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CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR

Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesiéon no exclusiva de obra, que
celebran de una parte AYALA QUINAUCHO ANDY MESIAS, identificado con cédula de
ciudadania No. 0503760365 de estado civil soltero, a quien en lo sucesivo se denominard EL
CEDENTE; y, de otra parte, la Doctora Idalia Eleonora Pacheco Tigselema, en calidad de
Rectora, y por tanto representante legal de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con domicilio
en la Av. Simén Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe, a quien en lo sucesivo se le
denominard LA CESIONARIA en los términos contenidos en las cldusulas siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - EL CEDENTE es una persona natural
estudiante de la carrera de Hidraulica, titular de los derechos patrimoniales y morales sobre el
trabajo de grado “SIMULACION Y MODELADO DE PRECIPITACIONES Y
ESCORRENTIAS UTILIZANDO MODELOS HEC-HMS Y OBTENCION DE
NIVELES MAXIMOS DE CRECIDA HEC-RAS EN LA MICROCUENCA DEL RiO
QUINDIGUA, CANTON LA MANA”, la cual se encuentra elaborada seglin los
requerimientos académicos propios de la Facultad; y, las caracteristicas que a continuacion se
detallan:

Historial Académico

Inicio de la carrera: Mayo 2020 - Septiembre 2020
Finalizacion de la carrera: Octubre 2023 — Febrero 2024
Aprobacion en Consejo Directivo: 08 de marzo del 2024
Tutor: Ing. Xiomara Alejandra Zambrano Navarrete M.Sc.

Tema: “SIMULACION Y MODELADO DE PRECIPITACIONES Y ESCORRENTIAS
UTILIZANDO MODELOS HEC-HMS Y OBTENCION DE NIVELES MAXIMOS DE
CRECIDA HEC-RAS EN LA MICROCUENCA DEL RiO QUINDIGUA, CANTON LA
MANA?”

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho ptblico
creada por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacion superior formando
profesionales de tercer y cuarto nivel normada por la legislacién ecuatoriana la misma que
establece como requisito obligatorio para publicacion de trabajos de investigacion de grado en
su repositorio institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, EL. CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato EL
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los
siguientes derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar
o prohibir:
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a) La reproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacién en el soporte
informéatico conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.

b) La publicacion del trabajo de grado.

¢) La traduccién, adaptacion, arreglo u otra transformacién del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta.

d) La importacién al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacion
del titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.

e) Cualquier otra forma de utilizacién del trabajo de grado que no estd contemplada en la ley
como excepcion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido EL. CEDENTE
declara que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendra una duracién indefinida, contados a partir
de la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma
exclusiva, dentro del marco establecido en la clausula cuarta, lo que implica que ninguna otra
persona incluyendo EL. CEDENTE podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA
podra licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento
de EL CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacién asumida por las partes en la
clausula cuarta, constituird causal de resolucién del presente contrato. En consecuencia, la
resolucion se producird de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta
notarial, a la otra que quiere valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas
se someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Cédigo Civil y demads del
sistema juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, seran sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacién del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucién adoptada sera definitiva e inapelable, asi
como de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad.
El costo de tasas judiciales por tal concepto serd cubierto por parte del estudiante que lo
solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor
y/ténoﬁn/ ?médad (%e Latacunga, a los 26 dias del mes de febrero del 2024.

-

Twlé@mauého Andy Mesias Ing. Idalia Pacheco Tigselema Ph.D.
EL CEDENTE LA CESIONARIA
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Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesién no exclusiva de obra, que
celebran de una parte ROBAYO ZAMBRANO CHRISTOPHER ELIAN, identificado con
cédula de ciudadania No. 1750999961 de estado civil soltero, a quien en lo sucesivo se
denominard EL. CEDENTE; y, de otra parte, la Doctora Idalia Eleonora Pacheco Tigselema,
en calidad de Rectora, y por tanto representante legal de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
con domicilio en la Av. Simén Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe, a quien en lo
sucesivo se le denominarda LA CESIONARIA en los términos contenidos en las cldusulas

siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - EL CEDENTE es una persona natural
estudiante de la carrera de Hidr4ulica, titular de los derechos patrimoniales y morales sobre el
trabajo de grado “SIMULACION Y MODELADO DE PRECIPITACIONES Y
ESCORRENTIAS UTILIZANDO MODELOS HEC-HMS Y OBTENCION DE
NIVELES MAXIMOS DE CRECIDA HEC-RAS EN LA MICROCUENCA DEL RiO
QUINDIGUA, CANTON LA MANA”, la cual se encuentra elaborada segin los
requerimientos académicos propios de la Facultad; y, las caracteristicas que a continuacion se
detallan:

Historial Académico

Inicio de la carrera: Mayo 2020 - Septiembre 2020
Finalizacion de la carrera: Octubre 2023 — Febrero 2024
Aprobacion en Consejo Directivo: 08 de marzo del 2024
Tutor: Ing. Xiomara Alejandra Zambrano Navarrete Mg.

Tema: “SIMULACION Y MODELADO DE PRECIPITACIONES Y ESCORRENTIAS
UTILIZANDO MODELOS HEC-HMS Y OBTENCION DE NIVELES MAXIMOS DE
CRECIDA HEC-RAS EN LA MICROCUENCA DEL RiO QUINDIGUA, CANTON LA
MANA?”

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho publico
creada por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacion superior formando
profesionales de tercer y cuarto nivel normada por la legislacién ecuatoriana la misma que
establece como requisito obligatorio para publicacion de trabajos de investigacion de grado en
su repositorio institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, EL. CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato EL
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los
siguientes derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar
o prohibir:
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f) La reproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacién en el soporte
informatico conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.

g) La publicacion del trabajo de grado.

h) La traduccién, adaptacion, arreglo u otra transformacion del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta.

i) La importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacion
del titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.

j) Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no esta contemplada en la ley
como excepcion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido EL. CEDENTE
declara que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendrd una duracion indefinida, contados a partir
de la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma
exclusiva, dentro del marco establecido en la cldusula cuarta, lo que implica que ninguna otra
persona incluyendo EL. CEDENTE podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA
podra licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento
de EL. CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacién asumida por las partes en la
clausula cuarta, constituird causal de resolucion del presente contrato. En consecuencia, la
resolucién se producirda de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta
notarial, a la otra que quiere valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas
se someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Cédigo Civil y demés del
sistema juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, seran sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediaciéon del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucion adoptada sera definitiva e inapelable, asi
como de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad.
El costo de tasas judiciales por tal concepto serd cubierto por parte del estudiante que lo
solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor

y tenor e%ﬁ;dae}-dgi,a%unga, a los 26 dias del mes de febrero del 2024.
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Ro a hristopher Elian Ing. Idalia Pacheco Tigselema Ph.D.
EL CEDENTE LA CESIONARIA
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AVAL DEL TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

En calidad de Tutor del Proyecto de Investigacion sobre el titulo:

"SIMULACION Y MODELADO DE PRECIPITACIONES Y ESCORRENTIAS
UTILIZANDO MODELOS HEC-HMS Y OBTENCION DE NIVELES MAXIMOS DE
CRECIDA HEC-RAS EN LA MICROCUENCA DEL RiO QUINDIGUA, CANTON LA
MANA", de Ayala Quinaucho Andy Mesias; Robayo Zambrano Christopher Elian, de la
carrera de Hidrdulica, considero que dicho Informe Investigativo es merecedor del aval de
aprobacion al cumplir las normas técnicas, traduccion y formatos previstos, asi como también

ha incorporado las observaciones y recomendaciones propuestas en la pre-defensa.

Latacunga, 26 de febrero del 2024

Ing. Zambkano Navarrete Xiomara Alejandra M.Sc.
C.C.: 1313058453
TUTORA
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AVAL DE APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprueban el presente Informe de Investigacion de acuerdo
a las disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de Cotopaxi, y, por la
Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas; por cuanto, los postulantes: Ayala Quinaucho
Andy Mesias; Robayo Zambrano Christopher Elian, con el titulo de Proyecto de Investigacion:
"SIMULACION Y MODELADO DE PRECIPITACIONES Y ESCORRENTIAS
UTILIZANDO MODELOS HEC-HMS Y OBTENCION DE NIVELES MAXIMOS DE
CRECIDA HEC-RAS EN LA MICROCUENCA DEL RiO QUINDIGUA, CANTON LA
MANA", ha considerado las recomendaciones emitidas oportunamente y retne los méritos

suficientes para ser sometido al acto de sustentacion del trabajo de titulacion.

Por lo antes expuesto, se autoriza realizar los empastados correspondientes en un CD, segun la

normativa institucional.

Latacunga, 26 de febrero del 2024

Para constancia firman:
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Giler Ormaza Andy Miguel Casa Tipan Edwin Patricio
C.C.: 1312820325 C.C.: 0503333270
LECTOR 1 (PRESIDENTE) LECTOR 2 (MIEMBRO)

C.C.: 1717621062
LECTOR 3 (MIEMBRO)
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RESUMEN

El presente estudio se centra en la simulacion y modelado de precipitaciones y escorrentias
utilizando el modelo HEC-HMS, asi como la obtencién de niveles maximos de crecida
mediante HEC-RAS en la microcuenca del Rio Quindigua. La metodologia empleada incluye
el calculo de parametros hidrologicos para diferentes Tiempos de Retorno (5, 10, 25, 50, 100
afos) por el Método del Servicio de Conservacion de Suelos - Numero de Curva (SCS-CN), la
curva IDF y el método de bloque alterno para hallar los hietogramas de precipitacion, la
construccion de modelo en HEC-HMS obteniendo hidrogramas de precipitacion y la simulacion
en HEC-RAS utilizando técnicas de levantamientos topograficos batimétricos para obtener los
niveles maximos de crecidas. Los resultados revelan que, durante un evento de 24 horas el
caudal pico en un tiempo de retorno de 5 afios es de 74,3 m?/s; 10 aflos 87,1 m?/s; 25 afios de
106,9 m?/s; 50 afios 116 m*/s;100 afios es de 133,90 m*/s. Por otro lado, en el rio Quindigua se
identificaron zonas con presencia de secciones pedregosas en mal estado, lo que causa una
pérdida de energia del flujo considerable. La simulacion en HEC-RAS muestra una diferencia
considerable en los niveles de crecidas méximas entre los tiempos de retorno de 5 y 100 afios

lo que indica una media incidencia de inundacion.

Palabras clave: Método SCS-CN, HEC-HMS, HEC-RAS, Nivel de crecidas maximas,

Precipitacion y escorrentia.
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TITLE: “SIMULATION AND MODELING OF PRECIPITATIONS AND RUNOFF
USING HEC-HMS MODELS AND OBTAINING MAXIMUM LEVELS OF HEC-RAS

FLOODS IN THE MICRO-BASIN OF QUINDIGUA RIVER, LA MANA CANTON”
Authors:
Ayala Quinaucho Andy Mesias
Robayo Zambrano Christopher Elian

ABSTRACT

This research deals with the simulation and modeling of rainfall and runoff using the HEC-
HMS model, along with obtaining maximum flood levels by means of HEC-RAS in the
Quindigua River micro basin. The used methodology included hydrological calculation
parameters for different Return Times (5, 10, 25, 50, 100 years) by Soil Conservation Service
- Curve Number Method (SCS-CN), as well as the IDF curve plus the alternate block method
to find the rainfall hydrographs, and the construction of the HEC-HMS model obtaining rainfall
hydrographs along with the simulation in HEC-RAS using bathymetric topographic lifting
techniques to obtain the maximum flood levels. The findings indicate that, during a 24-hour
event, the peak flow or a return period of 5 years is 74.3 m?/s; for 10 years, it is 87,1 m?/s; for
25 years, it is 106,9 m?/s; for 50 years, it is 116 m>/s; and for 100 years, it is 133,90 m*/s.” On
the other hand, in the Quindigua River, areas with stony sections in poor condition were
identified, which causes a considerable loss of flow energy. The simulation in HEC-RAS
reveals a considerable difference in the maximum flood levels between 5 and 100-year return

times, which indicates a medium flooding incidence.

Key words: SCS-CN method, HEC-HMS, HEC-RAS, maximum flood level,

precipitation and runoff.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad existen enfoques conceptuales y de modelado fisico establecidos que se han
empleado para simular procesos hidrologicos en diferentes cuencas hidrograficas. Por ende, los
métodos hidrologicos e hidraulicos permiten estimar el caudal en una cuenca por medio del
calculo de las velocidades y calados, modelos hidrometeoroldgicos de transformacion lluvia-
escorrentia, métodos como el racional, método de Servicio de Conservacion de Suelos (SCS),
el método de abstracciones, entre otros [1]. Asi mismo admite estimar caudales maximos
mediante analisis estadistico para analizar el manejo de la microcuenca.

Acerca de la modelacion hidrolégica, se centra en poder estudiar a profundidad el ciclo
hidrologico en cada uno de sus componentes; una manera de hacerlo es a través del uso de
herramientas que hoy en dia estan al alcance como son los programas especializados que
permite simular los procesos hidrologicos de cuencas; que no son mas que, en otras palabras,
una representacion simplificada de la realidad. Se puede sefialar que los softwares libres mas
utilizados son los siguientes: QGIS, SAGA GIS, HEC-RAS, iRIC, HEC-HMS, PRMS,
Modflow, MT3DMS, OpenFOAM, Python [2].

De esta manera la zona de estudio es la microcuenca del rio Quindigua, en la provincia de
Cotopaxi que cuenta con gran recurso hidrico por sus fuentes de escurrimiento superficial y
subterraneas. Ademas, cabe mencionar que la microcuenca provee a toda la actividad
econdmica que en ella tiene lugar, ya sea la produccion agropecuaria, agroindustrial, industrial,
de servicios o de ingentes dotaciones de agua potable [3]. Es importante resaltar que en el
Canton La Mand se encuentra una impresionante biodiversidad y agua de la mas alta calidad,
gracias a la presencia de oro organico [4].

Asi pues, el estudio de la relacion precipitacidn-escorrentia permitira comprender el
comportamiento de recursos hidrolégicos sobre la microcuenca del rio Quindigua, cabe
destacar que al utilizar modelos de software libre como HEC - RAS y HEC - HMS permitiran
prever los niveles méaximos de crecidas. Por ende, con los valores de caudales maximos
obtenidos las comunidades aledanas al rio Quindigua podran planificar medidas de mitigacion
de inundaciones, toma de decisiones en gestion de emergencias e inclusive contribuir al
conocimiento cientifico en la simulacion y prediccion de eventos hidrologicos extremos.

Asi que es de interés para los responsables de la toma de decisiones en el &mbito gubernamental,
para las organizaciones que trabajan en la gestion del recurso hidrico y la prevencion de
desastres naturales relacionados con el agua; inclusive las autoridades locales y regionales,

como los gobiernos municipales y las agencias de gestion de recursos hidricos son
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fundamentales en la toma de decisiones relacionadas con la gestion del agua y la prevencion de
inundaciones. Por lo tanto, este proyecto proporciona informacion valiosa para tomar medidas
proactivas y planificar el desarrollo de infraestructuras de control de inundaciones.

1.1. PROBLEMA:

Limitada informacion con respecto a los modelos hidrolégicos en la zona de estudio del Rio

Quindigua tal como las crecidas repentinas y eventos extremos hidrologicos.

1.2. BENEFICIARIOS:

1.2.1. Beneficiarios directos

Proyecto arqueologico Malqui-Machay, Canton La Mand, Provincia de Cotopaxi.

1.2.2. Beneficiarios indirectos

Comunidad cientifica.

1.3. JUSTIFICACION:

Las imprevistas crecidas de caudal dificultan el reconocimiento de los niveles de inundacion,
lo que plantea desafios en la planificacion y gestion del agua. La implementacion de programas
como HEC-HMS y HEC-RAS permite identificar la precipitacion-escorrentia y obtener niveles
maximos de crecida que proporciona datos para caracterizar eventos hidrolégicos, lo que
ayudara a mejorar la capacidad de prever y gestionar eficazmente las crecidas de caudal, para
realizar esta modelacion y simulacion es necesario disponer de informacién del uso y cobertura
del suelo y la intensidad diaria por un tiempo de retorno (Idtr).

Los resultados de la modelacion y simulacion proporcionaran datos esenciales para estudios
posteriores que ayudara a la toma de decisiones tales como mejorar las estratégicas en la gestion
del agua, evaluacion de inundaciones, evaluacion del impacto ambiental y la planificacion del
territorio por parte de las entidades encargadas.

1.4. HIPOTESIS:

La relacion de modelos avanzados de hidrologia e hidraulica, especificamente HEC-HMS y
HEC-RAS, permitira identificar la relacion precipitacion-escorrentia y niveles maximos de

crecida en la microcuenca del Rio Quindigua.

1.5. OBJETIVOS:

1.5.1. General:

Identificar la relacion de precipitacion-escorrentia de la microcuenca del Rio Quindigua
mediante el empleo de modelo HEC-HMS para la obtencion de niveles maximos de crecida

aplicando el programa HEC-RAS.



1.5.2. Especificos:

- Revisar informacion bibliografica referente a modelos hidrolégicos e hidraulicos.

- Obtener datos e informacion de uso y cobertura del suelo e hidrometeorologicos en la

zona de estudio.

- Aplicar el modelo hidrolégico de precipitacion-escorrentia HEC-HMS e hidraulico

unidimensional empleando HEC-RAS.

- Ajustar los modelos hidrologicos en HEC-HMS mediante el empleo de métodos del

tiempo de concentracion para la simulacion de secciones transversales en HEC-RAS.

1.6. SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Objetivos Especificos

Actividad

Resultados

Revisar informacion | Consulta de repositorios. Compilacion de informacion
bibliografica referente | Identificacion de modelos | Inclusion de detalles sobre los
a modelos | hidrolégicos e hidraulicos. modelos hidrologicos e
hidrolégicos e hidraulicos mas utilizados y sus
hidraulicos. limitaciones.

Recopilacion de datos | Estudio de intensidades (IdTr)
Obtener  datos e | o
' ' hidrometeorologicos.
informacion de uso y

Busqueda de datos en | Shape del uso y cobertura del

cobertura del suelo e

instituciones gubernamentales. | suelo.
hidrometeorologicos
Analisis de DEM en QGIS. Caracterizacion morfologica de
en la zona de estudio.
la microcuenca.
Ingresar los parametros | Hidrograma de precipitaciéon en

Aplicar el modelo
hidrologico de
precipitacion-

escorrentia HEC-HMS
e hidraulico
unidimensional

empleando HEC-RAS.

hidrologicos de la microcuenca
en HEC-HMS para desarrollar

el modelo de precipitacion-

un periodo de 24 horas.

escorrentia.
Recopilar informacion | Simulaciéon unidimensional en
topografica  batimétrica y | HEC-RAS construido con datos

secciones transversales del rio

Quindigua.

topograficos y condiciones de

flujo.

Ajustar los modelos

hidrologicos en HEC-

Investigar formulas para el

tiempo de concentracion

Caudales picos 0ptimos.




HMS mediante el | Realizar ajustes con el tiempo | Porcentajes de error bajos entre

empleo de métodos del | de concentracion en el modelo | los caudales del método SCS y

tiempo de | HEC-HMS, para mejorar la | modelado.
concentracion para la | concordancia con los datos.

simulacion de

secciones

transversales en HEC-

RAS.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES

El proyecto “Mitigacion de las inundaciones en la cuenca transfronteriza del rio Chenab: Un
enfoque por cuencas desde la prevision hasta la gestion de las inundaciones”. La cuenca del rio
Chenab fue una de las cuencas fluviales mas complejas del mundo, que enfrentd condiciones
hidrometeorologicas adversas con una respuesta hidrologica impredecible. Se utilizaron los
modelos del Centro de Ingenieria Hidrolégica-Sistema de Modelado Hidrologico (HEC-HMS)
y HEC-Sistema de Analisis de Rios (HEC-RAS) para el pronostico de inundaciones y el
modelado de inundaciones de la cuenca del rio Chenab. El modelo HEC-HMS se emple6 para
la simulacion del caudal maximo de la inundacién de 2014 utilizando la mision de precipitacion
global (GMP). La calibracion y validacion del modelo HEC-RAS se llevaron a cabo para los
eventos de inundacién de 1992 y 2014, respectivamente. La extension de la inundacion
simulada reveld una precision general de mas del 90 % en comparacion con las imagenes
satelitales. El modelo HEC-RAS se desempefio bien en el nimero de Manning de 0,06 para el

rio y la llanura aluvial [5].

El estudio “Modelizacion de la precipitacion-escorrentia mediante el modelo HEC-HMS para
la cuenca del rio Al-Adhaim, norte de Irak™ trat6 sobre el desarrollo de un modelo hidrolégico
denominado Centro de Ingenieria Hidroldégica (HEC-HMS), que empled Modelos Digitales de
Elevacion (DEM). Este modelo hidrologico fue utilizado a través de la Extension de modelado
hidrologico geoespacial (HEC-GeoHMS) y los Sistemas de informacion geografica (GIS) para
identificar la descarga de la presa de captacion y terraplén del rio Al Adhaim en Irak mediante
procesos simulados de lluvia y escorrentia. Los modelos meteorolégicos se desarrollaron dentro
del HEC-HMS a partir de los datos de lluvia diarios registrados para los afios hidrolégicos 2015

a 2018. Se emplearon los métodos Servicio de Conservacion de Suelo y el Numero de Curva
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(SCS-CN) para los célculos de pérdida, transformacion y enrutamiento, respectivamente. El
modelo se simul6é durante dos afios para la calibracion y un afio para la verificacion de los
valores de precipitacion diaria. Los resultados mostraron que tanto los hidrogramas observados

como los simulados estaban altamente correlacionados. [6].

La “Evaluacion hidrolégica e hidraulica mediante la aplicacion de modelos, del puente la
Zompopera, Pantasma”, cuyo objetivo es evaluar a través de un analisis hidrolégico e hidraulico
el puente la Zompopera ubicado en Pantasma aplicando los Modelos, HEC-HMS, HEC-RAS,
la delimitacion de la cuenca se dividi6 en 5 microcuencas para obtener sus parametros
generales, forma y todas las caracteristicas de su red de drenaje. Una vez construido el modelo,
los datos se exportaron a HEC-HMS 4.2. A través de un hidrograma construido con el método
de bloque alterno, con tiempos de retorno de 100 y 50 afos, se calculd el transito de caudales
utilizando el método Muskingum-Cunge. Se determinaron los caudales en el punto de cierre.
Posteriormente, se llevo a cabo un analisis hidraulico en el cauce principal utilizando el modelo
HEC-RAS v. 5.0.3. Los datos geométricos se obtuvieron mediante un levantamiento
topografico de al menos 4 secciones transversales del puente la Zompopera. Se utilizo el caudal

calculado para la determinacion de las crecidas y niveles de agua [7].

Este proyecto de investigacion titulado “Modelamiento del escurrimiento por el software HEC-
HMS para predecir el comportamiento hidrico de la microcuenca del rio carrizal” consistié en
validar el modelado del proceso lluvia-escurrimiento adaptado a la microcuenca del rio
Carrizal, ubicada en el extremo oriental de la Provincia de Manabi. El proposito principal fue
analizar y simular el comportamiento hidrologico de las precipitaciones y el caudal
correspondiente mediante la calibracion del modelo matematico hidrolégico HEC-HMS vy la
aplicacion de la extension del HEC-RAS. El software HEC-HMS permitid representar con
suficiente precision el comportamiento hidrico de los afios seleccionados (2011-2015), y los
resultados indicaron que en el afio 2012 ocurrié la mayor precipitacion, dando lugar a
inundaciones en la provincia de Manabi. Para el estudio de estos modelos matematicos de
infiltracidn, escurrimiento y transitos de crecientes, se analizaron datos de precipitacion y
caudal de la estacion de monitoreo de la ESPAM, lo que facilit6 la identificacion de las areas
de riesgo de inundacion y, con ello, la validacion de los modelos de estimacion del proceso
lluvia-escurrimiento en la microcuenca del rio Carrizal. El programa HEC-HMS contribuy6 a
modelar la pérdida de infiltracion del suelo durante los meses de mayor precipitacion en la zona.

Con los datos meteoroldgicos ingresados al programa, se confirmé el comportamiento



hidrologico de la microcuenca del rio para los afos seleccionados, determinando los caudales

maximos y las precipitaciones asociadas [8].

“Modelizacion del riesgo de inundacion mediante HEC-RAS y técnicas geoespaciales” Las
inundaciones fueron fendmenos recurrentes en la zona estudiada. Las fuertes precipitaciones,
que solian ocurrir al final de la temporada estival en asociacién con repentinos aguaceros,
causaron graves inundaciones en el area de estudio. En ese momento, la cuenca del rio ya estaba
saturada y la elevada escorrentia provoco que los rios crecieran por encima de su capacidad. El
estudio describio la aplicacion del modelo HEC RAS para analizar las inundaciones en el rio
Jhelum en el valle de Cachemira. Los registros de crecidas maximas se utilizaron como datos
de entrada en HEC RAS para determinar los niveles de inundacién esperados. El resultado
generado por el modelo mostrd desbordamientos en los puntos maximos del rio estudiado para
un tiempo de retorno de 50 afios o mas. El objetivo es ayudar a los responsables politicos,
planificadores y aseguradoras a desarrollar una estrategia soélida para la prevencion de

inundaciones y la mitigacion de pérdidas asociadas a la catastrofe en la zona de estudio [9].

La publicacion “Estudio hidrolégico de la cuenca del rio Olon” tuvo como objetivo Realizar el
estudio hidrolégico e hidraulico de la cuenca del rio Olon para conocer el estado del recurso
hidrico utilizando herramientas informaticas (HECRAS y QGIS). Se utilizé la topografia
obtenida de Google Earth a escala 1:50000, con curvas de nivel cada metro. Se llevo a cabo una
modelacion hidrologica del cauce para estimar las zonas de inundacion en un area de 56.2 km?,
con el proposito de prevenir y reducir el riesgo de inundacion en dreas cercanas a los cauces del
rio. Los célculos para la estimacion del caudal se realizaron mediante el Método Racional para
diversos escenarios, estimando diferentes caudales de disefio con sus respectivos tiempos de
retorno: Q1=21.65 m3/s (5 anos), Q2=25.36 m3/s (10 afios), Q3=30.34 m?/s (25 afos) y
Q4=34.25 m?/s (50 afios). Se utilizaron parametros basados en la metodologia del Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) para la simulacion del flujo durante 24 horas, utilizando los
softwares HEC-RAS 5.0.1 y QGIS 3.16.9. Se realizaron modelos para cuatro tipos de escenarios
con tiempos de retorno de 5, 10, 25 y 50 anos, utilizando tanto el Método Racional como el
Meétodo SCS. Concluyendo que, con el Método Racional, el mayor desbordamiento fue de 0.08
m de altura en ciertos sitios de la cuenca media, derivado del escenario 4 con un tiempo de
retorno de 50 afios. En las simulaciones con el Método SCS, el mayor rebosamiento fue de 0.12
m de altura en los mismos sitios mencionados de la cuenca media, también derivado del

escenario 4 con un tiempo de retorno de 50 afios [10].



2.2. MARCO REFERENCIAL

2.2.1. Estudio de intensidades

El objetivo del estudio de intensidades es determinar modelos de ecuaciones para el calculo de
intensidades maximas de precipitacion de las estaciones pluviograficas del Ecuador [11].
2.2.2. Cuenca hidrografica

En términos hidroldégicos, una cuenca hidrografica es un dmbito territorial formado por un rio
con sus afluentes y por un area colectora de las aguas. En la cuenca existen los recursos
naturales bésicos tal como agua, suelo, vegetacion y fauna, para el desarrollo de multiples
actividades humanas. En cambio, para la FAO una cuenca hidrogréfica es la unidad hidrolégica
que ha sido descrita y utilizada como unidad fisico bioldgica y como una unidad socio-

econdmica para la planificacion y ordenacion de los recursos naturales [12].

2.2.2.1. Funciones de una cuenca hidrografica
a. Funcién Hidrologica.
b. Funcion Ecologica

Funcion Ambiental

e

o

Funcion Socioecondémica

e. Servicios Ambientales

2.2.2.2. Componentes principales de una cuenca hidrografica

a. Divisoria o parte de aguas.

Es una linea imaginaria que delimita el perimetro de una cuenca hidrografica,
separandola de las cuencas cercanas y facilitando la distribucion del flujo de agua
generado por la lluvia, a lo largo del sistema de cauces que se dirige hacia la salida de
la cuenca. En el analisis de cuencas, es posible reconocer dos tipos de limites: uno
superficial, conocido como divisor topografico, y otro subsuperficial, denominado
divisor geologico; sin embargo, en la mayoria de los casos, se hace referencia

unicamente al limite superficial en los estudios de cuencas [12].

b. Vertientes: Areas de captacion de la cuenca hidrografica.

La vertiente es el espacio situado entre el lecho del curso de agua y la linea divisoria
topografica, ubicandose a la izquierda o derecha en funcion del flujo del agua en dicho
curso. En las laderas de las cuencas hidrograficas se focalizan la mayor parte de los usos,
por ende, la respuesta hidrologica de la cuenca estd estrechamente vinculada con la

manera en que se utilizan estas laderas [12].
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c. Cauce.

El cauce es la sucesion de puntos de cota mas baja de cada seccidon transversal. Los
cauces pueden clasificarse como permanentes o temporales, siendo su naturaleza
efimera, y esta clasificacion puede cambiar dependiendo del uso asignado a la cuenca

[12].

d. Valle.
Es una zona de terreno que es relativamente plana y que se encuentra entre el final de

las laderas empinadas y el cauce [12].

e. Interflujos.
Son areas de terreno con forma triangular que se ubican entre dos cuencas adyacentes y

que desembocan directamente en el rio receptor [12].

2.2.2.3. Tipos de cuencas hidrograficas

Segun el uso dominante de las tierras.

o ®

Segun el tipo dominante de tenencia de la tierra.

Segun el tipo dominante de explotacion agricola.

S

Segun la altitud.
Segun el area.
Seglin la permanencia del caudal durante un afio.

Segun el clima.

= @ oo

Segtn el comportamiento hidrologico de las crecidas.

—

Segun la torrencialidad.

J- Segun el tipo dominante del proceso erosivo.
k. Segln la intervencidn antrdpica.

. Segtln la division politica-administrativa.

m. Segun el proposito del tratamiento

n. Seguln el destino de los escurrimientos.

2.2.2.4. Clasificacion de las cuencas hidrograficas.



Tabla 2.1: Clasificacion de las cuencas hidrograficas. [12]

Tamaifio de la cuenca en
Descripcion Tipo
(km?)
<25 Muy pequeiia .
Microcuenca
25-250 Pequena
250 -500 Intermedia — pequefia
: Subcuenca
500 —2500 Intermedia — grande
2500 — 5000 Grande Cuenca
> 5000 Muy Grande Sistema Hidrografico

2.2.3. Delimitacion de una cuenca hidrografica

La delimitaciéon de cada una de las cuencas es esencialmente la identificacion de la linea
divisoria de aguas o parte aguas. Dicha linea divisoria o parte aguas se traza siguiendo la cota
maxima hipsométrica que dividen dos cuencas contiguas. El criterio de delimitaciéon es el
relieve y por ello es comlin encontrar en la literatura el término cuenca orografica o
hidrogréfica, empleadas como sindnimos, en la medida que definen la zona de captacion y

derivacion orografica de las aguas [13].

2.2.3.1. Programas para delimitar una cuenca hidrografica
a. QQGIS.
GIS (QGIS) es un SIG que permite el analisis, la visualizacion y la edicion de datos
espaciales. Permite a los usuarios crear mapas de varias capas, utilizando diversas
proyecciones cartograficas. Estos mapas pueden utilizarse para diversos fines, como
analisis medioambientales, urbanos y demograficos, entre otros [14].
b. ARCGIS.
ArcGIS es un sistema de partes que pueden ser organizadas en un desktop individual o
pueden ser distribuidas en una red de computadores heterogénea de estaciones de trabajo
y/o servidores. ArcGIS Desktop de Environmental Systems Research Institute (ESRI)
tiene una estructura modular compuesta de tres aplicaciones principales: ArcMap,
ArcCatalog, y ArcTools [15].
c. SAGA GIS.
SAGA es la abreviatura de System for Automated Geoscientific Analyses (Sistema de
Analisis Geocientifico Automatizado). Es un programa informatico de Sistema de

Informacién Geografica (SIG).Es disefiado para una aplicacion facil y eficaz de
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algoritmos espaciales que ofrece un conjunto completo y creciente de métodos geo
cientificos ademas ofrece una interfaz de usuario de facil manejo con numerosas
opciones de visualizacion [16].
2.2.4. Caracterizacion Morfolégica de una microcuenca
La evaluacion inicial de una cuenca hidrografica, se basa en la medicion de sus parametros
morfométricos, pues el estudio morfométrico tiene relevancia porque permite considerar las
variables de forma, relieve y red de drenaje, las cuales inciden directamente en su

comportamiento hidrologico [17].

2.2.4.1. Area de la cuenca
El area de una cuenca hidrografica es la superficie delimitada por la linea de las cumbres,
también conocida como divisoria de aguas. Esta linea se puede trazar con frecuencia mediante
fotointerpretacion de fotografias aéreas, sobre un mapa topografico, o utilizando DEM, en
funcion de las curvas de nivel representadas. El area de la cuenca es un factor importante en la

relacion entre el escurrimiento y las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca [18].

2.2.4.2. Longitud del cauce principal
La longitud de una cuenca hidrografica se define como la distancia total que recorre el rio

principal desde su desembocadura hasta el punto mas alto de la cuenca [18].

2.2.4.3. Perimetro de una microcuenca
El perimetro de la cuenca, informa sucintamente sobre la forma de la cuenca; para una misma
superficie, los perimetros de mayor valor se corresponden con cuencas alargadas mientras que

los de menor lo hacen con cuencas redondeadas [18].

2.2.4.4. Jerarquizacion de la red fluvial
La jerarquizacion permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y desarrollo del
sistema de drenaje de la cuenca. El orden se relaciona con el caudal relativo del segmento de

un canal [18].

2.2.4.5. Densidad de drenaje
La densidad de drenaje es una medida de la cantidad de rios y arroyos que hay en una cuenca
hidrogréfica. Se calcula dividiendo la longitud total de los cursos de agua por el area de la
cuenca. Una mayor densidad de drenaje indica que la red fluvial de la cuenca es mas compleja
y desarrollada. Esto puede deberse a varios factores, como la topografia del terreno, el tipo de

roca del subsuelo y el clima [18].
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2.2.5. Método del Numero de Curva (CN)
La metodologia del nimero de curva (CN) elaborada por el SCS de Estados Unidos, que se
utiliza para determinar la escorrentia superficial, es un método aplicado cuando se desea obtener

una adecuada aproximacion [19].

2.2.5.1. Razones para utilizar el método del CN
a. Aplicabilidad y eficacia aceptadas, debida al hecho de tratarse de un método
ampliamente conocido y de uso habitual.
b. Requiere un reducido niimero de variables para su aplicaciéon, y estas son
relativamente faciles de obtener
c. Aunque utiliza un Unico parametro, los resultados son similares y coherentes con

otros modelos de mayor complejidad.

El método del Numero de Curva NC se emplea en todo tipo de célculos hidrologicos,
especialmente en cuencas sin aforar [19]. El valor del n° de curva N, se obtiene mediante tablas;
las condiciones del terreno contempladas son: uso de la tierra [20]. En el Anexo I se identifica
los valores del grupo de suelo en base al uso del suelo, cabe mencionar que en la columna de
pendiente las celdas que se encuentran vacias son debido que para elegir el grupo de suelo no

es necesario conocer la pendiente.

2.2.6. Método del Servicio de Conservacion del Suelo (SCS)
El método en mencion presenta tres parametros, el numero de curva (CN), tiempo de

concentracion (Tc) y el porcentaje de la capacidad maxima de retencion de la cuenca [21].

2.2.6.1. Tiempo de concentracion (tc)
El tiempo de concentracion es el lapso que tarda una gota de agua en trasladarse desde el

punto mas alejado de la cuenca hasta la salida [22].

2.2.7. Curva de Duracion Intensidad Frecuencia, de Dick y Peschke.

En los casos para periodos de lluvias inferiores a 1 hora, o no se obtenga datos pluviograficas
para generar las intensidades maximas, se podrian calcular con la metodologia de Dick Peschke
que asocia la duracion de la tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas [23]. En la

Figura. 2.1 se identifica un ejemplo de la curva IDF.
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I: Intensidad {mm/h

60 180 300 420 540 660 780 900 1020 1140 1260 1380 1500
t: tiempo de duracion (minutos)

Figura. 2.1: Curvas IDF [24]

2.2.8. Método del bloque alterno

En método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de disefio
utilizando una curva de intensidad-duracion- frecuencia. El hietograma de disefio producido
por este método especifica la profundidad de precipitacién que ocurre en n intervalos de tiempo

sucesivos de duracion sobre una duracion total [25].

2.2.9. Hietograma de precipitacion de disefio
Los hietogramas son una representacion grafica, en la cual se plasma la intensidad o la variacion
de la precipitacion con respecto al tiempo y es representado por medio de diagrama de barras

[26].

2.2.10. Modelos hidroldégicos

La hidrologia abarca el estudio de los fendmenos naturales que se encuentran en el ciclo.
hidrologico: precipitacion, evaporacion, infiltracion y escorrentia en rios que dependen de
muchos factores, lo que dificulta el analisis. Para entender mejor coémo funciona de estos
fendmenos dentro del sistema de cuencas hidrograficas, se han desarrollado modelos pruebas
hidrologicas que simulan su ocurrencia. Asi también se define el modelo hidrolégico como una
herramienta utilizada para representar los procesos que ocurren en la cuenca del rio y predecir
las consecuencias de las diferentes ocurrencias en relacion a los valores observados. Ademas,
los modelos sirven como herramienta para ayudar en el trabajo del ingeniero, hidrélogo y otros
profesionales involucrados con el tema, permitiendo una mejor comprension de los fenémenos
hidrologicos en una cuenca fluvial, asi como permitiendo predecir el comportamiento de la

cuenca bajo diferentes condiciones [27].
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2.2.10.1. TETIS
El modelo TETIS ha sido disefiado para llevar a cabo la simulacion hidrologica en cuencas
naturales, ofreciendo ademas submodulos especificos para simular el impacto de embalses y
del riego agricola. Su proposito es capturar de manera precisa la respuesta hidrologica ante la
precipitacion, ya sea en forma de lluvia o nieve, considerando una variedad de procesos fisicos

y utilizando una modelacion distribuida de enfoque conceptual [28].

2.2.10.2. PRMS
Desarrollado por el Servicio Geologico de Estados Unidos — USGS, es un sistema de
modelacion precipitacion-escorrentia, con parametros distribuidos, para evaluar la respuesta de
las diversas combinaciones de clima y uso del suelo sobre el caudal y la hidrologia general de

las cuencas hidrograficas [28].

2.2.10.3. Tipos de modelos hidrologicos
a. Modelos deterministas.
Se refiere a los modelos que generan las mismas respuestas para un conjunto de entradas
dado, incluso si una de las variables de entrada es aleatoria [29].
b. Modelos estocasticos.
Se trata de modelos en los que una o mas variables que participan en la modelizacién
exhiben un comportamiento aleatorio, siguiendo una distribucion de probabilidad [29].
c. Modelos empiricos
Se consideran empiricos cuando su formulacién no representa de manera explicita los
procesos fisicos de la cuenca, y pueden poseer un enfoque regional [29].
d. Modelos conceptuales
Los modelos conceptuales se fundamentan en ecuaciones que representan un proceso
fisico tedrico o supuesto, y no siempre reflejan el proceso que ocurre en la realidad [29].
e. Modelos concentrados
En los modelos concentrados, el area de la cuenca se representa como una entidad tinica
y homogénea, lo que significa que no se puede distribuir las caracteristicas fisicas
relacionadas con el suelo, la vegetacion y la lluvia. Durante su desarrollo, se asignan
valores medios que representan a toda el area segun cada parametro del modelo [29].
f. Modelos distribuidos
Estos modelos posibilitan que el area completa se segmente en unidades irregulares o
regulares, consideradas uniformes, lo que permite reconocer la distribucion espacial de

las variables y parametros en consideracion. Este tipo de modelo facilita la manipulacion
14



de datos de pluviometria, teniendo en cuenta su variabilidad espacial, lo que resulta en

una representacion mas fiel a la realidad [29].

2.2.11. Modelos hidraulicos

Los modelos hidraulicos son importantes para comprender los patrones de flujo en sistemas
acuaticos. Mientras que los modelos hidrologicos pueden generar hidrégrafas, son los modelos
hidraulicos los que permiten calcular con precision los niveles de agua y las velocidades en
cualquier seccion transversal de un rio modelado. En el analisis de inundaciones, estos modelos
son esenciales para determinar las profundidades del agua y las velocidades, lo que facilita la
evaluacion de posibles dafios . Ademas, tanto los disefiadores como los operadores de
infraestructuras para la gestion del agua pueden aprovechar los modelos hidraulicos para

evaluar disefos bajo diversos escenarios operativos y establecer estrategias efectivas de gestion

[30].

e Analisis de inundaciones y disefio de estructuras de control.

e Evaluaciones de caudales minimos y méaximos.

e Transporte de sedimentos en rios, canales, humedales, estuarios, zonas costeras, puertos
y otros cuerpos de agua.

e Evaluacion de impactos de vertimientos en corrientes superficiales.

e Disefo de sistemas de alerta tempranas para inundaciones.

e Analisis de escenarios para la gestion de recursos hidricos.

2.2.12. Modelos hidraulicos unidimensionales

El modelo hidraulico unidimensional se emplea para caracterizar el comportamiento de las
redes de distribucion hidrica, especialmente en situaciones donde los flujos se mantienen dentro
de canales regulares. Estos modelos son particularmente utiles cuando los caudales en las

llanuras de inundacion son relativamente bajos [31].

2.2.12.1. SWMM
El modelo de gestion de aguas pluviales de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
conocido como SWMM, se emplea a nivel global en la planificacion, analisis y disefio
vinculados con la gestion de aguas pluviales, sistemas de alcantarillado combinado y sanitario,
asi como otros sistemas de drenaje en entornos urbanos. No obstante, sus aplicaciones también

abarcan sistemas de drenaje en zonas no urbanas [28].
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2.2.13. HEC-HMS

El software de modelado hidrolégico HEC-HMS es una herramienta desarrollada por el Centro
de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. Este programa
permite simular la respuesta de una cuenca fluvial ante el escurrimiento superficial generado
por precipitaciones, representando la cuenca como un sistema interconectado de componentes

hidrolégicos e hidraulicos [32].

2.2.13.1. Componentes principales a utilizar en HMS

a. Modelo de la cuenca (Basin Model): Es una representacion fisica de la cuenca, el
usuario desarrolla el modelo de la cuenca agregando y conectando elementos
hidrologicos como la microcuenca (Subbasin), tramo del cauce (Reach), la salida o
punto de aforo (Sink), entre otros elementos. Los elementos hidrolégicos usan
modelos matematicos para describir los procesos fisicos que ocurren en la cuenca
[32].

b. Modelo meteorolégico (Meteorological Model): En este componente se asocian los
registros de las estaciones meteorologicas con las microcuenca correspondientes,
también se introducen los datos de precipitaciones, ya sean reales, tedricos o
tormentas de disefio [32].

c. Especificaciones de control (Control Specifications): En este componente se indica
cuando se inician y terminan los calculos, ademas de los incrementos de tiempo con
los que se realizan los célculos. En otras palabras, en este componente se indican los

tiempos de simulacion y optimizacion [32].

2.2.14. HEC-RAS

El software HEC-RAS es el sistema de andlisis de rios del Centro de Ingenieros Hidrologicos
y es un programa informatico hidraulico que crea modelos de componentes hidraulicos. Est4
especializado en modelar y simular el agua a través de vias fluviales naturales como rios y
cursos industriales como canales y desagiies, y el software puede calcular el movimiento de
sedimentos y contaminantes quimicos en una corriente. Este programa calcula los niveles y la
velocidad del agua en los rios y construye modelos unidimensionales o bidimensionales para

simular el movimiento del agua, ya sea en estado estable o inestable [33].
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2.2.15. Geometria del cauce

La seccion transversal es la caracteristica mas importante de un cauce natural. Esta seccion

generalmente tiene una forma regular, pero puede variar a lo largo del recorrido del cauce. La

alineacion del cauce y las caracteristicas del lecho también son importantes [34].

En Topografia se entiende por batimetria el levantamiento del relieve de superficies

subacuadticas, tanto los levantamientos del fondo de mar, como del fondo de cursos de agua, de

embalses etc. Estos trabajos son denominados también topografia hidrografica, cartografia

nautica, etc. La labor del topdgrafo consiste en realizar el levantamiento de los fondos, como si

de un terreno seco se tratase [35].

2.2.15.1. Variables de una seccion transversal de un cauce natural

Los cauces aluviales estdn constantemente adaptando la forma de su seccion transversal, lo

cual esta determinado por la interaccion de ciertas variables tal como se muestra en la figura

o ®
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= @ oo

Perimetro :
mojado

Caudal.

Ancho.

Profundidad.

Velocidad.

Pendiente o gradiente hidraulico.
Rugosidad del material del lecho.

Tamaino de la carga del sedimento.

Volumen del sedimento transportado.

. 11
| Ancho superﬁcle Ilbre_] A‘ oy

Seccion transversal

Nivel del agua "
/~~__Seccion transversal

_’\ -, Pefi ,glgorﬁdo libre

- »

Caudu\g\
>Bendlente

s

. -
~To

s Plantilla
2o
angulo inclinacion del Iecho?" .

Corte longitudinal de un cauce

Figura. 2.2:Parametros hidraulicos de un cauce natural [34]
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2.2.16. Coeficiente de resistencia al movimiento

Tabla 2.2: Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad

Condiciones del canal Valores
Tierra 0,020
Material Corte en roca 0,025
involucrado Grava fina no 0,024
Grava gruesa 0,028
Suave 0,000
Grado de Menor 0,005
irregularidad | Moderado . 0,010
Severo 0,020
Variaciones de | Gradual 0,000
la seccion Ocasionalmente alternante | n» 0,005
transversal Frecuentemente alternante 0,010-0,015
) Insignificante 0,000
dE:"l:l? relativo Iy renor N 0,010-0,015
obstrucciones Apreciable 0,020-0,030
Severo 0,040-0,060
Baja 0,005-0,010
Vegetacion Media . 0,010-0,025
Alta 0,025-0,050
Muy alta 0,050-0,100
Grado de los Menor 1.000
efectos por Apreciable ms 1.150
meandros Severo 1.300

El célculo del coeficiente de rugosidad "n" de Manning, es esencial en la evaluacion del flujo
en canales y tuberias, puede realizarse mediante cuatro enfoques diferentes. Primero, a través
de una estimacion que considera factores como el material del canal o la presencia de
vegetacion. Segundo, consultando tablas que ofrecen valores tipicos de "n" para distintos tipos
de canales y materiales. Tercero, comparando con casos previos similares y ajustando el valor
"n" segun las caracteristicas del nuevo caso. Cuarto, empleando un analisis analitico que
examina la distribucion tedrica de las velocidades en el canal utilizando datos de velocidad o
mediciones de rugosidad. La seleccion del método adecuado depende de la precision requerida,

la disponibilidad de datos y la experiencia del ingeniero a cargo [36].

2.2.17. Condiciones de contorno
Aguas abajo, con relacion a una seccidon de un curso de agua, sea principal o afluente; si se sitia

después de la seccion considerada, avanzando en el sentido de la corriente. En cambio, Aguas
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arriba, con relacidon a una seccidon de un curso de agua, sea principal o afluente; si se sitia antes

de la seccion considerada, avanzando en contra del sentido de la corriente [37].

Las condiciones de contorno se necesitan para establecer la superficie de agua inicial en el
extremo del sistema, aguas arriba y aguas abajo del sistema a modelizar. Si la modelizacion se
hace con un régimen subcritico solo se utiliza la condicion de borde de aguas abajo, en cambio
si la modelizacidn se ejecuta con régimen supercritico se ocupa la condicion de borde de aguas

arriba, al modelizar como régimen mixto ocupa ambas.

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA
3.1. METODOLOGIA

En este proyecto se utilizard la metodologia: Cuantitativa y Cualitativa. La metodologia
cuantitativa proporciona informacion objetiva estadisticamente confiable, que para la mayoria
puede ser relativamente facil de entender tal del estudio de intensidades ecuatorianas. Por otro
lado, la metodologia cualitativa permite tener un conocimiento mas profundo de una situacion
en concreto que ayudard a resolver un problema, tal es el caso de los datos morfologicos,
método SCS y el analisis de las aplicaciones [38].

3.1.1. Esquema metodoldgico

Parametros Morfoldgicos

Numero de curva (CN) I

! ¢ v~ 2]
Servicio de Conservacion de Suelos | m
EINAMHI— i ™

Curva Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF)

v

Método de Bloque Alterno

Geometria del cauce |

Caudal Pico |

[ 11

Nimero de Manning l

HEC - RAS

Figura. 3.1: Esquema metodologico.

Elaborado por: Ayala Andy y Robayo Christopher.
Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se debera seguir la siguiente metodologia;
la delimitacion de la cuenca se realizarda mediante Sistemas de Informacion Geografica (QGIS),

determinando asi el punto de estudio de la microcuenca obteniendo sus parametros
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morfoldgicos, de forma y caracteristicas de su red de drenaje. Se determinara el Numero de
Curva (CN) utilizando el Anexo I para posteriormente calcular el caudal pico por el método
SCS, ademas con las precipitaciones maximas se hallara la curva IDF. Una vez construido el
modelo se exportara los datos al software HEC-HMS mediante un hietograma construido por
el método de bloque alterno con diferentes tiempos de retorno (entre 5 afios a 100 afios). Luego
se realizard un andlisis hidraulico al cauce principal utilizando el modelo HEC-RAS, cuyos
datos geométricos se obtendran mediante un levantamiento topografico batimétrico.

3.1.2. Area de estudio

La microcuenca del rio Quindigua esta ubicada entre el canton La Mana y el canton Sigchos en
la provincia de Cotopaxi, los afluentes que aportan al rio Quindigua son el rio Yacuchaqui y el

rio Quebrada de Amanta ubicados al oeste del canton Sigchos. Ademas, tal como se observa en

la Figura 3.2 del mapa geométrico general su 4rea es menor a 150 km?, con un perimetro

inferior a 60 km.

685002E 698702E 712402E 726102E

9932529N
9932529N

9918829N
9918829N

SIMBOLOGIA

D Microcuenca del Rio Quindigua
— Red hidrica

DESCRIPCION DE LA SUBCUENCA

9905129N
9905129N

AREA: 148,29 km2

PERIMETRO: 59,68 km

LONGITUD CAUCE PRINCIPAL: 19,24 km
PROYECTO:

Simulacién y modelado de precipitaciones v
escorrentias utilizando modelos HEC-HMS y
obtencion de niveles méximos de crecida
HEC-RAS en la microcuenca del rio
Quindigua, canton La Mana.
CONTIENE:

Area de estudio de la microcuenca.

9891429N
9891429N

ELABORADO POR:
Ayala Andy
Robaye Christopher

685002E 698702E 712402E 726102E

Figura. 3.2. Mapa de la microcuenca del Rio Quindigua.

Elaborado por: Ayala Andy y Robayo Christopher.
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3.1.3. Informacion meteorologica

3.1.3.1. Estudio de Intensidades
En el estudio de intensidades se obtendra en base al mapa de zonificacion de intensidades de
precipitacion del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) ya que se
seleccionara la estacion que se encuentre dentro del poligono que corresponde a la zona de

estudio que es “Las Pampas” con el c6digo M0362 cuyas coordenadas se muestran en la Tabla

3.1.
Tabla 3.1: Coordenadas estacion meteoroldgica (M0362) [11]
LATITUD LONGITUD ELEVACION
0G25'314"S 78G 57' 54" W 1583 msnm

3.1.4. Caracterizacion morfolégica.
3.1.4.1. Area de la microcuenca (A)
El 4rea de la cuenca es el tamafio de la superficie representada en km?, también denominada
area de drenaje [39].
3.1.4.2. Perimetro de la microcuenca (P)
El perimetro es el contorno que limita el area de la microcuenca, tomando de referencia las
cotas mas altas a los alrededores del area también conocida como divisorias [39].
3.1.4.3. Longitud axial (La)
Es la distancia desde el origen de la microcuenca tomando la parte mas alta hasta el punto mas
alejado o la desembocadura, siendo la mayor distancia en sentido del rio primario [39].
3.1.4.4. Longitud del cauce principal (L)
La longitud del cauce principal se determina comiinmente trazando la trayectoria del agua desde
su fuente en la cabecera de la microcuenca hasta su desembocadura o punto de salida.
3.1.4.5. Ancho promedio (Ap)

Se obtiene mediante la division del area para la longitud axial [39].

_A
" La

Ap (3.1)

Doénde:

Ap: Ancho promedio, en km.
A: Area de la microcuenca, en km?.

La: Longitud axial, en km

21



3.1.4.6. Coeficiente de compacidad (Kc)
Se obtiene mediante la relacion entre el perimetro de la microcuenca y el perimetro de la

circunferencia [39].
Kc= —— (3.2)

Donde:

Kc: Coeficiente de compacidad, adimensional.
P: Perimetro, en km.
A: Area de la microcuenca, en km?.

3.1.4.7. Coeficiente de forma (Kf)

Se obtiene mediante la relacion entre area de la cuenca y longitud de la cuenca [39].

A

-5 (3.3)

Kf

Doénde:

Kf: Coeficiente de forma, adimensional.
A: Area de la microcuenca, en km?.
L: Longitud del cauce principal, en km.

3.1.4.8. Numero de orden (No)
Muestra el grado de ramificacion de los rios de una cuenca, en el cual una corriente que no tiene
afluente es de primer orden, la union de dos de primer orden conlleva a una de segundo orden,
una de tercero donde confluyen dos de segundo orden y asi sucesivamente [39].

3.1.4.9. Densidad de drenaje (Dd)

La densidad de drenaje se expresa como la longitud de las corrientes, por unidad de area [39].

Lrh
Dd = — 3.4
n (3.4)

Doénde:
Dd: densidad de drenaje, km/km?.

Lrh: longitud total de las corrientes perennes o intermitentes en km

A: area total de la microcuenca en km?
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3.1.5. Servicio de conservacion del suelo — Nimero de curva (SCS-CN)
3.1.5.1. Método del Numero de Curva (CN)

El nimero de curva (CN). Este método determina la escorrentia potencial a través del
conocimiento de caracteristicas fisicas de la cuenca tales como la densidad, el tipo y tratamiento
de las coberturas del suelo y su grupo hidrologico [40].

En primer lugar, se utilizaran shapes de la cobertura y uso del suelo de instituciones como el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién
Ecologica (MAATE), Gobierno Autonomo Provincial o Municipal (GAD). Estos shapes
proporcionaran informacion valiosa sobre la distribucion y caracteristicas del suelo en la zona
de estudio. A continuacion, se calcularan las pendientes y el porcentaje area de la cobertura y
uso del suelo utilizando programas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Estos
programas permitirdn analizar y visualizar datos geoespaciales, lo que facilitara la comprension
de las caracteristicas del terreno. El siguiente paso serd conocer el tipo de suelo de la zona de
estudio esto se podra hacer mediante la ejecucion de calicatas o usando informacion de calicatas
previamente realizadas en el geoportal de SIGTIERRAS. Ademas, se debera conocer el tipo de
suelo ya que serd crucial para entender su capacidad de retencion de agua, su fertilidad y su
aptitud para diferentes usos. Finalmente, en base al tipo de suelo y la pendiente de la misma, se
podra identificar a qué grupo hidrolégico pertenece, ya sea A, B, C o D, y con la sumatoria total
de los grupos hidrologicos (GHt), para aplicar la formula de CN (III) la cuenca debe ser de

condiciones humedas, se utilizara la siguiente formula [41] :

23 - GHt

CN (III) =
(D 10+ 0,13 - GHt

(3.5
Doénde:
CN: Numero de Curva, adimensional.

GHt: Grupo Hidrolégico

3.1.5.2. Precipitacion efectiva
Para hallar la precipitacion en exceso (Pe) se utilizara la intensidad diaria por un tiempo de
retorno (Idtr) la misma que se encuentra en el estudio de intensidades. En el caso de la
intensidad méaxima se empleard las ecuaciones para el célculo de Intensidades Maximas de
Precipitacion que se encuentran en la Tabla 3.2 de la estacion M0362 “Las Pampas™.

Tabla 3.2: Ecuacion el calculo de Intensidades Méaximas de Precipitacion [42]

5 min < 27,44 min Irp = 54,568 - Idpg - t°329 RZ = 0,9957

66 | M0362 Las Pampas
27,44 min < 1440 min Irg = 211,48 - Id g - %728 RZ = 0,9931
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Donde:

Itr: Intensidad en un tiempo de retorno, mm/h.
Idrr: Intensidad diaria por un tiempo de retorno, mm/h
t: Tiempo de concentracion, minutos.

3.1.5.3. Método de Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)
Para hallar el caudal pico (qp) se utilizaran datos morfologicos de la microcuenca que se
especifican en cada formula. Cabe recalcar que el tiempo de retardo (tr) es en base al tiempo de

concentracion (tc).

3.1.5.4. Calculo de la pendiente media del cauce principal (J)

Determinara la inclinacion promedio del lecho del cauce a lo largo de la microcuenca [43].

_ Cotamayor — Cota menor
~ Longitud del cauce principal

(3.6)

3.1.5.5. Calculo del Tiempo de concentracion (tc), formula del SCS
El método SCS para calcular el tiempo de concentracion en cuencas hidrograficas fue
desarrollado por Mockus en 1961. Este método aborda una variedad de condiciones, desde
cuencas densamente boscosas con cursos de agua empinados y una alta proporcién de
escorrentia proveniente del flujo superficial, hasta praderas que generan un significativo retraso
en la escorrentia superficial, asi como superficies de tierra rugosas y extensas areas, tal como
se muestra en la siguiente ecuacion [44].
% — N (3.7)
1,140./J

LO,B(
tc =

Donde

tc: Tiempo de concentracion, en horas.
J: Pendiente media del cauce principal, en %.
CN: Numero de Curva, adimensional.

L: Longitud del cauce principal, en ft.
3.1.5.6. Tiempo de retraso (tr)
Tiempo que pasara desde el inicio de la precipitacion hasta que se observara el punto maximo

de flujo de agua en una ubicacion especifica dentro de una microcuenca [45].
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tr =0,6"tc (3.8)
Donde:

tr: Tiempo de retraso, en horas.
tc: tiempo de concentracion, en horas.

3.1.5.7. Duracion en exceso (de)
Sera el lapso de tiempo durante el cual la cantidad de precipitacion acumulada superard un
limite especifico o critico previamente establecido. Esta ecuacion solo se utiliza para cuencas

pequenas [45].

de =tc (3.9
Doénde:
de: Duracion en exceso, en horas.

tc: tiempo de concentracion, en horas.

3.1.5.8. Tiempo al pico (tp)
Seré el lapso de tiempo que ird desde el comienzo de una precipitacion hasta que se logre el

caudal maximo o la crecida mas intensa en una microcuenca [45].

de
tp:tr-}-? (310)

Donde:

tp: Tiempo al pico, en horas.
tr: Tiempo de retraso, en horas.
de: Duracion en exceso, en horas.

3.1.5.9. Tiempo base (tb)
Hace referencia al periodo de tiempo seleccionado como punto inicial que examinara y

analizard eventos hidrologicos, tales como crecidas, sequias o patrones de precipitacion [45].

th =2,67-tp (3.11)
Doénde:

tb: Tiempo base, en horas.

tp: Tiempo al pico, en horas.
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3.1.5.10. Caudal pico unitario (qp)
El caudal pico unitario representard el momento de mayor intensidad en el flujo de agua durante
un evento de crecida por una unidad de hidrograma de 1 cm. La limitacion de esta ecuacion es
dependiente de la ecuacion del tiempo de concentracion, la ecuacion (3.12) pertenece al método

SCS [46].

2,08:4

ap == (3.12)

Donde:

qp: Caudal pico, en m*/seg * cm.
A: Area de la microcuenca, en km?.
tp: Tiempo al pico, en horas.

3.1.6. Método Racional-Abstracciones
3.1.6.1. Precipitacion Maxima
La precipitacion maxima es el nivel mas alto de lluvia registrado en una regioén durante un

periodo especifico.
szlTR'tC (313)
Doénde:
Pm: Precipitacion maxima
Itr: Intensidad en un tiempo de retorno, mm/h.

tc: Tiempo de concentracién, minutos.

3.1.6.2. Retencion potencial
La retencidon potencial es la capacidad del suelo para retener agua antes de escurrir, es

determinada por su textura, estructura y contenido de materia organica [47].

1000
- . 3.14
( — 10) 25,4 (3.14)

Doénde:

S: Retencion potencial, en mm.

CN: Numero de Curva, adimensional.
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3.1.6.3. Abstraccion inicial
La abstraccion inicial representa la pérdida inicial de agua por evaporacion e infiltracion antes

del escurrimiento superficial [47].
Ia=0,2-S (3.15)
Doénde:

Ia: Abstraccion inicial, en mm
S: Retencion potencial, en mm.

3.1.6.4. Precipitacion en exceso
Es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad en exceso de precipitacion o escorrentia

directa de una tormenta utilizando el método (SCS-CN) [47].

_ (Pm—Ia)*

= @7 (3.16)
Pm—-Ia+$S

Pe

Doénde:

Pe: Precipitacion exceso, mm
Pm: Precipitacion maxima, mm
Ia: Abstraccion inicial, mm

S: Retencidn potencial, en mm.

3.1.7. Caudal pico con tiempos de retorno
El caudal pico para diferentes tiempos de retorno es el producto de la relacion entre la

Precipitacion en exceso (Pe) y el Caudal pico unitario (qp).

3.1.8. Curva de Intensidad-duracion-Frecuencia (IDF — Dick y Peschke)
Para obtener las curvas de Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) se construird por medio de
la ecuacion de intensidad méaxima de precipitacion utilizando las Idtr para diferentes duraciones

y tiempos de retorno, correspondientes a un periodo de tiempo de 24 horas [48].

3.1.8.1. Precipitacion maxima de duracion (PD)
Se tratara de la cantidad méaxima de precipitacion que se registra durante un periodo de tiempo

particular, el cual es conocido como la duracion de la precipitacion [49].

D 0,25

Doénde:
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PD: Precipitacion maxima de duracion, en mm.
P24n: Precipitacion maxima de 24 horas, en mm.
D: Duracioén de la precipitacion, en horas.

3.1.8.2. Intensidad de precipitacion (I)
Es la cantidad de precipitacion que se acumula en un lugar especifico durante un periodo

determinado [49].

1=— (3.18)

Donde:

PD: Precipitacion maxima de duracion, en mm.
D: Duracion de la precipitacion, en horas.

3.1.9. Método de bloque alterno por analisis de regresion multiple

El método del bloque alterno se aplicara en la creacion de series temporales de precipitacion y
caudal. Su propoésito fundamental serd la simulacién de secuencias temporales de datos
hidrologicos, tales como la precipitacion o el flujo de agua en un rio, con el objetivo de realizar

analisis hidroldgicos en el futuro.

3.1.9.1. Ecuacion general de la Intensidad Maxima de Precipitacion
La ecuacion general de la Curva IDF se utilizara para relacionar la intensidad méxima de la

precipitacion, la duracion y el tiempo de retorno [45].

K-T™m
Imax =5 (3.19)

Donde:

Imax: Intensidad maxima de precipitacion, en mm/h.
T: Tiempo de retorno, en afios.
D: Duracion, en minutos.

Para obtener la ecuacion lineal de la ecuacion potencial se debera asignar las propiedades
logaritmicas [45].

Doénde:
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Y= Log (Intensidad)
Xi=K
X>= Log (Tiempo de retorno)

X3= Log (Duracion)
Por medio del antilogaritmo de la duracion, tiempo de retorno e intensidad se debera utilizar el
analisis de regresion multiple para hallar el valor de m, n y K, donde la variable 1 sera el valor

de n, la variable 2 sera el valor de m y K sera el valor de la intercepcion.

3.1.9.2. Hietograma de precipitacion de disefio
El hietograma de precipitacion se compondra de barras que representaran la intensidad de la

lluvia en intervalos de tiempo especificos durante la duracion del evento de precipitacion [41].

a. Precipitacion acumulada (Pa)

I-D
Pa = 3.21
a 60min ( )

Doénde:

Pa: Precipitacion acumulada, en mm.
I: Intensidad, en mm/h.
D: Duracion, en horas.

b. Precipitacion incremental (PI)

PI]_ =Pa1—Pa0
PIZ =Pa2—Pa1

P13 :Pa3—Pa2

PI, = Pa, — Pa, (3.22)

Donde:

PI: Precipitacion incremental, en mm.

Pa: Precipitacion acumulada, en mm.
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c. Precipitacion por método de bloque alterno
Para hallar la precipitacion debe ajustarse a los resultados de tal manera que el valor mas
alto se ubicara en el centro de la serie. A partir de este punto maximo, los valores alternaran
en un orden descendente hacia ambos lados. Se realizara con cada tiempo de retorno
propuesto [41].
3.1.9.3. Coeficiente de rugosidad de Manning

Los valores apropiados de no, ni, n2, n3, ns y ms pueden seleccionarse en la Tabla 2.2 de

acuerdo con las condiciones de las secciones transversales [50].
n=mMmMy+nqy+n,+nz3+mn,) ms (3.23)

Doénde:
no: Es un valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales naturales
involucrados.
ni: Es un valor que debe agregarse al no para corregir el efecto de las rugosidades superficiales.
n2: Es un valor para considerar las variaciones en forma y tamafio de la seccion transversal del
canal.
n3: Es un valor para considerar las obstrucciones.
ns4: Es un valor para considerar la vegetacion y las condiciones de flujo.
ms: Es un factor de correccion de los efectos por meandros en el canal.

3.1.9.4. Caudal base con la ecuacion de Manning
La formula de Manning fue desarrollada en 1890, esta ecuacion es fundamental en la ingenieria
hidraulica y civil para el disefio de sistemas de drenaje, rios, canales y otras estructuras

hidraulicas [51].

1
Q==-A-R23.512 (3.24)
n

Doénde:

Q: Caudal, en m?/s.
A: Area, en m’.
R: Radio Hidraulico, en m.

S: Pendiente, en m/m.
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3.1.10. Modelacion en HEC-HMS
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Figura. 3.3: Esquema para la estimacion de caudal maximo en HEC-HMS
Elaborado por: Ayala Andy y Robayo Christopher.
Para la modelacion en HEC-HMS es necesario contar con la geometria de la microcuenca en
formato shape para la creacion del modelo, para representar la microcuenca se utilizara la
herramienta subbasin (Modelacion de precipitacion-escorrentia) y outlet (Salida de la
microcuenca). El método de transformacion del hidrograma permitira definir como convertir la
precipitacion efectiva en escorrentia directa. En este caso el método seleccionado es el del
hidrograma unitario del SCS. Los pardmetros a ingresar seran el drea, nimero de curva y el
tiempo de retraso en minutos. Conjuntamente se creara una estacion de precipitacion con el
componente “Time-Series Data Manager” en donde se ingresara los valores de precipitacion en

un periodo de 24 horas para la obtencion del hidrograma de precipitacion.
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3.1.11. Simulacion en HEC-RAS

Geometry Data
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diferentes TR View Cross Section
(Ver seccion transversal)

Figura. 3.4: Esquema para la simulacion de niveles maximos de crecidas en HEC-RAS.

Para la simulacion de niveles maximos de crecida en HEC-RAS, es indispensable contar con la
informacion necesaria, tales como secciones transversales (batimetria) del cauce principal,
longitud entre las secciones a realizarse, asi también el nimero de Manning correspondiente al
lecho del rio basada en la Tabla 2.2, la pendiente del cauce principal que se obtendra mediante
SIG vy los caudales pico de cada tiempo de retorno que se conseguirdn por medio del método
SCS-CN. Para con ello, en base a los componentes: “Datos la geometria”; donde se importaran
los datos de elevacion y distancia entre distancia perpendicular acumulada, “Datos de flujo
permanente”; se ingresara los caudales pico correspondiente a los diferentes tiempos de retorno,
asi como la pendiente en aguas arriba y aguas abajo, y se realizara el “Analisis del Flujo
permanente”. Por ultimo, con el componente “Ver la seccion transversal” se lograra observar
el comportamiento del flujo en los diferentes tiempos de retorno y en el conjunto de secciones

transversales.

3.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Los andlisis que se muestran a continuacion es el producto de la investigacion, calculos,
modelado y simulacion de datos obtenidos, tanto recopilados en instituciones gubernamentales
como desarrollados de forma computarizada de la microcuenca del Rio Quindigua.

3.2.1. Zonificacion de intensidades de precipitacion

La precipitacion maxima para cada tiempo de retorno se determiné utilizando las ecuaciones

para el Calculo de Intensidades Maximas de Precipitacion, se identificé en la Figura 3.5 que la
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mayor parte de la microcuenca se encuentra localizada dentro de la zonificacion N° 66

perteneciente a la estacion M0362 “Las Pampas”.
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CONTIENE: IS
Zonificacion de intensidades de precipitacis [ — 2N
INAMHI
ELABORADQO POR:
Ayala Andy

Robayo Christopher

Figura. 3.5: Zonificacion de intensidades de Precipitacion [11]

3.2.2. Estudio de intensidades.

Tabla 3.3: Intensidades maximas en 24 horas para varios tiempos de retorno, Idrr [11]

, SERIE | N°DE
CODIGO | ESTACION X Y V4 ~ TRS | TR10 | TR2S5 | TR50 | TR100
DATOS | ANOS
1982-
MO0362 | Las Pampas | 726486,28 | 9952933,43 | 1583 5011 30 3,13 3,39 | 3,69 | 3,90 | 4,10

Los resultados muestran que la intensidad diaria por un tiempo de retorno (Idrr) de la estacion
MO0362 “Las Pampas” se incrementa gradualmente, desde 3,13 para un tiempo de retorno de 5
anos hasta alcanzar 4,10 para un tiempo de retorno de 100 afios. Este patron sugiere una relacion

directa entre la frecuencia del evento climatico extremo y la magnitud de la intensidad diaria.
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3.2.3. Resultados de parametros morfologicos.
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Figura. 3.6: Mapa de fisico

Elaborado por: Ayala Andy y Robayo Christopher.
La Figura. 3.6 contiene el mapa fisico de la microcuenca del Rio Quindigua la que abarca un
4rea de 148,29 km?, por lo tanto, usando la Tabla 2.1 se determind que la microcuenca es
pequefia ya que se encuentra dentro del rango de 50 — 250 km?, su perimetro es de 59,68 km y
una longitud del cauce principal de 19,24 km. Las coordenadas de cierre son (714842 E,

9918923 N; 954 msnm).

3.2.3.1. Area de la microcuenca (A)
La microcuenca abarca un area total de 148,29 km?, lo que indica la extension
geografica de la zona de estudio.

3.2.3.2. Perimetro de la microcuenca (P)
El perimetro de la microcuenca es de 59,68 km siendo asi la longitud total de los limites
exteriores de la cuenca.

3.2.3.3. Longitud axial (La)
La longitud axial de 18,46 km representa la distancia maxima a lo largo del eje principal

de la cuenca, ofreciendo informacion sobre la dimension longitudinal.

34



3.2.3.4. Longitud cauce principal (L)
La longitud del cauce principal es de 19,24 km, indicando la extension especifica del
lecho del rio principal.

3.2.3.5. Ancho promedio (Ap)
El ancho promedio de 8,03 km proporciona una medida de la extension lateral promedio

de la microcuenca, se obtuvo con la ecuacion (3.1):

Ay — 14829 km?
P = 718,46 km
Ap = 8,03 km

3.2.3.6. Coeficiente de compacidad (Kc)
Con un valor de 1,38 el coeficiente de compacidad sugiere en base a la tabla 3.4 una

forma de la microcuenca oval-oblonga, se obtuvo con la ecuacion (3.2):
59,68 km
Kc =
2/ - 148,29 km?

Kc=1,38
Tabla 3.4: Clases de compacidad [52]

Kc Clasificacion
lal_225 Casi redonda u oval-redonda
1,25a1,5 Oval redonda a oval-oblonga
1,5a1,75 | oval oblonga a rectangular oblonga
>1,75 Rectangular

3.2.3.7. Coeficiente de forma (Kf)
Un coeficiente de forma de 0,40 indica una forma moderadamente achatada de la

microcuenca, se obtuvo con la ecuacion (3.3):

148,29 km?
"~ 19,242km

Kf =0,40
Tabla 3.5: Clases de forma [53]

Rangos de Kf Clases de forma
0,01 -0,18 Muy poco achatada
0,18 -0,36 Ligeramente achatada
0,36 - 0,54 Moderadamente achatada
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1.1.1.1. Numero de orden (No)
Por medio del modelado de la microcuenca en QGIS se logré obtener el numero de
orden consiguiendo como resultado con una red hidrica de cuarto orden en la
microcuenca, en la Figura 3.7, se logra observar a detalle la distribucién de la red

hidrica que aporta a la microcuenca del Rio Quindigua.

Para definir los limites de la microcuenca se utilizard un sistema de informacion
geografica (SIG) para identificar el punto de desembocadura, para ello se utilizaron

imagenes de elevacion digital (DEM) de la NASA con una resolucion de 30x30 m.
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Figura. 3.7: Mapa hidrologico.
Elaborado por: Ayala Andy y Robayo Christopher.
3.2.3.8. Longitud de la red hidrica (Lrh)

La longitud total de la red hidrica es de 124,95 km, lo que denota la extension total de

los cursos de agua dentro de la cuenca.

3.2.3.9. Densidad de drenaje
Con una densidad de drenaje de 0,84 km/km?, se observa la relacion entre la longitud
total de los rios y la superficie de la microcuenca, se obtuvo con la ecuacion (3.4):

148,29 km
" 124,95 km?

Dd = 0,84 km/km?
36



3.2.3.10. Cota maxima y minima de la microcuenca
La cota maxima alcanza los 3960 msnm, mientras que la cota minima es de 954 msnm,
brindando informacion sobre la variacion altimétrica dentro de la cuenca.

3.2.3.11. Pendiente de la microcuenca
Con una pendiente del 16% se evidencia la inclinacion considerable del terreno dentro
de la microcuenca.

3.2.3.12. Pendiente media del cauce principal (J)
La pendiente media del cauce principal es de 0,13 m/m, proporcionando detalles sobre
la inclinacion especifica del lecho del rio principal, se obtuvo con la ecuacion (3.6):

_ 3690 msnm — 954 msnm
B 19,24 km

J=0,16 m/m
3.2.4. Métodos SCS y CN
3.2.4.1. Namero de Curva (CN)
El Numero de Curva es un parametro que se utiliza en la hidrologia para caracterizar la
capacidad de un area especifica para generar escorrentia. Para hallar CN se utiliz6
informacion proporcionada por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) del uso
y cobertura del suelo tal como se muestra en la Figura 3.8, para posteriormente en base
al Anexo I se conform¢ el grupo hidrolégico del suelo con la ecuacion (3.5) obteniendo

un numero de curva igual a 75.
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Figura. 3.8: Mapa del uso del suclo.
Elaborado por: Ayala Andy y Robayo Christopher.
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El “Mapa de cobertura y uso de la tierra, afio 2015” fue proporcionado por el MAG en la cual
se clasifico el uso que tiene en particular dentro de la microcuenca del Rio Quindigua llevando
a distribuirles por areas tal como se observa en la Tabla 3.6., donde clasificandoles mediante
el grupo hidrologico del suelo que se encuentra en el Anexo I, en la cual considerando la
pendiente del area del uso de la tierra se asign6 los valores correspondientes a cada grupo
hidrologico. En la cual los bosques naturales destacan al tener un area mayor al 50% y los
cereales siendo la de menor area con 1,3%.

Tabla 3.6: Resultados de CN.

Grupo Hidrolégico del suelo (CN II)
USO DE LA TIERRA | Area % A B C |A25% [B60% |C15%

Bosques naturales 80,57 | 54% | 45 66 77 6,08 21,38 6,24
Cereales 0,86 | 1,3% | 34 21 14 0,05 0,07 0,01
Paramo 7,60 5% | 68 79 86 0,88 2,44 0,66
Pastos Cultivados 25,96 | 17% | 69 69 86 2,93 7,04 2,19
50% Banano 50%

0
Arboricultura tropical 1,33 1 L7% | 80 34 19 0,18 0,18 0,03

70% Bosque Natural 30%
Pastos Cultivados

70% Maiz con 30%
Vegetacion Arbustiva

13,67 | 9% | 90 | 47 31 2,09 2,61 0,43

17,53 | 12% | 23 13 8 0,68 0,93 0,14

Suma: 12,88 | 24,66 | 9,71
CN (II) prom 57
CN (11D 75
N () = — 23737
10+ 0,13-57
CN (III) = 75

3.2.4.2. Comparacion de las formulas del tiempo de concentracion
En la Tabla 3.7 se realizo el calculo del caudal pico unitario con diferentes formulas del tiempo
de concentracion con el propdsito de ajustar los resultados de los caudales pico que se utilizaran
para el modelado en HEC-HMS y posteriormente hallar el nivel maximo de crecidas en HEC-
RAS. La formula de SCS Mockus (1961) resulto ser la mas optima ya que toma en cuenta el
Numero Curva, ya que abarca un amplio conjunto de condiciones desde cuencas densamente
boscosas y un alto porcentaje de escorrentia resultando del flujo subterraneo. Por otro lado, la
formula de SCS (1973) es utilizada para pequefias urbanas con dreas inferiores a 8 km?, en
cambio la formula de California (1942) fue desarrollado para pequefias cuencas montafiosas

especificamente las del estado de California y por ultimo la de Kirpich (1940) que fue
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desarrollada a partir de informacion del SCS en siete cuencas rurales de Tennessee con canales

bien definidos y pendientes empinadas (3 a 10%) [46].

Tabla 3.7: Formulas para el tiempo de concentracion

g g| 2
85 88|83 3| 3| £,
2225 85| 2| 2| 25
Mé EE|Ef| 28| | g | £%
étodos Formulas SE |2k 52 =9 =y = g
~g|Fz| &85 E| £E| S
O = =
h h h h h m3/s*cm
0,0136 - L‘Wm —9)07
SCS (1973) | ¢c = \/_CN 1,02 | 0,61 | 1,02 | 1,12 | 3,00 | 274,54
J
SCS 1082990 _ 9507
Mockus te = CN 7 423 | 2,54 | 423 |4,65| 12,41 | 6629
(1961) 1,140,/J
California 0.385
Culverts = 2y 0,39 | 023 | 039 [043| 1,14 | 721,97
Practice tc = 0,0195' 7 ) s s ) s s
(1942)
KIRPICH L
(1940) tc = 0,06628(7575)""” 1,81 | 1,08 | 2,69 |243| 6,48 | 2629

3.2.4.3. Tiempo de concentracion método SCS “Mockus 1961 (tc)
El tiempo de concentracion es el tiempo necesario para que el agua fluya desde el punto
mas alejado de la cuenca hasta el punto de salida. Un tiempo de concentracion de 4,23
horas hace referencia al tiempo que tarda en recorrer la cuenca desde el punto mas lejano

hasta el punto de desembocadura, se obtuvo con la ecuacion (3.7):

63126, 440'8(% — 9)07

1140vV16

tc =

tc = 4,23 [horas]

3.2.4.4. Tiempo de retraso (tr)
El tiempo de retraso es el tiempo que tarda la precipitacion maxima en llegar al punto
de interés después de comenzar la lluvia. Un tiempo de retraso de 2,54 horas indica un
cierto retardo en la respuesta de la cuenca al evento de lluvia, se obtuvo con la ecuacion

(3.8):

tr =0,6-4,23
39



tr = 2,54 [horas]
tr = 152 [minutos]

3.2.4.5. Duracion en exceso (de)
Un valor de 4,23 horas indica que el evento de lluvia produce escorrentia significativa

durante este periodo, se obtuvo con la ecuacion (3.9):
de = tc
de = 4,23 [horas]

3.2.4.6. Tiempo pico (tp)
El tiempo pico es el momento en que se alcanza el caudal maximo. En este caso, el pico
ocurre después de 4,65 horas desde el inicio del evento de lluvia, se obtuvo con la

ecuacion (3.10):

4,23
tp =2,54 +——

tp = 4,65 [horas]

3.2.4.7. Tiempo base (tb)
El tiempo base es la duracion del flujo de base, que es el flujo constante de una cuenca
que no estd influenciado por la lluvia. Un tiempo base de 6,60 horas indica la duracién

del flujo constante antes y después del evento de lluvia, se obtuvo con la ecuacion

@3.11):
th=2,67-4,65
th = 12,41 [horas]

3.2.4.8. Caudal pico unitario (qp)
El caudal pico es el valor maximo de la tasa de flujo de agua en un punto especifico
durante un evento de lluvia. En este caso, el caudal maximo es de 25,79 m?/s * cm, se

obtuvo con la ecuacion (3.12):

0,208 - 148,29 km?
ap = 4,65h

m3

qp = 66,29 [s- -~
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3.2.5. Método Racional-Abstracciones

Utilizando el mapa de zonificaciones de la Figura 3.5 definimos que la microcuenca del rio
Quindigua estd ubicada dentro del rango de zonificacion nimero 66 el cual dispone de la
ecuacion para el Calculo de Intensidades Maximas e intensidades diarios por un tiempo de
retorno de la estacion M0362 “Las Pampas”. Como resultado para un tiempo de retorno de 5
afios la intensidad es de 11,76 mm/h y la precipitacion en exceso de 9,20 cm, y para un tiempo
de retorno de 100 afos la intensidad es de 15,40 mm/h y la precipitacion en exceso de 17,56
cm.

Tabla 3.8: Intensidades y Precipitaciones Exceso

PARAMETROS RESULTADOS | UNIDAD
Intensidad Tr:5 afios 11,76 mm/h
Intensidad Tr:10 afios 12,74 mm/h
Intensidad Tr:25 afios 13,86 mm/h
Intensidad Tr:50 afios 14,65 mm/h
Intensidad Tr:100 anos 15,40 mm/h
Pe:5 afios 0,92 cm
Pe:10 anos 1,13 cm
Pe:25 anos 1,38 cm
Pe:50 afios 1,57 cm
Pe:100 anos 1,76 cm

3.2.6. Caudal pico por el método SCS

El anélisis de los valores de caudal pico para distintos tiempos de retorno revela un claro
aumento en la magnitud de los eventos hidroldgicos extremos con tiempos de retorno mas
largos. El caudal pico, que representa el flujo maximo de agua en un determinado rio o canal,
muestra una progresion ascendente desde 61,01 m?/s para un tiempo de retorno de 5 afios hasta
alcanzar 116,39 m?®/s para un tiempo de retorno de 100 afios. Estos resultados indican una
relacion directa entre la frecuencia de eventos extremos y la magnitud del caudal, lo que tiene
implicaciones significativas para la gestion del riesgo de inundaciones. La informacion
proporcionada es esencial para la planificacién y toma de decisiones en proyectos de gestion

del agua, asegurando la resiliencia ante eventos hidroldgicos de distintas magnitudes.

Tabla 3.9: Caudal pico para los tiempos de retorno.

PARAMETROS RESULTADOS | UNIDAD
Caudal pico: 5 afios 61,01 m’/s

Caudal pico: 10 afios 74,69 m’/s
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Caudal pico: 25 afios 91,59 m’/s
Caudal pico: 50 afios 104,06 m3/s
Caudal pico: 100 afios 116,39 m?/s

Elaborado por: Ayala Andy y Robayo Christopher.
En la Figura 3.9 se observa un ejemplo del hidrograma unitario triangular con los valores

obtenidos mediante el método de SCS-CN para un tiempo de retorno de 100 afios.

A a(md/s)
de=4,18 h
—
tr=2,51h
<“F 5 qp=116,39m3/s *cm
A .
'// N
v -
,,/ K R
N
/ \
.
‘\,\\
. s —
Caudal Base = 20 m3/s
1l 19
L
tp=4,60 h t(h)
tb=12,25h

Figura. 3.9: Hidrograma unitario triangular

3.2.7. Curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

Para el presente estudio se seleccion6 la estacion M0362 “Las Pampas” como la representativa
de la microcuenca del proyecto, por lo que la obtenciéon de la curva IDF se lo realizo mediante
la Tabla. 3.10. Utilizando el método de Dick Peschke para la elaboracion de la curva IDF se
utiliz6 las precipitaciones maximas en un periodo de 24 horas en base a las ecuaciones del
calculo de Intensidades Maximas de Precipitaciéon en conjunto con las Idrr y el tiempo de
concentracion obtuvimos la precipitacion maxima para los diferentes tiempos de retorno.
Posteriormente utilizando la relacion de la precipitacion y duracion en minutos se distribuyo
las precipitaciones en un periodo de 24 horas, asi mediante la division de la precipitacion con
la duracién en horas se obtuvo las intensidades en cada tiempo de retorno (5, 10, 25, 50 y 100

afnos).
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Tabla 3.10: Curva IDF.

Curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia
Duracién minutos Tiempo de retorno (Pr) afios
5 10 25 50 100
5 144,88 (156,92 1170,80 | 180,52 | 189,78
10 86,15 | 93,30 |101,56|107,34|112,84
15 63,56 | 68,84 | 74,93 | 79,19 | 83,25
20 51,22 | 55,48 | 60,39 | 63,82 | 67,10
30 43,33 | 46,93 | 51,08 | 53,99 | 56,76
60 22,47 | 24,34 | 26,49 | 28,00 | 29,43
120 13,36 | 14,47 | 15,75 | 16,65 | 17,50
360 5,86 | 6,35 | 691 | 7,30 | 7,68
1440 5,22 | 5,66 | 6,16 | 6,51 | 6,84

Elaborado por: Ayala Andy y Robayo Christopher.

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

=&—Pr 5 afios
Pr 10 afos

Pr 25 afios
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=== Pr 100 afios

INTENSIDAD DE PRECIPITACION (MM/H)

600 800 1000 1200
DURACION (MIN)

Figura. 3.10: Curva IDF, estacion M0362 “Las Pampas”.
Elaborado por: Ayala Andy y Robayo Christopher.
3.2.7.1. Método de bloque alterno

En base a los resultados de la curva IDF por medio del antilogaritmo de la duracion, tiempo de
retorno e intensidad en un periodo de 24 horas se utilizara el andlisis de regresion lineal
integrada en el programa Excel que otorga las variables n, m y K, posteriormente se utilizo la

ecuacion de intensidad méxima (3.19) la cual tomando en cuenta la duracion en minutos y el
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tiempo de retorno se determiné la precipitacion acumulada e incremental, en la cual utilizando
el método de bloque alterno se organizé la precipitacion en un periodo de 24 horas por cada
hora. Con lo cual se elabor6 el hietograma de precipitacion con diferentes tiempos de retorno
(5,10, 25, 50, 100 afios) con intervalos de tiempo sucesivos hasta completar un dia, observando
la precipitacion maxima estimada que se produce a la mitad de la duracién total de la
precipitacion tal como se muestra en la Tabla 3.11. Para mayor detalle se puede observar en el
Anexo IV y Anexo V, donde se encuentra la precipitacién maxima en cada tiempo de retorno
y hietogramas de precipitacion.

Tabla 3.11: Hietograma de Precipitacion.

Hietogramas - Modelo Dyck -Peschke

Tiempo min | Tr =5 aiios | Tr =10 aifios | Tr = 25 aiios | Tr =50 aiios | Tr = 100 afos
0-60 0,53 0,57 0,61 0,65 0,70
60-120 0,57 0,61 0,66 0,70 0,74
120-180 0,61 0,65 0,71 0,75 0,80
180-240 0,66 0,71 0,77 0,82 0,87
240-300 0,73 0,77 0,84 0,89 0,95
300-360 0,81 0,86 0,93 0,99 1,05
360-420 0,91 0,97 1,05 1,12 1,19
420-480 1,05 1,12 1,21 1,29 1,37
480-540 1,25 1,33 1,45 1,54 1,64
540-600 1,58 1,69 1,83 1,95 2,07
600-660 2,23 2,37 2,57 2,74 2,92
660-720 4,30 4,57 4,96 5,28 5,62
720-780 22,71 24,17 26,24 27,92 29,71
780-840 2,88 3,07 3,33 3,54 3,77
840-900 1,84 1,96 2,13 2,27 2,41
900-960 1,40 1,49 1,61 1,72 1,83
960-1020 1,14 1,21 1,32 1,40 1,49
1020-1080 0,97 1,04 1,12 1,20 1,27
1080-1140 0,85 0,91 0,99 1,05 1,12
1140-1200 0,76 0,81 0,88 0,94 1,00
1200-1260 0,69 0,74 0,80 0,85 0,91
1260-1320 0,64 0,68 0,74 0,78 0,83
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1320-1380

0,59

0,63

0,68

0,72 0,77

1380-1440

0,55

0,58

0,63

0,68 0,72

Elaborado por: Ayala Andy y Robayo Christopher.
3.2.8. Modelacion en HEC-HMS.

3.2.8.1. Parametros utilizados en la modelacion

Tabla 3.12: Parametros para la modelacion en HEC-HMS

DETALLE UNIDADES DATOS OBSERVACIONES
Area km? 148,29 B
Numero de Curva Adimensional 75 _
Tiempo de retraso Minutos 152 _
Caudal base m?/s 20 Ecuacién Manning (1889)
Hietograma mm Ver Anexo [ Para diferentes TR

El coeficiente de rugosidad de Manning se determiné por la ecuacion (3.23), las variables n 'y

m son en base a la Tabla 2.2, para determinar estos coeficientes fue necesario realizar una visita

de campo para identificas las condiciones de las secciones.

n=(0,025+0,010+ 0,010 + 0,015+ 0,005) - 1,15

n=0,075

El caudal base considerado fue calculado en torno a la seccion transversal inicial, referente a la

altura de la lamina de agua estimada al Anexo VI, el ancho referente del canal natural y

coeficiente de rugosidad obtenido, se utilizo la ecuacion de Manning (3.24).

0.075

Q=12m3/s

3.2.8.2. Geometria del modelo en HEC-HMS

1
Q=——--8,60-0,293/%.0,0751/2

En la Figura 3.11 se observa la geometria de la microcuenca del rio Quindigua en la que se

define tanto la entrada como la salida que tiene el flujo como se menciona en la Tabla 3.14.




##) Basin Model [Microcuenca Quindigua]

[o[& &=

*¥ salida

trada

Figura. 3.11: Geometria de la microcuenca en HEC-HMS
Elaborado por: Ayala Andy y Robayo Christopher.
3.2.8.3. Procedimiento para la modelacion en HEC-HMS

En la Tabla 3.14 se encuentran los componentes principales para la modelaciéon en HEC-HMS

con sus respectivas actividades y detalles para la obtencion del Hidrograma de precipitacion.

Tabla 3.13: Procedimiento para la modelacion en HEC-HMS

N° | Componente Actividad Detalle Observacion
Capa dela ) Aﬁadir capa de la & Basin Model Manager

microcuenca. | microcuenca
- Aguas abajo: unir con
aforo
- Area km?: 148
- Método de perdida:

Herramienta SCS,_CN

ara la - Método de. o
1 Modelo de l'a pat del transformacion: SCS "+
cuenca (Basin | creaciondeia Hidrograma unitario
Model mlcr(icugnca - Namero de Curva: 75
(entrada) - Tiempo de retraso (min):

152
- Tipo de grafica: PRF
550 [54]
- Caudal base (m?*/s): 12

Herramienta

creI:lEcl:ri?nlladel - Caudal base (m®/s) : 12 é

aforo (salida)
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Modelo
Meteoroldgico

Gestor de
modelos
meteorologicos

- Sustituir falta: Por
defecto

- Incluir: microcuenca
Quindigua

&7 Meteorologic Model Manager

- Especificar: Hidrograma

A0 Specified Hyetograph

Control de
especificaciones

Control

- Fecha de inicio:
22Feb2024

- Hora de inicio: 00:00

- Fecha final: 23Feb2024
- Hora final: 12:00

& Control Specifications Manager

- Intervalo de tiempo: 1
hora

- Intervalo de tiempo: 1
hora

- Fecha de inicio:
22Feb2024

- Hora de inicio: 00:00

- Fecha final: 23Feb2024
- Hora final: 00:00

By Time-Series Data Manager

4 Dato de series Hidrograma
temporales

- Tabla: hietogramas
(Anexo 1V)

0000 0600 1200 1800 000N
22Fen2024 |

5 | Crear computo Ej.ecuci(')p’de - Calcular la ejecucion 3%
simulacion actual

- Tabla de resumen global

- Tabla de resumen de

elementos seleccionados

- Tabla de series

temporales

- Grafica

Ver

6 Resultados hidrograma

B E DA

3.2.8.4. Hidrograma de precipitacion en un tiempo de retorno de 5 afios
Los resultados del anélisis hidrologico de la Figura 3.12 para un tiempo de retorno de 5 afios
durante un periodo de tiempo de 24 horas revelan que hasta el mediodia se infiltro
aproximadamente un flujo de 17 mm superando asi la capacidad maxima de almacenamiento
del suelo y se convirtid en escurrimiento a partir de las 12:00 horas teniendo un volumen de
exceso de 9,42 mm. Ademas, analizando la Figura 3.13, la descarga méaxima es de 74,3 m?/s
durante un periodo de precipitacion de 48 horas. Se registr6 un volumen de precipitacion
significativo de 50,27 mm, sin embargo, se observo una pérdida de volumen sustancial de 40,85

mim.
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Subbasin "Entrada" Results for Run "Modelacion®

60

[4:]
o
L

Flow (cms)
=

T T T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00

| 22Feh2024 23Feh2024
Legend (Compute Time: 26feb2024, 23:28:39)
= Run:Modelacién ElementEntrada Result:Precipitation = Run:Modelacidn ElementEntrada ResultPrecipitation Loss
Run:Modelacion ElementEntrada Result:Outflow ——— Run:Modelacidn ElementEntrada ResultBaseflow

Figura. 3.12: Hidrograma de precipitacion de un TR=5 afios

Project: Descarga Mdxima  Simulation Run: Modelacion
Subbasin: Entrada

Start of Run: 22feb2024, 00:00 Basin Model: Microcuenca Quindigua
End of Run: 23feb2024, 12:00 Meteorologic Model: Met
Compute Time: 26feb2024, 23:28:39 Control Spedfications:Control

Computed Results
Peak Discharge: 74,3 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge: 22feb2024, 15:00
Precipitation Volume: 50,27 (MM) Direct Runoff Volume: 9,42 (Mm)
Loss Volume: 40,85 (Mm) Baseflow Volume: 10,51 (Mm)
Excess Volume: 9,42 (Mm) Discharge Volume: 19,93 (MM)

Figura. 3.13: Resumen de resultados TR= 5afios.

3.2.8.5. Hidrograma de precipitacion para un tiempo de retorno de 10 afios
Los resultados del andlisis hidrolégico de la Figura 3.14 para un tiempo de retorno de 10 afios
durante un periodo de tiempo de 24 horas revelan que hasta el mediodia se infiltro
aproximadamente un flujo de 18 mm superando asi la capacidad maxima de almacenamiento
del suelo y se convirtid en escurrimiento a partir de las 12:00 horas, se tiene un volumen de
exceso de 11,02 mm. Ademds, analizando la Figura 3.15, la descarga maxima es de 87,1 m?/s
durante un periodo de precipitacion de 48 horas. Se registr6 un volumen de precipitacion
significativo de 53,49 mm, sin embargo, se observé una pérdida de volumen sustancial de 42,46

mim.
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Subbasin "Entrada" Results for Run "Modelacion®

Depth (mm)
N O = o
o G G

W 9
o o
1

DEI:IDU DE:IDEI 12:IUEI 18:00 00:00 06:00
| 22Feh2024
Legend (Compute Time: 26feb2024, 23:31:01)
— Run:Modelacion ElementEntrada ResultPrecipitation m— Run:Modelacion ElementEntrada ResultPrecipitation Loss
Run:Modelacidn ElementEntrada Result:Outflow ——— Run:Modelacidn ElementEntrada ResultBaseflow

Figura. 3.14: Hidrograma de precipitacion de un TR =10 afios

Project: Descarga Mdxima  Simulation Run: Modelacion
Subbasin: Entrada

Start of Run: 22feb2024, 00:00 Basin Model: Microcuenca Quindigua
End of Run: 23feb2024, 12:00 Meteorologic Model: Met
Compute Time:26feb2024, 23:31:01 Control Spedfications:Control

Volume Units: @ MM (O) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 87,1 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge: 22feb2024, 15:00
Precipitation Volume: 53,49 (MM) Direct Runoff Volume: 11,02 (MM)
Loss Volume: 42,46 (MM) Baseflow Volume: 10,51 (MM)
Excess Volume: 11,02 (MM) Discharge Volume: 21,53 (MM)

Figura. 3.15: Resumen de resultados TR= 10 afios

3.2.8.6. Hidrograma de precipitacion para un tiempo de retorno de 25 afios

12:00
23Feb2024

Los resultados del andlisis hidrolégico de la Figura 3.16 para un tiempo de retorno de 25 afios

durante un periodo de tiempo de 24 horas revelan que hasta el mediodia se infiltro

aproximadamente un flujo de 19 mm superando asi la capacidad maxima de almacenamiento

del suelo y se convirtid en escurrimiento a partir de las 12:00 horas se tiene un volumen de

exceso de 13,45 mm. Ademas, analizando la Figura 3.17, la descarga maxima es de 106,9 m?/s

durante un periodo de precipitacion de 48 horas. Se registr6 un volumen de precipitacion

significativo de 58,07 mm, sin embargo, se observé una pérdida de volumen sustancial de 44,62

mim.
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Subbasin "Entrada" Results for Run "Modelacion”

0
5
T 104
E
= Gl
&
o 20
254
30
110
100+
904
80
70
£ 60
=2
z 504
2
w 40 -
30
20
10 T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
| 22Feb2024 23Feb2024
Legend (Compute Time: 26feb2024, 23:32:42)
— Run:Modelacion Element:Entrada Result:Precipitation S Run:Modelacién Element:Entrada Result:Precipitation Loss Run:Modelacién Element:Entrada Result: Outflow

— — — Run:Modelacion Element:Entrada Result:Baseflow

Figura. 3.16: Hidrograma de precipitacion de un TR= 25 afios

Project: Descarga Maxima  Simulation Run: Modelacion
Subbasin: Entrada

Start of Run: 22feb2024, 00:00 Basin Model: Microcuenca Quindigua
End of Run: 23feb2024, 12:00 Meteorologic Model: Met
Compute Time:26feb2024, 23:32:42 Control Spedifications:Control

Volume Units: @ MM (O) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 106,9 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:22feb2024, 15:00
Precipitation Volume: 58,07 (MM) Direct Runoff Volume: 13,45 (MM)
Loss Volume: 44,62 (MM) Baseflow Volume: 10,51 (Mm)
Excess Volume: 13,45 (MM) Discharge Volume: 23,96 (MM)

Figura. 3.17: Resumen de resultado TR= 25 afios

3.2.8.7. Hidrograma de precipitacion para un tiempo de retorno de 50 afios
Los resultados del andlisis hidrolégico de la Figura 3.18 para un tiempo de retorno de 50 afios
durante un periodo de tiempo de 24 horas revelan que hasta el mediodia se infiltro
aproximadamente un flujo de 21 mm superando asi la capacidad maxima de almacenamiento
del suelo y se convirtié en escurrimiento a partir de las 12:00 horas se tiene un volumen de
exceso de 15,53 mm. Ademas, analizando la Figura 3.19, la descarga maxima es de 116,0 m?/s
durante un periodo de precipitacion de 48 horas. Se registr6 un volumen de precipitacion
significativo de 61,79 mm, sin embargo, se observé una pérdida de volumen sustancial de 46,26

mm.
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Subbasin "Entrada" Results for Run "Modelacion"
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Legend (Compute Time: 26feb2024, 23:35:10)
— Run:Modelacion Element.Entrada Result:Precipitation m— Run:Modelacidn Element.Entrada Result:Precipitation Loss
Run:Modelacidn ElementEntrada Result:Outflow ——~— Run:Modelacidn ElementEntrada ResultBaseflow

Figura. 3.18: Hidrograma de precipitacion de un TR= 50 afios

Project: Descarga Mdxima  Simulation Run: Modelacion
Subbasin: Entrada

Start of Run: 22feb2024, 00:00 Basin Model: Microcuenca Quindigua
End of Run:  23feb2024, 12:00 Meteorologic Model: Met
Compute Time: 26feb2024, 23:35:10 Control Specifications:Control

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 116,0 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge: 22feb2024, 15:00
Precipitation Volume:61,73 (MM) Direct Runoff Volume: 15,53 (MM)
Loss Volume: 46,26 (MM) Baseflow Volume: 10,51 (MM)
Excess Volume: 15,53 (MM) Discharge Volume: 26,04 (MM)

Figura. 3.19: Resumen de resultados TR=50 afios

3.2.8.8. Hidrograma de precipitacion para un tiempo de retorno de 100 afios

12:00
23Feh2024

Los resultados del analisis hidrolégico de la Figura 3.20 para un tiempo de retorno de 100 afios

durante un periodo de tiempo de 24 horas revelan que hasta el mediodia se infiltro

aproximadamente un flujo de 22 mm superando asi la capacidad maxima de almacenamiento

del suelo y se convirtid en escurrimiento a partir de las 12:00 horas se tiene un volumen de

exceso de 17,85 mm. Ademas, analizando la Figura 3.21, la descarga maxima es de 133,9 m>/s

durante un periodo de precipitacion de 48 horas. Se registr6 un volumen de precipitacion

significativo de 64,75 mm, sin embargo, se observo una pérdida de volumen sustancial de 47,90

mim.
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Suhbasin "Entrada" Results for Run "Modelacion"

Depth (mm)
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100+

80
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40+
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OU?UU 06?00 1 2:00 18:00 00:00 06:00 12:00
| 22Feh2024 23Feh2024

Legend (Compute Time: 26feb2024, 23:36:21)

— Run:Modelacion ElementEntrada Result:Precipitation S Run:Modelacién Element:Entrada Result:Precipitation Loss

— — = Run:Modelacién Element:Entrada Resutt:Baseflow

Run:Modelacion Element:Entrada Resutt: Outflow
Figura. 3.20: Hidrograma de precipitacion de un TR= 100 afios

Project: Descarga Mdxima  Simulation Run: Modelacion
Subbasin: Entrada

Start of Run: 22feb2024, 00:00 Basin Model: Microcuenca Quindigua
End of Run:  23feb2024, 12:00 Meteorologic Model: Met
Compute Time: 26feb2024, 23:36:21 Control Spedifications:Control

Volume Units: @ MM (O) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 133,9 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge: 22feb2024, 15:00
Precipitation Volume:65,75 (MM) Direct Runoff Volume: 17,85 (MM)
Loss Volume: 47,90 (MM) Baseflow Volume: 10,51 (MM)
Excess Volume: 17,85 (MM) Discharge Volume: 28,36 (MM)

Figura. 3.21: Resumen de resultados TR= 100 afios
3.2.9. Comparacion de resultados de caudales pico
En base a la Tabla 3.14, muestra una comparacion entre el método SCS-CN y HEC-HMS de
los caudales pico obtenidos de la microcuenca del rio Quindigua, utilizando un tiempo de
retraso (tr) de 152 minutos. Cabe destacar que en un tiempo de retorno de 50 el programa HEC-
HMS computariza un caudal pico menor que el método SCS-CN. Cabe mencionar que se
agreg6 un caudal base de 12 m*/s. El error que tiene el calculo del método SCS-CN con respecto
al HEC-HMS es aceptable, siendo asi en el tiempo de retorno de 50 afios teniendo el margen
de error mas bajo con un 0,1% a diferencia del TR de 25 y 100 afios con un error del 3 y 4 %

respectivamente siendo los mas altos
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Tabla 3.14: Comparativa de caudales pico

Tiempo de Tiempo de Caudal Pico Método Caudal Pico Error
Retorno (TR) retraso (tr) SCS-CN con Q base | HEC-HMS con Q base

Afios min m3/s m3/s %

5 152 73,01 74,3 1,8

10 152 86,69 87,1 0,5

25 152 103,59 106,9 3,2

50 152 116,06 116 0,1

100 152 128,39 133,9 4,3

3.2.10. Simulacion de niveles maximos de crecidas en HEC-RAS

3.2.10.1. Ubicacion de las secciones transversales en el rio Quindigua

En la Figura 3.21 se puede observar las secciones transversales realizadas para la simulacion

en HEC-RAS

715401€

715589€

9918948N

9918759N

9918571IN

9918383N

715401€

715589€

715777€ 715965E

715777 71596SE

9918%48N

9918759N

SIMBOLOGI!

A

D Subcuenca del Rio Quindigua
= Red de Drenaje de la Subcuenca

A Secciones Transversales

DESCRIPCION DE LA SUBCUENCA

AREA: 148,29 km2
PERIMETRO: £9.6% ki
LONGITUD CAUCE PRINCY

PAL:19.24 km

9918571N

Simulacién y modelado de p

Quindigua, cantén L

Ayala Andy

9918383N

ELABORADO P

PROYECTO:
recipitaciones ¥
escorrentias utilizando molelos HEC-HINMS y
obtencién de niveles maximas de crecida
HEC-RAS en la subcuenca del rio

a Mani.

CONTIENE:
Ubicacion del drea de estudio,

OR:

Robayo Christopher

Figura. 3.22: Ubicacion de las secciones transversales

3.2.10.2. Procedimiento para la simulacion en HEC-RAS

En la Tabla 3.16 se encuentran los componentes principales para la simulacion de las descargas
maximas en los diferentes tiempos de retorno tal como se muestra en la Tabla 3.15 en HEC-

RAS con sus respectivas actividades y detalles para la obtencion de los niveles maximos de

crecidas.
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Tabla 3.15: Procedimiento para la simulaciéon en HEC-RAS

N° Componente Actividad Detalle Observacion
, - Trazo de la direccion del
Tramo del rio | .
rio Quindigua.
- Agregar nueva seccion
Enter a new river station for the
tranSVersal. new cross section in reach "Rio
.7 7 .7 Quindigua™
- Estacion del rio: Seccion -
Final hasta Seccion
1 | Dato de geometria Inicial.
Cross Section Coordinates
Seccién - Coordenadas de la SEo B Bevare
transversal | Seccion transversal. Hﬁ; o iea I
_Distancia de las
. LOB Channel ROB
secciones transversales. |
- i ino: 2
Ocoggﬁmente de Manning: o
b
- Borde del cauce e s
(limitante de inundacién) [
River: |Rio Quindigua v
o g . - Afiadir todas las Reach: [Ro Qundous =
Afiadir varios . Rs:
secciones transversales. 2
0
- Afadir un perfil por
, cada TR: 5, 10, 25,50 y TR = 5 ANOS|TR = 10 A0S [TR = 25 Afios|
Numero de 100 62.3 75.1 94.9
perfiles ‘ [TR = 50 ARl0S| TR = 100 AfiOS
- Ingresar los caudales en 104 121.9
. cada perfil.
2 | Flujo permanente pet
- Seleccionar las
condiciones aguas arriba
.. aguas abajo: Normal
Condiciones | Y.*® ! Db
. Depth. Teac R Qi oo
limites de : . rofies
- Pendiente Aguas arriba:
alcance 0.025 o5
> . . oK Cancel
- Pendiente Aguas abajo:
0,075
- Escoger el régimen de
3 Analisis de flujo Régimende | flyjo: Mixto.
permanente flujo i
- Computarizar.
Tabla de - Ver datos obtenidos por
resultados la simulacion.
Perfiles de - Perfil de las secciones
4 Resultados flujo transversales.
Secciones - Ver niveles maximos de
transversales | crecidas.
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3.2.10.3. Niveles maximos de crecida para un tiempo de retorno de 5 afios
La simulacion muestra la seccion transversal 3 en la Figura 3.23 y seccion transversal 1 en la
Figura 3.24 de la microcuenca del Rio Quindigua, la altura de la lamina de agua (WS) en la
seccion 3 estd aproximadamente en la cota 1012,55 msnm y la cota del calado critico (Crit WS)
es de 1011,96 msnm, por otro lado, la seccion transversal 1 tiene una cota de WS de 995,25
msnm y la cota del Crit WS de 995,53 msnm. Por otro lado, en base al Anexo VII la altura de
la linea de energia en la seccion transversal 3 es de 1012,72 msnm y la altura de la linea de
energia en la seccion 1 es de 996,17 msnm, ademads el coeficiente de rugosidad es de Manning
de 0,075. Asi también, en la seccidn transversal 3 se obtuvo una velocidad de 1,86 m/s cuyo
numero de Froude es de 0,52 siendo asi un flujo subcritico, y en la seccion transversal 1 se

obtuvo una velocidad de 4,27 m/s cuyo nimero de Froude es de 1,68 siendo asi un flujo

supercritico.
V3 Plan: Plan 01 26/2/2024
l 075 I 075 I
1014.07 Togend
101351 EG TR =5 afios
WS TR = 5 afios
- | e et
T30 Crit TR = 5 afios
i e
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=] ]
B 1012.0
i
101151
1011.0
1010.51
1010.0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Station (m}

Figura. 3.23: Nivel maximo de crecida en un TR = 5 afios, seccion 3, (HEC-HMS)
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Figura. 3.24: Nivel maximo de crecida en un TR = 5 afios, seccion final, (HEC-HMS)
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3.2.10.4. Niveles maximos de crecida para un tiempo de retorno de 10 afios
La simulacion muestra la seccion transversal 3 en la Figura 3.25 y seccion transversal 1 en la
Figura 3.26 de la microcuenca del Rio Quindigua, la altura de la lamina de agua (WS) en la
seccion 3 estd aproximadamente en la cota 1012,70 msnm y la cota del calado critico (Crit WS)
es de 1012,07 msnm, por otro lado, la seccion transversal 1 tiene una cota de WS de 995,33
msnm y la cota del Crit WS de 995,63 msnm. Por otro lado, en base al Anexo VII la altura de
la linea de energia en la seccion transversal 3 es de 1012,89 msnm y la altura de la linea de
energia en la seccion 1 es de 996,34 msnm, ademas el coeficiente de rugosidad es de Manning
de 0,075. Asi también, en la seccidn transversal 3 se obtuvo una velocidad de 1,94 m/s cuyo
numero de Froude es de 0,52 siendo asi un flujo subcritico, y en la seccion transversal 1 se
obtuvo una velocidad de 4,46 m/s cuyo nimero de Froude es de 1,67 siendo asi un flujo

supercritico.

v3 Plan: Plan 01 26/2/2024

10147

Legend
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Figura. 3.25: Nivel maximo de crecida en un TR = 10 afios, seccion 3, (HEC-HMS)
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Figura. 3.26: Nivel maximo de crecida en un TR = 10 afios, seccion 1, (HEC-HMS)
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3.2.10.5. Niveles maximos de crecida para un tiempo de retorno de 25 afios
La simulacion muestra la seccion transversal 3 en la Figura 3.27 y seccion transversal 1 en la
Figura 3.28 de la microcuenca del Rio Quindigua, la altura de la lamina de agua (WS) en la
seccion 3 estd aproximadamente en la cota 1012,86 msnm y la cota del calado critico (Crit WS)
es de 1012,24 msnm, por otro lado, la seccion transversal 1 tiene una cota de WS de 995,34
msnm y la cota del Crit WS de 995,78 msnm. Por otro lado, en base al Anexo VII la altura de
la linea de energia en la seccion transversal 3 es de 1013,10 msnm y la altura de la linea de
energia en la seccion 1 es de 996,82 msnm, ademads el coeficiente de rugosidad es de Manning
de 0,075. Asi también, en la seccidn transversal 3 se obtuvo una velocidad de 2,14 m/s cuyo
numero de Froude es de 0,54 siendo asi un flujo subcritico, y en la seccion transversal 1 se
obtuvo una velocidad de 5,41 m/s cuyo nimero de Froude es de 2,01 siendo asi un flujo

supercritico.
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Figura. 3.27: Nivel maximo de crecida en un TR = 25 afios, seccion 3, (HEC-HMS)
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3.2.10.6. Niveles maximos de crecida para un tiempo de retorno de 50 afios
La simulacion muestra la seccion transversal 3 en la Figura 3.29 y seccion transversal 1 en la
Figura 3.30 de la microcuenca del Rio Quindigua, la altura de la lamina de agua (WS) en la
seccion 3 estd aproximadamente en la cota 1012,94 msnm y la cota del calado critico (Crit WS)
es de 1012,33 msnm, por otro lado, la seccion transversal 1 tiene una cota de WS de 995,37
msnm y la cota del Crit WS de 995,84 msnm. Por otro lado, en base al Anexo VII la altura de
la linea de energia en la seccion transversal 3 es de 1013,19 msnm y la altura de la linea de
energia en la seccion 1 es de 996,97 msnm, ademas el coeficiente de rugosidad es de Manning
de 0,075. Asi también, en la seccion transversal 3 se obtuvo una velocidad de 2,21 m/s cuyo
numero de Froude es de 0,55 siendo asi un flujo subcritico, y en la seccion transversal 1 se
obtuvo una velocidad de 5,61 m/s cuyo nimero de Froude es de 2,05 siendo asi un flujo

supercritico.
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Figura. 3.29: Nivel maximo de crecida en un TR = 50 afios, seccion inicial, (HEC-HMS)
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3.2.10.7. Niveles maximos de crecida para un tiempo de retorno de 100 afios
La simulacion muestra la seccion transversal 3 en la Figura 3.31 y seccion transversal 1 en la
Figura 3.32 de la microcuenca del Rio Quindigua, la altura de la lamina de agua (WS) en la
seccion 3 estd aproximadamente en la cota 1013,11 msnm y la cota del calado critico (Crit WS)
es de 1012,49 msnm, por otro lado, la seccion transversal 1 tiene una cota de WS de 995,44
msnm y la cota del Crit WS de 995,97 msnm. Por otro lado, en base al Anexo VII la altura de
la linea de energia en la seccion transversal 3 es de 1013,38 msnm y la altura de la linea de
energia en la seccion 1 es de 997,22 msnm, ademas el coeficiente de rugosidad es de Manning
de 0,075. Asi también, en la seccidn transversal 3 se obtuvo una velocidad de 2,32 m/s cuyo
numero de Froude es de 0,55 siendo asi un flujo subcritico, y en la seccion transversal 1 se
obtuvo una velocidad de 5,92 m/s cuyo nimero de Froude es de 2,08 siendo asi un flujo

supercritico.
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3.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Segtin los resultados obtenidos, la evaluacion integral llevada a cabo se sustentd en una variedad
de parametros, incluyendo el nimero de curva (CN), el area de la microcuenca, el tiempo de
concentracion y la descarga maxima en diferentes periodos de retorno (5, 10, 25, 50, 100 afios).
Al comparar estos hallazgos con estudios previos que abordan objetivos similares y consideran
los mismos parametros, se destacan diferencias significativas. Por ejemplo, el valor del CN
obtenido fue de 75 en la microcuenca del Rio Quindigua atribuible a que mas del 50% del area
esta cubierta por bosque natural, lo cual sugiere un mayor potencial de retencion maxima en
comparacion con el proyecto de investigacion titulado "Evaluacion hidrologica e hidraulica
mediante la aplicacion de modelos, del puente La Zompopera, Pantasma" [55]. En dicho
proyecto, el CN alcanzé un valor de 89. Ademas, este contraste se explica por la mayor cantidad
de afluentes presentes en la microcuenca del Rio Quindigua, lo que resulta en un nimero de
orden de la red hidrica de 4, en contraposicion al nimero de orden de 2 observado en la cuenca

analizada.

Ademas, el tiempo de concentracion, calculado utilizando el método de SCS, se estimo en 152
minutos, superando los 60 minutos observados en un proyecto de investigacion comparativo.
Esta diferencia es notable, principalmente debido a la mayor longitud del lecho principal en la
microcuenca del Rio Quindigua. En cuanto a la descarga maxima proyectada para un periodo
de retorno de 100 afios, obtenida a través del modelado en HEC-HMS, se registré un valor de
162,8 m%/s. En contraste, en la cuenca del Rio La Zompopera, la descarga maxima es de 54,7
m?/s, atribuible a una intensidad y duracion de precipitacion inferior. Estos resultados reflejan
un potencial de retencion de suelo superior en el area de estudio, como se evidencia por una
precipitacion en exceso de 17,85 mm, en comparacion con los 20,10 mm observados en la
cuenca comparada. Esta diferencia sugiere una capacidad significativa de retencion en la
microcuenca del Rio La Zompopera, lo que indica una menor susceptibilidad a escurrimientos
y destaca la importancia de considerar las caracteristicas especificas de cada area en los estudios

hidrologicos.

A diferencia del proyecto de investigacion “Comparativa entre HEC-HMS y HEC-RAS. Zona
de estudio: Rio Castor y Padron” [56], especificamente la microcuenca del Rio Padron, donde
se destaca un numero de curva (CN) de 71, la microcuenca del Rio Quindigua presenta un CN
de 75, lo que indica un menor potencial de retencion debido a la extensa cobertura de bosque
natural, el tiempo de concentracion es de 152 minutos, notablemente inferior a los 756 minutos

observados en la microcuenca del Rio Padron. Esta discrepancia se explica por la pendiente
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considerablemente baja en la microcuenca del Rio Padron, lo que prolonga el tiempo necesario
para que el flujo recorra la distancia desde el punto de entrada hasta la salida. En cuanto a la
descarga maxima proyectada para un periodo de retorno de 100 afos, en la microcuenca del
Rio Quindigua se registrd un valor de 121,90 m?/s, en contraste con los 213 m®/s en la

microcuenca del Rio Padron.

Segun el proyecto de titulacion “Estudio Hidrologico - Hidraulico, de un tramo de la quebrada
“El Chorro” en el sector de Ucubamba™ [57], los resultados obtenidos en la simulacion de las
secciones transversales muestran que al tener un coeficiente de rugosidad de Manning de 0,075
de la microcuenca del Rio Quindigua ya que el lecho del Rio Quindigua presenta una zona
pedregosa en mal estado en la quebrada, es menor a los 0,040 de la quebrada El Chorro por
ende tiene una menor perdida de energia. El nimero de Froude en la quebrada “El Chorro” en
un tiempo de retorno de 100 afios es de 0,76 el cual es un flujo subcritico ya que no supera el
valor de 1 a diferencia del nimero de Froude en el rio Quindigua que es de 2,14 siendo un flujo
supercritico. En estos resultados no se evidencio ser propensa a inundaciones sin embargo en
caso del Rio Quindigua en el afio del 2022 ocurrid6 uno de los desastres naturales mas
devastadores de la zona afectando a diferentes localidades tales como la parroquia Pucayacu,

La Esperanza y el Tingo.

En base al proyecto de “Analisis de vulnerabilidad de inundaciones del rio Yanuncay y
evaluacion de estructuras en el tramo comprendido entre Barabon y los tres puentes [58]” se
realiz6é una comparativa entre los resultados obtenidos de la simulacion en HEC-RAS con la
microcuenca del Rio Quindigua, en el caso del numero de Froude, el cual es para un tiempo de
retorno de 25 anos es de 1,66 siendo un flujo supercritico puesto que supera el valor de 1, en
cambio el rio Yanuncay para un tiempo de retorno de 25 afios obtuvieron un niimero de Froude
igual a 0,80, tomando en cuenta que el Rio Yanuncay posee un Numero de Curva de 69 siendo
superior al Numero de Curva de la microcuenca del rio Quindigua que es igual a 75. Ademas,
en la seccion transversal inicial del rio Quindigua se obtuvo una velocidad de 4,55 m/s en

cambio en el rio Yanuncay en la seccidn transversal presenta velocidad de 3,70 m/s.

4. CONCLUSIONES DEL PROYECTO
4.1. CONCLUSIONES

La revision de informacion bibliografica relacionada con los modelos hidrolégicos e hidraulicos
ha proporcionado una comprension integral de las herramientas y técnicas fundamentales en la

gestion y analisis de recursos hidricos. A través de la exploracion de diversos libros; Hidrologia
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Aplicada (Ven Te Chow), Fundamentos de Hidrologia de Superficie (Francisco Aparicio),
manuales de ingenieria tales como; HEC-HMS y HEC-RAS, se ha evidenciado la diversidad

de enfoques y aplicaciones de estos modelos en la prediccion de eventos hidrolégicos.

Se determina que el potencial de retencion maxima en la microcuenca del Rio Quindigua es
medio-alto, con un Numero de Curva de 75, lo que implica un escurrimiento bajo. Esta
conclusion se basa en las observaciones de campo e informacién del uso y cobertura del suelo
proporciona por el MAG, donde predomina un area de mas del 50% de bosques naturales y un
clima hiimedo en la zona de estudio. Ademas, se evidencid una notable presencia de afluentes,
respaldando la precision de los resultados obtenidos en QGIS respecto a la red hidrica, con un
numero de orden de 4. Se obtuvo las precipitaciones maximas en los tiempos de retorno
utilizando las Idtr de la estacion M0362 “Las Pampas” siendo asi para 5 afios de 3,13; 10 afios
de 3,39; 25 afios de 3,69; 50 anos de 3,90; 100 anos de 4,10 del “Estudio de Intensidades de
INAMHI”.

Usando el método de SCS-CN se obtuvo caudales picos los cuales fueron ajustados al utilizar
diferentes formulas del tiempo de concentracion y asi optando por la férmula de SCS (Mockus
1961) siendo de 4,23 horas, cuyos caudales pico son los mas Optimos en la simulacion y
modelacion de los programas. El caudal pico en un tiempo de retorno de 5 afios es de 62,3 m?/s;
10 afios 75,1 m?/s; 25 afios de 94,9 m?/s; 50 afios 104 m?/s;100 afios es de 121,90 m>/s en el
modelo hidrolégico HEC-HMS no muestra descargas maximas en 48 horas que podrian causar
inundaciones en el rio Quindigua ya que en un tiempo de retorno de 100 afios se tendria un

escurrimiento de 17,85 mm.

La relacion entre la modelacion en HEC-HMS para un tiempo de retorno de 100 afos cuyo
caudal pico es de 121,90 m>*/s muestra valores del volumen de precipitacion de 65,75 mm
teniendo una infiltraciéon de 47,90 mm. Los caudales picos obtenidos en la modelacion en la
que se utilizaron para la simulacién en HEC-RAS se obtuvo velocidad en la cota mayor de 2,26
m/s y numero de Froude de 0,55 siendo asi un flujo subcritico, y en la cota menor una velocidad
de 5,86 m/s y un nimero de Froude de 2,14 siendo un flujo supercritico, cuyos valores son los

maximos registrados en la simulacion de cada seccion.

4.2. RECOMENDACIONES
¢ Instalar una estacion hidrometeorologica aguas arriba al proyecto arqueologico Malqui-

Machay de la microcuenca del Rio Quindigua para un control o monitoreo del caudal
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[1]

del rio, asi con ello poder calibrar tanto instrumentos como programas hidrologicos para
obtener resultados mas puntuales y veridicos.

Para mayor exactitud del grupo hidrologico del suelo se deberé realizar calicatas en las
3 zonas de la microcuenca, zona alta, media y baja, ademas llevar a cabo varias visitas
de campo ya sea con guias o moradores de la zona a varios sectores de la microcuenca
para conocer mas a detalle del uso en especifico del suelo.

Se sugiere llevar a cabo las actividades de campo maés riesgosas durante las temporadas
de verano, desde el mes de junio hasta septiembre dado que durante este periodo el
caudal del rio tiende a disminuir significativamente. Esto proporciona un entorno mas
seguro para la ejecucion de las tareas, reduciendo asi el riesgo de incidentes relacionados
con el agua. Es esencial que se incluyan y se utilicen en todo momento los equipos de
seguridad personal adecuados para garantizar la proteccion y el bienestar de todo el
equipo involucrado en las actividades.

Para los programas se recomienda utilizar las siguientes versiones; para HEC-HMS

utilizar la version 4.2.1 y para HEC-RAS la version 6.4.1.
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ANEXOS

Anexo I Grupo del suelo hidrologico.

Descripcion del uso de la tierra Grupo hidroldgico del suelo

A B C D

Tierra cultivada':  sin tratamicntos de conservacién 72 81 88 91
con tratamicntos de conservacion 62 71 78 81

Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condicioncs Gptimas 39 | 61 74 | 80

Vegas de rios: condiciones 6ptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 | 83
cubierta buena’ 25 | ss | 10 | 77

Arcas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc. '
Gptimas condiciones: cubiernta de pasto en el 75% o mds 39 61 74 80
condiciones aceptables: cubicrta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84

Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 39 92 94 | 95
Dislritosindustrialcs ('{2% impcrmcabl_cs) 8| | 88 91 9i7

. PPRE )
Residencial™: ,'

Tamaio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable’ !

1/8 acre o menos 65 |77 85 5 | 92
1/4 acre 38 | 61 | 75 | 83 | 87
1/3 acre 30 57 | 712 81 86
112 acre 25 54 (70 | 80 | 85
I acre 20 s1 68 | 79 | 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, ctc.’ | 98 98 98 | 98

Calles y carreteras: ' ,

Pavimentados con cunetas y alcantarillados” 98 | 98 98 98
grava 176 | 85 | 89 | 9
ticrra | 72 | 82 | 87 | 89

Figura I.1 Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y urbana.

Anexo II Resultados morfoldgicos de la microcuenca del Rio Quindigua.

Tabla 1.1 Resumen de parametros morfologicos

PARAMETROS RESULTADOS | UNIDAD
Area de la microcuenca (A) 148,29 km?
Perimetro de la microcuenca (P) 59,68 km
Longitud axial (La) 18,46 km
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Longitud cauce principal (L) 19,24 km
Ancho promedio (Ap) 8,03 km
Coeficiente de compacidad (Kc) 1,38
Coeficiente de forma (Kf) 0,40
Numero de orden (No) 4 n°
Longitud de la red hidrica (Lrh) 124,95 km
Densidad de drenaje 0,84 km/km?
Cota méaxima de la microcuenca 3960 msnm
Cota minima de la microcuenca 954 msnm
Pendiente de la microcuenca 16 %
Pendiente media del cauce principal
0,16 m/m
Q)
Elaborado por: Ayala Andy y Robayo Christopher.
Anexo III Resultados Método SCS-CN.
Tabla II.1 Resultados del CN y Método SCS
PARAMETROS RESULTADOS | UNIDAD
Numero de Curva (CN) 75 Adm.
Tiempo de concentracion (tc) 4,23 horas
Tiempo de retraso (tr) 2,51 horas
Duracion en exceso (de) 4,23 horas
Tiempo pico (tp) 4,60 horas
Tiempo base (tb) 12,25 horas
Caudal pico unitario (qp) 67,12 m3/s * cm

Anexo IV Resultados del método del bloque alterno para un periodo de tiempo de 24 horas, en

Elaborado por: Ayala Andy y Robayo Christopher.

diferentes Tiempos de Retorno.

Tabla III.1 Precipitacion TR= 5 afios, por el método de bloque alterno

METODO DEL BLOQUE ALTERNO

. PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD .
DURA.CION INTENSIDAD ACUMULADA | INCREMENTAL TIEMPO PRECIPITACION
min mm/h min mm
mm mm

60 22,711 22,711 22,711 0-60 0,532
120 13,504 27,008 4,297 60-120 0,569
180 9,963 29,889 2,881 120-180 0,612
240 8,030 32,118 2,229 180-240 0,664
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300 6,792 33,961 1,843 240-300 0,727
360 5,924 35,544 1,584 300-360 0,806
420 5,277 36,941 1,397 360-420 0,910
480 4,774 38,195 1,254 420-480 1,050
540 4,371 39,336 1,141 480-540 1,254
600 4,039 40,386 1,050 540-600 1,584
660 3,760 41,360 0,974 600-660 2,229
720 3,522 42,270 0,910 660-720 4,297
780 3,317 43,124 0,854 720-780 22,711
840 3,138 43,931 0,806 780-840 2,881
900 2,980 44,695 0,764 840-900 1,843
960 2,839 45,422 0,727 900-960 1,397
1020 2,713 46,115 0,694 960-1020 1,141
1080 2,599 46,779 0,664 1020-1080 0,974
1140 2,496 47,416 0,637 1080-1140 0,854
1200 2,401 48,028 0,612 1140-1200 0,764
1260 2,315 48,617 0,589 1200-1260 0,694
1320 2,236 49,186 0,569 1260-1320 0,637
1380 2,162 49,735 0,550 1320-1380 0,589
1440 2,094 50,267 0,532 1380-1440 0,550

Tabla I1V.2 Precipitacion TR= 10 afios, por el método de bloque alterno
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
DUR;:iiION IN T]IIlnl\II:/IhDAD P{fgg;jﬁggﬁi}) 11)13 (? lfl??l\l/\[lllz);l]’)[‘i]]i TI]Ian\i/flPO PREC II:IE;AC ION
mm mm

60 24,166 24,166 24,166 0-60 0,566
120 14,369 28,739 4,572 60-120 0,605
180 10,602 31,805 3,066 120-180 0,651
240 8,544 34,177 2,372 180-240 0,706
300 7,227 36,137 1,961 240-300 0,774
360 6,304 37,823 1,685 300-360 0,858
420 5,616 39,309 1,486 360-420 0,968
480 5,080 40,643 1,334 420-480 1,117
540 4,651 41,858 1,215 480-540 1,334
600 4,297 42,975 1,117 540-600 1,685
660 4,001 44,011 1,036 600-660 2,372
720 3,748 44,979 0,968 660-720 4,572
780 3,530 45,888 0,909 720-780 24,166
840 3,339 46,746 0,858 780-840 3,066
900 3,171 47,559 0,813 840-900 1,961
960 3,021 48,333 0,774 900-960 1,486
1020 2,887 49,071 0,738 960-1020 1,215
1080 2,765 49,777 0,706 1020-1080 1,036
1140 2,656 50,455 0,677 1080-1140 0,909
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1200 2,555 51,106 0,651 1140-1200 0,813
1260 2,463 51,733 0,627 1200-1260 0,738
1320 2,379 52,338 0,605 1260-1320 0,677
1380 2,301 52,923 0,585 1320-1380 0,627
1440 2,229 53,489 0,566 1380-1440 0,585
Tabla IV.3 Precipitacion TR= 25 afios, por el método de bloque alterno
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
DUR;:iEION INTflnl\lI:/IhDAD Plfglf‘l\[/ﬁljggi)i]) IPI\I} Colfgl\l/\[lglg”)[i]]i TIl;:nl\i’flPO PRECIII::;ACION
mm mm
60 26,235 26,235 26,235 0-60 0,615
120 15,599 31,199 4,964 60-120 0,657
180 11,509 34,527 3,328 120-180 0,707
240 9,275 37,102 2,575 180-240 0,767
300 7,846 39,230 2,129 240-300 0,840
360 6,843 41,060 1,830 300-360 0,932
420 6,096 42,673 1,613 360-420 1,051
480 5,515 44,121 1,449 420-480 1,213
540 5,049 45,440 1,319 480-540 1,449
600 4,665 46,653 1,213 540-600 1,830
660 4,343 47,778 1,125 600-660 2,575
720 4,069 48,828 1,051 660-720 4,964
780 3,832 49,815 0,987 720-780 26,235
840 3,625 50,747 0,932 780-840 3,328
900 3,442 51,630 0,883 840-900 2,129
960 3,279 52,469 0,840 900-960 1,613
1020 3,134 53,271 0,801 960-1020 1,319
1080 3,002 54,037 0,767 1020-1080 1,125
1140 2,883 54,773 0,735 1080-1140 0,987
1200 2,774 55,480 0,707 1140-1200 0,883
1260 2,674 56,161 0,681 1200-1260 0,801
1320 2,583 56,818 0,657 1260-1320 0,735
1380 2,498 57,452 0,635 1320-1380 0,681
1440 2,419 58,067 0,615 1380-1440 0,635
Tabla VV.4 Precipitacion TR= 50 afos, por el método de bloque alterno
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
DUR;:iEION INTflnl\lI:/IhDAD Plfglf‘l\[/ﬁljggi)i]) IPI\I} Colfgl\l/\[lglg”)[i]]i TIl;:nl\i’flPO PRECIII::;ACION
mm mm

60 27,916 27,916 27,916 0-60 0,654
120 16,599 33,198 5,282 60-120 0,699
180 12,247 36,740 3,542 120-180 0,752
240 9,870 39,479 2,740 180-240 0,816
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300 8,349 41,744 2,265 240-300 0,894
360 7,282 43,691 1,947 300-360 0,991
420 6,487 45,408 1,717 360-420 1,118
480 5,869 46,949 1,541 420-480 1,291
540 5,372 48,352 1,403 480-540 1,541
600 4,964 49,643 1,291 540-600 1,947
660 4,622 50,840 1,197 600-660 2,740
720 4,330 51,958 1,118 660-720 5,282
780 4,078 53,008 1,050 720-780 27,916
840 3,857 53,999 0,991 780-840 3,542
900 3,663 54,939 0,939 840-900 2,265
960 3,490 55,832 0,894 900-960 1,717
1020 3,334 56,685 0,853 960-1020 1,403
1080 3,194 57,501 0,816 1020-1080 1,197
1140 3,068 58,283 0,783 1080-1140 1,050
1200 2,952 59,035 0,752 1140-1200 0,939
1260 2,846 59,760 0,724 1200-1260 0,853
1320 2,748 60,459 0,699 1260-1320 0,783
1380 2,658 61,135 0,676 1320-1380 0,724
1440 2,575 61,789 0,654 1380-1440 0,676
Tabla VIV.5 Precipitacion TR= 100 aiios, por el método de bloque alterno
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
DUR;:iEION INTflnl\lI:/IhDAD Plfg[?h[il[nggi)i]) IPI\I} Colfgl\l/\[lglg”)[i]]i TIl;:nl\i’flPO PRECIII::;ACION
mm mm

60 29,705 29,705 29,705 0-60 0,696
120 17,663 35,326 5,620 60-120 0,744
180 13,031 39,094 3,769 120-180 0,800
240 10,502 42,010 2,915 180-240 0,868
300 8,884 44,420 2,410 240-300 0,951
360 7,749 46,491 2,072 300-360 1,055
420 6,903 48,318 1,827 360-420 1,190
480 6,245 49,958 1,640 420-480 1,373
540 5,717 51,451 1,493 480-540 1,640
600 5,282 52,824 1,373 540-600 2,072
660 4918 54,098 1,274 600-660 2,915
720 4,607 55,288 1,190 660-720 5,620
780 4,339 56,405 1,117 720-780 29,705
840 4,104 57,460 1,055 780-840 3,769
900 3,897 58,460 1,000 840-900 2,410
960 3,713 59,411 0,951 900-960 1,827
1020 3,548 60,318 0,907 960-1020 1,493
1080 3,399 61,186 0,868 1020-1080 1,274
1140 3,264 62,019 0,833 1080-1140 1,117
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1200 3,141 62,819 0,800 1140-1200 1,000
1260 3,028 63,590 0,771 1200-1260 0,907
1320 2,924 64,334 0,744 1260-1320 0,833
1380 2,828 65,053 0,719 1320-1380 0,771
1440 2,740 65,749 0,696 1380-1440 0,719

Anexo V Hietograma de precipitacion de un periodo de 24 horas, en diferentes Tiempos de

Retorno.
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
25,0 -
520,0*
SN
g 150 -
R3]
8
g 10,0 -
S
=
~ 50
S O O OO OO O OO OO OO O O O oo o o o oo
O AN 00 F © OV AN 00 F © OV N 00 I © v Al &0 < © O AN 0 <
sixdeayYIweeynnaaegscagaoan ¥
S O O O o oo oo oo o oo < 4o
O AN 0 I © O AN 0 T © OV AN 0 T © © O O O O O o O
— = AN N N <t T VO O 00N O Al 0T O O A0
. . NSO S —~— A o
Tiempo (min) - - - - - -
Figura V.1 Hietograma de precipitacion, TR = 5 afios
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Figura V.2 Hietograma de precipitacion, TR = 10 afios
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Figura V.5 Hietograma de precipitacion, TR = 100 afios

Anexo VI Zona de estudio y levantamiento batimétrico.

. : —

Zona pedregosa
Manning = 0.075

Canal de Inundacién
Manning = 0.075

Figura V1.2 Fotografia del cauce y su coeficiente de Manning
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Figura V1.4 Levantamiento batimétrico, seccion final
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Anexo VII Resultados generales simulacion HEC-RAS.

S Plam: Plan 01 River Bundigus Reach: 1 Reload

Reach River Sta | Profile [ Total | MinChEl|%.5. Eley| Crit'w.5. | E.G. Elew|E.G. Slope| Yel Chinl | Flow Area| Top width| Froude # Chi
[m3/'s] ] (] [rn] [m] [ [m's] [m2] [m]

1 3 TR =5 afios 74300 1010100 101285 1011896 101272 0.015390! 186 40.03 3099 052
1 3 TR =10 afioz 87100 10100 101270 1207 101289 0014797 1.94 44,82 .30 052
1 3 TR = 25 afioz 10E.8900 1010100 101286 101224 1013.100 0.0155900! 214 4990/ .63 0.54
1 3 TH =50 afoz ME00 100100 101294 101233 101319 0.016031 2.21 5244 N.79 0.55
1 3 TR =100afos| 13390 1010100 101311 101249 101338 0015789 232 R7.76 3213 0.55
1 2 TR =5 afios 74300 100601 100314 100814 1008.79 0.043691 368 2158 16.82 0.94
1 2 TH =10 afoz 27100 1006.01 100827 100827 1009.01 0.044580 3493 2379 17.25 0.97
1 2 TH = 25 afios 10680 100601 100857 100857 100932 0.037196 3499 2973 21.28 0490
1 2 TR =50 afios 116000 100601 100868 100868 100945 0.036031 407 3198 2212 040
1 2 TR =100afios| 13390 100601 1002384 100884 1009.68 0.035790 426 IBTE 2361 091
1 1 TH =5 afios 74300 99422 99525 99553 99617 0181821 427 17.42 26.54 1.68
1 1 TR =10 afios 87100 99422 99533 99563 99634 0173905 4 48 1954 26.93 167
1 1 TR = 25 afioz 106800 95422 99534 99578 99682 0252244 A41 1977 2696 201
1 1 TR =50 afioz 116000 99422 99537 99584  996.97 0.257651 2068 2710 205
1 1 TR=100afos] 13390 99422 99544 995497 99722 (.258583 22,63 2740 2.08

Figura VII.1 Resultados HEC-RAS utilizando caudales pico HEC-HMS

Anexo VIII Seccidn transversal media.

V3 Plan: Plan 01 26/2/2024

075 =I= 075 =I= 75 —’|

£

EG TR =5 afios
WS TR = 5 afios

Crit TR = 5 afios

L
Ground

*
Bank Sta

Elevation (m)

Station (m)

Figura VIIL.1 Nivel maximo de crecida en un TR = 5 afos, seccion 2, caudal pico HEC-HMS
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Plan: Plan 01

26/2/2024
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075

Crit TR = 10 afios

L
Ground
*
Bank Sta

Station (m)

Figura VIIL.2 Nivel maximo de crecida en un TR = 10 afios, seccion 2, caudal pico HEC-HMS

w3

Plan: Plan 01

26/2/2024

£ {}?’5 FI:

5IIII'T[I'I

15
Station (m}

Figura VIII.3 Nivel maximo de crecida en un TR = 25 afios, seccion 2, caudal pico HEC-HMS
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w3 Plan: Plan 01  26/2/2024

< 075 =I= 075 se— 075 ——|

Elewation (m)

Station (m)
Figura VIII.4 Nivel maximo de crecida en un TR = 50 afios, seccion 2, caudal pico HEC-HMS

w3 Plan: Plan 01 26/2/2024

Crit TR = 100 afios
L
Ground

]
Bank Sta

Elewation (m

s w0 15 = 2
Station (m}

Figura VIIL5 Nivel maximo de crecida en un TR = 100 afios, seccion 2, caudal pico HEC-HMS
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Anexo IX Perfil de las secciones transversales HEC-RAS

Elenvation {m)

Elevation {m)

v3 Plan: Plan 11 26/2/2024

* Quindigua 1 =I

Ground

1 [ oy
g +———— T T T T T —
0 50 100 150 200 250 300 350
Iain Channel Distance (m}
Figura IX.1 Perfil de las secciones transversales, TR = 5 afios, caudales pico HEC-HMS
V3 Plan: Plan 01 26/2/2024
* CQuindigua 1 "-I
10151
] Legend
== EG TR =10 anos
________ Bl
1 Crit TR = 10 afos
10107 —
1 W5 TR =10 afios
Gru-unu:l
10054
10007
>
995 |
1 [t oy
LG40 +———— T —
i 50 100 150 200 250 300 350

Main Channel Digtance (m}

Figura IX.2 Perfil de las secciones transversales, TR = 10 afios, caudales pico HEC-HMS
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5957
|

[a o
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Figura IX.3 Perfil de las secciones transversales, TR = 25 afios, caudales pico HEC-HMS

3 Plan: Plan 01 26/2/2024
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g+ 7T T
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Figura IX.4 Perfil de las secciones transversales, TR = 50 afios, caudales pico HEC-HMS
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Elevation {m)

w3 Plan: Plan 11 26/2/2024
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Figura IX.5 Perfil en 3D de las secciones transversales, TR = 100 afios, caudales pico HEC-HMS
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