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RESUMEN

La investigacion se realiz6 en la Quebrada de Cunduana, Provincia De Chimborazo, Ciudad
Riobamba, debido a intensos episodios de lluvia, provocados en afios anteriores, donde se origin6 un
colapso del alcantarillado. Por lo cual era necesario realizar un estudio dentro de la zona y determinar,
un modelo de episodio de lluvia intensa, la utilizacién de programas informaticos como: ARCGIS y
HEC-HMS, con el fin de crear simulaciones para prevenir este tipo de catastrofes en el sistema de



alcantarillado de la zona. Mediante la recoleccion de informacién y el planteamiento de procesos se
obtuvo una caracterizacién morfométrica de la cuenca de la quebrada de Cunduana, la misma que
corresponde a un sector hidrologico con un area de 6.71 Km2, con una pendiente 89.91 m/m. Los
caudales maximos generados en el hidrograma de la cuenca de la quebrada el Cunduana, son
fundamentales para el disefio de estructuras que permitan la proteccion de los pobladores, frente a
eventos de inundaciones, los cuales si se llegan a presentar y no se posee algln obra o estructura
gue permita su regulacion, afectaria de manera negativa la calidad de vida de los mismos.

Palabras claves: CUNDUANDA, QUEBRADA, LLUVIA, INTENSA, BIOTECNOLOGIA, AMBIENTAL,
MODELACION, HEC-HMS, ARGIS.

ABSTRACT

The investigation was carried out in the Cunduana Creek, Province of Chimborazo, Riobamba City,
due to intense episodes of rain, provoked in previous years, where a collapse of the sewerage system
originated. Therefore, it was necessary to carry out a study within the area and determine a model of
an intense rainfall episode using computer programs such as: ARCGIS and HEC-HMS, in order to
create simulations to prevent this type of catastrophe in the area's sewerage system. By collecting
information and planning processes, a morphometric characterization of the Cunduana creek basin
was obtained, which corresponds to a hydrological sector with an area of 6.71 km2, with a gradient of
89.91 m/m. The maximum flows generated in the hydrogram of the Cunduana Creek basin are
fundamental for the design of structures that allow the protection of the inhabitants against flooding
events, which if they occur and do not have any work or structure that allows its regulation, would
negatively affect their quality of life.

Key Words: CUNDUANDA, RAVINE, RAIN, INTENSE, BIOTECHNOLOGY, ENVIRONMENTAL,
MODELING, HEC-HMS, ARGIS.

Cédigos de clasificacién JEL: CO0 — Generalidades; Q20 Generalidades.

INTRODUCCION

Los episodios de lluvias en la Quebrada de Cunduana han generado destrozos y desbordamientos en
del sistema de alcantarillado de la zona. La investigacion que se presenta a continuacién se enfoca
en el estudio y la realizacion de un modelado, que sirva de base para determinar un posible episodio
de lluvia intensa en la region. Con la utilizacién de sistemas informéaticos como ARCGIS y HEC-HMS.
Se crea una simulacién basada en un modelado que determina periodos de tiempo establecido.

La investigacién cuenta con tres capitulos. En los cuales se desenvuelve un marco teérico compuesto
por conceptos y definiciones que aclaran el panorama de estudio, con el fin de develar interrogantes
gue se generan al verificar la hipotesis expuesta. Ademas se hace énfasis en dar el primer paso a la
solucion de un problema en la comunidad Cunduana, ya que se ve afectada debido a los
desbordamientos de materiales pétreos a las calles y provocando el caos en el alcantarillado y en el
transito. Afiadiendo al problema; cerca del sector se encuentra una planta de tratamiento de agua, la
cual también se ve afectada al presentarse fuertes temporales lluviosos.

El procedimiento utilizado para la determinacion de un modelado en base a periodos de retorno en
afios para asi, tener un plan de accién ante estos posibles episodios lluviosos. Y a su vez tomar
conciencia de los posibles actos perjudiciales que puede inducir las tempestades. Todo el proceso
metodolégico y analisis de caudales se encuentra definido en el capitulo tres de esta investigacion.
Mediante una descripcién paso a paso para crear una simulacion basada en parametros de la zona.



MATERIALES Y METODOS

Localizacion de la investigacion

El estudio se realizé en la provincia de Chimborazo, en la ciudad de Riobamba en la Quebrada de
Cunduana, en las coordenadas de latitud y longitud: (-1.6326710, -78.7311183) punto medio. (-
1.6351483,-78.7250732) punto medio. (-1.6365190,-78.7155095) punto medio donde se encuentra
una planta de tratamiento de agua (-1.6384541,-78.7144591), punto final de la Quebrada. (-
1.6498639,-78.7060832).

Area de estudio
Punto medio (-1.6326710, -78.731118)
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Punto medio (-1.6326710, -78.731118)

Caracteristicas del suelo

Para la investigacion se utilizé las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo a estudiar, las mismas
que fueron tomadas de la investigacion de Cruz (2016) quien para su proyecto de titulacion
denominado: “Efecto de seis extractos de plantas amazdnicas sobre el cultivo de Brocoli asociada”
determina los aspectos que a continuacion se presentan.




Caracteristicas Fisicas

Textura: Arena Franca, Estructura: suelta, Pendiente: plana, Drenaje: bueno, Permeabilidad: buena,
Profundidad: 25 cm.

Caracteristicas Quimicas

Tabla 1 Caracteristicas Quimicas

Epoca de lluvia
pH 7,89 Alcalino
Materia Organica 2,46 Bajo
Contenido de NH4 0,091 Bajo
Contenido de P: 30,17 mg/Kg Alto
Contenido de k20: 0,59 meq/100g Alto
Conductividad Eléctrica 212,1 pS/cm No salino

Elaborado por: Cardenas, Christian, 2018
Fuente: (Cuvi, 2016)

Proceso de simulacién

Obtencion del DEM

Un modelo digital del terreno (MDT) es un conjunto estructurado de datos que define la distribucion
espacial de la altitud de la superficie del terreno. Para delimitar el terreno se ha utilizado el programa
ARCGIS.

Los modelos de elevacion de raster, o con cuadricula, son uno de los tipos de datos SIG mas
habituales. Se pueden utilizar de muchas formas para el analisis y se pueden compartir facilmente, el
mismo ofrece la oportunidad de llevar a cabo modelos de elevacién de alta calidad. Estos graficos
muestran representaciones sombreadas de una superficie de primer retorno.

Los modelos de elevacion se encuentran de manera gratuita en la red, para lo cual facilita la creacion
del modelo base de la cuenca de estudio.



Fle SM  Vien Boskmats  boet  Sdetwe  Geeprocmsanyg  Custormir Wiades  Helg

Dgaad B DD »EGZER0 s

KO Nilies B0 80 /B ASA TR

Pospocaesng » Propect Setsp = Basi Procasng s Ousactmietics+ Faremwten s MME= Dby 3 5 At £ 2 Meswn S
Tate Of Cortoen " x

Haos s

I's »JVIM
= & voerts Doockse!

= B oests

LB cenaey
2 B moocues Dmechs
=] "]:A‘W.{lmt
0 vtans tuks
o
& perderls
Ve
| LR
=

Low 8

& 3 e
ok
B High a0

|
Low (208

Delimitacion DEM en softwar ARCGIS
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Delimitacién de la cuenca
Mediante el uso del programa ARCGIS se ha delimitado la cuenca como se muestra en el siguiente

grafico. Determinando la zona de aportacién de acuerdo a las curvas de nivel que se encuentran en la
ventana de estudio.
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Analisis morfométrico de la curva

Los parametros morfométricos son insumos de vital importancia para el desarrollo de la modelacion
base en el software HEC-HMS. Los cuales son datos de partida que se debe tener a consideracion.
En este caso, dichos aspectos principales son:




El &rea, Km2
Longitud del rio principal, Km
Desnivel o también conocido como cota maxima y minima

Para determinar estos valores es necesario recurrir al software ARCGIS. Creando una nueva capa, en
el cual se muestre solo el contorno de estudio de la cuenca, se podra apreciar de mejor manera el
area. Tal como se muestra a continuacion.
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ARCGIS, ofrece la posibilidad de conocer los datos que se necesiten de acuerdo al area de estudio.
Para esto basta con dar clic derecho en la capa presente, en la opcién "Open Attribute Table" La
misma que desplegara una serie de valores, en el cual se puede afadir, tantos campos sean
necesarios para determinar los valores a utilizar. En este caso se presenta el area y perimetro del
campo de estudio.

Table . o> |
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Area y perimetro de la cuenca
Elaborado por: Cardenas, Christian, 2018



De igual manera, para la obtencion de la longitud principal del rio, el proceso es el mismo al anterior,
con la diferencia de la creacion de la capa que presente la trayectoria que cumple el rio a estudiar. Tal

como se gresenta a continuacion.
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Trayectoria del rio
Elaborado por: Cardenas, Christian, 2018

Ahora bien, para conocer la longitud se determina mediante el proceso idéntico al anterior. Clic
derecho en la capa presente, en la opcion "Open Attribute Table" La tabla a continuacién se
despliega.

Table m
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Longitud del rio
Elaborado por: Cardenas, Christian, 2018

Obtencién del tiempo de concentracién vy tiempo de retardo
Tiempo de Concentracion (Tc)

Para calcular el tiempo de concentracion y el tiempo de retardo a partir de los valores de longitud y
pendiente de cauce utilizaremos las siguientes férmulas:



Tiempo de concentracion Es el tiempo que tarda el agua en discurrir desde el punto mas alejado de la
cuenca hasta el punto de salida. Para calcularlo utilizaremos la férmula de Kirpich:

Te = 0'066- ’/L] -

0'ss
Va3l

gy

Ecuacion 1 Tiempo de concentracion de Kirpich

Donde

Tc: tiempo de concentracion, en horas.

L: longitud del recorrido mas largo del agua en la subcuenca, en km.

j: pendiente media del recorrido mas largo en la subcuenca, en m/m.

Es asi que mediante la aplicaciéon de la formula se obtiene que un tiempo de concentracion de
0,88902196 horas, el mismo que en minutos 53 minutos.

2.2.5 Tiempo de retardo

Es el tiempo transcurrido desde el centro de gravedad del histograma de precipitacion neta hasta la
punta del hidrograma. Este valor se estima para cada una de las subcuentas y es funcioén del tiempo
de concentracion:

Tlu M 06T,

Ecuacién 2 Tiempo de retardo de Kirpich
Dando asi el tiempo de retardo, 0.5334131476 horas, el mismo que expresado en minutos es: 32
min.

Numero de Curva (CN)

El nimero de curva viene dado por las siguientes propiedades generadoras de escorrentia de la
cuenca, siendo estas

El tipo hidroldgico de suelo

Uso de la tierra y tratamiento

Condicién previa de humedad

La metodologia del nimero de la curva (CN), es la mas empleada para transformar la precipitacion
total en precipitacién efectiva, surgié de la observacion del fenémeno hidrolégico en distintos tipos de
suelo en varios estados y para distintas condiciones de humedad.

Para la determinacion del CN implementaron el software desarrollado bajo condiciones del modelo
hidrolégico MODIPE.

El modelo hidrolégico MODIPE ha sido desarrollado entre 1994 y 1995 por Andrés Martinez de
Azagra Paredes con la financiacion del ICONA (a través del proyecto LUCDEME - Lucha contra la
Desertificacion en el Mediterraneo).

El proceso operativo es

Fijar el tipo de suelo

Identificar la cubierta vegetal existente

Determinar la forma de explotacién del terreno

El tipo de suelo en la Quebrada Cunduana es de GRUPO B, puesto que a su composicion franco —
arenosa, ingresa a tipos de suelos con moderada capacidad de infiltracion cuando estan saturados,
suelos de mediana a alta profundidad con buen drenaje.
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Se determina que para el Grupo B de tipo de suelo existe una minima tasa de infiltracién en un rango
mayor de 20 y menor que 50 mm/h.

Definimos el tipo de vegetacién, que se encuentra en la Quebrada Cunduana, la cual posee cultivos
no alineados, o con surcos pequefios o mal definidos; siendo este tipo de vegetacién cuando las
labores agricolas se realizan en lineas con direccion a la pendiente, tomando en cuenta las curvas de
nivel.

La forma de explotacién del suelo se define de acuerdo a una parcela agricola, asi seleccionamos R,
que son labores de la tierra (sembrar, arar, labrear)



- CONDICION TIPO DE SUELO
TIPO DE VEGETACION TRATAMIENTO HIDROLOGICA A B C o
Desnudo - v 86 91 94
Barbecho CR Pobre 76 85 90 93
CR Buena 74 83 88 90
R Paobre 72 81 a8 91
R Buena 67 78 85 89
R+CR Pobre 71 80 87 90
R+CR Buena 64 75 82 85
C Pobre 70 79 84 88
- ] c Buena 65 [ 82 86
Cultivos alineados C+CR Pobre 65 | 78 | 83 | &7
C+CR Buena 64 74 81 85
C+T Pobre 66 74 80 52
C+T Buena 62 71 78 81
C+T+CR Pobre 65 73 79 81
C+T+CR Buena 61 70 77 80
R Pobre 65 76 84 [ili]
R Buena 63 75 83 87
R+CR Paobre 64 75 83 86
R+CR Buena 60 72 80 54
C Pobre 63 74 82 85
Cultivos no alineados, o con C Buena 61 73 a1 a4
surcos pequefios o mal definidos C+CR Pobre [ 73 81 84
C+CR Buena 60 72 80 83
C+T Pobre 61 72 79 82
C+T Buena 59 70 78 a8
C+T+CR Pobre 60 71 78 81
C+T+CR Buena 58 69 7 80
R Pobre 66 [ 85 (E]
R Buena 58 72 81 85
Cultivos densos de leguminosas C Paobre 64 5 83 85
o prados en alternancia Cc Buena 55 69 78 a3
C+T Pobre 63 73 80 83
C+T Buena 51 67 76 80
Se considera una condicién hidrolégica pobre pues la quebrada se encuentra sin agua en la mayoria
del afio. o T -
,
'f Determinacion del nimero de curva { = ‘ ﬁ

Vegetacion

¢ Vegetacion general

" Vegetacion de zonas aridas y semiaridas

Tipo de vegetacion:

Cultivos no alineados, o con surcos pequefios o mal definidos v 1

Condicion hidroldgica
Laboreo del terreno Tipo de suelo

2 ‘ L Determinar
} CrC+CR (" Buena
&R CCeT Gupo: [ B
" R+CR C C+T+CR

Clase:

N2 de curva: 7 6 Aceptar

= a3 _——— ——— e = E == = s =——m =

Finalmente el programa arroja el valor de 76, el mismo que serd ocupado en el estudio como Numero
de Curva (CN).

Seleccién de estaciones de influencia

Para esta investigacion se utilizé los datos de la Estacion Meteoroldgica de la Escuela Politécnica de
Chimborazo, siendo esta la estacion mas cercana a la zona de estudio, contiene los modelos
adecuados para realizar el estudio y sobre todo los datos registrados en esta estacién estan validados
por el INAMHI.
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Tabla 2 Registro de precipitaciones ESPOCH

Afo Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo |Junio |Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre |Maximo

24,20
2010 |0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 |59 8,5 17,7 20,8 24,2

29,60
2011 | 10,2 19,6 19,2 16 11,2 11,1 4,1 3,2 19 10,1 29,6 17,1

33,30
2012 |8,3 22 13 20 13 8 1 8 5 33,3 5 3,5

59,60
2013 |35 59,6 8 135 152 |97 1,7 |44 2,9 20,9 17,8 6,2

34,20
2014 22,2 59 14,1 12,3 |21/4 10,7 (9,1 6 29,5 34,2 10,4 17

23,30
2015 |13 8,5 22,6 13,2 | 23,3 7 7,8 2,2 0,7 21 19,9 7,8

41,00
2016 | 12,6 34 30,3 41 5,6 15 18 |25 17,5 16,5 9,5 24,2

49,30
2017 | 15,7 49,3 26,8 10,1 | 16,7 175 |52 11,5 55 8,2 16,65 16,65
MAX |22,20 |59,60 30,30 |41,00 | 23,30 |17,50 |9,10 |11,50 |29,50 34,20 29,60 24,20 59,60

Elaborado por: Cardenas, Christian, 2018
Fuente: ESPOCH 2017

Seleccién de la precipitacion maxima multianual

Para el célculo de la precipitacibn maxima multianual se realizé6 una tabla de Distribucién de
probabilidades pluviométricas mediante Gumbel. Para mediante el calculo variables probabilisticas
mediante las siguientes féormulas:

U=x-05772*x

Ecuacién 3 Distribucion de probabilidades pluviométricas de Gumbel
Para después obtener el célculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas
frecuencias, mediante la féormula:

Fix
Ecuacion 4 Precipitacion maxima diaria de Gumbel

Y asi obtener las precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias. Las mismas
se presentan en la tabla a continuacion

11



Tabla 3 Precipitaciones de los ultimos afios

Mes Precipitacién (mm)
o N
T e e | e
1 | 2010 24.2 24.20 159,075156
2 | 2011 20.6 29.60 52,0201563
3 |2012  |333 33,30 12,3376563
4 12013 |59,6 59.60 519,270156
5 2014 [342 34,20 6,82515625
6 |2015 [233 23.30 182,587656
7 12016 |41 41,00 17,5351563
8 |2017 |493 49.30 155,937656
8 Suma 294,5 1105,6

Elaborado por: Cardenas, Christian, 2018
Tabla 4 Periodos de retorno de 2 hasta 500 afios

Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion
Retorno Reducida (mm) Ocurrencia intervalo fijo
Afos YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)

2 0,3665 32,9863 0,5000 37,2745
5 1,4999 43,9731 0,8000 49,6896
10 2,2504 51,2473 0,9000 57,9095
25 3,1985 60,4383 0,9600 68,2953
50 3,9019 67,2567 0,9800 76,0001
100 4,6001 74,0248 0,9900 83,6480
500 6,2136 89,6647 0,9980 101,3211
Elaborado por: Cardenas, Christian, 2018
Donde:

YT: Variable Reducida
XT’: Precipitacion

F(xT): Probabilidad de Ocurrencia
XT: Correccion intervalo fijo
Obtencién de la curva multianual

Se calcula las intensidades de lluvia a partir de Pd, segun la duracién de precipitacion y frecuencia de
la misma mediante:

P [mm ]

Apy oAy
quracion

Ecuacion 5 Intensidad de lluvia
Se realiz6 el calculo de la duracion de tiempo de retorno con la siguiente formula:

m
Ecuacion 6 Tiempo de retorno | = g
En lo cual: t"
| = Intensidad (mm/hr)
t= Duracion de la lluvia
(min)

12



Periodo de retorno
(afios)
K,m,n= Parametros de ajuste

T=

Realizando un cambio de variable mediante:

d=K-T"

Con lo que de la anterior expresion se obtiene:

I=%:>I=d~t‘”

Obteniendo los periodos de retorno para 2, 5y 10 afios

Se realiza un resumen de aplicacion de regresion potencial, donde se encuentra el periodo de retorno
en afos, El término cte. De regresion (d), y el coeficiente de regresion [n].

En funcion del cambio de variable realizado, se aplica otra regresién de potencia entre las columnas
del periodo de retorno (T) y el término constante de regresion (d), para obtener valores de la

ecuacion:
d=K-T"
Periodo de Retorno Simplificado

Obteniendo la regresion potencial.

Tabla 5 Periodo de retorno para T= 2 afios

Periodo de retorno para T = 2 afios

N° X y In x Iny In x*In'y (Inx)"2

1 1440 1,5531 7,2724 0,4403 3,2017 52,8878
2 1080 1,8844 6,9847 0,6336 4,4257 48,7863
3 720 2,4850 6,5793 0,9103 5,9888 43,2865
4 480 3,1683 6,1738 1,1532 7,1196 38,1156
5 360 3,7896 5,8861 1,3323 7,8418 34,6462
6 300 4,2493 5,7038 1,4468 8,2520 32,5331
7 240 4,8457 5,4806 1,5781 8,6489 30,0374
8 180 5,7154 5,1930 1,7432 9,0522 26,9668
9 120 7,2685 4,7875 1,9836 9,4962 22,9201
10 60 11,1824 4,0943 2,4143 9,8851 16,7637
10 4980 46,1417 58,1555 13,6355 73,9122 346,9435

Ln(d) = 4,9482 d= 140,9172 n= -0,6164

Elaborado por: Cardenas, Christian, 2018
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Regresion T= 2 afios
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Elaborado por: Cardenas, Christian, 2018
Tabla 6 Periodo de retorno para T=5 afios
Periodo de retorno para T = 5 afios
Ne X y In x Iny In x*In y (Inx)"2
1 1440 2,0704 7,2724 0,7277 5,2924 52,8878
2 1080 2,56121 6,9847 0,9211 6,4337 48,7863
3 720 3,3126 6,5793 1,1977 7,8803 43,2865
4 480 4,2236 6,1738 1,4407 8,8945 38,1156
5 360 5,0518 5,8861 1,6197 9,5340 34,6462
6 300 5,6646 5,7038 1,7342 9,8917 32,5331
7 240 6,4596 5,4806 1,8656 10,2245 30,0374
8 180 7,6191 5,1930 2,0307 10,5451 26,9668
9 120 9,6895 4,7875 2,2710 10,8726 22,9201
10 60 14,9069 4,0943 2,7018 11,0622 16,7637
10 4980 61,5102 58,1555 16,5104 90,6310 346,9435
Ln (d) = 5,2357 d= 187,8528 n= -0,6164

Elaborado por: Cardenas, Christian, 2018
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Tabla 7 Periodo de retorno para T= 10 afos
Periodo de retorno para T = 10 afios
Ne X y In x Iny In x*In y (Inx)"2
1 1440 2,4129 7,2724 0,8808 6,4057 52,8878
2 1080 2,9276 6,9847 1,0742 7,5030 48,7863
3 720 3,8606 6,5793 1,3508 8,8875 43,2865
4 480 4,9223 6,1738 1,5938 9,8396 38,1156
5 360 5,8875 5,8861 1,7728 10,4350 34,6462
6 300 6,6017 5,7038 1,8873 10,7649 32,5331
7 240 7,5282 5,4806 2,0187 11,0635 30,0374
8 180 8,8795 5,1930 2,1837 11,3401 26,9668
9 120 11,2923 4,7875 2,4241 11,6055 22,9201
10 60 17,3728 4,0943 2,8549 11,6890 16,7637
10 4980 71,6855 58,1555 18,0412 99,5338 346,9435
Ln (d) = 5,3887 d= 218,9282 n= -0,6164

Elaborado por: Cardenas, Christian, 2018
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Regresion T= 10 arios
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Obtencién de la curva IDF
Mediante la ecuacién de intensidad véalida para la cuenca resulta:

Donde:
| = intensidad de precipitacion (mm/hr) I

_K.T"
tn

T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracién de precipitacién (min)

Donde se obtiene la siguiente tabla

Tabla 8 Valores de Intensidad de precipitacion

Valores de Intensidad de precipitacion segun Duracion de la misma y Frecuencia de repeticion

Periodo de retorno (afios)
Duracion (minutos) 2 5 10 25 50 100 500
5 61,38 71,83 80,91 94,69 106,66 120,14 158,37
10 39,97 46,78 52,69 61,66 69,46 78,23 103,13
15 31,10 36,40 41,00 47,98 54,04 60,87 80,24
20 26,03 30,46 34,31 40,16 45,23 50,94 67,16
25 22,67 26,53 29,88 34,98 39,40 44,37 58,50
30 20,25 23,70 26,70 31,24 35,19 39,64 52,25
35 18,41 21,54 24,27 28,40 31,99 36,03 47,50
40 16,95 19,84 22,34 26,15 29,45 33,17 43,73
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Elaborado por: Cardenas, Christian, 2018

TIEMPO DE DURACION (min)

Curva IDF
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45 15,76 18,44 20,77 24,31 27,38 30,84 40,66
50 14,76 17,28 19,46 22,78 25,65 28,90 38,09
55 13,92 16,29 18,35 21,47 24,18 27,24 35,91
60 13,19 15,43 17,38 20,35 22,92 25,81 34,03
Elaborado por: Cardenas, Christian, 2018
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado, se expone el proceso de creacién del modelo base de la micro cuenca en el
software HEC-HMS. Asi como el analisis y discusion de los resultados que entrega el software.

Hidrograma de crecida

Se procede a tomar los datos del modelado para ingresarlo al HEC-HMS y crear la simulacién.

Una de las grandes facilidades que brinda el software de soporte de ARCGIS, HEC-HMS es que
permite la creacion de hidrogramas de crecida.

Los insumos que se requieren para poder generar los hidrogramas de crecida son los mismos que se
calcularon en anteriores paginas de este trabajo de investigacién, los mismos se mencionan en la
tabla a continuacion.

Tabla.- Datos de partida para la modelacién en HEC-HMS

Parametros Area: 6.71 Km2 Longitud del rio | Numero de Curva:
morfométricos de principal: 8.98 | 72
la cuenca Km

Resultados Globales

Luego de la corrida de simulacion, se obtiene la tabla Global Summary Results en la cual se
encuentra los datos de Subbasin-1 (subcuenca que determina el punto de cierre de la micro cuenca
en estudio).

La tabla presenta un area en kilémetros cuadrados de 6.71, determinada anteriormente con la ayuda
de ArcGis, bajo criterio de curvas de nivel y zonas de aportacion dentro de la ventana de estudio.

Un caudal méximo de disefio en m3/s (Peak discharge) determinado con datos de precipitaciones
mensuales del afio 2010 hasta el afio 2017, que obedece a un periodo de retorno especifico para
cada simulacion dentro del modelo de base de distribucion temporal, siendo los periodos de retorno
de 2 -5-10-50 - 100 - 500 afos, y los caudales méximos 1.3 - 1.5 -1.7 - 1.7 - 4.4 — 9.5 m3/s
respectivamente. Los caudales obtenidos bajo las condiciones del modelo de base de distribucion
temporal, aumentan directamente proporcional a los periodos de retorno, puesto que para cada
periodo de retorno existe un hietograma de disefio, calculado a partir de una curva IDF (Intensidad —
Duracién - Frecuencia).

Cabe recalcar que los datos de precipitacion mensual, desde el afio 2010 hasta el afio 2017
presentan una precipitacibn méaxima, la cual se muestra en la casilla Time of Peak; dicho valor se
registré el 13 de Febrero del 2013 con 59.60 mm de precipitacion, segun los datos obtenidos en la
Estacién Meteorolégica ESPOCH.

Graficas de Resultados de la micro cuenca

La Tabla Graph for Subbasin de Subbasin-1 en el modelo base de distribucién temporal, presenta dos
interpretaciones después de correr la simulacién. En la parte superior se encuentra un hietograma
con dos colores, el color rojo representa las pérdidas en la simulacion, es decir la cantidad de
precipitacion que se infiltra al suelo y no se transforma en escorrentia; esta infiltracion tiene que ver
especificamente con el tipo de suelo de la Quebrada Cunduana, la cual se encuentra en una zona
con caracteristicas de suelo Tipo B segun la descripcion que realiza el National Resources
Conservation Servis de EEUU (NRCS), puesto que es un suelo con moderada capacidad de
infiltracion, debido a su condicién franco-arenosa.

La parte de color azul se refiere a la precipitacién que no se infiltr6 en el suelo y se transformé en
escorrentia directa o bruta, cuyo paso por la micro cuenca estd determinado por el tiempo de
concentracion y tiempo de retardo que presenta la Quebrada de Cunduana. Esta escorrentia esta
relacionada directamente con el calculo del caudal maximo que presenta la simulacion y por ende el
hidrograma de caudal en el siguiente gréfico.

El Grafico inferior de la Table Graph For Subbasin, despliega un hidrograma de crecida del

comportamiento del caudal, donde en el eje de las abscisas se presenta el tiempo de las condiciones
de control (control 1) del modelo y en eje de las ordenas se muestra el caudal en m3/s. El hidrograma
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de crecida dentro de la modelaciéon de base de distribuciéon temporal empieza desde cero en un
tiempo de control igual a cero y llega a un pico maximo que corresponde al valor encontrado en el
casillero Peak Discharge de la tabla Global Summary Results, seguidamente empieza a descender
hasta retornar al valor de cero luego de haber concluido el tiempo de tormenta, establecido por el
tiempo de concentracion de la Quebrada Cunduana.

Se puede observar que el tiempo de duracion de tormenta es de una hora, pero el hidrograma de
crecida de caudales esta estructurado por la escorrentia que se genera en la Quebrada, y por esta
razén se coloca un tiempo de control de 4 horas, que es lo necesario para que se muestre todo el
hidrograma de crecida, ya que sigue existiendo escorrentia, luego de que se termine el periodo de
precipitacién en el lapso que dura el tiempo de tormenta. Cabe recalcar que el Hietograma sirve de
base para determinar el Hidrograma y no viceversa.

ORI T e S T

5
k]

DISCUSION

e La caracterizacion morfométrica de la cuenca de la quebrada de Cunduana arroja que esta
corresponde a un sector hidrolégico con un area de 6.71 Km2, con una pendiente 89.91 m/m.
Esta cuenca tiene una forma alargada y de acuerdo con la curva hipsométrica se encuentra en
estado de madurez, por lo cual posee un mayor proceso de erosion en su parte alta.

¢ Los caudales maximos generados en el hidrograma de la cuenca de la quebrada el Cunduana,
son fundamentales para el disefio de estructuras que permitan la proteccion de los pobladores,
frente a eventos de inundaciones, los cuales si se llegan a presentar y no se posee algun obra o
estructura que permita su regulacién, afectaria de manera negativa la calidad de vida de los
mismos.
Se realizo el céalculo del niumero de curva- CN. Por ser un suelo de textura de arena franca, con
una estructura suelta, pendiente plana, drenaje bueno, permeabilidad buena.

e Los resultados del modelo HEC-HMS son de gran utilidad y pueden ser utlizados como
condiciones de entrada en el modelo HEC-RAS para lograr simulaciones de Zonas de inundacion.
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