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RESUMEN  

Las ciudades y el crecimiento urbano causan significativos impactos ambientales y 

sociales, los cuales eventualmente podrían ser mejorados o reducidos durante el proceso de 

planificación urbana. Desde el punto de vista de la hidrología, la impermeabilidad y la 

compactación de los suelos naturales son uno de los principales problemas que trae 

consigo la urbanización de cuencas. Estudios previos demuestran y cuantifican los efectos 

de la distribución de la impermeabilidad en una cuenca, tanto en los volúmenes y caudales 

de escorrentía, como en la calidad e integridad de cauces y cuerpos receptores. Por otra 

parte, algunos estudios han investigado la distribución óptima de impermeabilidad, 

basados en la simulación de diferentes escenarios de cambio de uso de suelo y sus efectos 

sobre la escorrentía, sobre todo en la salida de la cuenca. Sin embargo, estos estudios 

típicamente no abordan el impacto del sistema artificial de drenaje asociado con los 

escenarios de impermeabilidad, a pesar de que se sabe que la cobertura de alcantarillado 

afecta a la acumulación de flujo y en la generación de hidrogramas de escorrentía. Este 

estudio busca cuantificar el efecto y relevancia del sistema artificial al evaluar los impactos 

hidrológicos de la distribución espacial de impermeabilidad, así como determinar las 

características de esta influencia. Con tal objeto, se acopla un modelo existente de 

distribución de impermeabilidad basado en cambios del uso de suelo, con otro modelo 

desarrollado para generar automáticamente redes artificiales de drenaje. Estos modelos se 

aplican a una cuenca natural para generar distintos escenarios de impermeabilidad y 

alcantarillado, que se evalúan con un modelo morfo-climático de generación de 

hidrogramas unitarios instantáneos. Primero se prueba la capacidad de este método para 

representar los efectos conjuntos de la impermeabilidad (nivel y distribución) y cobertura 

de tuberías. Posteriormente se cuantifican los efectos de estas variables en la respuesta 

hidrológica, teniendo en cuenta diferentes períodos de retorno con el fin de analizar la 

variabilidad del régimen de precipitación. En general, se muestra que la distribución y la 

cobertura espacial del sistema de tuberías afectan la respuesta hidrológica, y que estos 

efectos dependen del grado de impermeabilidad y las características de la precipitación. 

Los resultados de esta investigación sirven para mejorar nuestra comprensión de cómo las 
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decisiones de planificación urbana pueden contribuir a minimizar los impactos 

hidrológicos y ambientales del desarrollo urbano. 

 

Palabras claves: red de drenaje, impermeabilidad, escorrentía, distribución óptima, 

tuberías. 
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ABSTRACT  

Cities and urban growth have relevant environmental and social impacts, which 

could eventually be enhanced or reduced during the urban planning process. From the 

point of view of hydrology, impermeability and natural soil compaction are some of the 

main problems that urbanization brings to watershed. Previous studies demonstrate and 

quantify the impacts of the distribution of imperviousness in a watershed, both on runoff 

volumes and flow, and the quality and integrity of streams and receiving bodies. Moreover, 

some studies have investigated the optimal distribution of imperviousness, based on 

simulating different scenarios of land use change and its effects on runoff, mostly at the 

outlet of the watershed. However, these studies typically do not address the impact of 

artificial drainage system associated with the imperviousness scenarios, despite it is known 

that storm sewer coverage affects the flow accumulation and generation of flow 

hydrographs. This study seeks to quantify the effects and relevance of the artificial system 

when it comes to assess the hydrological impacts of the spatial distribution of 

imperviousness and to determine the characteristics of this influence. For this purpose, an 

existing model to generate imperviousness distribution scenarios is coupled with a model 

developed to automatically generate artificial drainage networks. These models are applied 

to a natural watershed to generate a variety of imperviousness and storm sewer layout 

scenarios, which are evaluate with a morphoclimatic instantaneous unit hydrograph model. 

I first tested the ability of this approach to represent the joint effects of imperviousness (i.e. 

level and distribution) and storm sewer coverage. I then quantified the effects of these 

variables on the hydrological response, considering also different return period in order to 

take into account the variability of the precipitation regime. Overall, I show that the layout 

and spatial coverage of the storm sewer system affect the hydrologic response, and that 

these effects depend on the degree of imperviousness and the characteristics of the 

precipitation. Results of this research improve our understanding on how urban planning 

decisions can contribute to minimize the hydrologic and environmental impacts of urban 

development. 

 

Keywords: sewer system, imperviousness, runoff, optimal distribution, pipes. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La Organización de las Naciones Unidas, señala que a partir del 2008 más gente en el 

mundo vive en zonas urbanas que en áreas rurales (United Nations, 2009). Esta creciente 

urbanización ha evidenciado la necesidad de compatibilizar el desarrollo urbano con la 

sustentabilidad, calidad de los ríos y recursos hídricos. La alteración del suelo sin un 

adecuado control de aguas lluvias modifica los procesos del ciclo hidrológico, reduciendo 

los rangos de infiltración e incrementando la escorrentía máxima y su volumen (Leopold, 

1968). Estos cambios afectan tanto la cuenca como su cauce (Roesner et al., 1998; Moglen 

and Kim, 2007), aumentando el volumen y los caudales máximos de escorrentía directa 

durante el evento de precipitación, disminuyendo los tiempos de respuesta y la 

evapotranspiración por la remoción vegetal, y aumentando la cantidad y cargas de 

contaminantes (Carter, 1961; Schueler, 1994; Roesner et al., 1998, Tang et al., 2005; 

Moglen and Kim, 2007; Mejía and Moglen, 2010; Jacobson, 2011). Los cauces urbanos se 

erosionan creciendo el transporte de sedimentos en suspensión, degradándose el hábitat y 

la biodiversidad de éstos (Carter, 1961; Mejía and Moglen, 2010; Jacobson, 2011). 

Además, aumenta la tasa de eutroficación afectando la calidad del agua (Roesner et al., 

1998; Mejía and Moglen, 2010). Finalmente, el crecimiento urbano afecta los 

asentamientos aguas abajo ya existentes, trayendo cambios en la cantidad y calidad del 

agua utilizados por ellos (Sivapalan et al., 2012). En general, estos problemas pueden ser 

mitigados dependiendo de las condiciones de la localidad, la distribución de la 

urbanización, el manejo de las aguas lluvias, el clima, la geografía y las condiciones de la 

cuenca (Mejía and Moglen, 2010).  
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La impermeabilidad es típicamente utilizada para cuantificar el impacto del desarrollo 

urbano en la hidrología, el hábitat, la calidad del agua y la biodiversidad del sistema 

acuático (Schueler, 1994; Roesner et al., 1998; Mejía and Moglen, 2010). Con el objeto de 

prevenir o controlar estos impactos, se ha buscado definir umbrales máximos de 

impermeabilidad. Varios estudios han establecido que para mantener la estabilidad 

geomorfológica de los cauces urbanos, sus funciones hidrológicas y diversidad acuática la 

impermeabilidad no debiese ser mayor al 10% (Booth and Reinelt, 1993; Schueler, 1994; 

Roesner, 1998; Moglen and Kim, 2007; Wilson, 2011). Sin embargo, el porcentaje de 

impermeabilidad de una cuenca es un indicador demasiado grueso, haciéndose necesario 

considerar los patrones espaciales de impermeabilidad, los que combinados con la 

variabilidad espacio-temporal propia de los procesos hidrológicos pueden afectar la 

respuestas hidrológicas (Tang et al. 2005; Yeo et al., 2007; Mejía and Moglen, 2010).  

Diversos estudios confirman la importancia de la distribución espacial de los distintos 

tipos de uso de suelo, y sus efectos en la respuesta hidrológica de la cuenca, los tiempos de 

respuesta y el caudal máximo (Poff et al., 2006; Chormanski et al., 2008; Randhir and 

Tsvetkova, 2011; Richert et al., 2011; Yang et al., 2011; Colin et al., 2012). Estos no 

proponen patrones óptimos de impermeabilidad o metodologías para identificarlos, lo que 

sí es hecho por otras investigaciones. Moglen (2000) demostró la importancia de la 

distribución y organización del uso de suelo utilizando el método Curva Número, 

considerando distintos tipos de uso de suelo con su correspondiente capacidad de 

infiltración. Por otra parte, Yeo et al. (2003) utilizaron un modelo de base física y otro 

estadístico para definir patrones espaciales de uso de suelo que minimicen la escorrentía y 

transporte de contaminantes a la salida de la cuenca. Este estudio determinó que las 
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urbanizaciones deben ubicarse en pequeñas zonas de baja densidad lejos del cauce 

principal y de la salida de la cuenca. Yeo et al. (2007) exponen un modelo que jerarquiza 

los distintos usos de suelo en la cuenca integrando la hidrología, aplicando un análisis de 

regresión para determinar esta distribución. Los resultados obtenidos son similares a su 

estudio anterior. Mejía y Moglen (2009) desarrollan un modelo que busca una distribución 

óptima para el crecimiento urbano, minimizando el caudal máximo a lo largo de los cauces 

de la cuenca. Estos autores encontraron distintos patrones para la distribución de la 

urbanización: agrupando las zonas impermeables cerca del cauce, expandiéndolo 

aleatoriamente por la cuenca y agrupando las celdas impermeables aguas arriba. El mejor 

resultado se obtiene al agrupar asentamientos aguas abajo, cerca de la salida. Mejía y 

Moglen (2010) analizaron el efecto de la variabilidad temporal y espacial de la 

precipitación en el estudio de la distribución espacial de impermeabilidad, verificando lo 

expuesto por los mismos el 2009.  

Es conocida la importancia de los elementos de conducción y su configuración en la 

respuesta hidrológica, tanto en cuencas naturales (Rodríguez-Iturbe and Rinaldo, 1997) 

como en cuencas urbanas (Lhomme et al., 2004; Rodríguez et al., 2003; Rodríguez et al., 

2005; Gironás et al., 2009; Gironás et al., 2010; Meierdiercks et al., 2010; Rodríguez et al., 

2013). De hecho, los trabajos pioneros de Leopold (1968) y Rantz (1971) muestran cómo 

el caudal máximo para un cierto periodo de retorno crece aún más para dos cuencas con la 

misma impermeabilidad promedio, pero con un mayor porcentaje de cobertura de la red de 

drenaje pluvial. Luego, Graf (1977) muestra la importancia de evaluar los cambios que trae 

consigo el aumento de la red de drenaje. En su estudio mostró que al aumentar la 

urbanización en zonas rurales crece drásticamente la red de drenaje global en relación a la 
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red de drenaje natural, lo que implica un aumento en la densidad de drenaje, y con esto una 

recolección de escorrentía subsuperficial más rápida, disminuyendo la escorrentía 

superficial. Sin embargo, ninguno de los estudios sobre distribución óptima de 

impermeabilidad previamente mencionados cuantifica el impacto que puedan tener los 

conductos artificiales, particularmente tuberías, correspondientes a las distintas 

configuraciones de impermeabilidad. Así entonces, se desconoce la real relevancia de 

considerar la presencia, y distribución espacial de estos elementos al momento de 

cuantificar, y optimizar el efecto hidrológico y ambiental del cambio de uso de suelo.  

El objetivo de este estudio es entender y cuantificar el efecto de considerar elementos 

de drenaje artificial, al evaluar el impacto de distintas distribuciones espaciales de 

impermeabilidad sobre la respuesta hidrológica de la cuenca. Se busca expandir el enfoque 

de trabajos recientes que sólo evalúan el efecto hidrológico en función de la ubicación de 

la impermeabilidad, sin considerar los nuevos elementos de drenaje artificial asociados. 

Para este propósito, se crea un modelo de generación de tuberías de densidad espacial 

variable, el cual se aplica a una cuenta previamente estudiada. Luego, se implementó y 

calibró un modelo hidrológico de base morfológica que permitió evaluar las distintas 

configuraciones de la red de tuberías asociadas a distintos escenarios de impermeabilidad. 

Este modelo permite cuantificar los efectos de las tuberías sobre la respuesta hidrológica 

frente a diferentes precipitaciones. 

La estructura de este estudio es la siguiente: La primera sección describe el área de 

estudio y características del terreno, junto con el modelo de distribución de 

impermeabilidad seleccionado. Luego, se presenta el modelo de generación de tuberías y el 
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modelo hidrológico. En las últimas secciones se realiza un análisis de resultados, para 

terminar con las conclusiones de la investigación. 
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2. ÁREA DE ESTUDIO Y PROCESAMIENTO DEL TERRENO. 

En este estudio utilizó la cuenca Cattail Creek, Howard County, Md. Esta fue 

previamente estudiada por Mejías y Moglen (2009) con su modelo de distribución óptima 

de impermeabilidad, el cual será implementado en esta investigación. Para la zona 

analizada se cuenta con un modelo de elevación digital (MED) con una resolución de 27,9 

m (USGS, 2011), el que se procesó con ArcGIS para obtener la delimitación de la cuenca y 

otras propiedades geomorfológica de la cuenca. La cuenca tiene un área contribuyente de 

58,1 km2 y su punto de salida está en la coordenada 39,259°, -77,055° (latitud, longitud). 

Con la cuenca seleccionada, se debe identificar los cursos naturales de agua. Para 

establecer el nacimiento de los cauces en el DEM se utilizó el método del área 

contribuyente crítica o area threshold, según el cual se requiere un área mínima para 

iniciar un cauce (Band, 1986, 1989; Zevenbergen and Thorne, 1987; Foufoula–Georgiou 

and Montgomery, 1993). Para esto se utilizó el método propuesto por Tarboton et al. 

(1991, 1992), según el cual el área umbral se puede identificar como aquella para la cual se 

produce un cambio de régimen en el gráfico que relaciona, para cada del celda dentro de la 

cuenca, la pendiente local y el área drenada. 

Los ríos cambian constantemente su geomorfología; el incremento del ancho, 

profundidad y velocidad promedio aguas abajo están muy relacionados con el aumento del 

caudal. Para estimar el ancho del cauce B (L) se usó la ley de potencias B = a Qb, donde Q 

corresponde al caudal anual promedio. Considerando la relación Q α Ad
0.75 propuesta por 

Leopold et al. (1995) se tiene: 

B = α Ad 
β      (1) 
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donde Ad (L2) el área contribuyente, α y β son constantes. Para calcular las constantes se 

utilizaron los datos de tres estaciones del USGS ubicadas en distintos puntos del cauce 

principal de la cuenca (i.e. estaciones 01591000, 01591400 y 01591610) y los 

correspondientes valores de B y Ad en esos puntos. Los valores ajustados correspondieron a 

α = 0,0273 y β = 0,3214. En este caso b = 0,3253, valor que se encuentra en el rango citado 

por Leopold et al. (1995) para ríos de Estados Unidos, según el cual b = 0,26 – 0,5. 

Además, para este estudio se requieren datos de precipitación real, impermeabilidad 

actual y tipos de suelo para la cuenca. Para esto se seleccionan distintas estaciones 

meteorológicas de MesoWest Data (University of Utah), y con el método de polígonos de 

Thiessen en GIS se ubican las estaciones influyentes en la cuenca, Woodbine y Dayton 

(DW0819 y K3CHZ, respectivamente). Además, del USGS se obtiene el mapa de 

impermeabilidad, donde la impermeabilidad real promedio de la cuenca es 1,2%, y los 

datos de escorrentía de la cuenca de la estación Cattail Creek near Glenwood, Md 

(01591400). Para extraer el flujo base de la escorrentía en cada uno de los eventos 

analizados se utilizó el método descrito por McCuen (1986) según el cual se traza una línea 

recta desde el inicio de la crecida hasta el punto de inflexión del receso. El mapa de tipos 

de suelo se adquirió de SSURGO Downloader, y se procesaron con el documento “Soil 

Survey of Howard County, Maryland” (USDA-NRSC, 2003). En la cuenca real no se 

considera el uso de tuberías en los datos obtenidos. Para asegurar la producción de 

escorrentía por parte del modelo hidrológico, para suelos totalmente permeables se asume 

como impermeabilidad mínima un 1%. Lo anterior es recomendado por el Urban Drainage 

Flood Control District (2008) para suelos naturales. 
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2.1.Distribución del Área Impermeable.  

La distribución espacial de impermeabilidad se incorpora al modelo a través de tres 

escenarios o patrones de impermeabilidad. Estos se eligen por ser representativos de 

distintas posibles formas de urbanizar, lo que permite identificar y cuantificar el efecto de 

la red artificial de drenaje para distintos patrones claramente diferentes. Un primer patrón 

corresponde a una distribución aleatoria de impermeabilidad (escenario RD), el cual busca 

repartir los efectos de la urbanización por toda la cuenca. Los otros dos escenarios se 

generan utilizando el modelo propuesto por Mejía y Moglen (2009) para localizar la 

impermeabilidad aguas abajo (escenario DS) y aguas arriba (escenario US) en la cuenca. 

En su estudio, Mejías y Moglen (2009) muestran como el escenario DS minimiza los 

aumentos del caudal máximo en todos los cauces de la cuenca, mientras que el escenario 

US los maximiza. 

Para determinar la cantidad de área impermeable a distribuir espacialmente se usó el 

modelo de cubierta impermeable de Schueler et al. (2009). Se suponen cuatro posibles 

valores porcentuales de impermeabilidad diferentes en las celdas con impermeabilidad (i.e. 

1,0 - 0,75 - 0,5 - 0,25). Finalmente, este escenario RD se reordena generándose los 

escenarios US y DS con el algoritmo propuesto por Mejías y Moglen (2009). La Figura 1 

muestra los tres escenarios de impermeabilidad, siendo los paneles a, b y c los escenarios 

RD, US y DS respectivamente.  
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3. MODELO DE GENERACIÓN DE TUBERÍAS 

Para la modelación del sistema de tuberías pluviales se desarrolló en Matlab una 

versión simplificada del modelo estocástico propuesto por  Möderl et al. (2009) para 

generación de tuberías. El nuevo modelo utiliza fuertemente la información morfológica y 

de uso de suelo de la cuenca. No se considera la creación ni de la red sanitaria ni de una 

red unitaria de aguas lluvias y aguas servidas. Tampoco se considera la creación de 

unidades de almacenamiento y vertederos, ni la presencia de calles. 

El modelo primeramente crea una matriz con el área acumulada de la superficie 

impermeable, la que es usada para definir nodos correspondientes a los extremos iniciales 

y finales de las tuberías a crear. Se asume que estos nodos tienen siempre la misma 

profundidad con respecto a la superficie local del terreno. Los nodos se generan cuando se 

alcanza un valor umbral definido de área mínima impermeable acumulada (Ӑ). Cuando el 

modelo encuentra una celda con el valor Ӑ, ésta se define como nodo y se resta el área 

contribuyente a esta locación a toda matriz de área acumulada impermeable. El proceso se 

repite hasta que no haya ninguna celda cuya área impermeable contribuyente iguale o 

supere Ӑ. Por lo tanto, valores bajos de Ӑ significarán un mayor número de nodos 

generados, y una mayor densidad de la red de tuberías.  

Para crear las tuberías entre los nodos el modelo obedece al siguiente proceso. Primero, 

se selecciona el nodo inicial y busca el nodo final según su dirección de flujo (criterio 1). 

Luego, se comprueba si existe algún nodo o un cauce cerca al nodo inicial. Si la distancia 

entre el nodo inicial y este nodo o cauce vecino es menor que la encontrada con el criterio 

1, este nodo o cauce pasa a ser el nodo final (criterio 2). Si ocurre esto último, el modelo 
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crea una matriz de flujo con la nueva dirección en caso de necesitarse un cambio, teniendo 

en cuenta de no modificar en forma abrupta la dirección de flujo.  

La elección del valor de Ӑ permite generar densidades de tuberías similares a las 

reportadas en otras cinco cuencas urbanas de impermeabilidad conocida (Gironás et al, 

2009; Meierdiercks et al., 2010). Estos estudios reportan valores de densidad de tuberías 

para el área total de la cuenca entre 4,7 y 9,1 km/km2, con porcentajes de impermeabilidad 

entre 30,8 y 46,7 %. La densidad de tuberías para el área impermeable se calcula como la 

razón entre el largo total de tuberías y el área impermeable de la cuenca. Por lo tanto, para 

estas cuencas se obtienen valores entre 10,1 y 29,4 kmtubería/km2
Aimp, asumiéndose entonces 

un rango típico de densidad de tuberías entre 10 y 30 kmtubería/km2
Aimp. Para la aplicación 

del modelo de tuberías se elige un valor de Ӑ = 3920 m2 (i.e. 5 celdas impermeables), tal 

que la densidad de drenaje es de 21,5 kmtubería/km2
Aimp para el escenario aleatorio. Este 

valor de Ӑ  significa densidades de 21,8 y 13,9 kmtubería/km2
Aimp para los escenarios US y 

DS respectivamente. Finalmente los largos totales de tuberías para los escenarios RD, US y 

DS son de 125, 126,6 y 80,5 km, lo que demuestra el impacto que puede tener la 

distribución espacial de impermeabilidad sobre la distribución y densidad de la red de 

drenaje. Los tres escenarios con la red de tuberías generada con el modelo se representan 

en la Figura 1. 
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Figura 1. Escenarios de impermeabilidad con la red de drenaje, donde el área 

impermeable es gris, los ríos azules y las tuberías rojas. 

3.1.Diseño de Diámetros  

El dimensionamiento de una red de tuberías requiere definir el diámetro de éstas en 

función de la capacidad de transporte que se quiera proveer. En este análisis no se pretende 

calcular los diámetros óptimos, sino más bien definir valores de esta variable en los 

distintos elementos de transporte similares a los que se utilizarían en condiciones reales. 

Siguiendo lo propuesto por Möderl et al. (2009), el diámetro de las tuberías se diseña a 

partir de igualar el caudal contribuyente en un cierto punto (Qr), con el caudal (Qx) que 

transportaría la sección llena de una tubería de diámetro D, (2). Para considerar la 

capacidad de almacenamiento y atenuación asociada a mayores áreas, se le asigna al área 

impermeable acumulada en la celda, Aimp (ha), la relación de área descarga, Q α Aimp
0.75 

(Leopold et al., 1995). Luego, con las ecuaciones (2) y (3) se puede calcular el diámetro D 

en mm.  

�� � �����	
�� �  ���� � ��     (2) 

� � 20000�������/������ !".$%&∙�      (3) 

(a) (b) (c) 



12 

  

donde, Id(a) es la intensidad de lluvia (mm/h) en un cierto intervalo de duración, d (min), 

para un periodo de retorno a (años), y v es la velocidad en la tubería (m/s). El manual de 

aguas lluvias de Howard County (2010), donde se encuentra la cuenca, recomienda una 

lluvia de 10 años de periodo de retorno, y velocidades de tuberías entre 0,6 y 7,6 m/s, para 

el diseño de conductos de drenaje. Se asume entonces una velocidad v = 2 m/s y una 

duración d = 60 min, por lo que la intensidad de diseño está dada por I60(10) = 63,5 mm/h.  
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4. MODELO HIDROLÓGICO 

Para el cálculo de la respuesta hidrológica en la evaluación de los distintos escenarios 

propuestos, se utiliza el modelo hidrológico U-McIUH (Urban Morpho – Climatic 

Instantaneous Hydrograph, Hidrograma Instantáneo Urbano Morfo – Climático), propuesto 

por Gironás et al. (2009) para cuencas urbanas. Los datos para el modelo son el MED y la 

clasificación de las distintas celdas de la grilla según los típicos elementos que se observan 

en sistemas de drenaje urbano (laderas, calles, tuberías y cauces). Además hay archivos 

raster que identifican celda a celda otras propiedades geométricas de los conductos (i.e. 

pendiente, largos, rugosidad, geometría de secciones). El modelo considera dos tipos de 

abstracciones en la generación de escorrentía, por almacenamiento inicial (intercepción y 

almacenamiento en depresiones) y, por infiltraciones mediante un método de infiltración 

constante. Esta última abstracción sin embargo se simuló externamente al modelo U-

McIUH usando el método de Horton. De esta manera, las precipitaciones ingresadas en el 

modelo corresponden al exceso de precipitación luego de la infiltración. 

U-McIUH es un modelo del tipo SDTT (spatially distributed travel time) que utiliza un 

enfoque cuasi-lineal para simular el hidrograma de escorrentía. Para pulsos de 

precipitación efectiva de distinta intensidad el modelo calcula los tiempos de viaje desde 

cada ubicación dentro de la cuenca hasta la salida, definidos como la suma de tiempos a lo 

largo de todas las celdas que forman el camino de flujo correspondiente. La función de 

densidad de probabilidad de estos tiempos de viaje corresponde al hidrograma unitario 

instantáneo (HUI), el cual corresponde a uno de los resultados del modelo. Adicionalmente 

el HUI es utilizado para calcular la escorrentía generada por cada pulso. Finalmente, la 

superposición de estas respuestas da origen al hidrograma de respuesta frente a la tormenta. 
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El modelo considera el efecto en los tiempos de viaje tanto de la intensidad de 

precipitación, como de la contribución desde aguas arriba. Esto último se logra 

incorporando el parámetro λ, dado por la razón entre el área impermeable total 

contribuyente a cada celda y el área impermeable de ésta. De esta manera el tiempo de 

viaje asociado a cada celda incorpora implícitamente el caudal proveniente desde aguas 

arriba (Rodríguez-Iturbe et al., 1992, Rodríguez-Iturbe y Rinaldo, 1997). Este parámetro 

adimensional se calcula para todas las celdas de la cuenca, ya que la descarga aguas arriba 

depende del área contribuyente. Finalmente, el modelo considera el parámetro phi (ϕ) dado 

por la razón entre el largo total de las tuberías de la cuenca según una medición a partir del 

archivo raster, y el largo total real de las tuberías. Este valor se usa para evitar sobreestimar 

los largos de los conductos producidos por el modelo de tuberías, ya que ellas 

corresponden a grupos de celdas y no a archivos vectoriales. Para más detalle sobre el 

modelo, se recomienda consultar la referencia original correspondiente (Gironás et al. 

2009) 

 

4.1.Calibración del Modelo 

El modelo hidrológico es primeramente calibrado utilizando eventos de precipitación, 

∆t = 15 min, y escorrentía reales de la cuenca, y considerando las condiciones actuales de 

uso de suelo (i.e. sin la red de tuberías). En estas condiciones se calibra el coeficiente de 

rugosidad de Manning, los parámetros de infiltración y el almacenamiento inicial de la 

cuenca. Para esto se tomaron los tres eventos de precipitación presentados en la Tabla 1.  
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Tabla 1. 

Eventos de precipitación usados para la calibración.  

Evento 
Fecha inicial 
(d/m/y h:m) 

Duración 
(hh:mm) 

Precipitación 
Total (mm) 

Intensidad Máx 
(mm/h) 

1 30/09/2010 18:00 07:15 26,8 7,77 
2 16/04/2011 15:15 08:45 24,3 25,09 
3 09/07/2012 01:30 07:30 38,9 30,92 

 

Los eventos de precipitación disponibles son usados en una primera instancia en una 

calibración manual con coeficientes de rugosidad de Manning típicos y constantes para 

poder determinar los parámetros de infiltración de Horton (i.e. tasa de infiltración inicial fo, 

tasa de infiltración final fc y decaimiento k). La mayor parte del suelo de la cuenca es loam, 

por lo que inicialmente se adoptaron valores referenciales de fc = 1,3 mm/h y k = 6 h-1 

(Akan, 1993; Chin, 2006; Rossman, 2010). fo se calibró para cada tormenta dado que es un 

parámetro dependiente de las condiciones iniciales, de manera de generar volúmenes de 

precipitación efectiva similares a los escurridos en cada evento. Finalmente para calibrar el 

valor del almacenamiento inicial (AI) y los coeficientes de rugosidad de Manning se ocupa 

el método Shuffled Complex Evolution Method (Duan et al., 1992), modelo efectivo y 

eficiente para encontrar el mejor resultado según una función objetivo. En este caso se 

busca maximizar el valor del coeficiente de eficiencia modificada (MCE) para cada evento, 

definido por (Legates and McCabe, 1999): 

()* � 1 − ∑ ./012,45/2� ,4.4
∑ ./012,45/6012,4.4

     (4) 

donde �789,: es la escorrentía observada, �9
�,:es la escorrentía simulada, �6789,:	 es el 

promedio de las escorrentías observadas, y u indica cada intervalo de tiempo del periodo 

de simulación. Si el MCE = 1,  se tendría una coincidencia exacta de lo simulado con lo 
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observado. Un valor de MCE = 0 indica que los valores simulados predicen las descargas 

observadas con la misma eficiencia que Q=>?@,A.  
Los rangos de variación para cada uno de los parámetros de calibración se 

obtuvieron de la literatura. Por el almacenamiento inicial se utilizó el rango de 8 – 11 mm 

(Marsalek et al., 1996; Mansell, 2003; Butler and Davies, 2011). Para el coeficiente de 

rugosidad de Manning para zonas impermeables nimp se usó el rango 0,010 – 0,018 (Gupta, 

2008; Chin, 2006). Para el coeficiente de rugosidad de Manning para zonas permeables 

nper, el rango 0,10 – 0,95 (Shen and Julien, 1993; Gupta, 2008; Chin, 2006). Finalmente, 

para el coeficiente de rugosidad de Manning en cauces nchan se consideró el rango 0,04 – 

0,25 (Fread, 1993). 

En la tabla 2 se muestra la calibración de los distintos parámetros, incluido fo según 

se discutió anteriormente para 3 eventos. También se presentan algunos indicadores de la 

calidad del ajuste adicionales al MCE, como son la relación entre los caudales máximos 

simulados y observados (QBCD@EB QBCD>?@⁄ ), y la relación de los volúmenes simulados y 

observados (VBCD@EB VBCD>?@⁄ ). Posteriormente esta calibración se validó con los mismos 3 

eventos (s.1, s.2 y s.3) utilizando valores promedios de los parámetros ya calibrados. En 

general se puede observar que los flujos simulados y los observados son bastante similares, 

de modo que el modelo genera buenos resultados para los distintos eventos (i.e. ()*666666 �
0,79), sin importar sus magnitudes. A modo de ejemplo, la Figura 2 compara los 

hidrogramas observados y simulados para los eventos de validación con el peor (a), y 

mejor (b) MCE. 
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Tabla 2. 

Eventos de precipitación usados para la calibración del modelo hidrológico (eventos 1, 2, 

3) y posterior validación usando valores promedios de los parámetros (eventos s.1, s.2, 

s.3). 

Evento fo (mm/h) nimp nperm ncan AI (mm) MCE 
JKLMNOK
JKLMPQN  

RKLMNOK
RKLMPQN  

1 80 0,0138 0,9494 0,2499 8,52 0,77 - - 
2 105 0,0149 0,4273 0,2107 8,86 0,82 - - 
3 135 0,0130 0,8308 0,2098 8,00 0,80 - - 
 Mean 0,0139 0,7358 0,2235     

s.1 80 - - - 8,67 0,72 1,01 0,80 
s.2 120 - - - 8,57 0,83 1,08 0,97 
s.3 130 - - - 9,42 0,79 1,16 0,94 

 

 
Figura 2. Comparación de los caudales observados (círculos) y los simulados (línea) 

después de la calibración. 

En lo sucesivo se usará un valor de fo = 120 mm/h y los coeficientes de rugosidad de 

Manning promedios encontrados con la calibración para las zonas impermeables, 

permeables y cauces. Por otra parte, para las tuberías se usará un coeficiente de Manning 

de 0,0242 (Gironás et al., 2009). Para el valor del almacenamiento inicial una vez 

(b) (a) 
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implementados los escenarios de impermeabilidad se considerará que el 25% del área 

impermeable de la cuenca no tiene almacenamiento, (i.e. estrategia similar a la adoptada en 

el modelo SWMM), mientras que el otro 75% tendrá un almacenamiento de 1,9 mm 

(Marsalek et al., 1996; Mansell, 2003; Butler and Davies, 2011). Para el área permeable se 

utilizará un almacenamiento inicial de 9,5 mm representativo del rango típico previamente 

identificado. Por lo tanto para un 10% de impermeabilidad, el almacenamiento inicial 

promedio de la cuenca corresponde a 8,7 mm. 
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5. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

5.1.Efecto conjunto de la impermeabilidad y nivel de cobertura de la red de 

drenaje 

Previo al estudio detallado del caso base de este estudio (i.e. una impermeabilidad 

global del 10% distribuida espacialmente según 3 escenarios), es necesario validar la 

capacidad del modelo propuesto de poder incorporar el efecto conjunto de la 

impermeabilidad y la presencia de tuberías. Para tal propósito, se propone replicar el 

gráfico desarrollado por Leopold (1968), el cual muestra el efecto de la impermeabilidad 

promedio y nivel de cobertura de la red de tuberías en los aumentos del caudal máximo en 

condiciones urbanas. Para generar este gráfico se produjeron distintos escenarios 

espaciales de impermeabilidad aleatoria entre 0 y 50%, creándose para cada uno de ellos 

varias configuraciones de redes de tuberías diferentes en su nivel de cobertura. Estas 

diferencias se logran definiendo distintos valores de Ӑ. Como impermeabilidad máxima se 

adopta 50%, valor que implica un desarrollo urbano total de la cuenca (Kibler, 1982). Para 

la generación de los escenarios de impermeabilidad se consideraron dos enfoques. En el 

primer enfoque (i.e. impermeabilidad homogénea), cada celda impermeable tiene 

impermeabilidad total de 1 (Figura 3 (a) y (b)). El segundo enfoque (i.e. impermeabilidad 

heterogénea) implica valores de impermeabilidad variable de [0,25  0,50  0,75  1] para 

cada celda impermeable (Figura 3  (c) y (d)). El modelo hidrológico permite calcular el 

caudal máximo a la salida de la cuenca para lluvias de 1 h de duración y periodo de retorno 

de 2 (Figura 3 (a), (c)) y 10 años (Figura 3 (b), (d)). Se utilizó las curvas IDF del manual 

de aguas lluvias de Howard County (Howard County Department of Public Works, 2010) 

para generar lluvias de intensidad constante de 43,2 y 63,5 mm/hr respectivamente. 
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Figura 3. Efecto de la impermeabilidad promedio y nivel de cobertura de la red de tuberías 

en condiciones urbanas. Para T = 2 y 10 años. La escala de grises corresponde a la 

densidad de tuberías en kmtub/km2
AI. 

En los gráficos anteriores, el eje x corresponde a impermeabilidad promedio en la 

cuenca y, el eje y corresponde a una medida de cobertura de la red de tuberías dada por 

1/área mínima de servicio. Esta área mínima de servicio es el área necesaria para que se 

origine una tubería. Adicionalmente, el gráfico muestra la densidad de tuberías 

correspondientes representadas con la variación de colores en escala de grises. Los 

resultados muestran que la medida de cobertura determinada es razonable, ya que se 

obtienen valores acordes al rango previamente identificado de 10 - 30 kmtubería/km2
Aimp. 

Como es de esperarse, los caudales aumentan con mayores densidades de tuberías y 

mayores impermeabilidades. Para bajas impermeabilidades los aumentos de escorrentía 

(a)
a) 

(b)
a) 

(c)
a) 

(d)
a) 

T= 2 años      T = 10 años 
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son insensibles a la distribución de impermeabilidad (i.e. los aumentos de caudales para 

valores bajos de impermeabilidad son muy similares en los paneles a y c, y b y d), siendo 

entonces estos aumentos controlados por la cobertura de la red de tuberías. Con niveles de 

cobertura de drenaje bajos, es la impermeabilidad la que domina los aumentos en los 

caudales urbanos. En este caso además, la distribución y heterogeneidad de la 

impermeabilidad pasa a ser más relevante, y por lo tanto, se necesita un mayor porcentaje 

de impermeabilidad heterogénea para igualar los caudales producidos por el escenario con 

impermeabilidad homogénea. Finalmente, se aprecia que al aumentar el periodo de retorno 

de las lluvias de 2 a 10 años (i.e. comparando las Figuras 3 (a) y (c) vs. (b) y (d)), la razón 

entre los caudales máximos en condiciones urbanas y naturales disminuye. Esto ocurre 

porque con lluvias más grandes el suelo natural tiende a saturarse más rápidamente, y el 

almacenamiento de la cuenca en condiciones naturales y urbanas se asemeja más. 

 

5.2.Efecto de la impermeabilidad en la generación de la red de drenaje 

artificial 

Previamente se mencionó que el largo total de la red de drenaje depende del patrón de 

impermeabilidad. Ahora se procede a caracterizar en más detalle el efecto de la 

distribución de impermeabilidad en la configuración de la red de tuberías resultante. Con 

tal propósito, se calculó para cada escenario de impermeabilidad la función de densidad de 

probabilidades de los largos de las tuberías, los largos son tomados desde cada nodo inicial 

hasta llegar al cauce natural (Figura 4). En general, la distribución de impermeabilidad 

influye en el largo de tuberías en el sistema. Para el escenario DS se generan más tuberías 

cortas que van directo al cauce, mientras que los escenarios RD y US generan 
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distribuciones muy similares con tuberías más largas. Por otra parte, los valores resultantes 

del parámetro ϕ a ser considerado por el modelo hidrológico son de 1,197; 1,195 y 1,141 

para los escenarios RD, US y DS respectivamente. Estos valores son menores a 1,475, 

valor calculado con varios elementos curvos cuya longitud es bastante sobredimensionada 

usando una representación tipo raster (Gironás et al., 2009). 

 

 

Figura 4. Función de densidad de probabilidad (PDF) del largo de las tuberías, desde cada 

nodo inicial hasta llegar al cauce, para un 10% de impermeabilidad.  

 

5.3.Impacto de la red de drenaje artificial en la respuesta hidrológica 

El impacto hidrológico de los patrones de impermeabilidad y las correspondientes 

redes de tubería se evaluó simulando el hidrograma a la salida de la cuenca para distintas 

condiciones. Se consideró lluvias de pulsos constantes para 2, 25 y 100 años de periodo de 

retorno, y 1 y 24 h de duración. Las tormentas se definieron usando pasos de tiempo de 5 

min y 1 h respectivamente, y se generaron según las curvas IDF del manual de aguas 

lluvias de Howard County, Md (Howard County Department of Public Works, 2010). Para 
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cada uno de los 6 eventos se calculan los hidrogramas (Figura 5). Para lluvias de 1 h de 

duración, y para todos los escenarios de impermeabilidad sin tuberías, se observan 

respuestas más violentas y caudales máximos mayores a los generados en condiciones 

naturales. Estas diferencias tienden a reducirse a medida que aumenta el periodo de retorno 

considerado. Las diferencias son más notorias para los escenarios US y RN, los que de 

hecho generan hidrogramas muy similares. Al agregar las tuberías los hidrogramas se 

modifican bastante, disminuyendo el caudal máximo con respecto al caso urbano sin 

tuberías. Para los escenarios US y RD estas disminuciones son del orden de 21% y 15% 

para T = 2 y 25 años. Adicionalmente, se observa un pequeño retardo en la recesión de los 

hidrogramas, el que se asemeja más al del hidrograma natural que al del mismo escenario 

sin tuberías. El hidrograma del escenario DS con tuberías es el que sufre los mayores 

cambios, ya que su máximo disminuye considerablemente (i.e. aproximadamente un 43% 

para T = 2 y 25 años). Es más, sin importar el periodo de retorno, el caudal máximo en 

estos casos pasa a ser menor que para el caso natural, y la recesión es más lenta que para el 

mismo escenario sin tuberías, e incluso el caso natural. El hidrograma del escenario DS 

presenta dos peaks. El primero, más brusco y rápido, se explica por la influencia de las 

tuberías cortas conectadas al cauce principal. El segundo máximo, más gradual pero 

mayor, corresponde a la contribución del resto de la cuenca. Entonces, pareciera que, para 

niveles bajos de urbanización, la localización cerca del cauce principal de la 

impermeabilidad junto con elementos artificiales podría en su conjunto minimizar los 

caudales máximos efluentes ya que se proporciona un almacenamiento significativo a la 

gran mayoría de la cuenca que se mantiene permeable. 
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Figura 5. Respuesta hidrológica para los eventos de precipitación de 2, 25 y 100 años de 

periodo de retorno y 1 y 24 horas de duración. Se comparan los 3 escenarios de 

distribución del 10% de impermeabilidad (DS verde, US rojo y RD azul) con y sin tuberías 

(línea con puntos y continua respectivamente), y el escenario natural (negro).   

Las diferencias identificadas son menos notorias para las lluvias de 24 h de 

duración. En todos los casos la cuenca alcanza el equilibrio al tiempo de concentración, 
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llegándose a caudales máximos constantes hasta el fin de la precipitación. Los tiempos de 

concentración disminuyen con el periodo de retorno, lo que refleja la dependencia en la 

intensidad de lluvia de los tiempos de viaje. Por otra parte los caudales máximos en 

condiciones urbanas sin tuberías superan los obtenidos para la condición natural, pero 

como es de esperar, igualan los generados por los escenarios con tubería dado que siempre 

se alcanza el equilibrio. Nuevamente, el escenario DS es el que produce las respuesta es 

más lentas.  

Los hidrogramas de la Figura 5 corresponden a respuestas hidrológicas frente a 

eventos específicos y arbitrarios de precipitación. Para generalizar los resultados e 

independizar la respuesta de la duración de la tormenta, se calcularon los hidrogramas 

unitarios instantáneos (IUHs) para los tres escenarios de impermeabilidad con tuberías. 

Dado que el modelo U-McIUH es de carácter climático, produce IUH que son 

dependientes de la intensidad de lluvia. Por lo tanto, se consideró intensidades constantes 

de 10, 20, 50 y 100 mm/h (Figura 6) para calcular un espectro amplio de IUH’s. Al 

corresponder a la PDF de los tiempos de viajes, el IUH tiene unidades de s-1. Para todos los 

casos, las mayores intensidades incrementan el caudal máximo y reducen los tiempos de la 

respuesta. Para todas las intensidades, el escenario DS con tuberías presenta siempre los 

dos caudales máximos previamente identificados. Al aumentar estas intensidades y 

disminuir los tiempos de viajes, el tiempo entre estos peaks se acorta, y el segundo caudal 

máximo se hace más pronunciado.  En general, para todas las intensidades, las diferencias 

o similitudes entre los distintos escenarios se mantienen. Luego, a partir de este resultado y 

lo presentado en la Figura 5, se concluye que la intensidad de la lluvia es relevante cuando 

se compara un patrón impermeable con y sin tuberías. Sin embargo esta intensidad no tiene 
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mayor efecto en aumentar o disminuir las diferencias existentes entre dos escenarios de 

impermeabilidad distinta que cuentan con una red de tuberías. Se observa que para la 

intensidad de 100 mm/h el peak de la respuesta se retarda, esto se debe a que para grandes 

intensidades los tiempos de viaje en las celdas ladera disminuyen a tasas más significativas 

que los de las celdas tubería.  

 

 

Figura 6. IUH para diferentes intensidades de lluvia para los escenarios RD, US y DS. 

Se consideran intensidades de 10 mm/h (negro), 20 mm/h (rojo), 50 mm/h (azul) y 100 

mm/h (verde). 

 
Dada la estrecha relación entre el hidrograma resultante y los tiempos de viaje de la 

cuenca, se estudió en detalle el efecto de incorporar las tuberías en el comportamiento de 

los tiempos de viaje. Así entonces se comparó, para los distintos escenarios de 

impermeabilidad, la función de probabilidad acumulada (FPA) de los tiempos de viaje 

considerando sólo las celdas que pasan de ser laderas a celdas tuberías cuando éstas se 

incorporan en el análisis (Figura 7). En la comparación se evaluó el efecto de la intensidad 

de precipitación, utilizándose valores de 10 y 100 mm/h. En la figura, las líneas 

segmentadas corresponden a las FPA para las celdas cuando son laderas, y las líneas 

continuas cuando se incorporan las tuberías. Los resultados son muy similares para ambas 

intensidades consideradas. Los escenarios sin tuberías generan tiempos de viaje más 
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largos, pasando éstos a ser considerablemente menores con tuberías. Se aprecia como las 

FPA’s para los escenarios US y RD sin tuberías son muy similares, pero diferentes a la del 

escenario DS. Al incorporarse las tuberías, los tiempos de viaje para el escenario DS 

superan los de los otros dos escenarios, lo que se traduce en la respuesta hidrológica más 

lenta vista en la Figura 5.  

 

 

Figura 7. Función de densidad acumulada (CDF) del tiempo de viaje en las celdas para los 

escenarios de distribución de impermeabilidad (DS verde, US rojo, RD azul). Los 

subgráficos corresponden a un acercamiento del tiempo de viaje. 

 
Los mayores tiempos de viaje de las celdas con tuberías en el escenario DS se deben al 

comportamiento de la variable λ correspondiente a la razón entre el caudal entrante desde 

aguas arriba a una celda con el generado localmente por ésta. Para cuencas urbanas, 

Gironás et al. (2009) proponen aproximar λ a la razón entre el área impermeable aportante 

y el área impermeable local. El tiempo de viaje en una celda tanto de ladera como de 

tubería es muy sensible al valor de λ (i.e. menores tiempos de viaje para mayores valores 

de λ) (Gironás et al., 2009), por lo que se compara la FPA de esta variable para los 

distintos escenarios con tuberías (Figura 8). Estos valores pequeños se explican porque en 
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el escenario DS las celdas impermeables están localizadas aguas abajo, y las áreas 

contribuyentes a estas tienden a ser muy poco impermeables. El escenario DS presenta 

valores de λ bastante menores para la mayoría de las celdas en comparación con los otros 

dos casos, esto significa una respuesta más lenta a nivel de la cuenca. Para λs mayores a 

4000 los cambios en el gráfico son poco significativos. 

 

  

Figura 8. Función de probabilidad acumulada (CDF) de λ para los escenarios de 

distribución de impermeabilidad con tuberías (DS verde, US rojo, RD azul). El subgráfico 

es un acercamiento del eje Lambda.  

En este trabajo se ha propuesto un caso base de 10% de impermeabilidad 

distribuida espacialmente según diferentes patrones. A continuación se busca evaluar las 

diferencias en las respuestas en caso de que el nivel de impermeabilización de la cuenca 

aumente significativamente (i.e. un 40%). En este caso, la red de tuberías se genera 

utilizando un valor de Ӑ = 2352 m2 (i.e. 3 celdas impermeables), tal que la densidad de 

drenaje es de 21,1 kmtubería/km2
Aimp para el escenario aleatorio. Este valor implica 
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densidades de 24 y 20,6 kmtubería/km2
Aimp para los escenarios US y DS respectivamente, de 

modo que la densidad de tuberías, y el sistema de drenaje mismo, se hace más similar para 

mayores impermeabilidades. Se calculan los hidrogramas sólo para lluvias de 1 h de 

duración para la cuenca natural, y la cuenca urbana sin tuberías y con tuberías para los 

escenarios (Figura 9). Nuevamente, la impermeabilización de la cuenca implica caudales 

máximos mayores y respuestas más rápidas para todos los escenarios urbanos sin tuberías. 

Adicionalmente, el efecto de las tuberías se traduce en respuestas aún más rápidas y con 

mayores máximos de descargas. Esto ocurre incluso para el escenario DS, al contrario de 

lo que pasaba para el caso base de impermeabilidad de 10%, donde la presencia de tuberías 

retarda y atenúa el hidrograma. Sin embargo, para un 40% de impermeabilidad el escenario 

DS sigue siendo el que genera los caudales menores. Estos resultados muestran que habría 

un cierto umbral de impermeabilidad entre el 10% y el 40% a partir del cual la presencia 

de tuberías, sin importar el patrón de impermeabilidad, significará caudales máximos 

mayores a los generados sin disponerse de la red.  

La excepción al crecimiento en el caudal máximo producto de la inclusión de 

tuberías ocurre para el escenario US con tormentas de T = 25 y 100 años, casos en los que 

el caudal máximo disminuye en un 3 y 3,4% respectivamente al incorporar tuberías. Es 

este mismo escenario para el que sistemáticamente hay menos diferencias en los 

hidrogramas generados sin y con tuberías. En general los hidrogramas resultantes se hacen 

más similares para todos los escenarios con tubería a medida que aumenta el periodo de 

retorno. Esto se debe tanto a la similitud de los patrones de impermeabilidad y redes de 

tuberías, como a las precipitaciones efectivas más similares para grandes tormentas. 
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Figura 9. Respuesta hidrológica para los eventos de precipitación de 2, 25 y 100 años de 

periodo de retorno y 1 hora de duración. Se comparan los 3 escenarios de distribución del 

40% de impermeabilidad (DS verde, US rojo y RD azul) con y sin tuberías (línea con 

puntos y continua respectivamente), y el escenario natural (negro).    

Para finalizar, se sintetizó el efecto combinado de la impermeabilidad y la cobertura 

de la red de drenaje sobre los aumentos de caudal en condiciones urbanas una vez que se 
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incluyen las tuberías en comparación a cuando éstas no se consideran. Con este propósito 

se construyó una serie de gráficos análogos a los presentados en la Figura 3, los que se 

muestran en la Figura 10. Nuevamente se consideran los mismos rangos de 

impermeabilidad aleatoria y cobertura de drenaje, así como las mismas tormentas y los dos 

enfoques para asignar impermeabilidad a las celdas.  

Sin importar el periodo de retorno de la lluvia o la forma de impermeabilizar, se 

cumple que para mayores impermeabilidades y niveles de cobertura, los caudales máximos 

considerando tuberías aumentan. Para impermeabilidades homogéneas, tanto para las 

lluvias de T = 2 y 10 años (Figura 10  (a) v/s (b)), los caudales máximos considerando 

tuberías son un poco menores a los que se producen sin tuberías. Estas diferencias tienden 

a reducirse para mayores periodos de retorno. El tener impermeabilidad homogénea 

implica un mayor número de celdas permeables que ayudan a mantener caudales bajos. 

Sin embargo al tener impermeabilidad aleatoria y heterogénea, implica menor 

porcentaje de celdas permeables (en el caso de 50% nulo),  por lo que el tener o no tuberías 

para ciertos porcentajes de impermeabilidad varía el rol que estas cumplen. 

Por otra parte en los casos de impermeabilidad heterogéneas (Figura 10 (c) v/s (d)), 

más representativos de condiciones reales, se logra identificar una isolínea de razón 1. Ésta 

delimita aquellas combinaciones de impermeabilidad y cobertura que reducen el caudal de 

aquellas que lo amplifican, comparados con aquellos producidos sin tener tuberías. 

Obviamente, a mayor cobertura y porcentaje de impermeabilidad, los caudales tienden a 

aumentar cada vez más. Es interesante notar que para este caso, el aumento del periodo de 

retorno implica un comportamiento diferenciado de las regiones de incremento y reducción 

de caudales máximos (i.e. a la derecha e izquierda de la isolínea de razón 1 
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respectivamente). Para la región de incremento, un mayor periodo de retorno típicamente 

significa una reducción en la razón entre los caudales máximos urbano con y sin tuberías 

para una cierta impermeabilidad y cobertura. Por el contrario, en la región de reducción, 

caracterizada por un sistema de tuberías que proporciona capacidad de almacenamiento, el 

aumento del periodo de retorno conlleva un crecimiento en dicha razón producto de que se 

colma la capacidad de almacenamiento disponible.  

Si se considera la Figura 10 (c) como la más representativa de condiciones típicas 

(i.e., una tormenta relativamente frecuente y distribuciones de impermeabilidad 

heterogéneas en su densidad), se concluye que en cuencas reales, para un mismo 

porcentaje de impermeabilidad global, podrían haber rangos de cobertura que 

eventualmente permitan reducir el caudal máximo. Estos niveles de cobertura son cada vez 

más bajos al aumentar la impermeabilidad. Según los resultados, un ejemplo de escenario 

urbano donde se podría producir esta reducción de caudales máximos sería uno que 

combinara la implementación de cierto número de tuberías con una importante presencia 

de práctica infiltración (Low Impact Development, LID) que reduzca la impermeabilidad 

efectiva. 
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Figura 10. Efecto de las tuberías en la cuenca urbanizada, comparando los caudales con y 

sin tuberías, para T = 2 y 10 años. La escala de grises corresponde a la densidad de tuberías 

en kmtub/km2
AI. 

(a)
a) 

(b)
a) 

(c)
a) 

(d)
a) 

T= 2 años      T = 10 años 
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6. CONCLUSIONES 

Este estudio muestra cómo influye la red artificial de drenaje en los distintos escenarios 

de impermeabilidad. Básicamente se representa la cuenca con un archivo raster al que se le 

incorporan los elementos del sistema de drenaje, mediante un modelo de generación de 

tuberías. Con estos datos el modelo localiza nodos según un área mínima impermeable 

acumulada (Ӑ), de este parámetro depende la cobertura de la red artificial en la cuenca. 

Además, para realizar los cálculos hidrológicos se utiliza el modelo U-McIUH (Gironás et 

al., 2009). 

Se realizó un análisis detallado para comparar los resultados obtenidos del 

comportamiento de las tuberías en la cuenca, con los distintos escenarios de distribución de 

la impermeabilidad. Basado en el análisis, se concluye: 

- El modelo de tuberías generado funciona correctamente y la medida de cobertura 

determinada es razonable, ya que los rangos de la densidad de tubería observados están 

dentro de los valores esperados. Además, se demostró que a medida que aumenta la 

densidad de tuberías aumentan los caudales. Es más, al comparar los caudales máximos 

de la cuenca urbanizada con tuberías con los de la cuenca natural, se percibe que para 

niveles de cobertura altos la presencia de tuberías domina respecto a la distribución de 

la heterogeneidad de las celdas.  

- Según el análisis hidrológico para un 10% de impermeabilidad los hidrogramas 

disminuyen su caudal máximo y la respuesta se alarga para el escenario con tuberías. 

Para un 40% de impermeabilidad se esperaba que la respuesta con tuberías para el 

escenario DS fuese más rápida, especialmente al comienzo de la respuesta. Sin 

embargo, aunque sigue siendo el que genera caudales menores, se comporta igual que 
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los otros dos escenarios. Esto se puede deber a que el modelo U-McIUH no considera 

una ecuación de balance de masa de cada celda con la contribución de lo que sucede 

aguas arriba, sólo toma en cuenta lo que pasa en ella. En otras palabras, la escorrentía 

directa generada en una celda no puede infiltrar aguas abajo. Y por lo tanto la 

desconexión de áreas impermeables está dada por reducciones en los tiempos de viajes, 

pero no por reducciones de escorrentía. Además, puede ser necesario considerar λs 

basados en áreas permeables cuando se trata de zonas periurbanas. 

- Es relevante el tipo de impermeabilidad considerada, que sea homogénea o heterogénea 

implica un cambio, al comparar los caudales máximos a la salida de la cuenca 

urbanizada con tuberías con respecto a la misma sin tuberías. El caso homogéneo, 

menos real, se traduce a un mayor porcentaje de celdas 100% permeables que ayudan 

en conjunto con las tuberías a mantener caudales bajos. El caso de impermeabilidad 

heterogénea, más real, implica un menor porcentaje de celdas 100% permeables (en el 

caso de 50% no presenta celdas completamente permeables), y se observa una isolínea 

con valor 1 que define el rol que cumplen las tuberías para distintas combinaciones de 

densidad de tuberías y porcentaje de impermeabilidad.  

- Por lo tanto, el agregar tuberías tiene un impacto en la respuesta hidrológica, 

especialmente en el caso heterogéneo. Para ciertas combinaciones la razón de caudales 

ya mencionada, es mayor que 1 y en otras es menor. Se concluye que para determinado 

nivel de impermeabilidad en conjunto con una densidad de tuberías adecuada, se puede 

disponer de un cierto número de tuberías de modo reducir el caudal máximo. En el 

ámbito de la planificación urbana, esto puede significar que para menores 

impermeabilidades, típicamente alcanzables con prácticas LID, se debiese 
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eventualmente considerar cierto número de tuberías para disminuir el caudal, las que 

generan un caudal más lento que la superficie urbana típica. 

En general, los resultados muestran que hay que considerar tuberías cuando se busca el 

patrón óptimo de impermeabilidad, puesto que en ciertos casos puede producir beneficios 

en la respuesta hidrológica. Se pueden generar cambios positivos si se encuentra una 

combinación adecuada, entre el desarrollo urbano sustentable y las tuberías. Algunas 

posible futuras investigaciones relacionadas con este mismo incluyen: (1) un estudio de los 

efectos de la resolución de las celdas en el funcionamiento del modelo de tuberías, con 

resoluciones más finas se observaría el comportamiento de las tuberías de forma más 

detallada; (2) un estudio con series continuas de precipitación, de manera de entender el 

efecto sobre todo el régimen hidrológico; (3) mejor manera de incorporar prácticas de 

drenaje urbano para hacerse cargo de la impermeabilidad. 
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