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Resumen 

Determinación de la influencia del box culvert en las inundaciones de la quebrada 

El Mellizo, Viterbo - Caldas 

En este trabajo se tomó como caso de estudio la quebrada El Mellizo, ubicada en el 

municipio de Viterbo - Caldas, que en su trayecto de norte a sur por el área urbana, se 

encuentra canalizada por medio de una estructura hidráulica de tipo box culvert.  

A partir de la recolección de información espacial y temporal, depurada y procesada por 

medio del sistema de información geográfica ñQGISò, se determin· el comportamiento 

hidrológico de la microcuenca y la quebrada de interés, obteniendo así, los caudales de 

diseño, usados en la reproducción de un modelo cuasi-bidimensional [1D/2D] en el 

programa ñHEC ï RASò, identificando la incidencia del box culvert en las manchas de 

inundación para diferentes periodos de retorno, bajo distintos escenarios de modelación, 

los cuales incluyeron la simulación de alternativas con algunas acciones estructurales para 

mitigar el impacto de la inundación, siendo integrada la delimitación de la zona ribereña 

como medida no estructural.  

Con la valoración realizada en este sector, se identificó que el box culvert altera la 

extensión de la inundación, ya que, al no tener la capacidad para transportar el caudal bajo 

las condiciones actuales el flujo se represa en el acceso, y posteriormente se desborda 

sobre el área urbana, constituyendo escenarios de riesgo en la población, siendo necesario 

integrar medidas estructurales, la reconversión en los usos del suelo, la protección y el 

control territorial de las áreas de interés ambiental y de las zonas de riesgo. 
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hidráulica, Modelación hidrológica, Quebrada El Mellizo, Zona ribereña 



 

 

 

Abstract 

Determining the influence of the box culvert on the flood map of El Mellizo Stream, 

Viterbo - Caldas 

In this research, El Mellizo stream, located in the municipality of Viterbo - Caldas, was taken 

as a case study.  This stream, which crosses from north to south through the urban area is 

channeled through a box culvert hydraulic structure.  

Detailed collection of data which was stored in a spatio-temporal database was refined and 

processed through the geographic information system "QGIS". The hydrological behavior 

of the drainage basin and stream of interest was determined thus obtaining the discharge 

volumes, used in the reproduction of a quasi-two-dimensional model [1D / 2D] in the 

software "HEC - RAS". One key element was identifying the influence of the box culvert in 

the flood risk map for different return periods, under different modeling scenarios, which 

included the simulation of alternatives with some structural measures to mitigate the flood 

impact.  

Taking into consideration the delimitation of the riparian zone as a non-structural measure, 

and with the assessment carried out in this sector; it was identified that the box culvert alters 

the extension of the flood risk map, since it does not have the capacity to transport 

maximum flood under current conditions.  This is a result of the flow being dammed at the 

inlet, overflowing into the urban area and becoming a risk scenario for the population. Thus 

making it necessary to integrate structural measures, reconversion of land use, protection 

and territorial control of areas of environmental interest and risk zones. 

Keywords 

Box culvert, Spatio-temporal database, Flood risk map, Hydraulic modelling, Hydrological 

modelling, El Mellizo stream, Riparian zone 
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1. Introducci·n 

Las presiones sobre las cuencas hidrográficas, a nivel global, en el transcurso del siglo XXI 

han modificado las características de estas unidades espaciales por el incremento de las 

actividades socio ï económicas y de las variaciones en la dinámica poblacional 

(Bevilacqua et al., 2006), un ejemplo de esto es la ampliación de las fronteras económicas 

que hacen uso de los suelos para su desarrollo potencial, evidenciando en el aumento de 

las actuaciones urbanísticas, agropecuarias, mineras, entre otras.  

Esta situación no ha sido ajena en Colombia, de las 111,5 millones de hectáreas que tiene 

el país, en el 2014, la Agencia Nacional de Minería [ANM], registraba 10.061 títulos 

mineros, equivalentes a 5,75 millones de hectáreas. En cuanto al uso agropecuario, en 

registros del Departamento Nacional de Planeación [DNP], se determinó que el 38,6% del 

territorio nacional, es dedicado a esta actividad, es decir 43,1 millones de hectáreas 

(Villanueva Mejía, 2018). Cabe señalar, que estos datos, al estar en el registro de las 

entidades públicas, relacionan sectores económicos que practican acciones legales ante 

la normativa nacional.  

El problema radica cuando el actuar económico se practica de manera ilícita o no se regula 

adecuadamente, en concreto, es marcado el conflicto entre los sectores agrícolas y la 

ganadería, ya que el país tiene 42,3 millones de hectáreas idóneas para la actividad 

agropecuaria, pero el 80% de esa tierra se reduce a pastos, y de las 15 millones de 

hectáreas con vocación ganadera se explotan más del doble, correspondientes a 35 

millones de hectáreas (Delgado, 2015). Por otro lado, las prácticas como la explotación 

ilegal de oro, que afecta 98.028 de hectáreas, de las cuales, aproximadamente el 48%, 

unas 47.670 de hectáreas, se realizan de manera indiscriminada en zonas de reserva 

forestal (Oficina de las Naciones Unidas Contra las Drogas y el Delito [UNODC], 2019).  

Actividades económicas como las mencionadas anteriormente provocan que las zonas 

productivas constantemente sobrepasen sus límites, afectando el funcionamiento de los 

cuerpos de agua, generando un desgaste en las franjas de conservación conocidas como 

rondas h²dricas, ñ§reas de protecci·n aferentes a las l²neas de mareas m§ximas de los 

drenajes naturalesò (Ministerior de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2017).  

Por otra parte, en el país las dinámicas poblacionales también ejercen presiones sobre el 

entorno. Al realizar un análisis comparativo  entre los años 2005 y 2018, se presentó un 
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aumento en la población en las zonas urbanas, esto sustentado en que la Dirección 

Nacional de Estadística [DANE] (2018), estimó que un 77,1% de la población Nacional 

habitaba en las cabeceras municipales,  mostrando un aumento en zonas urbanas en 

referencia al censo del 2005, donde la ocupación de las cabeceras era del 74,3% (DANE, 

2005); el restante 22,9%, se distribuyó en los centros poblados, el 7,1% y el 15,8% en 

sectores rurales dispersos (DANE, 2018).  

En el departamental de Caldas, el crecimiento de la población en las cabeceras 

municipales, es similar a la tendencia nacional, ya que el 77,01% reside dentro de la zona 

urbana, similar al promedio del censo (DANE, 2018). En Manizales, la capital del 

departamento, Cardona (2015) refiere que el factor poblacional ha inducido en la 

transformación de las cuencas,  a causa de la adecuación del terreno para proyectos 

urbanísticos, y se ha venido modificando la morfología por las intervenciones sobre 

drenajes e interfluvios lo que ha ocasionado variaciones graduales en las coberturas, 

reduciendo las áreas de pastos y arbustos del 69% al 25%, los bosques del 26% al 17% y 

el aumento de las acciones urbanas del 12% al 25%. 

Para Dourojeanni & Jouravlev (1999), las actividades económicas y la distribución de la 

población que provocan cambios fuertes en los usos del suelo, inducen al incremento 

progresivo de elementos expuestos, y la transformación de las rondas hídricas o zonas 

riparias por la deforestación, variando negativamente el paisaje de las cuencas 

hidrográficas, esto se refleja en el aumento de las velocidades del flujo de agua, en los 

volúmenes de escorrentía superficial y en los caudales pico que finalmente causan las 

inundaciones y las avenidas torrenciales en sectores puntuales. 

Por todos los motivos registrados con anterioridad, se plantea en este documento como 

área de estudio, la quebrada El Mellizo que hace parte de la microcuenca Samaria, que 

cruza el perímetro urbano del municipio de Viterbo. Esta quebrada, hace parte de una 

microcuenca con cambios progresivos de las coberturas de la tierra, originados por 

conflictos en los usos del suelo, situación que favorece el aumento de caudales y las 

posteriores inundaciones y/o avenidas torrenciales, afectando particularmente, el área 

circundante a un tramo donde el cauce de la quebrada que se encuentra canalizada con 
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una obra hidráulica tipo box culvert, y parte del área urbana, repercutiendo sobre la 

población y los bienes privados y públicos (Gutierrez, 2017).  

1.1 Situación del sector de estudio  

En el proceso de ordenar la ocupación y transformación del territorio, se realizó por medio 

del acuerdo municipal No. 029, la formulación del Esquema de Ordenamiento Territorial 

[EOT], del municipio de Viterbo para los años 2000 - 2011, orientado al desarrollo integral 

de la jurisdicción bajo los preceptos  de sostenibilidad, equidad, y competitividad, 

garantizando así una mejor  calidad de vida de la población. Por tal razón, y siendo 

consecuentes con sus planteamientos, la quebrada El Mellizo en este acuerdo fue 

declarada área de interés ambiental afirmando, ñque merece ser protegida, conservada, 

recuperada o preservada, é Por los caudales máximos presentados durante los últimos 

15 años (que generaron afectaciones, previos al año 2000), con el fin de proteger sus 

cauces, prevenir los riesgos por erosión o crecimiento de su caudal y realizar un 

permanente mantenimiento de su flora y faunaò (EOT, 2000 - 2011).  

Aunque lo anterior significa evitar cualquier tipo de actuación que altere el cauce y sus 

laderas, en la actualidad se han generado zonas de ocupación con fines urbanísticos en 

las áreas aledañas a la canalización, hasta el punto de inutilizar la ronda hídrica, 

provocando que estas zonas urbanizadas, sean susceptibles a inundaciones. 

Inspeccionando los registros históricos, el trayecto donde se encuentra canalizada la 

quebrada El Mellizo, de norte a sur de la cabecera, se presenta como una de las 

condiciones más complejas de riesgo en el municipio, por la gran cantidad de eventos 

inundables sobre el área urbana, especialmente en las coordenadas 5,0655; -75,8719, 

correspondiente al área circundante al inicio del box culvert (EOT, 2000 ï 2011), sector 

que se puede observar en la foto 1-1. 
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Foto 1-1. Ingreso del flujo de agua al box culvert. Fuente: propia. 

Analizando la microcuenca, de la cual hace parte la quebrada El Mellizo, el incremento de 

sus caudales se vincula con los problemas asociados al uso del suelo desde la parte alta, 

como lo menciona la Corporación Autónoma Regional de Caldas [CORPOCALDAS] 

(2019a), en el informe técnico No. 2019-IE-00013083, donde realiza una caracterización 

de la cuenca, aludiendo que en esta área se están perdiendo los bosques, debido a la 

presencia de pequeñas zonas de cultivo, y a la gran cantidad de superficies pastoriles en 

franjas correspondientes a suelos agrícolas, indicando la sobreutilización de la aptitud de 

la tierra; además, en el trayecto próximo a la cabecera, se presenta pérdidas de cobertura 

vegetal, por la tala de árboles en las zonas correspondientes a las rondas hídricas.  

En otro informe técnico (No. 2019-IE-00006097), donde se documentan visitas realizadas 

a la quebrada en predios cercanos al encole del box culvert, CORPOCALDAS (2019b) 

registra modificaciones sobre la quebrada: 

ñla intervención antrópica en una de las márgenes, mediante el corte manual de un 

depósito aluvial, situación que modifica el comportamiento hidráulico del curso de 

agua, al cambiar la dirección de la quebrada en detrimento de la susceptibilidad de 

aquellos predios localizados aguas abajo, además, de corte de árboles que tienen 

como función disminuir la vulnerabilidad a las inundaciones y avenidas torrenciales, 

preservar los recursos naturales, brindar servicios ambientales, regular la actividad 

ecosistémica, hidráulica e hidrológica tanto en la microcuenca como en el curso de 

agua. Por lo anterior, es contraproducente la erradicación de la cobertura vegetal 
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en esta zona de protección y, por el contrario, es fundamental su conservación y 

revegetalizaciónò. 

Por los cambios en las coberturas sobre el cauce y las áreas aledañas, el Consejo 

Municipal para la Gestión del Riesgo de Desastres [CMGRD] (2013), identificó a la 

quebrada como un punto crítico, ñdada su canalización y nivel de urbanismo a lo largo de 

la misma, é Especialmente en el barrio la plazuela carrera 10,11,12, entre calles 5, 6, 7 

,8, 9, barrio pueblo nuevo, barrio del oriente sector de la cancha, condominio punta del 

esteò, dictaminando los siguientes problemas para este sector, con evidencias de eventos 

de inundaciones y/o avenidas torrenciales: interrupción de líneas vitales, colapso 

estructural, pánico colectivo, disturbios y saqueos, epidemias, contaminación biológica, 

trauma físico, por este motivo, este trayecto de la quebrada se encuentra catalogado como 

zona de amenaza alta por inundación. Lo anterior, sumado a la elevada cuantía de 

elementos expuestos, y su vulnerabilidad ante estos eventos, configuran un escenario de 

riesgo complejo sobre la comunidad (CMGRD, 2013). 

De acuerdo con los datos de CORPOCALDAS (2018), consignados en el informe técnico 

No. 2018-IE-00022986, donde se registró que, en el 2011, a causa de una avenida 

torrencial en la quebrada El Mellizo, ñse anegaron 82 viviendasò y se afectó gran extensión 

del área urbana (fotos 1-2 y 1-3), debido al arrastre de residuos sólidos como: material 

vegetal (foto 1-4), colchones y llantas, que obstruyeron el box culvert causando una 

acumulación del agua y el posterior desbordamiento sobre las viviendas. El informe 

también menciona que, a raíz de estos eventos, CORPOCALDAS y la administración 

municipal a través de convenios interadministrativos realizaron la construcción de ñobras 

complementarias (al box culvert)ò, como muros en concreto reforzado y concreto ciclópeo, 

una estructura de retención de empalizadas, obras de protección de orillas, consistentes 

en muros en gaviones revestidos en concreto y una estructura que capta el agua que 

rebosa sobre el box culvert, para posteriormente entregarlas a la red de alcantarillado.  

A continuación, se muestran algunos registros fotográficos de las inundaciones y avenidas 

torrenciales documentadas: 
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Foto 1-2. Inundación en la intersección de la calle 5 con la ruta nacional 50. Fuente: registros 

fotográficos de la comunidad.

 
Foto 1-3. Inundación en la intersección de la 

calle 5 con la carrera 9. Fuente: registros 
fotográficos de la comunidad. 

 
Foto 1-4. Material vegetal arrastrado hasta la 

calle 6 con carrera 10. Fuente: registros 
fotográficos de la comunidad.

En el informe técnico No. 2018-IE-00022986, se documentó otra avenida torrencial en el 

2018, bajo las mismas condiciones del 2011, donde se presentó el taponamiento del 

acceso al box culvert con residuos sólidos (foto 1-5), afectando el área circundante al inicio 

de la canalización, y perjudicando al menos 8 viviendas. 

 
Foto 1-5. Material sólido de avenida torrencial. Fuente: CORPOCALDAS (2018). 
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Respecto al estado interno de la estructura, CORPOCALDAS (2017), por medio del 

informe N° 2017-IE-00019197, consigna los productos de un monitoreo realizado a la 

estructura del box culvert y en algunas cámaras de inspección sobre la canalización, con 

el fin de detectar sedimentos que causen represamientos; de esta reconocimiento, 

concluyen que, las estructuras examinadas no presentan deterioro, destacando, la 

imposibilidad de revisar con más detalle la condición interna del box culvert, por la gran 

extensión que presenta, y la presencia de áreas urbanizadas sobre el trazado. 

Posteriormente, la Empresa de Servicios de Acueducto y Alcantarillado de Caldas 

[EMPOCALDAS] (2018), en el informe N° 2018-IE-00029785,  informa los resultados de 

una inspección con una cámara de video como se evidencia en la foto 1-6, diagnosticando 

las condiciones generales al interior de la estructura, que cuenta con una sección libre de 

1,6 m de alto y 1,2 m de ancho, indicando que la composición interna del box culvert, se 

encontraba en buen estado, desde el encole, hasta el descole. 

 
Foto 1-6. Sección interna del box culvert. Fuente: EMPOCALDAS (2018). 

1.2 Justificación 

La afectación sobre el área urbana en este sector del municipio de Viterbo por 

inundaciones y avenidas torrenciales, se ha visto favorecida por la expansión de la 

cabecera municipal, que derivó en la canalización con un box culvert de un tramo del cauce 

de la quebrada El Mellizo, y la posterior ocupación de las zonas colindantes con llenos 

para emplazar diferentes tipo de estructuras, menoscabando el ecosistema de la 

microcuenca en este trayecto, incrementando así la vulnerabilidad de los predios contiguos 
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al drenaje natural ante este tipo de eventos. En consecuencia, se selecciona este caso de 

estudio con el fin de valorar el componente hidrológico e hidráulico de la quebrada, para 

determinar la influencia directa del box culvert sobre el comportamiento de los procesos de 

inundación, y su incidencia sobre las determinantes ambientales en el perímetro urbano 

del municipio. 

Los análisis se harán en el marco de la Resolución 561 de 2012 de CORPOCALDAS, que 

instaura sobre las zonas ribereñas una función ecosistémica en la estabilidad de los 

drenajes naturales, regulando el manejo integral, uso sostenible y conservación de los 

bienes y servicios que intervienen en ella; es por esto que para la caracterización y 

demarcación de la misma es necesario tener en cuenta tres determinantes o componentes 

integrales: la geomorfología, la hidrología y los usos forestales aferentes al cuerpo de agua, 

para cada uno de los cuales corresponde un retiro. 

Acorde con la Resolución anteriormente nombrada, los espacios comprendidos en cada 

uno de los retiros, obligados a los cauces naturales, se catalogan como Áreas de 

Restricción Ambiental, con el fin de garantizar: 

¶ Procesos de percolación e infiltración en zonas de almacenamiento. 

¶ Garantizar el papel ecológico actuantes de los ecosistemas que interactúan con los 

drenajes. 

¶ Disminuir la vulnerabilidad a las inundaciones y avenidas torrenciales. 

¶ Filtros para reducir la contaminación. 

¶ Disminución de la erosión superficial y de las orillas. 

¶ Generar corredores ambientales. 

En este orden de ideas, es prioritario realizar para este caso un análisis de la situación 

presentada en el área de estudio, teniendo como base la componente hidrológica definida 

en la Resolución 561 de 2012, donde se establece que para eventos máximos se debe fijar 

el caudal a periodo de retorno de 100 años, y posteriormente mayorar el valor obtenido en 

un 40%, para simular un volumen de aporte de sedimentos.  

Los caudales obtenidos se incluirán en un modelo hidráulico calibrado para un tramo en el 

sector urbano de la quebrada El Mellizo con la estructura del box culvert implantada; 
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esperando establecer mediante simulaciones, si la capacidad hidráulica de dicha 

estructura es apta para conducir los caudales máximos a diferentes periodos de retorno, y 

así determinar su influencia en el comportamiento de las manchas de inundación y las 

áreas de amenaza derivadas de estas.   

A partir de los resultados obtenidos se plantearán escenarios de simulación donde se 

integren esquemas de obras hidráulicas para definir si tienen relevancia en pro de la 

mitigación de la problemática. 

Ya que los eventos inundables y torrenciales se consideran parte del entorno ambiental, 

se pretende demarcar la determinante ambiental definida en la Resolución 561 de 2012; 

referenciando cualquier influencia que pueda representar un cambio de las manchas de 

inundación sobre esta temática. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10  Determinación de la influencia del box culvert en las inundaciones de la 

quebrada El Mellizo, Viterbo - Caldas 

     
 

2. Objetivos 

2.1 Objetivo general 

Analizar la influencia de la estructura hidráulica tipo box culvert en el comportamiento de 

las manchas de inundación a diferentes periodos de retorno del caudal. 

2.2 Objetivos específicos 

1. Determinar con ayuda de sistemas de información geográfica y de métodos para 

crecientes máximas, el comportamiento hidrológico de la quebrada El Mellizo en la 

zona de estudio. 

 

2. Evaluar la capacidad hidráulica de la estructura tipo box culvert para distintos 

periodos de retorno. 

 

3. Determinar las manchas de inundación para los periodos de retorno seleccionados, 

teniendo en cuenta la situación del sector.  

 

4. Evaluar diferentes escenarios de infraestructura hidráulica aguas arriba al ingreso 

del box culvert, definiendo su impacto en las inundaciones del tramo de estudio. 
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3. Antecedentes y marco te·rico 

Con la adopción del tratado intergubernamental denominado "Convención sobre los 

Humedales" o "Convención de Ramsar", firmado en Ramsar, Irán, (1971), se dispusieron 

generalidades y principios sobre conservación y uso sostenible de los recursos, y que con 

actualizaciones de conceptos a través de los años, ha ampliado el alcance de los aspectos 

relacionados al humedal, examinando la pertinencia de conocer y equilibrar el aspecto 

ecosistémico como valor importante para el desarrollo sostenible entre la biodiversidad y 

el bienestar humano, hasta el punto de reconocer su relevancia en el control de 

inundaciones (Convención de Ramsar, 1996). 

La Secretaría de la Convención de Ramsar (2013), se remite al documento ñMillennium 

Ecosystem Assessment", Millennium Assessment (2007),  en el cual se indica que los 

ecosistemas de los humedales son: ñun complejo de comunidades vivas (incluidas las 

comunidades humanas) y del medio ambiente no vivo (componentes de los ecosistemas) 

que interactúan (a través de procesos ecológicos) como una unidad funcional que 

proporciona, entre otras cosas, una variedad de beneficios a los seres humanos (servicios 

de los ecosistemas)ò. En concordancia a lo mencionado, según la Secretaría de la 

Convención de Ramsar (2013), si se les da un manejo inadecuado a estos beneficios, 

pueden fácilmente transformarse en temáticas de riesgo para una población, por lo cual es 

pertinente reducir los efectos negativos que se entablan sobre los humedales. 

Con el fin de mitigar los impactos que se generan sobre estos ecosistemas, cada humedal 

o cuerpo de agua, debe describirse con el fin de comprender las zonas conocidas como 

áreas ribereñas que se desprendan del entorno (Convención de Ramsar, 2013), estas 

áreas deben ser delimitadas y entendidas como un ambiente actuante en la dinámica 

organizacional de las poblaciones.  

3.1 Zonas ribereñas - Ronda hídrica 

Las zonas ribereñas o también conocidas como rondas hídricas, son un mosaico 

inusualmente diverso de accidentes geográficos, sociedades, y entornos dentro de un 

paisaje más amplio, que sirven como marco para comprender la organización, diversidad 
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y dinámica de las comunidades en relación con los ecosistemas fluviales (Naiman & 

Décamps, 1997). 

La interacción ecosistémica, se efectúa en conjugación de múltiples factores asociados al 

entorno ambiental mencionado, no sólo en consecuencia sobre los componentes bióticos 

y ecológicos, sino a la modificación del medio, por las actividades del ámbito social y las 

presiones que estas ejercen, acelerando las alteraciones (Petts et al., 1989). Por lo 

anterior, estas áreas se definen como un ecotono, entendiéndose como sitios de 

interacción de ecosistemas con características diferentes, lo cual brinda a la zona ribereña 

o riparia la capacidad para ñsoportar niveles de estrés naturales o antropogénicosò 

(Buckhouse & Elmore., 1991). 

Estas áreas exhiben gran importancia al ser porciones dinámicas de un paisaje que incluso 

tiene incidencias en sectores que no están cercanas su ubicación espacial (Swanson et 

al., 1988). Extienden su funcionalidad en el control de la contaminación, ya que los 

procesos de sedimentación e infiltración en asocio a los elementos bióticos, favorecen 

intercambios en el agua que depuran varios de los contaminantes presentes en la misma 

(Gregory et al., 1991). 

Dada la interacción de los sistemas bióticos, la geomorfología, el flujo del agua a través de 

los canales naturales, y las modificaciones provocadas por el humano, es necesario 

conocer su funcionamiento, siendo pertinente caracterizar individualmente cada factor que 

allí interviene en función de la contribución que realizan al entorno y/o las alteraciones 

generadas que puedan desbalancear el equilibrio ecosistémico (Naiman & Décamps, 

1997).  Un ejemplo de esto, es que en estas zonas los patrones de temperatura tienen 

ciertas diversificaciones a causa de los eventos inundables, inclusive en algunos casos, se 

pueden presentar variaciones extremas, obligando a que los hábitat de fauna, flora, y los 

asentamientos humanos, se ven modificados con el fin de adaptarse de manera receptiva 

tanto a las inundaciones como las temperaturas (Gilvear et al., 2016). 

Junk et al. (1989) y Bayley (1995), mencionan que en países tropicales como Colombia, la 

frecuencia de las inundaciones son la principal causa que contribuye a la productividad y 

diversidad biológica, lo cual es favorable en el intercambio que tiene la vegetación con el 

agua; el problema incide cuando las alteraciones antrópicas provocan que la zona ribereña 
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exceda su capacidad adaptable, en estos casos, las inundaciones pasan a ser un agente 

estabilizador y dinamizador del entorno a desequilibrar el funcionamiento del ecosistema.  

Desde las consideraciones anteriores, la transformación abrupta en los usos del suelo de 

un cuenca, que sumado a intervenciones puntuales por infraestructuras y actividades 

urbanísticas en el área riparia, afectan los procesos que proveen la escorrentía al canal 

natural, influyendo en los componentes bióticos por variaciones en los procesos de 

infiltración y percolación; es decir, cuando los eventos de inundación se vuelven más 

constantes, el aumento drástico en el ancho de la lámina de agua, presiona la vegetación 

aferente al cuerpo hídrico, y por ende, se ve afectada no sólo por los nutrientes que dejan 

de obtener a causa de la excesiva saturación del suelo, sino por la fuerza del flujo que 

puede removerla del mismo (Dosskey et al., 2010). 

Colombia al ser una región tropical mega diversa, presenta gran variedad de pisos 

térmicos, existiendo áreas donde pueden predominar los climas y sistemas áridos, hasta 

zonas montañosas de páramos y nieves perpetuas. De acuerdo con Aristizábal et al. 

(2018), el país presenta gran variedad de cuencas tropicales, en la región andina por sus 

condiciones topográficas, meteorológicas, fisiográficas y poblacionales, por esto, las 

precipitaciones cortas e intensas, generan una concentración rápida de flujo en las redes 

de drenaje, dando lugar a crecientes torrenciales (inundación súbita), que sumado a la 

existencia de asentamientos en zonas de riesgo, la amenaza es constante, por la poca 

capacidad de respuesta ante estos eventos rápidos.  

Al fijarse en la Convención de Ramsar la importancia la de zona riparia por ser un agente 

regulador de la inundación en los drenajes naturales, Colombia dentro de su normativa ha 

ido actualizando, de manera gradual, el conocimiento de estos eventos como factor 

determinante en el entorno social y el medio ambiente. 

El Decreto 2811 del 18 de diciembre de 1974, definió que "Salvo derechos adquiridos por 

particulares, son bienes inalienables e imprescriptibles del Estado: (...) d.- Una faja paralela 

a la línea de mareas máximas o a la del cauce permanente de ríos y lagos, hasta de treinta 

metros de ancho", siendo este el primer antecedente legal, respecto a zonas de 

conservación. 
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En consecuencia, con lo establecido por el Decreto 2811 de 1974 y en la Constitución 

Política de Colombia de 1991, se determinó que toda persona tiene el derecho a gozar de 

un ambiente sano, siendo deber del Estado proteger la diversidad e integridad del 

ambiente, conservar las áreas de especial importancia ecológica y fomentar la educación 

para el logro de estos fines; así mismo, dictamina que el Estado planificará el manejo y 

aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su 

conservación, restauración o sustitución, además, deberá prevenir y controlar los factores 

de deterioro ambiental.  

Aunque lo referido en la Constitución era general, y la normativa preveía la existencia de 

una franja paralela a los cuerpos y cursos de agua, no existía una definición clara en la 

cual se estableciera la función de estas franjas ligado al comportamiento ecosistémico. Es 

por esto, que se expidió la Política Nacional de Humedales (2002), que: ñgarantiza la 

sostenibilidad de sus recursos hídricos mediante el uso sostenible y la conservación de los 

humedales, como ecosistemas estratégicos dentro del ciclo hidrológico, que soportan las 

actividades económicas, sociales, ambientales y culturales, con la participación 

coordinada, articulada y responsable del gobierno, los sectores no gubernamentales, las 

comunidades indígenas y negras, el sector privado y la academiaò. 

Motivado por la integración ecosistémica, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 

Sostenible  [MAVDS] (2010), publica la Política Nacional para la Gestión Integral del 

Recurso Hídrico, donde se comienza a incluir y articular el ciclo hidrológico con los 

procesos de ordenamiento territorial, enfocados en la conservación de los ecosistemas, la 

regulación del oferta hídrica, la gestión, el uso eficiente del recurso agua, y sus 

consecuencias, como los procesos de inundación. Acto seguido, en la Ley 1450 de 2011, 

Artículo 206, Rondas Hídricas, se dictamina:  

ñque corresponde a las Corporaciones Autónomas Regionales y de Desarrollo 

Sostenible, los Grandes Centros Urbanos y los Establecimientos Públicos 

Ambientales efectuar, en el área de su jurisdicción y en el marco de sus 

competencias, el acotamiento de la faja paralela a los cuerpos de agua a que se 

refiere el literal d) del artículo 83 del Decreto-ley 2811 de 1974 y el área de 
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protección o conservación aferente, para lo cual deberán realizar los estudios 

correspondientes, conforme a los criterios que defina el gobierno nacionalò. 

Para reforzar los planteamientos anteriores, el MADS, a través de la publicación de la 

Política Nacional para la Gestión Integral de la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos 

[PNGIBSE] (2012), empieza a dar lineamientos y orientaciones estratégicas para la 

conservación y el mantenimiento de los servicios ecosistémicos en los cursos de agua, 

manteniendo una acción coordinada y concertada con el Estado, el sector productivo y la 

sociedad civil.  

En cuanto a los procesos de inundación como un factor de riesgo, en el Decreto 1077 de 

2015, se relaciona que: "Por medio del cual se expide el Decreto Único Reglamentario del 

Sector Vivienda, Ciudad y Territorioò, se incorpora la gestión del riesgo, en los Planes de 

Ordenamiento Territorial [POT], donde se incluyan los estudios de amenaza y/o riesgo de 

un área específica para eventos de ñdeslizamientos/movimientos en masa, inundaciones 

y/o avenidas torrencialesò. Teniendo en cuenta la gradualidad de la Ley 1523 del 2012: 

ñPor la cual se adopta la política nacional de gestión del riesgo de desastres y se establece 

el Sistema Nacional de Gesti·n del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposicionesò, 

son los municipios quienes adquieren esta responsabilidad, dado que la ley reza lo 

siguiente: ñmediante los cuales se ordena a los municipios, contar con estudios básicos de 

amenaza, vulnerabilidad y riesgo así como involucrar en su planificación de usos del suelo, 

el principio de gradualidad relacionada con la manera de conocer y mitigar las amenazas 

y riesgos presentes en el área municipalò. 

Aunque la PNGIBSE, daba orientaciones, existía ambigüedad en la normativa respecto a 

las rondas hídricas, lo cual suscitó que por medio del Decreto 2245 de 2017, el MADS, 

reglamentara la Ley 1450 de 2011, Artículo 206, Rondas Hídricas, y en cumplimiento de lo 

dispuesto, en el año 2018, el MADS desarrolló la ñGuía técnica de criterios para el 

acotamiento de las rondas hídricas en Colombia", con el fin de dar un enfoque 

metodológico a las Corporaciones Autónomas Regionales [CAR], considerando que la 

ronda  es objeto de protección y  conservación, como se observa en la ilustración 3-1. 

En esta guía se fijan tres componentes para el acotamiento de la ronda hídrica: 
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¶ Componente hidrológico 

¶ Componente geomorfológico 

¶ Componente Forestal 

 
Ilustración 3-1. Esquema típico de una ronda hídrica. Fuente: CORTOLIMA, https:// 

https://cortolima.gov.co/contenido/cortolima-le-aporta-ibagu-verde.  

A nivel del departamento de Caldas, en el marco de las competencias dadas por la Ley 

1450 de 2011; CORPOCALDAS por medio de la Resolución 561 de 2012, "Por la cual se 

fijan los lineamientos para demarcar la faja de protección de los cauces naturales de las 

corrientes urbanas y las reglas para su intervención", para esto delimita unas franjas 

aferentes a los drenajes naturales del departamento, donde se establece una Faja de 

Protección [FP], que es resultado de la suma espacial de una Zona de Protección 

Hidráulica y Ambiental [ZPHA], y una Zona de Protección y de Servicios [ZPS]; 

aunque la resolución es previa, en esta metodología se integran los tres componentes 

mencionadas por el MADS (2018), siendo la normativa  ambiental que rige para la región 

donde se ubica el presente caso de estudio. 

La normativa nacional y departamental se enfoca en la gestión y el manejo competente de 

estas franjas, siendo importantes como reguladores de las funciones ecológicas en 

relación con la biodiversidad, el hábitat, el clima, entre otras, tienen una función social 

relacionada a la proporción de recursos, la gestión del riesgo, recreación, cultura, y la 

estética. Por esto, es pertinente conocer la conducta de la inundación (un factor inherente 

a la zona ribereña), mediante evaluaciones hidráulicas e hidrológicas, para poder 

dictaminar el impacto que generan estos eventos en los asentamientos, y así crear 

herramientas para plantear estrategias de soluciones a corto, mediano y largo plazo. 
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3.2 Componente hidrológico 

3.2.1 Ciclo hidrológico y concepto integral de cuenca hidrográfica 

Antepuesto a cualquier análisis, es necesario conocer el movimiento del agua definido por 

el clico hidrológico, y así, fijar su comportamiento en la superficie y la atmósfera. El ciclo 

ñse supone como un movimiento o transferencia de masas de agua de forma continua 

como consecuencia de un flujo energéticoò (Pulido-Bosch, 2007). 

De acuerdo con Lado (2009) al extender el concepto anterior como lo indica la figura 3-2, 

se suele asumir que la evaporación del agua en los océanos da inicio al proceso de 

transferencia de energía, siendo el calor del sol el motor de este ciclo, en el cual se cambia 

el estado de fase líquida a gaseosa; consecutivamente, se inicia la condensación del vapor 

de agua, formando las nubes, que en condiciones determinadas de presión y temperatura, 

originan las precipitaciones, que da lugar al agua superficial y subterránea, o se acumulan 

en forma de nieve en los glaciares. Posteriormente, el agua que fluye de manera superficial 

hasta infiltrarse, evapotranspirarse o continuar su curso hasta el mar. 

 
Ilustración 3-2.Ciclo hidrológico del agua. Fuente: Lado (2009). 

Respecto a las cuencas u hoyas hidrográficas, Pinder & Celia (2006), las definen como 

unidades espaciales tridimensionales, con características superficiales heterogéneas, en 

las cuales se presentan variaciones en las corrientes de flujo influenciadas por alturas 

topográficas, donde en los puntos más altos, al existir una pendiente en contra sentido 

corresponden a divisorias de aguas, y en las partes más bajas o en las confluencias 
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geodésicas se genera la acumulación del flujo, generando ocupaciones por corrientes 

superficiales o subterráneas. El Decreto 2811 del 18 de diciembre de 1974, define que las 

aguas que se transportan por las cuencas ñvierten a una red hidrográfica natural con uno 

o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, las cuales confluyen en un 

curso mayor, que a su vez, puede desembocar a un río principal, en un depósito natural 

de aguasò, adicionalmente, se menciona que el territorio de la cuenca, no sólo está 

constituido por las acciones coligadas al agua, sino que, igualmente existe una interacción 

ecológica con el componente social.   

Para la elaboración de estudios hidrológicos, se tienen en cuenta múltiples factores que 

relacionan las características propias de la cuenca, y el comportamiento hidrológico del 

sector de estudio, para este caso de estudio, la precipitación es el dato meteorológico de 

entrada. 

3.2.2  Precipitación y escorrentía superficial 

La precipitación es una fase del ciclo hidrológico, donde cualquier agua meteórica es 

recogida sobre la superficie, incluyendo básicamente: lluvia, nieve, granizo, rocío y niebla 

(Francés et al., 2002). Posteriormente, una parte del agua se infiltra y fluye de manera 

subterránea, o se evapora desde el suelo; otra es absorbida y liberada por las plantas, 

proceso conocido como evapotranspiración  (Duan et al., 1992).  

Cuando se excede la capacidad de infiltración del suelo y la evapotranspiración, se 

presenta la escorrentía superficial, siendo un fenómeno definido por las intensidades de la 

lluvia (Blöschl & Sivapalan, 1995), posteriormente, el flujo del agua transita por los canales 

naturales que se conectan entre sí, formando sistemas de drenaje o redes hídricas 

(quebradas, ríos, arroyos, otros). 

3.2.3 Características morfométricas y fisiográficas de una cuenca 

Para del establecimiento de las condiciones de la precipitación y el posterior flujo de la 

escorrentía, cualquier modelo hidrográfico debe representar una base física y morfométrica 

realista, debido a la conexión que existen entre las características de una cuenca con la 

magnitud de los caudales que transitan en esta unidad espacial (Beven & Kirkby, 1979). 
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Para poder entender el comportamiento de la cuenca de estudio, a continuación se 

relacionan los parámetros más importantes que influyen en algunos cálculos y los análisis 

de los capítulos 5 y 6 (Instituto Nacional de Vías [INVIAS], 2009; Vélez Upegui et al., 2012): 

Área de la cuenca [A] y perímetro de la cuenca [P]: son indicadores importantes por el 

contraste directo que representan en los resultados de caudales máximos, por lo que, su 

medición, validación y corrección se debe realizar con base a información de buen nivel de 

detalle (Vélez Upegui et al., 2012). 

Longitud del cauce principal [Lcp]: es la longitud desarrollada por la corriente principal 

de estudio desde el punto topográfico más alto aguas arriba, hasta la salida. Generalmente 

se asocia con al drenaje donde descargan todos los afluentes del sistema. 

Longitud máxima recta de la cuenca [Lm]: es la distancia en paralelo a la línea del cauce 

principal desde el desagüe hasta el punto aguas arriba donde la proyección de la dirección 

del cauce principal corte el contorno de la cuenca.  

Factor de forma [Kf] Horton (1932): se obtiene a partir de la ecuación 3-1. 

ὑὪ     Ecuación 3-1 

Donde, A es área de la cuenca, km2 y Lcp: longitud del cauce principal, km. 

Tabla 3-1. Valores interpretativos del factor de forma. 

Valores Aproximados Forma de la cuenca 

<0,22 Muy alargada 
0,22 ς 0,30 Alargada 
0,30 ς 0,37 Ligeramente alargada 
0,37 ς 0,45 Ni alargada, ni ensanchada 
0,45 ς 0,60 Ligeramente ensanchada 
0,60 ς 0,80 Ensanchada 
0,8 ς 1,20 Muy ensanchada 

> 1,20 Rodeando el desagüe  
Fuente: Horton (1932). 

Los rangos planteados en la tabla 3-1 por Horton (1932), son interpretativos, pero pueden 

indicar un comportamiento aproximado de las crecidas, donde, para valores superiores a 

la unidad, la cuenca tiende a favorecer el almacenamiento del agua lluvia formando 
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crecidas de mayor magnitud, en consecuencia, para cuencas con tendencias valores 

cercanos a cero, las hoyas puede ser menos propensa a crecidas súbitas.   

Coeficiente de compacidad [Kc]:  

ὑὧ
Ѝz ᶻ

    Ecuación 3-2 

Donde P es el perímetro de la cuenca, km. 

Conforme a la ecuación 3-2, los valores más cercanos a la unidad representan cuencas de 

formas relativamente circulares, lo cual indica tendencias de concentrar volúmenes de 

escorrentía superficial (Campos, 1992).   

Tabla 3-2. Formas de la cuenca de acuerdo con el índice de compacidad. 

Clase de forma Índice de Compacidad Forma de la cuenca 

Clase I 1,0 a 1,25 Casi redonda a oval - redonda 
Clase II 1,26 a 1,5 Oval - redonda a oval oblonga 
Clase III >1,51 Oval - oblonga a rectangular 

Fuente: Campos (1992). 

Coeficiente de circularidad [Cc]: se obtiene con base a la ecuación 3-3. Para cuencas 

alargadas con recorridos de la escorrentía más largos los valores son cercanos a cero, por 

consiguiente, los valores próximos a la unidad representan tiempos de recorrido más 

cortos, generando crecientes más súbitas (Miller, 1953). 

ὅὧ τz “     Ecuación 3-3 

Pendiente media de la cuenca y del cauce: son representaciones del relieve 

determinantes en la trayectoria de la escorrentía superficial, controlando la velocidad y el 

tiempo que tarda el agua de concentrarse en los cauces y la red de drenaje de la cuenca 

(Vélez Upegui et al., 2012).  

Desnivel altitudinal [DA]: los elementos en referencia a la altitud están ligados a la forma 

del relieve, además de estar relacionados con la variabilidad ecológica y climatológica, ya 

que la presencia de mayores o menores pisos altitudinales en una cuenca, corresponde a 

la capacidad de albergar hábitats, a la vez de variar el clima (Uribe Botero, 2015). 



Determinación de la influencia del Box Culvert en las inundaciones de la 

Quebrada El Mellizo, Viterbo - Caldas 

21 

 

 

 
 

Curva hipsométrica: se construye llevando al eje de las abscisas los valores de la 

superficie drenada proyectada en km2 o en porcentaje, obtenida hasta una determinada 

altura, la cual se lleva al eje de las ordenadas, generalmente en metros (Ibáñez et al., 

2010). Usualmente la representación gráfica entre el plano altimétrico y la elevación es 

asociado al nivel de desarrollo o etapa de la cuenca, ya sea juventud, madurez o vejez, 

por lo que curvas ubicadas en etapa de juventud pueden indicar mayor presencia de 

cauces rectilíneos con alto potencial erosivo, y curvas más cercanas a la etapa de vejez, 

generalmente se caracterizan por una fase sedimentaria, aunque tendiendo al 

ensanchamiento del cauce (Strahler, 1952). 

 
Ilustración 3-3. Curva hipsométrica en relación con la fase de equilibrio A) juventud, B) madurez, 

C) vejez. Fuente: Strahler (1952). 
 

Histograma de frecuencias altimétricas: Contiene la misma información de la curva 

hipsométrica, pero su representación es diferente, dando una idea más probabilística de 

la variación de la altura, incorporando la superficie, en km2 o en porcentaje, comprendida 

entre dos cotas, respecto al área total de la cuenca (Ibáñez et al., 2010). 

Clasificación de los drenajes 

Gravelius (1914), planteó un sistema que clasifica las redes de drenajes considerando al 

principal como de ñorden unoò, los afluentes directos ser§n de ñorden dosò, y as² 

sucesivamente. Posterior a este método, Horton (1945), invierte el sistema, siendo los 

drenajes iniciales de ñorden unoò, al afluente directo se le cataloga de ñorden dosò, y as², 

repitiendo el proceso. Strahler (1952), adapta la metodología de Horton y determina que 

las corrientes iniciales se enumeran como ñorden unoò, la uni·n de dos corrientes ñorden 

unoò forman una de ñorden dosò, y as² sucesivamente. 
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Ilustración 3-4.Metodologías para la clasificación de drenaje. Fuente: adaptado de Gravelius 

(1914); Horton (1945); Strahler (1952). 

A partir de la metodología Strahler, se obtiene: 

Número total de drenajes [Nc] y Longitud total de los drenajes [Lt] 

Densidad de drenaje [D] y frecuencia de drenaje [F]: Planteados por Horton (1945), con 

el fin de reflejar la dinámica del sistema de drenaje de la cuenca, en respuesta a la 

precipitación y escorrentía superficial (ecuaciones 3-4 y 3-5). 

Ὀ
В

  Ecuación 3-4     Ὂ    Ecuación 3-5 

Donde, Lt es la longitud total de los drenajes (km), Nc es el número total de drenajes y A 

es el área de la cuenca (km2). 

Según Horton (1945), la densidad establece la mayor o menor probabilidad de que 

cualquier gota de agua precipitada halle un cauce para su escurrimiento (tabla 3-3).  

Tabla 3-3. Factores de densidad de drenaje de cuencas. 

Densidad de drenaje Categoría 

<1 Baja 
1 a 2 Moderada 
2 a 3 Alta 
>3 Muy alta 

Fuente: Horton (1945); Strahler (1952). 

Chester et al. (2017), precisan que sin tener en cuenta otros factores físicos, de la densidad 

y la frecuencia se puede inferir que entre mayor es el valor, más rápida es la respuesta de 

la cuenca frente a un evento fuerte de precipitación, pudiendo evacuar el agua en un menor 

tiempo. Por otro lado, según indican ʂʘʤʧʦʩ et al. (2016), ambos parámetros permiten 

deducir la complejidad y la capacidad de desarrollo de la cuenca, por lo que mayores 
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densidades indican que la red fluvial tiene mayor potencial erosivo, por lo tanto, valores 

bajos pueden revelar suelos permeables y resistentes a la erosión, al igual que, frecuencias 

bajas, refieren cuencas de texturas gruesas, con poca susceptibilidad a eventos 

torrenciales, y frecuencias altas, determinan texturas finas, con alta presencia de drenajes 

de ñorden unoò y mayor torrencialidad. 

Coeficiente de torrencialidad [Ct]: Este coeficiente, planteado con la ecuación 3-6, 

permite dar una interpretación del movimiento del agua de escorrentía en el área de 

interés. A mayor número de cursos de ñorden unoò y menor superficie, la torrencialidad de 

la cuenca será mayor (Romero Díaz & López, 1987). 

Ὂ
¼    ͼ  ͼ

   Ecuación 3-6 

3.2.4 Tiempo de concentración [Tc] 

Es muy común que se defina al Tc, como el tiempo que tarda una gota de agua que cae 

en la parte del perímetro más alejado de una cuenca, en llegar hasta el sitio de disposición 

final o sector de desagüe de esta (Batanero Akerman, 2015), sin embargo, esto 

corresponde con hoyas de condiciones específicas y un tanto homogéneas. Pese a esto, 

debido a que no siempre el punto más alejado corresponde con este fenómeno, Vélez 

Upegui & Botero Gutiérrez (2011), refieren que existen lugares en las cuencas en donde 

el agua que cae en comparación a puntos más alejados, pueden tardar más en llegar al 

sector de desagüe, esto es debido a las características variables como la 

evapotranspiración, la infiltración, percolación, factores geomorfológicos, etc. De igual 

manera el tiempo de concentración tampoco es constante, también depende de las 

características estacionarias y espaciales de la precipitación, en consecuencia, es más 

acertado definirlo como ñel tiempo desde el inicio de una lluvia, hasta que se genera un 

flujo en la zona de desagüe de la cuencaò (Sabzevari et al., 2013). 

Generalmente en sitios con poco monitoreo se usa el Tc, para suponer que corresponde 

con el tiempo de duración de la precipitación de diseño, la cual determina el caudal máximo 

por algunas metodologías (INVIAS, 2009), no obstante, aunque es una suposición válida, 

este tiempo puede ser igual o no a la duración de una tormenta, debido a que un solo 
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momento de lluvia es capaz de generar el aumento de la escorrentía superficial en un suelo 

saturado (Li et al., 2018). 

Para calcular este valor, existen diferentes métodos en la literatura, que relacionan las 

algunas características de una cuenca, en este caso, se usaron las fórmulas consignadas 

a continuación, tomadas directamente de los desarrolladores o consultadas en diversas 

fuentes (Chow et al., 1988; Ibáñez et al., 2010; INVIAS, 2009; Vélez Upegui & Botero 

Gutiérrez, 2011). 

California Culvert Practice (State of California, 1955): 

Ὕ φπz
ȟz

ȟ

   Ecuación 3-7 

Donde, Tc es el tiempo de concentración (horas), DAf es el desnivel entre el punto más 

alto de la cuenca y la salida (millas) y Lcpf es la longitud del cauce principal (pies). 

Clark (1945): 

Ὕ πȟσσυȟ

ȟ

    Ecuación 3-8 

Donde, A es el área de la cuenca (km2) y S es la pendiente promedio del cauce (m/m). 

Ecuación de retardo del Soil Conservation Service [SCS] (1973):  

ὸ
ᶻ ȟᶻ Ⱦ ȟ

ᶻ
ȟ    Ecuación 3-9 

Donde, tc es el tiempo de concentración (min), Nc es el número de curva, cuyos valores 

se encuentran entre 0 y 100 y So es la pendiente promedio del cauce principal (%). 

Federal Aviation Administration [FAA] (1970):  

       ὸ
ȟ ᶻ Ȣ ᶻ ȟ

ȟ     Ecuación 3-10 

Donde, Sc es la pendiente promedio de la cuenca (%), C es el coeficiente de escorrentía 

usado para el método racional y Lcp es la longitud del cauce principal (m). 
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George Rivero: 

 ὸ
ᶻ

ȟ ȟz ᶻ ȟ    Ecuación 3-11 

Donde, p es la relación entre el área cubierta de vegetación y el área total de la cuenca y 

LCP es la longitud del cauce principal (km). 

Giandotti: 

 Ὕ
Ѝz ȟz

ȟz Ѝ ᶻ
    Ecuación 3-12 

Hathaway (1945) - Kerby (1959): 

  ὸ
ȟ ᶻ ᶻ ȟ

ȟ     Ecuación 3-13 

Siendo ñnò, el coeficiente de escorrentía propio del modelo obtenido de la tabla 3-4. 

Tabla 3-4. Valores del factor de rugosidad ñnò para la ecuación de Hathaway. 

Tipo de superficie n 

Uniforme con suelo impermeable 0,02 
Uniforme con suelo desnudo suelto 0,10 
Suelo pobre en hierba, con cosecha en hileras o moderadamente rugoso y desnudo 0,20 
Pastos 0,40 
Bosques maderables desarrollados 0,60 
Bosques maderables de coníferas o desarrollados con capas profundas de humus vegetal  0,80 

Fuente: Hathaway (1945); Kerby (1959). 

Johnstone ï Cross (1949): 

  Ὕ ςȟφz
ȟ

    Ecuación 3-14 

Donde, Lm es longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (km) y S1 es la 

pendiente del cauce principal (m/km). 

Kirpich (1940): 

ὸ πȟπφφςψᶻ
ȟ

ȟ     Ecuación 3-15 

Donde, Sc1 es la pendiente promedio de la cuenca (m/m). 
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Passini: 

Ὕ
ȟ ᶻ ᶻ

ȟ     Ecuación 3-16 

Pilgrim y McDermott (1982): 

ὸ πȟχφὃȟ φπ    Ecuación 3-17 

Témez (1991):  

Ὕ πȟσ ȟ

ȟ

    Ecuación 3-18 

Ventura ï Heras: 

Ὕ ‌
ȟ

     Ecuación 3-19 

Donde, Ŭ es un factor que depende de la pendiente del cauce, 0.04ÒŬÒ0.13. 

El INVIAS (2009), determina para Colombia la siguiente variación de esta fórmula: 

Ὕ πȟσ ȟ

ȟ

    Ecuación 3-20 

Ven Te Chow:  

Ὕ πȟςχσȟ

ȟ

    Ecuación 3-21 

Se suele asumir que la duración de la lluvia es igual al Tc para hallar la intensidad (Aparicio 

Mijares, 1997), con base esto, se usará el Tc como esta duración cuando sea necesario. 

3.2.5 Coeficiente de escorrentía [C] 

Este coeficiente empleado en algunas fórmulas para hallar el tiempo de concentración y 

métodos de estimación de caudal, depende de ciertas características geomorfológicas y 

físicas del área estudiada, integrado las condiciones en cuanto a la naturaleza del suelo y 

la cobertura vegetal, a través de la relación mostrada en la ecuación 3-22, con un rango 

de valores entre 0 y 1 (Aparicio Mijares, 1988; ʂʘʤʧʦʩ et al., 2016).  
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ὅ       Ecuación 3-22 

Donde, Ves: volumen de escorrentía superficial y Vpt: volumen de precipitación total. 

Para Chow et al. (1988), se puede estimar el valor de ñCò a trav®s de relaciones entre los 

usos del suelo, rangos de pendientes, y el periodo de retorno de la lluvia (tabla 3-5). 

Tabla 3-5. Variaciones del coeficiente de escorrentía ñCò. 

Tipo de superficie 
Periodo de retorno (años) 

2 5 10 25 50 100 500 

Zonas urbanas  
Asfalto 0,73 0,77 0,81 0,86 0,9 0,95 1,00 
Cemento, tejados 0,75 0,80 0,83 0,88 0,92 0,97 1,00 

Zonas verdes (céspedes, parques, etc.) 
Condición pobre (cobertura vegetal inferior al 50% de la superficie) 

Pendiente baja (0-2%) 0,32 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,58 
Pendiente media (2-7%) 0,37 0,40 0,43 0,46 0,49 0,53 0,61 
Pendiente alta (>7%) 0,40 0,43 0,45 0,49 0,52 0,55 0,61 

Condición media (cobertura vegetal inferior al 50% de la superficie) 
Pendiente baja (0-2%) 0,25 0,28 0,3 0,34 0,37 0,41 0,52 
Pendiente media (2-7%) 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58 
Pendiente alta (>7%) 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60 

Condición buena (cobertura vegetal inferior al 50% de la superficie) 
Pendiente baja (0-2%) 0,21 0,23 0,25 0,29 0,32 0,36 0,49 
Pendiente media (2-7%) 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,46 0,56 
Pendiente alta (>7%) 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,51 0,58 

Zonas rurales 
Campos de cultivo 

Pendiente baja (0-2%) 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,57 
Pendiente media (2-7%) 0,35 0,38 0,41 0,44 0,48 0,51 0,60 
Pendiente alta (>7%) 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54 0,61 

Pastizales, prados, dehesas 
Pendiente baja (0-2%) 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53 
Pendiente media (2-7%) 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58 
Pendiente alta (>7%) 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60 

Bosques, montes arbolados  
Pendiente baja (0-2%) 0,22 0,25 0,28 0,31 0,35 0,39 0,48 
Pendiente media (2-7%) 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,56 
Pendiente alta (>7%) 0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 0,58 

Nota: los valores de esta tabla fueron los utilizados en la ciudad de Austin (Texas, USA) para determinar 
caudales punta por el método racional en su término municipal. 

Fuente: Chow et al. (1988). 

Aparicio Mijares (1999), varía el coeficiente respecto al tipo de superficie estableciendo 

valores mínimos y máximos (tabla 3-6). 
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Tabla 3-6. Variaciones del coeficiente de escorrentía ñCò. 

Tipo de superficie 
Coeficiente de escorrentía 

Mínimo Máximo 

Zona comercial 0,70 0,95 
Vecindarios, zonas de edificios, edificaciones densas 0,50 0,70 
Zonas residenciales unifamiliares 0,30 0,50 
Zonas residenciales multifamiliares espaciadas 0,40 0,60 
Zonas residenciales multifamiliares densas  0,60 0,75 
Zonas residenciales semiurbanas  0,25 0,40 
Zonas industriales espaciadas 0,50 0,80 
Zonas industriales densas 0,60 0,90 
Parques 0,10 0,25 
Zonas deportivas 0,20 0,35 
Estaciones e infraestructuras varias del ferrocarril 0,20 0,40 
Zonas suburbanas 0,10 0,30 
Calles asfaltadas 0,70 0,95 
Calles hormigonadas 0,70 0,95 
Calles adoquinadas 0,70 0,85 
Aparcamientos 0,75 0,85 
Techados 0,75 0,95 
Praderas (suelos arenosos con pendientes inferiores al 2%) 0,05 0,10 
Praderas (suelos arenosos con pendientes intermedias) 0,10 0,15 
Praderas (suelos arenosos con pendientes superiores al 7%) 0,15 0,20 
Praderas (suelos arcillosos con pendientes inferiores al 2%) 0,13 0,17 
Praderas (suelos arcillosos con pendientes intermedias) 0,18 0,22 
Praderas (suelos arcillosos con pendientes superiores al 7%) 0,25 0,35 

Fuente: Aparicio Mijares (1999). 

Suarez (2001), usa para Colombia, una adaptación del criterio planteado por Williams 

(2001), asociando las coberturas del suelo, pendientes y periodos de retorno (tabla 3-7). 

Tabla 3-7. Variaciones del coeficiente de escorrentía ñCò. 

Características de la superficie Pendiente (%) 
ά/έ ǇŀǊŀ los periodos de retorno (años) 

2 5 10 25 50 100 500 

Mezcla asfáltica  0,73 0,77 0,81 0,86 0,90 0,95 1,00 
Concreto y techos  0,75 0,80 0,83 0,88 0,92 0,97 1,00 

Pastos y parques con 50% de cobertura 0-7% 0,37 0,40 0,43 0,46 0,49 0,53 0,61 
Más de 7% 0,40 0,43 0,45 0,49 0,52 0,55 0,62 

Pastos y parques con 50% a 75% de cobertura 0-7% 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58 
Más de 7% 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60 

Pastos y parques con más del 75% de 
cobertura 

0-7% 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,46 0,56 
Más de 7% 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,51 0,58 

Tierra cultivada 0-7% 0,35 0,38 0,41 0,44 0,48 0,51 0,60 
Más de 7% 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54 0,51 

Bosques 0-7% 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,56 

Más de 7% 0,35 0,39 0,41 0,44 0,48 0,52 0,58 
Fuente: Suarez (2001), adaptado de Williams (2001). 
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3.2.6 Número de curva [CN] 

El número de curva (SCS, 1954), es un método, al cual se le han realizado una serie de 

adaptaciones y modificaciones, siendo ampliamente aceptado y popularizado en la 

modelación hidrológica de cuencas con fines de estimar caudales de eventos máximos 

(Chow et al., 1994). Esta metodología en función de características de la cuenca tales 

como el tipo de suelo, uso del suelo, escenarios de la superficie y condición de humedad 

antecedente del suelo, por su simplicidad es usada para el cálculo de abstracciones de 

una tormenta, incluyendo la intercepción, la detención superficial y la infiltración, de este 

modo obtener las precipitaciones efectivas de diseño (Suarez, 2001). 

La hipótesis del modelo es asumida para una porción de cuenca, como la relación de la 

escorrentía y la infiltración acumuladas (ecuación 3-23) y el principio de continuidad de la 

precipitación de la ecuación 3-24 (SCS, 1972). 

     Ecuación 3-23 

ὖ Ὂ Ὅὥὗ    Ecuación 3-24 

Donde, F es la Infiltración real, Q es la escorrentía superficial acumulada, P es la 

precipitación, Ὅa es la abstracción inicial y S es la máxima infiltración potencial. 

Se ha obtenido una relación empírica en cuencas experimentales donde se establece que 

Ὅa es 0,2S (SCS ,1972), por lo tanto, al igualar las ecuaciones 3-23 y 3-24, se obtiene la 

ecuación de la precipitación efectiva. 

ὗ
ȟz

ȟz
     Ecuación 3-25 

Los estudios del SCS, desarrollaron una correlación adimensional para ñSò, a través de 

ñCNò (ecuaci·n 3-26), variando su valor entre 0 y 100 (Awadallah et al., 2015). 

Ὓ ςυτ    Ecuación 3-26 
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3.2.7 Descripción de los datos hidrometeorológicos 

En el caso de las variables meteorológicas, como es la precipitación, es fundamental 

establecer cuál es la calidad de los datos. Al ser asentada la información de la lluvia en 

forma ñdiscretaò, es decir medida en intervalos de tiempo o en registros continuos, es 

posible aplicar técnicas para la obtención de valores máximos, mínimos y ordinarios (Breña 

Puyol & Jacobo Villla, 2006), no sin antes realizar un análisis previo con el fin de identificar 

los cambios o las tendencias que sigue un parámetro determinado; para esto, existen 

técnicas de análisis puntual de los registros, presentando a continuación, las usadas en 

este documento: 

Hietograma de precipitación 

Es una representación de la variación de la lluvia respecto al tiempo, entre menor sea el 

intervalo del tiempo, mayor es el detalle de la información, siendo posible comparar 

registros entre estaciones hidrometereológicas con intervalos similares. La gráfica 

obtenida de esta técnica puede ser mostrada en múltiples formas, siendo las expuestas en 

la gráfica 3-1, las más comunes. También es posible realizarlo con las intensidades de la 

lluvia. 

 
Gráfico 3-1. Diagramas de histograma de frecuencias para registros anuales. Fuente: Segerer & 

Villodas (2007). 

Diagrama o curva de masa 

Es una curva no decreciente en ñfunci·n de la probabilidad emp²rica de tener valores 

menores al valor observadoò (Bois & Varas, 1998), para esto se puede usar los acumulados 
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de la precipitación, o valores de frecuencia anuales con el fin de determinar la no 

excedencia de los datos (gráfico 3-2).  

 
Gráfico 3-2. Ejemplo de una curva de masa de precipitación. Fuente: Cahuana & Yugar (2009). 

3.2.8 Curvas de Intensidad, Duración y Frecuencia [IDF] 

Son curvas resultantes de unir puntos representativos de la intensidad media en intervalos 

de diferente duración y correspondientes a una misma frecuencia o periodo de tiempo para, 

(Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo de España [MOPU], 1987). Generalmente las 

estaciones con registros largos disponen de sus propias curvas IDF, pero en caso de no 

existir, es posible obtenerlas mediante diversas metodologías (Chow et al., 1994). La 

intensidad de la lluvia se puede calcular a partir de curvas IDF de estaciones ubicadas en 

la zona de estudio  (Vélez upegui et al., 2013). 

Témez (1978), propone un método para la obtención de las curvas partiendo de un análisis 

estadístico, seleccionando valores extremos de precipitación para tiempos definidos, por 

ejemplo 1, 2, 6, 12 y 24 horas. La consideración de la precipitación de 24 horas se debe a 

que es el antecedente más común de encontrar permitiendo la extrapolación en zonas con 

pocos datos (Pizarro et al., 2003). 

Aparicio Mijares (1997), plantea la siguiente metodología para representar la intensidad de 

la precipitación, usando la ecuación 3-27, bajo los supuestos de una lluvia homogénea. 

Ὅ
ᶻ

     Ecuación 3-27 



32  Determinación de la influencia del box culvert en las inundaciones de la 

quebrada El Mellizo, Viterbo - Caldas 

     
 

El modelo de regresión lineal múltiple se basa en la aplicación de logaritmos en la ecuación 

3-28. 

ὰέὫ Ὅ log k + m log T ï n log t  Ecuación 3-28 

Donde, I es la intensidad de la precipitación (mm/h), Tr es el periodo de retorno (años), t 

es el tiempo de duración de la precipitación (min), y k, m, n son constantes calculadas 

mediante regresiones lineales. 

Existe otro desarrollo de las curvas través de la ecuación 3-29 (Aparicio Mijares, 1997), 

donde se incluye un parámetro de ajuste adicional ñcò para el modelo de regresión lineal; 

aunque Aparicio Mijares recomienda la eliminación de ñcò, por facilitad de cálculo, 

asumiendo su valor como cero.  

Ὅ
ᶻ

     Ecuación 3-29 

Donde c es una constante calculada mediante un modelo de regresión lineal. 

Por otro lado, INVIAS (2009), plantea una metodología simplificada, ajustada para 

Colombia (ecuación 3-30). 

Ὅ
ᶻ ᶻ

Ⱦ
     Ecuación 3-30 

Donde, M es la precipitación máxima promedio anual en 24h a nivel multianual, a, b, c y d 

son los parámetros de ajustes (tabla 3-8). 

Tabla 3-8. Valores de los coeficientes a, b, c y d para el cálculo de las curvas intensidad-duración-
frecuencia, IDF, para Colombia. 

Región a b c d 

Andina (R1) 0,94 0,18 0,66 0,83 
Caribe (R2) 24,85 0,22 0,50 0,10 
Pacífico (R3) 13,92 0,19 0,58 0,20 
Orinoquía (R4) 5,53 0,17 0,63 0,42 

Fuente: INVIAS (2009). 
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3.2.9 Tratamiento estadístico de la información de precipitación y 
análisis estadístico de valores extremos 

La información hidrológica en general se encuentra disponible en cantidades muy limitadas 

de datos, por lo tanto mediante la aplicación de la estadística en la hidrología se busca la 

representación de la información observada en el pasado, estructurada para definir cuál 

será la injerencia de estos datos en el futuro (Aliaga, 1983). 

La representación o predicción de los datos, dependen de la calidad y la cantidad de 

información, así como la correcta aplicación de los modelos o métodos estadísticos; para 

esto es necesario realizar análisis exploratorios, por medios gráficos y/o cuantitativos, con 

el fin de detectar si las series meteorológicas representan una tendencia y exhiben 

homogeneidad, para así, proceder a determinar valores extremos (Castro & Escobar 

Carvajal, 2010). Para este análisis en este estudio, con el fin de simplificar procesos, se 

usó el programa estadístico InfoStat, desarrollado por el equipo de trabajo de Estadística 

y Biometría y de Diseño de Experimentos de la Universidad Nacional de Córdoba en 

Argentina. 

Posterior a la validación de la muestra de datos, se deben obtener valores extremos de 

precipitación, pero debido a que los procesos hidrológicos en la generación de lluvia y 

escorrentía se representan mediante ecuaciones simplificadas, ya que los parámetros de 

los modelos comúnmente no tienen un significado físico directo, estos valores, son 

estimados mediante la calibración, usando series temporales de descargas observadas 

(Deckers et al., 2010). Para esto, existen métodos y modelos probabilísticos que permiten 

el análisis y la obtención de lluvias o caudales máximos, siendo los más comunes los 

siguientes: Exponencial, GEV, Gumbel, Log Gumbel, Log Normal, Pareto, SQRT-ET max 

y TCEV. 

Es común que el manejo de las series de datos se realice mediante diferentes ajustes, con 

el fin de determinar la más adaptable para el comportamiento de la lluvia registrada en una 

o más estaciones hidrometeorológicas. Es por lo anterior, que existen diferentes software  

de uso libre y gratuito que por medio de opciones estadísticas permiten el análisis de los 

datos, tal y como es el caso del presente estudio, por ende, la información de esta sección 

será ampliada en la de metodología. 
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3.2.10 Distribución espacial y temporal de la lluvia 

La altura de la precipitación que cae en un sitio, difiere de la que cae en alrededores, por 

lo tanto es pertinente conocer la localización de varias estaciones hidrometeorológicas en 

la zona de estudio, delimitando el área de influencia para cada una de estas (Villon Bejar, 

2002), para esto existen métodos como los Polígonos de Thiessen, pero dado el avance 

de los Sistemas de Información Geográfica [SIG], la obtención espacial de la lluvia se 

simplifica. 

El análisis de la lluvia se realiza mediante registros máximos multianuales y a partir de 

estos, es necesario usar los promedios que caractericen el comportamiento para el área 

de interés, no obstante, aún al realizarse un estudio consecuente para hallar los medios 

con el uso de SIG, a estos valores, es pertinente realizarles una reducción espacial de la 

precipitación respecto al área de trabajo (ecuación 3-31), ya que la conducta no es 

uniforme a lo largo de la cuenca y entre más aumente su tamaño, es posible que aunque 

un evento lluvioso presente una duración larga y una intensidad fuerte, este no abarque la 

totalidad de la hoya (INVIAS, 2009).  

ὖὴὸȢὶὩὨόὧὭὨὥὪὥ ὖzὴὸ   Ecuación 3-31 

Siendo f(a) el factor de reducción espacial o de área. 

Para obtener ñf(a)ò, INVIAS (2009), recopila las siguientes fórmulas empíricas: 

Ecuación de Fhrüling: 

Ὢὥ ρ πȟππυτzὃȟ    Ecuación 3-32 

Natural Environment Research Council [NERC] (1975) - Institution of Civil Engineers 

(1978): 

Ὢὥ ρ πȟπςφψzὝὧȟ ὃz ȟ  Ecuación 3-33 

Ecuación norteamericana: 

Ὢὥ ρ πȟπυzὝὧȟ ὃzȟ   Ecuación 3-34 
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Donde, A es el área de la cuenca (km2) y A1 es el área de la cuenca (m2). 

Estas expresiones han sido usadas para sitios poco estudiados o con datos insuficientes 

que permitan relacionar sus propias condiciones en el espacio. 

Posterior a la reducción espacial, se debe obtener la precipitación efectiva, que es el 

agua de escorrentía superficial, resultado de sustraer a la lluvia las abstracciones por la 

pérdida causada por la infiltración y la evapotranspiración (interceptación por la vegetación 

más la evaporación). Ya que existe poca información para obtener los dos parámetros 

mencionados con mayor detalle, se usará el método del número de curva. 

Para el análisis temporal de la lluvia, se incluye en el desarrollo ingenieril la definición 

de ñtormenta de dise¶oò, siendo usado en la evaluación del comportamiento de la 

escorrentía superficial, con base a eventos críticos para periodos de retorno dados, es 

decir, a partir de un hietograma se puede obtener un hidrograma de caudales. Como en 

todos los procesos asociados a la hidrología, existen múltiples metodologías empíricas que 

permiten la obtención o estimación de la tormenta de diseño, por ejemplo, las curvas IDF. 

Aunque es complejo relacionar el comportamiento de un evento de precipitación a 

distribuciones netamente teóricas que expresan curvas suavizadas, existen 

planteamientos ampliamente usados y citados en la literatura cuando no se disponen 

curvas IDF propias para el área de estudio. 

Curvas de Huff 

Es una serie de curvas planteadas por Huff (1967), a partir de estudios de tormentas en 

Illinois, Estados Unidos, con el fin de describir la distribución de la precipitación a partir de 

cuatro cuartiles, presentando cada de estos, una probabilidad de ocurrencia (ver figura 3-

5), siendo el ñcuartil Iò representante de las lluvias más fuertes, hasta las más blandas o 

suaves ubicadas en el ñcuartil IVò. Estas gráficas son una muestra probabilística que 

expresan de manera adimensional las profundidades acumuladas de la tormenta contra 

las duraciones de tormenta acumuladas, por lo tanto el método da lugar a una clasificación 

de eventos basado en el cuartil en el que se produjo su precipitación máxima (Figueroa 

Ortiz, 2016).  
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Ilustración 3-5. Distribución de la lluvia para los cuartiles. Fuente: adaptado de Huff (1990). 

Distribución de la tormenta, Soil Conservation Service [SCS] 

Son curvas construidas de cuatro grupos de clasificaci·n de tormenta denominadas ñTipo 

Iò, ñTipo IA, ñTipo IIò, ñTipo IIIò, para regiones espec²ficas de Estados Unidos (tabla 3-9), 

para tormentas de 6 y 24 horas, asignando porcentajes de precipitación para porcentajes 

de tiempo (Chow et al., 1994).  

Tabla 3-9. Distribución de la tormenta, SCS. 

Tormenta de 24 horas 
Pt/P24 

Tormenta de 6 horas 

t t/24  Tipo I Tipo IA Tipo II Tipo III t t/6  Pt/P6 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2,00 0,083 0,035 0,050 0,022 0,022 0,60 0,10 0,04 
4,00 0,167 0,076 0,116 0,048 0,043 1,20 0,20 0,10 
6,00 0,250 0,125 0,206 0,080 0,072 1,50 0,25 0,14 
7,00 0,292 0,156 0,268 0,098 0,089 1,80 0,30 0,19 
8,00 0,333 0,194 0,425 0,120 0,115 2,10 0,35 0,31 
8,50 0,354 0,219 0,480 0,133 0,130 2,28 0,38 0,44 
9,00 0,375 0,254 0,520 0,147 0,148 2,40 0,40 0,53 
9,50 0,396 0,303 0,550 0,163 0,167 2,52 0,42 0,60 
9,75 0,406 0,362 0,564 0,172 0,178 2,64 0,44 0,63 
10,00 0,417 0,515 0,577 0,181 0,189 2,76 0,46 0,66 
10,50 0,438 0,583 0,601 0,204 0,216 3,00 0,50 0,70 
11,00 0,459 0,624 0,624 0,235 0,250 3,30 0,55 0,75 
11,50 0,479 0,654 0,654 0,283 0,298 3,60 0,60 0,79 
11,75 0,489 0,669 0,655 0,357 0,339 3,90 0,65 0,83 
12,00 0,500 0,682 0,664 0,663 0,500 4,20 0,70 0,86 
12,50 0,521 0,706 0,683 0,735 0,702 4,50 0,75 0,89 
13,00 0,542 0,727 0,701 0,772 0,751 4,80 0,80 0,91 
13,50 0,563 0,748 0,719 0,799 0,785 5,40 0,90 0,96 
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14,00 0,583 0,767 0,736 0,820 0,811 6,00 1,0 1,00 
16,00 0,667 0,830 0,800 0,880 0,886    
20,00 0,833 0,926 0,906 0,952 0,957       
24,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000       

Fuente: Chow et al. (1994). 

3.2.11 Metodologías para el cálculo de caudales para crecientes 
máximas 

En la literatura se registran numerosas técnicas para la estimación de los caudales de 

diseño, algunas basadas en métodos empíricos que usualmente se probaron en sitios 

experimentales para características y rangos de tamaños de unas hoyas específicas. Otras 

metodolog²as denominadas ñlluvia ï escorrent²aò, emplean registros hist·ricos de 

precipitación para definir los caudales máximos.  

Los diversos métodos han sido recopilados por múltiples autores, algunos de estos, 

asociando especialmente la funcionalidad de las metodologías a zonas tropicales (Aparicio 

Mijares, 1997; A. Campos, 1992; Chow et al., 1994; INVIAS, 2009; Suarez, 2001; Vélez 

upegui et al., 2013; Villon Bejar, 2002; ʂʘʤʧʦʩ et al., 2016). 

Entre los métodos empíricos, los más usados se encuentran expresados a continuación 

con las ecuaciones 3-35, 3-36, 3-37 y 3-38. 

Método racional: aunque es una expresión atribuida a múltiples investigadores, fue 

Thomas Mulvany (1851), quien realizó este planteamiento, donde el autor reconoció el 

efecto de la actividad humana en el ciclo hidrológico al incluir un coeficiente con base a los 

usos del suelo (Dooge, 1974).  

ὗ πȟςχψzὅ Ὅzz ὃ    Ecuación 3-35 

Donde, Q es el caudal para un periodo de retorno específico (m3/s). 

Fórmula empírica: es una ecuación que relaciona el periodo de retorno específico, con el 

área y con la precipitación para un periodo de retorno de 10 años (Vélez upegui et al., 

2013). 

ὗ πȟπφzὖ ÌzÏÇ Ὕὶz ὃȟ   Ecuación 3-36 
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Donde, Tr es el periodo de retorno especifico (años) y P10 es la lluvia para un periodo de 

retorno de 10 años. 

Fórmula Burkli Ziegler: es una de las variaciones existentes al método racional, siendo 

formulada en Suiza en 1880, usada para cuencas con cierta incidencia rural ï urbana, 

haciendo énfasis especial en las coberturas del suelo (Takaijudin et al., 2010).  

ὗ ςχȟςψzὅ Ὅzz Ὓ ὃz    Ecuación 3-37 

Fórmula Mc Math: es una expresión similar a la formula anterior, la cual, en principio era 

usada con un coeficiente de escorrentía propia del método (Vieira, 2015), pero con el 

tiempo ha sido adaptado y asimilado para las variaciones de ñCò vistas en el presente 

documento. 

ὗ πȟπωρυzὅz Ὅz Ὓ ὃz    Ecuación 3-38 

El rango de la aplicabilidad de los planteamientos empíricos se encuentra altamente 

debatido, ya que en principio trabajan bajo la hipótesis de una precipitación estable en el 

tiempo, por eso para su implementación, se ha limitado por los autores mencionados bajo 

los siguientes rangos: el método racional y empírico para cuencas que oscilan entre los 

0,5 km2  ï 100 km2, aunque, se ha extendido la aceptación de un rango no superior a los 

12,5 km2; para la fórmula de Burkli Ziegler, se recomienda el uso para rangos de 1 km2  ï 

10 km2; para la ecuación de Mc Math se recomienda su uso en hoyas con áreas entre 0,5 

km2  ï 8 km2 (Batista et al., 2002); incluso se recomienda analizar las condiciones del área 

en específico, dado que en países tropicales se pueden encontrar múltiples cuberturas del 

suelo en unidades espaciales pequeñas, recomendando que los métodos se usen para 

extensiones no superiores a los 3 km2 ï 5 km2 (Aparicio Mijares, 1997; A. Campos, 1992; 

Chow et al., 1994; Suarez, 2001; Villon Bejar, 2002; ʂʘʤʧʦʩ et al., 2016). 

Hidrograma unitario [HU] 

Es un planteamiento desarrollado inicialmente por Sherman (1932), en el cual toma como 

hipótesis que el tiempo base del hidrograma es constante, lo que significa que para un 

cuenca específica, todas las tormentas con la misma duración de precipitación efectiva, es 
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igual la duración del escurrimiento directo, independiente del volumen total de escorrentía, 

por ende, existe una proporcionalidad en todos los hidrogramas ligados a un mismo tiempo 

base (Aparicio Mijares, 1989). En otras palabras, es la respuesta del escurrimiento directo 

producido por una lluvia efectiva, para un volumen de exceso de la lluvia 1mm en un tiempo 

determinado (Suarez, 2001). 

Basados en esta teoría se han generado gran variedad de hidrogramas sintéticos, por 

medio de formulaciones empíricas que integran las características físicas de las áreas de 

estudio. Según Maidment (1993), los métodos sintéticos más con mayor aceptación son 

los planteados por SCS, Snyder y Clark. 

Hidrograma unitario triangular 

Mockus (1957), formuló una simplificación de forma triangular de un hidrograma (ilustración 

3-6), permitiendo obtener a partir de las características generales de una cuenca, los 

hidrogramas unitarios, planteando expresiones para el gasto pico y el tiempo base. 

 

Ilustración 3-6. Esquema del hidrograma unitario triangular. Fuente: Chow et al. (1994) citado por 
Vélez Upegui et al. (2012). 

Se obtiene el gasto o caudal pico, por las siguientes expresiones: 

ὗὴ
ᶻᶻ ᶻ

ȟ ᶻ
     Ecuación 3-39 

ὸ ὸὶ      Ecuación 3-40 

El tiempo de rezago, se estima mediante el tiempo de concentración tc por la siguiente 

expresión (Aparicio Mijares, 1989; ʂʘʤʧʦʩ et al., 2016): 
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ὸὶπȟφz Ὕὧ     Ecuación 3-41 

Donde, Qp es el caudal pico (m3/s), to es la duración en exceso (h), tp es el tiempo al pico 

del caudal punta (h), y tr: tiempo de rezago (h). 

Hidrograma unitario Clark 

Es un modelo de análisis de escorrentía (Clark, 1945), el cual se estima a partir de factores 

como la forma de la hoya, el tiempo de concentración, entre otros. 

Como se observa en la ilustración 3-7, el método se basa en una distribución de la 

superficie en isócronas, para estimar la precipitación en cada porción de área y ser 

transformadas en un hidrograma, considerando un retardo a causa del tránsito del agua a 

través de la cuenca (Viessman & Lewis, 2003; Wanielista, 1997). 

 
Ilustración 3-7. Proceso conceptual de transición entre isócrona a hidrograma. Fuente: Hoggan 

(1997).  

Para esto, el fundamento conceptual del modelo establece un reservorio lineal donde 

existe volumen almacenado y un caudal de salida, de modo que, el caudal de salida se 

encuentra en función del almacenamiento como se expresa con las ecuaciones 3-42 y 3-

43 (Hoggan, 1997). 
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Ὓ ὑ ὗz     Ecuación 3-42 

ὑ πȟχz Ὕὧ     Ecuación 3-43 

La constantes ñKò y ñTcò, se deben analizar por medio de la ecuación de continuidad (Graf 

et al., 1982; Hoggan, 1997; Melching & Marquardt, 1996), bajo los siguientes parámetros. 

Ὅ     Ecuación 3-44 

Sustituyendo la ecuación 3-42, en la ecuación 3-44, se obtiene: 

Ὅ    Ecuación 3-45 

Despejado ῳὸ de la ecuación 3-46 y reemplazando en la ecuación 3-45:  

ὧ      Ecuación 3-46 

Se obtiene: 

ὗ ὧz Ὅ ρ ὧ ὗz    Ecuación 3-47 

Donde, Si es el volumen almacenado, Qi es el caudal de salida, K es el coeficiente de 

almacenamiento, Ὅ es el caudal de entrada promedio para un periodo i, y ῳὸ es el 

incremento de tiempo determinado. 

Hidrograma unitario del Snyder 

Son relaciones sintéticas encontradas por Snyder en 1938, para algunas características 

de un hidrograma unitario estándar. Menciona Chow et al, (1994), que para 1959, el cuerpo 

de ingenieros de la armada de Estados Unidos, empleando cuencas experimentales 

encontró formulaciones similares, validando la metodología.  

Snyder plantea la construcción de la siguiente manera: 

ὸὶ
ȟ

      Ecuación 3-48 

Siendo el retardo de la cuenca expresado por medio de la siguiente ecuación: 
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ὸὴὅ ὅzᶻὒz ὒ ȟ   Ecuación 3-49 

Lázaro (2010), referencia la siguiente fórmula para Ct propuesta por (Taylor & Schwartz, 

1952): 

ὅ
ȟ
Ⱦ      Ecuación 3-50 

El caudal pico se expresa en m3/s*km2, para el hidrograma estándar es: 

ή
ᶻ

     Ecuación 3-51 

Donde, tp es el tiempo de retardo (h), tr es la duración del hidrograma (h), L es la longitud 

del cauce principal (km), Lc es la distancia desde la salida de la cuenca hasta el punto más 

cercano al centroide, medida en dirección del cauce principal (km), C1 es un coeficiente 

definido como 0,75 para el sistema de unidades métricas y 1 para el sistema inglés de 

unidades, Ct es el coeficiente de las cuencas propias de la región, C2 es un coeficiente 

establecido como 2,75 para el sistema de unidades métricas y 640 para el sistema inglés 

de unidades, y Cp es un coeficiente basado en cuencas instrumentadas en la misma 

región. 

Según Pio (1999), se puede regionalizar el método de Snyder afectando las constantes 

ñCtò y ñCpò, ligando su obtención con los parámetros propios de una región, partiendo de 

resultados de estudios e instrumentaciones en cuencas específicas. Reda (1985), presentó 

una recopilación de otras investigaciones donde se establecen algunos rangos de ñCtò y 

ñCpò en unas regiones específicas (tabla 3-10), para usar los valores de estos en sitios 

donde no se tenga instrumentaciones o información relevante. 
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Tabla 3-10. Valores obtenidos para los parámetros Ct y Cp del método de Snyder, por varios 
investigadores. 

Autores y regiones estudiadas Ct Cp 

(Snyder, 1938), Montañas Apalaches ς Estados Unidos de América (EUA) 1,8 a 2,2 0,56 a 0,69 

(Uehara, 1989), Cuencas rurales en afluentes del río Paraiba do Sul, 
Estado de São Paulo, con áreas de drenaje entre 200 e 280 km2 

0,83 a 1,88 - 

(Linsley et al., 1949), Cuencas rurales Sierra Nevada - EUA 0,7 a 1,0 0,35 a 0,50 

(Eagleson, 1962), 5 cuencas urbanas en Kentucky - EUA 0,21 a 0,32 0,24 a 0,63 

(Wright-McLaughlin Engineers, 1969), Pequeñas cuencas urbanas, con I 
entre 0 y 80%, en Denver, Colorado - EUA 

0,20 a 0,40 0,40 a 0,60 

(United States [U.S.] Army Corps of Engineers, 1959), Pequeñas cuencas 
desde el sur de California hasta el Golfo de México 

0,4 a 8,0 0,31 a 0,94 

(Reda, 1985)ς Estado de São Paulo 0,64 a 8,22 0,63 a 0,97 

Fuente: Reda (1985). 

Snyder asume que el tiempo de retardo de la cuenca debe ser incrementado respecto a la 

duración de la lluvia efectiva (ecuación 3-52): 

ὸ ὸ     Ecuación 3-52 

La relación entre el caudal pico, y el caudal pico por unidad de área para el ajuste del 

retardo de la cuenca y el tiempo base se expresan con las ecuaciones 3-53 y 3-54 (Chow 

et al., 1994): 

ὗ
ᶻ

     Ecuación 3-53 

ὸ      Ecuación 3-54 

Donde, ὸ es la duración de la lluvia efectiva (h), y C3 es un coeficiente definido como 5,56 

para el sistema de unidades métricas y 1290 para el sistema inglés. 

Hidrograma unitario del Soil Conservation Service [SCS] 

El SCS propone relaciones propias para el hidrograma unitario triangular, partiendo de 

algunos parámetros físicos de la unidad espacial y el tiempo de retardo, con los que se 
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puede obtener el caudal pico, y suponer una forma para el hidrograma (Natural Resources 

Conservation Service [NRCS], 2007).  

ὗὴ
ȟ ᶻ ᶻ

     Ecuación 3-55 

ὸ πȟυz Ὀ πȟφz Ὕὧ   Ecuación 3-56 

ὸ ςȟφχzὸ     Ecuación 3-57 

Donde, tp es el tiempo base del hidrograma (h), y D es la duración de la lluvia efectiva (h). 

Mockus (1950), estimó una aproximación de un hidrograma unitario adimensional para el 

SCS, suministrando coordenadas para las relaciones t/t y q/Qp (tabla 3-11), que produce 

una representación gráfica (ilustración 3-8). Existen numerosas propuestas sobre las 

ordenadas del hidrograma, no obstante, todas generan una curva similar a la propuesta 

por el SCS. 

Tabla 3-11. Coordenadas del hidrograma 
unitario adimensional del SCS. 

t/tp  q/qp 

0,00 0,00 
0,35 0,20 
0,72 0,80 
0,82 0,90 
0,86 0,95 
1,00 1,00 
1,14 0,95 
1,18 0,92 
1,35 0,80 
1,83 0,40 
2,00 0,31 
2,36 0,20 
3,00 0,07 
4,00 0,05 
5,00 0,00 

Fuente: Vélez upegui et al. (2013) 

 

 
Ilustración 3-8. Hidrograma unitario 

adimensional del SCS. Fuente: Monroy 
Rincon (2010). 



 

Modelos hidrológicos computacionales lluvia ï escorrentía 

Al igual que las diferentes metodologías presentadas para el cálculo de caudales, existen 

paquetes informáticos que realizan la simulación del hidrograma de escorrentía, producido 

por una precipitación ocurrida en cualquier sector de un sistema hídrico.  

Existen variedades de modelos físicos o conceptuales disponibles para los estudios de las 

tormentas y su impacto en el entorno, siendo un instrumento eficaz en la simulación y 

predicción del comportamiento de los sistemas de drenajes (Seibert & Beven, 2009). 

Algunos de los modelos de base conceptual más sobresalientes son: NAM (Nielsen & 

Hansen, 1973), HBV (Bergström, 1995), TOPMODEL (K. Beven et al., 1995), HEC ï HMS 

(Hydrologic Engineering Center, 2000), GR4J  (Perrin et al., 2003). De acuerdo a Umaña 

(2014), los modelos NAM y HBV, destacan en los casos de estudio del balance hídrico, 

dejando los restantes para el estudio hidrológico de tormentas. 

El modelo Hydrologic Engineering Centerôs - Hydrologic Modeling System [HEC ï HMS], 

nacido de una actualizaci·n del ñmodel HEC ï 1ò, tiene amplia aceptaci·n por su 

versatilidad (Bedient & Huber, 1990), sumado que al ser de libre distribución y fácil 

obtención, se usó en el presente caso de estudio. 

El modelo HEC ï HMS trabaja con los hidrogramas unitarios sintéticos de Clark, Snyder y 

el SCS, donde representa el proceso de la escorrentía usando un ajuste de pérdidas 

combinado con un hidrograma unitario (Joo et al., 2013); ya que permite simplificar los 

cálculos de Snyder se usará el programa, para obtener ese HU. 

3.3 Sistemas de Información Geográfica [SIG], en la 

modelación hidrológica e hidráulica 

Los Sistemas de Información Geográfica [SIG], han permitido que la gestión y el manejo 

de los datos se realicen de manera más eficaz y depurada, facilitando su transformación 

hacia la generación de conocimiento, impactando significativamente en la resolución de 

problemas (Liu et al., 2017), por esto su utilidad en las ciencias de la tierra, simplifica y 

aproxima la información a una descripción más acertada de la realidad. 
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A través de los SIG, los procesos para la caracterización espacial y temporal de un sector 

en específico, se pueden obtener con mayor rapidez respecto al uso manual de la 

cartografía convencional, debido a la practicidad para procesar la información como: 

valores fisiográficos, datos de precipitaciones, coberturas de vegetación y uso del suelo, 

que pueden ser integrados para elaborar un mapa final y definir un grado de modificación 

paisajística (Chiappy et al., 2001). 

Para Lidberg et al. (2017), la principal ventaja de los SIG, es la facilidad para extraer datos 

de archivos que representan la superficie, permitiendo la obtención Modelos de Elevación 

Digital [MED], que correlacionada con otros insumos geográficos y temporales, establecen 

una mejor comprensión de la hidrología (Murphy et al., 2008), posicionando estos sistemas 

en la aplicación para el ordenamiento de los territorios en relación con la planificación, 

gestión de infraestructura, la elaboración de mapas de usos del suelo y la localización de 

servicios (Ortega Cabrero & García Pérez, 2015).  

Para finalizar, se han desarrollado buena variedad de Sistemas de Información 

Geogr§ficas, entre los cuales se encuentran los ñno libresò como ArcGis, ESRI, Intergraph, 

SITAL, SuperGIS, TatukGIS, y los ñlibresò como QGIS, SAGA, GRASS, JUMP, ILWIS. En 

el presente estudio se usó QGIS, dada su naturaleza libre y su funcionalidad en el 

tratamiento de datos, el cual se constituye en una arquitectura basada en el manejo de una 

caja de herramientas, que incluye funciones de otros SIG libres como SAGA, también 

usado en el análisis espacial y temporal. 

3.4 Modelación Hidráulica  

El avance de las herramientas informáticas y computacionales, han presentado numerosas 

alternativas para el análisis de los sistemas fluviales y la posterior generación de los mapas 

de manchas de inundación, para esta labor, se han desarrollado programas de ordenador 

que modelizan los procesos de drenajes naturales y otras ñinterferenciasò al medio.  

Sin embargo, antes de mencionar los programas, es necesario referir que los modelos 

hidráulicos se pueden clasificar respecto a la dimensionalidad, como se presenta a 

continuación: 
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Modelos Unidimensionales [1D] 

Este tipo de modelos trabajan bajo el concepto de que existe una dimensión superpuesta 

sobre las otras dos, generalizando los cálculos en la dirección del flujo, con base a 

geometrías representadas en secciones transversales generalmente con puntos 

representativos de cambios de rugosidad, geometría o pendientes en un cauce (Mérida 

Lopez, 2014). 

Modelos cuasi-bidimensionales [1D/2D] 

Se considera que un modelo tiene este alcance, cuando dentro del mismo se exhiben 

consideraciones de zonas donde no hay flujo, por la existencia de almacenamientos 

(estancamientos), referido a zonas que generalmente se catalogan como ñllanuras de 

inundaci·nò o sectores de desbordamientos donde posteriormente el agua se detiene y la 

velocidad en dirección transversal se desprecia siendo lugares donde no se alcanza un 

comportamiento total bidimensional (Peruzzo et al., 2016). 

Modelos bidimensionales [2D] 

Son modelaciones generalmente expresadas por una malla de celdas poligonales con el 

fin de simular la topografía del canal (Vargas et al., 2019), esto es necesario cuando los 

anchos del río (canal) son considerables y significativos, adicionando un comportamiento 

tanto en dirección al flujo del canal como a la dirección transversal, asumiendo la variación 

de velocidades en la horizontal como un único y pequeño valor (Wesseling, 2001). 

Modelos tridimensionales [3D] 

Por consecuencia, estos modelos son necesarios cuando los parámetros en la horizontal, 

es decir a la profundidad del flujo como la aceleración vertical o la presión hidrostática, no 

se pueden despreciar (Dasallas et al., 2019). 

Dentro de las alternativas planteadas para la modelación hidráulica, se vislumbraron dos 

software de difusión libre con alta acogida en el mundo, nombrados a continuación: 
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¶ [HEC ï RAS] Hydrological Engineering Center ï River Analysis System, 

desarrollado por U. S. Army Corps of Engineers, para simulaciones en 1D, 1D/2D y 2D, 

adicionando esta función bidimensional desde la versión 5.0 del 2016. 

¶  IBER, modelo matemático bidimensional, desarrollado por el Grupo de Ingeniería del 

Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (Universidade da Coruña), del Grupo de 

Ingeniería Matemática (Universidade de Santiago de Compostela), del Instituto Flumen 

(Universitat Politècnica de Catalunya y Centre Internacional de Mètodes Numèrics en 

Enginyeria). 

La diferencia entre los modelos 1D, 1D/2D y 2D, aparte del ingreso de la información y la 

presentación de los resultados, radica en el grado de simplificación de las ecuaciones de 

Saint Venant (ecuaciones 3-60, 3-61 y 3-62). De entrada, se descarta la modelización 3D, 

por el tamaño del drenaje y el nivel de detalle de la información, lo cual se expresa más 

adelante. 

Como menciona (Mérida Lopez, 2014), el modelo y los cálculos en HEC ï RAS e IBER, 

están condicionados a los parámetros establecidos de entrada y de salida, al ser IBER un 

modelo netamente bidimensional, una mala integración de la malla para simular la 

topografía, asigna diferencias importantes, es por eso que la calidad y la resolución de la 

información que se va a ingresar al software es el principal factor relevante para la 

selección. Si bien el análisis bidimensional de IBER, lo convierte en una herramienta 

potente para el análisis de eventos de inundación, todas las adiciones (obras) que se hacen 

al modelo se deben realizar mediante integraciones al enmallado de la superficie que 

genera el software, para esto se debe tener una buena geometría y las mallas del contorno 

deben ser suficientemente finas con una resolución razonable, o se pueden generar 

errores en los resultados (Bladé et al., 2014; Fernández López, 2011). 

Cuando existen escenarios que atan alcantarillados o canalizaciones en los cauces 

natural, similares al presente caso de estudio, Leandro et al. (2009), indican que se pueden 

realizar acoples entre la canalización y la superficie del terreno en 1D, o integrar modelos 

de la estructura en 1D y la superficie en 2D; Leandro et al, concluyen que aunque se 

presenta mejor la precisión en los resultados de los ensambles 1D/2D, se tiene que obtener 
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una calibración adecuada de la superficie, en especial en zonas urbanas que permitan la 

reproducción de casas, edificios y calles. 

Aunque la  idealización más acertada, sería la representación espacial del flujo sobre una 

superficie en 2D, es posible encontrar dificultades respecto a la información topográfica, 

complicando la simulación de datos mediante medios computacionales, es por esto que 

las técnicas híbridas 1D/2D, brindadas por HEC ï RAS, son una solución donde la 

información faltante, se puede integrar mediante batimetrías, o complementos de las 

cuadrillas con levantamientos topográficos, que aunque disminuyen los detalles en la 

resolución permite ampliar la información para complementar el modelo (Dasallas et al., 

2019). 

3.4.1 Modelo HEC ï RAS 

Dado a la complejidad e incertidumbre que genera el análisis de las condiciones en 

drenajes naturales, por la integración de las variables físicas respecto a la superficie 

dinámica que presentan estos paisajes, la necesidad de usar un modelo calibrado a partir 

de los parámetros necesarios para el flujo y las características de una superficie definida, 

son relevantes para la evaluación de alternativas y toma de decisiones. Por esto HEC ï 

RAS, es una alternativa viable por su alta difusión y confiabilidad en los resultados aun 

cuando se dispone de poca información. 

Como es objeto de este caso de estudio, la integración de una alternativa 1D/2D sobre el 

planteamiento 1D/1D, se deben definir los conceptos sobre los cuales trabaja cada 

contorno seleccionado (ecuaciones 3-58 a la 3-63).  

Para el caso unidimensional el programa trabaja bajo la hipótesis de un flujo incompresible, 

usando las ecuaciones para la energía 3-58, 3-59 y 3-60, propuestas por Bernoulli (1738). 

ὤ ὣ
ᶻ

ὤ ὣ
ᶻ

Ὤ Ecuación 3-58  

‌
ᶻ ᶻ Ễ ᶻ

   Ecuación 3-59  

Ὤ ὒz Ὓ ὑᶻ
ᶻ ᶻ

  Ecuación 3-60 



50  Determinación de la influencia del box culvert en las inundaciones de la 

quebrada El Mellizo, Viterbo - Caldas 

     
 

Donde, ὤ ὤ las elevaciones del canal principal, ὣ ὣ las profundidades de la columna 

de agua, ὠ ὠ las velocidades medias, ‌ ‌ son coeficientes ponderados de la 

velocidad, g es la aceleración de la gravedad, Ὤ es la pérdida de energía, ὗ ὗ  es la 

velocidad y caudal en cada sección, Ὓ, es la pendiente de fricción entre dos secciones, L 

es la longitud ponderada entre dos secciones, y K coeficiente de expansión o contracción 

del canal. 

Para soluciones tanto unidimensionales como bidimensionales, el modelo trabaja mediante 

diferencias finitas de las ecuaciones de Saint Venant (1871), (ecuaciones 3-61, 3-62 y 3-

63): 

ñcompuestas por dos conjuntos de ecuación, las ecuaciones de masa, y las 

ecuaciones de movimiento o momentum, trabajando bajo las siguientes hipótesis: 

las distribuciones de presión son hidrostáticas; la resistencia al flujo son los lo 

mismo que para un flujo uniforme y constante para la misma profundidad y 

velocidad; la densidad del agua es constante; y el canal tiene límites fijos y se 

ignoran el arrastre de aire y el movimiento de sedimentosò (Chanson, 2005). 

Ecuaciones de masa 

 π     Ecuación 3-61  

π    Ecuación 3-62 

Ecuaciones de momentum 

Ὣz ὃ Ὣz ὃὛ Ὓ π Ecuación 3-63 

Donde, A, es la profundidad del flujo de agua, Q es el caudal, Ὓ es la pendiente de 

fondo, y H es la profundidad del agua. 
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3.4.2 Estimación del coeficiente de rugosidad de Manning [n] 

Determinado como el factor de resistencia al flujo en un canal, el coeficiente de rugosidad 

ñnò, es un ²ndice dif²cil de estimar para drenajes naturales, por la variedad del material que 

conforma el lecho de un cauce y las laderas inundables.  

Según Chang (1992), para cálculos hidráulicos en lechos u obras de rocas sueltas con 

gran tamaño, es posible usar la ecuación formulada por Manning ï Strickler (ecuación 3-

64), en relación al diámetro medio de las rocas. 

ὲ πȟπτρχzὨ
Ⱦ

    Ecuación 3-64 

Donde, Ὠ  es el diámetro medio de las rocas (m). 

Cuando existen lechos con mayor presencia de gravas, existen métodos altamente 

aceptados basados en muestreos de la superficie del canal como los recopilados a 

continuación por Crozzoli & Batalla (2003): 

¶ Granulometría o conteo de rocas según el método de Wolman (1954). 

¶ La retícula de Kellerhals & Bray (1971). 

¶ El método areal (Diplas & Sutherland, 1988). 

No obstante, debido a que la resistencia al flujo no sólo radica en el tipo del material del 

lecho, sino de otros factores como el tamaño de partículas, la irregularidad en las bancas, 

la vegetación, la alineación del canal, las obstrucciones del canal, las líneas de corriente, 

la carga de sedimentos, las olas superficiales (Limerinos, 1970), desde el ámbito ingenieril, 

se ha propuesto su obtención a partir de fotos y tablas donde se relacionan algunas 

condiciones de los canales y así aproximar un valor para su selección (Barnes, 1967). 

Chow et al. (1994) y Suarez (2001), plantean técnicas comparativas entre fotográficas, 

topografías y visitas de campo, donde se puedan determinar unos factores de análisis y 

caracterizar las §reas con base a tablas propuestas para obtener ñnò. 

Algunos autores formulan valores de la rugosidad ligados a las zonas inundables respecto 

a la cobertura del suelo, por ejemplo, Chow (tabla 3-12). 
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Tabla 3-12. Número de Manning, estimado para usos del suelo. 

Uso del Suelo Manning 

Bosque 0,123 
Brezal 0,053 
Helechal 0,030 
Matorral 0,085 
Pradera 0,035 
Prebosque 0,060 
Urbano 0,036 
otros 0,080 

Fuente: Chow et al. (1994). 

Suarez (2001), plantea el uso de la metodología de Cowan (1956), ligado a seis parámetros 

en los cuales se encuentra el material de fondo del cauce, irregularidades del fondo, 

cambios en secciones transversales, obstrucciones o grandes bloques en el cauce, 

vegetación en el cauce, y presencia de meandros y trenzas. 

Tabla 3-13. Estimación de la rugosidad. 

Factor Descripción del factor Valor propuesto de "n" Valor de "n" 

Material del 
fondo del 

cauce 

Suelo fino 0,020 

n1 
Roca 0,025 

Arena o grava fina 0,024 

Grava gruesa 0,028 

Irregularidad 
del fondo del 

cauce 

No hay irregularidades 0,000 

n2 
irregularidades menores 0,005 
irregularidades moderadas 0,010 

irregularidades severas 0,020 

Cambio de 
secciones 

transversales 

Gradual 0,000 

n3 Ocasional 0,005 

Muchos cambios 0,010 a 0,015 

Obstrucciones 
o grandes 

bloques en el 
cauce 

Ninguno 0,000 

n4 
Menores 0,010 a 0,015 

Apreciables 0,020 a 0,030 

Severos 0,040 a 0,060 

Vegetación en 
el cauce 

Baja 0,005 a 0,010 

n5 
Media 0,010 a 0,020 

Alta 0,025 a 0,050 

Muy alta 0,050 a 0,100 

(n1 + n2 + n3 + n4+ n5) * n6 

Meandros y 
trenzas 

Menores (sinuosidad 1,0 a 1,2) 0,000 

n6 Apreciable (sinuosidad 1,2 a 1,5) 0,150 * n cauce recto 
Severas (sinuosidad mayor a 1,5) 0,300 * n cauce recto 

Fuente: Suarez (2001), adaptado de Cowan (1956). 
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Thomsen & Hjalmarson (1991), propusieron una modificación del planteamiento de Chow 

(1959), mostrada en la tabla 3-14.  

Tabla 3-14. Estimación de coeficiente de rugosidad con base a la característica de la corriente 
natural del cauce y la zona de inundación. 

Descripción  
Rugosidad de Manning 

Mínimo  Medio Máximo 

Pastos 
Pasto corto 0.025 0.03 0.035 
Pasto alto 0.03 0.035 0.05 

Áreas cultivadas 
Sin cultivo  0.02 0.03 0.04 
Cultivos maduros en hileras 0.025 0.035 0.045 
Cultivos maduros en campo 0.03 0.04 0.05 

Arbustos  
Arbustos dispersos mezclados con maleza  0.035 0.05 0.07 

Arbustos y árboles de porte bajo, en invierno 0.035 0.05 0.06 
Arbustos y árboles de porte bajo, en verano 0.04 0.07 0.08 
Arbustos y árboles de porte medio, en invierno 0.045 0.07 0.11 
Arbustos y árboles de porte medio, en verano 0.07 0.1 0.16 

Árboles 
Árboles de porte alto en áreas densas  0.11 0.15 0.2 
Brotes de árboles de porte alto en áreas despejadas 0.03 0.04 0.05 
Brotes de árboles de porte alto con tamaño mediano en áreas despejadas 0.05 0.06 0.08 
Áreas maderables en zonas de inundación, árboles caídos y poca vegetación 0.8 0.1 0.12 
Áreas maderables en zonas de inundación con agua, árboles caídos 0.1 0.12 0.16 

Fuente: Thomsen & Hjalmarson (1991), adaptado de Chow (1959). 

 
El Manual de drenaje de San Diego (The city of San Diego, 2017), establece que cuando 

los canales naturales presentan diferentes tipos de rugosidades donde se encuentren 

variedades en las coberturas vegetales y de suelos, es pertinente el uso de ponderaciones 

por áreas si la información de la zona de estudio lo permite, de igual manera, el manual 

menciona que a las obras con en concreto como alcantarillas y canales, se podrá a asignar 

el uso de valores típicos, usando generalmente n= 0,015. 

3.4.3 Coeficiente de pérdidas por entrada y salida 

El flujo de agua en su paso por una estructura presenta singularidades causando un efecto 

de contracción en el ingreso y expansión en la salida. Como se observa en la ilustración 

3-9, ambos fenómenos varían de acuerdo con el caudal y al grado de intervención al que 

se encuentre expuesto el cauce, por lo que el coeficiente de pérdidas por contracción y 
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expansi·n ñKò, var²a en función de la aproximación dada al ángulo que presente el agua 

en cualquiera de los dos casos (U. S. Army Corps of Engineers, 2016). 

 
Ilustración 3-9. Representación de la contracción y expansión típica en un puente. Fuente: U. S. 

Army Corps of Engineers (2016). 

Cuando el canal natural no presenta intervenciones, de igual se generan contracciones y 

expansiones por la forma discontinua del lecho, el modelo maneja valores fijos para los 

coeficientes con base a las iteraciones propias de las ecuaciones mencionadas, cuando 

se presentan interferencias de carácter antrópico directamente en el cauce, como 

estructuras, tuberías u otros, según sea el caso, se plantean los valores mencionados en 

la tabla 3-15 para los coeficientes para las pérdidas por expansión y contracción (HEC - 

RAS Manual, 2016). 

Tabla 3-15. Coeficiente de pérdidas de entrada (contracción) para box culvert en concreto 
reforzado. 

Tipo de estructura y forma de entrada /ƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜ άKέ 

Cabezote paralelo al terraplén (sin aletas) 
Sección cuadrada y recta en al menos tres bordes 0,5 
Al menos tres bordes redondeados con radio de 1/12 de la sección interna 0,2 
Aletas ubicadas a 30 - 75 grados de la sección de acceso 
Sección cuadrada y recta en la corona 0,4 
Borde superior redondeado con radio de 1/12 de la sección interna 0,2 
Aletas ubicadas a 10 - 25 grados de la sección de acceso 
Sección cuadrada y recta en la corona 0,5 
Aletas ubicadas a 0 grados  
Aletas a 0 grados que posteriormente se extienden a 45 grados 0,3 
Recta en la corona 0,4 
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Aletas laterales paralelas (en ambos lados)  
Sección cuadrada y recta en la corona 0,7 
Entrada lateral cónica o entrada inclinada cónica 0,2 

Fuente: HEC - RAS Manual (2016). 

Aunque los valores manejados por HEC ï RAS, para el coeficiente de salida varían entre 

0,3 y 1; Federal Highway Administration (1985), menciona, que para expansiones típicas 

en estructuras similares al box culvert, a la salida normalmente se establece ñKò, como 1. 

3.4.4 Condiciones de sumergencia  

Es posible que las obras hidráulicas lleguen a trabajar por sumersión, ya sea por no contar 

con la capacidad suficiente para transportar los caudales, factores antrópicos y/o por el 

aumento del volumen de agua ante eventos máximos de lluvia. 

U. S. Geological Survey, clasifica el flujo en los box culvert en seis tipos, dependiendo de 

las características de entrada, de salida y si la pendiente es suave o empinada pudiéndose 

presentar las condiciones de flujo que se observan ilustración 3-10 (Bodhaine, 1968). 

 
Ilustración 3-10. Clasificación del flujo en box culvert. Fuente: adaptado de Bodhaine (1968). 
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HEC ï RAS, requiere definir qué tipo de entrada se encuentra en la estructura para así 

poder establecer que tipo flujo se presenta cuando por excesos de caudal, el orificio se 

encuentra en inmersión, por esto el modelo trabaja bajo la premisa de alguno de estos dos 

casos: 

Entrada lateral cónica - Side tapered inlet  

El ingreso a la estructura presenta una entrada cónica, favorecido por el ángulo de las 

aletas, conservando la pendiente de fondo estable sin variaciones, aunque se pueden 

presentar varios casos con este tipo de ingreso (Federal Highway Administration, 2012), la 

ilustración 3-11representa un esquema típico de esta condición. 

 
Ilustración 3-11. Entrada lateral cónica típica en un box culvert. Fuente: adaptado de Federal 

Highway Administration (2012). 

Entrada inclinada cónica - Slope tapered inlet  

Aunque el ingreso a la estructura puede ser similar al caso anterior, este tipo ingreso se 

presenta cuando existe una depresión en la entrada, variado la pendiente, de una inclinada 

a una con tendencia más plana como se evidencia en la ilustración 3-12 (Federal Highway 

Administration, 2012). 
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Ilustración 3-12. Entrada inclinada cónica típica de un box culvert. Fuente: adaptado de Federal 

Highway Administration (2012). 

Coeficiente de vertedero 

Bajo las condiciones de flujo anteriores, una estructura sumergida puede funcionar bajo 

los tipos (4), (5) o (6) vistos en la ilustración 3-13, o en el peor de los casos como lo indica 

la ilustración 3-15, desbordando la superficie de la cresta, inundando lo emplazado sobre 

los llenos de la estructura. 

 
Ilustración 3-13. Desbordamiento. Fuente: Federal Highway Administration (2012). 

Para simular los desbordamientos, en HEC ï RAS es necesario indicar el índice de 

disminuci·n del caudal en el ñvertederoò o coeficiente de vertedero (weir coefficient), con 

el fin de reducir y estimar la condición el flujo en su paso por los reboses. 



58  Determinación de la influencia del box culvert en las inundaciones de la 

quebrada El Mellizo, Viterbo - Caldas 

     
 

El manual de usuario de HEC ï RAS, resalta que, si se presentan desbordamientos, en las 

modelaciones donde existen ensambles de superficies unidimensionales a zonas 

bidimensionales, es necesario asignar coeficientes de vertedero para simular el rebose del 

agua. El manual menciona que las zonas inundables, no presentan una condición de 

vertedero controlado, ya que el flujo divaga sobre la superficie, por lo que se recomiendan 

usar valores bajos del coeficiente para evitar errores en la calibración del modelo, en 

consecuencia, se sugieren los rangos de la tabla 3-16. 

Tabla 3-16. Coeficiente de vertedero para estructuras laterales.  

Condición que se modela Descripción Coeficiente de vertedero 

Dique/camino de 3 pies o más, 
sobre el suelo natural 

Forma de vertedero de la cresta, 
el flujo sobre el dique/camino se 
rebosa 

1,50 - 2,60 (2,0 generalmente) 
0,83 - 1,43 (Sistema 
internacional de unidades) 

Dique/camino de 1 a 3 pies, elevado 
del suelo 

Forma de vertedero de la cresta, 
el flujo sobre el dique/camino se 
rebosa y la estructura puede estar 
sumergida constantemente 

1,00 - 2,00 
0,55 - 1,10 (Sistema 
internacional de unidades) 

Barrera de tierra natural de 1 a 3 
pies  

No actúa como un vertedero, pero 
el agua fluye sobre el terreno para 
entrar en un área 2D  

0,50 - 1,00 
0,28 - 0,55 (Sistema 
internacional de unidades) 

Las orillas no son muy elevadas. Las 
estructuras laterales no se elevan 
sobre el suelo 

El flujo se desborda por fuera del 
río principal 

0,20 - 0,50 
0,11 - 0,28 (Sistema 
internacional de unidades) 

Fuente: HEC - RAS Manual (2016). 
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4. Metodolog²a 

Los referentes metodológicos en conjugación con la teoría del capítulo 3, para la 

generación de mapas de inundación en la producción de este documento, fueron apartes 

de los siguientes textos normativos y guías:  

¶ Resolución número 561 de 2012 de CORPOCALDAS. 

¶ Zonificación de amenazas por inundaciones a escala 1:2.000 y 1:5.000 en áreas 

urbanas para diez municipios del territorio colombiano, (Fernández et al., 2013). 

¶ Guía metodológica para la elaboración de mapas de inundación, (Martínez et al., 2017). 

¶ Guía técnica de criterios para el acotamiento de las rondas hídricas en Colombia, 

(MADS, 2018). 

En cuanto a la temática de inundación, para Martínez et al. (2017), se precisan cuatro tipos 

de mapas generales: 

¶ Mapa de susceptibilidad 

¶ Mapa de evento  

¶ Mapa de amenaza 

¶ Mapa de zonificación de amenaza por inundación 

La escogencia del tipo de mapa se realiza en función al objetivo, la información disponible, 

y la representación de la salida gráfica final. En este sentido, la delimitación del alcance de 

este trabajo se valoró en referencia a los módulos necesarios para la reproducción final de 

los mapas de amenaza, por lo que se usó el procedimiento general plasmado a en la 

ilustración 4-1: 
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Ilustración 4-1. Diagrama de flujo para la elaboración de mapas de amenaza por inundación. 

Fuente: adaptado de Martínez et al. (2017). 

Lo primero fue la recopilación de la información básica, caracterizada por su espacialidad 

y temporalidad, lo cual define el uso dentro de la modelación hidrológica e hidráulica 

(ilustración 4-2). 

 
Ilustración 4-2. Tratamiento de la información básica necesaria. Fuente: propia. 

Teniendo en cuenta que la información espacial varía en función del nivel de detalle, 

resolución y disponibilidad, el escenario ideal corresponde al uso de planos con iguales 

escalas topográficas, sin embargo, en la mayoría de los casos esto no corresponde a la 
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realidad, ya que la calidad de la información se encuentra ligada al tipo de producto y la 

entidad/organización/empresa que la administra. Un ejemplo de esto, son los mapas de 

coberturas, para los cuales, las guías recomiendan el uso de la mejor resolución que se 

encuentre disponible en la región, es por esto que, en sitios donde no se encuentre 

información municipal con mejor detalle de esta categoría, se considera adecuado usar, el 

insumo en escala 1:100.000 para Colombia, elaborado por el Instituto Geográfico Agustín 

Codazzi [IGAC].  

Distinto a lo anterior, son los dos siguientes casos:  

1. La caracterización de la morfometría y las condiciones físicas de las cuencas que 

abarquen áreas urbanas y rurales, se dispone con la cartografía básica de escala 

1:25.000 o mejor, conforme a lo establecido por el Decreto 1077 de 2015, para estudios 

básicos a nivel rural. 

2. Para modelar la hidráulica del canal en zonas urbanas, el tramo analizado al detalle, 

debe generar una superficie que permita calibrar los sectores donde se presenten 

relieves relativamente planos, ya que en estas áreas el carácter usual de las 

inundaciones es de tipo lentico, siendo necesario ubicar las zonas de almacenamiento 

y estancamiento del agua, las cuales no se representan adecuadamente en escalas 

1:10.000 ï 1:25.000, por este motivo, para estos sitios se requiere cartografía más 

detallada del cauce y de las zonas inundables (Fernández et al., 2013; MADS, 2018). 

Para confrontar un nivel de detalle adecuado para esta modelación, se debe contar con 

levantamientos topográficos o cartografía a escala  de 1:2000 o mejor (Decreto 1077 

de 2015). 

En cuanto a la información temporal, si bien estos textos no remiten un número de 

estaciones hidrometeorológicas mínimas para realizar la caracterización pluviométrica del 

sector, ya que no todas las hoyas cuentan con el mismo nivel de monitoreo, Aristizábal 

(2013), indica que se debe usar estaciones con registros mayores a 10 - 15 años; o si no 

se deberán realizar comparaciones con otras cuencas en condiciones similares, que 

presenten mejor calidad de datos (ʂʘʤʧʦʩ et al., 2016), aunque esto último no es lo más 

recomendable, y sólo se usará para sitios donde en realidad la información sea mínima y 

poco confiable. 
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Aunque los estudios hidrológicos e hidráulicos se pueden abordar desde diferentes 

marcos metodológicos, se eligió un procedimiento que posterior a la recopilación de 

información, analiza y valida los datos con el fin de determinar el comportamiento 

hidrológico de la quebrada, constituyendo la distribución espacial de las manchas de 

inundación por medio de la modelación hidráulica en el tramo de estudio (ilustración 4-3). 

 
Ilustración 4-3. Marco metodológico de la modelación hidrológica y la modelación hidráulica. 

Fuente: propia. 

En cuanto a la hidrológica, en el caso de Viterbo, no está definido por la administración 

municipal, un periodo de retorno máximo que precise la evaluación de las manchas de 

inundación para las áreas de riesgo. Debido a esto, se usó de referencia lo establecido en 

la Resolución 561 de 2012, que aunque determina una componente ambiental para la 

demarcación de la faja de protección, denominada como ñRetiro por amenaza de 

inundación y/o torrencialidad [RIT]ò, es el único precedente normativo regional, para la 

definición de caudales en el tramo urbano analizado.  

El retiro por inundación se establece como una mancha para la creciente con Tr - 100 años, 

cuando el tramo de corriente cuenta con una pendiente menor a 12% y no presenta 

evidencia histórica de avenidas torrenciales; y el retiro por torrencialidad, es la mancha 

para la creciente Tr - 100 años incrementando en un 40% para simular un aporte de 

sedimentos, usado para corrientes con pendientes mayores a 12%, o donde se hayan 
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identificado eventos torrenciales o depósitos con predominio de material de tamaño mayor 

a 50cm en el centro del cauce (Resolución 561 de 2012). 

Aunque estos periodos de retorno son los referenciados en los marcos normativos 

aplicables para la región, se evaluaron las condiciones actuales del canal natural y las 

obras hidráulicas encontradas en él, para las manchas a Tr ï 5, 15, 25, 50, 100, 500 y 

100+40% años, de este modo, tener puntos de referencias de eventos con probabilidades 

de incidencia bajos y altos sobre la quebrada El Mellizo y el box culvert. 

Demarcación de la faja de protección de la quebrada El Mellizo 

Posterior al análisis hidrológico e hidráulico, se demarcaron los demás componentes 

asociados a la faja protectora, definida por la Resolución 561 de 2012, ya que al ser la 

inundación un elemento inherente a ella, cualquier variación por intervención antrópica que 

cause modificaciones en la hidrología, puede generar variaciones en el acotamiento del 

área de conservación ambiental. Dicho esto, la resolución presenta una metodología para 

cauces de la jurisdicción del departamento de Caldas, presentada en la ilustración 4-4. 

 
Ilustración 4-4. Metodología para la delimitación de la Faja de Protección. Fuente:  

CORPOCALDAS, Resolución 561 de 2012. 
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El retiro ribereño y de protección Forestal [RB], corresponde a una vez el ancho del 

lecho del cauce a cada lado de este. 

El retiro asociado a la amenaza geológica [RG], se define con base a la pendiente 

transversal promedio de las laderas a partir del límite exterior de la mancha de inundación 

Tr ï 15 años, de acuerdo con la resolución se procede para ambas márgenes de la 

siguiente manera: 

¶ Pendiente entre 0 ï 10%, corresponde un retiro de 5m. 

¶ Pendiente entre 10 ï 20%, corresponde un retiro de 10m. 

¶ Pendiente entre 21 ï 40%, corresponde un retiro de 20m. 

¶ Pendiente entre 40 ï 88%, corresponde un retiro de 30m. 

¶ Pendiente superior al 88%, corresponde un retiro que abarque toda la ladera con dicha 

pendiente. 

La zona de protección hidráulica y ambiental [ZPHA], será la envolvente mayor de las 

tres componentes (RB, RG, RIT), y a partir del límite de la ZPHA, se define la zona de 

protección y de servicios [ZPS], bajo las siguientes relaciones: 

¶ Cuando la ZPHA sea mayor o igual a 20m, le corresponde una ZPS de 10m. 

¶ Cuando la ZPHA sea menor a 20m, le corresponde una ZPS de 5m. 

La conjugación de todas las componentes establece la faja que se representa en la 

ilustración 4-5. 

 
Ilustración 4-5. Faja de Protección de los cauces naturales. Fuente: CORPOCALDAS, adaptado 

de la Resolución 561 de 2012. 
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Mapa de zonificación de amenaza por inundación 

En la guía metodológica para la elaboración de mapas de inundación, (Martínez et al., 

2017), indican que, el análisis de la zonificación depende de varios criterios, siendo cada 

caso particular por su relación con las caracteristicas de la zona, como la extensión y la 

duración e intensidad de la inundación, que corresponden directamente con las  

profundidades de las láminas y la velocidad del agua; así mismo, se clarifica, que se debe 

establecer, sobre que condiciones fluye el agua, examinando los sectores de tránsito, 

áreas de almacenamiento, elementos y población expuesta. 

Existen diferentes metodologías para la generación de los mapas de zonificación de la 

amenaza por inundación, siendo en su mayoría, determinadas por los criterios de 

profundidad de la lámina de agua y la velocidad de flujo. Con base a la revisión de los 

métodos recopilados por Martínez et al, (2017), los mapas de zonificaron en el presente 

estudio, se realizaron de acuerdo a la guia ñGuidance for flood risk analysis and mappingò, 

elaborada por el U.S. Federal Emergency Management Agency [FEMA], (2014). 

Esta metodología, realiza una categorización por convolución de la profundidad y la 

velocidad, permitiendo establecer rangos de amenaza como bajo, medio, alto, muy alto y 

extremo, como se referencia en la tabla  4.1; siendo este procedimiento, ampliamente 

usado, en casos donde existen drenajes naturales atravesando zonas urbanas, tal como 

se observa en la ilustración 4.6. 

Tabla 4-1. Categorización de la amenaza como producto de la profundidad por la velocidad. 
Categoría de la severidad de la 

inundación 
Profundidad * 

Velocidad (m2/sec) 

Baja < 0,2 
Media  0,2 - 0,5 
Alta 0,5 - 1,5 
Muy alta 1,5 - 2,5 
Extrema > 2,5 

Fuente: Martínez et al. (2017), adaptado de FEMA. 
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Ilustración 4-6. Ejemplo de categorización de la amenaza por metodología FEMA. Fuente: 

Martínez et al. (2017). 

La guía de Martinez et al. (2017), también hace referencia a un método de zonificación 

nacional, usado en el estudio de Fernández et al. (2013), elaborado para la Universidad 

Nacional de Colombia y el IDEAM, no obstante al revisar los insumos de dicho estudio, se 

observa que la categorización de la zonificación, es similar a lo establecido por el FEMA, 

además, los casos referenciados, se encuentran enfocados en su mayoría, a drenajes que 

atravieran lateralmente las cabeceras municipales, sin intervenciones con canales 

cerrados. Por ende, debido a la similitud entre metodologías, se optó por la mencionada 

en la guía del FEMA. 
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5. Valoraci·n hidrol·gica e hidr§ulica 

5.1 Área de estudio 

El municipio de Viterbo se encuentra localizado en el departamento de Caldas (ilustración 

5-1), a 72 kilómetros de la ciudad de Manizales, junto a los municipios de Anserma, San 

José, Belalcazar y Risaralda, a un costado de la troncal de occidente que conduce de 

Pereira a Medellín (CMGRD, 2013). 

 
Ilustración 5-1. Localización del municipio. Fuente: CMGRD (2013). 

La quebrada El Mellizo tambi®n cocida como ñEl Guayabitoò, hace parte de la cuenca 

hidrográfica del Río Risaralda, (ilustración 5-2); nace en el área rural del municipio, siendo 

el drenaje principal de la microcuenca, donde los usos del suelo corresponden en su 

mayoría a categorías agrícolas, en presencia de pastos y áreas de cultivos permanentes, 

con  zonas dispersas de bosques nativos de especies forestales y vegetación endémica 

característica de fajas forestales, como se consigna en el Plan de Ordenación y Manejo de 

la Cuenca Hidrográfica [POMCA] del río Risaralda del 2017. 
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Ilustración 5-2. Cuenca del río Chinchiná. Fuente: POMCA río Risaralda (2017). 

En la ilustración 5-3, se observa la trayectoria del drenaje, en el punto (1) ingresa por el 

noroccidente al perímetro urbano del municipio, al norte, en el punto (2) el cauce se 

canaliza por medio de una estructura hidráulica tipo box culvert, cruzando por debajo de la 

cabecera municipal hasta el suroriente descolando en el punto (3), a un costado del sector 

del cementerio municipal, y finalmente tributa a la quebrada Limones en el punto (4).  
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Ilustración 5-3. Ubicación del drenaje, atravesando el área urbana. Fuente: propia, adaptado del 

Sistema Ambiental Regional [SIAR], CORPOCALDAS (2013). 

5.2 Información espacial y temporal 

Para el desarrollo de este caso de estudio, se requirió gestionar datos de topografía, 

cartografía, fotos aéreas y registros de precipitación, además de información existente de 

documentación técnica, para contextualizar y confrontar los resultados obtenidos.  

La información conseguida se escogió con el detalle suficiente para ser ajustada mediante 

otros insumos y así generar una mejor resolución. 

Modelo de Elevación Digital ï MED para la cuenca de estudio 

Se generaron los mapas a partir del sensor de radar ALOS PALSAR 1, high resolution 

terrain correction, con resolución de píxel de 12,5m desarrollado por la misión de la 

Agencia de Exploración Aeroespacial de Japón [JAXA], y cuya información se encuentra 

disponible en la web. De la resolución espacial de 12,5 metros, es posible definir imágenes 

para la escala 1:25.000 (Rauste et al., 2007). 
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Mapa de cuencas y drenajes 

CORPOCALDAS suministró esta información, contenida en su base de datos, producto de 

cruces constantes de mapas con la cartografía del IGAC y el POMCA del río Risaralda, y 

de insumos propios como el estudio técnico "Ajuste a las fajas forestales protectoras a 

escala de detalle (1:10.000) de las corrientes de las cabeceras municipales del 

departamento de caldas según la Resolución 561 De 2012" (Aristizabal, 2013).  

En cuanto al perímetro de la cuenca y la red de drenajes, se actualizaron las escalas con 

un proceso de rectificación de los trazados de los cauces y los límites de la hoya, de tal 

modo, generar la reproducción de mejores niveles de resolución.  

Mapa de unidades geológicas superficiales [UGS] 

Este mapa fue obtenido de los anexos del documento ñEstudio básico de amenaza para el 

municipio de Viterbo ï Caldas" (Peñafiel, 2019), a escala 1:25.000. 

Imágenes aéreas 

Se obtuvieron dos foto mosaicos a partir de varias imágenes tomadas con dron, 

suministrados por Nilo Ingenierìa S.A.S (2019) y CORPOCALDAS (2020), que abarcan 

tramos desde el noroccidente del perímetro del área urbana hasta el encole del box culvert 

(ilustraciones 5-4 y 5-5). 

 
Ilustración 5-4. Foto mosaico. Fuente: Nilo 

Ingeniería S.A.S (2019). 

 
Ilustración 5-5. Foto mosaico. Fuente: 

Corpocaldas (2020). 



 

Imagen de dispositivos Light Detection And Ranging - LiDAR 

Los datos LiDAR, son valores de alta resolución conseguidos mediante técnicas que 

utilizan la luz de un láser para obtener una muestra de la superficie de la tierra con un nivel 

de detalle elevado (ArcGIS Desktop, 2020). El área urbana del municipio y algunas de sus 

áreas aledañas, cuenta con una imagen LiDAR tomada por Aeroestudios S.A (2013), para 

CORPOCALDAS; siendo la cartografía de acceso público, con mejor resolución de este 

sector, por lo cual es uno de los insumos más importantes obtenidos, por la calidad de los 

datos que representa para la modelación hidráulica y la calibración de otros parámetros. 

Dentro del insumo entregado se encuentran procesadas las curvas de nivel para el área 

observada en la ilustración 5-6. 

 
Ilustración 5-6. Imagen LiDAR, cabecera municipal de Viterbo. Fuente: Aeroestudios S.A para 

CORPOCALDAS (2013). 

La información más relevante de la imagen LIDAR, de acuerdo a la ficha técnica de 

Aeroestudios S.A (2013), es la siguiente: 

Información General: 

¶ Área total de 308.04 hectáreas.  

¶ Resolución espacial del ortofoto mosaico (RGB): 0.15 m.  
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¶ Resolución del pixel de los modelos digitales de Terreno y de Superficie (DTM ï DSM): 

0,5 metros x 0,5 metros.  

¶ Escala de la cartografía básica: 1:2.000, con precisión de hasta 20 centímetros en las 

tres coordenadas, teniendo en cuenta que éstos son una nube de puntos 

georreferenciada de alta precisión. 

Mapa de coberturas 

Se encontraron 3 insumos de coberturas para la región: 

1. En el estudio técnico realizado por Nilo Ingeniería S.A.S (2019), se presenta un análisis 

de básico de coberturas, aunque este no abarca la totalidad de la cuenca. 

2. En los anexos del estudio técnico "Ajuste  las fajas forestales protectoras a escala de 

detalle (1:10.000) de las corrientes de las cabeceras municipales del departamento de 

caldas según la Resolución 561 De 2012" (Aristizabal, 2013), se encuentra un mapa el 

coberturas para todo Caldas, insumo obtenido del IGAC (2010). 

3. El Mapas de Clasificación de la Tierra, 2010-2012, a escala 1:100.000 del IGAC (2010), 

(última actualización para algunos sectores del país en el año 2017). 

Este último insumo, al ser el más actual y detallado para la hoya, fue el mapa usado para 

realizar el cruce de la información con la demás cartografía. 

Trazado del box culvert y levantamiento de obras hidráulicas 

EMPOCALDAS cuenta con un levantamiento topográfico del box culvert que data de junio 

del año 2005 (ilustración 5-7).  
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Ilustración 5-7. Levantamiento topográfico del Box culvert. Fuente: EMPOCALDAS (2005). 

Con el fin de confrontar estos datos, en compañía de la comisión topográfica de 

CORPOCALDAS, en el mes de agosto del 2020, se realizó la verificación de algunas de 

las cotas usando la estación total de la Corporación, tomando nubes de puntos en zonas 

aledañas al box culvert, mediciones de cámaras de inspección y chequeos del ingreso y 

salida de la estructura (foto 5-1).  

 
Foto 5-1.Levantamientos topográficos. Fuente: CORPOCALDAS (2020). 
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Adicionalmente, se efectuaron levantamientos de las obras hidráulicas transversales al 

cauce (foto 5-2 e ilustración 5-8), con el fin de integrarlas al modelo. 

 
Foto 5-2. Estructura de retención de empalizadas. Fuente: propia. 

Posterior al levantamiento de información en campo, se procesaron los datos topográficos, 

obteniendo los siguientes planos de las obras transversales y las curvas de nivel en las 

áreas colindantes: 

 
Ilustración 5-8. Planos finales de las estructuras. Fuente: CORPOCALDAS (2020). 

Estaciones meteorológicas 

Desde el Geoportal web, del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

[IDEAM] es posible acceder de manera libre, al inventario nacional de estaciones, donde 
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se detalla para cada una: el código, nombre, ubicación, altura, entidad a la que pertenece, 

tipo de tecnología que usa, fuente y cuenca hídricas en la que se ubica, entre otras cosas 

características.  

Cercanas al área de influencia del municipio de Viterbo, en total se encontraron once 

estaciones, de diversas entidades y empresas, con registros mayores a 20 años, 

significativos para un análisis temporal y espacial de la precipitación.  

Tabla 5-1. Datos generales de las 11 estaciones cercanas al municipio de Viterbo. 

Estación Código Departamento Municipio Latitud Longitud Altitud (m.s.n.m) 

Bellavista 26145020 Caldas Anserma 5,28 -7,58 217 
Arauca 26150060 Caldas Palestina 5,11 -75,70 917 
Viterbo AUT 26145100 Caldas Viterbo 5,03 -75,86 840 
Taparcal 26140090 Risaralda Belén de Umbría  5,17 -75.86 1609 
Bohemia 26135100 Risaralda Pereira 4,88 -75,88 995 
Maracay 26130220 Risaralda Pereira 4,81 -75,84 121 
San isidro 26130180 Risaralda Pereira 4,80 -75,86 1196 
Línea porvenir 54010020 Risaralda Pueblo rico 5,17 -75,98 24 
Camelia la 26145030 Risaralda Santuario 5,08 -75,97 1736 
Virginia AUT 26140180 Risaralda La Virginia 4,89 -75,88 922 
El Águila 26110120 Valle del cauca Villa Nueva 4,97 -76,04 1341 

Fuente: adaptado de IDEAM (2020). 

Las estaciones se representan espacialmente en referencia a la cabecera municipal de 

Viterbo, como se muestra en la ilustración 5-9, con la imagen satelital de Google de fondo. 
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Ilustración 5-9. Ubicación de las estaciones respecto a Viterbo (centro del mapa). Fuente: IDEAM 

(2020). 

5.3 Tratamiento de la información con SIG 

Existen dos formas principales de almacenar datos en los sistemas de información 

geográfica, por medio de archivos Raster y/o los archivos Vectoriales. 

La información vectorial, se conforma de datos personificados por ordenadas o 

coordenadas, con una representación gráficas de puntos, líneas o polígonos. 

La información raster, son redes o mallas (grids), asociadas a pixeles compuestos por 

matrices de datos que sirven para representar un valor espacial o temporal (ilustración 5-

10). Los mapas procedentes de los raster, se aplican en la representación de valores 

continuos, transicionales o variables, por ejemplo, altitudes, pendientes, precipitaciones, u 

otros; es por esto que entre menor sea el tamaño del píxel aplicado, mejor es la resolución 

del raster (Ortega Cabrero & García Pérez, 2015). 



Determinación de la influencia del Box Culvert en las inundaciones de la 

Quebrada El Mellizo, Viterbo - Caldas 

77 

 

 

 
 

 
Ilustración 5-10. Representación de la altitud por un Raster. Fuente: Oubiña & Alvarez (2006). 

Los SIG, manejan múltiples extensiones de archivos para el tratamiento de la información 

vectorial y raster, a continuación, se consigna el listado de extensiones más relevantes 

usadas en el caso de estudio: 

o [DXF] Drawing Exchange Format, formato de dibujo asistido por computador, 

desarrollado por Autodesk. La información de los planos del box culvert fueron 

suministrados en este formato. 

o [Tiff] Tagged Image File Format, es un formato de almacenamiento de gráficos o 

mapas de bits que da un soporte de profundidades de color, pudiendo contener 

información para cada celda contenida (ArcGIS Desktop, 2020). La información de la 

superficie (MED) se encuentra en este formato. 

o [Ecw] Enhanced Compression Wavelet Image, es un formato de almacenamiento de 

grandes imágenes con información geoespacial (ArcGIS Desktop, 2020). Extensión de 

la información LiDAR. 

o Shp, shx, dbf, cpg - archivos Shapefiles. Este formato de almacenamiento vectorial, 

fue desarrollado por ESRI, para el intercambio de información geográfica (ArcGIS 

Desktop, 2020). De este modo se suministró la información de los drenajes, cuencas, 

curvas de nivel, las coberturas del suelo y los registros iniciales de precipitación. 

o [Sdf] Spatial Data File. Es un archivo de datos espaciales, que permite el movimiento 

entre distintas bases de datos. Se usó para transferir la información desde QGIS a HEC 

ï RAS. 

De la información vectorial, se pueden generar archivos raster y viceversa, siendo los 

resultados finales presentados en Shapefile o .tiff. 
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5.4 Sistema de referencia de coordenadas [SRC] 

Se manejaron cuatro sistemas de coordenadas distintas, tres en QGIS y uno para HEC ï 

RAS, esto, en consecuencia, a la disparidad de la información con los sistemas de 

referencias, incluso, algunos de los mapas no se encontraron georreferenciados en SCR 

locales o nacionales. 

SCR QGIS 

Magna - Sirgas / Colombia Bogotá Zone, EPSG: 3116. 

Magna - Sirgas, EPSG: 4686. 

Bogotá 1975 / Colombia Bogotá Zone, EPSG: 21897. 

SCR HEC ï RAS 

Bogotá 1975 / UTM Zone 18N, EPSG: 21818. 

5.5 Caracterización de la cuenca 

Con la finalidad de representar la base física y morfométrica del área de estudio, se empleó 

la información espacial derivada del MED de tamaño de píxel de 12,5m, obtenido del 

sensor ALOS PALSAR (2011), y recortado para el departamento de Caldas, como se 

observa en la ilustración 5-11. 

 
Ilustración 5-11. MED de Caldas. Fuente: recortado de ALOS PALSAR (2011). 
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Usando esta área como base, desde la caja de herramientas de procesos de QGIS, se 

procede a realizar la demarcación de la microcuenca correspondiendo a la quebrada El 

Mellizo. 

5.5.1  Corrección de Sumideros (voids) 

En los MED se encuentran errores procedentes de píxeles vacíos que representan zonas 

o puntos que no fueron capturados por los sensores, lo que causa que se generen cambios 

de direcciones o pérdidas en los trazados de las redes de flujo, afectando el modelo como 

tal. Estos errores son producto de la alta reflectancia de masas como la nieve, las nubes, 

o superficies congeladas (Knap et al., 1999). 

Para la solución de este tipo de inconsistencias, se rellenaron los espacios con la opción 

de la caja de herramienta de SAGA, integrada en QGIS, llamada ñFill sinks (wang & liu)ò, 

siendo un algoritmo propuesto para la identificación y posterior relleno de estos vacíos en 

la superficie con interpolación de las pendientes, creando un DEM con una trayectoria 

adecuada de flujo y una cuadricula más competente para la cuenca (Wang & Liu, 2006). 

El parámetro de entrada para la corrección de los vacíos es el MED de interés, obteniendo 

del postproceso el MED rellenado (DEMFilled). 

5.5.2  Delimitación de la cuenca de estudio 

Antes de realizar la rectificación de los drenajes y las áreas de las cuencas en 

concordancia a la cartografía oficial del sector, se identificó y delimitó el área de trabajo, 

ya que, por fines prácticos y computacionales, trabajar con extensiones de superficie 

dentro del SIG, genera cargas en el software que se derivan en tiempo de procesamiento 

de los mapas. 

En función de la opción de SAGA, ñChannel network and drainage basinsò, se 

delimitaron los contornos de las hoyas y los drenajes, ubicando la cuenca principal que 

integra la cabecera municipal de Viterbo en su totalidad, como se ve en la ilustración 5-12.  
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Ilustración 5-12. Área de estudio. Fuente: propia. 

Esta unidad de área delimitada recibe el nombre de ñMicrocuenca Samariaò, distinguida 

dentro de la organización territorial del municipio y consignada en las sectorizaciones 

ambientales tanto de CORPOCALDAS y el POMCA del Rio Risaralda (2017). 

Al interior de la microcuenca samaria, se encuentra la unidad que interesa al presente 

estudio, siendo el área tributaria de la quebrada El Mellizo, que, en la base de datos de la 

CORPOCALDAS, se encuentra denominada como ñcca3ò o ñcuenca 3ò, en el presente 

estudio se le llamar§ ñmicrocuenca El Mellizoò (ilustración 5-13). 

 
Ilustración 5-13. Cuenca3 (en azul), quebrada El Mellizo. Fuente: propia; CORPOCALDAS (s.f.). 

Ya obtenido el sector de interés, se restituyeron los drenajes y las áreas limítrofes de la 

microcuenca El mellizo, en busca de un mejor nivel de detalle. 
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5.5.3 Ajuste de redes de drenajes y áreas de la microcuenca 

Al superponer la cartografía oficial y las imágenes aéreas sobre el archivo vectorial 

obtenido de QGIS, en el que se acotó la microcuenca y la red de hídrica, se pudo constatar 

una serie de disparidades, por ejemplo, existen diferencias con la ubicación real de los 

cauces naturales en algunos tramos. Estas variaciones son frecuentes, ya sea por los 

contrastes de escalas, las discontinuidades generadas en un MED por los errores de los 

sensores o simplemente debido al comportamiento geodinámico del relieve y los cuerpos 

hídricos. 

Para establecer la mejor resolución posible, se operaron restituciones por medio de 

fotografías aéreas y validaciones internas en QGIS, con el propósito de editar el archivo 

vectorial que contiene los drenajes y la microcuenca. 

Ajuste de las áreas de la microcuenca 

Al realizar la comparativa con los diversos insumos cartográficos, las áreas tributarias 

obtenidas representaron límites similares, pero como ya se mencionó, al sobreponer la 

información, existen algunas diferencias en los perímetros de las microcuencas, entre las 

cartografías de CORPOCALDAS y la obtenida en este caso (ilustración 5-14), aunque las 

variaciones son menores se debe ajustar el contorno. 

 
Ilustración 5-14.  Irregularidades en los límites de las cuencas (en rojo la cartografía 

CORPOCALDAS, en azul la obtenida en QGIS). Fuente: propia; CORPOCALDAS (s.f.). 
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Con el fin de corregir las discontinuidades, se verificaron los perímetros, usando de base, 

el MED de 12,5m para el área rural, y para el área urbana, el modelo de superficie de la 

imagen LiDAR, que, con la resolución de 0,5m x 0,5m, provee la mejor referencia.  

Para la comprobación, se usó el complemento de QGIS, ñTerrain profileò, el cual trabaja 

por medio de la selección manual de perfiles, facilitando la detección de las divisorias de 

agua (ilustración 5-15), lo que permite editar el archivo poligonal hasta el límite del 

parteaguas (al ser una cuenca de extensión mediana, se facilitó el proceso). 

 
Ilustración 5-15. Identificaci·n de divisorias de aguas con ñTerrain profileò. Fuente: propia. 

Ajuste de los drenajes 

La red de drenaje se puede ajustar: en referencia a otras capas cartográficas con mejor 

resolución, a partir de imágenes aéreas georreferenciadas de los lugares de estudio, o de 

visores de imágenes web, como Earth Data de la Administración Nacional de Aeronáutica 

y el Espacio [NASA]. Usando estas imágenes se rectificaron los trazados de los cauces en 

algunos sectores, tal como se muestra en la ilustración 5-16.  



Determinación de la influencia del Box Culvert en las inundaciones de la 

Quebrada El Mellizo, Viterbo - Caldas 

83 

 

 

 
 

 
Ilustración 5-16. Rectificación de cauces. Fuente: propia. 

En el sector urbano, el trayecto del cauce que se encuentra intervenido por el box culvert, 

fue modificado respecto a las coordenadas obtenidas del plano suministrado por 

EMPOCALDAS, y verificado por la topografía de CORPOCALDAS (ilustración 5-17). 

 
Ilustración 5-17. Ubicación del trazado del cauce por la obra hidráulica. Fuente: propia. 

5.5.4 Parámetros físicos y geomorfológicos de la microcuenca 

Contando con los drenajes y las áreas tributarias más ajustadas a la realidad, se cortó el 

MED para la extensión de la microcuenca El Mellizo (ilustración 5-18), y de esta superficie 

se procesó el mapa de pendientes (ilustración 5-19), con la opción de SAGA ñSlope, 
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aspect, curvatureò; si bien QGIS presenta múltiples herramientas para el tratamiento de 

pendientes de un MED, esta función fue la que presentó mejor comportamiento de todas 

las probadas. 

 
Ilustración 5-18. MED, microcuenca El 

Mellizo. Fuente: propia. 

 
Ilustración 5-19. Mapa de pendientes. 

Fuente: propia. 

Una vez obtenido el mapa de pendientes, se procedió bajo los siguientes pasos: 

1. Se vincularon los archivos vectoriales del contorno de la hoya y la red hídrica en 

formato shapefile, con los archivos raster del MED y las pendientes. 

2. Para hallar las áreas, perímetros y longitudes de los cauces y la microcuenca (tabla 5-

2), se empleó desde la tabla de atributos de los shapefile, los comandos ñ$area, 

$perimeter, $lengthò, contenidos en la ñcalculadora de camposò de QGIS,   

Tabla 5-2. Parámetros generales. 

Parámetro Símbolo Valor Unidad 

Perímetro P 16,388 km 
Área A 3,559 km² 
Longitud máxima de la cuenca LM 6,650 km 
Longitud del cauce principal LCP 7,836 km 
Distancia salida al centroide Lc 3,519 km 

Fuente: propia. 

3. Con los datos de la tabla 5-2, se obtuvieron los parámetros asociados a la forma de la 

microcuenca (tabla 5-3).  
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Tabla 5-3. Parámetros asociados a la forma de la microcuenca. 

Parámetro Símbolo Valor 

Factor de forma Kf 0,058 
Coeficiente de compacidad Kc 2,451 
Coeficiente de circularidad Cc 0,167 

Fuente: propia. 

Esta caracterización física, define a la hoya como ñmuy alargadaò, en relaci·n de las 

áreas y las longitudes de los cauces, y la categoriza como ñtipo IIIò, lo que significa que 

su forma tiene una tendencia más asociada a un rectángulo. 

4. La información que procede de las pendientes y las altitudes se clasificó por medio de 

la funci·n ñZonal statisticsò, que permite la codificaci·n de las tem§ticas de los mapas 

raster en cada uno de sus pixeles, calculando sobre una capa vectorial, (en este caso 

el contorno de la microcuenca), las salidas para los datos como: máximos, mínimos, 

promedios, etc. Con esta opción se obtuvieron los parámetros asociados a la forma del 

relieve (tabla 5-4). 

Tabla 5-4. Parámetros asociados a la forma del relieve. 

Parámetro Símbolo Valor Unidad 
Altitud máxima de la cuenca Amáx 1531,601 m.s.n.m 
Altitud mínima de la cuenca Amín 940,919 m.s.n.m 
Altura media Am 1108,214 m.s.n.m 
Altitud más frecuente de la cuenca Af 1000,920 m.s.n.m 
Altitud máxima del cauce AmáxC 1499,540 m.s.n.m 
Altitud mínima del cauce AmínC 944,474 m.s.n.m 
Pendiente promedio de la cuenca Smed 22,844 % 
Pendiente máxima de la cuenca Smáx 105,170 % 
Pendiente mínima de la cuenca Smin 0,018 % 
Desnivel altitudinal de la cuenca DA 590,682 m 

Fuente: propia. 

Las elevaciones y las pendientes son un parámetro relevante en la caracterización 

geomorfológica, ya que de estos elementos se desprende la trayectoria de la escorrentía 

por las laderas hacia los canales naturales.  

El procesamiento en QGIS, arrojó datos representativos del desarrollo de la distribución de 

la altitud respecto al área, permitiendo la construcción de la curva hipsométrica y el 

histograma de frecuencias, de los cuales se puede inferir el comportamiento general de la 

cuenca, tanto en sus fases erosivas o sedimentarias, así como en la capacidad de 

respuesta ante eventos pluviométricos (Strahler, 1952). 
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Curva hipsométrica e histograma de frecuencias de la microcuenca 

Los datos para la obtención de la curva son las elevaciones definidas en un rango de área 

acumulada determinada, estas se relacionan por medio de un gradiente altitudinal, que se 

grafica en la ordenada Y, respecto a la acumulación del área, en la ordenada X (Ibáñez et 

al., 2010), produciendo la forma de la curva que se observa en el gráfico 5-1. 

 
Gráfico 5-1. Curva hipsométrica de la microcuenca. Fuente: propia. 

Para la representación del histograma, el gradiente de altitudes se incorpora en función de 

la porción del área a la que pertenece, ilustrado en un diagrama de barras constituyendo 

lo expresado en valores relativos (gráfico 5-2). 

 
Gráfico 5-2. Histograma de frecuencias de la microcuenca. Fuente: propia. 
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Cabe agregar, que es importante conocer el comportamiento de las alturas, ya que estas, 

al moldear la forma del relieve, dan paso a los canales de drenaje natural, o depresiones 

donde se acumula la escorrentía. Identificar plenamente la red de hídrica de drenaje, 

promueve un mejor conocimiento de la regulación y la respuesta hídrica, permitiendo 

conocer las condiciones asociadas a la conectividad de los cauces (tabla 5-5). 

Tabla 5-5. Parámetros asociados a la forma de la red de drenaje. 

Parámetro Símbolo Valor Unidad 

Orden de drenaje Oc 3  
Número total de drenajes Nc 18 un 
Longitud total de los drenajes Lt 14.605 km 
Densidad de drenaje D 4,104   
Frecuencias de drenajes F 5,058  
# Drenajes de orden 1  14 un  
Coeficiente de torrencialidad Ct 3,934  
Pendiente promedio de cauce SCmed 15,194 % 
Pendiente máxima de cauce SCmáx 81,192 % 
Pendiente mínima de cauce SCmin 0.016 % 

Fuente: propia. 

La clasificación de los drenajes por medio de la metodología Strahler, estableció 14 cauces 

de ñorden unoò, 3 de ñorden dosò, y 1 de ñorden tresò, para un total de 18 drenajes, que 

juntos acumulan una longitud total de 14.605km. Con el establecimiento del orden del 

drenaje, se identificó el cauce principal (quebrada El Mellizo) de esta unidad espacial el 

cual preside las inundaciones en gran parte cabecera municipal (ilustración 5-20).  

 
Ilustración 5-20. Orden de drenaje y cauce principal. Fuente: propia. 

Al cotejar las alturas generales de la cuenca con las altitudes de la quebrada El Mellizo, se 

identifican las pendientes fuertes en el sector de la parte alta, y con rapidez el cauce entra 
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a establecer una zona de valle hasta su desembocadura como se observa en la ilustración 

5-21. 

 
Ilustración 5-21. Perfil longitudinal del cauce - Altura (m.s.n.m.) vs Recorrido (m). Fuente: propia. 

5.5.5 Determinación del coeficiente de escorrentía 

El mapa de clasificación de las coberturas del IGAC, se realizó en cumplimiento de la 

metodología Corine Land Cover [CLC], desarrollada por la Agencia Europea de Medio 

Ambiente [AEMA], siendo adaptada para Colombia con el fin de analizar datos de mapeos 

permitiendo obtener la capa de ocupación de los usos del suelo (IDEAM, IGAC, 

CORMAGDALENA, 2008). 

Depurada la información del IGAC para el sector de estudio, se establecieron 5 usos del 

suelo, asociados a 3 vocaciones principales, siendo la aptitud forestal la cobertura 

predominante, seguido de la agrícola y por último la composición urbana (tabla 5-6 e 

ilustración 5-22). 

Tabla 5-6. Usos del suelo en la microcuenca. 

    V        Vocación Uso Valor (km²) Área (%) 

1 
Agrícola 

Cultivos transitorios semi 
intensivos de clima cálido 

0,057 1,600 

2 
Agrícola 

Cultivos permanentes semi 
intensivos de clima cálido 

1,293 36,330 

3 
Agrícola 

Cultivos transitorios intensivos 
de clima cálido 

0,248 6,970 

4 Forestal Protección ς producción 1,753 49,260 
5 Zona Urbana Cabecera municipal  0,208 5,840 

Fuente: propia. 
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Ilustración 5-22. Distribución espacial de las coberturas. Fuente: propia. 

Con el uso de ñZonal statisticsò, se cruzó el archivo vectorial de las coberturas con el 

archivo raster de las pendientes de la microcuenca, obteniendo la pendiente media para 

cada una de las 5 áreas establecidas. 

Cuando existen  diferentes tipos de superficies, se debe ponderar los resultados de ñCò 

para cada uso, estableciendo un valor generalizado para la totalidad del área (ʂʘʤʧʦʩ et 

al., 2016), debido a esto, partiendo de la metodología de Williams (tabla 3-7), se obtuvo el 

coeficiente de escorrent²a ñCò ponderado, en función del uso del suelo y la pendiente, para 

diferentes periodos de retorno (tabla 5-7).  

Tabla 5-7. Coeficiente de escorrentía ponderado. 

V Pendiente media (%) Tr ς 5 Tr ς 15 Tr ς 25 Tr ς 50 Tr ς 100 Tr ς 500 

1 9,83 0,42 0,46 0,48 0,51 0,54 0,61 
2 11,01 0,42 0,46 0,48 0,51 0,54 0,61 
3 8,36 0,42 0,46 0,48 0,51 0,54 0,61 
4 33,46 0,39 0,42 0,44 0,48 0,52 0,58 
5 6,98 0,80 0,86 0,88 0,92 0,95 1,00 

C ponderado 0,43 0,46 0,48 0,52 0,55 0,62 
Fuente: propia. 
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5.5.6 Determinación de número de curva 

El SCS, clasifica el suelo en los grupos hidrológicos A, B, C, y D, para asignar un número 

de curva estandarizado a cada sector con similar comportamiento en la generación de 

escorrentía (NRCS, 2009), cada uno de estos suelos se relaciona a continuación (Diaz 

Carvajal & Mercado Fernández, 2017): 

A. Suelos predominantemente arenosos, donde el agua se infiltra de manera rápida, 

tendiendo a un bajo potencial de escorrentía cuando están completamente húmedos. 

B. Suelos con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas por ende la 

infiltración es moderadamente baja cuando están húmedos.  

C. Suelos con una capa que limita el movimiento vertical del agua y texturas moderadas a 

finas. La infiltración es lenta cuando existe humedad en el suelo.  

D. Suelos con texturas arcillosas, con niveles freáticos altos o con estratos poco profundos, 

presentando una infiltración muy lenta, ya que los suelos se asientan sobre material 

impermeable 

Para la microcuenca se obtuvieron las texturas de la tabla 5-8: 

Tabla 5-8. Unidades geológicas superficiales para el área de estudio. 
Tipo UGS Nombre 

Roca altamente meteorizada RamfKvb Roca altamente meteorizada de la Formación Barroso 
Suelo residual SrlTmp Suelo residual limoso de la Formación La Paila 
Suelo residual SrlgTmp Suelo residual ligeramente gravoso de la Formación La Paila 

Suelo residual SrlKgub 
Suelo residual limoso firme del Gabro Uralítico de Belén de 
Umbría 

Suelo transportado Stab Suelo transportado de abanico aluvial 
Fuente: USG del municipio de Viterbo (2019). 

Una vez identificadas las unidades superficiales, fue necesario establecer la clasificación 

tanto de suelos como de coberturas, y su correspondencia dentro del sistema del SCS 

para la obtención del número de curva (Ortiz et al., 2018), para esto se presentan datos 

con equivalencias para diversos tipos de suelo y las pendientes del terreno (tabla 5-9), 

(INVIAS, 2009; Montserrat, 1995; Vélez Upegui et al., 2012): 
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Tabla 5-9. Número de curva en diferentes usos del suelo y pendientes de la superficie. 

Uso de la tierra Pendiente A B C D 

Barbecho R >= 3 77 68 89 93 
Barbecho N >= 3 74 82 86 89 
Barbecho R/N < 3 71 78 82 86 
Cultivos en hilera R >= 3 69 79 86 89 
Cultivos en hilera N >= 3 67 76 82 86 
Cultivos en hilera R/N < 3 64 73 78 82 
Cereales de invierno R >= 3 63 75 83 86 
Cereales de invierno N >= 3 61 73 81 83 
Cereales de invierno R/N < 3 59 70 78 81 
Rotación de cultivos pobres R >= 3 66 77 85 89 
Rotación de cultivos pobres N >= 3 64 75 82 86 
Rotación de cultivos pobres R/N < 3 63 73 79 83 
Rotación de cultivos densos R >= 3 58 71 81 85 
Rotación de cultivos densos N >= 3 54 69 78 82 
Rotación de cultivos densos R/N < 3 52 67 76 79 
Pradera pobre >= 3 68 78 86 89 
Pradera media >= 3 49 69 78 85 
Pradera buena >= 3 42 60 74 79 
Pradera muy buena >= 3 30 39 55 69 
Pradera pobre <3 46 67 81 88 
Pradera media <3 39 59 75 83 
Pradera buena <3 29 48 69 78 
Pradera muy buena <3 17 33 67 76 
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre >=3 45 66 77 83 
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media >=3 39 60 73 78 
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena >=3 33 54 69 77 
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre <3 40 60 73 78 
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media <3 35 54 69 77 
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena <3 25 50 67 76 
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy clara  56 75 86 91 
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) clara  46 68 78 83 
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) media  40 60 69 76 
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) espesa  36 52 62 69 
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy espesa  29 44 54 60 
Rocas permeables >=3 94 94 94 94 
Rocas permeables <3 91 91 91 91 
Rocas impermeables >=3 96 96 96 96 
Rocas impermeables <3 93 93 93 93 

Fuente: Montserrat (1995). 

La representación del potencial de escorrentía, se obtiene por medio de reclasificaciones 

de mapas con sistemas de información geográfica (Diaz Carvajal & Mercado Fernández, 

2017), mediante la asignación de atributos a las características del tipo de suelo, 

obteniendo combinaciones de mapas para el escurrimiento (Ortiz et al., 2018); a cada 
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elemento se le establece un número primo (tabla 5-10), permitiendo la reclasificación sobre 

la información raster creando el número de curva (Vélez Upegui et al., 2012). 

Tabla 5-10. Números primos para diversas clases de pendientes, tipos de suelo y uso de suelo. 

Características Número primo 

Pendiente <3% 1 
Pendiente >=3% 2 
Litología A 3 
Litología B 5 
Litología C 7 
Litología D 11 
Rastrojo R/N 13 
Cultivos en hilera R/N 17 
Cereales de invierno R/N 19 
Rotación de cultivos pobres R/N 23 
Rotación de cultivos densos R/N 29 
Pradera pobre 31 
Pradera media 41 
Pradera muy buena 43 
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre 47 
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media 53 
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena 59 
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy clara 61 
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) clara 67 
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) media 71 
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) espesa 73 
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy espesa 79 
Rocas permeables 83 
Rocas impermeables 89 

Fuente: Vélez Upegui et al. (2012) citado de Ferrer et al. (1995). 

De la categorización final del número de curva (ilustración 5-23), se ponderan los valores, 

estableciendo un promedio de NC = 78,08. 
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Ilustración 5-23. Número de curva para el caso de estudio. Fuente: propia. 

5.5.7 Determinación del coeficiente de rugosidad 

La ponderación de coeficiente de rugosidad se realizó con base a los análisis de 

coberturas, recorridos en campo y visualizaciones de imágenes del cauce y las laderas, 

solapando la información para la obtenci·n de ñnò, como se mencionó en las tablas 3-4, 3-

12 y 3-14. Bajo las consideraciones anteriores, se estableció el parámetro general de la 

rugosidad de Hathaway siendo n = 0,39, usado en la metodología de tiempos de 

concentración, y para el ñnò de Manning usado en la modelación hidráulica, se obtuvieron 

tres valores, en función del cauce de n = 0,064, y en función de la ladera izquierda y 

derecha n = 0,05. 

5.5.8 Tiempos de concentración  

Los tiempos de concentración relacionados en la tabla 5-1, fueron obtenidos a partir de los 

14 métodos consignados en el numeral 3.2.4.  
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Tabla 5-11. Valores de tiempo de concentración para la microcuenca. 

 Método Tc (horas) 

1 California Culvert Practice 0,87 
2 Clark 1,24 
3 Ecuación de retardo del SCS 1,94 
4 Federal Aviation administration [FAA] 1,07 
5 George Rivero  2,22 
6 Giandotti  0,70 
7 Hathaway - Kerby 1,59 
8 Johnstone-Cross 0,83 
9 Kirpich  0,57 
10 Passini  0,84 
11 Pilgrim y McDermott 1,23 
12 Témez  0,86 
13 Ventura-Heras  0,84 
14 Ven Te Chow 1,86 

Fuente: propia. 

Acorde a lo recomendado por Chow et al. (1994) y Vélez Upegui & Botero Gutiérrez (2011), 

se considera pertinente valorar el tiempo de concentración por varias metodologías 

diferentes, usando la desviación estándar para establecer los límites superiores e 

inferiores, eliminando los valores más extremos (gráfico 5-3). 

 
Gráfico 5-3. Distribución de los métodos con relación al promedio. Fuente: propia. 

Como puede observarse en la ilustración 5-28, fue necesario descartar los métodos, que 

no se encuentran cercanos al promedio en la dispersión de resultados, siendo estos: la 

ecuación de retardo del SCS, George Rivero, Kirpich y Ven Te Chow.  
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Promediando las metodologías restantes, se calculó Tc = 1,04h. 

5.6 Caracterización de la precipitación 

Al depurar la información de las 11 estaciones pluviométricas encontradas en cercanías al 

municipio de Viterbo, se pudo constatar una buena calidad y cantidad de los datos, 

encontrando información temporal de precipitaciones máximas multianuales que inclusive 

datan del año 1962 (gráfico 5-4). 

 
Gráfico 5-4. Precipitación máxima diaria multianual por estaciones. Fuente: propia, adaptado de 

datos del IDEAM (2020). 

Con la delimitación del área de estudio, se depuraron las estaciones a 4 que rodean la 

microcuenca El Mellizo: Viterbo AUT, Taparcal, Línea Porvenir y Camelia LA (ilustración 

5-24). 
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Ilustración 5-24. Distribución espacial de las estaciones pluviométricas seleccionadas. Fuente: 

propia. 

5.6.1 Validación de la calidad y homogeneidad de las series de 
precipitación y estimación de la lluvia máxima diaria 

Se identificaron las precipitaciones máximas diarias anuales para cada una de las 4 

estaciones, es decir, lo correspondiente al día de máxima lluvia registrada para cada uno 

de los años. Sobre esta información, se realizó un análisis de la información por medio del 

programa estadístico InfoStat, con el cual se definió la aptitud de la muestra. Esta 

validación se encuentra consignada en el anexo A del presente documento. 

Procedente a lo anterior, por medio de un análisis estadístico se establecieron los valores 

extremos, usando las funciones sin límite superior: Exponencial, GEV, Gumbel, Log 

Gumbel, Log Normal, Pareto, SQRT-ET max y TCEV. 

Para este estudio se usó el software de difusión libre AFINS - Análisis de frecuencia de 

series temporales sistemáticas y no sistemáticas, desarrollado por el Grupo de 

Investigación de Modelación Hidrológica y Ambiental [GIMHA], de la Universidad 

Politécnica de Valencia en España, el cual tiene como función el análisis de valores 
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extremos para series de caudal o lluvia, con base comparativa en el indice de versoimilitud 

(GIMHA, 2020). 

La m§xima verosimilitud, ñasume que los mejores valores de un parámetro de una función 

de probabilidad, deben ser los valores que maximizan la probabilidad conjunta de 

ocurrencia de la muestra observadaò (Figueroa Ortiz, 2016), considerando los valores más 

altos como los de mejor confiabilidad. Aunque no se considera propio del programa, 

también es transcendental el criterio ingenieril en la inspección visual de las gráficas de las 

funciones, con el fin de establecer una correspondencia al comportamiento adecuado en 

la tendencia de las frecuencias. 

Dicho esto, se realizó el análisis por todas las funciones mencionadas para las estaciones 

relacionadas al área de estudio, como se observa en las representaciones gráficas de los 

máximos obtenidos que se enseñan en las ilustraciones 5-25, 5-26, 5-27, 5-28, 5-29, 5-30, 

5-31 y 5-32.   

 
Ilustración 5-25. Distribución de Gumbel para las estaciones Camelia LA, Línea Porvenir, 

Taparcal, Viterbo AUT, de izquierda a derecha. Fuente: propia. 

 
Ilustración 5-26. Distribución de TCEV para las estaciones Camelia LA, Línea Porvenir, Taparcal, 

Viterbo AUT, de izquierda a derecha. Fuente: propia. 
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Ilustración 5-27. Distribución de GEV para las estaciones Camelia LA, Línea Porvenir, Taparcal, 
Viterbo AUT, de izquierda a derecha. Fuente: propia. 

 
Ilustración 5-28. Distribución de Log Normal 2 para las estaciones Camelia LA, Línea Porvenir, 

Taparcal, Viterbo AUT, de izquierda a derecha. Fuente: propia. 

Ilustración 5-29. Distribución de Log Gumbel para las estaciones Camelia LA, Línea Porvenir, 
Taparcal, Viterbo AUT, de izquierda a derecha. Fuente: propia. 

Ilustración 5-30. Distribución de Pareto para las estaciones Camelia LA, Línea Porvenir, Taparcal, 
Viterbo AUT, de izquierda a derecha. Fuente: propia. 
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Ilustración 5-31. Distribución de Exponencial para las estaciones Camelia LA, Línea Porvenir, 

Taparcal, Viterbo AUT, de izquierda a derecha. Fuente: propia. 

 
Ilustración 5-32. Distribución de SQRT-ET MAX para las estaciones Camelia LA, Línea Porvenir, 

Taparcal, Viterbo AUT, de izquierda a derecha. Fuente: propia. 

De la comparativa por el parámetro de verosimilitud y la verificación gráfica, se definió el 

mejor ajuste de la función GEV para la estación Viterbo AUT; Log Normal 2, para estación 

Taparcal; y Pareto, para las estaciones Línea Porvenir y Camelia LA. En la tabla 5-12 se 

establecen las lluvias máximas de diseño para cada una de las estaciones a diferentes 

años de periodo de retorno. 

Tabla 5-12. Precipitaciones máximas diarias anuales para diferentes periodos de retorno. 
Periodo de retorno Viterbo AUT Taparcal Línea Porvenir Camelia LA 

5 79,32 123,30 106,00 72,19 
10 88,74 141,47 126,42 82,90 
15 94,25 150,87 136,30 89,12 
25 101,29 163,81 146,96 96,91 
50 111,11 180,08 158,73 107,41 
100 121,29 196,10 168,02 117,82 
500 146,62 233,01 182,73 141,67 
1000 158,32 248,98 186,96 151,80 

Fuente: propia. 
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De la tabla anterior, al mayorar la lluvia de Tr ï 100 años, en un 40%, se obtiene una 

magnitud superior a la lluvia obtenida para el Tr ï 1000 años, es decir, al incrementar el 

valor de 100 años para cada una de las estaciones, por ejemplo, Viterbo AUT con magnitud 

de Tr ï 100 años igual a 121,292, se obtiene que el Tr ï 100+40% años, es igual a 169,809, 

por esta razón, se retira el Tr ï 1000 años y se incluye el Tr ï 100+40% años en el cálculo 

de los caudales. 

En función de la información de los máximos de lluvias para las estaciones, se generó una 

tabla de atributos para ser procesada desde QGIS, mediante la opción de análisis espacial 

ñInterpolación IDWò. Si bien existen otras alternativas, como el m®todo ñkrigingò, que 

establece una optimización espacial en función de la observación de buena cantidad de 

datos (Stein, 2012), el uso de la interpolación mediante el proceso Inverse Distance 

Weighting [IDW], o ponderación inversa de la distancia, es ampliamente aceptado ya que 

permite la simplificación de procesos y arroja resultados similares a kriging con menor 

número de datos (Tomczak, 1998). En las ilustraciones 5-33, 5-34 y 5-35, se enseñan los 

mapas de precipitación resultantes de la interpolación IDW, para el área de estudio. 

  
Ilustración 5-33. Mapa IDW de precipitación para Tr ï 5 años y Tr ï 15 años (izquierda a derecha), 

microcuenca El Mellizo. Fuente: propia. 
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Ilustración 5-34. Mapa IDW de precipitación para Tr ï 25 años y Tr ï 50 años (izquierda a 

derecha), microcuenca El Mellizo. Fuente: propia. 

  
Ilustración 5-35. Mapa IDW de precipitación para Tr ï 100 años y Tr ï 500 años (izquierda a 

derecha), microcuenca El Mellizo. Fuente: propia. 

A partir de los datos generados del SIG, se determinó la precipitación para cada periodo 

de retorno en la microcuenca, usando valores medios (Aristizábal, 2013), estableciendo 

los resultados de la lluvia de diseño que se ven en la tabla 5-13. 

Tabla 5-13. Lluvia de diseño a diferentes periodos de retorno para la microcuenca El Mellizo. 

Periodo de retorno Tr-5 Tr-10 Tr-15 Tr-25 Tr-50 Tr-100 Tr-500 

Promedio 87,97 100,42 107,28 115,95 127,32 138,55 164,53 
Mínimo 82,10 92,42 98,33 105,86 116,17 126,67 152,27 
Máximo 91,94 105,34 112,60 121,84 133,77 145,43 172,04 

Fuente: propia. 

Ya señalada la distribución de la precipitación, se consideró la obtención de las curvas IDF 

y los hietogramas con base a los promedios de la tabla 5-13. 
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5.6.2 Curvas IDF 

En consideración al análisis espacial y temporal de la microcuenca de interés, se 

elaboraron las curvas IDF partiendo de la metodología propuesta por Aparicio Mijares en 

1997, mencionada en el numeral 3.2.8. Si bien dentro de los anexos se consignan los 

resultados de los cálculos con los que se fabricaron las curvas, se procede a explicar de 

manera básica su obtención, previo a indicar la representación gráfica de las mismas. 

Según Campos (1987), existen unos porcentajes para relacionar una precipitación en un 

tiempo de 24 horas, con los cuales, se distribuye la lluvia media obtenida para un periodo 

de retorno cualquiera, siendo estos valores, los siguientes: 1h = 30%; 2h = 39%; 3h = 46%; 

4h= 52%; 5h = 57%; 6h = 61%; 8h = 68%; 12h = 80%; 18h = 91% y 24h = 100%. De estos 

coeficientes se estimaron las intensidades para cada periodo de retorno (tabla 5-14), 

usando la ecuación 5-1 para cada tiempo de la lluvia. 

Ὅ        Ecuación 5-1 

Donde, P es la lluvia media para cada periodo de retorno (mm) y t es la duración de la 

lluvia para cada uno de los (h). 

Tabla 5-14. Intensidades de la lluvia respecto al periodo de retorno. 

h 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años 

24 3,67 4,18 4,83 5,31 5,77 
18 4,45 5,08 5,86 6,44 7,00 
12 5,86 6,69 7,73 8,49 9,24 
8 7,48 8,54 9,86 10,82 11,78 
6 8,94 10,21 11,79 12,95 14,09 
5 10,03 11,45 13,22 14,52 15,79 
4 11,44 13,05 15,07 16,55 18,01 
3 13,49 15,40 17,78 19,52 21,24 
2 17,15 19,58 22,61 24,83 27,02 
1 26,39 30,13 34,79 38,20 41,57 

Fuente: (propia). 

Posterior a un cambio de variable de la ecuación 5-27, se empleó el modelo de regresión 

lineal múltiple de la ecuación 3-28, obteniendo los parámetros K, m y n de la ecuación 3-

27, y finalmente obteniendo la expresión para la intensidad de la microcuenca (ecuación 

5-2). 
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Ὅ  
ȟ  z ȟ  

ȟ     Ecuación 5-2 

Los valores de la intensidad, duración y frecuencia de la tabla 5-15, y su representación 

gráfica con las curvas IDF (ilustración 5-36), se hallaron de la ecuación 5-2. 

Tabla 5-15. Información de intensidad, duración y Frecuencia. 

Frecuencia 
(años) 

Duración (min) 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

5 81.82 53.37 41.57 34.81 30.34 27.12 24.66 22.71 21.12 19.79 18.66 17.69 
10 90.85 59.26 46.16 38.66 33.69 30.11 27.38 25.22 23.45 21.98 20.72 19.64 
25 104.33 68.06 53.01 44.39 38.69 34.58 31.44 28.96 26.93 25.24 23.80 22.55 
50 115.85 75.57 58.86 49.29 42.96 38.39 34.91 32.15 29.90 28.02 26.42 25.04 
100 128.63 83.91 65.35 54.73 47.70 42.63 38.76 35.70 33.20 31.11 29.34 27.81 

Fuente: propia. 

 
Ilustración 5-36. Curvas IDF para la microcuenca El Mellizo. Fuente: propia. 

5.6.3 Hietogramas 

Fijando la no excedencia de los datos para los valores de frecuencia anuales se elaboraron 

las curvas de masas para las estaciones pluviométricas, referenciando como muestra 

Viterbo AUT y Camelia LA (gráficos 5-5 y 5-6), observando en efecto, que para la región 

las tormentas típicas se posicionan en el segundo cuartil de Huff.  
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Gráfico 5-5. Curva de masa estación Viterbo AUT. Fuente: propia. 

 
Gráfico 5-6. Curva de masa estación Camelia LA. Fuente: propia. 

Para reforzar el planteamiento anterior, al distribuir las lluvias de diseño, en la tormenta 

típica plantea por el SCS, para un periodo de 24 horas, se obtiene que para el ñTipo IAò de 

dicha metodología (gráfico 5-7), las curvas de masa indican un comportamiento de 

tormentas fuertes con tendencias a ser moderadas, similares a lo planteado por Huff en el 

segundo cuartil. En consecuencia, a lo anterior, en el presente trabajo se usará el 

hietograma desprendido de la metodología Huf para encontrar los hidrogramas en el 

programa HEC ï HMS. 
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Gráfico 5-7. Distribución de la tormenta según el SCS. Fuente: propia. 

Para cada periodo de retorno, se obtuvo el hietograma por medio de la metodología de 

Huff para la descripción de las tormentas de diseño; sin embargo, se presenta como 

referencia lo obtenido para el Tr ï 15 años (tabla 5-16 y gráfico 5-8). 

Tabla 5-16. Descripción de la tormenta para Tr ï 15 años, por el segundo cuartil de Huff para 1 h 
de duración. 

t/td  
Tiempo  
(min) 

Pi/p 
Precipitación 
Acumulada 

(mm) 

Precipitación  
(mm) 

0,05 3,00 0,02 1,61 1,61 
0,10 6,00 0,03 3,33 1,72 
0,15 9,00 0,07 7,51 4,18 
0,20 12,00 0,13 13,41 5,90 
0,25 15,00 0,21 22,31 8,90 
0,30 18,00 0,31 32,72 10,41 
0,35 21,00 0,42 45,06 12,34 
0,40 24,00 0,53 56,32 11,26 
0,45 27,00 0,63 67,59 11,27 
0,50 30,00 0,73 77,78 10,19 
0,55 33,00 0,81 86,36 8,58 
0,60 36,00 0,86 92,26 5,90 
0,65 39,00 0,90 96,55 4,29 
0,70 42,00 0,93 99,77 3,22 
0,75 45,00 0,95 101,70 1,93 
0,80 48,00 0,96 103,20 1,50 
0,85 51,00 0,97 104,49 1,29 
0,90 54,00 0,99 105,67 1,18 
0,95 57,00 1,00 106,74 1,07 
1,00 60,00 1,00 107,28 0,54 

Fuente: propia. 
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Gráfico 5-8. Hietograma para Tr ï 15 años, por el segundo cuartil. Fuente: propia. 

5.6.4 Estimación de la precipitación efectiva 

Ya que no existe certeza de que cualquiera de las fórmulas presentadas en el capítulo 3, 

para estimar el factor de reducci·n por §rea ñf(a)ò, sea funcional con las caracter²sticas del 

municipio de Viterbo, se realizó el mismo procedimiento de los tiempos de concentración, 

se estimó por las tres fórmulas y se determinó su promedio.  

Posterior a la reducción de la precipitación por área, se trajo a colación para la obtención 

de la lluvia efectiva, el método de pérdidas de número de curva, para esto se usó el 

promedio Nc = 78,08, y reemplazando en las ecuaciones 3-25 y 3-26, se obtuvieron los 

valores de la precipitación efectiva (tabla 5-17), necesarios para algunos de los métodos 

en la obtención de caudales máximos. 

Tabla 5-17. Parámetros de precipitación, coeficiente de escorrentía e intensidad para diferentes 
periodos de retorno para la microcuenca El Mellizo. 

Parámetro 
Periodo de retorno (años) 

Unidad 
5 15 25 50 100 500 

Precipitación máxima  87,97 107,28 115,96 127,33 138,55 164,53 mm 
Precipitación reducida por f(a) 77,74 94,81 102,48 112,53 122,44 145,40 mm 
Precipitación efectiva 37,46 52,65 59,78 69,33 78,97 101,90 mm 
Coeficiente de Escorrentía 0,43 0,46 0,48 0,52 0,55 0,62  
Intensidad  26,47 31,24 33,75 37,47 41,61 53,06 mm/h 

Fuente: propia. 
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5.7 Obtención de caudales de diseño 

Para el cálculo de los caudales de diseño, se procedió a tomar los 10 resultados y 

promediar, eliminando los valores extremos por fuera de los límites superiores e inferiores 

de la desviación estándar. 

Al tener ya todos los parámetros determinantes para calibrar y hallar los caudales picos, 

procedentes de los análisis de la cuenca y la precipitación, se obtuvieron los escurrimientos 

máximos, por las metodologías empíricas, los modelos lluvia ï escorrentía de los 

hidrogramas unitarios, y el programa HEC ï HMS, donde se determinaron los hidrogramas 

de Snyder, Clark y el SCS. 

Ya que HEC ï HMS, genera un tránsito de hietogramas a hidrogramas, se usaron las 

composiciones calculadas de la metodología de Huff a diferentes periodos de retorno, 

posterior a esto, se graduaron los parámetros internos en el software, obteniendo las 

pérdidas por el método de número de curva. 

Para los hidrogramas del SCS y de Clark, en HEC ï HMS, es necesario adicionar el valor 

del ñtiempo lagò y ñStorage coefficientò, definidos por las ecuaciones 3-41 y 3-43. Para 

Snyder, es necesario ingresar los parámetros propios de este hidrograma ñStandard lagò 

y ñPeaking coefficientò, vistos en el numeral 3.2.11. 

Al procesar la información se definieron los hidrogramas para los diferentes periodos de 

retorno, referenciando el Tr ï 15 años en la ilustración 5-37, siendo el hidrograma en color 

rojo, las pérdidas iniciales de la escorrentía, calculadas por el número de curva, y la línea 

que se encuentra en color azul, representa el volumen de escurrimiento. 
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Ilustración 5-37. Hidrogramas del SCS, Snyder y Clark a Tr ï 15 años. Fuente: propia. 
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En la tabla 5-18, se resumen los caudales obtenidos por los diferentes métodos, y en la 

tabla 5-19, se consignan los promedios eliminando los extremos (método de McMath e 

Hidrograma unitario de Snyder), siendo los caudales de diseño finales para cada periodo 

de retorno, necesarios en la modelación hidráulica. 

Tabla 5-18. Caudales máximos por distintas metodologías para la microcuenca El Mellizo. 

Metodología 
Q (m³/s) Q (m³/s) Q (m³/s) Q (m³/s) Q (m³/s) Q (m³/s) 

Tr ς 5 
años 

Tr ς 15 
años 

Tr ς 25 
años 

Tr ς 50 
años 

Tr ς 100 
años 

Tr ς 500 
años 

Método Racional 11,26 14,22 16,03 19,28 22,64 32,55 
Método Burkli ς Ziegler 28,05 35,42 39,92 48,02 56,40 81,07 
Método empírico 10,91 18,36 21,83 26,52 31,22 42,14 
Método de McMath 53,83 67,98 76,62 92,16 108,24 155,59 
HU Triangular 9,29 10,96 11,84 13,15 14,60 18,61 
HU SCS 24,24 34,07 38,68 44,86 51,10 65,94 
HU Snyder 7,63 10,73 12,18 14,12 16,09 20,76 
HEC ς HMS, HU Snyder 15.90 21.50 24.40 28.20 32.20 41.50 
HEC ς HMS, HU Clark 25.50 35.80 40.60 47.10 53.60 69.10 
HEC ς HMS, HU SCS 29.00 40.70 46.20 53.50 60.90 78.50 

Fuente: propia. 

Tabla 5-19. Caudales de diseño a diferentes periodos de retorno. 
Tr (años) Q (m3/s) 

5 19.27 
15 26.35 
25 29.94 
50 35.08 
100 40.33 
500 53.68 

100+40% 56.46 
Fuente: propia. 

Con el fin de generar una comparativa de los resultados se cotejan con los dos precedentes 

próximos que son: 

El estudio técnico ñEvaluación hidráulica quebrada Guayabitoò realizado por Nilo Ingenierìa 

S.A.S (2019), siendo una evaluación básica de un tramo de la quebrada, donde se obtienen 

un caudal promedio para Tr ï 100 años de 18,42 m3/s, para una porción de la microcuenca 

con extensión de 1,27 km2. Por relación de áreas, este valor es próximo al obtenido en la 

tabla 5-19 para el mismo periodo de retorno. 

De igual manera, en el estudio "Ajuste  las fajas forestales protectoras a escala de detalle 

(1:10.000) de las corrientes de las cabeceras municipales del departamento de caldas 
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según la Resolución 561 De 2012" (Aristizabal, 2013), se obtuvieron los caudales para la 

ñcuenca 3ò referida a la microcuenca El Mellizo, allí se consigna que para el Tr ï 100 años 

el caudal promedio es de 37,21 m3/s. 

5.8 Modelo hidráulico 

El tramo modelado, como ya se indicó, se refiere a un sector urbano que cuenta con 

información LiDAR, compuesto de un trayecto de la quebrada El Mellizo desde el 

noroccidente hasta su entrega a la quebrada limones, incluyendo la cabecera municipal 

por donde cruza el box culvert. 

La integración de la información en el programa HEC ï RAS, se realizó acorde a lo 

mencionado en el numeral 3.4, usando una representación cuasi bidimensional 1D/2D. 

Para esto el tratamiento de la información se procesó por separado para ambas 

dimensiones, y subsiguiente a esto, se integró en el modelo para implantar el box culvert 

y las estructuras transversales. 

5.8.1 Tratamiento de la información 2D 

Previo a la simulación del comportamiento hidráulico, se ajustaron las curvas de nivel para 

crear un modelo de superficie (ilustración 5-38), usando en QGIS la opci·n ñInterpolación 

TINò. Este m®todo de interpolaci·n es un algoritmo que pretende la creaci·n de superficies 

con formaciones de triángulos vecinos; aunque es una opción competente, no se 

recomienda su uso para extrapolar áreas afuera de la información suministrada a la 

plantilla de dibujo. 

 
Ilustración 5-38. Modelo de superficie del área urbana, municipio de Viterbo. Fuente: propia. 
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5.8.2 Tratamiento básico de la información 1D 

El tramo de drenaje analizado se parametrizó desde aguas abajo hasta aguas arriba, 

correspondiendo a la abscisa 0,00, el punto tributario a la quebrada Limones, y la abscisa 

2130,08, el ingreso del cauce por el noroccidente al perímetro urbano. 

A partir del plano de EMPOCALDAS y la verificaron topográfica, se obtuvieron las cotas y 

coordenadas del box culvert, basados en los registros de cámaras de inspección y toma 

de datos en campo, obteniendo la información espacial de la estructura (tabla 5-20), con 

buena aproximación a la ubicación real. 

Tabla 5-20. Información general del trazado y la profundidad del box culvert. 

Abscisa Cota Fondo Longitud Pendiente Altura box Cota Terreno 
(m) (m.s.n.m) (m) (%) (m.s.n.m) (m.s.n.m) 

1221,94 958,04   959,64 960,04 

  45,80 0,66   
1177,08 957,74   959,34 959,64 

  64,50 1,71   
1108,41 956,64   958,24 959,34 

  49,50 1,92   
1040,27 955,69   957,29 958,24 

  67,60 1,49   
972,88 954,68   956,28 957,29 

  51,90 1,95   
926,97 953,67   955,27 956,28 

  115,50 1,30   
814,26 952,17   953,77 955,27 

  69,51 1,80   
814,26 950,92   952,52 953,77 

  68,14 1,70   
745,56 949,76   951,36 952,52 

  61,28 1,88   
609,70 948,61   950,21 951,36 

  73,70 0,11   
541,68 948,53   950,63 951,03 

Fuente: propia. 

La sección interna del box culvert es de 1,6 m de alto y 1,2 m de ancho, desde la abscisa 

1221,94, hasta la abscisa 559,28, desde esta ubicación existe una sección de 2,1 m de 

alto y 1,4 m de ancho, hasta el final en la abscisa 541,68. 

La información principal básica en 1D, es la representación de la geometría del cauce, a 

partir de un establecimiento grafico vectorial de cuatro parámetros principales: 
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¶ Stream center lines: línea de drenaje central. 

¶ Banks lines: líneas de las bancas de las laderas. 

¶ Flowpaths: líneas de flujo (dirección del flujo de agua). 

¶ Cutlines: secciones transversales. 

Con las funciones de dibujo de QGIS, se procesaron los parámetros anteriores, y seguido 

a esto, se usó el complemento ñRiverGISò, que tiene como objeto la esquematización de 

la geometría del cauce (ilustración 5-39), la generación de las secciones transversales 

ligadas con las alturas del modelo de superficie, y su posterior exportación a HEC ï RAS 

mediante la opci·n ñCreate RAS Gis Import Fileò. 

 
Ilustración 5-39. Geometría del cauce de análisis. Fuente: propia. 

5.8.3 Proceso HEC - RAS 

En la modelación hidráulica, se trabajó bajo la premisa de lo establecido en la metodología 

(capítulo 4), donde de acuerdo con Fernández et al. (2013), Martínez et al. (2017) y MADS 

(2018), para la generación de mapas de amenaza, donde se encuentre contenida la 

extensión de la inundación, se debe reproducir una magnitud fija para cada periodo de 

retorno. 
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Con referencia a lo anterior, HEC ï RAS, procede bajo 3 esquemas principales, que son: 

1. La información geométrica 

2. El tipo de flujo 

3. El plan de trabajo 

Geometría del modelo, integración de información 1D/2D 

Previo a cualquier procedimiento, se estableció el sistema de referencia de coordenadas, 

Bogotá 1975 / UTM Zone 18N, EPSG: 21818, como se había mencionado en el numeral 

5.4, ya que el programa presenta mejor comportamiento bajo el sistema UTM. Por medio 

de la opci·n ñRAS mapperò, en la subsecci·n ñTerrainò, se export· el modelo de superficie 

georreferenciado (ilustración 5-48), para su posterior integración a la reproducción.  

La resolución del aparte geométrico 1D/2D se gener· desde la opci·n ñGeometric dataò, 

donde a la información sustraída para la geometría del cauce (1D), se le debe sumar los 

valores de las representaciones físicas como la rugosidad (Pathan & Agnihotri, 2019), y los 

coeficientes de expansión y contracción, para precisar las condiciones en los bordes por 

donde puede transcurrir el agua. 

Subsiguiente al establecimiento de las condiciones de los bordes físicos, a partir de la 

información topográfica, se implantó la geometría del box culvert en el modelo de 

superficie, desde las abscisas 1221,94 a la 541.68 (ilustraciones 5-40 y 5-41). Para lograr 

esto, HEC ï RAS permite la inclusión de obras, calibradas por la definición de parámetros 

internos mostrados a continuación: 

¶ Coeficiente de vertedero (obras): 1,4. 

¶ Coeficiente de vertedero (superficies naturales): 0,4, para sectores donde pueden 

presentarse reboses. 

¶ Coeficiente de rugosidad: 0,015, para estructuras en concreto. 
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Ilustración 5-40. Secciones transversales típicas del box culvert implantado. Fuente: propia. 

 
Ilustración 5-41. Perfil longitudinal del tramo del cauce, con la estructura implantada. Fuente: 

propia. 

De acuerdo con el numeral 3.4.4, se estableció que la forma de la estructura en el ingreso 

es de tipo ñentrada lateral cónica - Side tapered inletò, permitiendo calibrar el box culvert 

bajo el parámetro ñnúmero 58ò de HEC - RAS, definido como ñRectangular concreteò, 

ñLess favorable edgesò; estas opciones, son necesarias para los c§lculos internos del 

programa, y así simular el movimiento del flujo, en caso de existir sumergencia del box 

culvert. 

La integración de información espacial finaliza con la introducción de las demás obras 

transversales al cauce (ilustración 5-42), que constan de: 

¶ Estructura de empalizada en la abscisa 1245,22. 

¶ Pontón en la abscisa 1722,82. 
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Ilustración 5-42. Obras hidráulicas transversales. Fuente: propia. 

 
Ilustración 5-43. Vista ortogonal de las secciones y el trayecto de la quebrada (1D). Fuente: 

propia. 

Definida la geometría del cauce en 1D (ilustración 5-43), las obras hidráulicas y el modelo 

de elevación de la superficie, se integraron los caudales de diseño bajo el siguiente 

régimen de flujo. 

Régimen de flujo permanente ï Steady flow 

Desde la definición de la representación gráfica a obtener, se validó la suposición de la 

hipótesis de un flujo permanente (velocidad, caudal y altura de la lámina de agua 

constantes en el tiempo); si bien existe la posibilidad de reproducir el modelo bajo flujos no 

permanentes, las manchas de inundación en ambas condiciones, contienen salidas 

gráficas similares, incluso se muestra que bajo el flujo no permanente, la inundación se 

ilustra generalmente abarcando una menor extensión (Peruzzo et al., 2018), así mismo, 
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cuando se integran modelos 1D/2D, HEC ï RAS, trabaja de manera óptima con 

simulaciones de flujo permanente, esto ligado al nivel de detalle de las geometría (Burboa, 

2018). 

En el aparte de los regímenes de flujo, se definió bajo qué condiciones de contorno 

reproducir el modelo, para esto HEC ï RAS presenta lo siguientes opciones (Nanía & 

Molero, 2007): 

¶ Known W.S ï Nivel de agua conocida: adecuada si se conoce la altura de agua en 

alguna sección. 

¶ Critical depth ï Altura crítico: cuando existe una sección de control, ideal para sitios sin 

registros de caudal o alturas de flujo. 

¶ Normal depth ï Altura normal: para situaciones donde el flujo se aproxime a la 

uniformidad, se debe introducir la pendiente del tramo de interés. 

¶ Rating curve - Curva de caudal: cuando se tienen relaciones entre el caudal y la altura 

de flujo. 

La reproducción se obtuvo bajo la condición crítica para los caudales de diseño, ya que en 

este sector no se encuentran estaciones de monitoreos de caudales ni se registra la altura 

de la lámina de flujo bajo ninguna práctica, no obstante, se realizaron chequeos bajo 

estimaciones de parámetros ficticios y la pendiente obtenida de la topografía, para las otras 

condiciones, obteniendo resultados similares en la simulación final. 

Plan de trabajo 

Desde la opci·n ñSteady Flow Analysisò se cre· el plan y la ejecuci·n final de la 

simulación, integrando la geometría y las condiciones de contorno definidas para el flujo, 

con la posibilidad de obtener el mapeo de la mancha en la llanura de inundación o aluvial 

(Floodplain Mapping), para lo anterior se usaron los siguientes regímenes de flujo: flujo 

subcrítico, flujo supercrítico y flujo mixto. 

Federal Highway Administration (2012), establece que el tipo de control presentado en una 

box culvert, se define respecto al tipo de flujo que sirve la estructura, para ello, menciona 

que el análisis bajo un flujo supercrítico al estar en sumersión, puede generar condiciones 
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en el ingreso diferentes que al interior, donde puede trabajar de manera crítica, supercrítica 

o subcrítica, considerando pertinente un análisis mixto para establecer el comportamiento 

que gobierna el tránsito de agua en el ingreso, al interior y a la salida. 

Al igual que en el caso anterior, Edient et al. (2008), recomiendan que, para la computación 

de las condiciones en la llanura de inundación y las zonas de estancamiento, se realicen 

bajo las hipótesis de flujos permanentes y mixtos, dado que algunas de estas áreas 

presentan velocidades cercanas o iguales a cero. 

5.9 Escenarios de simulación de la inundación 

Definida la calibración del modelo, se reprodujeron 5 escenarios distintos para el tramo 

urbano de la quebrada El Mellizo desde la abscisa 0,00, hasta la abscisa 2130,08 (tabla 5-

21).  

Es importante reiterar que las simulaciones se realizaron bajo el supuesto de un flujo que 

no considera el análisis de los sedimentos, si bien se usó el caudal mencionado a Tr ï 

100+40% años, definido por CORPOCALDAS, este tiene la función de sobreestimar en un 

40% el volumen de agua con aportes de sedimentos que puede arrastrar la quebrada con 

el fin de suponer un evento torrencial. 

Tabla 5-21. Escenarios de simulación hidráulica. 

Escenario Estructuras Ubicación (Abscisa) 

1 Estructura taponada, sin estructuras transversales  

2 
Box culvert  1221,94 - 541,68 
Estructura transversal para retención de empalizadas 1245,23 
Pontón  1721,82 

3 

Box culvert, demolición de un tramo 1131,68 - 541,68 
Estructura transversal para retención de empalizadas 1245,23 
Pontón  1721,82 
Diques transversales 1 1903,40 
Dique transversal 2 1403,63 

4 

Box culvert  1131,68 - 541,68 
Estructura transversal para retención de empalizadas 1245,23 
Pontón  1721,82 
Colector pluvial 1131,68 - 541,68 

5 
Box culvert 5m de ancho x 2m de alto 1131,68 - 541,68 
Estructura transversal para retención de empalizadas 1245,23 
Pontón  1721,82 

Fuente: propia. 
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Para abatir la incidencia de la inundación, existen acciones correctivas o preventivas que 

parten de intervenciones cuando el riesgo es mitigable, estas medidas podrán ser 

estructurales y no estructurales (Ley 1523 de 2012), entonces: 

Las acciones estructurales, son medidas físicas tendientes a atender la problemática 

mediante obras o actividades de manera extensiva o intensiva. Siendo la actuación 

extensiva, acciones sobre la cuenca en general para alterar las coberturas del suelo con 

el fin de retardar los picos de los caudales, y las actuaciones intensivas, son aquellas 

implementadas en el cauce que permiten controlar y mitigar las crecidas y la erosión 

(Vázquez, 2012), ejemplos de esto, son la implementaciones de barreras vivas, 

bioingeniería, colectores pluviales, obras transversales y laterales a los cauces, etc. 

Las acciones no estructurales, se orientan en a la regulación del uso y la ocupación del 

suelo, mediante la determinación de normas, planes políticos, sistemas de prevención, 

alertas tempranas, zonificaciones de la amenaza, el riesgo, otros. (Vázquez, 2012).  

En concordancia con lo anterior, es imperante mencionar que para los escenarios 3 y 4 se 

plantearon algunas alternativas con obras hidráulicas para mitigar el impacto de las 

inundaciones sobre la cabecera. 

Aunque se obtuvieron las manchas de inundación para todos los caudales de diseño, en 

los escenarios de modelación del 1 al 4, se referencian las obtenidas para los Tr ï 15, 50, 

100 y 100+40% años. 

5.9.1 Escenario 1 

Esta simulación se refiere a la reproducción del modelo con la sección hidráulica del box 

culvert totalmente obstruida, dejando paso a un caudal de agua menor, con el fin de 

establecer una idea previa del comportamiento de la mancha de inundación en las 

condiciones que se registran en los diversos informes técnicos, el EOT (2000 ï 2011) y el 

CMGRD (2013), donde se menciona que, debido a la presencia de sedimentos, residuos 

y basuras de gran tamaño, se ha bloqueado totalmente el ingreso del box culvert causando 

represamientos. Este escenario no contempla el pontón ni la estructura de empalizadas.  
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En las ilustraciones 5-44 a la 5-47, se enseñan las manchas de inundación de referencia 

(dirección del flujo de agua, de norte a sur): 

 
Ilustración 5-44. Mancha de inundación Tr ï 15 años. Fuente: propia. 

 
Ilustración 5-45. Mancha de inundación Tr ï 50 años. Fuente: propia. 

Ingreso box culvert 

Salida box culvert 
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Ilustración 5-46. Mancha de inundación Tr ï 100 años. Fuente: propia. 

 
Ilustración 5-47. Mancha de inundación Tr ï 100+40% años. Fuente: propia. 
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5.9.2 Escenario 2 

Es la calibración principal del caso de estudio, ya que representa el estado actual en el que 

se encuentra el sector, debido a esto, el modelo fue integrado bajo toda la información 

cartográfica disponible para simular estas condiciones, incluyendo además del box culvert, 

las estructuras transversales al cauce, mencionadas en la tabla 5-21.  

Los insumos de este escenario fueron utilizados para la definición vigente de la extensión 

de la inundación, igualmente, para el acotamiento de la faja de protección del cauce natural 

se utilizó como base, las mancha para los periodos de retorno a 15 y 100+40% años, 

siendo este último, correspondiente al retiro por amenaza de inundación y/o torrencialidad 

(primer componente de la faja de protección). 

A continuación, se enseñan las manchas de inundación de referencia (ilustraciones 5-48 a 

la 5-51): 

 
Ilustración 5-48. Mancha de inundación Tr ï 15 años. Fuente: propia. 
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Ilustración 5-49. Mancha de inundación Tr ï 50 años. Fuente: propia. 

 
Ilustración 5-50. Mancha de inundación Tr ï 100 años. Fuente: propia. 














































































































