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RESUMEN:

Este trabajo presenta una modelacién hidrolégica con HEC-HMS de una pequeia cuenca experimental urbana, ubicada en zona
montafiosa de la ciudad de Manizales, Colombia. El estudio se realiza para conocer la respuesta hidrolégica en cuencas urbanas de
alta montafia, donde el aumento del proceso de urbanizacién ha producido modificaciones en la dindmica natural de las cuencas,
trayendo como consecuencia aumentos en los voliimenes de escorrentia, en los caudales punta y en las velocidades de flujo, lo que
a su vez incrementa el riesgo a inundaciones pluviales. Esta problematica es mds critica en cuencas urbanas de montana ya que las
altas pendientes aumentan atin mds las velocidades de flujo. En este tipo de cuencas se tienen pocos estudios. Del andlisis realizado
en la cuenca seleccionada se encuentra que el uso de suelo ¢jerce mayor control de las altas pendientes en la respuesta hidrolégica.

PALABRAS CLAVE: Escorrentia superficial, pequefias cuencas de montafa, modelacién hidroldgica.

ABSTRACT:

Here is presented a HEC-HMS hydrological modeling in a small experimental urban watershed, located in a mountainous area
of the city of Manizales, Colombia. The study is realized to determine hydrological response in high mountain urban watersheds,
where urbanization has created an acute problem relating to floods. This process has produced changes in natural dynamics of
watersheds, resulting increases in runoff volumes, peak flows and flow velocities, what in turn increases the floods risk. This problem
is most critical in urban mountain watersheds, due to steep slopes, it rises even more flow velocities. From the analysis in the
selected watershed, it was found that land use exerts greater control over the hydrological response than high slopes.

KEYWORDS: Urban runoff, small mountain urban watersheds, hydrological modelling,

1. INTRODUCCION

Durante el siglo XXI el desarrollo de las urbanizaciones se ha acelerado considerablemente debido a la
dindmica poblacional actual. En el caso de Colombia en el ano 2005 se tiene un porcentaje de poblaciéon
urbana de 74.3% presentdndose un gran aumento con respecto al ano 1938 donde el 29.1% de la poblacién
habitaba en los centros urbanos [1].

Este proceso de urbanizacién ha modificado considerablemente el paisaje de las cuencas, ya que la
construccion de infraestructuras modifica el uso del suelo. Estas modificaciones han generado el aumento del
drea impermeabilizada y la disminucién o eliminacién de la cobertura vegetal. Lo anterior ha traido como
consecuencia cambios en la hidrologia como la disminucién de la infiltracién y el consecuente aumento del
volumen de escorrentia superficial, el incremento de las velocidades del flujo superficial y dentro de la red,
ast como el aumento del caudal de escorrentia pico y la disminucién del tiempo para alcanzar este (tiempo
pico) [2] Figura 1. Los mayores voliumenes de escorrentia producen fallos hidrdulicos en la red, ademas de
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la disminucién de la capacidad hidrdulica producida por el ingreso de sedimentos. Esto genera inundaciones
pluviales cada vez mds recurrentes, causando detrimento econdmico en las ciudades.
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FIGURA 1

Hidrograma antes y después de la urbanizacién
Fuente: Adaptado de [2].

El fenémeno de las inundaciones pluviales se viene presentado a nivel mundial a medida que se incrementa
el nivel de urbanizacién de las cuencas como ha sido documentado en varios estudios [3][4][5][6][7][8][9],
sin embargo, el estudio de esta problemdtica se ha realizado en su mayorfa en cuencas donde los cambios de
pendiente no son tan fuertes.

En el caso de cuencas con altas o medias pendientes como aquellas propias de la regién andina
colombiana, la problematica se agrava ya que el proceso de transformacion lluvia-escorrentia es més rapido
y por ende se presenta una mayor velocidad superficial y dentro de la red. Por tal razén, es importante
estudiar el comportamiento hidrolédgico e hidraulico de las cuencas urbanas para conocer las modificaciones
hidrolégicas causadas por los procesos de urbanizacion y su afectacién en la red de alcantarillado.

Por tanto, en esta investigacion se analiza la respuesta hidroldgica en cuencas urbanas de media y alta
montana con el objetivo de caracterizar su respuesta hidroldgica diferenciando entre una zona urbana y una
zona poco intervenida. Con este fin, se realiza modelacién hidrolégica en la Cuenca Experimental Urbana
San Luis-Palogrande, ubicada en la ciudad de Manizales, con caracteristicas de alta montana.

2. METODOLOGIA

2.1. Modelo utilizado

Se utiliz6 un modelo de base fisica, ya que este permite explicar los procesos que generan flujo desde el
ingreso hasta la salida de la cuenca. Se emplean este tipo de modelos, ya que permiten singularizar la marcada
variabilidad espacial de los diferentes pardmetros que se presentan en las cuencas urbanas [10] [11] [12]
[13]. Para tal fin se utilizard el modelo HEC-HMS, modelo de base fisica semi-distribuido, que conceptualiza
la cuenca por medio de unidades hidrolégicas homogéneas, y representa los procesos de interceptacion,
almacenamiento superficial, infiltracién, escorrentia, caudal base y transito del hidrograma.

El modelo propuesto en HEC-HMS simula la infiltracién por medio de Green-Ampt [14], la
transformacion lluvia escorrentia y el trdnsito del hidrograma por medio del modelo unidimensional de
Onda Cinemdtica [15]. Para la cuenca la infiltracién ha sido revisada con el método del CN-SCS [16],
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encontrandose un ajuste poco satisfactorio. Adicionalmente, los sondeos realizados en los suelos de la cuenca,
permite el uso de Green-Ampt.
No se tuvo en cuenta la interceptacién debido a que representa una parte muy pequena de las pérdidas
totales, y el caudal base fue separado previamente en el hidrograma observado por medio del método grafico.
El modelo Green y Ampt determina las pérdidas por infiltracién, utilizando la ley de Darcy y considerando
la propagacién del frente hiumedo (limite entre el suelo saturado y no saturad o) como un flujo en pistén [17]
obteniendo la ecuacién (1) y ecuacién (2) para la infiltrabilidad y la infiltracién acumulada respectivamente

[15].

£(0) = K, (% i 1)

: I(t)
I(t) = K_t —6Gi)*n[14+———
TR E) ( +':”(ﬂr‘—5'i)) )

f. = Tasa de infiltracién [mm]

I(t) = Infiltracién acumulada [mm)]

K = Conductividad Hidr4ulica [mm/h]

1 = Porosidad [adim]

6i = Humedad inicial [adim]

¥ = Potencial de succién del frente humedo [mm)]

El modelo de Onda Cinemitica describe el flujo en planos que entregan a un canal, de manera que se
calcula el caudal por unidad de ancho utilizando la precipitacion neta la que se calcula como la diferencia
entre las tasas de precipitacién e infiltracién [11]. La formulacién matemadtica de este modelo no tiene
solucion analitica, de manera que se resuelve por medio de métodos numéricos. Este modelo permite simular
el hidrograma a la salida para un evento de lluvia acumulando el flujo de los planos localizados en la cuenca.
Su ventaja es que soluciona ecuaciones fisicas que rigen el flujo superficial, siendo la solucién para flujo
unidimensional la descrita en la ecuacién (3) [15].

dh + dq o
T g (x.1)
Pn = Precipitacion neta [mm]
q = Caudal por unidad de ancho [m?*/s]
t = Tiempo [s]
x =Desplazamiento [m]

h = Calado del agua [m]



DiANA REY-VALENCIA, ET AL. ESTUDIO DE LA RESPUESTA HIDROLOGICA EN LA CUENCA URBANA DE MONTANA SAN ...

2.2. Zona de estudio

La Cuenca Experimental Urbana San Luis-Palogrande se encuentra ubicada en la ciudad de Manizales,
Caldas, Colombia la que a su vez se encuentra en la regién andina sobre la cordillera de los Andes (cordillera
central). La cuenca San Luis-Palogrande es afluente del rio Chinchind encontrdndose en la vertiente norte
de éste, con un drea total de aproximadamente 2.5 km? [18] [19]. El suelo en la cuenca es destinado
principalmente a uso residencial, incluyendo parte de la zona educativa de la ciudad que corresponde a un
69%, asi como una amplia zona de bosques que corresponde a un 31% para el ano 2005. La cuenca tiene
una topografia abrupta con un rango altitudinal de 2166 a 1974 m.s.n.m, y sus principales caracteristicas
morfométricas se describen en la Tabla 1.

TABLA 1
Caracteristicas morfométricas

W40 W50 Waob

Parametro Zona fona fona

alta alta baja

Area (A) [km’] 0.45 0.17 0.26

Perimetro (P) [km] 3.78 221 3.72

Longitud (L) [km] 0.97 0.55 0.63

Longitud maxima (Lm) 193 0.84 198
[km]

Pendiente (S) [%a] 16.11 21.19 4231

Ancho (B) [km] 0.46 0.31 0.41

Factor de forma (Kf) 0.48 0.56 0.66

Coeficiente de
compacidad (Kc)
Desnivel altitudimnal (h) 89.74 108.29 | 152.00
Longitud total de

1.58 1.5 2.04

drenajes (Ld) [km] 0.1 wa | 073

Densidad de drenaje 0.42 n'a 2. 81
(Dd) [km/km’]

% area impermeable 52 52 14

La cuenca estd instrumentada desde el afio 2006, con 2 estaciones pluviométricas, 1 meteoroldgica y
1 estacién hidrometeoroldgica (estacién pluviométrica e hidrométrica) [20]. La instrumentacién no se
encuentra en toda la cuenca, por tanto del 4rea total se selecciond una zona para la modelacién a la que se

denomina San Luis Ruta 30, con un drea aproximada de 1 km?. En estazonael régimen de precipitacion sigue
un comportamiento bimodal presentdndose valores maximos en los meses de Abril (204.5 mm) y Octubre
(261.3 mm), y varfa espacialmente de manera considerable. En la cuenca la precipitacién promedio anual es
de 1903.6 mm, la méxima anual de 2720.5 mm y la minima anual de 1378.1 mm.
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FIGURA 2

Vista 3D de la cuenca San Luis Ruta 30

Fuente: Elaboracién propia.

La selecciéon de las subcuencas se realizé diferenciando la zona urbana (zona alta) de la zona menos
intervenida (zona baja), utilizando la herramienta HEC-GeoHMS. La zona alta tiene un alto nivel de
impermeabilidad, con pendientes medias y bajas y una pendiente promedio de 18 %, y alta densidad del
alcantarillado (subcuencas W40y W50). En la parte baja se presentan pendientes altas (especialmente cerca
del cauce) y una pendiente promedio del 42.3% y poca red de alcantarillado (denominada subcuenca W60).

Para la modelacién se conté con el Modelo de Elevacion Digital MED de resolucién de 2x2 m, el mapa
de usos de suelo fue construido mediante fotografia aérea y el mapa de suelos generado a partir de la
Microzonificacién Sismica de la ciudad de Manizales [21] (Figura 3).
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FIGURA 3
Mapa de las caracteristicas de la cuenca San Luis Ruta 30
Fuente: Elaboracién propia.

La conceptualizacién de la subcuenca se realizé por medio de 2 planos en cada subcuenca con la ayuda
de ArcGis, tomando en la zona urbana (W40 y W50) la divisién como el camino miés largo de la red de
alcantarillado y en la zona menos intervenida (W60) el cauce. Para el transito del hidrograma los pardmetros
corresponden la quebrada San Luis en la parte baja.

2.3. Calibracién y validacién

A partir de la informacién de precipitacion, se extrajeron 9 eventos para calibracion y 15 més para validacion
(Tabla 2), tomando precipitaciones mayores a 10 mm los que se ponderaron por medio de poligonos de
Thiessen.
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TABLA 2
Eventos de calibracién y validacién
Calibracion
Fecha # | Precipitacion total | Duracion
[mm] [min]
28/11/2009 1 20.0 50
21/06/2009 2 18.1 135
01/07/2010 3 16.8 50
14/04/2011 4 15.6 55
19-20/04/2011 | 5 18.0 130
18/06/2009 6 119 65
26/10/2009 7 15.0 50
07/04/2009 8 13.6 85
18/10/2009 9 11.1 65
Validacion
Fecha # | Precipitacion Duraci6n
total [mm] [min]
16/03/2009 1 10.6 65
02/10/2009 2 11.1 75
05-06/04/2010 | 3 173 65
17/02/2011 4 106 115
10/11/2009 5 182 95
26/01/2010 6 18.7 125
10/03/2010 7 178 65
02/03/2011 8 18.2 110
09/03/2011 9 175 110
06-07/10/2012 | 10 224 155
01/03/2011 11 295 100
02/03/2011 12 29.0 95
25/02/2011 13 2972 65
24-25/01/2009 | 14 248 130
03/03/2011 15 478 135

Para la determinacién de las propiedades hidrolégicas asociadas a los suelos se utilizaron las
recomendaciones de [22], teniendo en cuenta que en lazona se reporta Arena Limosa en la parte altay Limos
enla parte baja [19] (Tabla 3). Por otra parte, los pardmetros hidraulicos asociados al uso y cobertura del suelo
fueron obtenidos siguiendo las recomendaciones del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(Multi Resolution Land Characteristics) [23] (Tabla 4).

TABLA 3
Pardmetros hidroldgicos iniciales segtn el suelo
Sub-cuenca Suelo n [adim] K. (%) [mm] 8; [adim]
[mm/h]
W40 ._ q R
W30 Arenas limosas 0.5 20 350 01
Wa0 Limos 4 100
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TABLA 4
Parametros hidréulicos iniciales segun el uso del suelo
e Coeficiente de mgosidad
Uso del suelo Descripcion L
de Manning (n)
Areas caractenizadas por cobertura arbdrea (vegetacion boscosa natural o semu-
Bosgques = g 0.600
natural, generalmente de alturas mayores a 6 m)
Matorrales Areas dominadas por matorrales. La cobertura sera del 25 — 100% del total 0.035
Urbano Intensidad Ageas con mezcla entre urbanizacidn v vegetacion, mavoritariamente esta =
e = = ey 0.120
aja ultima. Se tendra areas impermeable del 20%.
Urbano Intensidad | Areas con mezcla entre urbanizacidn y vegetacion. La superficie impermeable 0.150
Iiedia serd de alrededor del 50 -79 % del total de la cobertura. '

Se realizé calibracién manual, con el fin de que los valores finales tengan sentido fisico, para lo cual
partiendo del anilisis de sensibilidad del modelo se tomaron como variables de calibracién la conductividad
hidrdulicay el coeficiente de rugosidad de Manning de las subcuencas. Los pardmetros calibrados se muestran

en las Tabla 5y Tabla 6.

TABLA 5
Parametros hidréulicos calibrados segun el uso del suelo
Uso del suelo Coeficiente de rugosidad de
Manning (n)
Bosques 0.300
Matorrales 0.055
Urbano Intensidad Baja 0.040
Urbano Intensidad Media 0.012
TABLA 6
Pardmetros hidroldgicos calibrados segun el suelo
Sub- Suelo 1 K " 8,
cuenca [adim] | [mmh] | [mm] |[adim]
W40 Arenas
WSs0 limosas | 0.50 50 B2 0.48
Waoo Limos 4 100

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el proceso de calibracién se obtuvieron buenos niveles de ajuste, con coeficientes de Nash superiores a 0.7,
errores volumétricos hasta del 10%, como se observa en la Tabla 7. El modelo hidrolégico propuesto se enfoca
en eventos de respuesta rdpida de una precipitacion total considerable, dado que este modelo es base para un
modelo hidraulico para evaluar el alcantarillado. Con el modelo se logré reproducir adecuadamente el tiempo
para llegar al caudal pico para los eventos de lluvia objetivo, de manera que el modelo propuesto reproduce
de manera adecuada las respuestas ripidas propias de este tipo de cuencas como se observa en la Figura 4. Sin
embargo, para los eventos dobles (con 2 0 més caudales pico), eventos de respuesta lenta y eventos menores
alos 15 mm se obtuvieron un nivel de ajuste menor.
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TABLA 7
Resultados del modelo para todos los eventos
Tipo | # Volumen total Nash- Caudal punta Tiempo pico % erTor
[1000 m®] Sutcliffe [m¥/s] [min] de
Observado | Simulado Observado | Simmlado | Observado | Simulado | volumen
1 102 103 046 ¥ 6.7 15:15 15:20 -1.0
2 94 104 0.87 13 51 19:10 19:10 96
= 3 8.6 6.6 0.82 6.3 59 17:10 17:10 30.3
-‘% 4 8.1 7.1 0.30 6.9 7 13:45 13:35 14.1
B 5 82 82 0.89 5] 36 0:25 0:25 0.0
;ﬁ ] 5.6 4.3 0.91 4.1 32 13:50 13:50 30.2
= 7 74 5.2 0.88 6.1 54 14:40 14:40 423
8 6.5 54 0.84 6.6 44 17:55 17:55 204
9 56 4.6 0.79 56 31 15:30 15:30 21.7
1 479 25 -0.07 16 2.0 16:05 16:20 88.0
2 51 21 -0.49 1.8 23 17:30 17:30 1429
3 84 7.6 0.79 37 37 2335 23:35 10.5
4 42 36 0.85 15 11 10:20 10:15 16.7
5 89 8.1 0.89 49 4.7 15:50 1540 99
5 5] 9.0 1.5 0.90 5.5 4.8 14:35 14:40 20.0
'2 7 8.8 5.0 0.27 4.2 4.0 15:05 15:05 76.0
% 8 8.5 10.4 0.73 6.5 39 19:20 19:15 -18.3
- 9 8.1 8.1 0.62 2.7 2.2 13:50 13:55 0.0
10 10.8 109 0.57 47 71 23:40 23:35 09
11 154 134 0.75 57 73 16:40 16:30 149
12 148 142 0.86 62 58 14:25 14:20 42
13 16.8 171 0.87 94 91 16:55 16:50 -18
14 12.1 12.6 0.85 54 42 0:30 0:30 40
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FIGURA 4

Hidrograma observado y simulado ante diferentes eventos de precipitacion
Fuente: Elaboracién propia.

Inicialmente, se realizé un analisis de sensibilidad, para determinar la variacién de la respuesta ante las
modificaciones en los pardmetros y seleccionar los parametros de calibracién. Del anélisis de sensibilidad se
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concluye que en la zona menos intervenida la respuesta hidroldgica es altamente sensible a los pardmetros
asociados al suelo especialmente la conductividad hidrdulica como se muestra Figura 5(a), presentando
variaciones en las simulaciones entre 10% y 20% del caudal pico y del volumen total. Por otro lado, en la zona
urbana se presenta un comportamiento contrario ya que como se observa en la Figura 5(b) solo se presenta
variacién cuando la conductividad hidrdulica es menor a 20 mm/h (simulaciones #5 y #6), valor minimo
recomendado por la literatura para este parametro.

Zona menos intervenida

(a)

Cadnl (miesg]
=

Theiipo &m hofas

Zona urbana
if

25 Eb}

20

aLdal (mAeegl

-1 -B-22 —] —g - -] - =5

FIGURA 5
Analisis de sensibilidad para la conductividad hidrdulica (a): zona menos intervenida (b): zona urbana
Fuente: Elaboracién propia.

En lo relativo al coeficiente de rugosidad de Manning también cambia segin la zona. En la zona urbana se
presenta una alta sensibilidad a este pardmetro, con aumentos entre simulaciones del caudal pico entre 0.1 a
0.3 m3/s, sin embargo se mantiene constante el volumen total (Figura 6 (b)). Por otro lado, en la zona menos
intervenida el modelo no presenta sensibilidad a este pardmetro como se observa en la Figura 6(a), teniendo
un volumen constante en las diferentes simulaciones y un cambio de 0.1 m3/s en el caudal pico.

Una vez calibrados los pardmetros, se concluye que el modelo hidroldgico propuesto permite estudiar la
respuesta hidrolégica a diferentes eventos distinguiendo entre la zona urbana y la zona menos intervenida.
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FIGURA 6

Analisis de sensibilidad para el coeficiente de rugosidad de

Manning (a): zona menos intervenida (b): zona urbana
Fuente: Elaboracién propia.

En la zona urbana se presenta un gran aporte de volumen de escorrentia correspondiendo en promedio al
63.3% del volumen total, es decir un 1.2 m3/m2 de volumen unitario (Esto se puede observar en la Figura 7
donde se muestran algunos de los eventos simulados). Mientras que en la zona menos intervenida se presenta
una respuesta mds atenuada con un menor aporte de volumen (se produce sélo el 36.6% del volumen total
es decir un aporte de 0.9 m3/m?2).

Para todos los eventos simulados en la zona urbana la respuesta hidroldgica inicia entre 5 a 10 minutos mas
rdpido que en lazona menos intervenida (Figura 7). Esto se atribuye a las distancias de recorrido que son més
cortas y al alto nivel de impermeabilizacién de esta zona que provocan que la velocidad superficial aumente,
por ende, se tiene un proceso transformacion lluvia escorrentia més rapido. Todo lo contrario, sucede en la
zona menos intervenida donde la cobertura vegetal presente disminuye la velocidad superficial y genera una
respuesta hidroldgica mas atenuada.
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Comparacién respuesta hidrolégica de la zona urbana y la zona
menos intervenida ante diferentes eventos de precipitaciéon

Fuente: Elaboracién propia.

Asi como los mayores volimenes de escorrentia son generados en la zona urbana (Figura 7). En promedio
para los eventos simulados el caudal pico en la zona urbana es de 3.7 m3/s contra 2.4 m3/s de la zona menos
intervenida, esto es debido al uso de suelo, teniendo en la zona urbana alto porcentaje de impermeabilidad,
generando menor volumen de infiltracién y por tanto mayores caudales punta.

Eltiempo en alcanzar el caudal pico es menor paralazona urbana con respecto ala zona menos intervenida,
siendo la diferencia de tiempo entre la cuenca alta y la baja para todos los eventos simulados de alrededor de
5 min. Este comportamiento también se atribuye al uso del suelo que controla la rapidez de la respuesta. Sin
embargo, si se revisa el tiempo en alcanzar el caudal pico a la salida de la cuenca es similar al de la zona menos
intervenida (Figura 8), debido a que la zona menos intervenida de la cuenca atenta la respuesta hidroldgica
retrasindola en promedio 5 min. Si bien es una diferencia pequena, considerando que es una cuenca menor

aun 1 km?2, esta diferencia es representativa porque el tiempo de concentracién de la cuenca se estima en
22 min [24].
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Comparacién respuesta hidrolégica de la zona urbanay la
salida de la cuenca ante diferentes eventos de precipitacion

Fuente: Elaboracién propia.

Lo anterior permite concluir que el comportamiento hidrolégico cambia entre la zona urbana y la zona
menos intervenida, de manera que, en la zona urbana, la respuesta hidrolégica estd dominada por el uso del
suelo, razén por lo cual la respuesta es mas rapida y con mayores volumenes de escorrentia. Todo lo contrario,
sucede en la zona menos intervenida de la cuenca, donde la respuesta estd dominada por las caracteristicas
hidrolégicas del suelo, produciendo mayor infiltracién y por tanto un menor volumen de escorrentia.

Por tltimo, se observa que en general para todos los eventos simulados el tiempo de finalizacién de los
hidrogramas simulados difiere del observado, siendo esta diferencia hasta de 1 hora (Figura 4), lo cual se
atribuye al nivel de discretizacién usado en la modelacién. Al no lograr ajustar adecuadamente los tiempos,

el volumen de escorrentia se reparte en un mayor tiempo de duracién y por tanto los caudales punta son
subestimados ligeramente.

4. CONCLUSIONES

En el presente articulo se da una revision de la respuesta hidrolégica de una cuenca semi-urbanizada con
diferencias entre la zona urbana y zona menos intervenida. Se aplicé el modelo hidrolégico HEC-HMS
a la cuenca urbana San Luis para observar la respuesta hidrolégica ante diferentes eventos, analizando
la influencia del uso del suelo en dicha respuesta. Para esto se seleccionaron 25 eventos de calibracién y
validacion, para los cuales se obtuvieron niveles de ajuste satisfactorios.

De las simulaciones se concluye que el comportamiento hidrolégico cambia entre la zona urbana y la zona
menos intervenida, de manera que en la zona urbana la respuesta hidroldgica es muy rapida ya que el uso
urbano (4rea muy impermeable) es dominante con respecto a los controles hidroldgicos que pueden generar
el sueloy otras condiciones naturales. El comportamiento contrario se presenta en lazona menos intervenida

con una respuesta mas atenuada determinada por las caracteristicas hidroldgicas del suelo las que permiten
regular la respuesta hidroldgica.
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Se comprobd que el uso y cobertura de suelo dominantemente urbano transforma la respuesta hidroldgica,
yaque el porcentaje de drea impermeable controla los volimenes de escorrentia que se generan. Por otra parte,
el coeficiente de rugosidad de Manning controla la rapidez de la respuesta hidroldgica, ya que al disminuirlo la
duracién del hidrograma de toda la cuenca también se disminuye y generalmente se incrementa el caudal pico.

Igualmente, se encontré que el tiempo para alcanzar el caudal pico es mayor parala zona menos intervenida
con respecto a la zona urbana. Sin embargo, la respuesta total la cuenca de estudio no es tan rapida dado que
es atenuada en la zona menos intervenida por el uso de suelo muy poco urbano, con zonas més vegetalizadas.

El modelo hidroldgico propuesto funciona de manera correcta para eventos de respuesta ripida de una
precipitacién total considerable, sin embargo en el caso de eventos dobles, de respuesta lenta y menores a los
15 mm es necesario mejorar el nivel de discretizacion del modelo, para lo cual se deben aplicar modelos con
més unidades hidroldgicas o distribuidos con una resolucién adecuada.

Las cuencas de montana se caracterizan por su respuesta rapida producida por las altas pendientes. En el
modelo propuesto se encontrd que la respuesta hidrolédgica para la cuenca de estudio es rapida, con algunas
modificaciones segin la zona a estudiar. Para la zona urbana con una pendiente promedio del 18% y area
impermeable del 52% la respuesta es muy rapida, mientras que en la zona menos intervenida con una
pendiente promedio mayor al 43.5% y un drea impermeable menor del 9%, se da una respuesta mucho menos
rapida. Por lo que se concluye que aunque la topografia determina parcialmente la respuesta hidrolédgica, lo
mas determinante en este caso es el uso del suelo.

El estudio de la respuesta hidroldgica de cuencas urbanas es de relevancia dado que la hidrologia determina
el comportamiento de una red de alcantarillado, ya que determina la escorrentia superficial que debe ser
conducida tanto en volumen, caudal, tiempos para producir el pico.

Para mejorar el alcance de investigaciones futuras se recomienda mejorar la recopilacién de datos primarios
de la cuenca de estudio. Estos estudios se consideran de gran importancia en cuencas con altas pendientes y
combinacién de uso de suelos, dado que como se muestra en los resultados ambos factores afectan al tiempo
de repuesta hidroldgica de una cuenca, atenuando o acelerando esta.
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