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RESUMEN

El motivo del presente trabajo se origind por intensos episodios de lluvia, provocados en afios
anteriores, donde se origind 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 utilizacion de
programas informéticos 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 recoleccién
de informacion y el planteamiento de procesos se obtuvo una caracterizacion morfomeétrica de la
cuenca de la quebrada de Cunduana, la misma que corresponde a un sector hidrolégico con un
area de 6.71 Km?, con una pendiente 89.91 m/m. Los caudales maximos generados en el
hidrograma de la cuenca de la quebrada de Cunduana, son fundamentales para el disefio de
estructuras que permitan la proteccion de los pobladores, frente a eventos de inundaciones, los
cuales si llegasen a presentar y no se posee algin obra o estructura que permita su regulacion,

afectaria de manera negativa la calidad de vida de los mismos.

Palabras clave: <CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES>, <BIOTECNOLOGIA>,
<LLUVIA>, <AMBIENTAL, MODELACION>, <HEC-HMS>, <ARCHIS>, <CUNDUANDA
(COMUNIDAD)>.
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SUMARY

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 hydrograph 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, ARCHIS
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INTRODUCCION

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

Varios han sido los desastres que se han capturado por el desbordamiento de quebradas, efecto de
intensas lluvias y fuertes precipitaciones. Durante el afio 2013, el comportamiento de la
precipitacion a nivel nacional fue irregular tanto en su distribucidn espacial como temporal,
registrando incrementos y decrementos porcentuales. En la region Litoral, a excepcion de los
meses de enero, febrero, marzo y abril que registraron incrementos porcentuales (entre el 20% al
80%) el resto de meses presentaron decrementos de precipitacion los cuales se acentuaron durante

el periodo seco (hasta del -100%) en relacion a sus normales climaticas.

En Riobamba, la precipitacion acumulada durante el periodo lluvioso (enero-mayo) en Riobamba
Aeropuerto fue de 210.3 mm, representando un decremento porcentual de (-22%) respecto a su
normal climatica de 270.5 mm; mientras en (septiembre-noviembre) fue de 86.1 mm,

representando un decremento porcentual de (-27%) respecto a su normal climatica de 117.2

La investigacion presenta tres capitulos. En los cuales, el primero se desenvuelve un marco
tedrico compuesto por conceptos y definiciones que aclaran el panorama de estudio, con el fin de
develar interrogantes que se generan al verificar la hipotesis expuesta. Ademas se hace énfasis en
dar el primer paso a la solucién de un problema en la comunidad Cunduana, que se ve afectada
debido a los desbordamientos de materiales pétreos a las calles, provocando el caos en el
alcantarillado y en el transito. Cerca del sector se encuentra una planta de tratamiento de agua, la

cual también se ve afectada al presentarse fuertes temporales lluviosos.

El segundo capitulo presenta el proceso metodoldgico y anélisis de caudales se encuentra definido
en el capitulo tres de esta investigacion. Mediante una descripcion paso a paso para crear una

simulacion basada en parametros de la zona



El procedimiento utilizado para la determinacion de un modelo es en base a datos recopilados de
intensas precipitaciones en afios anteriores, y a su vez tomar conciencia de los posibles actos

perjudiciales que puede inducir las tempestades.

Para el ultimo capitulo muestra los resultados obtenidos sus conclusiones mediante las
herramientas utilizadas; es asi como se formulan hietogramas de disefio que son procesados de
forma manual siguiendo la metodologia indicada en el capitulo 2. Para ello se manipula un
programa HEC-HMS que requiere de insumos variados, pues realiza un estudio interdisciplinario

para determinacion de hidrogramas de crecida.



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la modelacion de base de la distribucion temporal de un evento de lluvia intensa
ocurrido en los Ultimos 5 afios sobre la quebrada de Cunduana, referente al cantén Riobamba,
provincia de Chimborazo.

Objetivos especificos

Generar un hietograma de disefio de la tormenta mas intensa de lluvia ocurrida en cada afio
mediante los registros de precipitacion obtenidos desde el afio 2013 hasta el afio 2017 en la
estacion meteoroldgica del INAMHI-ESPOCH.

Determinar los insumos requeridos en la herramienta Hec Hms para modelar la distribucion

temporal de los eventos de lluvia intensa de cada afio desde el 2013 hasta el 2017.

Construir los hidrogramas e hietogramas generados de los eventos de lluvia intensa registrados

en cada afo de estudio.

Comparar los resultados de los caudales generados con los sucesos de inundacién registrados en

el sector norte de la ciudad de Riobamba.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Fundamentacion Legal

Segun el Art. 264, numeral 1 y 2 de la Constitucion manifiesta que: “Los gobiernos
municipales tendran las siguientes competencias: (...) 1. Planificar el desarrollo
cantonal y formular los correspondientes planes de ordenamiento territorial, de manera
articulada con la planificacién nacional, regional, provincial y parroquial, con el fin de
regular el uso y la ocupacion del suelo urbano y rural.”; (...)2.- “Ejercer el control sobre
el uso y ocupacion del suelo en el canton (...)”. (Constitucion de la Republica del
Ecuador, 2017)

1.2 Precipitacion

Se engloba dentro del término precipitacion a todas las aguas metedricas que caen sobre
la superficie de la tierra, tanto bajo la forma liquida como sélida (nieve, granizo). Estos
diversos tipos de precipitaciones son normalmente medidos sin efectuar su discriminacién
por medio de su equivalente en agua. La precipitacion es el origen de todas las corrientes
superficiales y profundas, por lo cual su cuantificacion y el conocimiento de su
distribucion, en el tiempo y en el espacio, se constituyen en problemas basicos para la

hidrologia. (Segerer, 2006 pag. 5)

La precipitacién comprende a todo tipo de aguas que caen metedricamente en la superficie
terrestre. Estas precipitaciones pueden ser de tipo liquido o solido. Las precipitaciones
generan las corrientes de origen superficial o profundo por lo cual su conocimiento es
importante para los problemas basicos que se presentan en la rama de la hidrologia (Veélez,
2000).



1.2.1 Formas de precipitacion
Al respecto (Sarocha, 2013) menciona los diferentes tipos de precipitacion:

e Agua liquida: Es la forma mas comun y resulta de la caida directa de las nubes. A
menudo la precipitacién comienza como hielo, pero se funde en su trayecto a la tierra.
Abarca superficies de regular extension. Se compone de gotas mayores de 0,5 mm de
diametro, que caen con una velocidad superior a 3 m/s. La nube que la genera es el
Nimbostratus (Myrna, y otros, 2013). Segln su mayor o menor intensidad, se las

denomina lluvia fuerte, moderada o ligera.

e Lluviageneral: Es una lluvia de larga duracion (de 3 a 48 horas) y de importante registro
(de 10 a 200 mm), abarca grandes extensiones, comdnmente provincias 0 paises enteros.

Es lluvia producida por la elevacion de masas de aire calientes y humedas.

e Llovizna: Suele ser también de larga duracién, pero de poca intensidad, no pasando de 1
mm por hora. Las lloviznas se producen en igualdad de condiciones que las lluvias
generales, pero las masas de aire de las que provienen, o no son muy hdimedas o no fueron
elevadas muy altas. Son precipitaciones uniformes, formadas por gotitas de didmetros
menores a 0,5 mm, las que debido a la pequefia velocidad de caida, parecen flotar en el
aire (Sarochar, 2012).

e Garua: Es una llovizna de niebla. No afecta mayormente la visibilidad. Debido a su
reducido peso y tamario, las gotitas se mueven aleatoriamente en todas direcciones, por
lo que parecen mojar por todos lados. La cantidad de agua que precipita es muy escasa.
Las gartas son muy frecuentes en las costas chilenas, especialmente durante los meses
de agosto y septiembre, época en que las neblinas suelen tener un espesor de 300 a 400

m.

e Chaparrén o chubasco: Son lluvias breves, pero de muy alta intensidad, pudiendo

alcanzar varias decenas de milimetros por hora.

e Aguacero: Es también una lluvia breve, pero a diferencia del chaparron, mucho mas
abundante. Sus variedades mas importantes son:
a) Aguacero fuerte: es una lluvia breve, muy fuerte, reducida a una pequefia zona.

b) Aguacero torrencial: es breve, pero fortisimo. Suele producir dafios materiales.



1.2.2  Tipos de precipitaciones

Segun (Ministerio de Educacion y Ciencia, 2004) establece el tipo de precipitaciones:

Es la que resulta del levantamiento del aire que converge en un area de baja presion o

centro ciclénico, pudiéndose presentar como precipitacion frontal y no frontal.

La precipitacion no frontal puede ocurrir en cualquier depresion barométrica,
resultando el ascenso debido a la convergencia de masas de aire que tienden a rellenar la
zona de baja presion.

La precipitacion frontal resulta del levantamiento de aire calido a un lado de una
superficie frontal sobre aire méas denso y frio; puede en consecuencia estar asociada a un

frente frio o calido.

La precipitacion de frente caliente se forma cuando el aire avanza hacia arriba sobre
una masa de aire mas frio. La magnitud del ascenso es relativamente baja puesto que la
pendiente promedio de la superficie frontal es por lo general de 1:100 a 1:300. La
precipitacion puede extenderse de 300 a 500 km por delante del frente, y por lo general
la lluvia resultante varia entre ligera a moderada y continlia hasta que termina el paso del
frente (Villodas, 2008).

La precipitacion de frente frio es de naturaleza corta y se forma cuando el aire célido
es obligado a subir por una masa de aire frio que esta avanzando. Los frentes frios se
mueven mas rapidamente que los calientes, y sus superficies frontales tienen pendientes
que varian entre 1:50 y 1:150, es decir con mayor pendiente que los anteriores. En
consecuencia, el aire calido se eleva mucho més rapidamente en este tipo de frentes, y las
intensidades de la precipitacion son por lo general mucho mayores, frecuentemente de

tipo tormentoso.

1.3 Lecturas de precipitacion

Se utilizan las herramientas hietogramas e histogramas, las cuales nos dan datos acerca

de las cantidades precipitadas que se produce en un determinado periodo de tiempo.



1.3.1. Hietogramas

Este hietograma de disefio es la forma gréfica de representar la lluvia incremental, por lo tanto,
se presenta como un diagrama de barras, del cual deriva varios procedimientos, entre ellos

Intensidad-Duracidn-Frecuencia. (Valencia, 2007)

1.3.2. Histogramas

Al igual que el hietograma, el histograma es una representacion gréfica de la variacién caudal en
relacién con el tiempo en determinado punto de una Cuenca Hidrografica, este a su vez refleja las

condiciones fisiograficas de esta Cuenca y la relacion lluvia-escorrentia. (Valencia, 2007)

1.4 Ciclo hidrolégico

Es el ciclo fundamental para entender los procesos que se sucitan en la tierra. Requiere
conocimientos multidisciplinarios. No existe un punto de partida en el ciclo del agua en la tierra,
pero lo que si esta claro es que se basa en todos los estados del agua, gas, liquido y sélido. Todos
los estados se presentan en la naturaleza y todas ellas son importantes de cara a los recursos
humanos. Lo mas importante es tener en cuenta la interrelacion del hombre con la naturaleza y su
influencia en el ciclo del agua. (HIDROLOGIA BASICA Y APLICADA, 2007)

El ciclo presenta diferencias cuantitativas y cualitativas en sus diversos componentes y fases,
conforme la region o zona y hay que aprender a convivir con sus caracteristicas naturales. Por
esta razon es importante revisarlo e indicar los posibles cambios provocados por el manejo y uso
de las tierras. (Wambeke, 2013 pag. 11)

1.4.1. Procesos del ciclo de precipitacion

(HIDROLOGIA BASICA Y APLICADA, 2007) Sefiala el siguiente proceso:

e Infiltracion: Es un proceso por el cual el agua se transfiere desde la superficie del terreno
hacia las profundidades. Depende de la morfologia y composicion del terreno. La
infiltracion: se puede dar de forma saturada o no saturada. Los dos procesos son muy

diferentes. En tanto que uno depende directamente de la ley de Darcy el otro fendmeno



esta influido por las reacciones fisico quimicos que ocurren entre el material y el agua.
Uno de los mas importantes es el fenémeno fisico de tension superficial. Esta es

responsable del movimiento de una gran cantidad de sales en el interior del terreno.

e Evaporacion: Es el proceso por el cual el agua pasa de estado liquido a estado gaseoso,

transfiriéndose a la atmésfera.

e Transpiracion: Es el resultado de la respiracion de las plantas o paso del agua a través
de las raices hacia las hojas y la atmosfera. La cantidad de agua contenida en la vegetacion

es minima en comparacion con la que consume.

e Escurrimiento: Es el proceso superficial por el cual el agua fluye por la superficie del

terreno hacia los cauces y el mar.

e Evapotranspiracion: Es la combinacién de la evaporacion y transpiracién, Transporte
de sedimentos; éste proceso es el que crea la morfologia de las cuencas, es el responsable
de la desertizacion de las cuencas, los fenébmenos de progradacion en embalses, la
estabilidad de los cauces.

1.5 Caida de las Gotas

Las velocidades hacia arriba, por debajo de las nubes y en las nubes, a menudo sobrepasan los
valores necesarios para sostener los elementos dentro de aquellas; por esta razén, para que ocurra
precipitacion, tales elementos deben aumentar su tamafio hasta que su velocidad de caida exceda
a la ascensional del aire. Por otra parte, dichos elementos deben ser también lo suficientemente
grandes para penetrar en el aire no saturado que se encuentra por debajo de la base de la nube, sin

evaporarse completamente antes de llegar a la tierra (Villodas, 2008).

Una gota de agua que cae desde la base de una nube a un kilémetro sobre el suelo, en un aire que
tenga 90% de humedad relativa y que se esta elevando a 10 cm/s, requeriria de un diametro de
aproximadamente 440 um para llegar a la tierra con un diametro de 200 pum, limite que se
considera a menudo como el que hay entre el tamafio de las gotas en una nube y el tamafio

precipitable (Cosme, 2012).

Si todas las gotas de una nube fueran del mismo tamario, se encontrasen a la misma temperatura

y estuvieran formadas por agua liquida, la nube se mantendria en equilibrio termodindmico, sin



dar lugar a la formacién de gotas gruesas capaces de constituir precipitacion. (Segerer, 2006 pag.
6)

1.6 Variaciones de precipitacion

(Segerer, 2006), menciona tres tipos de variantes:

1.6.1. Variaciones Geograficas

En general la precipitacion es mayor cerca del ecuador y disminuye al aumentar la latitud. Sin
embargo, la irregularidad y orientacion de las isoyetas en los mapas de precipitacion media anual
del mundo, indican que su distribucion geografica depende de factores mas relevantes que la

referida distancia al ecuador (Sanchez, 2013).

La fuente principal de humedad para la precipitacion es la evaporacién a partir de las superficies
de las grandes masas de agua. Por lo tanto, la precipitacion tiende a ser mayor cerca de las costas,

salvo distorsiones debidas a factores orogréaficos.

Puesto que el ascenso de las masas de aire constituye el factor mas importante para casi todos los
tipos de precipitacion, las cantidades y las frecuencias son por lo general mayores en el lado de

barlovento de las barreras montafiosas (Villodas, 2008).

1.6.2. Variaciones en el Tiempo

Aunque algunas fracciones del registro de precipitaciones que se consideren aisladamente, puedan
sugerir un aumento o una disminucion temporal de sus magnitudes, parece existir una tendencia
a regresar hacia la media al considerar largas series de datos, de modo que en ellas los periodos
extraordinariamente himedos tienden a ser balanceados por los periodos secos (Tendencias de
las precipitaciones y temperaturas en una pequefia cuenca fluvial del sureste peninsular semiarido,
2011).

La irregularidad de estas fluctuaciones ha sido asiduamente investigada. Aun cuando se han
estudiado méas de 100 ciclos aparentes, que van desde periodos de 1 a 744 afios, y la bibliografia
especializada registra numerosos esfuerzos para detectar estas variaciones, con excepcion de los
cambios diurnos y estacionales, no se han podido demostrar concluyentemente ciclos persistentes

y regulares, de alguna magnitud apreciable. Para tratar de establecer la existencia de tales ciclos,



se deberian graficar los afios sucesivos en abscisas y las alturas de precipitacion de cada afio en
ordenadas, dibujando la curva cronoldgica resultante, de cuyo analisis podra surgir 0 no un

determinado grado de ciclicidad en la distribucion con que se presenten las precipitaciones.

1.6.2.1 Precipitaciones Maximas

Otros eventos cuyo estudio reviste gran interés en ingenieria hidroldgica lo constituyen las
precipitaciones de gran magnitud en una regién dada, tanto en lo que hace a la o las épocas en
gue puedan producirse, como las extensiones que abarguen, por las crecidas que pueden generar
en los cursos hidricos que alimentan o que sirven de desaglie a las aguas derivadas de los
escurrimientos superficiales (Hidrologia, 2000).

1.6.3. Variables meteoroldgicas

1.6.3.1. Latemperatura

Es de todo conocido que la temperatura es una de las magnitudes mas utilizadas para describir el
estado de la atmdsfera. De hecho, la informacién meteoroldgica que aparece en los medios de
comunicacion casi siempre incluye un apartado dedicado a las temperaturas: sabemos que la
temperatura del aire varia entre el dia y la noche, entre una estacion y otra, y también entre una
ubicacion geogréafica y otra. En invierno puede llegar a estar bajo los 0° C y en verano superar los
40° C.

Para medir la temperatura, tenemos que basarnos en propiedades de la materia que se ven
alteradas cuando ésta cambia: la resistencia eléctrica de algunos materiales, el volumen de un
cuerpo, el color de un objeto, etc. El instrumento que se utiliza para medir la temperatura se llama
termometro y fue inventado por Galileo en 1593. Hay muchos tipos distintos de termémetros. El
modelo mas sencillo consiste en un tubo graduado de vidrio con un liquido en su interior que
puede ser, por ejemplo, alcohol 0 mercurio. Como estos liquidos se expanden méas que el vidrio,
cuando aumenta la temperatura, asciende por el tubo y cuando disminuye la temperatura se

contrae y desciende por el tubo (Ministerio de Educacion y Ciencia, 2004).
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1.6.3.2. El viento

En las mediciones del viento se especifica su intensidad o fuerza (unidad = m/s) y su direccion.
Esta se expresa segtin un codigo alfabético, que indica la direccion geogréfica desde donde sopla
el viento (N: Norte; E: Este; S: Sur; W: Oeste, y las direcciones intermedias, como NE o SW).
También, se utiliza un cédigo numérico que indica el angulo desde donde sopla el viento, con
respecto al norte, de acuerdo a la siguiente convencion: 0° = norte; 90° = este; 180° = sur; 270° =
oeste. En las estaciones meteoroldgicas, el viento se mide a 2 m sobre la superficie y los sensores
deben instalarse en un lugar bien expuesto. La fuerza o velocidad del viento se da en metros por
segundo (m/s) (Sarocha, 2013).

1.6.3.3. Presién atmosférica

El aire que nos rodea, aungue no lo notemos, pesa y, por tanto, ejerce una fuerza sobre todos los
cuerpos debido a la accion de la gravedad. Esta fuerza por unidad de superficie es la denominada
presion atmosférica, cuya unidad de medida en el Sistema Internacional es el Pascal (1 Pascal =
IN/m2). La presion atmosférica depende de muchas variables, sobre todo de la altitud. Cuanto
mas arriba en la atmdsfera nos encontremos, la cantidad de aire por encima de nosotros sera
menor, lo que hara que también sea menor la presion que éste ejerza sobre un cuerpo ubicado alli.
El siguiente grafico muestra los valores promedio de la presion atmosférica en funcion de la
altitud. En él puede apreciarse como la presion atmosférica desciende con la altura, mostrando un

decrecimiento aproximadamente exponencial (Ministerio de Educacién y Ciencia, 2004).

1.6.3.4. Humedad Atmosférica

Se define como el vapor de agua contenido en el aire, se consideran tres parametros relacionados

segun (Instituto nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2014):

e Tension de vapor: Es la fuerza ejercida por el vapor de agua de la atmésfera sobre la
superficie de la tierra, independientemente de la ejercida por el resto de gases que
constituyen el aire. Se mide en hectopascales por tratarse de presion. Denominase tension
de vapor saturante a la fuerza ejercida por el vapor de agua cuando el aire esta saturado,

0 sea, contiene la mayor cantidad posible de vapor de agua a una temperatura dada.
e Humedad relativa: Es un pardmetro que determina el grado de saturacion de la
atmosfera. La humedad relativa del aire himedo con respecto al agua, es la relacion entre

la fraccion molar del vapor de agua en el aire y la fraccion molar correspondiente si el
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aire estuviese saturado con respecto al agua, a una presion y una temperatura dadas, su
unidad de medida es el porcentaje, mientras mas alto sea el porcentaje, mayor es el grado

de saturacién de vapor agua en la atmdsfera.

e Temperatura del punto de rocio: Es la temperatura a la que hay que enfriar una masa
para que se sature, a presién y humedad constantes (proceso isobarico). Se mide en grados
centigrados y décimos de grado por tratarse de una temperatura. Normalmente se usa el

término punto de rocio para significar temperatura del punto de rocio.

1.6.3.5. Evaporacion

El (Instituto nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2014) menciona que: “el Hidrometeoro, que
se refiere a la emision de vapor de agua a la atmosfera por una superficie libre de agua liquida

pura, a una temperatura inferior al punto de ebullicion”.

e Evaporacion potencial: Cantidad de vapor de agua que puede ser emitida por una superficie
de agua pura, por unidad de superficie y por unidad de tiempo, en las condiciones
atmosféricas existentes, siempre que se cuente con una cantidad suficiente de agua, o sea,

disponiendo en todo momento del agua necesaria para evaporar.

1.6.3.6. Dispositivos para medir la evaporacion

Existe un numeroso grupo de instrumentos para medir la evaporacion, el usado por el INAMHI
es el Tanque de Evaporacion Tipo A que mide la llamada Evaporacion Potencial, definida

anteriormente:

Tanque de evaporacion: Evaporimetro compuesto por un tanque o depoésito de mediana
profundidad, con una superficie relativamente grande, para medir el descenso, debido a la
evaporacion, en el nivel de agua que contiene. La evaporacion se mide en milimetros de
evaporacion equivalentes a la pérdida de un litro de agua contenida en una superficie libre de un
metro cuadrado. El tanque se encuentra instalado a diez centimetros sobre la superficie de la tierra

en una tarima aislante de madera.
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1.7 Clasificacion de las nubes

1.7.1 Por su origen

Podemos clasificar a las nubes seglin su origen. Ya comentamos con anterioridad que existen
nubes que se forman debido a la presencia de los frentes, son las nubes frontales. Los frentes
calidos, ocluidos y frios son zonas donde se encuentran nubes. De la misma forma podriamos
hablar de nubes situadas en la parte delantera y trasera del frente. Tendremos las nubes pos y pre
frontales de frente frio, por poner un ejemplo. Las nubes orogréficas son aquellas que estan ligadas
en su génesis a la orografia o accidentes del terreno. Las nubes conectivas serén aquellas que se

forman por la conveccion o burbujeo atmosférico en los dias calidos e inestables (Léon, 2014).

Figura 1-1 Nube frontal
Fuente: (HIDROLOGIA BASICA Y APLICADA, 2007)

Figura 2-1 Nube orogréfica
Fuente: (HIDROLOGIA BASICA Y APLICADA, 2007)
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Figura 3-1 Nube conectiva
Fuente: (Fisica Aplicada, 2017)

1.7.2 Las nubes por su naturaleza

Las nubes naturales y artificiales. Las primeras se originan de forma natural. Las segundas se
forman por la accion directa o indirecta de los seres humanos (penachos de humo, nubes asociadas
a la contaminacion.) (ALGETE, 2013).

s’ B

Figura 4-1 Nube por naturaleza
Fuente: (Fisica Aplicada, 2017)
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Figura 5-1 Nube artificial
Fuente: (Fisica Aplicada, 2017)
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1.7.3 Por el nivel atmosférico que ocupan

Si consideramos que la tropdsfera esté dividida en tres niveles o capas a distinta altura tenemos
una clasificacién muy Gtil atendiendo a la altura que, mayoritariamente, ocupa una nube. Asi, las
nubes proximas al suelo y que llegan hasta los 2- 3 km de altura son llamadas nubes bajas. Las
gue ocupan un nivel intermedio entre los 3y 7 km, seradn las nubes medias. Las nubes altas son
aquellas que ocupan el nivel superior de la troposfera y pueden llegar hasta los 14 km de altura o
mas. Las alturas de los niveles anteriores hay que considerarlas con cierta “elasticidad”, sus
valores son orientativos y dependen de la latitud donde nos encontremos. Siguiendo con nuestra
linea clasificatoria por niveles tenemos un caso especial, las nubes de desarrollo vertical formadas

por sistemas nubosos que se extienden desde capas bajas a muy altas (Léon, 2014).

Figura 6-1 Nube baja
Fuente: (Fisica Aplicada, 2017)
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Figura 7-1 Nube alta
Fuente: (Fisica Aplicada, 2017)
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1.7.4 Por sus formas

A principios del siglo XIX se dieron los primeros pasos para nombrarlas. En 1803 el cientifico
inglés Luke Howard (1772-1864) presentd una clasificacion basada en sus formas més habituales.

Luke Howard Ilamé a las nubes abultadas, que aparecen como amontonadas e
hinchadas, Cumulus, que significa monton. A las nubes en capas se las denominé Stratus que
significa capa o manto. Las nubes en forma de mechon de pelo las denominé Cirrus. A las nubes
cargadas de lluvia, las denominé Nimbus. (ALGETE, 2013)

Fuente: (Fisica Aplicada, 2017)

Figura 9-1 Stratus
Fuente: (Fisica Aplicada, 2017)
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Figura 10-1 Nube cirrus
Fuente: (Fisica Aplicada, 2017)

Figura 11-1 Nube nimbus
Fuente: (Fisica Aplicada, 2017)

1.8 Cuencas

La cuenca es la unidad hidrolégica superficial mas utilizada. No coincide con las unidades
hidrologicas subterrdneas. Consiste en una porcion de territorio que se puede aislar de forma que
si esta fuese impermeable toda el agua que escurriria por ella drenaria por un mismo punto. Dos
tipos de cuenca se pueden reconocer, endorreicas y exorreicas (HIDROLOGIA BASICA Y

APLICADA, 2007).
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1.8.1. Tipos de cuencas

1.8.1.1. Cuenca endorreica:

Normalmente, el agua que se ha acumulado en una cuenca de drenaje con el tiempo fluye a través
de los rios o arroyos en la superficie de la tierra o por difusion subterrdnea a través de roca
permeable, en Ultima instancia, terminan en los océanos. Sin embargo, en una cuenca endorreica,
la lluvia que cae dentro de ella, no sale, pero sélo puede dejar el sistema de drenaje por
evaporacion y filtracion. La parte inferior de dicha cuenca estd normalmente ocupada por un lago
salado o salina. (HIDROLOGIA BASICA'Y APLICADA, 2007)

1.8.1.2. Exorreica

Son los sistemas abiertos de circulacién de agua por las superficies de tierra cuyos rios principales
de recoleccion y desagiie terminan desembocando en el mar, es decir, fuera del territorio. Estas
cuencas presentan muchos elementos y caracteristicas complejas a lo largo del ciclo de agua de
todo su sistema. Los sistemas abiertos contienen un gran rango de entradas, almacenamientos,
flujos, trasferencias y salidas de agua. Las entradas a un sistema exorreico son las precipitaciones,
tanto en forma de Iluvia como en forma sdlida de nieve o granizo, y el deshielo, especialmente el

de los glaciares de las grandes montafias y cordilleras. (Ramirez, 2013)

1.9.1. El balance hidroldgico a nivel de cuenca.

La cuenca es una unidad de control hidroldgico interesante pero no Unico. La cuenca tiene la
caracteristica principal de que la lluvia queda casi perfectamente delimitada por el parteaguas. El
agua gue cae humedece el terreno y se filtra poco a poco, si la lluvia es suficientemente fuerte el
terreno es incapaz de dejar pasar toda el agua que cae y comienza a escurrir por la superficie. Lo
hace en forma de pequefios cauces que se van uniendo con otros hasta llegar a los torrentes y rios.
La forma de poder controlar el agua en una cuenca es aplicar la ecuacién de conservacion de la
masa. (HIDROLOGIA BASICA Y APLICADA, 2007)
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1.9 Tipos de suelo

1.9.1. Afloramientos rocosos

Se caracteriza por grandes rocas sobresalientes del suelo, las cuales demuestran un grado de aridez
y erosion. Los afloramientos rocosos deben ser descritos en términos de porcentaje de cobertura
en la superficie, junto con informacion adicional relevante al tamafio, esparcimiento y dureza de

los afloramientos. (Vargas, 2009)

Figura 12-1 Afloramientos rocosos
Fuente: (FAO, 2009)

1.9.2. Suelo arenoso

En ellos predomina la arena. Por el tamafio grande de sus particulas, estos suelos no retienen el
agua que baja a zonas mas profundas. Generalmente son de color claro y como no contienen

mucha materia organica no suelen ser productivos para la agricultura (Ortega, 2014).

Figura 13-1 Suelo arenoso
Fuente: (FAO, 2009)
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1.9.3. Suelo limoso

El suelo limoso es aquel que esta compuesto en mayor medida por el limo, un sedimento cuyo
tamafio no supera los 0,05 milimetros. Dado su tamafio tan pequefio y liviano, es transportado a
través de las corrientes de aire y de los rios y es depositado en distintas zonas, especialmente en

aquellas cercanas a los cauces de los rios. (Rodriguez, 2014)

Figura 14-1 Suelo limoso
Fuente: (FAO, 2009)

1.9.4. Suelo arcilloso

Cuentan con una caracteristica que definen el tamafio de las particulas que lo forman, modificando
también su textura. Estdn compuestos en gran parte por el mineral conocido como arcilla. Esto
los convierte en un suelo de textura pesada, pegajoso cuando estd humedo y muy duro ante

carencia de agua (Grevisse, 2016).

Figura 15-1 Suelo arcilloso
Fuente: (FAO, 2009)
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1.10 Generalidades de HEC-HMS

El modelo HEC-HMS (“Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System”) fue
disefiado para simular procesos de lluvia-escurrimiento en sistemas dendriticos de cuencas. Se
usa en estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, pronosticos de flujo, futuras
urbanizaciones, reduccion del dafio por inundaciones, etc. Es un programa gratuito, de dominio
publico y fue desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros de
la Armada de los EE.UU. Surge como evolucién del programa HEC-1 pero incluye muchas
mejoras, como una interface grafica que facilita al usuario las labores de pre y post-proceso y la

posibilidad de conectarse a un sistema de informacion geogréafica (Carriollo, 2016).

1.11 ARCGIS

Un SIG, se puede definir como “un sistema de hardware, software y procedimientos disefiados
para facilitar la obtencion, gestion, manipulacidn, analisis, modelado, representacion y salida de
datos espacialmente referenciados, para resolver problemas de la planificacion y gestion. En un
SIG se almacena informacioén cartogréfica y alfanumérica, con la informacién cartogréfica es
posible conocer la localizacion exacta de cada elemento en el espacio y con respecto a otros
elementos (topologia), con la alfanumérica, se obtienen datos sobre las caracteristicas o atributos

de cada elemento geogréafico. (Ochoa, 2008)

1.12 Componentes del HEC-HMS

Para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca, HEC-HMS utiliza los siguientes
componentes: modelos de cuenca, modelos meteorol6dgicos, especificaciones de control y datos
de entrada. Una simulacién calcula la transformacion de lluvia a caudal en el modelo de la cuenca,
dada la entrada del modelo meteoroldgico. Las especificaciones de control definen el periodo de
tiempo durante el cual se realizara la simulaciéon y el intervalo de tiempo a utilizar. Los
componentes de los datos de entrada, tales como las series temporales, tablas y datos por celdas
son requeridos como parametros o condiciones de contorno tanto en el modelo de la cuenca como

en el meteoroldgico. (Nania, 2007)

21



1.12.1. Explorador de cuenca

El explorador de cuenca esté desarrollado para dar un rapido acceso a todos los componentes de
un proyecto HEC-HMS. Se puede navegar del modelo de la cuenca a un pluviémetro y después
al modelo meteoroldgico sin abrir ventanas adicionales. El explorador de cuenca esta dividido en
3 partes: “Components”, “Compute” y “Results”. La estructura jerarquica de los componentes del
modelo, tales como el modelo de la cuenca, el modelo meteoroldgico, las especificaciones de
control, etc. estd disponible en la pestafia “Components”. Los componentes del modelo estan
organizados en carpetas individuales. Cuando se selecciona un componente, el explorador de
cuenca lo expande para mostrar los subcomponentes. Los signos mas (+) y menos (-) pueden
usarse para expandir o colapsar el explorador. Desde la pestafia “Compute” puede accederse a las
simulaciones, optimizaciones y analisis. En la pestafia “Results” encontraremos todos los
resultados del proyecto. Incluso los resultados de diferentes simulaciones pueden compararse en

un mismo gréafico o tabla. (Nania, 2007)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipoy disefio de Investigacion

Tomando en cuenta que se busca la generacion de conocimiento con aplicacion directa a los
problemas de la sociedad, basandose fundamentalmente en los hallazgos tecnolédgicos de la
investigacion bésica, ocupandose del proceso de enlace entre la teoria y el producto el tipo de
investigacion, se ha determinado que la investigacion es de tipo aplicada con un disefio no

experimental.

2.2. Poblacién de estudio

La poblacion de estudio para la investigacion han sido registros recopilados a través de los afios
en cuestion a dias que presenten mayor precipitacion, siendo esto los dias mas importantes para

el estudio en su totalidad; los dias registrados son:

e 14 de febrero de 2013

e 12 de agosto de 2013

e 21 de diciembre de 2014
e 7 dejulio del 2014

e 9de agosto del 2014

e 22 de abril del 2015

e 14 de octubre del 2015

e 14 de diciembre del 2015
e 5de enero del 2016

e 8deenero del 2016

e 8 de agosto del 2016

e 16 de marzo de 2017
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2.3. Tamafo de muestra

Debido a que se tiene datos especificos de cada dia, es considerable trabajar con toda la

poblacidn, la misma que aporta con el estudio y la comprobacién de la hip6tesis.

2.4. Técnicas e instrumentos de recogida de datos

El estudio partié de un analisis empirico del tipo de suelo en el area de estudio, la misma que

permitio la toma de datos de importancia para el desarrollo de la modelacidn base.

Se realiz6 varias visitas técnicas a la Estacion Meteoroldgica de la Escuela Politécnica de
Chimborazo, se utilizaron los registros pluviométricos de la muestra pertinente. Cabe recalcar que
se selecciond la estacién de influencia mas cercana al area de estudio, ya que contiene datos reales
para realizar el estudio, de igual manera, dichos datos se encuentran registrados y validados por
el INAMHI.

De igual manera, mediante instrumentos meteoroldgicos brindados por la Estacion Meteoroldgica
de la Escuela Politécnica de Chimborazo se interpretaron y graficaron varias fajas pluviograficas,
las mismas que presentan datos de precipitaciones de acuerdo a determinados intervalos de

tiempo.

2.5. Técnica de procesamiento de datos
El desarrollo del procesamiento de datos consiste en un modelo lineal general univariado. Ayuda
a saber de qué forma los datos de los factores ingresados como precipitacion, caudal, tiempo y

duracién de tormenta, tienen que ver con los eventos de inundacion registrados por medios de

comunicacion.

2.6. Hipotesis de trabajo

Existe una relacion entre las precipitaciones maximas con los eventos de desbordamiento en la

quebrada de Cunduana.
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2.7. Localizacién de la investigacion

El estudio se realiz6 en la provincia de Chimborazo, en la ciudad de Riobamba en la Quebrada de
Cunduana, localizada 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).

2.8. Area de estudio

Punto medio (-1.6326710, -78.731118)
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Figura 1-2 Punto medio (-1.6326710, -78.731118)
Realizado por: Cardenas Christian, 2018

2.9. Caracteristicas del suelo

Para la investigacion se utilizaron las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo a estudiar, las
mismas que fueron tomadas de la investigacién de Cruz (2016) quien para su proyecto de
titulacion denominado: “Efecto de seis extractos de plantas amazonicas sobre el cultivo de Brocoli

asociada” realizado en la Lican, determina los aspectos que a continuacion se presentan.
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2.9.1. Caracteristicas Fisicas

Textura: Arena Franca, Estructura: suelta, Pendiente: plana, Drenaje: bueno, Permeabilidad:

buena, Profundidad: 25 cm.

2.9.2. Caracteristicas Quimicas

Tabla 1-2 Caracteristicas quimicas del suelo, sector quebrada Cunduana

Epoca de lluvia
pH 7,89 Alcalino
Materia Orgéanica 2,46 Bajo
Contenido de NH4 0,091 Bajo
Contenido de P: 30,17 mg/Kg Alto
Contenido de k;O: 0,59 mg/100g Alto
Conductividad Eléctrica 212,1 uS/cm No salino

Realizado por: Cérdenas Christian, 2018

Fuente: (Cuvi, 2016)

2.10. Proceso de simulacion

2.10.1. 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 elevacion de alta calidad. Estos

gréaficos muestran representaciones sombreadas de una superficie de primer retorno.
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Los modelos de elevacion se encuentran de manera gratuita en la red, por lo cual facilita la
creacion del modelo base de la cuenca de estudio.

® Cunduana.mxd - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DSBS OB x|9 b VL ERERE

REFQ e+ E-II80 /@ADL ER

| Preprocessing = Project Setup~ Basin Processing ~ Characteristics = Parameters HMs~ Utilty~ & $» At I # [Resenor v/ 2 Help
Table Of Contents " x
EERE

= = Layers

5 M riosestu_Dissolvel

& B riosestu

= M curvaestu

B B microcuenca_Dissolve

& O microcuenca
5 O ventana estudio
=
= M pendiente
Value
| High: 101,457
-
Low: 0
2 O raster
Value
177 High: 4320

Low: 2320

Figura 2-2 Delimitacion DEM en software ARCGIS

Realizado por: Cérdenas, Christian, 2018

2.11. Delimitacion 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.

& Cund \rchlap
Fle Edt View Bookmaks et Selecion Geoprocessing Customize Windows Help
D2Ea L3R X9 - LEFEEOF,

GEFO e E-0 k@B ASSTEY
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‘Table Of Contents #x -
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E B riosestu Dissalvel

E B sesestu
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5 B mioocuenca Dissolve

EEIETR >

Figura 3-2 Delimitacion de la cuenca

Realizado por: Cérdenas, Christian, 2018
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2.12. 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 deben tener
en consideracion. En este caso, dichos aspectos principales son:

e Elérea, Km?

e Longitud del rio principal, Km

e 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.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows  Help

De2dd Bx(oo| b, W EEEEO
Q& Q 2w - T K@ BRI TR
Preprocessing > Project Setup~ Basin Processing ~ Characteristics ¥ Parameters= HMS = Utility 8 9+ 4% T 2 Reservor v 4 Help
Table Of Contents rx ~
EEELE!
B £ Layers
= O riesestu_Dissalvel
= O riosestu

ojE|en <

Figura 4-2 Area de la curva

Realizado por: Cérdenas, Christian, 2018

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 pueden afiadir, tantos campos como sean

necesarios para determinar los valores a utilizar. En este caso se presenta el &rea y perimetro del
campo de estudio.
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Tabla 2-2 Area y perimetro de la zona de estudio

Table 0O x
microcuenca_Dissolve x
FID * Shape * Shape Length Shape Area AREA PERIMETRO
1 [Polygon 11788 467482 | 6711131 828875 8711132 11,785467

Realizado por: Céardenas, 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

objeto de estudio. Tal como se presenta a continuacion.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessin g Customize Windows Help

D2Ea B - & - I EGE D P
Q@ il « s - k@ [ R &
Preprocessing * Project Setup ~ Basin Processing = Characteristics~ Parameters~ HMS~ Utilitys & % 4 1 2 |Reservor v & Hep _

=N TIR >

Figura 5-2 Trayectoria del rio
Realizado por: Cérdenas, 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 continuacion se
despliega.

Tabla 3-2 Longitud de rio en el area de estudio

Table
EEl -~ | =5~ | Bda BS >
ricsestu_Dissobsel

i = Shape =
| 3 10 Pobvline

Realizado por: Céardenas, Christian, 2018
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2.13. Obtencion del tiempo de concentracion y tiempo de retardo

Tiempo de Concentracién (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 concentracién 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 formula de Kirpich:

0’55

Ve 0
Te=0066-| —= )
T

Ecuacion 1-2 Tiempo de concentracion de Kirpich

Donde
e Tc: tiempo de concentracion, en horas.
e L: longitud del recorrido mas largo del agua en la subcuenca, en km.

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

Es asi que mediante la aplicacion de la formula se obtiene un tiempo de concentraciéon de

0,88902196 horas, el mismo gque en minutos es 53 minutos.

2.14. Tiempo de retardo

Es el tiempo transcurrido desde el centro de gravedad del histograma de precipitacién neta hasta
la punta del hidrograma. Este valor se estima para cada una de las subcuencas y es funcion del

tiempo de concentracién:

Tiag ¥ 06 T,

Ecuacion 2-2 Tiempo de retardo de Kirpich

Dando asi el tiempo de retardo, 0.5334131476 horas, el mismo que expresado en minutos es: 32

min.
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2.15. Numero de curva (CN)

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

e El tipo hidrologico de suelo

e Uso de latierra 'y tratamiento

e Condicidn previa de humedad

La metodologia del nimero de la curva (CN), es la mas empleada para transformar la
precipitacion total en precipitacion efectiva, surgio de la observacion del fendmeno hidrologico

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
e Fijar el tipo de suelo
o Identificar la cubierta vegetal existente

o 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 infiltracién cuando estan

saturados, suelos de mediana a alta profundidad con buen drenaje.
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2 Curva
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~
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mmh

" menor o igual a 1 mmdh
Gupo: | B

Aceptar | Cancelar

Figura 6-2 Determinacion de tipo de suelo

Realizado por: Céardenas, Christian, 2018

Se determina que para el Grupo B de tipo de suelo existe una minima tasa de infiltracion en un

rango mayor de 20 y menor que 50 mm/h.

Definimos el tipo de vegetacion, que se encuentra en la Quebrada Cunduana, la cual posee
cultivos no alineados, o con surcos pequefios 0 mal definidos; siendo este tipo de vegetacion
cuando las labores agricolas se realizan en lineas con direccion a la pendiente, tomando en cuenta

las curvas de nivel.

La forma de explotacion del suelo se define de acuerdo a una parcela agricola, asi seleccionamos

R, que son labores de la tierra (sembrar, arar, labrar)
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Tabla 4-2 Clasificacion propuesta de grupos hidroldgicos del suelo

: CONDICION TIPO DE SUELO
TIPO DE VEGETACION TRATAMIENTO HIDROLOGICA A B C 5
Desnudo - 7 a6 91 94
Barbecho CR Pobre 76 a5 90 93
CR Buena 74 a3 88 90
R Pobre [ a1 88 9
R Buena 67 73 B85 89
R+CR Pobre 71 a0 87 90
R+CR Buena 64 75 82 85
C Pobre 70 79 84 83
. ' C Buena 65 75 82 86
Cultivos alineados C+CR Pobre ) 7 23 a7
C+CR Buena 64 74 81 85
C+T Pobre 66 74 80 82
C+T Buena 62 71 78 81
C+T+CR Pobre 65 73 79 a1
C+T+CR Buena 61 70 77 80
R Paobre 65 76 84 83
R Buena 63 75 83 a7
R+CR Pobre 64 75 83 86
R+CR Buena 60 72 80 84
C Pobre 63 74 82 85
Cultivos no alineados, o con C Buena 61 73 81 84
surcos pequefios o mal definidos C+CR Pohre 62 73 81 B4
C+CR Buena 60 72 80 a3
C+T Pobre 61 72 79 a2
C+T Buena 59 70 78 a1
C+T+CR Pobre 60 71 78 a1
C+T+CR Buena ) 69 77 80
R Pobre 66 I 85 89
R Buena 58 72 81 85
Cultivos densos de leguminosas c Pobre 64 75 83 85
o prados en alternancia c Buena 55 69 78 83
C+T Pobre 63 73 80 a3
C+T Buena 51 67 76 80

Realizado por: Céardenas, Christian, 2018
Fuente: (Carriollo, 2016)

Se considera una condicion hidroldgica pobre pues la quebrada se encuentra sin agua en la

mayoria del afio.
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Figura 7-2 Determinacion nimero de curva
Realizado por: Cérdenas, Christian, 2018

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

2.16. Seleccién de estaciones de influencia

Para esta investigacion se utilizaron 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 realizarlo y sobre todo los datos registrados en esta estacion estan
validados por el INAMHI. Siendo los registros pluviométricos los que se muestran a

continuacion.
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Tabla 5-2 Registro de precipitaciones ESPOCH

A Ener | Febrer | Marz | Abri | May | Juni | Juli | Agost | Septiemb | Octubr | Noviemb | Diciemb | Maxim
no 0 0 0 | 0 0 0 0 re e re re 0

24,20
2010| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 59 85| 177| 208| 242

29,60
2011| 102| 196 192| 16| 112] 111| 41| 32 19| 101] 206| 171

33.30
2012| 83| 22| 13| 20| 13| 8| 1| s 5| 333 5 35

59,60
2013| 35| 596| 8|135|152| 97| 17| 44 20| 209 1738 6,2

34.20
2014| 222| 59| 141| 123] 214| 107| 91| 6 205| 342 104 17

23.30
2015| 13| 85| 226| 132] 233| 7| 78| 22 07| = 19,9 78

41,00
2016| 126| 34| 303| 41| 56| 15| 18] 25 175| 165 95| 242

49,30
2017| 157| 493| 268 101 167| 175 52| 115 55| 82| 1665 1665
'\;'(A 22'3 59,60 | 30,30 41'8 23’3 17'8’ 9'8 1150| 2050| 3420 2060 2420| 59,60

Realizado por: Céardenas, Christian, 2018

Fuente: (ESPOCH, 2017)

2.17.

Interpretacion de eventos de lluvia para generar hietogramas de disefio

Los registros pluviométricos que se generan en la estacion meteoroldgica del INAMHI-ESPOCH,

son interpretados de forma manual a través de una técnica empirica que consiste en la utilizacion

de una lupa para visualizar el comportamiento de la altura de precipitacién, con intervalos de 10

minutos en el lapso que dura la tormenta.

Tabla 6-2 Hietograma de disefio 14 de febrero del 2013

14 de febrero del 2013
Tiempo (horas) | Precipitacion mm
19:10 0.6
19:20 0.68
19:30 0.81
19:40 1.02
19:50 1.47
20:00 6.74
20:10 2.04
20:20 1.19
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20:30 0.9
20:40 0.74
20:50 0.64
21:00 0.57
p, maxima 17.4
caudal m3/s 1.4
INUNDACION | SI

Realizado por: Cardenas, Christian, 2018
Fuente: (ESPOCH, 2017)

Tabla 7-2 Hietograma de disefio 12 de agosto del 2013

12 de agosto del 2013
Tiempo (horas) Precipitacion
mm
18:40 0.2
18:50 0.5
19:00 0.4
19:10 0.0
19:20 0.1
19:30 0.1
19:40 0.6
19:50 0.1
20:00 0.1
20:10 0.1
20:20 0.2
20:30 25
p, maxima 49
caudal m3/s 0,4
INUNDACION | NO

Realizado por: Cérdenas, Christian, 2018
Fuente: (ESPOCH, 2017)

Tabla 8-2 Hietograma de disefio 21 de diciembre del 2014
21 de diciembre del 2014

Tiempo (horas) | Precipitacion (mm)
19:20 0
19:30 2.5
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19:40 3.8
19:50 2.2
20:00 25
20:10 0.2
20:20 0.1
20:30 0
20:40 0
20:50 0.1
21:00 0.1
21:10 0.05
21:20 0.1
21:30 0.1
21:40 0.3
21:50 0.2
22:00 0.2
22:10 0.3
22:20 0.1
22:30 0.1
22:40 0.1
22:50 0.1
23:00 0.1
23:10 0
23:20 0.05
23:30 0.1
23:40 0.1
23:50 0
0:00 0
0:10 0
0:20 0
0:30 0
0:40 0
0:50 0
1:00 0
1:10 0
1:20 0
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1:30 0
1:40 0
1:50 0.1
2:00 0.05
2:10 0.05
2:20 0
2:30 0
2:40 0
2:50 0
3:00 0.05
3:10 0.05
3:20 0
3:30 0
3:40 0
3:50 0
4:00 0

p, maxima 13.8
caudal m3/s 1,1
INUNDACION | SI

Realizado por: Cérdenas, Christian, 2018
Fuente: (ESPOCH, 2017)

Tabla 9-2 Hietograma de disefio 7 de julio del 2014

7 de julio del 2014

Tiempo (horas) Precipitacion
(mm)

18:10 0.1
18:20 0
18:30 0.8
18:40 0.05
18:50 0.1
19:00 0.1
19:10 0.5
19:20 3.6
19:30 0.1
19:40 0
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19:50 0
20:00 0
20:10 0.1
20:20 0.3
20:30 0.5
20:40 0.1
20:50 0.1
21:00 0.5
21:10 0.1
21:20 0.1
21:30 0.1
21:40 0.1
21:50 0.5
22:00 0.5
22:10 0.1
22:20 0.5
22:30 0.1
22:40 0
22:50 0.1
p, maxima 9.15
caudal m3/s 0,5
INUNDACION | NO

Realizado por: Cardenas, Christian, 2018
Fuente: (ESPOCH, 2017)

Tabla 10-2 Hietograma de disefio 9 de agosto del 2014

9 de agosto del 2014
Tiempo (horas) Precipitacion
(mm)
17:20 0.1
17:30 0.1
17:40 0.5
17:50 0.6
18:00 0.4
18:10 0.1
18:20 0.5
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18:30 2

18:40 0.1
18:50 0.1
19:00 0.1
19:10 0.5
19:20 0.1
19:30 0.1
19:40 0

19:50 0.1
20:00 0.1
20:10 0.1
p, maxima 5.6
caudal m3/s 0,4
INUNDACION | NO

Realizado por: Cérdenas, Christian, 2018
Fuente: (ESPOCH, 2017)

Tabla 11-2 Hietograma de disefio 22 abril del 2015

22 abril del 2015

Tiempo (horas) | Precipitacion

(mm)
19:00 0.1
19:10 0.5
19:20 1.2
19:30 0.1
19:40 0
19:50 0.05
20:00 0.5
20:10 0.5
20:20 0.1
20:30 0.1
20:40 0.3
20:50 0.4
21:00 0.5
21:10 0.2
21:20 0.1
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21:30 1.2
21:40 2.5
21:50 0.5
22:00 0.8
22:10 0.8
22:20 0.1
22:30 0.2
22:40 0.3
22:50 0.1
23:00 0.1
23:10 0.1
23:20 0.5
23:30 0.6
23:40 0.5
23:50 0.1
0:00 0.2
0:10 0.1
0:20 0.1
0:30 0.1
0:40 0
p, maxima 13.55
caudal m3/s 0,6
INUNDACION | NO

Realizado por: Cardenas, Christian, 2018
Fuente: (ESPOCH, 2017)

Tabla 12-2 Hietograma de disefio 14 de octubre del 2015

14 de octubre del 2015
Tiempo (horas) | Precipitacién(mm)
18:10 0
18:20 0.05
18:30 0.1
18:40 0.1
18:50 0.05
19:00 0.3
19:10 15
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19:20 5

19:30 3

19:40 1

19:50 0.7
20:00 0.8
20:10 0.5
20:20 0.5
20:30 0.7
20:40 0.8
20:50 0.6
21:00 0.6
21:10 0.3
21:20 0.1
21:30 0.1
21:40 0.1
21:50 0.1
22:00 0.1
22:10 0.1
22:20 0.2
22:30 0.1
22:40 0

22:50 0.05
23:00 0.05
23:10 0

23:20 0.05
23:30 0.1
23:40 0.1
23:50 0

0:00 0.1
0:10 0.1
0:20 0.2
0:30 0.3
0:40 0.6
0:50 05
1:00 0.2
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1:10 0.1
1:20 0.1
1:30 0.1
1:40 0.1
1:50 0.1
2:00 0.1
2:10 0.1
2:20 0.1
2:30 0.1
2:40 0
2:50 0
3:00 0.1
3:10 0.1
3:20 0.1
3:30 0
3:40 0
3:50 0.1
4:00 0.1
4:10 0.1
4:20 0.1
4:30 0.1
4:40 0.1
4:50 0.1
5:00 0.1
5:10 0
5:20 0
5:30 0
p, maxima 21.85
caudal m3/s 1,2
INUNDACION Sl

Realizado por: Cardenas, Christian, 2018

Fuente: (ESPOCH, 2017)
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Tabla 13-2 Hietograma de disefio 14 de diciembre del 2015

14 de diciembre del 2015
Tiempo (horas) | Precipitacion(mm)
20:00 0.1
20:10 0.1
20:20 0
20:30 0
20:40 0
20:50 0
21:00 0.1
21:10 0.1
21:20 0.1
21:30 0.2
21:40 0.5
21:50 0.5
22:00 0.5
22:10 0.8
22:20 1
22:30 0.6
22:40 0.1
22:50 0.1
23:00 0.1
23:10 0.1
23:20 0
p, maxima 5
caudal m3/s 0,3
INUNDACION | NO

Realizado por: Cérdenas, Christian, 2018
Fuente: (ESPOCH, 2017)

Tabla 14-2 Hietograma de disefio 5 de enero del 2016
5 de enero del 2016

Tiempo (horas) | Precipitacion(mm)

21:50 0.1
22:00 0.2
22:10 0
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22:20 0.1
22:30 0

22:40 0

22:50 0

23:00 0.1
23:10 0.3
23:20 0.1
p, maxima 0.9
caudal m3/s 0,1
INUNDACION | NO

Realizado por: Cardenas, Christian, 2018

Fuente: (ESPOCH, 2017)

Tabla 15-2 Hietograma de disefio 08 de enero del 2016

08 de enero del 2016
Tiempo (horas) Precipitacion(mm)
18:30 0.1
18:40 0.3
18:50 0.1
19:00 3.6
19:10 0.1
19:20 0.05
19:30 0.2
19:40 0.05
19:50 0
p, maxima 45
caudal m3/s 0,5
INUNDACION | SI

Realizado por: Céardenas, Christian, 2018

Fuente: (ESPOCH, 2017)

Tabla 16-2 Hietograma de disefio 8 de agosto del 2016

8 de agosto del 2016

Tiempo (horas)

Precipitacion(mm)

15:20

0.1

15:30

0.1
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15:40 0.5
15:50 0.4
16:00 0.3
16:10 0.1
16:20 0

16:30 0.1
16:40 0.6
16:50 0.1
17:00 0

17:10 0

17:20 0.1
17:30 0.1
p, maxima 25
caudal m3/s 0,1
INUNDACION | NO

Realizado por: Céardenas, Christian, 2018

Fuente: (ESPOCH, 2017)

Tabla 17-2 Hietograma de disefio 16 de marzo del 2017

16 de marzo del 2017
Tiempo (horas) | Precipitacion(mm)
16:00 0
16:10 3
16:20 7
16:30 10
16:40 0.8
16:50 0.7
17:00 0.7
17:10 0.5
17:20 0.9
17:30 0.8
17:40 0.5
17:50 0.3
18:00 0.2
18:10 0.1
18:20 0.05
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18:30 0.1
18:40 0.1
18:50 0.5
19:00 0.7
19:10 0.2
19:20 0
19:30 0
19:40 0.1
19:50 0.1
20:00 0
20:10 0.05
20:20 0
20:30 0
20:40 0
20:50 0.05
21:00 0.05
21:10 0

p, maxima 275
caudal m3/s 2,9
INUNDACION | SI

Realizado por: Céardenas, Christian, 2018
Fuente: (ESPOCH, 2017)

Ahora bien, a continuacion, se expone el proceso de creacidon del modelo base de la microcuenca
en el software HEC-HMS. Asi como el andlisis y discusion de los resultados que entrega el

software.

2.18. Hidrograma de crecida

Se procede a tomar los datos del modelado para ingresarlo al HEC-HMS y crear la simulacion.
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 péginas de este trabajo de investigacion, los cuales se mencionan en

la tabla a continuacion.
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Tabla 18-2 Datos de partida para la modelacion en HEC-HMS

Parametros Area: 6.71 Km? Longitud del rio | Numerode Curva: 72
morfométrico de la principal: 8.98 Km
cuenca

Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Para llevar a cabo la presente modelacion, se debe seguir cuatro pasos sencillos. Los mismos que

se enumeran a continuacion.

1. Ingresar datos de la cuenca

2. Ingresar datos del hietograma de disefio

3. Establecer el modelo meteorol6gico

4. Especificar formato de salida de resultados
2.19. Ingresar datos de la cuenca

Como primer paso, se creard el archivo para ingresar datos de la cuenca. En la pestafia File, opcion

“new” se crea un nuevo proyecto.

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

0 & = A b oo, b B 9P b TP | NoneSelected —Mone Selected—

PR Create a New Project

Name: |Cuenca

Description: I
Location: [C:\Users\Usuario\Pocuments =

Default Unit System: |Metric w

Cance

Figura 8-2 Creacion de un nuevo proyecto
Realizado por: Cardenas Christian, 2018
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En la pestaiia componentes, primera opcion "Basing Model" se creara la cuenca de estudio, la
misma que recibira los datos exportados desde ARCGIS. En la misma se exportaran datos como
el area, la red hidrica, etc.

uments\Cuenca_Cunduana\Cuenca_Cunduana.hms]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
D E S (% ¢ QA & & [ P & P & one Selected— —Hlone Selected— | % B L]
Cuenca Cunduzna

Basin Models £~} Basin Model [Cunduana]

8o |
Mete lodels

B-B-E---0

ecifica
Time-Series Data

Components Compute  Results
48 Basin Model

Hame: Cunduana
Description: | Ubicada cerca a 50| fig]
Grid Cell File: =

Local Flow: |No

Flow Ratios: | No NOTE 10008: Begin opening project “Cuenca Cunduana”in directory "C:\Users\Jsuario\Documents\Cuenca_Cunduana” at time 22feb2018, 03:52:46.
et NOTE 10019: Finished opening project “Cuenca Cunduana™in directory "C:\Users\Usuario\Documents\Cuenca_Cunduana” at time 22feh20 18, 03:52:47.
Unit System: | Metric

< Ll (<[« ||¢

Sediment: |No
Water Qualty: |No

Figura 9-2 Exportacion de la cuenca a HEC-HMS
Realizado por: Cérdenas Christian, 2018

2.20. Ingresar datos del hietograma de disefio

Una vez delimitada el area de estudio en HEC-HMS es necesario colocar el sitio donde se
realizara el prondstico del hidrograma de crecida, en el icono "Subbasin Creation Tool". El icono
se lo ubicara en el sitio donde se realizara el estudio. Una vez ingresado, se llenara con los datos
gue solicita el software en base a nuestros aspectos generales descritos al inicio del ejercicio, tales

como el tiempo de concentracidn, retardo, nimero de curva, etc.
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124+ Subbasin | Loss Transform  Options

-~
Basin Name: Cunduana

Element Name: Subbasin-1
Description:
Downstream: | -MNone-—
=area (KM2) 6,71
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:
Canopy Method: | —Mone—
Surface Method: | -—MNaone—
Loss Method: | SCS Curve Mumber
Transform Method: | SCS Unit Hydrograpl

Baseflow Method: | —Mone— b
L4 >

Figura 10-2 Ingreso de datos de area de la cuenca
Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Para ingresar los datos del hietograma, en la pestafia "Components", "Time-Series" se genera una

nueva carpeta de datos. En la misma se debe llenar los campos principales. Se lo deja por defecto,

lo que se cambia en esta seccion es el intervalo de tiempo. Como se muestra en tablas anteriores

nuestros datos recopilados presentan un intervalo de 10 minutos. EI mismo se ingresara en la

casilla respectiva.

Tabla 19-2 Datos de hietograma de disefio

E Time-Series Gage
Time Window Table Graph

Time (ddMMPMYY... Predpitaton {MM)

01ene2018, 00: 10 2,77 ™
Olens2018, 00:15 2,16
Olense2018, 00:20 1,81
01lens2018, 00:25 1,57
O01lens2018, 00:30 1,491
01lens2018, 00:35 1,28
01lens2018, 00:40 1,18
01lens2018, 00:45 1,09
01lens2018, 00:50 1,02
O1lens2018, 00:55 0,97
Olens2018, 01:00 0,92
Olens2018, 01:05 0,87
Olens2018, 01:10 0,83
Olens2018, 01:15 0,80
Olens2018, 01:20 o,77
Mens2018. 01:25 n.7al v

Realizado por: Cérdenas Christian, 2018
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2.21. Establecer el modelo meteoroldgico

Como tercer paso se ingresara la parte meteoroldgica, la misma que se encuentra en la pestafia
"Components" "Meteorologic Model Manager”. En el cual se queda por defecto. Cabe recalcar

que, si no se aumenta esta carpeta, la simulacion estara incompleta.

&> Meteorology Model  Basins  Options

Met Name: Met 1

Description:
Shortwave: | —Mone—
Longwawve: |—Mone--
Precipitation: | Spedified Hyetograph

Evapotranspiration: | —Mone—

= = = T

Snowmelt: | -—-Mone-—
Unit System: | Metric
Replace Missing: |Set To Default

< >

Figura 11-2 Ingreso de modelo meteoroldgico
Realizado por: Cardenas Christian, 2018

2.22. Especificar formato de salida de resultados

Como altimo paso, se afiadira "Control Specification Manager" el cual especifica el formato de
salida. En esta opcidn se especifica cémo se desea el hidrograma mediante un rango de tiempo.
En este caso, la variacion y fechas seran las mismas expuesta anteriormente con un intervalo de
control de 5 min.

Finalmente se compila el programa.
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P HEC-HMS 4.2.1 [CA\..\Documents\Cuenca_Cunduana\Cuenca_Cunduana.hms]

File Edit View Compenents Parameters Compute Results Tools Help

e ds F B QA G & & P P E | one selected— Run: Simulacion Olvs B @

Cuenca Cunduana
| Basi Models
| Meteorologic Models
=g ]
: {40 Spedfied Hyetograph
Control Spedfications
Tme-Series Data

2 Basin Model [Cunduana] Current Run [Simulacion]

B

Components  Compute  Results

& Meteorology Model Basrs optiors EBasin: Cunduana  Met:Met 1 Control: Control 1

/
Met Name: Met 1

Desaription: igin-1
Close.

Shortwave: | ~one— =

Longnave: Nore— I——

Precipitation: | Specified Hyetograph | NOTE 10008: Bedin opening project "Cuenca Cunduana”in directory "C: \Users\Usuario\Documents\Cuenca_Cunduana” at time 22feh2018, 03:52:46,
A - inished opering project “Cuenca Cunduana® in directory "C:\Users\Usuario\Documents\Cuenca_Cunduana® at tine 22feb2018, 03:52:47.

Svapotranspration: (Zone pened control specifications "Control 17 at time 22feh2018, 04:06:35.

egan computing simulation run “Simulacion” at time 22feh2018, 04:

NOTE 20354: Found no parameter problems in meteorologic model "Met 1.

NOTE 40049: Found no parameter problems in basin mode! “Cunduana”.

Replace Missing: | Set To Default VWARNING 20657: Hyetooraph gage Hietograma" for subbasin “Subbasin-1" contains 108 missing or negative predipitation values that were set to zero,

NOTE 15302: Finished computing simuiation run “Simulacion” at time 22feb2018, 04:15:36.

Snowmelt: | —None—

Unit System: |Metric

< >

Figura 12-2 Modelacién simulada completa
Realizado por: Cérdenas Christian, 2018

Cabe recalcar que el 100% significa que el programa no tuvo errores y funcioné de manera
exitosa.

Para visualizar los resultados, en la parte izquierda se muestran varios datos de la cuenca en varias

carpetas. La primera los aspectos generales de la cuenca, como longitud y caudal pico maximo
de la cuenca.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS

3.1. Anélisis y discusion de resultados

3.1.1. Resumen de 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 kildbmetros cuadrados de 6.71, determinada anteriormente
con laayuda de ArcGis, bajo criterio de curvas de nivel y zonas de aportacion dentro de la ventana
de estudio. La Tabla Global Summary Results presenta datos generales de la simulacion, como
el caudal méaximo registrado en la hora exacta durante el transcurso de la tormenta; también la

cantidad de escorrentia generada en la zona de estudio.

Evento 1
(14 de febrero del 2013)
Tabla 1-3 Resultados globales dia 14 de febrero del 2013

Project: Trabajo de Tituladon  Simulation Run: 14 de febrero 2013

Start of Run:  14feb2013, 19:10 Basin Model: Cunduana
End of Run:  15feb2013, 08:00 Meteorologic Model: 14 febrero 2013
Compute Time: 13mar2018, 15:21:30 Control Specifications:control 14 de febrero 2013
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic -
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kMZ) (M3/s) (M)
zona de desbordamiento 6,71 1,4 14feb2013, 20:30 2,25

Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Interpretacion:
Podemos observar en la tabla 1-3 a fecha del 14 de febrero del 2013, se obtuvo una maxima

descarga de 1,4 (M3/S), con un volumen de 2,25 (MM) en la quebrada de Cunduana.
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Evento 2
(12 de agosto del 2013)
Tabla 2-3 Resultados globales dia 12 de agosto del 2013

Project: Trabajo de Titulacion ~ Simulation Run: 12 agosto 2013 negativo

Startof Run: 12ago2013, 18:30 Basin Model: Cunduana
End of Run:  12ago2013, 22:00 Meteorologic Model: 12 agosto 2013
Compute Time: 13mar2018, 15:19:32  Control Spedfications:Control 12 de agosto 2013
Show Elements: | All Elements Volume Uniits: (@) I'~‘II'~‘E () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic -
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak VYolume
Element (KM2) M3/5) {Mn)
zona de desbordamiento 6,71 0,4 12ago2013, 20:55 0,24

Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Interpretacion:
Observamos en la tabla 2-3 con fecha del 12 de agosto del 2013, se alcanz6 una maxima descarga
de 0,4 (M3/S) y con un volumen de 0,24 (MM), para la quebrada Cunduana.

Evento 3
(21 de diciembre del 2014)
Tabla 3-3 Resultados globales dia 21 de diciembre del 2014

Project: Trabajo de Tituladion  Simulation Run: 21 de didembre 2014

Start of Run:  21dic2014, 19:20 Basin Model: Cunduana
End of Run:  22dic2014, 07:00 Meteorologic Model: 21 didembre 2014
Compute Time: 13mar2018, 15:25:34 Control Specifications:contral 21 de didembre 2014
Show Elements: |All Eements Volume Units: (@) Ml'"f () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic -~
Hydralogic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Km2) (M3/3) Mna)
zona de desbordamiento 6,71 1,1 21dic2014, 20:15 0,69

Realizado por: Cérdenas Christian, 2018

Interpretacion:
En esta tabla 3-3 con fecha de 21 de diciembre del 2014, se obtuvo una méaxima descarga 1,1
(M3/S) y un volumen de 0,69 (MM), en la quebrada de Cunduana.
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Evento 4
(7 de julio del 2014)
Tabla 4-3 Resultados globales dia 7 de julio del 2014

Project: Trabajo de Tituladdn  Simulation Run; 07 julio 2014

Start of Run:  0Fjul2014, 18:00 Basin Maodel: Cunduana
End of Run:  02jul2014, 00:00 Meteorologic Model: 07 julio 2014
Compute Time: 13mar2018, 15:17:23 Control Specifications:Control 07 de julio 2014
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydralogic -
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM2) {M3/5) (M)
rona de desbordamiento 6,71 0,5 07jul2014, 19:45 0,46

Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Interpretacion:
Se puede visualizar en la tabla 4-3 con fecha de 7 de julio del 2014, se alcanz6 una maxima

descarga de 0,5 (M3/S), con un volumen de 0,46 (MM), en base a la quebrada Cunduana.

Evento 5
(9 de agosto del 2014)
Tabla 5-3 Resultados globales dia 9 de agosto del 2014

Project: Trabajo de Titulacian  Simulation Run: 09 agosto 2014

Start of Run: 09ago2014, 17:10 Basin Model: Cunduana
End of Run: 09ago2014, 21:00 Meteorologic Model: 09 agosto 2014
Compute Time: 13mar 2018, 15:158:49 Control Spedifications:Control 8 de agosto 2014
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic
Hydralogic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (M)
zona de desbardamiento 6,71 0,4 0%ago2014, 18:55 0,28

Realizado por: Cérdenas Christian, 2018

Interpretacion:
Podemos observar en la tabla 5-3 con fecha del 9 de agosto del 2014, se obtuvo una maxima

descarga de 0,4 (M3/S), con un volumen de 0,28 (MM), en la quebrada Cunduana.
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Evento 6
(22 de abril del 2015)

Tabla 6-3 Resultados globales dia 22 de abril del 2015

Project: Trabajo de Titulacidon  Simulation Run: 22 abril 2015

Start of Run: 22abr2015, 13:50 Basin Model: Cunduana
End of Run:  23abr2015, 02:00 Meteorologic Model: 22 abril 2015
Compute Time: 13mar2018, 15:26:16 Control Spedfications:Control 22 abril 2015
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) Ml'"f (") 1000 M3 Sorting: |Hydrologic -~
Hydrologic Drainage Area Pesk Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) M3/5) M)
zona de desbordamiento 6,71 0,6 22abr2015, 22:10 0,68

Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Interpretacion:
Se puede visualizar en la tabla 6-3 con fecha de 22 de abril del 2015, se alcanz6 una maxima

descarga de 0.6 (M3/S), con un volumen de 0,68 (MM), en base a la quebrada Cunduana

Evento 7
(14 de octubre del 2015)

Tabla 7-3 Resultados globales dia 14 de octubre del 2015

Project: Trabajo de Tituladion  Simulation Run: 14 de octubre 2015

Basin Model: Cunduana
Meteorologic Model: 14 octubre 2015
Control Spedifications:control 14 de octubre 2015

Startof Run:  14oct2015, 18:10
End of Run:  150ct2015, 07:00
Compute Time: 13mar2018, 15:22:13

Show Elements: | Al Elements Volume Units: (@) MM (7) 1000 M3 Sorting: Hydrologic
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM}
zona de desbordamiento 6,71 1,2 14oct2015, 19:50 1,46

Realizado por: Céardenas Christian, 2018

Interpretacion:
Podemos visualizar en la tabla 7-3 con fecha de 14 de octubre del 2015, se alcanzé una maxima

descarga de 1,2 (M3/S), con un volumen de 1,46 (MM), en base a la quebrada Cunduana
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Evento 8
(14 de diciembre del 2015)
Tabla 8-3 Resultados globales dia 14 de diciembre del 2015

Project: Trabajo de Titulacion  Simulation Run: 14 didembre 2015

Start of Run:  14dic2015, 19:50 Basin Model: Cunduana
End of Run:  15dic2015, 00:00 Meteorologic Model: 14 didembre 2015
Compute Time: 13mar 2018, 15:23:01 Control Spedifications: Control 14 didembre 2015
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting:  Hydrologic -
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/3) (MM)
zona de desbordamiento 6,71 0,3 14dic2015, 22:45 0,24

Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Interpretacion:
Se puede visualizar en la tabla 4-3 con fecha de 7 de julio del 2014, se alcanz6 una maxima

descarga de 0,5 (M3/S), con un volumen de 0,46 (MM), en base a la quebrada Cunduana

Evento 9
(5 de enero del 2016)
Tabla 9-3 Resultados globales dia 5 de enero del 2016

Project: Trabajo de Titulacidn  Simulation Run: 05 enero 2016

Startof Run: 05ene2016, 21:40 Basin Model: Cunduana
End of Run:  06ene2016, 02:00 Meteorologic Model: 5 enero 2016
Compute Time: 13mar2018, 15:16:35 Control Spedfications:Control 05 enero 2016
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM (") 1000 M3 Sorting:  Hydrologic -
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM (M3/3) (M)
zona de desbordamiento 6,71 0,1 05ene2016, 23:35 0,04

Realizado por: Céardenas Christian, 2018

Interpretacion:
Podemos observar en la tabla 9-3 con fecha del 5 de enero del 2016, se logr6 una méxima

descarga de 0,1 (M3/S), con un volumen de 0,04 (MM), en base a la quebrada Cunduana
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Evento 10
(8 de enero del 2016)
Tabla 10-3 Resultados globales dia 8 de agosto del 2016

Project: Trabajo de Tituladon  Simulation Run: Run 1

Start of Run: 08ene2016, 18:30 Basin Model: Cunduana
End of Run:  08ene2016, 21:00 Meteorologic Model: 03 enero 2016
Compute Time:13mar2018, 15:14:42 Control Specifications: Control 8 de enero 20156
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic -
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM) M3/s) (MM)
zona de desbordamiento 6,71 0,5 03ene2016, 19:25 0,24

Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Interpretacion:
Se puede visualizar en la tabla 10-3 con fecha de 8 de enero del 2016, se alcanz6 una maxima

descarga de 0,5 (M3/S), con un volumen de 0,24 (MM), en base a la quebrada Cunduana

Evento 11
(8 de agosto del 2016)
Tabla 11-3 Resultados globales dia 8 de agosto del 2016

Project: Trabajo de Titulacian  Simulation Fun: Run 1

Start of Run: 08ene2016, 18:30 Basin Model: Cunduana
End of Run: 02ene2016, 21:00 Meteorologic Model: 08 enero 2016
Compute Time: 13mar 2018, 15:14:42 Control Spedfications:Contral 8 de enero 2016
Show Elements: |All Elements Volume Units: (@) Mh‘i (T) 1000 M3 Sorting: | Hydrologic -
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) ligIE)
zona de desbordamiento 6,71 0,5 023ene2016, 19:25 0,24

Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Interpretacion:
En esta tabla 11-3 podemos observar con fecha de 8 de agosto del 2016, se alcanzdé una maxima

descarga de 0,5 (M3/S), con un volumen de 0,24 (MM), en base a la quebrada Cunduana
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Evento 12
(16 de marzo del 2017)
Tabla 12-3 Resultados globales dia 16 de marzo del 2017

Project: Trabajo de Tituladdn  Simulation Run: 16 de marzo 2017

Start of Run:  16mar2017, 16:00 Basin Model: Cunduana
End of Run:  16mar2017, 22:00 Meteorologic Model: 16 marzo 2017
Compute Time: 13mar 2018, 15:24:40 Control Specifications:control 16 de marzo 2017
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MI"«"E () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic -~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM)
zona de desbordamiento 6,71 2,9 16mar2017, 16:55 2,64

Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Interpretacion:
Se puede visualizar en la tabla 12-3 con fecha de 16 de marzo del 2017, se obtuvo una maxima

descarga de 2,9 (M3/S), con un volumen de 2,64 (MM), en base a la quebrada Cunduana

3.1.1.1. Gréficas de resultados de la microcuenca

La Tabla Graph for Subbasin de Subbasin-1 en el modelo base de distribucién temporal, presenta
dos interpretaciones después de correr la simulacion. 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 precipitacién 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 condicion franco-arenosa. La parte de color azul se refiere
a la precipitacion que no se infiltr6 en el suelo y se transformo en escorrentia directa o bruta, cuyo
paso por la micro cuenca esta 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 méaximo que presenta la simulacion y por ende el hidrograma de crecida.

Un hidrograma de crecida representa el 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 de crecida dentro de la modelacion de base de
distribucion 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, sequidamente 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 varia segin el evento de
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tormenta, 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 extra, al tiempo de
finalizacién de tormenta, 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 precipitacion. Cabe
recalcar que el Hietograma sirve de base para determinar el Hidrograma y no viceversa.

Evento 1
(14 de febrero del 2013)

Subbasin "rona de desbordamiento" Results for Run "14 de febrero 2013"

_ [
0.0 Tr—— HIETOGRAMA

Depth {rmy

1.4 | HIDROGRAMA

Fliai {zrms)
[}
(a7
1

QD!DD 22!00 DD!DD 0z:00 04!00 DE:DD og:m
14Feb2013 15Feb2013
Legend {Compute Time: 13mar2018, 15:21:30)

— Runc14 de febrero 2013 Element: zona de deshordamiento Result: Precipitation
— Funcl 4 de febrero 201 5 Element: zona de desbordamiento Result: Precipitation Loss

Furc14 de febrera 2013 Element: zona de desbordamiento Result: Outflow:

— — — Run:14 de febrero 201 3 Element: zona de desbordamiento Result: Baseflow

Gréfico 1-3 Histograma de precipitacion dia 14 febrero del 2013
Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Interpretacion:

Nota:

Hietograma. - La parte roja representa la cantidad de precipitacion que se infiltra en el suelo.
La parte azul representa la cantidad de precipitacién que se transforma en
escorrentia.

Hidrograma. - Representa el comportamiento del caudal en m®/s a través de la duracién de

tormenta, dentro de un tiempo de control.
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Evento 2
(12 de agosto del 2013)

Subbasin "zona de desbordamiento” Results for Run "12 agosto 2013 negativo”

0,0
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1250920132

Legend (Computs Time: 13mar2018, 15:19:32)

— Runl 2 agosto 201 3 negativa Element: zona de desbordamiento Result: Precipitstion

— Run 2 agosto 201 3 negativo Element: Tona de desbordamiento Result: Precipitation Loss

Fun:12 agosto 201 3 negativo Element. zona de desbordamiento Result: Outflows
— — — Run:12 agosto 2013 negativo Element. zona de deshordamiento Result. Baseflow

Gréfico 2-3 Histograma de precipitacion dia 12 agosto del 2013
Realizado por: Céardenas Christian, 2018

Interpretacion:

Nota:

Hietograma. - La parte roja representa la cantidad de precipitacion que se infiltra en el suelo.
La parte azul representa la cantidad de precipitacién que se transforma en
escorrentia.

Hidrograma. - Representa el comportamiento del caudal en m%s a través de la duracion de

tormenta, dentro de un tiempo de control.
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Evento 3
(21 de diciembre del 2014)

Subbasin "zona de desbordamiento" Results for Run "21 de diciembre 201"

B HIETOGRAMA

Denth (mm)

HIDROGRAMA

Flow {cms)

0,2 /

0,0 T T T T T T

20:00 22:00 o000 0Zz:00 04:00 06:00
21Decz014 | 220ec2014

Legend {Compute Time: 13mar2018, 15:25:34)

m— un2l de diciembre 2014 Elsment: zona de desbordamisnto Result: Precipitation

m— Run:21 de diciembre 2014 Elsment: zona de desbordamisnto Result: Precipitation Loss

Rurn: 21 de diciembre 2014 Element: zona de deshordamiento Result: Outflons
— — — Run21 de diciembre 201 4 Element: zona de desbordamiento Resut: Baseflow

Gréfico 3-3 Histograma de precipitacion dia 21 diciembre del 2014
Realizado por: Céardenas Christian, 2018

Interpretacion:

Nota:

Hietograma. - La parte roja representa la cantidad de precipitacion que se infiltra en el suelo.
La parte azul representa la cantidad de precipitacién que se transforma en
escorrentia.

Hidrograma. - Representa el comportamiento del caudal en m%s a través de la duracion de

tormenta, dentro de un tiempo de control.

Evento 4
(7 de julio del 2014)

Subbasin "zona de desbordamiento” Results fTor Run "07 julio 2014"

4 HIETOGRAMA

Depth (mrm)

HIDROGRAMA

Flow (crns)

0,0 T T T T T
18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 2Z:00 [alugul]

07 Julzo1 4
Legend {Compute Time: 13mar2018, 15:17:23)
— RUNO7 U0 201 4 Element: Tona de desbordamiento Result Precipitation
m— un:07 julio 2014 Element: zona de deshordamiento Result: Precipitation Loss
Run:07 julio 201 4 Element: zons de desbordamiento Result: Outflow
— — — Run:07 julio 201 4 Element: zona de deshordamiento Result: Baseflow

Gréfico 4-3 Histograma de precipitacion dia 7 julio del 2014
Realizado por: Céardenas Christian, 2018
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Interpretacion:

Nota:

Hietograma. - La parte roja representa la cantidad de precipitacion que se infiltra en el suelo.
La parte azul representa la cantidad de precipitacidén que se transforma en
escorrentia.

Hidrograma. - Representa el comportamiento del caudal en m%s a través de la duracion de

tormenta, dentro de un tiempo de control.

Evento 5
(9 de agosto del 2014)

Subbasin "Zona de desbordamiento” Results for Run "09 agosto 2014"
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Legend {Compute Time: 13mar2018, 15:18:99)

— Run:09 agosto 201 4 Element: zona de deshordamiento Result: Precipitation

— Run:09 agosto 201 4 Element: zona de deshordamiento Result: Precipitation Loss

Rurn: 09 agosto 201 4 Element: zona de deshordamiento Result: Outflows

— — — Run:09 agosto 201 4 Element: zona de desbordamiento Resul: Basetlow

Gréfico 5-3 Hietograma de precipitacion dia 9 agosto del 2014
Realizado por: Cérdenas Christian, 2018

Interpretacion:

Nota:

Hietograma. - La parte roja representa la cantidad de precipitacion que se infiltra en el suelo.
La parte azul representa la cantidad de precipitacién que se transforma en
escorrentia.

Hidrograma. - Representa el comportamiento del caudal en m%s a través de la duracion de

tormenta, dentro de un tiempo de control.
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Evento 6
(22 de abril del 2015)

Subbasin "zona de deshordamiento" Results for Run "22 abril 2015"

0,2 HIETOGRAMA
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Flow {cms)

0,0 T T T T T T T
18:00 20:00 21:00 22:00 23:00 oo0:o0 01:00 oz:m
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Legend (Compute Time: 13mar2018, 15:26:16)
— Ry 22 abril 201 5 Element:zona de desbordamiento Result: Precipitation
— Ry 22 abril 201 5 Elemernt:zona de desbordamiento Result: Precipitation Loss
Run:22 abril 201 5 Element:zona de desbordamierto Resutt: Outflow
— — — Rum22 abril 201 5 Element:zona de desbordamiento Result: Baseflow

Gréfico 6-3 Hietograma de precipitacion dia 22 abril del 2015
Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Interpretacion:

Nota:

Hietograma. - La parte roja representa la cantidad de precipitacion que se infiltra en el suelo.
La parte azul representa la cantidad de precipitacion que se transforma en
escorrentia.

Hidrograma. - Representa el comportamiento del caudal en m®/s a través de la duracién de

tormenta, dentro de un tiempo de control.

Evento 7
(14 de octubre del 2015)

Subbasin "zona de desbordamiento” Results for Run "14 de octubre 2015"
0.0 1
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Legend {(Compute Time: 13mar 2018, 15:232:13)
m— munc1 4 cle octubre 2015 Elsment: Zons de deskordsmisnto Result: Precipitation
— L] 4 ce octubre 201 5 Element: zona de deshkordamicnto Result: Precipitation Loss
Runi14 de octubre 2015 Element: Zons de desbordamiento Result Outflow
— — — Rum14 ce octubre 2015 Elsment: Zona de deskordsmisnto Result: Sass o

Gréfico 7-3 Hietograma de precipitacion dia 14 octubre del 2015

Realizado por: Céardenas Christian, 2018
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Interpretacion:

Nota:

Hietograma. - La parte roja representa la cantidad de precipitacion que se infiltra en el suelo.
La parte azul representa la cantidad de precipitacién que se transforma en
escorrentia.

Hidrograma. -Representa el comportamiento del caudal en m®/s a través de la duracién de

tormenta, dentro de un tiempo de control.
Evento 8
(14 de diciembre del 2015)

Subbasin "Fona de desbordamiento" Results for Run "14 diciembre 2015"
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Legend (Compute Time: 13mar2018, 15:23:01)
— Runl4 diciembre 2015 Element: zona de desbordamiento Result:Precipitation

— Runcl 4 diciembre 201 5 Element: zona de deshordamiento Result:Precipitation Loss

Rur:14 diciembre 2015 Element: zona de desbhordamiento Result: Outflosww

— — — Run:14 diciembre 2015 Element: zona de deshordamiento Result: Baseflow:

Gréfico 8-3 Hietograma de precipitacion dia 14 diciembre del 2015
Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Interpretacion:

Nota:

Hietograma. - La parte roja representa la cantidad de precipitacion que se infiltra en el suelo.
La parte azul representa la cantidad de precipitacion que se transforma en
escorrentia.

Hidrograma. - Representa el comportamiento del caudal en m®/s a través de la duracién de

tormenta, dentro de un tiempo de control.
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Evento 9
(5 de enero del 2016)

Subbasin "Fona de desbordamiento" Results for Run "05 enero 2016"
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Legend {Compute Time: 13mar2018, 15:16:35)
—_— mun0S enero 2016 Element: zona de deskhordamiento Result: Precipitation
— Fun0S enero 2016 Element: zona de desbordamiento Result: Precipitation Loss
FRun:05 enero 201 6 Element: zona de desbordamiento Resutt: Ot flosw:

— — — Run:05 enero 2016 Element: zona de desbordamiento Resultt: Baseflow
Gréfico 9-3 Hietograma de precipitacién dia 5 enero del 2016
Realizado por: Cérdenas Christian, 2018
Interpretacion:

Nota:

Hietograma. - La parte roja representa la cantidad de precipitacion que se infiltra en el suelo.
La parte azul representa la cantidad de precipitacién que se transforma en
escorrentia.

Hidrograma. - Representa el comportamiento del caudal en m%s a través de la duracion de

tormenta, dentro de un tiempo de control.

Evento 10
(8 de enero del 2016)

Subhasin "zona de deshordamiento” Results for Run "Run 1" HIETOGRAMA
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Legend (Compute Time: 13mar2018, 15:14:42)

R Run:Run 1 Elementzona de deshordamiento Result:Precipitation WSS Run:Run 1 Element:zona de desbordamiento ResultPrecipitation Loss

Run:Run 1 Elementzona de deshordamiento Result:Outflow ——— Run:Run 1 Elementzona de desbordamiento Result:Baseflow

Graéfico 10-3 Hietograma de precipitacion dia 8 de enero del 2016
Realizado por: Cardenas Christian, 2018
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Interpretacion:

Nota:

Hietograma. - La parte roja representa la cantidad de precipitacion que se infiltra en el suelo.
La parte azul representa la cantidad de precipitacion que se transforma en
escorrentia.

Hidrograma. - Representa el comportamiento del caudal en m®/s a través de la duracién de

tormenta, dentro de un tiempo de control.

Evento 11
(8 de agosto del 2016)

Subbasin "zona de desbordamiento” Results for Run "08 agosto 2016" |
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Legend (Compute Time: 13mar2018, 15:18:08)
m—ur 08 agosto 2016 Element:zona de desbordamiento Result: Precipitation
— ur08 agosto 2016 Element:zona de desbordamiento Result:Precipitation Loss

Rur:08 agosto 2016 Element: zona de deshordamiento Result: Outfloss:
— — — Run08 agosto 2016 Element: zona de deshordamiento Resut: Baseflow

Gréfico 11-3 Hietograma de precipitacion dia 8 agosto del 2016
Realizado por: Cérdenas Christian, 2018

Interpretacion:

Nota:

Hietograma. - La parte roja representa la cantidad de precipitacion que se infiltra en el suelo.
La parte azul representa la cantidad de precipitacién que se transforma en
escorrentia.

Hidrograma. - Representa el comportamiento del caudal en m%s a través de la duracion de

tormenta, dentro de un tiempo de control.
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Evento 12
(16 de marzo del 2017)

Subbasin "Fona de desbordamiento" Results for Run "16 de marzo 2017"
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Legend (Compute Time: 13mar2018, 15:24:40)
—_— Runl B de marzo 2017 Element: Tona de deshordamiento Result: Precipitation
— Rurcl 6 de marzao 2017 Element: zona de deshordamiento Result: Precipitation Loss
FRuni16 de marzo 2017 Element: zona de desbordamiento Result: Out flow:
— — — Rum1B de marza 2017 Element: zona de desbordamiento Result: Baseflow

Gréfico 12-3 Hietograma de precipitacion dia 16 marzo del 2017
Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Interpretacion:

Nota:

Hietograma. - La parte roja representa la cantidad de precipitacion que se infiltra en el suelo.
La parte azul representa la cantidad de precipitacion que se transforma en
escorrentia.

Hidrograma. - Representa el comportamiento del caudal en m®/s a través de la duracién de

tormenta, dentro de un tiempo de control.

3.1.1.2. Resumen de resultados para punto de cierre

En la tabla “Summary Results for Subbasin” de Subbasin-1 podemos observar los valores
ponderados con sus respectivas unidades, teniendo un caudal maximo, el mismo que determina
el pico méximo de crecida en el hidrograma de crecida del modelo de base de distribucion
temporal, para realizar cualquier proyecto, ese caudal representaria el dato de punto de cierre en
la microcuenca que se tenga en estudio, en este caso, el punto de cierre se encuentra al final de la

Quebrada Cunduana.

Seguidamente, se puede observar el valor de precipitacion bruta en mm de precipitacion
(Precipitation VVolume), la cual estd prescrita por la multiplicacion del tiempo de tormenta en
horas, y la intensidad de Iluvia en mm de precipitacion, asumiendo un periodo de retorno
especifico para cada valor de precipitacion bruta. El tiempo de tormenta esté calculado en base al

tiempo de concentracion de la Quebrada utilizando la formula de Kirpich, pues se estima esta
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férmula para casos de estudio como la Quebrada Cunduana la cual posee longitudes de cauce

mayores a 1Km y pendientes en un rango de 3 a 10%.

(Loss Volume) es el valor de pérdidas que se genera en la modelacion, partiendo de la
determinacion del namero de curva (CN) en la Quebrada Cunduana, tomando en cuenta el tipo
de suelo, el uso de suelo, la taza de infiltracion del suelo, profundidad, textura, drenaje y el tipo
de vegetacion; siguiendo todos estos parametros, la Quebrada Cunduana presenta un nimero de
curva igual a 76, siendo un valor con un moderado grado de impermeabilidad, ya que el CN va
en rango de 0 hasta 100, donde 0 es permeable y 100 impermeable. Entonces a mayor CN, mayor
escorrentia cabe esperar para un mismo aguacero y por ende menor es la infiltracién de agua. Otro
valor importante a considerar en las pérdidas generadas de la modelacidn es el tiempo de retardo,
este elemento se calcula a partir de la multiplicacidn de un factor de correccion igual a 0.6 por Tc
(tiempo de concentracidn); el tiempo de retardo influye en el grado de pérdidas de la modelacién
puesto que a mayor tiempo de retardo, mayor sera la posibilidad de infiltracién. Dicho esto, los
valores de pérdidas en la modelacién aumentan mientras aumenta el periodo de retorno, debido a
que el periodo de retorno tiene influencia directa en la precipitacion bruta que genera los valores
de escorrentia y los valores de perdida.

(Excess Volume) cuando la precipitacion proveniente del evento de lluvia intensa en estudio
dentro del modelo de base de distribucion temporal, llega a tocar la superficie de la Quebrada
Cunduana, realiza un recorrido donde satura primero el suelo generando los valores de perdida
(Loss Volume), una vez saturado el suelo, empieza a formarse la escorrentia y con esto nos lleva
a la determinacion del tiempo de concentracion que basicamente es el tiempo minimo que debe
tener la Quebrada Cunduana para que todos los puntos generen escorrentia dirigida hacia el punto

de cierre, es decir donde se encuentra subbasin-1.

A pesar de tener una pendiente bastante elevada de casi 9%, la escorrentia que se genera en la
Quebrada no es considerablemente elevada, y esto se debe en gran parte a la capacidad de
infiltracidn que tiene el suelo de la zona. Como se puede observar en las tablas de resultados, las

pérdidas son mas elevadas que la cantidad de escorrentia que se produce.
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Evento 1
(14 de febrero del 2013)
Tabla 13-3 Resumen dia 14 de febrero del 2017

Project: Trabajo de Titulacidn  Simulation Run: 14 de febrero 2013
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run:  14feb2013, 19:10 Basin Model: Cunduana
End of Run:  15feb2013, 08:00 Meteorologic Model: 14 febrero 2013
Compute Time: 13mar2018, 15:21:30 Control Specdifications:control 14 de febrero 2013

........

Computed Results
Peak Discharge: 1,4 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 14feb2013, 20:30

Predpitation Vaolume: 25,62 (MM) Direct Runoff Volume: 2,25 (MM)
Loss Volume: 23,37 (MM) Baseflow Volume: 0,00 {MM)
Excess Volume: 2,25 (MM) Discharge Volume: 2,25 (MM)

Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Interpretacion:

Nota: Peak discharge de 1.4 m3/s, representa el caudal maximo generado en el punto de cierre
de la quebrada Cunduana, registrado a la hora 20:30.
Precipitation Volume de 25.62 mm, representa la cantidad de precipitacion bruta sobre la

Quebrada.
Loss Volume de 23.27 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Quebrada.
Excess Volume de 2.25 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en

escorrentia y se registra en el punto de cierre en el caso de estudio.

Evento 2
(12 de agosto del 2013)
Tabla 14-3 Resumen dia 12 de agosto del 2013

Project: Trabajo de Titulacion  Simulation Run; 12 agosto 2013 negativo
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run: 12ago2013, 13:30 Basin Model: Cunduana

End of Run:  12ago2013, 22:00 Meteorologic Model: 12 agosto 2013

Compute Time: 13mar2015, 15:19:32 Control Spedifications:Contral 12 de agosto 2013
Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 0,4 (M3/5) Date Time of Peak Discharge: 12ago2013, 20:55

Predpitation Vaolume: 4,30 (MM) Direct Runoff Volume: 0,24 (MM)
Loss Volume: 4,66 (MM) Baseflow Vaolume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 0,25 (MM) Discharge Volume: 0,24 (MM)

Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Interpretacion:

Nota: Peak discharge de 0.4 m3/s, representa el caudal maximo generado en el punto de cierre
de la quebrada Cunduana, registrado a la hora 20:55.
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Precipitation Volume de 4.90 mm, representa la cantidad de precipitacion bruta sobre la
Quebrada.

Loss Volume de 4.66 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Quebrada.
Excess Volume de 0.25 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en
escorrentia y se registra en el punto de cierre en el caso de estudio.

Evento 3
(21 de diciembre del 2014)
Tabla 15-3 Resumen dia 21 de diciembre del 2014

Praoject: Trabajo de Titulacion  Simulation Run: 21 de diciembre 2014
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run:  21dic2014, 19:20 Basin Model: Cunduana
End of Run:  22dic2014, 07:00 Meteorologic Model: 21 didembre 2014
Compute Time: 13mar 2018, 15:25:34 Control Specifications:control 21 de didembre 2014
Yolume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 1,1(M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 21dic2014, 20:15

Predpitation Volume: 13,80 (MM) Direct Runoff Volume: 0,69 (MM)
Loss Volume: 13,11 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume; 0,69 (MM) Discharge Volume: 0,69 (MM)

Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Interpretacion:

Nota: Peak discharge de 1.1 m3/s, representa el caudal maximo generado en el punto de cierre
de la quebrada Cunduana, registrado a la hora 20:15.
Precipitation Volume de 13.80 mm, representa la cantidad de precipitacion bruta sobre la
Quebrada.
Loss Volume de 13.11 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Quebrada.
Excess Volume de 0.69 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en
escorrentia y se registra en el punto de cierre en el caso de estudio.

Evento 4
(7 de julio del 2014)
Tabla 16-3 Resumen 7 de julio del 2014

Project: Trabajo de Tituladdn  Simulation Run: 07 julio 2014
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run:  0Fjul2014, 18:00 Basin Model: Cunduana
End of Fun:  0&jul2014, 00:00 Meteorologic Model: 07 julio 2014
Compute Time: 13mar2018, 15:17:23 Control Spedfications:Control 07 de julio 2014

Computed Results
Peak Discharge: 0,5 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:07jul2014, 19:45

Predipitation Volume:3, 15 (MM) Direct Runoff Yalume: 0,45 (MM)
Lozs Volume: &,69 (MM) Baseflow Yalume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 0,46 (MM) Discharge Volume: 0,46 (MM)

Realizado por: Cardenas Christian, 2018
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Interpretacion:

Nota: Peak discharge de 0.5 m3/s, representa el caudal méximo generado en el punto de cierre
de la quebrada Cunduana, registrado a la hora 19:45.
Precipitation Volume de 9.15 mm, representa la cantidad de precipitacion bruta sobre la
Quebrada.
Loss Volume de 8.69 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Quebrada.
Excess Volume de 0.46 mm es la cantidad de precipitacién que se transforma en
escorrentia y se registra en el punto de cierre en el caso de estudio.

Evento 5
(9 de agosto del 2014)
Tabla 17-3 Resumen 9 de agosto del 2014

Project: Trabajo de Titulacion  Simulation Run: 09 agosto 2014
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run: 09ago2014, 17:10 Basin Model; Cunduana
End of Run:  09ago2014, 21:00 Meteorologic Model; 09 agosto 2014
Compute Time: 13mar2018, 15:18:49 Control Spedifications: Control 9 de agosto 2014

Computed Results
Peak Discharge: 0,4 (M3/3) Date Time of Peak Discharge:09%ago 2014, 18:55

Precipitation Valume: 5,60 (MM) Direct Runoff Volume: 0,28 (MmM)
Loss Volume: 5,32 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (M)
Excess Volume: 0,28 (MM) Discharge Volume: 0,28 (MM)

Realizado por: Cérdenas Christian, 2018

Interpretacion:
Nota: Peak discharge de 0.4 m3/s, representa el caudal méaximo generado en el punto de cierre
de la quebrada Cunduana, registrado a la hora 18:55.

Precipitation Volume de 5.60 mm, representa la cantidad de precipitacién bruta sobre la
Quebrada.

Loss Volume de 5.32 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Quebrada.
Excess Volume de 0.28 mm es la cantidad de precipitacién que se transforma en
escorrentia y se registra en el punto de cierre en el caso de estudio.
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Evento 6
(22 de abril del 2015)

Tabla 18-3 Resumen 22 de abril del 2015
Project: Trabajo de Tituladon  Simulation Run: 22 abril 2015
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run:  22abr2015, 18:50 Basin Model: Cunduana
End of Run:  23abr2015, 02:00 Meteorologic Model: 22 abril 2015
Compute Time: 13mar2018, 15:26:16 Control Specifications: Contral 22 abril 2015
Volume Units: (@ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 0,6 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 22abr2015, 22:10

Predipitation Volume: 13,55 (MM) Direct Runoff Volume: 0,68 (MM)
Loss Volume: 12,87 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 0,68 (MM) Discharge Volume: 0,68 (MM)

Realizado por: Cérdenas Christian, 2018

Interpretacion:

Nota: Peak discharge de 0.6 m3/s, representa el caudal méaximo generado en el punto de cierre
de la quebrada Cunduana, registrado a la hora 22:10.
Precipitation Volume de 13.55 mm, representa la cantidad de precipitacion bruta sobre la
Quebrada.
Loss Volume de 12.87 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Quebrada.
Excess Volume de 0.68 mm es la cantidad de precipitacién que se transforma en
escorrentia y se registra en el punto de cierre en el caso de estudio.

Evento 7
(14 de octubre del 2015)
Tabla 19-3 Resumen 14 de octubre del 2015

Project: Trabajo de Titulacion  Simulation Run: 14 de octubre 2015
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run:  14oct2015, 18:10 Basin Model: Cunduana
End of Run:  150ct2015, 0F7:00 Meteorologic Model: 14 octubre 2015
Compute Time: 13mar2018, 15:22:13 Control Spedfications:control 14 de octubre 2015

Computed Results
Peak Discharge: 1,2 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 14oct2015, 19:50

Precipitation Volume: 21,85 (MM) Direct Funaoff Volume: 1,46 (MM)
Loss Volume: 20,38 (MM} Baseflow Volume: 0,00 (M)
Excess Volume: 1,47 (MM) Discharge Volume: 1,46 (MM)

Realizado por: Cardenas Christian, 2018
Interpretacion:

Nota: Peak discharge de 1.2 m3/s, representa el caudal maximo generado en el punto de cierre

de la quebrada Cunduana, registrado a la hora 19:50.
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Precipitation VVolume de 21.85 mm, representa la cantidad de precipitacion bruta sobre la
Quebrada.

Loss Volume de 20.38 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Quebrada.
Excess Volume de 1.47 mm es la cantidad de precipitacién que se transforma en
escorrentia y se registra en el punto de cierre en el caso de estudio.

Evento 8
(14 de diciembre del 2015)
Tabla 20-3 Resumen 14 de diciembre del 2015

Praject: Trabajo de Titulacién ~ Simulation Run: 14 diciembre 2015
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run:  14dic2015, 19:50 Basin Model: Cunduana
End of Run;  15dic2015, 00:00 Meteorologic Model: 14 diciembre 2015
Compute Time: 13mar2018, 15:23:01 Control Specifications: Contral 14 didembre 2015

........

Computed Results

Peak Discharge: 0,3 M3fs) Date/Time of Peak Discharge: 14dic2015, 22:45

Predpitation Volume: 5,00 (MM]) Direct Runoff Yolume: 0,24 (MM)
Loss Volume: 4,75 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 0,25 (MM) Discharge Volume: 0,24 (MM)

Realizado por: Cérdenas Christian, 2018

Interpretacion:

Nota:

Peak discharge de 0.3 m3/s, representa el caudal méximo generado en el punto de cierre
de la quebrada Cunduana, registrado a la hora 22:45.

Precipitation Volume de 5.00 mm, representa la cantidad de precipitacién bruta sobre la
Quebrada.

Loss Volume de 4.75 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Quebrada.
Excess Volume de 0.25 mm es la cantidad de precipitacién que se transforma en
escorrentia y se registra en el punto de cierre en el caso de estudio.
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Evento 9
(5 de enero del 2016)
Tabla 21-3 Resumen 5 de enero del 2016

Project: Trabajo de Titulacion  Simulation Run: 05 enero 2016
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run: 05ene2016, 21:40 Basin Model: Cunduana
End of Run:  0&ene2016, 02:00 Meteorologic Model: 5 enero 2016
Compute Time: 13mar2018, 15:16:35 Control Spedifications: Control 05 enero 2016

Volume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 0,1 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge:05ene 2016, 23:35

Precipitation Yolume:0,20 (MM) Direct Runaoff Yolume: 0,04 (MM)
Loss Volume: 0,85 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 0,05 (MM) Discharge Volume: 0,04 (MM)

Realizado por: Céardenas Christian, 2018
Interpretacion:

Nota: Peak discharge de 0.1 m3/s, representa el caudal méaximo generado en el punto de cierre
de la quebrada Cunduana, registrado a la hora 23:35.

Precipitation Volume de 0.9 mm, representa la cantidad de precipitacion bruta sobre la
Quebrada.

Loss Volume de 0.85 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Quebrada.
Excess Volume de 0.05 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en

escorrentia y se registra en el punto de cierre en el caso de estudio.

Evento 10
(8 de enero del 2016)
Tabla 22-3 Resumen 8 de enero del 2016

Project: Trabajo de Titulacdn ~ Simulation Run: Run 1

Subbasin: zona de deshordamient

Start of Run:  08ene2016, 18:30 Basin Model: Cunduana
End of Run:  08ene2016, 21:00 Meteorologic Model: 08 enero 2016
Compute Time:13mar2018, 15:14:42  Control Spedfications:Control 8 de enero 2016

Volume Units: @ M (O 1000 M3
Computed Results

PeakDischarge:  0,5(M3/5)  Date/Time of Peak Discharge:08ene2016, 19:25

Precipitation Volume:4,75 (MM)  Direct Runoff Volume: 0,24 (M)
Loss Volume: 4,51 (M) Baseflow Volume: 0,00 ()
Excess Volume: 0,24(MM)  Discharge Volume: 0,24 (MM)

Realizado por: Cardenas Christian, 2018

Interpretacion:

Nota: Peak discharge de 0.5 m3/s, representa el caudal maximo generado en el punto de cierre
de la quebrada Cunduana, registrado a la hora 19:25.
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Precipitation Volume de 4.75 mm, representa la cantidad de precipitacion bruta sobre la
Quebrada.

Loss Volume de 4.51 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Quebrada.
Excess Volume de 0.24 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en
escorrentia y se registra en el punto de cierre en el caso de estudio.

Evento 11
(8 de agosto del 2016)
Tabla 23-3 Resumen 8 de agosto del 2016

Project: Trabajo de Titulacién  Simulation Run: 08 agosto 2016
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run: 08ago2016, 15:10 Basin Model: Cunduana
End of Run:  08ago2016, 19:00 Meteorologic Model: 08 agosto 2016
Compute Time: 13mar2018, 15:18:08 Control Spedifications:control 8 agosto 2016

Computed Results

Peak Discharge: 0,1{M3/s) Date,Time of Peak Discharge:08ago2016, 16:15

Predipitation Valume:2,50 (MM) Direct Runoff Volume: 0,12 (M)
Loss Volume: 2,37 (Mm) Baseflow Volume: 0,00 (pam)
Excess Volume: 0,13 (MM) Discharge Yolume: 0,12 (MM)

Realizado por: Céardenas Christian, 2018

Interpretacion:

Nota:

Peak discharge de 0.1 m3/s, representa el caudal méaximo generado en el punto de cierre
de la quebrada Cunduana, registrado a la hora 16:15.

Precipitation Volume de 2.50 mm, representa la cantidad de precipitacion bruta sobre la
Quebrada.

Loss Volume de 2.37 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Quebrada.
Excess Volume de 0.13 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en
escorrentia y se registra en el punto de cierre en el caso de estudio.
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Evento 12
(16 de marzo del 2017)
Tabla 24-3 Resumen 16 de marzo del 2017

Project: Trabajo de Titwladdn  Simulation Run: 16 de marzo 2017
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run:  16mar2017, 16:00 Basin Model: Cunduana
End of Run:  16mar2017, 22:00 Meteorologic Model: 16 marzo 2017
Compute Time: 13mar 2018, 15:24:40 Control Specifications:control 16 de marzo 2017
Volume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 2,9 (M3/5) Date Time of Peak Discharge: 16mar2017, 16:55

Precipitation Volume: 27,15 (MM) Direct Funoff Valume: 2,64 (MM)
Loss Volume: 24,51 (MM) Baseflow Yalume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 2,64 (MM) Discharge Volume: 2,64 (MM)

Realizado por: Cérdenas Christian, 2018

Interpretacion:
Nota: Peak discharge de 2.9 m3/s, representa el caudal maximo generado en el punto de cierre
de la quebrada Cunduana, registrado a la hora 16:55.

Precipitation Volume de 27.15 mm, representa la cantidad de precipitacion bruta sobre la
Quebrada.

Loss Volume de 24.51 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Quebrada.
Excess Volume de 2.64 mm es la cantidad de precipitacién que se transforma en
escorrentia y se registra en el punto de cierre en el caso de estudio.

3.1.1.3. Resultados de series de tiempo

Una serie temporal es una serie de puntos de datos indexados en orden de tiempo. La serie de
tiempo proviene de una secuencia tomada en sucesivos puntos igualmente espaciados en el
tiempo. Por lo tanto, es una secuencia de datos discretos. Las tablas expuestas a continuacion son
producto de la elaboracion de los registros de intervalos de tiempo acorde a la precipitacion

calculada por medio de las formulas anteriormente citadas.

7



Evento 1

(14 de febrero del 2013)
Tabla 25-3 Series de tiempo dia 14 de febrero del 2013

Project: Trabajo de Tituladdn  Simulation Run: 14 de febrero 2013
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run;  14feb2013, 19:10
End of Run:  15feb2013, 08:00
Compute Time: 13mar2018, 15:21:30

Basin Model: Cunduana
Meteorologic Model: 14 febrero 2013
Control Spedfications:control 14 de febrero 2013

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(MM) (MM) {MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
14feb2013 20:10 1,02 0,97 0,05 0,8 0,0 0,8
14feb2013 20:15 0,59 0,57 0,03 1,1 0,0 1,1
14feb2013 20:20 0,59 0,57 0,03 1,2 0,0 1,2
14feb2013 20:25 0,45 0,43 0,02 1,3 0,0 1,3
14feb2013 20:30 0,45 0,43 0,02 1,4 0,0 1,4
14feb2013 20:35 0,37 0,35 0,02 1,3 0,0 1,3
14feb2013 20:40 0,37 0,35 0,02 1,2 0,0 1,2
14feb2013  |20:45 0,32 0,30 0,02 1,1 0,0 1,1
14feb2013  |20:50 0,32 0,30 0,02 1,0 0,0 1,0
14feb2013  |20:55 0,28 0,27 0,02 0,3 0,0 0,9
14feb2013  |21:00 0,28 0,27 0,02 0,8 0,0 0,3
14feh2013  |21:05 0,28 0,26 0,02 0,7 0,0 0,7
14f=h2013  [21:10 0,28 0,26 0,02 0,6 0,0 0,6
14feh2013  |21:15 0,10 0,09 0,01 0,6 0,0 0,6
14feh2013  [21:20 0,10 0,09 0,01 0,5 0,0 0,5
14feh2013  |21:25 0,00 0,00 0,00 0,5 0,0 0,5
14f=h2013  |21:30 0,00 0,00 0,00 0,5 0,0 0,5
14feh2013 |21:35 0,00 0,00 0,00 0,4 0,0 0,4
14feh2013  |21:40 0,00 0,00 0,00 0,4 0,0 0,4
14feb2013  |21:45 0,00 0,00 0,00 0,3 0,0 0,3
14feb2013  |21:50 0,00 0,00 0,00 0,3 0,0 0,3
14feb2013 21:55 0,00 0,00 0,00 0,2 0,0 0,2
14feb2013 22:00 0,00 0,00 0,00 0,2 0,0 0,2
14feb2013 22:05 0,10 0,09 0,01 0,1 0,0 0,1
14feb2013 22:10 0,10 0,09 0,01 0,1 0,0 0,1
14feb2013 22:15 0,30 0,27 0,03 0,1 0,0 0,1
14feb2013 22:20 0,30 0,27 0,03 0,1 0,0 g,1

Realizado por: Cardenas Christian, 2018
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Evento 2

(12 de agosto del 2013)
Tabla 26-3 Series de tiempo dia 12 de agosto del 2013

Project: Trabajo de Titulacion ~ Simulation Run: 12 agosto 2013 negativo
Subbasin: zona de desbordamiento

Startof Run: 12ago2013, 18:30 Basin Model: Cunduana

End of Run:  12ago2013, 22:00 Meteorologic Model: 12 agosto 2013

Compute Time: 13mar2018, 15:19:32 Control Spedifications:Control 12 de agosto 2013

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(M) (M) (Mm) (M3/5) (M3/5) M3/5)

ThagoU13  [19:35 7,05 7,05 7,00 0,1 0,0 T,1
17ago2013  |1%:50 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
17ago2013  |1%:55 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
12ago2013  |20:00 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
17ago2013  |20:05 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
17ago2013  |20:10 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
12ago2013  |20:15 0,10 0,10 0,01 0,1 0,0 0,1
17ago2013  |20:20 0,10 0,10 0,01 0,1 0,0 0,1
12ago2013  |20:25 1,25 1,19 0,06 0,1 0,0 0,1
12ago2013  |20:30 1,25 1,19 0,08 0,1 0,0 0,1
17ago2013  |20:35 0,00 0,00 0,00 0,2 0,0 0,2
12ago2013  |20:40 0,00 0,00 0,00 0,2 0,0 0,2
17ago2013  |20:45 0,00 0,00 0,00 0,3 0,0 0,3
17ago2013  |20:50 0,00 0,00 0,00 0,3 0,0 0,3
12ago2013  |20:55 0,00 0,00 0,00 0,4 0,0 0,4
17ago2013  |2L:00 0,00 0,00 0,00 0,3 0,0 0,3
17ago2013  |2L:05 0,00 0,00 0,00 0,3 0,0 0,3
12ago2013 2810 0,00 0,00 0,00 0,3 0,0 0,3
17ago2013  |2L:15 0,00 0,00 0,00 0,2 0,0 0,2
12ago2013  |2L:20 0,00 0,00 0,00 0,2 0,0 0,2
17ago2013  |2L:25 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
17ago2013  |2L:30 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
12ago2013  |21:35 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
17ago2013  |2L:40 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
17ago2013  |2L:45 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
12ago2013  |2L:50 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
17ago2013  |2L:55 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0

Realizado por: Céardenas Christian, 2018
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Evento 3
(21 de diciembre del 2014)
Tabla 27-3 Series de tiempo dia 21 de diciembre del 2014

Project: Trabajo de Titulacidn ~ Simulation Run: 21 de diciembre 2014
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run: 21dic2014, 19:20 Basin Model: Cunduana
End of Run:  22dic2014, 07:00 Meteorologic Model: 21 diciembre 2014
Compute Time: 13mar2018, 15:25:34 Control Specifications:control 21 de diciembre 2014

Date Time Predp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(MM) (MM) (MM) M3/5) (M3/5) (M3/5)
21dic2014 19:30 1,25 1,19 0,06 0,0 0,0 0,0
21dic2014 19:35 1,50 1,80 0,10 0,1 0,0 0,1
21dic2014 19:40 1,50 1,80 0,10 0,2 0,0 0,2
21dic2014 19:45 1,10 1,05 0,06 0,4 0,0 0,4
21dic2014 19:50 1,10 1,05 0,06 0,5 0,0 0,5
21dic2014 19:55 1,25 1,19 0,06 0,7 0,0 a,7
21dic2014 20:00 1,25 1,19 0,06 0,9 0,0 0,9
21dic2014 20:05 0,10 0,10 0,01 1,0 0,0 1,0
21dic2014 [20:10 0,10 0,10 0,01 1,1 0,0 1,1
21dic2014 20015 0,05 0,05 0,00 1,1 0,0 1,1
21dic2014 20:20 0,05 0,05 0,00 1,1 0,0 1,1
21dic2014 20:25 0,00 0,00 0,00 1,0 0,0 1,0
21dic2014 [20:30 0,00 0,00 0,00 0,9 0,0 0,9
21dic2014  [20:35 0,00 0,00 0,00 0,7 0,0 0,7
21dic2014 20040 0,00 0,00 0,00 0,6 0,0 0,6
21dic2014 20:45 0,05 0,05 0,00 0,5 0,0 a,5
21dic2014 20:50 0,05 0,05 0,00 0,4 0,0 0,4
21dic2014  [20:55 0,05 0,05 0,00 0,3 0,0 0,3
21dic2014 21:00 0,05 0,05 0,00 0,3 0,0 0,3
21dic2014 21:05 0,03 0,02 0,00 0,2 0,0 0,2
21dic2014 21:10 0,03 0,02 0,00 0,2 0,0 0,2
21dic2014  [21:15 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
21dic2014  [21:20 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
21dic2014 21:25 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
21dic2014 21:30 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
21dic2014 21:35 0,15 0,14 0,01 0,1 0,0 0,1
1A T1.AN M odc LIEFE] nond noA "N noa

Realizado por: Cérdenas Christian, 2018

80



Evento 4
(7 de julio del 2014)
Tabla 28-3 Series de tiempo dia 7 de julio del 2014

Project: Trabajo de Titulacién  Simulation Run: 07 julio 2014
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run:  07jul2014, 18:00 Basin Model: Cunduana

End of Run:  0&jul2014, 00:00 Meteorologic Model: 07 julio 2014

Compute Time: 13mar2018, 15:17:23 Control Spedifications:Control 07 de julio 2014

Date Time Precp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(M) (Mm) (M) (M3/5) (M3/5) (M3/5)

TTJOZO T T T ;0 e o o o
07julz014 18:35 0,03 0,02 0,00 0,0 0,0 0,0
07julz2014 18:40 0,03 0,02 0,00 0,1 0,0 0,1
07u2014 18145 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
07julz014 18:50 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
07julz014 18:55 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
07u2014  |19:00 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
07julz014 19:05 0,25 0,24 0,01 0,1 0,0 0,1
07julz014 19:10 0,25 0,24 0,01 0,1 0,0 0,1
07u2014  |19:15 1,80 1,71 0,09 0,1 0,0 0,1
07jul2014 19:20 1,80 1,71 0,09 0,2 0,0 0,2
07julz014 19:25 0,05 0,05 0,00 0,2 0,0 0,2
07u2014  |19:30 0,05 0,05 0,00 0,3 0,0 0,3
07jul2014 19:35 0,00 0,00 0,00 0,4 0,0 0,4
07julz014 19:40 0,00 0,00 0,00 0,5 0,0 0,5
07u2014  |19:45 0,00 0,00 0,00 0,5 0,0 0,5
07u2014  |19:50 0,00 0,00 0,00 0,5 0,0 0,5
07julz014 19:55 0,00 0,00 0,00 0,5 0,0 0,5
07julz2014 20:00 0,00 0,00 0,00 0,4 0,0 0,4
07u2014  |20:05 0,05 0,05 0,00 0,3 0,0 0,3
07julz014 20:10 0,05 0,05 0,00 0,3 0,0 0,3
07julz2014 20:15 0,15 0,14 0,01 0,2 0,0 0,2
07u2014 20020 0,15 0,14 0,01 0,2 0,0 0,2
07julz014 20:25 0,25 0,24 0,01 0,1 0,0 0,1
07julz014 20:30 0,25 0,24 0,01 0,1 0,0 0,1
07u2014 20035 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
07julz014 20:40 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
07julz014 20:45 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1

Realizado por: Cérdenas Christian, 2018
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Evento 5

(9 de agosto del 2014)
Tabla 29-3 Series de tiempo dia 9 de agosto del 2014

Project: Trabajo de Titulacidn  Simulation Run: 09 agosto 2014
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run: 0%9ago2014, 17:10
End of Run:  09ago2014, 21:00
Compute Time: 13mar2018, 15:15:49

Basin Model: Cunduana
Meteorologic Model: 09 agosto 2014
Control Spedifications:Control 8 de agosto 2014

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(MM} (MM) (MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)

T i T TT T T T T
0%ago2014 18:05 0,05 0,05 0,00 o1 0,0 0,1
0%ago2014 15:10 0,05 0,05 0,00 0,2 0,0 0,2
0%ago2014 18:15 0,25 0,24 0,01 0,2 0,0 0,2
0%ago2014 18:20 0,25 0,24 0,01 0,2 0,0 0,2
0%ago2014 18:25 1,00 0,95 0,05 0,2 0,0 0,2
0%ago2014 18:30 1,00 0,95 0,05 0,2 0,0 0,2
0%ago2014 18:35 0,05 0,05 0,00 0,2 0,0 0,2
0%ago2014 15:40 0,05 0,05 0,00 0,3 0,0 0,3
0%ago2014 15:45 0,05 0,05 0,00 0,3 0,0 0,3
0Sago2014 15:50 0,05 0,05 0,00 0,4 0,0 0,4
0Sago2014 18:55 0,05 0,05 0,00 0,4 0,0 0,4
0Sago2014 19:00 0,05 0,05 0,00 0,3 0,0 0,3
0Sago2014 19:05 0,25 0,24 0,01 0,3 0,0 0,3
0Sago2014 19:10 0,25 0,24 0,01 0,3 0,0 0,3
0Sago2014 19:15 0,05 0,05 0,00 0,3 0,0 0,3
0Sago2014 19:20 0,05 0,05 0,00 0,2 0,0 0,2
0Sago2014 19:25 0,05 0,05 0,00 0,2 0,0 0,2
0Sago2014 19:30 0,05 0,05 0,00 0,2 0,0 0,2
0%9go2014  [1%:35 0,00 0,00 0,00 0,2 0,0 0,2
0%9go2014  [1::40 0,00 0,00 0,00 0,2 0,0 0,2
0%9go2014  [1::45 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
0%go2014  [1%::50 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
0%9go2014  [1%:55 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
0%9go2014  [20:00 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
0%9go2014  [20:05 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
0%go2014  [20:10 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
0%9go2014  [20:15 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1

Realizado por: Cardenas Christian, 2018
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Evento 6
(22 de abril del 2015)
Tabla 30-3 Series de tiempo dia 22 de abril del 2015

Project: Trabajo de Titulacidn  Simulation Run: 22 abril 2015
Subbasin: zona de desberdamiento

Startof Run: 22abr2015, 18:50 Basin Model: Cunduana
End of Rum:  23abr2015, 02:00 Meteorologic Model: 22 abril 2015
Compute Time: 13mar2018, 15:26:16 Control Spedfications:Control 22 abril 2015

Date Time Predp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(MM) (MM) (MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
ZZEBrIUTS 2050 T, 20 U, 19 T,0T T, T T,0 T, T
22abr2015  |20:55 0,25 0,24 0,01 0,1 0,0 0,1
22abr2015 21:00 0,25 0,24 0,01 a,1 0,0 0,1
22abr2015  |21:05 0,10 0,10 0,01 0,2 0,0 0,2
22abr2015  |21:10 0,10 0,10 0,01 0,2 0,0 0,2
22abr2015 21115 0,05 0,05 0,00 0,2 0,0 0,2
22abr2015  |21:20 0,05 0,05 0,00 0,2 0,0 0,2
22abr2015  |21:25 0,60 0,57 0,03 0,2 0,0 0,2
22abr2015 21:30 0,60 0,57 0,03 0,2 0,0 0,2
22abr2015  |21:35 1,25 1,19 0,06 0,2 0,0 0,2
22abr2015  |21:40 1,25 1,13 0,06 0,2 0,0 0,2
22abr2015 21:45 0,25 0,24 0,01 a,3 0,0 0,3
22abr2015  |21:50 0,25 0,24 0,01 0,4 0,0 0,4
22abr2015  |21:55 0,40 0,38 0,02 0,5 0,0 0,5
22abr2015 2200 0,40 0,38 0,02 a,5 0,0 0,5
22abr2015  |22:05 0,40 0,38 0,02 0,6 0,0 0,6
22abr2015  |22:10 0,40 0,38 0,02 0,6 0,0 0,6
22abr2015 22115 0,05 0,05 0,00 0,6 0,0 0,6
22abr2015  |22:20 0,05 0,05 0,00 0,5 0,0 0,5
22abr2015  |22:25 0,10 0,10 0,01 0,5 0,0 0,5
22abr2015 22130 0,10 0,10 0,01 a,5 0,0 0,5
22abr2015  |22:35 0,15 0,14 0,01 0,4 0,0 0,4
22abr2015  |22:40 0,15 0,14 0,01 0,4 0,0 0,4
22abr2015 22145 0,05 0,05 0,00 a,3 0,0 0,3
22abr2015  |22:50 0,05 0,05 0,00 0,3 0,0 0,3
22abr2015  |22:55 0,05 0,05 0,00 0,2 0,0 0,2
22abr2015 2300 0,05 0,05 0,00 0,2 0,0 0,2

Realizado por: Cérdenas Christian, 2018
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Evento 7

(14 de octubre del 2015)
Tabla 31-3 Series de tiempo dia 14 de octubre del 2015

Project: Trabajo de Tituladidn  Simulation Run: 14 de octubre 2015
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run:  140ct2015, 18:10 Basin Model: Cunduana

End of Run:  150ct2015, 07:00 Meteorologic Model: 14 octubre 2015

Compute Time: 13mar2018, 15:22:13 Control Specifications: control 14 de octubre 2015

Date Time Precp Loss Ewcess Direct Flow Bazeflow Total Flow
(MM) (MM) (MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)

140ct2015  [18:10 0,0 0,0 0,0
14oct2015 158:15 0,03 0,02 0,00 0,0 0,0 0,0
140ct2015  |15:20 0,03 0,02 0,00 0,0 0,0 0,0
14oct2015 18:25 0,05 0,05 0,00 0,0 0,0 0,0
14oct2015 15:30 0,05 0,05 0,00 0,0 0,0 0,0
140ct2015  |18:35 0,05 0,05 0,00 0,0 0,0 0,0
14oct2015 18:40 0,05 0,05 0,00 0,0 0,0 0,0
140ct2015  [15:45 0,03 0,02 0,00 0,0 0,0 0,0
140ct2015  |18:50 0,03 0,02 0,00 0,0 0,0 0,0
14oct2015 18:55 0,15 0,14 0,01 0,0 0,0 0,0
140ct2015  |1%:00 0,15 0,14 0,01 0,0 0,0 0,0
14oct2015 19:05 0,75 0,71 0,04 0,0 0,0 0,0
14oct2015 19:10 0,75 0,71 0,04 0,1 0,0 0,1
140ct2015  [19:15 2,50 2,38 0,12 0,1 0,0 0,1
14oct2015 19:20 2,50 2,38 0,12 0,2 0,0 0,2
140ct2015  [1%:25 1,50 1,43 0,08 0,4 0,0 0,4
14oct2015 19:30 1,50 1,43 0,08 0,6 0,0 0,6
14oct2015 19:35 0,50 0,47 0,03 0,8 0,0 0,8
140ct2015  |19:40 0,50 0,47 0,03 1,0 0,0 1,0
14oct2015 19:45 0,35 0,33 0,02 1,1 0,0 1,1
140ct2015  |19:50 0,35 0,33 0,02 1,2 0,0 1,2
14oct2015 19:55 0,40 0,38 0,02 1,2 0,0 1,2
14oct2015 20:00 0,40 0,38 0,02 1,1 0,0 1,1
140ct2015  [20:05 0,25 0,24 0,01 1,0 0,0 1,0
14oct2015 20010 0,25 0,24 0,01 0,9 0,0 0,9
140ct2015 20015 0,25 0,24 0,01 0,8 0,0 0,8

Realizado por: Cardenas Christian, 2018
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Evento 8
(14 de diciembre del 2015)
Tabla 32-3 Series de tiempo dia 14 de diciembre del 2015

Project: Trabajo de Tituladién  Simulation Run: 14 diciembre 2015
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run:  14dic2015, 19:50 Basin Model: Cunduana

End of Run:  15dic2015, 00:00 Meteorologic Model: 14 dicembre 2015

Compute Time: 13mar2018, 15:23:01 Control Specifications:Control 14 diciembre 2015

Date Time Precp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(MM (MM) (MM) (M3/5) (M3/s) (M3/s)

14dic2015  [21:30 0,10 0,10 0,01 0,0 0,0 0,0
14dic2015  |21:35 0,25 0,24 0,01 0,0 0,0 0,0
14dic2015  |21:40 0,25 0,24 0,01 0,1 0,0 0,1
14dic2015  |21:45 0,25 0,24 0,01 0,1 0,0 0,1
14dic2015  |21:50 0,25 0,24 0,01 0,1 0,0 0,1
14dic2015  |21:55 0,25 0,24 0,01 0,1 0,0 0,1
14dic2015 22:00 0,25 0,24 0,01 0,1 0,0 0,1
14dic2015 2205 0,40 0,38 0,02 0,2 0,0 0,2
14dic2015 22110 0,40 0,38 0,02 0,2 0,0 0,2
14dic2015 22115 0,50 0,47 0,03 0,2 0,0 0,2
14dic2015 22120 0,50 0,47 0,03 0,2 0,0 0,2
14dic2015 22125 0,30 0,28 0,01 0,3 0,0 0,3
14dic2015 22130 0,30 0,28 0,01 0,3 0,0 0,3
14dic2015 22135 0,05 0,05 0,00 0,3 0,0 0,3
14dic2015 22140 0,05 0,05 0,00 0,3 0,0 0,3
14dic2015 22145 0,05 0,05 0,00 0,3 0,0 0,3
14dic2015  |22:50 0,05 0,05 0,00 0,3 0,0 0,3
14dic2015  |22:55 0,05 0,05 0,00 0,3 0,0 0,3
14dic2015  |23:00 0,05 0,05 0,00 0,3 0,0 0,3
14dic2015  |23:05 0,05 0,05 0,00 0,2 0,0 0,2
14dic2015  [23:10 0,05 0,05 0,00 0,2 0,0 0,2
14dic2015  |23:15 0,00 0,00 0,00 0,2 0,0 0,2
14dic2015  |23:20 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
14dic2015  |23:25 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
14dic2015  |23:30 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
14dic2015  |23:35 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1

Realizado por: Céardenas Christian, 2018
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Evento 9

(5 de enero del 2016)
Tabla 33-3 Series de tiempo dia 5 de enero del 2016

Project: Trabajo de Titulacidn ~ Simulation Run: 05 enero 2016
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run: 05ene2016, 21:40
End of Run:  0fene2016, 02:00

Basin Model: Cunduana
Meteorologic Model: 5 enero 2016

Compute Time: 13mar2018, 15:156:35 Control Specifications: Control 05 enero 2016

Date Time: Predp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
{Mn) (M) () (M3/S) (M3/S) (M3/5)
05%ene2016 22:55 0,05 0,05 0,00 0,0 0,0 0,0
05ene2016 23:00 0,05 0,05 0,00 0,0 0,0 0,0
0SeneD16  |23:05 0,15 0,14 0,01 0,0 0,0 0,0
0Sene2016  |23:10 0,15 0,14 0,01 0,0 0,0 0,0
05%ene2016 23115 0,05 0,05 0,00 0,0 0,0 0,0
05ene2016 23:20 0,05 0,05 0,00 0,0 0,0 0,0
0SeneD16  |23:25 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
0Sene2016  |23:30 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
05ene2016 23:35 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
05ene2016 23:40 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
0SeneD16  |23:45 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
05%ene2016 23150 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
05ene2016 23:55 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
Dene2016  |00:00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
DBene2016  |00:05 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
Ooens2016 00:10 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
Ocene2016 00:15 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
Dfene2016  |00:20 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
DBene2016  |00:25 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
Ocene2016 00:30 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
O5ene2016 00:35 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
DBene016  |00:40 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
Ooens2016 00:45 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
Ocene2016 00:50 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
O5ene2016 00:55 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
OBene2016 D100 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
Ooens2016 01:05 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
O5ene2016 01:10 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0

Realizado por: Cardenas Christian, 2018
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Evento 10

(8 de enero del 2016)

Tabla 34-3 Series de tiempo dia 8 de enero del 2016

Start of Run: 08ene2016, 18:30
End of Run:  08ene2016, 21:00

Project: Trabajo de Titulacidn ~ Simulation Run: Run 1
Subbasin: zona de desbordamiento

Basin Model: Cunduana
Meteorologic Model: 08 enero 2016

Compute Time: 13mar2018, 15:14:42 Control Spedifications:Control 8 de enero 2016

Date Time Predp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(MM) (MM (MM) (M3/5) (M3/s) (M3/5)

18:35 0,15 0,14 0,01 0,0 0,0 0,0
D8ene2016  |18:40 0,15 0,14 0,01 0,0 0,0 0,0
DBene2016  |18:45 0,05 0,05 0,00 0,0 0,0 0,0
03ene2016  [18:50 0,05 0,05 0,00 0,0 0,0 0,0
OSene2016 18:55 1,95 1,85 0,10 0,0 0,0 0,0
O8ene2016 19:00 1,95 1,85 0,10 0,1 0,0 0,1
D8ene2016  |19:05 0,05 0,05 0,00 0,2 0,0 0,2
D8ene2016  |19:10 0,05 0,05 0,00 0,3 0,0 0,3
D8ene2016  |19:15 0,03 0,02 0,00 0,4 0,0 0,4
03ene2016  [19:20 0,03 0,02 0,00 0,5 0,0 0,5
OSene2016 19:25 0,10 0,10 0,01 0,5 0,0 0,5
O8ene2016 19:30 0,10 0,10 0,01 0,5 0,0 0,5
D8ene2016  |19:35 0,03 0,02 0,00 0,5 0,0 0,5
D8ene2016  |19:40 0,03 0,02 0,00 0,4 0,0 0,4
D8ene2016  |19:45 0,00 0,00 0,00 0,4 0,0 0,4
D8ene2016  |19:50 0,00 0,00 0,00 0,3 0,0 0,3
OSene2016 19:55 0,03 0,02 0,00 0,2 0,0 0,2
O8ene2016 20:00 0,03 0,02 0,00 0,2 0,0 0,2
O8ene2016 20:05 0,00 0,00 0,00 0,2 0,0 0,2
D8ene2016  |20:10 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
D8ene2016  |20:15 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
D8ene2016  |20:20 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
OSene2016 20125 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
OSene2016 20130 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
O8ene2016 20135 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
D8ene2016  |20:40 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
D8ene2016  |20:45 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
08ene 2016 20:50 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

Realizado por: Cardenas Christian, 2018
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Evento 11

(8 de agosto del 2016)
Tabla 35-3 Series de tiempo dia 8 agosto del 2016

Project: Trabajo de Titulacién ~ Simulation Run: 08 agosto 2016
Subbasin: zona de desbordamiento

Startof Run:  08ago2016, 15:10 Basin Model: Cunduana

End of Run:  08ago2016, 19:00 Meteorologic Model: 08 agosto 2016

Compute Time: 13mar2018, 15:18:08 Control Specifications:control 8 agosto 2016

Date Time Predp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
Mm) (MM) (Mm) (M3/5) M3/5) (M3/5)

TOEUZO T (TS o TS TOT e e o
D8ago2016  |15:50 0,20 0,19 0,01 0,1 0,0 0,1
08ago2016  |15:55 0,15 0,14 0,01 0,1 0,0 0,1
D8ago2016  |16:00 0,15 0,14 0,01 0,1 0,0 0,1
D8ago2016  |16:05 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
08ago2016  |16:10 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
D8ago2016  |16:15 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
D8ago2016  |16:20 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
08ago2016  |16:25 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
D8ago2016  |16:30 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
D8ago2016  |16:35 0,30 0,28 0,01 0,1 0,0 0,1
D8ago2015  |16:40 0,30 0,28 0,01 0,1 0,0 0,1
08ago2016  |16:45 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
D8ago2016  |16:50 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
D8ago2016  |16:55 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
08ago2016  |17:00 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
D8ago2016  |17:05 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
D8ago2016  |17:10 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
08ago2016  |17:15 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
D8ago2016  |17:20 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
D8ago2016  |17:25 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
08ago2016  |17:30 0,05 0,05 0,00 0,1 0,0 0,1
08ago2016  |17:35 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
D8ago2016  |17:40 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
08ago2016  |17:45 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
08ago2016  |17:50 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
D8ago2016  |17:55 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
08ago2015  |18:00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0

Realizado por: Cérdenas Christian, 2018
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Evento 12

(16 de marzo del 2017)
Tabla 36-3 Series de tiempo dia 1 de marzo del 2017

Project: Trabajo de Titulacidn ~ Simulation Run: 16 de marzo 2017
Subbasin: zona de desbordamiento

Start of Run:  16mar2017, 156:00 Basin Model: Cunduana
End of Run:  16mar2017, 22:00 Meteorologic Model: 16 marzo 2017
Compute Time: 13mar2018, 15:24:40 Control Spedifications:control 16 de marzo 2017
Date Time Precp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
Mm) (M) (M) (M3/5) M3/5) (M3/5)
16mar2017 16:10 1,50 1,43 0,08 0,0 0,0 0,0
16mar2017 16:15 3,50 3,33 0,18 0,1 0,0 0,1
16mar2017 16:20 3,50 3,33 0,18 0,3 0,0 0,3
16mar2017 16:25 5,00 4,75 0,25 0,5 0,0 0,5
16mar2017 16:30 5,00 4,57 0,43 0,9 0,0 0,9
16mar2017 16:35 0,40 0,34 0,08 1,4 0,0 1,4
16mar2017 16:40 0,40 0,34 0,06 1,9 0,0 1,9
16mar2017 16:45 0,35 0,30 0,05 24 0,0 2.4
lemar2017 16:50 0,35 0,29 0,08 2,8 0,0 2,8
16mar2017 16:55 0,35 0,29 0,08 2,9 0,0 2,9
16mar2017 17:00 0,35 0,29 0,06 29 0,0 28
16mar2017 17:05 0,25 0,20 0,05 2,8 0,0 2,8
16mar2017 17:10 0,25 0,20 0,05 2,6 0,0 2,6
16mar2017 17:15 0,45 0,36 0,09 2.3 0,0 2.3
16mar2017 17:20 0,45 0,36 0,09 21 0,0 2,1
16mar2017 17:25 0,40 0,32 0,08 1,9 0,0 1,9
16mar2017 17:30 0,40 0,31 0,09 1,8 0,0 1,8
16mar2017 17:35 0,25 0,19 0,06 1,8 0,0 1,8
16mar2017 17:40 0,25 0,19 0,08 1,8 0,0 1,8
16mar2017 17:45 0,15 0,12 0,03 1,7 0,0 1,7
16mar2017 17:50 0,15 0,11 0,04 1,7 0,0 1,7
16mar2017 17:55 0,10 0,08 0,02 1,6 0,0 1,6
16mar2017 18:00 0,10 0,08 0,02 1,6 0,0 1,6
16mar2017 13:05 0,05 0,04 0,01 1,5 0,0 1,5
lemar2017 13:10 0,05 0,04 0,01 1,3 0,0 1,3
16mar2017 18:15 0,03 0,02 0,01 1,2 0,0 1,2
16mar2017 13:20 0,03 0,02 0,01 1,0 0,0 1,0
Realizado por: Cérdenas Christian, 2018
Tabla 37-3 Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: inundacion
Origen Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
tipo 111
Modelo corregido 76,4682 307 ,249 1,494 ,325
Interseccion 236,550 1 236,550 1419,298 ,000
Tiempo 1,059 83 ,013 077 1,000
Precipitacion 2,495 9 277 1,663 276
Caudal 12,669 7 1,810 10,859 ,005
tiempo * precipitacion ,000 0
tiempo * caudal 676 54 ,013 ,075 1,000
precipitacion * caudal ,000 0
tiempo * precipitacion * caudal ,000 0
Error 1,000 6 , 167
Total 731,000 314
Total corregida 77,468 313

Realizado por: Céardenas Christian, 2018
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a. R cuadrado =,987 (R cuadrado corregida = ,327)
Nota: Planteamiento de hipotesis:

e Ho. No existen diferencias en la variable inundacién por efecto de los factores tiempo,
precipitacion, caudal y sus combinaciones. p>=0,05
e Hi. Existen diferencias en la variable inundacién por efecto de los factores tiempo,

precipitacion, caudal y sus combinaciones. p<0,05

Decision.- En el caso del factor caudal, como el nivel de significacion es de 0,005 se desecha la
hipotesis nula, no asi en los otros casos

Obteniendo el resultado de significancia de 0.005 del caudal en relacion a la inundacion, se realizé
un modelo de medias marginales estimadas para los eventos de inundacién, donde se propuso el
nimero 1 para eventos sin inundacion y el nimero 2 para eventos de inundacion, obteniendo los
siguientes resultados.

Medias marginales estimadas de inundacion

2 G =

Medias marginales estimadas

caudal

Gréfico 13-3 Medias Marginales de inundacion
Elaborado por: Cardenas Christian 2018

Nota: El eje X presenta los valores de caudal; el eje Y muestra la existencia o ausencia de

inundaciones
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CONCLUSIONES

Cada afio se registré un evento de inundacion en la parte norte de la ciudad de Riobamba, expuesto
por medios de comunicacidn, lo cual coincide con eventos de precipitacion maxima registrados
por la estacion meteoroldgica del INAMHI-ESPOCH, las fajas de precipitacion, es asi como se
formularon los hietogramas de disefio tomando como referencia en el eje de las abscisas el tiempo
y en las ordenadas la altura de precipitacion en un rango de 0 hasta 10 mm; estos hietogramas de
disefio se procesaron de forma manual siguiendo la metodologia indicada en el capitulo 2.

El programa Hec Hms requiere de insumos variados, pues realiza un estudio interdisciplinario
para determinacion de hidrogramas de crecidas, se comenzé con un analisis morfométrico de la
Quebrada Cunduana, estableciendo un area de 6.7km?, con una pendiente de 8.98 m/m; las
pérdidas generadas por la geomorfologia del suelo, se considero a través de un tiempo de retardo,

el mismo que es determinado segun la formula de Kirpich para microcuencas.

Los Hietogramas y Hidrograma son diagramas de barra donde nos presenta el comportamiento
de la intensidad de las lluvias, cada una refleja escenarios, las Hietogramas de disefio se basan en
las curvas Intensidad- Duracién- Frecuencia, y en cuanto a los Hidrogramas representa la

variacién caudal en relacién al tiempo de una Cuenca Hidrografica.
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 realizarlo.
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GLOSARIO

WMS — sistema de modelacion de cuencas
Watershed — Cuenca

River bottom — cause

Slope — pendiente

Model — modelo

DEM — modelo de elevacion digital

GIS — SIG (sistema de informacién geogréfica)
Land use — uso de suelo

Soils — suelos (edafologia)

Coverage — cubierta

Run the model — correr el model

Runoff — escurrimiento

Dam — embalse (reservoir) presa (the actual dam structure)
Storage — almacenamiento

Drainagae — drenaje

Discharge — descarga

Peak flow — gasto méximo

Flowrate — caudal

Hydrology — hidrologia

Hydraulics — hidraulica

Network — red (red inalambrica — wireless network)

Flood — inundacién
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