto orden (población, 

industriales, institucionales). El Municipio cuenta con una superficie de 1 162 km2, 

de los cuales 20,49 km2 corresponden a la zona urbana. En cuanto a su división 

                                            

2 Información tomada del Anuario Estadístico de Palmira año 2016. 
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político-administrativa el Municipio de Palmira está divido en comunas, desde la 1 

hasta la 7 (zona urbana: barrios), desde la 8 hasta la 16 (zona rural: corregimientos). 

Palmira tiene pisos térmicos que van desde el frío (Páramo de las Hermosas) hasta 

la zona cálida del Valle del río Cauca, su temperatura media es de 23 °C, su altura 

sobre el nivel del mar es de 1 001 msnm y su precipitación media anual alcanza 

valores de 2 000 mm y 2 100 mm. Los principales ríos que riegan sus planicies son: 

Aguaclara, Amaime, Bolo, Frayle y Nima. 

Sus principales afluentes hidrográficos descienden de la Cordillera Central, entre 

los principales el río Aguaclara, el río Amaime, el río Bolo, el río Frayle, el río Nima 

y el río Parraga. 

La zona del valle geográfico del río Cauca corresponde a la zona occidental del 

municipio, se caracteriza principalmente por la ocupación masiva del cultivo de la 

caña de azúcar, relegando los demás cultivos a la zona de ladera y montaña, donde 

también existe ganadería extensiva. 

El municipio esta cruzado en forma general por el Sistema de Fallas del Romeral, 

en la zona de ladera es un territorio propenso a sufrir procesos erosivos por el factor 

climático y la pendiente del terreno. 

La fauna urbana en Palmira es escasa, por las pocas áreas verdes, sumado al ruido 

de los vehículos. Se destacan las torcazas, cucaracheros, azulejos, gallinazos, 

entre otros. 

El crecimiento de la población de Palmira en los últimos diez años, desde el 2006 

ha sido del 0,7 % aproximadamente. Según las estimaciones de Población 

realizadas por el DANE, la proyección de habitantes para el Municipio de Palmira 

en el año 2016 es de 306 706 habitantes. De acuerdo con la estimación de número 

de predios y población por estrato socioeconómico – sector urbano 2015, la 

población estimada en la cuenca Zamorano es de 22 288 habitantes. 

El casco urbano del Municipio de Palmira, cuenta con diferentes servicios como 

Energía, Alumbrado Público, Aseo, Acueducto, Alcantarillado, Gas domiciliario, 

Internet y telefonía, con una amplia cobertura. Así mismo en la ciudad cuenta con 

16 establecimientos bancarios, que prestan un servicio de apoyo a la economía del 

Municipio. 
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3.1.2 Definición y delimitación de la zona de estudio 

La cuenca urbana del zanjón Zamorano, está ubicada al norte del casco urbano del 

Municipio de Palmira, entre la calle 65 y el perímetro urbano que coincide con el 

trazado del zanjón Zamorano. La evaluación se llevará a cabo en el tramo 

considerado desde su ingreso al casco urbano de la ciudad de Palmira en 

inmediaciones del predio “Belén” (Abscisa K5 + 500) hasta la intersección del zanjón 

con la vía que conduce al Centro Poblado Rozo (K10 + 500). En la determinación 

de los caudales máximos se considerará la cuenca rural al nororiente de casco 

urbano del Municipio de Palmira más el área tributaria del tramo del canal en 

evaluación. En la Figura 19 se puede observar la zona de estudio en color verde y 

el trazado del zanjón Zamorano en color amarillo. 

3.1.3 Descripción de la zona de estudio 

La cuenca rural del zanjón Zamorano está cubierta principalmente por cultivos de 

caña de azúcar. La cuenca urbana ha sido desarrollada de manera progresiva para 

la construcción de soluciones vivienda con una baja presencia de zonas verdes. Las 

viviendas marginales al zanjón Zamorano en una gran proporción se encuentran 

dentro de la zona de protección del cauce (Mayorquín Y. , 2009). 

3.1.4 Descripción del zanjón Zamorano 

La gran mayoría de los cauces en el área de influencia del Municipio de Palmira, 

como lo es el zanjón Zamorano, poseen un caudal base procedente de los 

excedentes de riego captados del río Nima, es así como en el sector Belén los 

sobrantes de riego de la acequia Belén dan inicio al zanjón Zamorano (Mayorquín 

Y. , 2009), la Fotografía 1 presenta la estructura de derivación de los sobrantes de 

riego de la acequia Belén. 

Éste cauce cuenta con dos reglamentaciones correspondientes, la Resolución D.E. 

3786 de1985 y Resolución 1251 D.E. de 1998, reglamentación que no ha sido 

actualizada y que se encuentra sin vigencia. El zanjón tiene su nacimiento en la 

zona rural del corregimiento La Pampa, con un caudal base de 17 L/s, ingresa a la 

ciudad de Palmira por el costado nororiental discurriendo por toda la periferia norte  
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Figura 19 Delimitación zona de estudio y trazado en planta del zanjón Zamorano 
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coincidiendo con la línea imaginaria del actual Perímetro Urbano, luego continua su 

recorrido nuevamente por suelo rural hasta la unión del mismo con el zanjón Malinbu 

en las inmediaciones del corregimiento de Obando, con una longitud aproximada de 

15 841 m y una pendiente promedio de 0,91% (Mayorquín Y. , 2009). 

Fotografía 1 Estructura de derivación de la acequia Belén al zanjón Zamorano 

 

(Barrientos, 2006) 

Como todo cauce natural, el zanjón Zamorano posee secciones transversales 

irregulares, en la zona rural cuenta con presencia de vegetación en su llanura de 

inundación, en la zona urbana el área de protección ha sido invadida por 

edificaciones tipo vivienda unifamiliar, exhibe contaminación por descargas de 

aguas residuales sin tratamiento previo, además de pasos viales con restricciones 

(Ver Fotografía 2 a Fotografía 6). 
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Fotografía 2 Ingreso del zanjón Zamorano al casco urbano del Municipio de 

Palmira 

 

(Barrientos, 2006). 

Fotografía 3 Invasión de la zona de protección por edificaciones tipo vivienda 

unifamiliar 

 

(Barrientos, 2006) 
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Fotografía 4 Invasión de la zona de protección por actividad agroindustrial 

 

(Barrientos, 2006) 

Fotografía 5 Restricción hidráulica en los pasos viales 

 

(Barrientos, 2006) 
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Fotografía 6 Descargas de aguas residuales sin tratamiento previo 

 

(Barrientos, 2006) 
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4 METODOLÓGIA 

4.1 TIPO Y ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN 

Este es un estudio descriptivo de enfoque cuantitativo en donde la recolección de la 

información se realizará recurriendo a fuentes tanto primarias como secundarias 

que llevará a realizar un análisis del impacto del crecimiento del casco urbano del 

Municipio de Palmira en la infraestructura primaria de alcantarillado, puntualmente 

se trabajará en la cuenca del zanjón Zamorano. 

4.2 FUENTES DE INFORMACIÓN 

4.2.1 Fuentes secundarias. 

Se realizó recopilación de la información que reposa en la empresa 

AQUAOCCIDENTE S.A E.S.P., encargada de la operación del servicio de 

acueducto y alcantarillado en el casco urbano del Municipio de Palmira, 

concerniente a los Planes Maestros de Acueducto y Alcantarillado, Plan de 

Saneamiento y Manejo de Vertimiento, Estudio de Drenaje Norte de la ciudad de 

Palmira, Análisis de las condiciones para la expansión de los servicios, y la base de 

datos del Sistema de Información Geográfica RESOCAD referida a la cuenca del 

zanjón Zamorano. Ésta información fue confirmada en sitio, con la visita a 

determinados puntos de interés. 

Ésta actividad se desarrolló en éstas condiciones, en razón a que el proyecto 

contempló el análisis hidrológico e hidráulico en la cuenca Zamorano distribuido en 

el tiempo, por lo que recopilar la información por cuenta propia conllevaría a realizar 

un trabajo académico que se extendería todo el tiempo en el cual fue distribuido el 

análisis y la evaluación. 

4.3 DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

Para el logro de los objetivos, se tomó como caso de estudio la cuenca urbana del 

zanjón Zamorano, considerando el crecimiento urbano en el período comprendido 
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entre los años 1997 y 2012 (dividiendo éste lapso de tiempo en cuatro lustros), las 

actividades llevadas a cabo se describen a continuación: 

4.3.1 Delimitación de la cuenca en estudio. 

En la consecución de los límites de la cuenca en estudio se recurrió a la información 

contenida en los estudios contratados por la empresa ACUAVIVA S.A. E.S.P., 

“Diseño de las obras de drenaje pluvial y de recolección de las aguas residuales en 

el sector norte de la ciudad de Palmira, elaborado por el ingeniero Gustavo 

Barrientos en el 2006; “Evaluación integral de la cuenca del río Palmira (Nima a 

Guachal)”, elaborado por la ingeniera Yenny Mayorquín en el año 2009, y a la base 

datos del Sistema de Información Geográfica (SIG-RESOCAD). Estos estudios 

contenían información referida a la delimitación de la cuenca rural con base en la 

cartografía de la zona (Planchas CVC-FAL Escala 1:10000) y foto-mosaicos 

(Mosaicos formados a partir de fotografías aéreas). En cuanto a la cuenca urbana 

está se encuentra totalmente definida por el operador del servicio de alcantarillado 

como parte del proceso de planificación de los servicios y de operación y 

mantenimiento de la infraestructura, información que se encuentra detallada en el 

SIG de la empresa AQUAOCCIDENTE S.A. E.S.P. 

Se definieron doce subcuencas, cuatro ubicadas en la zona rural, denominadas 

Zamorano 1, Zamorano 2, Futuro Desarrollo y Coronado, las dos primeras se 

localizan al oriente del casco urbano y las dos últimas se localizan entre la vía férrea 

y la vía al corregimiento de Rozo. Las otras ocho subcuencas corresponden a la 

zona urbana, denominadas Belén, Alameda, Monteclaro 2, Zamorano 3, Zamorano 

4, Zamorano 5 y Zamorano 6. En la Tabla 19 se listan dichas subcuencas y en la 

Figura 20 se muestra su ubicación espacial. 

Tabla 19 Subcuencas de drenaje de la cuenca urbana Zamorano 

Subcuenca Superficie (ha) 

Zamorano 1 580,32 

Zamorano 2 43,57 

Monteclaro 1 10,35 

Belén 37,09 

Alameda 35,23 

Monteclaro 2 6,63 

Zamorano 3 8,21 
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Subcuenca Superficie (ha) 

Zamorano 4 7,64 

Zamorano 5 29,15 

Zamorano 6 28,74 

Futuro desarrollo 44,47 

Coronado 21,43 

4.3.2 Crecimiento de la mancha urbana. 

Dado que el operador de los servicios públicos de acueducto y alcantarillado en el 

Municipio de Palmira cuenta con una base de datos del catastro de las redes a su 

cargo, que incluye entre otros, información referida a la fecha de instalación las 

tuberías de alcantarillado, teniendo en cuenta éste criterio se elaboraron los planos 

con la mancha urbana para cada uno de los períodos comprendidos entre los años 

1997 y 2012 (Ver Figura 21 a Figura 24). 

4.3.3 Características fisiográficas de la cuenca. 

En la determinación de las características fisiográficas de la cuenca, como son: la 

delimitación del parte-aguas, y cálculo del área de la cuenca, de la longitud principal 

del cauce, y de la pendiente media pendiente media del cauce principal, se realizó 

mediante la medición grafica de mapas y planos en formato CAD, presente en los 

estudios contratados por ACUAVIVA S.A. E.S.P. y en la base de datos contenidos 

en el SIG de la empresa AQUAOCCIDENTE S.A. E.S.P., para la determinación del 

tiempo de concentración, se utilizó el promedio del tiempo calculado mediante las 

ecuaciones de Bransby–Williams, California Culvert Practice, Fórmula de Clark, 

Fórmula de FAA, George Rivero, Kirpich, Passini, Pilgrim & McDermott, Témez, 

Fórmula del Bureau of Reclamation, en la Tabla 20 se relacionan los resultados, 

obtenidos. 

4.3.4 Definición de la lluvia de diseño. 

Se usaron los hietogramas de diseño 1970-2012, elaborados para la ciudad de 

Palmira en el marco del estudio “Propuesta metodológica para la evaluación de 
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alternativas en el manejo de aguas lluvias en el casco urbano de Palmira”, 

contratado por la empresa ACUAVIVA S.A. E.S.P. con la ingeniera Yenny 

Mayorquín, para una lluvia con un período de retorno de uno en cien años, conforme 

a la reglamentación vigente. 

4.3.5 Definición de las condiciones del suelo. 

En la determinación del “CN” se recurrió a la información presentada en la Tabla 15, 

para la cuenca rural se empleó el uso del suelo “Caña de azúcar (surcos en 

contorno)”, grupo hidrológico A, con una magnitud de 42, para el área urbana se 

empleó “Alta densidad (50 al 75% de la sup.)”, grupo hidrológico C, con una 

magnitud de 87. 

En la determinación del “C” se recurrió a la información presentada en la Tabla 17, 

con período de retorno 100 años, para la zona dura se tomó como característica de 

la superficie “Concreto/techo” con una magnitud de 0,97, y para la zona verde 

“Condición pobre (cubierta de pasto menor del 50% del área) - Plano, 0 – 2%” con 

una magnitud de 0,47. 

4.3.6 Cálculo del escurrimiento superficial. 

En la estimación del escurrimiento superficial se empleó el método del hidrograma 

adimensional del servicio de conservación de suelos de los Estados Unidos, con la 

aplicación del modelo matemático por computador HEC-HMS. 

4.3.7 Estimación del caudal base. 

No se tuvo en cuenta en la modelación la asignación del caudal base, lo anterior 

teniendo en cuenta que la reglamentación para la cuenca no se encuentra vigente. 

4.3.8 Geometría del cauce. 

Se realizó una exportación de la geometría del cauce, a partir de los archivos en 

HEC-RAS utilizado durante el estudio “Diseño de las obras de drenaje pluvial y de 
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recolección de las aguas residuales en el sector norte de la ciudad de Palmira, 

elaborado por el ingeniero Gustavo Barrientos en el 2006”. 

4.3.9 Condiciones iniciales y condiciones de borde. 

Se usó como condición inicial los hidrogramas de crecida de cada una de las 

subcuencas estimados en HEC-HMS y como condiciones de borde la pendiente del 

fondo del canal para la condición de flujo mixto. 
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Figura 20 Plano en planta con la ubicación espacial de las subcuencas de drenaje de la cuenca urbana Zamorano 

 

Figura 21 Plano mancha urbana cuenca Zamorano año 1997 
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Figura 22 Plano mancha urbana cuenca Zamorano año 2002 

 

Figura 23 Plano mancha urbana cuenca Zamorano año 2007 
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Figura 24 Plano mancha urbana cuenca Zamorano año 2012 
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5 DETERMINACIÓN DEL IMPACTO DE LA URBANIZACIÓN EN LA 

ESCORRENTÍA SUPERFICIAL DE LA CUENCA DEL ZANJÓN ZAMORANO 

5.1 ESTIMACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS CONCERNIENTES A LA 

CUENCA Y SU RED DE DRENAJE 

La Tabla 20 muestra las características fisiográficas de las sub-cuencas del tramo 

del zanjón Zamorano objeto de estudio, relativos a el área de la cuenca, longitud y 

pendiente promedio del cauce principal. 

Tabla 20 Características fisiográficas de las sub-cuencas del tramo del zanjón 

Zamorano en estudio 

Cuenca 
Área de drenaje H 

Longitud del cauce 
principal 

Pendiente 
promedio 
del cauce 
principal 

ha km2 m m km (m/m) 

ZAMORANO 1 580,32 5,803 89,91 5 628,26 5,628 0,01482 

ZAMORANO 2 43,57 0,436 9,98 899,04 0,899 0,01072 

MONTECLARO 1 10,35 0,104 10,74 583,95 0,584 0,00924 

BELÉN 37,09 0,371 1,89 689,82 0,690 0,00258 

MONTECLARO 2 6,63 0,066 4,83 408,15 0,408 0,00417 

ALAMEDA 35,23 0,352 2,00 863,40 0,863 0,00218 

ZAMORANO 3 8,21 0,082 6,24 489,3 0,489 0,01111 

ZAMORANO 4 7,64 0,076 3,50 456,14 0,456 0,00572 

ZAMORANO 5 29,15 0,292 8,43 1 427,68 1,428 0,00573 

ZAMORANO 6 28,74 0,287 9,61 1 486,63 1,487 0,00522 

FUTURO 
DESARROLLO 

44,47 0,445 0,84 992,17 0,992 0,00085 

CORONADO 21,43 0,214 5,56 732,37 0,732 0,00145 
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5.2 ESTIMACIÓN DEL NÚMERO DE CURVA Y COEFICIENTE DE 

ESCORRENTÍA 

En la Tabla 21 y Tabla 22 se muestran las consideraciones tenidas en cuenta para 

la estimación del “CN” y el “C”. 

Tabla 21 Criterios para la determinación del Número de Curva 

Condición de humedad antecedente – AMC II 

Uso de cubierta del suelo 
Grupo hidrológico 

A C 

Caña de azúcar (surcos en contorno) 42  

Áreas urbanas - Alta densidad (50 al 75% de la sup.)  87 

Tabla 22 Criterios para la determinación del Coeficiente de escurrimiento 

Características de la superficie 

Coeficiente de escorrentía 

Período de retorno 
(100 años) 

Áreas no desarrolladas - Área de cultivos (Plano, 0 – 2%) 0,47 

Áreas desarrolladas (Concreto/techo) 0,95 

Durante el período en estudio, los predios Belén y Alameda fueron las únicas 

subcuencas que sufrieron un cambio en el uso del suelo, la Tabla 23 muestra la 

superficie urbanizada y no urbanizada para estos dos sectores, medida en 

hectáreas. 

Tabla 23 Cambio de uso del suelo de los predios Belén y Alameda, en hectáreas 

Año 

Belén Alameda 

Área no 
desarrollada 

Área 
desarrollada 

Área no 
desarrollada 

Área 
desarrollada 

1997 37,09 0,00 35,24 0,00 

2002 35,32 1,77 35,24 0,00 

2007 34,88 2,21 28,16 7,08 

2012 31,24 5,85 17,39 17,85 

Teniendo en cuenta lo anterior, la determinación del “CN” y “C” se realizó utilizando 

la Ecuación 26 y Ecuación 27. Los resultados se relacionan en la Tabla 24 a Tabla 

33. 
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Tabla 24 Calculo del Número de Curva ponderado para el predio Belén, Año 1997 

Uso de la tierra 

Grupo hidrológico 

A C 

% CN Producto % CN Producto 

Caña de azúcar (surcos en contorno) 100 42 42    

Áreas urbanas [Alta densidad (50 al 75% de 
la sup.)] 

   0 87 0 

CN Ponderado 42 

Tabla 25 Calculo del Número de Curva ponderado para el predio Belén, Año 2002 

Uso de la tierra 

Grupo hidrológico 

A C 

% CN Producto % CN Producto 

Caña de azúcar (surcos en contorno) 95,22 42 39,99    

Áreas urbanas [Alta densidad (50 al 75% 
de la sup.)] 

   4,78 87 4,16 

CN Ponderado 44 

Tabla 26 Calculo del Número de Curva ponderado para el predio Belén, Año 2007 

Uso de la tierra 

Grupo hidrológico 

A C 

% CN Producto % CN Producto 

Caña de azúcar (surcos en contorno) 94,03 42 39,49    

Áreas urbanas [Alta densidad (50 al 75% 
de la sup.)] 

   5,97 87 5,19 

CN Ponderado 45 

Tabla 27 Calculo del Número de Curva ponderado para el predio Belén, Año 2012 

Uso de la tierra 

Grupo hidrológico 

A C 

% CN Producto % CN Producto 

Caña de azúcar (surcos en contorno) 84,21 42 35,37    

Áreas urbanas [Alta densidad (50 al 75% 
de la sup.)] 

   15,79 87 13,73 

CN Ponderado 49 
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Tabla 28 Calculo del Número de Curva ponderado para el predio Alameda, Año 

1997 

Uso de la tierra 

Grupo hidrológico 

A C 

% CN Producto % CN Producto 

Caña de azúcar (surcos en contorno) 100 42 42    

Áreas urbanas [Alta densidad (50 al 75% de 
la sup.)] 

   0 87 0 

CN Ponderado 42 

Tabla 29 Calculo del Número de Curva ponderado para el predio Alameda, Año 

2002 

Uso de la tierra 

Grupo hidrológico 

A C 

% CN Producto % CN Producto 

Caña de azúcar (surcos en contorno) 100 42 42    

Áreas urbanas [Alta densidad (50 al 75% de 
la sup.)] 

   0 87 0 

CN Ponderado 42 

Tabla 30 Calculo del Número de Curva ponderado para el predio Alameda, Año 

2007 

Uso de la tierra 

Grupo hidrológico 

A C 

% CN Producto % CN Producto 

Caña de azúcar (surcos en contorno) 79,92 42 33,56    

Áreas urbanas [Alta densidad (50 al 75% 
de la sup.)] 

   20,08 87 17,47 

CN Ponderado 51 

Tabla 31 Calculo del Número de Curva ponderado para el predio Belén, Año 2012 

Uso de la tierra 

Grupo hidrológico 

A C 

% CN Producto % CN Producto 

Caña de azúcar (surcos en contorno) 49,36 42 20,73    

Áreas urbanas [Alta densidad (50 al 75% 
de la sup.)] 

   50,64 87 44,06 

CN Ponderado 65 
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Tabla 32 Calculo del Coeficiente de escorrentía ponderado para el predio Belén 

Año 

Característica de la superficie 

C ponderado 
Área no 

desarrollada 
(ha) 

Área desarrollada 
(ha) 

1997 37,09 0,00 0,47 

2002 35,32 1,77 0,49 

2007 34,88 2,21 0,50 

2012 31,23 5,86 0,55 

Tabla 33 Calculo del Coeficiente de escorrentía ponderado para el predio Alameda 

Año 

Característica de la superficie 

C ponderado 
Área no 

desarrollada 
(ha) 

Área desarrollada 
(ha) 

1997 35,23 0,00 0,47 

2002 35,23 0,00 0,47 

2007 28,16 7,05 0,57 

2012 17,39 17,84 0,72 

5.2.1 Estimación de la abstracción inicial 

En la Tabla 34 se relacionan los resultados del cálculo de la abstracción inicial para 

las subcuencas Belén y Alameda. 

Tabla 34 Abstracción inicial en los predios Belén y Alameda por año de evaluación 

Año de 
evaluación 

Abstracción inicial (Ia), en 
mm 

Belén Alameda 

1997 70,15 70,15 

2002 64,65 70,15 

2007 62,09 48,81 

2012 52,87 27,35 

La abstracción inicial estimada para las subcuencas Zamorano 1, Zamorano 2, 

Futuro Desarrollo y Coronado fue de 70,15 mm, para las subcuencas Monteclaro 2 

y Zamorano 3 a 6 de 7,59 mm. 

La Tabla 35 presenta los resultados del cálculo del tiempo de retardo, en 

consideración a que los únicos predios que sufren cambios por la urbanización son 

Belén y Alameda, los datos de estoy predios se presentan en color rojo, con el fin 

de observar el cambio en el tiempo de respuesta de la cuenca. 
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5.2.2 Estimación del tiempo de concentración y tiempo de retardo 

Tabla 35 Tiempo de concentración y tiempo de retardo (Lag) 

Cuenca 

Año 

1997 2002 2007 2012 

tc promedio 
(min) 

Lag (min) 
tc promedio 

(min) 
Lag 

(min) 
tc promedio 

(min) 
Lag 

(min) 
tc promedio 

(min) 
Lag 

(min) 

ZAMORANO 1 124,00 74,40 124,00 74,40 124,00 74,40 124,00 74,40 

ZAMORANO 2 34,02 20,41 34,02 20,41 34,02 20,41 34,02 20,41 

MONTECLARO 1 22,46 13,47 22,46 13,47 22,46 13,47 22,46 13,47 

BELÉN 42,99 25,79 42,70 25,62 42,56 25,54 41,86 25,12 

MONTECLARO 2 16,73 10,04 16,73 10,04 16,73 10,04 16,73 10,04 

ALAMEDA 50,12 30,07 50,12 30,07 48,46 29,07 45,96 27,58 

ZAMORANO 3 15,73 9,44 15,73 9,44 15,73 9,44 15,73 9,44 

ZAMORANO 4 17,48 10,49 17,48 10,49 17,48 10,49 17,48 10,49 

ZAMORANO 5 41,32 24,79 41,32 24,79 41,32 24,79 41,32 24,79 

ZAMORANO 6 42,75 25,65 42,75 25,65 42,75 25,65 42,75 25,65 

FUTURO DESARROLLO 74,87 44,92 74,87 44,92 74,87 44,92 74,87 44,92 

CORONADO 44,79 26,87 44,79 26,87 44,79 26,87 44,79 26,87 
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5.2.3 Resultados de la modelación con HEC–HMS 

La Figura 25 muestra la representación gráfica del análisis hidrológico realizado a 

la cuenca del zanjón Zamorano, subcuencas rural y urbana en el modelo 

matemático HEC-HMS. En la Tabla 36 se presentan los caudales máximos 

calculados para cada una de las subcuencas que componen el área de estudio del 

zanjón Zamorano. En ella se puede observar, para los predios Belén y Alameda, el 

incremento de los caudales al final de cada lustro. Los resultados gráficos se pueden 

observar en la Figura 26 y Figura 27, respectivamente para los predios Belén y 

Alameda. 

De los resultados obtenidos, se puede decir, en relación con las subcuencas 

Alameda y Belén, que: 

El tiempo de retardo (Lag time) fue acortado (Ver Tabla 35), sin embargo fue más 

acentuado en la subcuenca Alameda con una reducción de casi 3 minutos. Esto 

quiere decir que la respuesta de la cuenca a los eventos de lluvia se presenta en 

menor tiempo. 

El caudal pico se aumentó en un 225 % para la subcuenca Belén y un 771 % para 

la subcuenca Alameda. En promedio, en cada lustro, aumentó un 34 % y 171 % en 

cada subcuenca respectivamente. 

El coeficiente de escurrimiento se aumentó en un 16 % y de un 51 % del área total 

de las subcuencas Belén y Alameda respectivamente, pasando de un uso de suelo 

agrícola a suelo urbanizado con proyectos de vivienda. 

Tabla 36 Caudales máximos subcuencas Zamorano 

Predio 
Año 

1997 2002 2007 2012 

Zamorano 1 7,10 7,10 7,10 7,10 

Zamorano 2 1,00 1,00 1,00 1,00 

Monteclaro 1 0,30 0,30 0,30 0,30 

Belén 0,80 1,30 1,50 2,60 

Alameda 0,70 0,70 2,90 6,10 

Monteclaro 2 2,00 2,00 2,00 2,00 

Zamorano 3 2,40 2,40 2,40 2,40 

Zamorano 4 2,30 2,30 2,30 2,30 

Zamorano 5 7,00 7,00 7,00 7,00 

Zamorano 6 7,50 7,50 7,50 7,50 
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Predio 
Año 

1997 2002 2007 2012 

Futuro desarrollo 0,80 0,80 0,80 0,80 

Coronado 0,50 0,50 0,50 0,50 
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Figura 25 Representación gráfica del modelo hidrológico de la cuenca del zanjón Zamorano en el área de influencia 

del casco urbano del Municipio de Palmira 
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Figura 26 Hidrogramas de crecida calculados para el predio Belén 
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Figura 27 Hidrogramas de crecida calculados para el predio Alameda 
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6 EVALUACIÓN DE LA CAPACIDAD HIDRÁULICA DEL ZANJÓN 

ZAMORANO, A PARTIR DE LAS NUEVAS CONDICIONES HIDROLÓGICAS 

POR EL CRECIMIENTO URBANO 

6.1 DEFINICIÓN DE LOS PARÁMETROS DE ENTRADA 

6.1.1 Geometría del cauce. 

La Figura 28 muestra la geometría esquemática del cauce editada en el formato del 

modelo matemático HEC-RAS, incluye secciones transversales, estructuras 

hidráulicas (puentes y alcantarillas existentes a lo largo del cauce), y la conectividad 

del sistema. 

El coeficiente de Manning usado en la modelación fue 0,035, recomendado en el 

libro Hidráulica de Canales de Ven T Chow, para canales naturales con pendientes 

laterales algo irregulares, fondo más o menos nivelado, limpio y regular. 

6.1.2 Condiciones iniciales y de frontera. 

Cómo condición inicial y límite extremo aguas arriba se introdujo el hidrograma de 

crecida generado por la cuenca rural, compuesta por las subcuencas Zamorano 1 y 

Zamorano 2, en la primera sección transversal (Sección 51). 

Como limites internos se introdujo cada uno de los hidrogramas de crecida 

determinaos en el análisis hidrológico realizado con el programa HE-HMS para cada 

una de las subcuencas a lo largo del tramo del zanjón Zamorano en estudio. La 

Tabla 37 muestra las secciones transversales en las cuales se introdujeron los 

hidrogramas de crecida. 

Tabla 37 Localización de las estaciones del canal en la que se incluyeron las 

hidrogramas de crecida como límites internos 

Sección Subcuenca 

40 Monteclaro 1 

39 Belén 

34 Alameda 

31 Monteclaro 2 
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Sección Subcuenca 

26 Zamorano 3 

24 Zamorano 4 

20 Zamorano 5 

18 Zamorano 6 

9 Futuro desarrollo 

5 Coronado 

Como condición limite extremo aguas abajo se definió la profundidad normal en la 

última sección transversal (Sección 1). 

6.1.3 Resultados de la modelación con HEC-RAS. 

La Figura 28 muestra el esquema de la geometría del cauce del análisis hidráulico 

realizado al zanjón Zamorano usando el modelo matemático HEC-RAS, la Figura 

29 muestra el perfil hidráulico del zanjón Zamorano, para el escenario del año 2012 

y período de retorno de 100 años, y la Figura 30 muestra la sección 33.833*, donde 

la línea azul corresponde a los niveles de agua para los escenarios 1997, 2002 y 

2007, y la línea marrón al escenario para el año 2012. 

De los resultados obtenidos, se puede decir, en relación con el zanjón Zamorano, 

que: 

El área de la sección transversal del canal aumentó un 4,37 % en el período de 

análisis. 

De igual manera, el ancho superficial del canal aumento en un 2,68 % en el mismo 

período de evaluación. 

El efecto del aumento del nivel del agua debido a las descargas de los caudales 

máximos de aguas lluvias solo se observa en el escenario año 2012 a partir de la 

sección transversal 34. 
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Figura 28 Esquema geometría del cauce en HEC-RAS 
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Figura 29 Perfil hidráulico del zanjón Zamorano, caudal máximo (Tr = 100 años), año 2012 
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Figura 30 Sección transversal 33.833*, niveles de agua escenarios 1997 y 2012 
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7 CONCLUSIONES 

- Los resultados del análisis hidrológico e hidráulico fueron congruentes con 

los resultados de los estudios consultados en la literatura. Aunque, en éste 

estudio el mayor impacto se observó en los cambios hidrológicos de la 

cuenca. 

- Es así como en la Figura 26 y Figura 27, se observa claramente el impacto 

hidrológico del crecimiento urbano en las subcuencas Belén y Alameda, con 

la disminución del tiempo de retardo, pasando de 2:00 horas, a un tiempo de 

retardo 1:50 horas en la subcuenca Belén y de 2:00 horas en la subcuenca 

Alameda a 1:30 horas. 

- Se observa también el aumento del caudal pico, reportando un incremento 

del 225 % en la subcuenca Belén y del 771 % en la subcuenca Alameda. 

- Por otro lado, el proceso de urbanización en la subcuenca Alameda fue 

mayor que la subcuenca Belén. En 15 años, el 50% de la subcuenca 

Alameda paso de una condición de suelo natural a suelo impermeabilizado. 

- En cuanto al análisis hidráulico del zanjón Zamorano, a partir de las nuevas 

condiciones hidrológicas, éste revela que no hay una afectación tan 

dramática como se esperaba de acuerdo con los estudios recientes al zanjón, 

aspectos que se pueden visualizar en la Figura 30. 

- Solo para el escenario de crecimiento urbano en el año 2012, se evidencia 

un aumento el área de la sección transversal y en el ancho superficial, que 

puede observarse claramente a partir de la sección transversal 33.833* (Ver 

Figura 30). Ésta estación se encuentra aguas debajo de las descargas de las 

subcuencas Belén y Alameda, por lo que el aumento de estas dos variables 

es un reflejo de las descarga de los caudales picos de estas dos subcuencas. 

- Una explicación razonable, puede deberse a que los anteriores análisis 

hidráulicos al zanjón, no han considerado la distribución del caudal en el 

tiempo. Por el contrario, la aplicación de los caudales pico de las subcuencas 

se hizo en el mismo instante de tiempo y de forma constante durante el 

período de análisis. Aspecto que es incorrecto. 
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8 RECOMENDACIONES 

- El Municipio de Palmira, ha sido diligente con relación a la elaboración de los 

planes maestros de acueducto y alcantarillado, y de alguna manera, debido 

a esto la infraestructura responde a las necesidades de crecimiento de la 

ciudad. No es así en cambio con el drenaje pluvial, el Municipio de Palmira 

debe procurar la elaboración de un Plan Director de Drenaje Urbano (PDDU), 

que se articule con la planificación de otros servicios y se integre a la 

planificación urbana de la ciudad. 

- EL PDDU está intrínsecamente relacionado con la Gestión del Riesgo, su 

implementación permitirá al Municipio de Palmira contar con un instrumento 

de planificación de desarrollo seguro y ambientalmente sostenible. 

- Los canales y zanjones que atraviesan la ciudad fueron concebidos para 

otros usos (riego) y con parámetros de diseño obsoletos, según la última 

reglamentación (TrDISEÑO < 100 años). Ante esta situación, es recomendable 

que el Municipio de Palmira realice un análisis de riesgo de inundación, para 

determinar a los nuevos procesos de urbanización, el caudal máximo de 

descarga y su disposición en el tiempo. 

- Existe una tendencia mundial a utilizar soluciones de drenaje alternativas, 

diferentes a las soluciones al final del tubo. Las cuales implican que los 

esquemas básicos y la arquitectura en general de los nuevos urbanismos 

traten de emular las condiciones del estado natural del suelo. Éste tipo de 

soluciones técnicas se conocen como “Sistemas de drenaje urbano 

sostenible”. Se debe realizar estudios para la implantación de éste tipo de 

soluciones a la realidad del Municipio. 

- El Municipio adolece de un sistema de monitoreo hidro-meteorológico que 

permitan relacionar los eventos de lluvia con la escorrentía superficial y los 

eventos de inundación. La información recolectada tiene numerosas 

aplicaciones, para: calibración de modelos hidrológicos e hidráulicos, manejo 

de embalses, sistemas de alerta temprana. 
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