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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de titulacion fue determinar el comportamiento hidrico de la
subcuenca del rio Patate, en el cantén San Pedro de Pelileo, Provincia de Tungurahua para un
tiempo de retorno de 5-15-25 afios, cuyo interés fue analizar y simular el comportamiento
hidrologico de los eventos de precipitaciones en los 7 afios de estudio (2013-2019) y para los
diferentes periodos de retorno mediante la utilizacion del software HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center's Hydrologic Modeling System). Por medio de la recoleccion de la
informacion de datos como parte esencial de la modelacion, se obtuvo una caracterizacion
morfométrica de la subcuenca con el uso de ArcGIS misma que tiene un area de 276.7 Km®.
Para la realizacion de esta investigacion se considero la informacion hidroldgica de la estacion
meteoroldgica Huambalé —M0380, para cumplir con el objetivo se obtienen datos hidrologicos
de la zona a través de curvas I.D.F, en cuanto a la variacion de intensidades para los tres
tiempos de retorno se aplico la distribucion probabilistica Gumbel tipo 1. De acuerdo a la
modelacion se pudo apreciar la variacion de caudales dando como resultado que para el tiempo
de retorno de 25 afios se obtuvo el mayor volumen de caudal de 1177.9 m3.

Se concluye que a partir de la distribucion probabilistica a través de Gumbel y los resultados
obtenidos con el software HEC-HMS el cual indica el comportamiento hidrico de la Subcuenca,
se pronostico que las precipitaciones estaran por debajo de los 39.59, 58.55, 70.29 mm para los
tiempos de retorno 5, 15, 25 afios respectivamente, es probable que para un tiempo de retorno
mayor bajo las condiciones dadas del sector, se generen inundaciones. Se recomienda que aun
cuando no se evidenciaron hallazgos de inundacion para los proximos afios, se considera muy
indispensable la necesidad de utilizar sistemas de alerta temprana para el monitoreo y
evaluacion de la Subcuenca del rio Patate, que permita observar los diferentes cambios en la

morfologia de la misma.

Palabras clave: < COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO >, < PRECIPITACIONES >,
<SISTEMA DE MODELACION>, <HEC-HMS (SOFTWARE)>, < ArcGIS (SOFTWARE) >,
< PELILEO (CANTON)>

0374-DBRAI-UPT-2020



ABSTRACT

The purpose of the research was to determine the hydric behavior of Patate river sub-basin in
San Pedro de Pelileo County, Tungurahua Province for a return period of 5-15 and 25 years, the
main goal was to simulate the hydrological behavior of rain events during 7 years (2013-2019)
and for the different return periods, it was necessary to use HEC-HMS (Hydrologic Engineering
Center’s Hydrologic Modeling System) software. Through the collection of data information as
an essential part of the modeling, a morphometric characterization of the sub-basin, which area
is 276.7 Km®, was obtained with the use of ArcGIS. For carrying out the research, it was
necessary to take into account the hydrological information of Huambal6 -MO0380
Meteorological station. To accomplish the objective, some hydrological data of the area were
obtained through 1.D.F. curves, with regard to the variation of intensities for the three return
times, it was necessary to apply Gumbel type | probabilistic distribution. According to the
modeling, it was possible to observe the flow variation as well as the following results: for a 25-
year return time, the highest flow volume (1177.9 m® was obtained. Since the application of the
probabilistic distribution through Gumbel, it is concluded that the results obtained with HEC-
HMS software which reflects the hydric behavior of the sub-basin, there is a prediction that
precipitations will be under 39.59, 58.55 and 70.29 mm for the 5, 15 and 25-year return time
respectively. It is probable that for a longer return time under the conditions of the area, floods
will occur. It is recommended that even when flood findings are not evidenced for the next
years, the use of early warning systems is essential for the monitor and evaluation of Patate River

sub-basin, this will allow to observe the different changes in its morphology.

Key words: <HYDROLOGICAL BEHAVIOR>, <PRECIPITATIONS>, <MODELING
SYSTEM>, <HEC-HMS (SOFTWARE)> <ARCGIS (SOFTWARE)>, <PELILEO
(COUNTY)>
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INTRODUCCION

La ubicacion del Ecuador ha creado una gran diversidad climatica y una gran variabilidad de los
recursos hidricos, lo cual ha coadyuvado en los Ultimos afios a ejecutar y planificar una serie de
proyectos respecto al conocimiento del comportamiento hidrologico, el mismo que permite
estimar la disponibilidad de los recursos hidricos y el disefio de los proyectos ante dichos
eventos, asi como la toma de decisiones referentes a una gestion integral de recursos hidricos y
la influencia de las diferentes obras en la ocurrencia y propagacion de crecidas aguas abajo de

las mismas. (Pullopaxi, Jy Villareal , S, 2013)

(Lema, M y Plaza, V, 2009) Realizaron un estudio de la ‘“Modelacion Hidrologica de la cuenca
(alta y media) del rio Pastaza aplicando el modelo WEAP” en la cual se encuentra la subcuenca
del rio Patate, la misma que por la falta de continuidad de la informacion proporcionada y de
datos faltantes los resultados presentaron problemas al aplicar el modelo WEAP, es decir que
los datos faltantes son importantes para la determinacion de un buen comportamiento

hidrolégico de las subcuencas y de la cuenca en general.

Un mal manejo de sistemas hidricos provoca problemas severos de erosion de suelo, pérdida de
grandes volimenes del agua, volimenes dificiles de manejar y controlar para los gestores tanto
gubernamentales como del sector privado, generando tomar decisiones complicadas sobre la
asignacion del agua (Santos, 2017). Uno de los principales problemas en la Subcuenca del rio
Patate son las aguas residuales generadas que debido a la expansion demografica y las
actividades productivas que se desarrollan cerca de ella son vertidas sin previo tratamiento.

En el Canton Pelileo, el surgimiento intensivo del jean trajo consigo graves impactos
ambientales en los que se destaca la contaminacion a los cuerpos de agua, debido a la descarga
de aguas residuales sin tratamiento por las lavanderias de jeans en horas de la noche y
madrugada que afectan las partes bajas especialmente en zonas de produccion. Seguimiento y
monitoreo discontinuo por parte del GAD Pelileo por la dispersion en la ubicacion de cada una
de ellas, actualmente en horario de control las concentraciones promedio de los efluentes
cumplen en un 90% con los parametros de descarga, incumpliendo los pardmetros de sulfuros y
tenso activos (GAD Pelileo, 2018). Este problema afecta al Cantén San Pedro de Pelileo ya que la
contaminacion se da a los cauces de los principales afluentes del Rio Patate (los Rios Cutuchiy

Ambato), el cual bordea el limite Este del Canton.



JUSTIFICACION

La aplicacion sistemas computacionales es imprescindible para el disefio, planeacién, gestion y
toma de decisiones de los recursos hidricos en una cuenca. Por esta razdn el presente estudio
sugiere como alternativa para proporcionar una metodologia de calculo de caudales y
precipitaciones para distintos periodos de retorno, utilizando un modelo hidrolégico que
considere un registro de precipitacién actualizado; y se pueda determinar el comportamiento
hidrico de la subcuenca del rio Patate mediante la ayuda del software HEC-HMS para
simulacion de procesos de lluvia-escurrimiento en sistemas dendriticos de cuencas, transito a lo
largo de un cauce, en donde los hidrogramas de escurrimiento se calculan a partir datos de
precipitacion, pérdidas por infiltracion, hidrogramas unitarios y caudal base. (Santos, 2017)

Por consiguiente, el agua es un elemento determinante en el desarrollo econémico y social de un
pais; al mismo tiempo cumple la situacion basica de mantener la integridad del entorno natural.
A pesar de ello, el agua es solo uno de los recursos naturales vitales y resulta por ello imperativo

que los temas hidricos no sean tratados de forma aislada.

Visto desde esta perspectiva, el problema de la sustentabilidad de los recursos naturales debe ser
tratado a nivel de Cuenca Hidrogréafica, ya que ésta a mas de ser considerada como un sistema
hidrografico-hidroldgico, constituye una unidad territorial donde las actividades desarrolladas
por el hombre interactian directamente con los recursos naturales y paisajisticos, aprovechando

sus bienes y servicios, que en la mayoria de los casos no son explotados sustentablemente.
(MAE, 2014)



OBJETIVOS

Objetivo General

»  Determinar el comportamiento hidrico de la subcuenca del rio Patate, en el canton San
Pedro de Pelileo, Provincia de Tungurahua para un tiempo de retorno de 5-15-25 afios.

Objetivos Especificos

> Obtener informacién geografica y meteoroldgica caracteristica de la subcuenca del rio
Patate.

» Determinar el Hidrograma Unitario mediante el software HEC-HMS para los distintos
tiempos de retorno.

» Pronosticar el comportamiento hidrico de la subcuenca del rio Patate para los tiempos de
retorno de 5-15-25 afios.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

11 Fundamentacion Legal

Segiin el Art. 411 de la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), “El Estado
garantizard la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos hidricos, cuencas
hidrograficas y caudales ecologicos asociados al ciclo hidroldgico, se regulara toda actividad
que pueda afectar la calidad y cantidad de agua y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en
las fuentes y zonas de recarga de agua.

Al mismo tiempo el PNBV (Plan Nacional del Buen Vivir) implica garantizar los derechos de la

naturaleza para las actuales y las futuras generaciones. (SENPLADES, 2017).

1.2 Ciclo Hidrolodgico

El ciclo hidrologico es el foco central de la hidrologia. No tiene principio ni fin y sus procesos
ocurren en forma continua: el agua se evapora desde los océanos y de la superficie terrestre para
volver a la atmosfera; el vapor de agua se transporta y se eleva hasta que condensa y precipita
sobre la superficie terrestre o los océanos; el agua precipitada puede ser interceptada por la
vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, escurrir por el suelo
como flujo subsuperficial y descargar en rios como escorrentia superficial; el agua infiltrada
puede percolar profundamente para recargar el agua subterrdnea de donde emerge en
manantiales o se desliza hacia rios para formar la escorrentia superficial y finalmente fluye
hacia el mar o se evapora en la atmdsfera (Chow, 1994), de manera que el ciclo hidrologico
continte.



Precipitacion | <€ Evaporacién

> Intercepcion ———>

+
i
—»| Transpiracion .

Agua atmosférica

-‘—

=
g 2 i Escorrentia
%’E > FlL:JﬁO- I Esccr:;_ar{thla hacia rios
ia superficia superficia y 0cEanos
e
L— | Infiltracion [—» Flujo
= subsuperfi mal
g A
s %
< 3 Y A I
E Recarga de agua « | Flujode agua »I—-]
| sublerranea | subterranea |

Figura 1.1 Representacion en diagrama de bloques del ciclo hidrologico sobre una cuenca. Las
lineas punteadas separan los subsistemas de agua atmosférica, superficial y subsuperficial. El
rectangulo indica un proceso determinado y el circulo pequefio establece las conexiones entre

dos 0 més procesos.
Fuente: (Chow, 1994)

13 Balance Hidrico

Un balance hidrico es la cuantificacion tanto de los parametros involucrados en el ciclo
hidrolégico, como de los consumos de agua de los diferentes sectores de usuarios, en un area
determinada, cuenca, y la interrelacion entre ellos, dando como resultado un diagnéstico de las
condiciones reales del recurso hidrico en cuanto a su oferta, disponibilidad y demanda en dicha
area. Dado que el Balance Hidrico presenta un diagnéstico de las condiciones reales del recurso
hidrico en un area en particular, permite tomar medidas y establecer lineamientos y estrategias
para su proteccion y utilizacion de una manera integrada, de tal forma que se garantice su

disponibilidad tanto en cantidad como en calidad. (SNET, 2005)

El estudio del balance hidrico se basa en la aplicacién del principio de conservacion de la masa,
conocida como la ecuacion de continuidad; donde la diferencia entre las entradas y salidas



estara condicionada por la variacién del volumen de agua almacenada como se observa a

continuacion:

I-Q= AS (Ec: 1-1)

Donde:

Entradas

I = Intensidad de precipitacion
s = Flujo superficial

Q. = flujo subterraneo o subsuperficial

Salidas
AS =Volumen de agua almacenado en el caso de que las entradas son superiores a las salidas

(AS) es superior, caso contrario disminuye.

14 Parametros del Balance Hidrico

En este apartado se realiza una breve explicacion de los parametros que se considera dentro del
modelo del Balance Hidrico que se analiza sin entrar en detalle en las formulas de célculo de los

Mismos.

141 Precipitacion (P)

La precipitacion constituye la principal entrada de agua dentro del Ciclo Hidrologico, y varia
tanto espacial como temporalmente en una cuenca. Su medicion se realiza a través de

instrumentos llamados pluviémetros (SNET, 2005)

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 solida (nieve, granizo). Estos diversos
tipos de precipitaciones son normalmente medidos sin efectuar su discriminacion 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. (Sergerer, 2006)



La variacion espacial de la lluvia se analiza a través del trazado de lineas de igual precipitacion
(isolineas de precipitacion), las cuales son llamadas isoyetas. El trazo de mapas de isoyetas
mensuales muestra la variacion de la lluvia a nivel temporal. La informacion de los mapas de
isoyetas mensuales y anuales, permite calcular la precipitacion media de las cuencas, con lo que

se inicia el calculo de los pardmetros del Balance Hidrico (SNET, 2005)

142 Temperatura (T)

Esta variable juega un papel importante, ya que interviene en todas los métodos empiricos y por
lo general junto con la precipitacion son las Unicas que podemos encontrar en las estaciones
meteorolégicas con plena seguridad. Su analisis contempla su homogenizacion y caracterizacion

térmica de la zona en estudio. (Ordofiez, 2012)

143 Evaporacion (E)

La evaporacion es el fenomeno fisico que permite a un fluido, convertirse en vapor o sea, en gas
e incorporarse al aire. Es un fendbmeno no conocido exhaustivamente y forma parte del ciclo
hidrolégico. (Ordofiez, 2012)

144 Evapotranspiracion (ET)

(Segerer, et al, 2006) Mencionan lo siguiente:

La evapotranspiracion es resultado del proceso por el cual el agua cambia de estado liquido a
gaseoso Yy directamente, 0 a través de las plantas vuelve a la atmosfera en forma de vapor; es
decir; la evapotranspiracion no es un fenémeno distinto a la evaporacion y transpiracion, sino la
sumatoria de los dos procesos y el término, sélo es aplicable correctamente a una determinada
area de terreno cubierta por vegetacion. Cuando ésta no existe, Gnicamente podra hablarse de
evaporacion. Por el contrario, en condiciones naturales, y aunque el fendmeno tiene sus
caracteristicas propias, no es posible la ocurrencia exclusiva de transpiracion. Justamente, la
dificultad en la medida por separado de estas variables ha obligado a introducir el concepto de

evapotranspiracion (Evp).

Desde el punto de vista practico, dado que la evapotranspiracion depende entre otros, de dos
factores muy variables y dificiles de medir: el contenido de humedad en el suelo y el desarrollo
vegetal de la planta, fue necesario introducir dos nuevos conceptos:

7



v’ Evapotranspiracion Potencial (ETP): Representa la cantidad total de agua que seria
evapotranspirada, si las reservas fueran suficientes para compensar las pérdidas méaximas.

Se supone un desarrollo vegetal 6ptimo y un suelo en su capacidad de campo maxima.

v’ Evapotranspiracion Real (ETR): Es la que se produce en las condiciones naturales de

humedad. Cuando la humedad del suelo es elevada, puede llegar a ser igual que la potencial.
(Segerer, et al, 2006)

145 Infiltracion

La infiltracion es el volumen de agua procedente de las precipitaciones que atraviesa la
superficie del terreno y ocupa total o parcialmente los poros del suelo y del subsuelo. Por lo
general, en la ecuacion del Balance Hidrico, y dependiendo de la escala temporal del anlisis

(anual), este valor se asume que su variabilidad es minima y puede ser considerada cero.
(Ordofiez, 2012)

146 Escorrentia

El agua de las precipitaciones que no es evaporada ni infiltrada, escurre superficialmente en

forma de:

Escorrentia directa que es el agua que llega directamente a los cauces superficiales en un
periodo corto de tiempo tras la precipitacion, y que engloba la escorrentia superficial y la sub-
superficial (agua que tras un corto recorrido lateral sale a la superficie sin llegar a la zona

freética). Escorrentia basal que es la que alimenta a los cauces superficiales en época de estiaje.
(Lozano, 1967)

147 Almacenamiento (AS)

Representa la cantidad de agua que existe en la cuenca (superavit o déficit) o disponibilidad de
agua después de haber restado las entradas de agua (precipitacion) y salidas de agua debido a la
demanda atmosférica de vapor agua (evapotranspiracion potencial) la cual estd ajustada a los
parametros climaticos de la zona de estudio. (Garcia, 2015)



15 Cuenca hidrografica

Es una unidad natural definida por la existencia de una o varias divisorias de aguas en un
territorio dado. Es una unidad morfogréafica superficial. Sus limites quedan establecidos por la
divisoria geografica principal de las aguas de las precipitaciones; también conocido como
“divisoria de aguas o parteaguas”. Tedricamente, es una linea imaginaria que une los puntos de
maximo valor de altura relativa entre dos laderas adyacentes pero de exposicion opuesta; desde
la parte mas alta de la cuenca hasta su punto de emision.

Presentan caracteristicas topograficas propias del ambiente en que se desarrollan y tales

condiciones interacttan sobre la alimentacion y el escurrimiento. (Worschitz, ca. 2009)

Corrigntes

tributarias Area de la cuenca

Cauce
prine |de

Parte »._Parteaguas

Figura 2.1 Elementos de la cuenca hidrogréafica
Fuente: (Aparicio, 1992)

1.6 Cuenca hidrolégica

Es una unidad morfolégica que, ademas de incluir todo el concepto de cuenca hidrografica,
abarca la estructura hidrogeoldgica subterrdnea del acuifero como un todo. En terrenos
permeables o con marcado control morfoestructural (litologia y tectonica), la cuenca real puede
diferir de la hidrogréafica, esta alternativa no es frecuente y suele darse en el caso de
escurrimiento subterrdneo de magnitud en ambientes calcareos afectados por disoluciones,
terrenos afectados por fallamientos, rocas impermeables muy fisuradas o diaclasadas o serie de
rocas permeables muy potentes. La concepcion de cuenca hidroldgica es mas integral que la de

cuenca hidrografica. ( Worschitz, ca. 2009)



1.7 Estacién Meteoroldgica

Una estacion meteoroldgica es una instalacion con instrumentos para la recopilacion de datos
sobre fendmenos atmosféricos. Muchas de estas estaciones estdn vinculadas a otras
instalaciones, satélites y equipos de campo para mejorar la precision. (Kennedy, 2018) La estacion
meteoroldgica es un equipo que esta destinado para medir y registrar diversas variables
meteorolégicas en tiempo determinado y se utiliza para la elaboracion de predicciones a partir

de modelos numéricos como para estudios climaticos.

18 Hidrograma

Permite representar graficamente la variacion de gastos o caudal de un rio en un determinado
periodo de tiempo. El hidrograma estd en funcion de las precipitaciones que ocurran en la
cuenca y de las caracteristicas fisicas de ella. (Ordofiez, 2011)

Qim%/seg)
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Figura 3.1 Hidrograma de Caudal en relacion al tiempo
Fuente: (Aparicio, 1992)

19 Hidrograma unitario

El hidrograma unitario propuesto por primera vez por Sherman (1932), permite calcular la
escorrentia que producirdn unas precipitaciones determinadas, es decir, es un método que
permite transformar la lluvia efectiva en escorrentia directa.

Se define el Hidrograma Unitario de una cuenca como el hidrograma de escorrentia directa que
se produciria en la salida de la cuenca como consecuencia de una lluvia efectiva unitaria (por
ejemplo 1cm 6 1mm), de intensidad constante a lo largo de la duracion efectiva y distribuida
homogéneamente en toda la superficie de la cuenca. A partir de este diagrama unitario

podremos determinar el hidrograma producido por cualquier lluvia. (Ruiz y Miren, 2000)

10



1.10 Periodo de retorno

El tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una creciente determinada es
igualado o superado una vez cada “T” afios, se le denomina Periodo de Retorno “T”. Si se
supone que los eventos anuales son independientes, es posible calcular la probabilidad de falla

para una vida util de n afios.
Para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el disefio de una obra, es necesario considerar la
relacion existente entre la probabilidad de excedencia de un evento, la vida Util de la estructura

y el riesgo de falla admisible, dependiendo este ultimo, de factores economicos, sociales,
técnicos y otros. (Bateman, 2007)

1

= o (Ec: 2-1)

Esto es el “periodo de retorno” de la precipitacion maxima en 24 horas es el inverso de la

probabilidad de que un evento de precipitacion h, sea igualada o sea excedida en un afio

cualquiera.

Asi la probabilidad que el evento no sea superado en un afio cualquiera es:
P(hy<P)=1-P(hy=P)=1- = (Ec: 3-1)

Una de las formulas mas utilizadas para asignar periodos de retorno a eventos es la expresion:

T=— (Ec: 4-1)

Siendo m el nimero de orden y n el nimero total de datos.

1.11 Curvas IDF

Las curvas de IDF representan la variacion que existe entre la intensidad de la lluvia para
distintas duraciones asociadas a diferentes probabilidades de ocurrencia. Se utiliza normalmente

en el disefio hidraulico de las obras de drenaje urbano. Estas curvas usualmente adoptan una

11



forma de tipo exponencial, donde la intensidad, para una misma frecuencia, disminuye a medida

que aumenta la duracion de la precipitacion. (Fernandez Yantani, 2008)

Para la obtencion de las curvas IDF, es necesario examinar registros continuos de lluvia en el
lugar de interés, es decir, examinar hietogramas de cada una de las tormentas ocurridas en un
afio y de estos elegir la lluvia correspondiente a la hora mas lluviosa, a las dos horas mas
lluviosas, a las tres horas y asi sucesivamente. Estas series se someten a un estudio de
frecuencia, asociando a cada serie un modelo probabilistico, o bien una frecuencia empirica.
Ello da como resultado una asignacion de probabilidad a la lluvia correspondiente a cada

duracion. (MINVU, 1996)

112 Aspectos Generales 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 evolucion 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 geogréfica (Carrillo, et al., 2016)

1.13 ArcGis

ArcGIS es un conjunto de herramientas que permiten la visualizacién y manejo de informacion
geografica, y que cuenta con una arquitectura extensible mediante la que pueden afadirsele

nuevas funcionalidades (Olaya, 2011)
SIG es un sistema conformado por tecnologia informatica, personas e informacién

geografica, que estd especialmente disefiado para la captura, analisis, almacenamiento, edicion
y representacion de datos georreferenciados (Olaya, 2011)
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114 Componentes del HEC — HMS

Para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca, HEC-HMS utiliza los siguientes
componentes: modelos de cuenca, modelos meteoroldgicos, especificaciones de control y datos
de entrada. Una simulacion calcula la transformacién de lluvia a caudal en el modelo de la
cuenca, dada la entrada del modelo meteorolégico. Las especificaciones de control definen el
periodo de tiempo durante el cual se realizard la simulacion 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)

Segln (Bedient, Huber y Vieux, 2008), el modelo HEC-HMS estd formado por los siguientes
componentes descritos a continuacion:

e Interfaz del usuario

e  Serie de datos

e  Modelo de cuenca

e  Modelo meteoroldgico

e  Especificaciones de control

1141 Interfaz del usuario

Es la configuracién del modelo hidrolégico HEC-HMS, compuesta por el explorador de cuenca,

el escritorio, el editor de componentes y un registro de mensajes.

1.14.2 Serie de datos

Son los valores de precipitacion definidos por los hietogramas que se obtienen a partir del
analisis de valores extremos o registros horarios de estaciones automaticas, ademas de los

niveles de agua registrados por estas mismas estaciones. (Arteaga, 2017)

1.14.3 Modelo de Cuenca

El explorador de cuenca esta 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 pluviometro y después
al modelo meteorolégico sin abrir ventanas adicionales. El explorador de cuenca esta dividido
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en 3 partes: “Components”, “Compute” y “Results”. La estructura jerdrquica de los
componentes del modelo, tales como el modelo de la cuenca, el modelo meteorolégico, las
especificaciones de control, etc. esta disponible en la pestaa “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 grafico o tabla. (Nania, 2007)

1144 Modelo meteoroldgico

Procesa los datos de precipitacion ingresados por cada una de las subcuencas analizadas. Los
métodos utilizados por este modelo para el analisis de la precipitacion son: tormenta asociada a
una frecuencia, pluvidmetros con pesos y por celdas, inversa de la distancia, tormenta SCS,
hietograma especificado y tormenta de proyecto estandar. (Arteaga, 2017)

Para mayor informacién sobre el uso y manejo del programa se recomienda revisar el Manual

Técnico de Referencia HEC-HMS (Feldman, 2000), del US Army Corps.

1.14.5 Especificaciones de Control

Las especificaciones de control contienen informacion disponible para el modelo sobre tiempo y
fecha de inicio de cada evento, asi como el tiempo y fecha de finalizacion del procesamiento de

datos de simulacién. (Fleming y Brauer, 2015)

115 Ubicacion

La zona de estudio se encuentra ubicada en la provincia de Tungurahua, canton San Pedro de
Pelileo tiene una poblacion de 56 573 habitantes (INEC, 2015), con una superficie de 202,98 km2,
su temperatura promedio es de 14° con precipitaciones de 670 a 720 mm; su cabecera cantonal
es San Pedro de Pelileo, tiene 9 parroquias las cuales se dividen en 1 parroquia urbana (Pelileo)
y 8 parroquias rurales (Benitez, Bolivar, Cotalo, Chiquicha, El Rosario (Rumichaca), Garcia
Moreno (Chamagqui), Guambal6é (Huambald), Salasaca), como se observa en la figura.
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Tipo y Disefio de Investigacion

Tomando en cuenta que se busca la generacion de conocimiento con aplicacién directa a los
problemas de la sociedad, basandose fundamentalmente en los hallazgos tecnol6gicos de la
investigacion basica, 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.

23 Tamario de la muestra

Para la presente investigacion se hiso uso de los datos de las observaciones diarias de la
Estacion Meteorolégica, de la serie temporal 2013-2019. El cual constara datos de 7 afios, datos

tomados diariamente. Estos datos seran procesados y analizados en el software HEC - HMS.

24 Técnicas de recoleccion de datos

El procedimiento que se llevo a cabo en la recoleccion de la informacion de datos como parte
esencial de la modelacion del escurrimiento por el software HEC-HMS para pronosticar el
comportamiento hidrologico de la subcuenca del rio Patate se realizo en tres fases las cuales
constan con sus respectivas actividades de trabajo, siendo estas las siguientes:

FASE | Obtener informacion geografica y meteoroldgica caracteristica de la subcuenca del rio
Patate.

v" Recopilacion de datos Cartograficos y Geograficos del area de estudio

v Delimitacién Hidrografica de la subcuenca.
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v' Se realiz6 varias visitas técnicas a la Estacion Meteorologica cabe recalcar que se
selecciond la estacion 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. se utilizd los registros pluviométricos de la muestra pertinente.

v Recopilacion de datos de precipitaciones en la Estacion Meteoroldgica y validados por el
INAMHI de los afios 2013 - 2019.

FASE Il Determinar el Hidrograma Unitario mediante el software HEC-HMS para los distintos

tiempos de retorno.

FASE Il Pronosticar el comportamiento hidrico de la subcuenca del rio Patate para los tiempos
de retorno de 5-15-25 afios.

25 Localizacion de la investigacion

El estudio se realizo en la provincia de Tungurahua, en el canton San Pedro de Pelileo
localizado en las coordenadas de latitud y longitud: (- 1.383333, -78.433333).

26 Caracteristicas del suelo

La mayor parte de la superficie pertenece a tierra agropecuaria 67%, ecosistemas naturales 28%,
agua 1 %, centros poblados 1%. Presenta distintos tipos de suelos como: Francos 50%; franco

arenoso 24%; arenoso 17%; arcillo arenoso 6%; franco arcillo arenoso 3%. (HGPT, 2014)

2.7 Obtencion de 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. (Cuesta, 2006)

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 andlisis y se pueden compartir
facilmente, el mismo ofrece la oportunidad de llevar a cabo modelos de elevacion de alta
calidad. Estos graficos muestran representaciones sombreadas de una superficie de primer
retorno.

17



Los modelos de elevacién se encuentran de manera gratuita en la red, por lo cual facilita la

creacion del modelo base de la cuenca de estudio. (Esri, 2014)
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2.8 Delimitacion de la Subcuenca
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Mediante el uso del programa ARCGIS se ha delimitado la cuenca como se muestra en el

siguiente grafico. Determinando la zona de aportacion de acuerdo a las curvas de nivel que se

encuentran en la ventana de estudio.
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29 Caracteristicas Geomorfologicas de una Cuenca hidrogréfica

Para el estudio y determinacién de los parametros geomorfologicos se precisaron de
informacion cartografica de la topografia, del uso del suelo y de la permeabilidad de la zona de
estudio en formato shapefile. (worschitz) Las caracteristicas geomorfoldgicas que se consideraron
para este estudio son las siguientes:

Area y Perimetro

Pendiente de la cuenca

Curva Hipsométrica

Histograma de frecuencias altimétricas
Altura y elevacion promedia

Relacion de bifurcacion de canales
Densidad de drenaje

Longitud del cauce principal (LCP)

N N N N N N N N

Pendiente del cauce principal (Sc)
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29.1 Area y Perimetro

Para determinar estos valores es necesario recurrir al software ARCGIS.
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Tabla 1.2 Area y perimetro de la zona de estudio

Table
ERAE A1 & R

SCUPELILED 18 Projectl x
QBRJIECTID * Shape* | Id | Shape Length Shape Area Area Kma2 Perimetro__Km
b 1 | Polygon 1] 21683 822180 | 276300807 831243 2756 3588 815883823

Realizado por: Vaca, Felix, 2019

29.2 Pendiente de la cuenca

Este pardmetro es de importancia pues da un indice de la velocidad media de la escorrentia y su
poder de arrastre y de la erosion sobre la cuenca.
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Realizadopor: Vaca, Felix, 2019

La pendiente media de la cuenca se calcula a partir de una reclasificacion del mapa de
pendientes. Con el cual se obtiene un nimero de ocurrencias en funcién a la clasificacion

realizada, y asi, al compararlo con el DEM obtener la pendiente de clase.

__ Zi (No. ocurrencia x pendiente clase)

Sm=

Xi (No. ocurrencia)

_ Set+Sn
T2

S x 100% (Ec: 5-2)

29.3 Pendiente del cauce principal

PENDIENTE DEL RIO
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Grafico 1-2: Perfil longitudinal del rio Patate
Realizadopor: Vaca, Felix, 2019
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294 Altura media de la cuenca

H:( Y aici)
A
Donde:
ai = Area parcial de terreno entre curvas de nivel
ci= Altitud media de cada éarea parcial entre dos curvas de nivel.
A= Areade lacuenca
295 Curva Hipsométrica

(Ec: 6-2)

La curva hipsométrica determina la distribucion altimétrica de las areas de la cuenca, el

porcentaje del area de drenaje que se encuentra por encima o debajo de una altura determinada y

su forma esta asociada con la edad de la cuenca. (MINAMBIENTE, 2011)

En la siguiente tabla se muestran los valores a partir de los cuales se calculd la curva

hipsométrica de la cuenca del rio Patate.

Tabla 2.2: Areas parciales y acumuladas para elaboracion de Curva Hipsométrica
AREAS ACUMULADAS
ALTITUD AREAS PARCIALES
POR DEBAJO POR ENCIMA
m.s.n.m. Kmz2 (%) (KM2) (%) KM2 (%)
Punto mas bajo
0 0,00 0,00 0,00 0,00 275,62 100,00
525,50397 5,98 2,17 5,98 2,17 269,64 97,83
1050,012 6,00 2,18 11,98 4,35 263,64 95,65
1575,5201 6,73 2,44 18,71 6,79 256,91 93,21
2100,2661 16,86 6,12 35,57 12,91 240,05 87,09
2625,0894| 101,32 36,76 136,89 49,67 138,73 50,33
3150,0081 83,08 30,14 219,97 79,81 55,65 20,19
3675,7471 40,72 14,77 260,69 94,58 14,93 5,42
4200 14,93 5,42 275,62 100,00 0,00 0,00
Punto mas alto
TOTAL 275,62 100,00
Fuente: INAMHI

Realizadopor: Vaca, Felix,2019
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Curva Hipsométrica de la Subcuenca Rio Patate
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29.6 Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius.

Este esta definido como la relacion entre el perimetro P y el perimetro de un circulo que
contenga la misma area A de la cuenca hidrografica:

P -
Ke = 0282 (Ec: 7-2)
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Tabla 3.2. Caracteristicas fisiograficas de la Subcuencadel rio Patate.

CARACTERISTICA VALOR UNIDAD
Area de la cuenca (Ha) 276,4 Km2
Perimetro de la cuenca 81,7 Km
Longitud del rio principal (L) 32,789539 | Km

Cota maxima 4200,00 m.s.n.m
Cota minima 525,50 m.s.n.m
Coeficiente de forma 0.71 -
Coeficiente de compacidad (Kc) 1,3863 -

Indice de alargamiento 1.16 -
Densidad de drenaje (Dd) 0,08 Km/Km2
Extension media de escurrimiento superficial (I) | 1.28 km
Frecuencia de ndmero de rios (Fa) 0,123 No rios/km2
Constante de estabilidad del rio (C) 5.12 -

Altitud media de la cuenca (Hm) 2.623,78 m.s.n.m

Elaborado por: VacaF. 2019

29.7 Tiempo de Concentracion(Tc)

Tiempo de concentracion es el tiempo que tarda el agua en discurrir desde el punto mas alejado
de la cuenca hasta el punto de salida. (Sanchez, 2014) Para calcular el tiempo de concentracion y el
tiempo de retardo a partir de los valores de longitud y pendiente de cauce, utilizaremos la
formula de Kirpich:

]0.77

Tc = 0,066 []OL? (Ec: 8-2)

Donde:

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

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

Mediante la aplicacion de esta formula se obtiene un tiempo de concentracion de 2.3 horas, en
minutos 138 min.

29.8 Tiempo de retardo
Es el tiempo transcurrido desde el centro de gravedad del histograma de precipitacion neta hasta

la punta del hidrograma. (Ruiz, E; Santos , M;, 2009) Este valor se estima para cada una de las
subcuencas y es funcion del tiempo de concentracion:
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Tyag = 0.6TcC (Ec: 9-2)

Por lo tanto el tiempo de retardo es 82.8 minutos.

299 NuUmero de Curva

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

»  El tipo hidrologico de suelo
» Uso de la tierra y tratamiento
» Condicion previa de humedad

La metodologia del nimero de la curva (CN), es la mas empleada para transformar la
precipitacion total en precipitacion efectiva, surgié de la observacion del fenémeno hidrolégico

en distintos tipos de suelo en varios estados y para distintas condiciones de humedad. (Gaspariy
Senisterra, 2007)

Para la determinacién del CN implementaron el software desarrollado bajo condiciones del
modelo hidroldgico MODIPE. EI modelo hidroldgico MODIPE se apoya en el método del
ndmero de curva (también conocido como método de los complejos hidrolégicos). (Martinez de
Azagra, 2003)

Para elegir el nimero de curva de una zona hay que utilizar unas tablas que figuran en la mayor
parte de los libros de Hidrologia.

El proceso operativo es el siguiente:

»  Fijar el tipo de suelo
> ldentificar la cubierta vegetal existente

> Determinar la forma de explotacion del terreno

El tipo de suelo en la Subcuenca del Rio Patate es del GRUPO B, puesto que a su composicion
franco — arenosa, ingresa a tipos de suelos con moderada capacidad de infiltracion cuando estan
saturados, suelos de mediana a alta profundidad con buen drenaje. Es un suelo con potencial

generador de escorrentia bajo. Su capacidad de infiltracion es moderada, al presentar una
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profundidad “efectiva” superior a 1 m, con buena porosidad estructural (resultante de un

elevado contenido en materia organica de los horizontes superficiales). (Martinez de Azagra, 2003)

[ o 5]
AL Tipo de suelo m

— Métado de determinacian

{* Minima tasa de infiltracion [fc)

i~ Textura del suelo [clagficacidn US0A]

 Valorde ks

— M inima taza de infiltracian

€ mayor oigual que 50 mm/h

& imayor que 20w menar que 50 mn Ak

¢~ Mmapor que 1 v menor o igual que 20
mm/k

€ menor oigual a1 mmdh

Grupo: I?

Aceptar | Cancelar |

IEigura 6-2 Determinacion de tipo de suelo

Realizado por: Vaca, Felix, 2020
Se determina que para el Grupo B de tipo de suelo existe una minima tasa de infiltracién en un
rango mayor de 20 y menor que 50 mm/h. Definimos el tipo de vegetacion, que se encuentra en
la Subcuenca del Rio Patate, la cual posee cultivos no alineados, o con surcos pequefios 0 mal
definidos. 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, gradear, etc.) que se realizan
en linea recta, sin considerar la pendiente del terreno.

Tabla 4.2. Numero de Curva del SCS para Cuencas.

IR e S e
\Desnudo 77 86 |91 |94
Barbecho CR |Pobre 76 85 90 |93
CR Buena 74 (83 [88 90
R [Pobre 72 |81 |88 |91
R Buena 67 |78 [85 |89
Cultivos alineados R+CR [Pobre 71 80 187 |90
R+CR Buena 64 |75 [82 (85
lc [Pobre 70 |79 |84 |88
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C Buena 65 |75 |82 |86

C+CR Pobre 69 |78 |83 |87
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 |81
C+T+CR Buena 61 |70 |77 |80
R Pobre 65 |76 |84 |88
R Buena 63 |75 |83 |87
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 0 mal definidos C+CR Pobre 62 |73 |81 84
C+CR Buena 60 |72 |80 |83
C+T Pobre 61 (72 |79 |82
C+T Buena 59 |70 |78 |81
C+T+CR Pobre 60 |71 |78 |81
C+T+CR Buena 58 (69 |77 180
R Pobre 66 |77 |85 |89
R Buena 58 |72 |81 |85
Cultivos densos de leguminosas C Pobre 64 |75 183 85
0 prados en alternancia C Buena 55 (69 (78 83
C+T Pobre 63 (73 |80 |83
C+T Buena 51 |67 |76 |80
- Pobres 68 |79 |86 |89
Pastizales o0 pastos naturales - Regulares 49 69 |79 (84
- Buenas 39 |61 |74 80

Fuente: http://mmw.oasification.com/tablasden.htm

Se considera que tiene una condicion hidrologica buena pues la Subcuenca se encuentra con

agua en la mayor parte del afo.

27



’{- Determinacion del ndmero de curva | S

—Wegetacidn

&+ Yegetacion general

™ Yegetacion de zonas &ridas v semidnidas

Tipa de vegetacidn:

IEuItivos na alineados, o con surcos pequefios o mal definidos vi

— Condicidn hidraldgica
Labareo del terreno Tipo de suelo

" Pabre
¢ Desrudo o C £ Media Dieterminar |
&) CH " C+CR & Busna
R T C+T Grupa: I B
 R+CH " C+T+CR

Calcular I
Clase: i

M2 de curva: | 75 Aceptar |

e

Figura 7-2 Determinacion del Numero de Curva
Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

El programa arroja el valor de 75, el mismo que sera ocupado en el estudio como Numero de
Curva (CN).

210 Seleccion de Estaciones de Influencia

Para esta investigacion se utilizaron los datos de la Estacion Meteorolégica M0380 Huambalo,
siendo esta la estacién 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.

2.11 Interpretacion de eventos de lluvia para generar hietogramas de disefio

La Estacion Meteorologica de Huambal6 registra datos cada intervalo de tiempo en este caso
para la presente investigacion utilizaremos datos registrados con intervalos de 5 minutos en el

lapso que dura la tormenta.

Misma informacién que es validada por el INAMHI ya que posee informacién especifica, tanto
observada y registrada como procesada de todos los datos que se generan en la Red de

Estaciones Meteorologicas, asi como de otras instituciones.
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Tabla 5.2 Hietograma de disefio 28 de Enero del 2013

28 de Enero del 2013
Tiempo (h) Precipitacion (mm)

5:30 1.00
5:35 1.00
5:40 1.00
5:45 0.00
5:50 1.00
5:55 0.00
6:00 0.00
6:05 1.00
6:10 1.00
6:15 2.00
6:20 2.00
6:25 1.00
6:30 0.00
6:35 1.00
6:40 2.00
6:45 5.00
6:50 8.00
6:55 6.00
7:00 2.00
7:05 2.00
7:10 1.00
7:15 1.00
7:20 3.00
7:25 0.00
7:30 1.00
7:35 0.00
7:40 1.00
7:45 0.00
7:50 2.00
7:55 0.00
8:00 0.00
8:05 0.00
8:10 0.00
8:15 1.00
8:20 0.00
8:25 0.00
8:30 0.00
8:35 0.00
8:40 0.00
8:45 0.00
8:50 1.00
8:55 2.00
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9:00 2.00
9:05 6.00
9:10 2.00
9:15 3.00
9:20 0.00
9:25 1.00
9:30 1.00
9:35 0.00
P, maxima 65.00
Q md/s 185

Fuente: (Direccion de Recursos Hidricos y Gestion Ambiental GPT, 2019)
Realizado por: Vaca, Felix, 2019

Tabla 6.2 Hietograma de disefio 8 de Febrero del 2013

8 de Febrero del 2013
Tiempo (h) Precipitacion (mm)
22:20 0
22:25 1.00
22:30 1.00
22:35 0.00
22:40 0.00
22:45 1.00
22:50 5.00
22:55 3.00
23:00 9.00
23:05 17.00
23:10 10.00
23:15 4.00
23:20 5.00
23:25 3.00
23:30 3.00
23:35 7.00
2340 25.00
23:45 26.00
23:50 17.00
2355 15.00
P, maxima 152.00
Qmd/s 1297.81

Fuente: (Direccion de Recursos Hidricos y Gestion Ambiental GPT, 2019)
Realizado por: Vaca, Felix, 2019
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Tabla 7.2 Hietograma de disefio 11 de Mayo del 2014

11 de Mayo del 2014
Tiempo (h) Precipitacion (mm)
20:40 0
20:45 0.1
20:50 0.6
20:55 11
21:00 0.5
21:05 0.2
21:10 0.2
21:15 0.3
21:20 0.2
21:25 0.1
21:30
21:35
21:40 0.1
21:45 0.1
21:50 0.1
21:55 0.1
22:00 0.1
22:05 0.2
22:10 0.5
22:15 04
22:20 0.5
22:25 0.3
22:30 0.3
22:35 0.3
22:40 0.3
22:45 0.2
22:50 04
2255 0.5
23:00 0.6
23:05 0.8
23:10 0.7
23:15 0.7
23:20 05
23:25 04
23:30 0.4
23:35 0.2
23:40 0.3
23:45 0.2
23:50 0.2
23:55 0.2
P, maxima 12.90
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| Qm’fs | 47.20 |
Fuente: (Direccién de Recursos Hidricos y Gestion Ambiental GPT, 2019)

Realizado por: Vaca, Felix, 2019

Tabla 8.2 Hietograma de disefio 12 de Septiembre del 2014

12 de Septiembre del 2014
Tiempo (h) Precipitacion (mm)

1:35

1:40 0.1
1:45 0.2
1:50 0.1
1:55 0.2
2:00 0.2
2:05 0.2
2:10 0.2
2:15 0.2
2:20 0.1
2:25 0.3
2:30 0.3
2:35 0.3
2:40 0.7
2:45 0.5
2:50 0.8
2:55 0.7
3:00 0.4
3:05 0.5
3:10 0.4
3:15 0.4
3:20 0.4
3:25 0.2
3:30 0.3
3:35 0.3
3:40 0.2
345 0.2
3:50 0.1
3:55 0.2
4:00 0.2
4:05 0.2
4:10 0.2
4:15 0.2
4:20 0.1
4:25 0.2
4:30 0.1
4:35 0.2
4:40 0.1
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4:45 0.3
4:50 0.2
4:55 0.3
5:00 0.2
5:05 0.2
5:10 0.2
5:15 0.1
5:20 0.1
5:25 0.2
5:30 0.1
5:35 0.2
5:40 0.2
5:45 0.3
5:50 0.5
5:55 0.4
6:00 0.4
6:05 0.4
6:10 0.4
6:15 0.3
6:20 0.3
6:25 0.1
6:30 0.1
6:35 0.2
6:40 0
6:45 0.1
6:50 0
6:55 0.1
7:00 0
7:05 0.1
7:10 0
7:15 0.1
7:20 0.1
7:25 0.1
7:30 0.1
7:35 0.1
7:40 0.1
7:45 0
7:50 0.1
7:55

8:00 0
8:05 0.1
8:10 0
8:15

8:20 0
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8:25 0.1
8:30 0.1
8:35 0.1
8:40 0.1
8:45 0
8:50

8:55 0
9:00 0.1
9:05 0
9:10 0.1
9:15 0
9:20 0.1
9:25 0.1
9:30 0.1
9:35

9:40 0
9:45 0.1
9:50 0

P, maxima 18.00
Qms 25.47

Fuente: (Direccion de Recursos Hidricos y Gestion Ambiental GPT, 2019)
Realizado por: Vaca, Felix, 2019

Tabla 9.2 Hietograma de disefio 2 de Junio del 2015

2 de Junio del 2015
Tiempo (h) Precipitacion (mm)

19:55:00 0.00
20:00:00 0.20
20:05:00 0.10
20:10:00 0.40
20:15:00 0.50
20:20:00 0.50
20:25:00 0.80
20:30:00 0.50
20:35:00 0.40
20:40:00 0.40
20:45:00 0.40
20:50:00 0.00
20:55:00 0.20
21:00:00 0.20
21:05:00 0.20
21:10:00 0.20
21:15:00 0.20
21:20:00 0.50




21:25:00 0.20
21:30:00 0.20
21:35:00 0.10
2 1:40:00 0.10
2 1:45:00 0.20
21:50:00 0.10
21:55:00 0.20
22:00:00 0.20
22:05:00 0.40
22:10:00 0.60
22:15:00 0.50
22:20:00 0.20
22:25:00 0.10
22:30:00 0.10
22:35:00 0.30
22:40:00 0.30
22:45:00 0.10
22:50:00 0.60
22:55:00 0.40
23:00:00 0.10
23:05:00 0.10
23:10:00 0.20
23:15:00 0.20
23:20:00 0.00
23:25:00 0.00
23:30:00 0.10
23:35:00 0.00
23:40:00 0.40
23:45:00 0.70
23:50:00 0.40
23:55:00 1.20
P, maxima 14.00
Qmd/s 40.34

Fuente: (Direccion de Recursos Hidricos y Gestion Ambiental GPT, 2019)
Realizado por: Vaca, Felix, 2019
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Tabla 10.2 Hietograma de disefio 17 de Noviembre del 2015

17 de Noviembre del 2015
Tiempo (h) Precipitacion (mm)
21:10 0.00
21:15 0.10
21:20 0.40
21:25 0.30
21:30 0.10
21:35 0.10
21:40 0.10
21:45 0.20
21:50 0.20
21:55 0.10
22:00 0.20
22:05 0.20
22:10 0.50
22:15 0.20
22:20 0.50
22:25 1.50
22:30 0.70
22:35 0.40
22:40 0.50
22:45 0.30
22:50 0.30
2255 0.20
23:00 0.20
23:05 0.30
23:10 0.20
23:15 0.30
23:20 0.60
23:25 0.70
23:30 0.70
23:35 0.60
23:40 0.40
23:45 0.40
23:50 0.70
23:55 0.70
P, maxima 19.40
Qmd/s 91.05

Fuente: (Direccion de Recursos Hidricos y Gestion Ambiental GPT, 2019)
Realizado por: Vaca, Felix, 2019
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Tabla 11.2 Hietograma de disefio 1 de Febrero del 2016

1 de Febrero del 2016
Tiempo (h) Precipitacion (mm)

4:55 0.07
5:00 0.03
5:05 0
5:10 0.03
5:15 0
5:20 0
5:25 0.07
5:30 0.17
5:35 0.1
5:40 0.07
5:45 0.03
5:50 0.03
5:55 0.33
6:00 0
6:05 0.7
6:10 0.37
6:15 0.37
6:20 1
6:25 1.33
6:30 0.7
6:35 1
6:40 1.33
6:45 2
6:50 0.33
6:55 2.33
7:00 0.4
7:05 0.37
7:10 0.37
7:15 2.33
7:20 1.67
7:25 1.33
7:30 2.33
7:35 1.33
7:40 1.67
7:45 2
7:50 1.67
7:55 1.67
8:00 0.67
8:05 1
8:10 0.67
8:15 0
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8:20 0.33
8:25 0
8:30 0.33
8:35 0.33
8:40 0.33
8:45 0.33
8:50 0
8:55 0.33
9:00 0
9:05 0.33
9:10 0
9:15 0.33
9:20 0
9:25 0
9:30 0.33
9:35 0.33
9:40 0
9:45 0
9:50 0.33
9:55 0
10:00 0
10:05 0.33
10:10 0
10:15 0.33
10:20 0
10:25 0
10:30 0.33
10:35 0
P, maxima 36.49
Qms 78.61

Realizado por: Vaca, Felix, 2019

Tabla 12.2 Hietograma de disefio 10 de Marzo del 2016

Fuente: (Direccion de Recursos Hidricos y Gestion Ambiental GPT, 2019)

10 de Marzo del 2016
Tiempo (h) Precipitacion (mm)
8:20 0
8:25 0.67
8:30 1
8:35 0.67
8:40 0.67
8:45 1
8:50 1.7
8:55 1
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9:00 0
9:05 0.33
9:10 0.33
9:15 0.33
9:20 0.37
9:25 0.33
9:30 0.67
9:35 0
9:40 0.33
9:45 0.33
9:50 0.33
9:55 0
10:00 0.33
10:05 0.33
10:10 0.33
10:15 1
10:20 0.33
10:25 0.67
10:30 0.67
10:35 0.67
10:40 1
10:45 1
10:50 0.67
10: 55 1
11:00 1
11:05 1
11:10 0.67
11:15 0.33
11:20 1
11:25 1
11:30 1
11:35 1.33
11:40 1.33
11:45 1
11:50 1
11:55 1.67
12:00 133
12:05 1.33
12:10 1.33
12:15 1
12:20 0.67
12:25 0.67
12:30 0.67
12:35 1
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12:40 0.67
12:45 1

12:50 0.67
12:55 1

13:00 0.67
13:05 0.67
13:10 0.67
13:15 0.67
13:20 0.67
13:25 0.67
13:30 0.33
13:35 0.67
13:40 0.67
13:45 0.67
13:50 0.67
13:55 1

14:00 1

14:05 0.67
14:10 0.33
14:15 0.33
14:20 0.33
14:25 0.33
14:30 0.33
14:35 0.33
14:40 0.33
14:45 0.33
14:50 0.33
14:55 0

15:00 0.33
15:05 0.33
15:10 0.33
15:15 0

15:20 0.33
15:25 0.33
15:30 0

15:35 0.33
15:40 0.33
15:45 0

15:50 0.33
15:55 0.33
16:00 0.33
16:05 0

16:10 0.33
16:15 0
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16:20 0
16:25 0.33
16:30 0
16:35 0
16:40 0.33
16:45 0

P, maxima 58.69

Qm’ls 81.95
Fuente: (Direccion de Recursos Hidricos y Gestion Ambiental GPT, 2019)

Realizado por: Vaca, Felix, 2019

Tabla 13.2 Hietograma de disefio 22 de Febrero del 2017

22 de Febrero del 2017
Tiempo (h) Precipitacion (mm)
0:00 0.1
0:05 0.2
0:10 0.1
0:15 0.2
0:20 0.1
0:25 0.3
0:30 0.2
0:35 0.1
0:40 0.2
0:45 0.2
0:50 0.2
0:55 0.3
1:00 0.3
1:05 0.7
1:10 1.2
1:15 0.4
1:20 0.4
1:25 0.3
1:30 0.2
1:35 0.1
1:40 0.2
1:45 0.2
1:50 0.3
1:55 0.4
2:00 0.4
2:05 0.4
2:10 0.4
2:15 0.4
2:20 0.3
2:25 0.2
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2:30 0.2
2:35 0.2
2:40 0.2
2:45 0.2
2:50 0.4
2:55 0.3
3:00 0.3
3:05 0.3
3:10 0.2
3:15 0.2
3:20 0.2
3:25 0.1
3:30 0.2
3:35 0.2
3:40 0.3
3:45 0.2
3:50 0.1
3:55 0.3
4:00 0.2
4:05 0.1
4:10 0.1
4:15 0
4:20 0.1
4:25 0.1
4:30 0
4:35 0.1
4:40 0.1
4:45 0.1
4:50 0.1
4:55 0.1
5:00 0
5:05 0.1
5:10 0.1
5:15 0.1
5:20 0
5:25 0.1
5:30 0
5:35 0.1
5:40

5:45 0
5:50 0.1

P, maxima 14.80
Qm’s 31

Fuente: (Direccion de Recursos Hidricos y Gestion Ambiental GPT, 2019)
Realizado por: Vaca, Felix, 2019
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Tabla 14.2 Hietograma de disefio 14 de Mayo del 2017

14 de Mayo del 2017
Tiempo (h) Precipitacion (mm)

3:10 0.1
3:15 0.3
3:20 0.2
3:25 0.2
3:30 0.2
3:35 0.2
3:40 0.2
3:45 0.1
3:50 0.2
3:55 0.2
4:00 0.1
4:05 0.2
4:10 0.3
4:15 14
4:20 1.7
4:25 0.7
4:30 0.3
4:35 0.7
4:40 0.8
4:45 0.9
4:50 0.9
4:55 0.7
5:00 1
5:05 0.9
5:10 0.8
5:15 0.5
5:20 0.5
5:25 0.7
5:30 0.6
5:35 0.5
5:40 0.3
5:45 05
5:50 0.4
5:55 0.5
6:00 0.6
6:05 0.5
6:10 0.5
6:15 0.4
6:20 0.3
6:25 0.4
6:30 0.4
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6:35 0.3
6:40 0.2
6:45 0.2
6:50 0.1
6:55 0.1
7:00 0.2
7:05 0.2
7:10 0.3
7:15 0.2
7:20 0.2
7:25 0
7:30 0.1
7:35 0.1
7:40 0.2
7:45 0.4
7:50 0.3
7:55 0.1
8:00 0.1
8:05 0.1
8:10 0.1
8:15 0.3
8:20 0.1
8:25 0
P, maxima 24.80
Qm’s 55.60

Fuente: (Direccion de Recursos Hidricos y Gestion Ambiental GPT, 2019)
Realizado por: Vaca, Felix, 2019

Tabla 15.2 Hietograma de disefio 28 de Abril del 2018

28 de Abril del 2018
Tiempo (h) Precipitacion (mm)

07:45:00 0.1
07:50:00 0
07:55:00 0.2
08:00:00 0.2
08:05:00 0.3
08:10:00 0.4
08:15:00 0.3
08:20:00 0.4
08:25:00 04
08:30:00 0.3
08:35:00 0.3
08:40:00 04
08:45:00 0.5
08:50:00 0.3




08:55:00 0.3
09:00:00 0.4
09:05:00 0.4
09:10:00 0.1
09:15:00 0.2
09:20:00 0.1
09:25:00 0.1
09:30:00 0.1
09:35:00 0.2
09:40:00 0.2
09:45:00 0.3
09:50:00 0.3
09:55:00 0.3
10:00:00 0.3
10:05:00 0.4
10:10:00 0.4
10:15:00 0.4
10:20:00 0.5
10:25:00 0.3
10:30:00 0.4
10:35:00 0.3
10:40:00 0.4
10:45:00 0.4
10:50:00 0.6
10:55:00 0.5
11:00:00 0.6
11:05:00 0.6
11:10:00 0.7
11:15:00 0.6
11:20:00 0.5
11:25:00 0.6
11:30:00 0.4
11:35:00 0.4
11:40:00 0.4
11:45:00 0.4
11:50:00 0.4
11:55:00 0.6
12:00:00 0.9
12:05:00 0.7
12:10:00 0.5
12:15:00 0.3
12:20:00 0.2
12:25:00 0.1
12:30:00 0.1

45




12:35:00 0.2
12:40:00 0.1
12:45:00 0.3
12:50:00 0.5
12:55:00 0.4
13:00:00 0.4
13:05:00 0.1
13:10:00 0.1
13:15:00 0.1
13:20:00 0.1
13:25:00 0.2
13:30:00 0.2
13:35:00 0.2
13:40:00 0.2
13:45:00 0.2
13:50:00 0
13:55:00 0
14:00:00 0.1
14:05:00 0
P, maxima 24.40
Qms 45.41
Fuente: (Direccidn de Recursos Hidricos y Gestion Ambiental GPT, 2019)

Realizado por: Vaca, Felix, 2019

Tabla 16.2 Hietograma de disefio 3 de Diciembre del 2018

3 de Diciembre del 2018
Tiempo (h) Precipitacion (mm)
19:10:00 0.2
19:15:00 0.6
19:20:00 0.6
19:25:00 0.5
19:30:00 0.9
19:35:00 0.5
19:40:00 0.2
19:45:00 1
19:50:00 1.9
19:55:00 0.2
20:00:00 0.4
20:05:00 0.3
20:10:00 0.6
20:15:00 0.4
20:20:00 04
20:25:00 0.4
20:30:00 0.5
20:35:00 0.3
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20:40:00 0.1
20:45:00 0.1
20:50:00 0.2
20:55:00 0.1
21:00:00 0.1
21:05:00 0.2
21:10:00 0.2
21:15:00 0.2
21:20:00 0.2
21:25:00 0.2
21:30:00 0.3
21:35:00 0.2
21:40:00 0.1
21:45:00 0.3
21:50:00 0.2
21:55:00 0.2
22:00:00 0.2
22:05:00 0.2
22:10:00 0.1
22:15:00 0.2
22:20:00 0.3
22:25:00 0.5
22:30:00 0.5
22:35:00 0.5
22:40:00 0.3
22:45:00 0.4
22:50:00 0.4
22:55:00 0.3
23:00:00 0.1
23:05:00 0

23:10:00 0.1
23:15:00 0

23:20:00 0.1
23:25:00 0

23:30:00 0.1
23:35:00 0.1
23:40:00 0

23:45:00 0

23:50:00 0

23:55:00 0.1

P, maxima 17.30
Qm’fs 44.84

Fuente: (Direccion de Recursos Hidricos y Gestion Ambiental GPT, 2019)
Realizado por: Vaca, Felix, 2019
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Tabla 17.2 Hietograma de disefio 3 de Abril del 2019

3 de Abril del 2019
Tiempo (h) Precipitacion (mm)

0:00:00 0
0:05:00 0.1
0:10:00 0.3
0:15:00 0.5
0:20:00 04
0:25:00 0.3
0:30:00 0.3
0:35:00 0.6
0:40:00 0.9
0:45:00 0.8
0:50:00 0.9
0:55:00 0.6
1:00:00 0.6
1:05:00 0.5
1:10:00 0.6
1:15:00 0.4
1:20:00 0.6
1:25:00 0.8
1:30:00 0.7
1:35:00 0.8
1:40:00 0.7
1:45:00 0.7
1:50:00 0.6
1:55:00 0.6
2:00:00 0.4
2:05:00 0.5
2:10:00 0.5
2:15:00 0.4
2:20:00 0.4
2:25:00 0.4
2:30:00 0.3
2:35:00 0.1
2:40:00 0.1
2:45:00 0.1
2:50:00 0.1
2:55:00 0.1
3:00:00 0.1
3:05:00 0.2
3:10:00 0.2
3:15:00 0.1
3:20:00 0.1
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3:25:00 0.1
3:30:00 0

3:35:00 0.1
3:40:00 0.1
3:45:00 0

3:50:00 0.1

P, maxima 17.80
Qm’fs 58.7

Fuente: (Direccion de Recursos Hidricos y Gestion Ambiental GPT, 2019)
Realizado por: Vaca, Felix, 2019

Tabla 18.2 Hietograma de disefio 15 de Junio del 2019

15 de Junio del 2019
Tiempo (h) Precipitacion (mm)
19:50 0.2
19:55 0.1
20:00 0.1
20:05 0.1
20:10 0
20:15 0.2
20:20 0.1
20:25 0.1
20:30 0.1
20:35 04
20:40 0.3
20:45 0.3
20:50 05
20:55 0.5
21:00 0.3
21:05 0.3
21:10 0.3
21:15 0.3
21:20 0.2
21:25 0.2
21:30 0.5
21:35 0.6
21:40 0.3
21:45 0.3
21:50 0.2
21:55 0.3
22:00 0.5
22:05 0.6
22:10 0.5
22:15 0.3

49



22:20 0.3
22:25 0.7
22:30 0.6
22:35 0.6
22:40 0.5
22:45 0.1
22:50 0.2
2255 0.3
23:00 0.4
23:.05 0.2
23:10 0.3
23:15 0.2
23:20 0.4
23:25 0.2
23:30 0.1
23:35 0.1
23:40 0

23:45 0.1
23:50 0.2
23:55 0.1

P, maxima 14.30
Qm’s 40.7

Fuente: (Direccion de Recursos Hidricos y Gestion Ambiental GPT, 2019)
Realizado por: Vaca, Felix, 2019

212 Elaboraciéon del modelo HEC - HMS

Para elaborar el modelo abrimos el programa HEC-HMS y creamos un nuevo proyecto en la

pestafia File, opcion “new”.

50



25 HEC-HMS 4.3 [D\0mo SEMESTREVTESIS\guia de trabajo tesis\HEC-HMS proyecto\HMS Felis\HM3,_Felichms]

Viss Corponents 615 Pararnsters Compats R Teols Heln
O = M & -|ig B0 g b = P e PR | oneSeected- - | Nane Selected— -~ 3 B B E
1 HMS_Feix
E1-| || Basin Modds
2lsanr |

HE Create a New Project

=
Jsers\ISLARIE Dacuments =]
Diefault Lnik System: |Melric - |

Components | Compute I R-:‘.L“Sl
£ Basin Mokl |
Hame: Basin 1
Deseription: |
Unit System: [Matric

| Create. | | Cancel

sedment: [ne

Replace Missing: [No

Figura 8-2 Creacion de un nuevo proyecto
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Para la importacion de datos nos vamos a la pestafia File, Import, opcion ‘“Basin Model” donde
se creara la cuenca de estudio posteriormente damos clic derecho en la ventana opcion “Map
layers” para importar los datos generados en ArcGIS. Buscamos las capas shp de la subcuenca y

cauces generados en ArcGIS cargamos los mismos dando clic en la opcion “Add”.

ME proyecto\HMS_FelistHIME_Felizhms]
Help

i+ Basin Model [Basin 1]

& Map Layers [Basin 1] l

Current map lzpers

Toveooan
Aod, .
Redrove
Cram Propertas..

[ ScaleThredid. .

Aleplace Mearg: |No
Locel Flaw: [

Figura 9-2 Carga de capas del mapa actual
Realizadopor: Vaca, Felix,2020

51



& HEC-HMS 43 [Di1Ime SEMESTRENTESISwguia de trabajo tesisiHEC-HMS prayecta\HAMS_FelinHMMS Felisnms]
File Edit Wiew Components: G5 Parametess Compute: Results: Tools Help

O B S (kb O o el G5 & T B one seleced fione Seiected e BN N |
HMS Fedx
[ — 2 Basin Model [Basin 1]

Cononents | Compute =0 \ &
5 Bagin Mode!

Maame: Basin 1 . }/f

Uit Sateen: | Metrc J
Sedment: Ha i /’
Replace Missrg: | Mo ¢
Locsl Flow: Ha K
Flow Rafios: Mo
Default Grd Region: | —Hane J

Figura 10-2 Importacion de la Subcuenca del Rio Patate
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

213 Modelo de la subcuenca

Una vez importados los datos de la subcuenca agregamos los elementos del modelo para ello
nos dirigimos a la pestafia “Subbasin Creation” para crear la subcuenca luego damos clic en la
pestafia “Junction” para crear la salida de la Subcuenca posteriormente creamos el tramo dando
clic en la pestana “Reach” para completar la pestafia “Junction” y conectar los elementos

damos clic derecho y pinchamos en la opcion “Connect Downstream” esta nos indica el nodo de

conexion aguas abajo.

B MEC-HMS 2.3 [£0, ADocuments\HEC HMS Feli\HEC_HMS_Felic hms)
File Edit View Components GIS Parsmeters Compute Fesulls Tools Help
O B & (% o QS b bl 35 T3 o S ~Hore Selected—
HECHME Falix y ¥
o i
B £ Baem Moddel [ Subruenca Unical
-G8 Subcuerca Linics
7 Suboenca
#1 B Trama
6 ancin-1

Compenents | Compute | Resudis

L | options
i Subbasin | toss | Transform
Bacin Name Subousnea L =
Elament Hama: Subcisnca |
Description |
Downstresm: | Tramo
“Area (RMZ)
Latibide Degrees:
Latitude Mrutes:
Lastitade Secnrco:
Longitede Degrees:
Longinde Mnutes:
Lorgitude Seconce:
Caropy Method: | -—Hane—

Eurface Methods | —Hane.-

Figura 11-2 Topologia del Modelo Hidrologico
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

52



Abrimos el contenido de la Subcuenca para agregar los métodos y pardmetros de la misma
como el area de la subcuenca, tiempo de concentracion, nimero de curva, etc. Después
cambiamos las opciones para la fase de calculo.

Transform I Baseflow I Options
124 Subbasin | Loss

Basin Name: Subcuenca Patate
Element Name: Subcuenca

Description:
Downstream: :Tramo
*Area (KM2) 275,94

Latitude Degrees:

Latitude Minutes:

m

Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:
Canopy Method: :—None—
Surface Method: :—Nnne—

Loss Method: :SCS Curve Number

Transform Method: :SCS Unit Hydrograph -

Figura 12-2 Ingreso de parametros de la subcuenca
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

2.14  Ingreso de datos del hietograma de disefio

Antes de crear el Modelo Meteorolégico, vamos a ingresar los datos pluviométricos para ello,
en la pestafia "Components", "Time-Series" se genera una nueva carpeta de datos. En la misma
llenamos los campos principales, dejamos por defecto y cambiamos el intervalo de tiempo ya
que nuestros datos recopilados presentan un intervalo de 5 minutos. Estos datos se ingresaran

en la casilla respectiva.
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Tabla 19.2 Datos del Hietograma de disefio

| B Time-Series Gage | Time Window | Table | Graph)

Time (ddMMMYYYY, HH... Precpitation (MM)
28ene2013, 05:30

28ene2013, 05:35 1,00
28ene2013, 05:40 1,00
28ene2013, 05:45 0,00
28ene2013, 05:50 1,00
28ene2013, 05:55 0,00
28ene2013, 06:00 0,00
28ene2013, 06:05 1,00
28ene2013, 06:10 1,00
28ene2013, 06:15 2,00
28ene2013, 06:20 2,00
28ene2013, 06:25 1,00
28ene2013, 06:30 0,00
28ene2013, 06:35 1,00
28ene2013, 06:40 2,00
28ene2013, 06:45 5,00
28ene2013, 06:50 8,00

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

2.15 Establecer el Modelo Meteorologico

Creamos el modelo meteorolégico para ello nos dirigimos a la pestafia "Components™ luego
"Meteorologic Model Manager"”. Le damos nombre o dejamos por defecto. Se debe tener en
cuenta que los datos de precipitacion disponible son hietogramas de disefio. Esto corresponde a

la opcién “Specified Hyetograph ".



;@9’ Metearology Model | Basine | Options

Met Name: Met 1
Description:

Unit System: | Metric
Shortwave: :—Nune—
Longwave: :—Nune—
Predpitation: :Spedﬁed Hyetograph
Evapotranspiration: :—Nnne—
Snowmelt: :—Nune—

Replace Missing: :Set To Default

Figura 13-2 Definicién del Modelo Meteorolégico
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

2.16 Especificaciones de control

Las especificaciones estan orientadas a definir los lineamientos para el proceso de simulacion.
Se debe escoger los parametros de simulacién como los eventos de  precipitacion y
principalmente los periodos de tiempo. En este estudio, la variacion y fechas seran las mismas

que indicamos para las precipitaciones con un intervalo de control de 5 min.

&l Control Specifications |

Name: Control 1
Description: @
“Start Date (ddMMMYYYY) |28ene2013

)
*Start Time (HH:mm) |05:30
*End Date (ddMMMYYYY) | 28ene2013
)

*End Time (HH:mm) |09:35

Time Interval |

Figura 14-2 Especificaciones de Control
Realizado por: Vaca, Felix, 2020
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217 Calibracion

Para el proceso de optimizacion o calibracion se realiza, a través del software de modelacion
hidrolégica HEC-HMS, con el objetivo de encontrar los parametros que permitan modelar los
hidrogramas de crecidas en la Subcuenca del rio Patate.

La modelacion hidrologica se realiza a través del método “SCS Hidrograma Unitario” el cual
requiere antecedentes meteorologicos y el area de la cuenca, ademas de un pardmetro a estimar,
que es el tiempo de retardo o “lag time” que ya lo mencionamos anteriormente en la ecuacion 9
en el punto 2.9.8.

Se crea un ensayo de optimizacion para ello nos dirigimos a la pestafia “Ment Compute”;
“Create Optimization Trial” damos nombre al ensayo, elegimos la subcuenca y eligimos el
elemento de la misma sobre el que deseamos hacer la optimizacion. Posteriormente indicamos
los parametros a optimizar y ejecutamos el ensayo de optimizacion.

B HEC-HMS 43 [T Z"HEC_HME_Feli oje=ct_2_Titul M Project_2_Titulscion bms]
File Edit View Components GI5 Parameters Compute Results Tools Help

O o B GRE 0 % e e BT % P 5[ toneSeecicd . | ol Opbmaation 1 e W ON N
Project 4 B Firished "Optimization 17 | z
it ptimization 1]
RN
=- L4 Dpti 02ene 2000, 00:00 0 dere 2000, 06:00 Dlere2000, DE:00
[=E
0%
[ gl |
1 i
g . —
| Companents | computs | Aesals| [)
| 1i5a DosmEazen Tral| Parameter 1 \
Wornes Dptimization 1 >
Bament: | Sublsancs /
Farameter: |5CS Curue Mumber - Curve N /f
“arttiel values |75 Jlr ‘/\~
Lecked: [No ! /r
"Mk |35 /
"M 99,0
p /
4
o ==
{ ™

Figura 15-2 Calibracion
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Como podemos observar el proceso optimizacion se realizd de manera exitosa al 100% esto
significa que al correr el programa no se presentd ningun tipo de error. Este proceso es similar a

la ejecucion de una simulacién
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2.18 Ejecucién

Para ejecutar el modelo primero creamos un protocolo de ejecucion un “Run” para ello nos
dirigimos a la pestafia “Compute”; “Create Compute” y “Simulation Run”. Luego de la
composicion del modelo finalmente ejecutamos las simulaciones respectivas.

B HEC-HMS 43 [CL.\Decumernts\HEC_HMS_FelpdHEC_HMS Felichms]
File Edit Wiew Components €IS Paremeters Compute Resuls Tools Hep

0 h b oo, el G E gi.umc-_ux:le.-__ - | [RunsRun 1 <% B E W e
b =z
15C+|'rfIS_F L = lf're'rvt'Flul'IlR.ur|I]
|| BesinM
3'@ Gs-b Z28en=2013, 05:30 28en=2013, 09:35 28ened13, 09:35

-1 5 :

|

1 Meteara
j. Cantra 54
] coital 1 |

| Tire-Series Datz

Bl | Frecpitstion Gages
5 B2 pbusamgten 1 =i

‘ | m b

Components | Compute | Results |

(%) Control Specifica tions

Marme: Control 1
Descrintion: |7 =
“Start Date (BdMrTI T MEZUI.?E
“Start Trne (HH:mm) [05:30
“End Dafe (BaMMMYTYY) [28ene2013
“End Trme (HHmm] [09:35
Time Int=rvel: |5 Minutes

WHARNING 15303 Ahortied rum Fun 17 at fime 1AL 20020, 10:22:49,

WOTE 153010 Began computing simudzton ron "Run L7 at time 17un2030, 10:37: 15,
NOTE 21384: Found ne parameter probl=ms n metecrolgic madel "Met 1%,

NOTE 41098 Found no parameter protlema n basin moedel © subouenza Patatz™,

Figura 16-2 Modelacion simulada completa
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Como podemos observar la simulacién se realizé de manera exitosa al 100% esto significa que

al correr el programa no se presentd ningun tipo de error. Para observar los resultados, damos
clic derecho sobre el elemento deseado.

2.19 Seleccién de las méximas precipitaciones de cada afio

Como primer paso la serie de datos obtenidos de la estacion de Huambalé fueron validados,
observando que sea un registro continuo consistente.
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Tabla 20.2 Datos mensuales de precipitacion maxima en 24 horas (mm)

Ano | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | Maximo

2013 | 65,0 | 152,0 | 1410 85 18,1 | 115 | 10,4 34 4,5 7,0 20,2 | 6,7 152,0

2014 7,2 53 8,5 12,7 1 129 7,0 4,0 94 |18,0 | 195 9,8 1,4 19,5

2015 9,7 0,0 11,2 0,0 5,6 140 | 10,2 | 4,3 6,4 7,0 194 | 52 19,4

2016 | 153 | 36,4 | 586 | 141 7,0 87 ( 00 00 | 238 33 8,4 50 58,6

2017 | 38,4 | 14,8 171 | 105 | 248 | 162 | 6,6 | 119 | 130 | 65 148 | 16,1 38,4

2018 | 14,7 | 66 4,7 244 | 182 73 [ 215 ] 95 9,2 39 8,7 | 17,3 24,4

2019 | 88 | 181 6,0 178 | 259 | 143 | 6,0 7,5 9,0 6,3 13,4 | 12,6 25,9

MAX | 650 | 152,0 | 1410 | 24,4 | 259 | 16,2 | 215 11,9 | 238 | 195 | 20,2 | 17,3 152,0

Fuente: INAMHI
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

220 Obtencion de las curvas IDF

Para la obtencion de estas curvas se realizd el analisis de frecuencias de lluvias intensas, con la
distribucién de probabilidad de valores extremos tipo 1 o de Gumbel. Para el célculo de la
ecuacion de Intensidad se procedio con el analisis de las variables involucradas en los eventos
de precipitacion se seleccion6 un modelo que relaciona simultdneamente las tres variables
(intensidad, duracion y periodo de retorno) la ecuacion es la siguiente:

KT (Ec: 10-2)
tn

Donde:

I: es la intensidad de precipitacion

Tr: es el periodo de retorno

t: es la duracion del evento de lluvia en minutos

K, my n: son constantes calculadas mediante un analisis de correlacién lineal multiple.

221 Analisis estadistico de datos Hidrologicos

El analisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades o caudales
maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos de retorno, mediante la aplicacion de

modelos probabilisticos. (MTC, 2001)

En el presente trabajo de investigacion se utilizé el método estadistico de distribucion Gumbel

Tipo 1.
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221.1 Meétodo de distribucion Gumbel Tipo 1

Este tipo de distribucion de probabilidades esta dado por la siguiente expresion:

%)

|:(X) — e (Ec: 11-2)

Donde:

o: Parametro de concentracion

: Parametro de localizacion

F(x): Probabilidad de que se presente un valor igual 0 menor que Xx.
e: base de los logaritmos neperianos.

2212 Variables Probabilisticas

2% (Ec: 12-2)

S (Ec: 13-2)
/6
a=-—*s= (Ec: 14-2)
T
u=x—-0.5772%q =
(Ec: 15-2)

Donde:

X: media de la serie

s: desviacion estandar de la muestra
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Tabla 21.2 Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel

N° Ano Mes Precipitacion (mm)

Max. Precip. Xi (xi - x)"2
1 2013 152,00 152,00 10748,0613
2 2014 19,50 19,50 831,004165
3 2015 19,40 19,40 836,779594
4 2016 58,69 58,69 107,388808
5 2017 38,40 38,40 98,5481653
6 2018 24,40 24,40 572,508165
7 2019 25,90 25,90 502,976737
7 Suma 338,3 13697,3

Fuente: (HidrojING, 2014)

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Tabla 22.2 Variables Probabilisticas

Calculo variables probabilisticas

o Z.\‘{. — 48,33 mm

47,78 mm
S: =
a’:ﬁ*sZ 37]25mm
JT
U=x—-05772%g = 2682mm

Fuente: (HidrojING, 2014)
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Tabla 23.2 Precipitaciones maximas probables para distintas frecuencias

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

5 1,4999 82,7024 0,8000 93,4538
15 2,6738 126,4310 0,9333 142,8671
25 3,1985 145,9810 0,9600 164,9586

Fuente: (HidrojING, 2014)

Realizado por: Vaca, Felix, 2020
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En la siguiente tabla se observan los valores de precipitacion méaxima probable para periodos de
retorno de 5, 15 y 25 afios, convertidos a duraciones de 1, 2, 3,4, 5, 6, 8, 12, 18 y 24 horas.
(Campos, Aranda D.F, 1978) Propone que las relaciones a la lluvia de 24 horas se emplean con la
siguiente tabla de cocientes:

Tabla 24.2 Coeficientes para las relaciones a la lluvia

Duraciones, en horas

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24

0,30 0,39 0,46 0,52 0,57 0,61 0,68 0,80 0,91 1,00

Fuente: (Campos, Aranda D.F, 1978)

Tabla 25.2 Precipitaciones maximas par diferentes tiempos de duracién

Tiempo de Cociente Precipitacién maxima Pd (mm) por tiempos de duracién
Duracioén 5 afios 15 afios 25 afios
24 hr X24 93,4538 142,8671 164,9586
18 hr X18 =91% 85,0429 130,0090 150,1123
12 hr X12 =80% 74,7630 114,2937 131,9668
8 hr X8 =68% 63,5486 97,1496 112,1718
6 hr X6 =61% 57,0068 87,1489 100,6247
5hr X5 =57% 53,2686 81,4342 94,0264
4 hr X4 =52% 48,5960 74,2909 85,7784
3hr X3 =46% 42,9887 65,7189 75,8809
2 hr X2 =39% 36,4470 55,7182 64,3338
1hr X1 =30% 28,0361 42,8601 49,4876
Fuente: (HidrojING, 2014)

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

2.21.3 Representacién Matematica de las curvas IDF

Se aplica la regresion potencial a cada periodo de retorno y asi obtiene la ecuacion de
intensidad valida para el estudio de la Subcuenca del rio Patate; para lo cual utilizamos las

siguientes ecuaciones:

LN (X) = LN (t) (Ec: 16-2)

Y =Imr (Ec: 17-2)

LN (Y) =LN (I) (Ec: 18-2)

LN (X) * LN (Y) = LN (t) * LN (I'r) (Ec: 19-2)
(LN (X))?= (LN (t)) 2 (Ec: 20-2)

Donde:

X=T: Tiempo de duracién en minutos
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Y: Intensidad de la lluvia por cada periodo de retorno

Aplicando la siguiente ecuacion:

Donde:

LN (K) =

k: termino constante de regresion

m: coeficiente de regresion

e Cambio de variable:

(Z(LNX*LNY) — (Z (LN X)?*LN (Y))

T (LN X)2n

K= elN®

_ (Z(UNY)=(n+LNK))

I (LN X)

(Ec: 21-2)

(Ec: 22-2)

(Ec: 23-2)

En funcion del cambio de variable realizado, se realiza otra regresion de potencia entre

las columnas del periodo de retorno (T) y el término constante de regresion (d), para

obtener valores de la ecuacion:

m
d=K-T (Ec: 24-2)
Tabla 26.2 Regresion de potencia
Regresion potencial
N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)~2
1 5 353,3043 1,6094 5,8673 9,4431 2,5903
2 15 540,1126 2,7081 6,2918 17,0384 7,3335
3 25 623,6300 3,2189 6,4356 20,7153 10,3612
3 45 1517,0469 7,5364 18,5947 47,1968 20,2850
Ln (K) = 5,2980 K= 199,9337 m = 0,3584
Fuente: (HidrojING, 2014)

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Realizando todo este procedimiento desde el punto 2.10.6 y aplicando la distribucion Gumbel

Tipo 1. La ecuacion valida para el estudio de la Subcuenca del rio Patate resulta:

199,9337

* T

0,358357
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0,61639

(Ec: 25-2)




222

Interpretacion de eventos de lluvia para generar hietogramas de disefio

Con el tiempo de concentracion de la Subcuenca del rio Patate y curvas IDF del sector se

procedié a calcular los hietogramas de disefio para los distintos tiempos de retorno

2221

Hietograma de disefio y precipitacién para un periodo de retorno de 5 afios

Tabla 26.3 Hietograma para un periodo de retorno de 5 afios

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 5

ANOS
Duracion de latormenta (h) 2,3 138 min
Intensidad de lluvia (mm/h) 16,92
Precipitacion en 24 horas (mm) 38,93
Intervalos de tiempo (min) 5
_ _ Precipitacion Precipitacion Inte ns_i dad | Precipitacion Pellrlj(;[i.al
Instante (min) | Intensidad (mm/h) [ acumulada (mm) parcial Alternada Alternada
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 131,99 11,00 11,00 131,99 0,56 6,72
10 86,10 14,35 3,35 40,20 0,59 7,05
15 67,06 16,76 2,41 28,98 0,62 7,43
20 56,16 18,72 1,96 23,47 0,66 7,87
25 48,94 20,39 1,67 20,08 0,70 8,38
30 43,74 21,87 1,48 17,73 0,75 9,00
35 39,78 23,20 1,33 15,99 0,81 9,74
40 36,63 24,42 1,22 14,63 0,89 10,68
45 34,07 25,55 1,13 13,55 0,99 11,89
50 31,93 26,61 1,05 12,65 1,13 13,55
55 30,10 27,60 0,99 11,89 1,33 15,99
60 28,53 28,53 0,94 11,24 1,67 20,08
65 27,16 29,42 0,89 10,68 2,41 28,98
70 25,95 30,27 0,85 10,18 11,00 131,99
75 24,87 31,08 0,81 9,74 3,35 40,20
80 23,90 31,86 0,78 9,35 1,96 23,47
85 23,02 32,61 0,75 9,00 1,48 17,73
90 22,22 33,33 0,72 8,68 1,22 14,63
95 21,49 34,03 0,70 8,38 1,05 12,65
100 20,83 34,71 0,68 8,12 0,94 11,24
105 20,21 35,36 0,66 7,87 0,85 10,18
110 19,64 36,00 0,64 7,64 0,78 9,35
115 19,11 36,62 0,62 7,43 0,72 8,68
120 18,61 37,22 0,60 7,23 0,68 8,12
125 18,15 37,81 0,59 7,05 0,64 7,64
130 17,72 38,38 0,57 6,88 0,60 7,23
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135

17,31

38,94

0,56

6,72

0,57

6,88

140

16,92

39,49

0,55

6,57

0,55

6,57

Fuente: (HidrojING, 2014)
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

2222

Tabla 27.3 Hietograma para un periodo de retorno de 15 afios

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 15

Hietograma de disefio y precipitacién para un periodo de retorno de 15 afios

ANOS
Duracion de latormenta (h) 2,3 138 min
Intensidad de lluvia (mm/h) 25,09
Precipitacion en 24 horas (mm) 57,71
Intervalos de tiempo (min) 5
_ _ Precipitacion Precipitacién Inte ns_i dad | Precipitacion Pa::cfial
Instante (min) | Intensidad (mm/h) | acumulada (mm) parcial Alternada Alternada
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 195,66 16,31 16,31 195,66 0,83 9,96
10 127,63 21,27 4,97 59,60 0,87 10,45
15 99,41 24,85 3,58 42,96 0,92 11,01
20 83,25 27,75 2,90 34,80 0,97 11,67
25 72,56 30,23 2,48 29,76 1,04 12,43
30 64,84 32,42 2,19 26,28 1,11 13,34
35 58,97 34,40 1,98 23,70 1,20 14,44
40 54,31 36,20 1,81 21,69 1,32 15,83
45 50,50 37,88 1,67 20,08 1,47 17,62
50 47,33 39,44 1,56 18,75 1,67 20,08
55 44,63 40,91 1,47 17,62 1,98 23,70
60 42,30 42,30 1,39 16,66 2,48 29,76
65 40,26 43,62 1,32 15,83 3,58 42,96
70 38,46 44,87 1,26 15,09 16,31 195,66
75 36,86 46,08 1,20 14,44 4,97 59,60
80 35,42 47,23 1,16 13,86 2,90 34,80
85 34,13 48,34 1,11 13,34 2,19 26,28
90 32,94 49,42 1,07 12,86 1,81 21,69
95 31,86 50,45 1,04 12,43 1,56 18,75
100 30,87 51,45 1,00 12,03 1,39 16,66
105 29,96 52,43 0,97 11,67 1,26 15,09
110 29,11 53,37 0,94 11,33 1,16 13,86
115 28,32 54,29 0,92 11,01 1,07 12,86
120 27,59 55,18 0,89 10,72 1,00 12,03
125 26,91 56,05 0,87 10,45 0,94 11,33
130 26,26 56,90 0,85 10,20 0,89 10,72
135 25,66 57,73 0,83 9,96 0,85 10,20
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140

25,09

58,54

0,81

9,73

0,81

9,73

Fuente: (HidrojING, 2014)
Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

2.22.3

Tabla 28-2 Hietograma para un periodo de retorno de 25 afios

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 25

Hietograma de disefio y precipitacién para un periodo de retorno de 25 afios

ANOS
Duracion de latormenta (h) 2,3 138 min
Intensidad de lluvia (mm/h) 30,13
Precipitacion en 24 horas (mm) 69,30
Intervalos de tiempo (min) 5
_ _ Precipitacion Precipitacién Inte ns_i dad | Precipitacion Pa:péfal
Instante (min) | Intensidad (mm/h) [ acumulada (mm) parcial Alternada Alternada
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 234,97 19,58 19,58 234,97 1,00 11,96
10 153,27 25,55 5,96 71,57 1,05 12,55
15 119,38 29,84 4,30 51,59 1,10 13,23
20 99,98 33,33 3,48 41,79 1,17 14,01
25 87,13 36,30 2,98 35,74 1,24 14,92
30 77,87 38,94 2,63 31,56 1,33 16,02
35 70,81 41,31 2,37 28,46 1,45 17,34
40 65,22 43,48 2,17 26,05 1,58 19,01
45 60,65 45,49 2,01 24,11 1,76 21,17
50 56,84 47,36 1,88 22,51 2,01 24,11
55 53,59 49,13 1,76 21,17 2,37 28,46
60 50,79 50,79 1,67 20,01 2,98 35,74
65 48,35 52,38 1,58 19,01 4,30 51,59
70 46,19 53,89 1,51 18,13 19,58 234,97
75 44,27 55,33 1,45 17,34 5,96 71,57
80 42,54 56,72 1,39 16,64 3,48 41,79
85 40,98 58,06 1,33 16,02 2,63 31,56
90 39,56 59,34 1,29 15,44 2,17 26,05
95 38,27 60,59 1,24 14,92 1,88 22,51
100 37,07 61,79 1,20 14,45 1,67 20,01
105 35,98 62,96 1,17 14,01 1,51 18,13
110 34,96 64,09 1,13 13,60 1,39 16,64
115 34,01 65,19 1,10 13,23 1,29 15,44
120 33,13 66,27 1,07 12,88 1,20 14,45
125 32,31 67,31 1,05 12,55 1,13 13,60
130 31,54 68,33 1,02 12,25 1,07 12,88
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135

30,81

69,33

1,00

11,96

1,02

12,25

140

30,13

70,30

0,97

11,69

0,97

11,69

Fuente: (HidrojING, 2014)
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

2.23

Modelacion de la Subcuenca para un periodo de retorno de 5 afios

Ingresamos los datos de precipitacion para ello se realiza el mismo procedimiento anterior en el

analisis del punto 2.10.2, en la pestafia “"Components”, "Time-Series" se genera una nueva

carpeta de datos. En la misma llenamos los campos principales, dejamos por defecto y

cambiamos el intervalo de tiempo ya que nuestros datos recopilados presentan un intervalo de

5 minutos. Estos datos se ingresaran en la casilla respectiva.

2231

E,% Time

Time Window

m

Time (ddMMMYY... Precipitation (MM)
01ene 2000, Q0:00

01ene2000, 00:05 0,56
01ene2000, 00:10 n,59
01ene 2000, 00:15 0,682
01ene2000, 00:20 0,66
01ene 2000, 00:25 a,70
01ene2000, 00:30 0,75
01ene2000, 00:35 0,81
01ene 2000, 00:40 0,89
01ene2000, 00:45 0,99
01ene 2000, 00:50 1,13
01ene 2000, 00:55 1,33
01ene 2000, 01:00 1,67
01ene 2000, 01:05 21
01ene2000, 01:10 11,00
01ene 2000, 01:15 3,35

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Modelo Meteoroldgico

Tabla 29.2 Datos del Hietograma de disefio T=5 afios

-Series Gage

Creamos el modelo meteoroldgico para la Subcuenca nos dirigimos a la pestafia "Components”

"Meteorologic Model Manager™. Le damos nombre Met Tr 5. Se debe tener en cuenta que los
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datos de precipitacion disponible son hietogramas de disefio. Esto corresponde a la opcion

“Specified Hyetograph ".

Met Hame: Met Tr 5
Description:
Unit System: _Met'ir_
Shortwave: ~Mone—
Longwawve: _—Nune—
Precipitation: _Speciﬁed Hyetograph
Evapotranspiration: _—Nane—
Snowmelt: | -None—-

Replace Missing: | Set To Default

& Meteorology Model | Basins I Dpﬁnnsl

Figura 17-2 Definicion del Modelo Meteoroldgico

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

2.23.2 Especificaciones de control

Ingresamos las especificaciones de control estas corresponde a la fecha elegida para que el

software comience a simular y en que intervalos de tiempo. En este estudio el intervalo de

control es cada 5 min, para los distintos tiempos de retorno. Cabe recalcar que la fecha es

irrelevante para el célculo y en Time Interval indicamos el incremento de tiempo para el célculo

debido a que la escorrentia continuara después que la lluvia cese.

I%I Control Spedifications |

Name: Control Tr 5

Description:

“Start Date (ddMMMYYYY) |012ne2000
*Start Time (HH:mm) |00:00
“End Date (ddMMMYYYY) |01ene2000
*End Time (HH:mm) |0&:00

Time Interval: | 5 Minutes

Figura 18-2 Especificaciones de Control
Realizado por: Vaca, Felix, 2020



2.23.3 Ejecucion de la simulacion y obtencion de resultados

Para simular el modelo creamos un protocolo de ejecucion un “Run” como lo hicimos
anteriormente en el punto 2.18. Luego de la composicion del modelo finalmente ejecutamos las

simulaciones respectivas.

B HEC-HME 43 [0 \Documents\HEC_HMS_FelivProject 2 TitulacionProject_2 Titulacion_hms]
File Edit View Components GIS Parameters cu’\'\pm Fesults Tools Help
O AE & [P a f b w G & T 3 s ceeosd i Smdagan 7T § R EES
| = |
R

E (}u.-l'l
Bagi Diara200, DO:00 0f=ne2000, 1100 02000, 11:00

Ff:’a 1005
| a1 =N
i '-'H!

41} Metcoraiage Modds

Conirel Spedfications
3{% Control Tr 15

MHame: Subcusnca Patabe
Descriphon:
Lt System: |Metic
Sedment: Mo
Replace Mzng: | o
Local Fiow: | o
Flows Raticst [ Na.

ER R

Defauit Grid Rmgion: | -fene-

Figura 19-2 Modelacién simulada completa
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Como podemos apreciar la simulacion se realizé de manera exitosa al 100% esto significa que
al correr el programa no se presentd ningun tipo de error. Para observar los resultados, damos

clic derecho sobre el elemento deseado.

224  Modelacién de la Subcuenca para un periodo de retorno de 15 afios

Basicamente seguimos el mismo procedimiento, que para el periodo de retorno de 5 afios. Aqui
el valor que va variando son los datos de precipitaciones para cada periodo de retorno, a
continuacion en la tabla 29.2 se muestran los datos de precipitacion correspondientes al periodo

de retorno de 15 afos.
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Tabla 30.2 Datos del Hietograma de disefio T=15 afios

[£%, Time-Series Gage

Time Window
Time (ddMMMYY... Predpitation (MM)
01ene2000, 00:00 _ -
01ene2000, 00:05 0,83 B
01ene2000, 00:10 0,87
01ene2000, 00: 15 0,92
01ene2000, 00:20 0,97| -
01ene2000, 00:25 1,04 [
01ene2000, 00:30 1,11
01ene2000, 00:35 1,20
01ene2000, 00:40 1,323
01ene2000, 00:45 1,47
01ene2000, 00:50 1,67
01ene2000, 00:55 1,98
01ene2000, 01:00 2,48
01ene2000, 01:05 3,58
01ene2000, 01:10 16,31
01ene2000, 01:15 4,97 =
Realizado por: Vaca, Felix, 2020
it et s o
O & [l o b e S & W R tecesceced .| R s - 5|05 B B e
T ] 8 s S 11 = s —
EN-T

2
k

|

21 | Meteoroiogs Modsls
=i} Cortrdl Spesficatens

@ Cortral Tr 15
B rbend Te 76
1] ¥

Comporents Computa | Realts

Basin Name: Submuency Patate
Element Hame: Junction- 1

Desenptan: |

0 unction | Opbans

|

Downstream: | —fHans = |

Figura 20-2 Modelacion simulada completa
Realizado por: Vaca, Felix, 2020
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Como podemos apreciar la simulacion se realiz6 de manera exitosa para el periodo de retorno

de 15 afos. Para observar los resultados, damos clic derecho sobre el elemento deseado.
225 Modelacién de la Subcuenca para un periodo de retorno de 25 afios

Seguimos el mismo procedimiento, que para el periodo de retorno de 5 afios y 15 afios. Aqui los
valores que varian son los datos de precipitaciones, a continuacién en la tabla 30.2 se

muestran los datos de precipitacion correspondientes al periodo de retorno de 25 afios.

Tabla 31-2 Datos del Hietograma de disefio T=25 afios

E% Time-5eries Gage
Time Window Table Graph

Time (ddMMMYY... Predpitation (MM)
012ne2000, 00:00 _E
01ene2000, 00:05 1,00 |
01ene2000, 00: 10 1,05
01ene2000, 00:15 1,10
01ene2000, 00:20 1,17| 2
01ene2000, 00:25 1,24
01ene2000, 00:30 1,33
01ene2000, 00:35 1,45
01ene2000, 00:40 1,58(
01ene2000, 00:45 1,76
01ene2000, 00:50 2,01
01ene2000, 00:55 2,37
01ene2000, 01:00 2,98
01ene2000, 01:05 4,30
01ene2000, 01:10 19,58
01ene2000, 01:15 5,96| ~

Realizado por: Vaca, Felix, 2020
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B8 HEC-HMS 4.3 [T\ \Documentsh HEC_HMS Felid\Fropect 2_Titulacion',Project_2_Trtulacion.bms|
Fil=: Edit View Components GIE Parameters Compute Results Tacls Halp

Dw A [l o b b % & = 3 Concied | R Stdaconiis o %6 MW = m
Finished “Simulacion Tr25" [z ]

| Projectd B8 i  firnulacian Tras]
£ Grdf |
&= Baa D1ene2000, DJ:00 01ene2000, LLDD 01ene00l, 11:00

[=Er] |

i

=58 | clos=

i+ Mt ol Modeis

=+~ Ju Cantrol Specfications
Conbrol Tr 15
A Crrbrrl Tr 25
i b

Components | Corpute | Resdis|
5 aunctian | Cotions |

Basin Name: Subcuenca Patate
Element Hame: Junction-1

Observed Flow: Medcon 1 -5
Dhserved Stage: | —Hane— | el
Elew-Discharge: | —Morne— | =
Ri=f Flaw (MIS) |
R Label:

unction-1

Figura 21-2 Modelacion simulada completa
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Como podemos apreciar la simulacion se realizd de manera exitosa para el periodo de retorno

de 25 afios sin presentar ningun tipo de error. Para observar los resultados, damos clic derecho
sobre el elemento deseado.
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS

3.1.  Analisis y discusion de los resultados

3.1.1. Presentacion y analisis de la informacién hidrologica

Para este estudio se considerd los datos estadisticos referente a las precipitaciones diarias
registrados por la estacion meteorologica mas cercano al sitio del proyecto de investigacion,
como es la Estacion Meteorologica de Huambalé — M0380; ubicada en el canton San Pedro de
Pelileo. La informacion hidrologica de las precipitaciones diarias proporcionada por el INAMHI

se lo adjunta en los anexos.

A continuacion se detallan el proceso de analisis y manejo de la informacion hidrologica, la
misma que se muestran en tablas las cuales reflejan los datos de la Estacion Meteorol6gica antes

mencionada.

3.1.2 Resumen de los resultados globales periodo 2013 — 2019

Luego de la elaboracién del modelo y ejecutadas las simulaciones respectivas, encontramos los
resultados en la tabla Global Summary Results en la cual se encuentra los datos de la subcuenca
en estudio. La tabla presenta un &area en kilometros cuadrados de 276.4, determinada
anteriormente con la ayuda de ArcGis, bajo criterio de curvas de nivel y zonas de aportacion
dentro de la ventana de estudio. La Tabla Global Summary Results muestra datos generales de
la simulacion, como el caudal pico 0 maximo registrado en la hora exacta durante el transcurso

de la tormenta; también la cantidad de escorrentia generada en la subcuenca.
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Evento 1

Tabla 1-3 Resultados globales dia 28 de Enero del 2013

Project: HEC_HMS_Titulacion

Start of Run:  28ene2013, 05:30

End of Run:

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

28ened013, 1400

Basin Model:

Simulation Run; simuladon 1

Subcuenca Patate

Metearologic Model:  Met 1

Control Specifications:Control 25ene2013

Show Elements: ] Yolume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: gHydrqugic > ]
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Vaolume
Elernent {kM32) {M3/5) (M)
Subcuenca 2764 8331 23ened013, 08:15 29,29

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
Podemos observar en la tabla 1-3 a fecha del 28 de enero del 2013, se obtuvo una descarga

maxima de 633,1 (M3/S), con un volumen de 29,29 (MM) en la Subcuenca del rio Patate.

Evento 2

Tabla 2-3 Resultados globales dia 08 de Febrero del 2013

Show Elements: ]

Start of Run:  03feb2013, 22:20
09feb2013, 03:55
Compute Time: 2%jun2020, 01:34:54

End of Run:

Project: HEC_HMS Titulacion

Basin Model:

Simulation Run: simulacion 2

Subcuenca Patate

Meteorologic Model: Mt 1
Control Specifications:Contral 03feh2013

Wolume Units: @ MM (7) 1000 M3

Sorting: | Hydrologic vJ

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Yaolume
Element {kM2) (M3/3) (M)
Subcuenca 76,4 404, 09feb2013, 00:55 98,83

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020
Interpretacion:

Podemos observar en la tabla 2-3 a fecha del 08 de febrero del 2013, se obtuvo una descarga
maxima de 4046,0 (M3/S), con un volumen de 98,83 (MM) en la Subcuenca del rio Patate.
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Evento 3

Tabla 3-3 Resultados globales dia 11 de Mayo del 2014

Froject: HEC_HMS_Titulacion

Startof Run:  1imay2014, 20:40
12may2014, 04:55
Compute Time: 29jun2020, 01:50:44

Show Bements: il Slecior v

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Basin Model:
Meteorologic Model:  Met 1
Control Spedfications: Control 11may2014

Simulation Run: simulacion 3

Subcuenca Patate

Sarting: .Hydralagic -

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM) (M3/5) (MM)
Subcuenca 276,4 70,0 12may2014, 00:25 2,28

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
Podemos observar en la tabla 3-3 a fecha del 11 de mayo del 2014, se obtuvo una descarga
maxima de 70,0 (M3/S), con un volumen de 2,26 (MM) en la Subcuenca del rio Patate.

Evento 4
Tabla 4-3 Resultados globales dia 12 de Septiembre del 2014

Project; HEC_HMS_Titulacion  Simulation Run: simulacion 4

Basin Model: Subcuenca Patate
Meteorologic Model:  Met 1
Control Spedifications:Control 12sep2014

Start of Run:  12sep2014, 01:35
End of Run:  12sep2014, 14:00
Compute Time: 29jun2020, 02:05:10

Volume Units: (@ MM (7) 1000 M3 Sorting: 'Hydmlugic n

Hydralogic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Yolume
Element (kM2) (M3/5) (Mr)
Subcuenca 276,4 62,5 125ep2014, 07:10 3,90

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
Podemos observar en la tabla 4-3 a fecha del 12 de septiembre del 2014, se obtuvo una

descarga maxima de 62,5 (M3/S), con un volumen de 3,90 (MM) en la Subcuenca del rio

Patate.
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Evento 5
Tabla 5-3 Resultados globales dia 02 de Junio del 2015

Project: HEC_HMS Tituladon  Simulation Run: simulacion 5

Basin Model: Subcuenca Patate
Meteorologic Model: - Met 1
Control Specifications:Control 03jun2015

Start of Run:  02jun2015, 19:55
End of Run:  03jun2015, 0400
Compute Time: 2%un2020, 02:15:47

Show Bements: el Selectr Volume Units: @ MM () 1000M3 Sortng: | Hydrologic v

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kmz) M35) (MM)
Subcuenca 2754 54,8 03jun2015, 00:45 2,57

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
Podemos observar en la tabla 5-3 a fecha del 02 de junio del 2015, se obtuvo una descarga

maxima de 54,8 (M3/S), con un volumen de 2,57 (MM) en la Subcuenca del rio Patate.

Evento 6
Tabla 6-3 Resultados globales dia 17 de Noviembre del 2015

Project: HEC_HMS Tituladon  Simulation Run: simulacion &

Basin Model: Subcuenca Patate
Meteorologic Model:  Met 1
Control Spedifications:Control 17nov2015

Startof Run:  17nov2015, 21:10
End of Run:  18nov2015, 0455
Compute Time:2%jun2020, 02:24:17

Show Elements: 1n|h electior v: Volume Units: @ MM (7) 1000 M3 Sorting: :Hydrnlogic v:

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM}
Subcuenca 2754 n,7 18nov2015, 00:40 2,26

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020
Interpretacion:

Podemos observar en la tabla 6-3 a fecha del 17 de noviembre del 2015, se obtuvo una descarga

maxima de 71,7 (M3/S), con un volumen de 2,26 (MM) en la Subcuenca del rio Patate.
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Evento 7
Tabla 7-3 Resultados globales dia 01 de Febrero del 2016

Project: HEC_HMS Tituladion  Simulation Run: simulacion 7

Basin Model; Subcuenca Patate
Meteorologic Model:  Met 1
Control Specifications:Control 01feb2016

Start of Run:  01feb2018, 04:55
Endof Run:  01feb2018, 15:35
Compute Time:29jun2020, 02:39:27

Show Elements: Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: :Hydrulugic -
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM2) (M3/5) ()
Subcuenca 276,4 353,1 01feb2016, 08:55 12,23

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
Podemos observar en la tabla 7-3 a fecha del 01 de febrero del 2016, se obtuvo una descarga
maxima de 358,1 (M3/S), con un volumen de 12,23 (MM) en la Subcuenca del rio Patate.

Evento 8
Tabla 8-3 Resultados globales dia 10 de Marzo del 2016

Project: HEC_HMS Tituladon  Simulation Run; simulacion &

Basin Model: Subcuenca Patate
Meteorologic Model:  Met 1
Control Spedfications:Control 10mar2016

Startof Run:  10mar2016, 08:20
End of Run:  10mar2016, 21:45
Compute Time: 2%jun2020, 02:46:16

Show Elements: f[n

Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic v

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM2 {M3/5) (MM)
Subcuenca 276,4 11,7 10mar2018, 13:35 25,76

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

Podemos observar en la tabla 8-3 a fecha del 10 de marzo del 2016, se obtuvo una descarga

maxima de 411,7 (M3/S), con un volumen de 25,76 (MM) en la Subcuenca del rio Patate.
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Evento 9
Tabla 9-3 Resultados globales dia 22 de Febrero del 2017

Project: HEC_HMS_Titulacion  Simulation Run: simulacion 3

Startof Run:  22feh2017, 00:00 Basin Modzl: Subcuenca Patate
End of Run:  22feb2017, 10:50 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 2%jun2020, 02:54:30  Control Spedfications:Contral 22feh2017

Show Elements: Volume Units: (@ MM (7) 1000 M3 Sorting: iH?drqugic -
Hydraologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM2) (M3f5) (M)
Subcuenca 276,4 52,3 22feb2017, 0405 2,80

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
Podemos observar en la tabla 9-3 a fecha del 22 de febrero del 2017, se obtuvo una descarga

maxima de 52,3 (M3/S), con un volumen de 2,80 (MM) en la Subcuenca del rio Patate.

Evento 10
Tabla 10-3 Resultados globales dia 14 de Mayo del 2017

Project: HEC_HMS Titulacion  Simulation Run: simulacion 10

Start of Run:  14may2017, 03:10 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run:  14may2017, 13:25 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 2%jun2020, 02:58:55 Control Spedfications:Control 14may2017
] Volume Urits: @ MM () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic |
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Valume
Element (KMZ) (M3/5) (MM)
Subcuenca 275,4 141,2 14may 2017, 06:55 6,53

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
Podemos observar en la tabla 10-3 a fecha del 14 de mayo del 2017, se obtuvo una descarga

maxima de 141,2 (M3/S), con un volumen de 6,53 (MM) en la Subcuenca del rio Patate.
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Evento 11
Tabla 11-3 Resultados globales dia 28 de Abril del 2018

Project: HEC_HMS_Titulacion  Simulation Run: simulacion 11

Basin Model: Subcuenca Patate
Meteorologic Model:  Met 1
Control Specifications:Control 28abr2018

Start of Run:  28abr2018, 07:45
End of Run;  28abr2018, 19:05
Compute Time: 2%5un2020, 03:02:46

Show Elements: I v Volume Units: i@ MM () 1000 M3 Sorting: :Hydrolugic v:
Hydrologic Crainage Area Peak Discharage Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (M)
Subcuenca 276,4 131,3 28abr2018, 13:00 g,36

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
Podemos observar en la tabla 11-3 a fecha del 28 de abril del 2018, se obtuvo una descarga

maxima de 131,3 (M3/S), con un volumen de 6,36 (MM) en la Subcuenca del rio Patate.

Evento 12
Tabla 12-3 Resultados globales dia 03 de Diciembre del 2018
Project: HEC_HMS Tituladon  Simulation Run: simulacion 12

Basin Model: Subcuenca Patate
Meteorologic Model: Met 1
Control Spedifications:Control 03dic2015

Start of Run:  03dic2018, 19:10
End of Run:  04dic2018, 04:55
Compute Time: 29jun2020, 03:07:20

Show Elements: I v: Volume Units: @ MM (™) 1000 M3 Sorting: :Hydrnlngic v:
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Vaolume
Element (KM2) (M3/5) (M)
Subcuenca 276,4 69,3 03dic2018, 23:40 3,58

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
Podemos observar en la tabla 12-3 a fecha del 03 de diciembre del 2018, se obtuvo una
descarga maxima de 69,3 (M3/S), con un volumen de 3,58 (MM) en la Subcuenca del rio

Patate.
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Evento 13
Tabla 13-3 Resultados globales dia 03 de Abril del 2019

Project: HEC_HMS Titulacion  Simulation Run: simulacion 13

Start of Run:  03abr2019, 00:00 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run;  03abr201%, 08:50 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:2%jun2020, 03:10:25 Control Spedfications: Control 03abr 2019
Show Elements: ' Volume Units: @ MM (7) 1000 M3 Sorting: :Hydrologic v:
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Vaolume
Element (KM3) (M3/5) (M)
Subcuenca 276,4 107,9 03abr2019, 03:05 3,83

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
Podemos observar en la tabla 13-3 a fecha del 03 de abril del 2019, se obtuvo una descarga

maxima de 107,9 (M3/S), con un volumen de 3,83 (MM) en la Subcuenca del rio Patate.

Evento 14
Tabla 14-3 Resultados globales dia 15 de Junio del 2019

Project: HEC_HMS Titulacion  Simulation Run: simulacion 14

Start of Run:  15jun2019, 19:50 Basin Model: Subruenca Patate
End of Run:  16jun2019, 04:55 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 2%jun2020, 03:13:30 Contral Spedifications: Contral 15jun2019
Show Elements: 1 - Volume Urits: @ MM (7)) 1000 M3 Sorting: :Hydrologil.'. -
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Valume
Element (kM) (M3/5) MM}
Subcuenca 276,4 70,2 15jun2019, 23:55 2,62

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
Podemos observar en la tabla 15-3 a fecha del 15 de junio del 2019, se obtuvo una descarga
maxima de 70,2 (M3/S), con un volumen de 2,62 (MM) en la Subcuenca del rio Patate.

3.1.3 Resultados gréaficos de la Subcuenca periodo 2013 - 2019

La Tabla Graph for Subbasin “Subcuenca” nos muestra dos interpretaciones que el software
arroja después de correr las simulaciones respectivas. En la parte superior tenemos el
Hietograma y en la parte inferior el Hidrograma. En el Hietograma se observa barras de color
rojo y azul, el color rojo representa las pérdidas de lluvia, es decir la cantidad de precipitacion

que se infiltra a consecuencia del tipo de suelo que presenta la Subcuenca del rio Patate misma
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que se encuentra en el GRUPO B basado en la descripcion que realiza la National Resources
Conservation Servis EEUU (NRCS) debido a sus caracteristicas franco-arenosa y con
moderada capacidad de infiltracion.

Las barras de color azul representa la escorrentia es decir la precipitacion que no se infiltro en
el suelo determinada por el tiempo de concentracion (Tc) y el tiempo de retardo (Tr) que

presenta la Subcuenca del rio Patate.

El Hidrograma de crecida nos indica el comportamiento del caudal, en el eje de las abscisas
muestra el tiempo de control y en el eje de las ordenadas el caudal en m®/s. En los gréficos se
pueden apreciar que los tiempos de duracion en cada evento de la tormenta varian, si el
Hidrograma de crecida se muestra incompleto basta con aumentar el tiempo de control final, se
hace todo esto ya que la escorrentia continuara después de haber terminado el periodo de
precipitacion.

Evento 1: dia 28 de Enero del 2013

Subbasin "Subcuenca"” Results for Run "simulacion 1"
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Legend {Compute Time: 28jun2020, 17:13:23)
— Runcsimulacion 1 Element:Subcuenca Result:Precipitation — Run:simulacion 1 Element:Subcuenca Result: Precipitation Loss

Run:simulacion 1 Element:Subcuenca Result:Cutfiow — — = Run:simulacion 1 Element:Subcuenca Result: Baseflow

Gréfico 1-3 Histograma de precipitacion de la Subcuenca del rio Patate afio 2013
Realizadopor: Vaca, Felix, 2020
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Interpretacion:

En el grafico 1-3 se puede apreciar el escenario del afio 2013, en el Hietograma se observa las
barras de color roja que representa la cantidad de infiltracion que se produjo. Las barras de
color azul muestran la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia.

El Hidrograma generado representa el comportamiento del caudal en m*/s a través de la

duracion de la tormenta en un tiempo de control.

Evento 2: dia 08 de Febrero del 2013

Subbasin "Subcuenca" Results for Run "simulacion 2"
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Legend {Compute Time: 29jun2020, 01:34:54)
—— Run:simulacion 2 Element: Subcuenca Result:Precipitation —— Run:simulacion 2 Element: Subcuenca Result:Precipitation Loss

Run:simulacion 2 Element:Subcuenca Result: Outflow — — = Run:simulacion 2 Element:Subcuenca Result:Baseflow

Gréfico 2-3 Histograma de precipitacion de la Subcuenca del rio Patate afio 2013
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En el grafico 2-3 se puede apreciar el escenario del afio 2013, en el Hietograma se observa las
barras de color roja que representa la cantidad de infiltracion que se produjo. Las barras de
color azul muestran la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia.

El Hidrograma generado representa el comportamiento del caudal en m*/s a través de la

duracion de la tormenta en un tiempo de control.
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Evento 3: dia 11 de Mayo del 2014

Subbasin "Subcuenca” Results for Run "simulacion 3"
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Legend {Compute Time: 29jun2020, 01:50:44)
= Run:zimulacion 3 Element: Subcuenca Result: Precipitation = Run:simulacion 3 Element:Subcuenca Result: Precipitation Loss
Run:simulacion 3 Element: Subcuenca Result:Outflow — — — Run:simulacion 3 Element:Subcuenca ResultBaseflow

Gréfico 3-3 Histograma de precipitacion de la Subcuenca del rio Patate afio 2014
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En el grafico 3-3 se puede apreciar el escenario del afio 2014, en el Hietograma se observa las
barras de color roja que representa la cantidad de infiltracion que se produjo. Las barras de
color azul muestran la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia.

El Hidrograma generado representa el comportamiento del caudal en m*/s a través de la
duracion de la tormenta en un tiempo de control.
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Evento 4: dia 12 de Septiembre del 2014

Subbasin "Subcuenca"” Results for Run "simulacion 4"
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Legend {Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

—— Runcsimulacion 4 Element:Subcuenca Result: Precipitation EXPIRED

—— Runcsimulacion 4 Element: Subcuenca Result: Precipitation Loss EXPIRED

Run:simulacion 4 Element:Subcuenca Result: Outflow EXPIRED

— — = Run:simulacion 4 Element:Subcuenca Result: Baseflow EXPIRED

Gréfico 4-3 Histograma de precipitacion de la Subcuenca del rio Patate afio 2014
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En el grafico 4-3 se puede apreciar el escenario del afio 2014, en el Hietograma se observa las
barras de color roja que representa la cantidad de infiltracion que se produjo. Las barras de
color azul muestran la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia.

El Hidrograma generado representa el comportamiento del caudal en m®/s a través de la

duracion de la tormenta en un tiempo de control.
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Evento 5: dia 02 de Junio del 2015

Subbasin "Subcuenca” Results for Run "simulacion 5"
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Legend (Compute Time: 23jun2020, 02:15:47)
—— Run:simulacion 5 Element: Subcuenca Result:Precipitation —— Run:simulacion 5 Element: Subcuenca Result:Precipitation Loss

Run:simulacion 5 Element:Subcuenca Result:Out flow — — = Run:simulacion 5 Element:Subcuenca Result:Baseflow

Gréfico 5-3 Histograma de precipitacion de la Subcuenca del rio Patate afio 2015
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En el grafico 5-3 se puede apreciar el escenario del afio 2015, en el Hietograma se observa las
barras de color roja que representa la cantidad de infiltracion que se produjo. Las barras de
color azul muestran la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia.

El Hidrograma generado representa el comportamiento del caudal en m*/s a través de la

duracion de la tormenta en un tiempo de control.



Evento 6: dia 17 de Noviembre del 2015

Subbasin "Subcuenca” Results for Run "simulacion 6"
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Legend {Compute Time: 23jun2020, 02:24:17)
= Qun:simulacion 6 Element:Subcuenca Result:Precipitation = Qun:simulacion 6 Element:Subcuenca Result:Precipitation Loss

Run:simulacion & Element: Subcuenca Result: Outflow — — — Run:simulacion & Element:Subcuenca Result:Baseflow

Gréfico 6-3 Histograma de precipitacion de la Subcuenca del rio Patate afio 2015
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En el grafico 6-3 se puede apreciar el escenario del afio 2015, en el Hietograma se observa las
barras de color roja que representa la cantidad de infiltracion que se produjo. Las barras de
color azul muestran la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia.

El Hidrograma generado representa el comportamiento del caudal en m*/s a través de la

duracion de la tormenta en un tiempo de control.
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Evento 7: dia 01 de Febrero del 2016

Subbasin "Subcuenca” Results for Run "simulacion 7
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Legend (Compute Time: 2%jun2020, 02:39:27)

== Qun:simulacion 7 Element:Subcuenca Result:Precipitation == Run:simulacion 7 Element:Subcuenca Result:Precipitation Loss

Run:simulacion 7 Element: Subcuenca Result:Outflow = == Run:simulacion 7 Element Subcuenca ResultBaseflow

Gréfico 7-3 Histograma de precipitacion de la Subcuenca del rio Patate afio 2016
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En el grafico 7-3 se puede apreciar el escenario del afio 2016, en el Hietograma se observa las
barras de color roja que representa la cantidad de infiltracion que se produjo. Las barras de
color azul muestran la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia.

El Hidrograma generado representa el comportamiento del caudal en m*/s a través de la

duracion de la tormenta en un tiempo de control.
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Evento 8: dia 10 de Marzo del 2016

Subbasin "Subcuenca" Results for Run "simulacion &"
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Legend (Compute Time: 23jun2020, 02:46:16)
—— Hun:zimulacion & Element: Subcuenca Result:Precipitation " Runsimulacion 8 Element:Subcuenca Result:Precipitation Loss
—— Run:simulacion & Element:Subcuenca Result:Outflow — — = Run:simulacion & Element:Subcuenca ResultBaseflow

Gréfico 8-3 Histograma de precipitacion de la Subcuenca del rio Patate afio 2016
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
En el grafico 8-3 se puede apreciar el escenario del afio 2016, en el Hietograma se observa las

barras de color roja que representa la cantidad de infiltracion que se produjo. Las barras de
color azul muestran la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia.
El Hidrograma generado representa el comportamiento del caudal en m®/s a través de la

duracion de la tormenta en un tiempo de control.

87



Evento 9: dia 22 de Febrero del 2017

Subbasin "Subcuenca" Results for Run "simulacion 9"
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Legend {Compute Time: 23jun2020, 02:54:30)

— Run:simulacion 9 Element:Subcuenca Result:Precipitation mm—— Run:simulacion 9 Element:Subcuenca Result:Precipitation Loss

Run:simulacion 9 Element:Subcuenca Result Outflow — — = Run:simulacion 9 Element.Subcuenca Result:Baseflow

Gréfico 9-3 Histograma de precipitacion de la Subcuenca del rio Patate afio 2017
Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En el grafico 9-3 se puede apreciar el escenario del afio 2017, en el Hietograma se observa las
barras de color roja que representa la cantidad de infiltracion que se produjo. Las barras de
color azul muestran la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia.

El Hidrograma generado representa el comportamiento del caudal en m®/s a través de la
duracion de la tormenta en un tiempo de control.
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Evento 10: dia 14 de Mayo del 2017

Subbasin "Subcuenca" Results for Run "simulacion 10"
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Legend {Compute Time: 2%jun2020, 02:58:55)
= Run:simulacion 10 Element:Subcuenca Result:Precipitation W= Run:simulacion 10 Element:Subcuenca Result:Precipitation Loss
—— Run:simulacion 10 Element:Subcuenca Result:Outflow ——= Run:simulacion 10 Element:Subcuenca ResultBaseflow

Gréfico 10-3 Histograma de precipitacion de la Subcuenca del rio Patate afio 2017
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En el grafico 10-3 se puede apreciar el escenario del afio 2017, en el Hietograma se observa las
barras de color roja que representa la cantidad de infiltracion que se produjo. Las barras de
color azul muestran la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia.

El Hidrograma generado representa el comportamiento del caudal en m®/s a través de la

duracion de la tormenta en un tiempo de control.
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Evento 11: dia 28 de Abril del 2018

Subbasin "Subcuenca" Results for Run "simulacion 11"

Depth {mm)

120

100+

Flow {crms)
. o ]
[ =] (=} (=]
L L L

=]
(=1
1

T T T T T T
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
28Apr2018

Legend {Compute Time: 29jun2020, 03:02:46)
— Runsil ion 11 Element Result:F ipitati — Run:si ion 11 Element: Result:F ipitation Loss

Run:si ion 11 Element Result: Outfiow — —— Run:si ion 11 Element: Result:E

Gréfico 11-3 Histograma de precipitacion de la Subcuenca del rio Patate afio 2018
Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En el grafico 11-3 se puede apreciar el escenario del afio 2018, en el Hietograma se observa las
barras de color roja que representa la cantidad de infiltracion que se produjo. Las barras de
color azul muestran la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia.

El Hidrograma generado representa el comportamiento del caudal en m*/s a través de la

duracion de la tormenta en un tiempo de control.
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Evento 12: dia 03 de Diciembre del 2018

Subbasin "Subcuenca" Results for Run "simulacion 12"
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Legend {Compute Time: 29jun2020, 03:07:20)
m— Run:simulacion 12 Element:Subcuenca Result:Precipitation = Run:simulacion 12 Element:Subcuenca Result:Precipitation Loss
Run:simulacion 12 Element:Subcuenca Result: Outflow — —=— Run:si jon 12 Element: cuenca Result: eflow

Gréfico 12-3 Histograma de precipitacion de la Subcuenca del rio Patate afio 2018
Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En el grafico 12-3 se puede apreciar el escenario del afio 2018, en el Hietograma se observa las
barras de color roja que representa la cantidad de infiltracion que se produjo. Las barras de
color azul muestran la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia.

El Hidrograma generado representa el comportamiento del caudal en m®/s a través de la
duracion de la tormenta en un tiempo de control.
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Evento 13: dia 03 de Abril del 2019

Subbasin "Subcuenca" Results for Run "simulacion 13"
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Run:si ion 13 Element Result:Cutflow — — = Run:si ion 13 Element: Result:F

Gréfico 13-3 Histograma de precipitacion de la Subcuenca del rio Patate afio 2019
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En el grafico 13-3 se puede apreciar el escenario del afio 2019, en el Hietograma se observa las
barras de color roja que representa la cantidad de infiltracion que se produjo. Las barras de
color azul muestran la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia.

El Hidrograma generado representa el comportamiento del caudal en m®/s a través de la

duracion de la tormenta en un tiempo de control.
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Evento 14: dia 15 de Junio del 2019
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—— Run:si ion 14 Element Result: ipitati — Run:si jon 14 Element Result: ipitation Loss

—— Run:si ion 14 Element Result:Outflow — — = Run:si ion 14 Element Result:E

Gréfico 14-3 Histograma de precipitacion de la Subcuenca del rio Patate afio 2019
Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En el grafico 14-3 se puede apreciar el escenario del afio 2019, en el Hietograma se observa las
barras de color roja que representa la cantidad de infiltracion que se produjo. Las barras de
color azul muestran la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia.

El Hidrograma generado representa el comportamiento del caudal en m*/s a través de la
duracion de la tormenta en un tiempo de control.
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3.14 Resumende resultados para punto de cierre de los eventos de lluvia periodo 2013 —
2019

Evento 1: 28 de enero del 2013
Tabla 15-3 Resumen dia 28 de Enero del 2013

Project; HEC_HMS_Tituladion  Simulation Run: simulacion 1
Subbasin: Subcuenca

Start of Run: 28ene2013, 05:30 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run:  28ene2013, 14:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 28jun2020, 17:13:23 Control Specifications:Control 28ene2013

Wolurme Units: @ MM 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 5633,1 (M3/5) Date,/Time of Peak Discharge: 28ene2013, 08:15

Predipitation Volume: 54,00 (MM) Direct Runoff Volume: 29,29 (MM)
Loss YVolume: 34,63 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (M)
Excess Volume: 29,37 (MM) Discharge Volume: 29,29 (MM)

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En la tabla 15-3 dado el resultado de la sumatoria tenemos que: Peak Discharge de 633,1 m®/s
representa el caudal maximo generado en el punto de cierre de la Subcuenca del rio Patate,
registrado a la hora 08:15. El volumen de la precipitacion sobre la Subcuenca es de 64,00 mm.
Loss Volume de 34,64 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Subcuenca.
Excess Volume de 29,37 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia y
se registra en el punto de cierre en el caso de estudio. El volumen de la escorrentia directa y el
volumen de descarga fueron de 98,83 mm.

Evento 2: 8 de febrero del 2013
Tabla 16-3 Resumen dia 8 de febrero del 2013

Project: HEC_HMS_Titulacion  Simulation Run: simulacion 2
Subbasin: Subcuenca

Start of Run: 08feb2013, 22:20 Basin Model: Subcuenca Patate

End of Run:  09feb2013, 03:55 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 29jun2020, 01: 34:54 Control Specifications:Control 08feb2013

Volume Units: @ 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 4045,0 (M3/3) Date/Time of Peak Discharge:09feb2013, 00:55

Precipitation Yolume: 152,00 (MM) Direct Runoff Volume: 98,83 (MM)
Loss Volume: 51,66 (MM) Baseflow Volume: 0,00 {rMamM)
Excess Volume: 100,34 {MM) Discharge Volume: 98,83 (MM)

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020
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Interpretacion:

En la tabla 16-3 dado el resultado de la sumatoria tenemos que: Peak Discharge de 4046,0 m®/s
representa el caudal méximo generado en el punto de cierre de la Subcuenca del rio Patate
siendo la fecha del mayor caudal en el afio 2013, registrado a la hora 00:55. El volumen de la

precipitacion sobre la Subcuenca es de 152,00 mm.

Loss Volume de 51,66 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Subcuenca.
Excess Volume de 100,34 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia y
se registra en el punto de cierre en el caso de estudio. El volumen de la escorrentia directa y el

volumen de descarga fueron de 98,83 mm.

Evento 3: 11 de mayo del 2014
Tabla 17-3 Resumen dia 11 de mayo del 2014

Project: HEC_HMS_Tituladon  Simulation Run: simulacion 3
Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  1imay2014, 20:40 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run: 12may2014, 04:55 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 23jun 2020, 01:50:44 Control Specifications:Control 11may2014

Volume Units: @) MMV 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 70,0 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge: 12may2014, 00:25
Precipitation Volume: 12,90 {MM) Direct Runoff Valume: 2,26 (MM)
Loss Volume: 10,63 {MM) Baseflow Volume: 0,00 (M)
Excess Volume: 2,27 (MM) Dizcharge Volume: 2,26 (MM)

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En la tabla 17-3 dado el resultado de la sumatoria tenemos que: Peak Discharge de 70,0 m®/s
representa el caudal maximo generado en el punto de cierre de la Subcuenca del rio Patate,
registrado a la hora 00:25. El volumen de la precipitacion sobre la Subcuenca es de 12,90 mm.
Loss Volume de 10,63 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Subcuenca.
Excess Volume de 2,27 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia y se
registra en el punto de cierre en el caso de estudio. El volumen de la escorrentia directa y el

volumen de descarga fueron de 2,26 mm.
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Evento 4: 12 de septiembre del 2014
Tabla 18-3 Resumen dia 12 de septiembre del 2014

Project: HEC_HMS_Titulacion  Simulation Run: simulacion 4
Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  12sep2014, 01:35 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run: 125ep2014, 14:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHAMGED, RECOMPUTE Control Specdifications:Control 12sep2014

Volume Units: i@ MM 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 62,5 (M3/3) Date/Time of Peak Discharge: 12sep2014, 07:10

Predpitation Volume: 18,00 {MM) Direct Runoff Volume: 3,90 (M)
Loss Volume: 14,10 (MM} Baseflow Vaolume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 3,90 (Mr) Discharge Volume: 3,90 (M)

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En la tabla 18-3 dado el resultado de la sumatoria tenemos que: Peak Discharge de 62,5 m®/s
representa el caudal maximo generado en el punto de cierre de la Subcuenca del rio Patate,
registrado a la hora 07:10. El volumen de la precipitacion sobre la Subcuenca es de 18,00 mm.
Loss Volume de 14,10 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Subcuenca.
Excess Volume de 3,90 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia y se
registra en el punto de cierre en el caso de estudio. El volumen de la escorrentia directa y el
volumen de descarga fueron de 3,90 mm.

Evento 5: 2 de junio del 2015
Tabla 19-3 Resumen dia 2 de junio del 2015

Project: HEC_HMS_Tituladion  Simulation Run: simulacion 5
Subbasin: Subcuenca

Start of Run: 02jun2015, 19:55 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run:  03un2015, 04:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 29jun2020, 02:15:47 Control Spedifications: Control 02jun2015

Volume Units: @) iV 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 54,8 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge:03jun2015, 00:45

Precipitation Volume: 14,00 (MM) Direct Runoff Yolume: 2,57 (Mm)
Loss Volume: 11,41 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (Mr)
Excess Volume: 2,59 (MM) Discharge Volume: 2,57 (MM)

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020
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Interpretacion:

En la tabla 19-3 dado el resultado de la sumatoria tenemos que: Peak Discharge de 54,8 m®/s
representa el caudal maximo generado en el punto de cierre de la Subcuenca del rio Patate,
registrado a la hora 00:45. El volumen de la precipitacion sobre la Subcuenca es de 14,00 mm.
Loss Volume de 11,41 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Subcuenca.
Excess Volume de 2,59 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia y se
registra en el punto de cierre en el caso de estudio. El volumen de la escorrentia directa y el

volumen de descarga fueron de 2,57 mm.

Evento 6: 17 de noviembre del 2015
Tabla 20-3 Resumen dia 17 de noviembre del 2015

Project: HEC_HMS _Titulacion  Simulation Run: simulacion 6
Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  17now2015, 21:10 Basin Madel: Subcuenca Patate

End of Run:  18now2015, 04:55 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 29jun2020, 02:24:17 Control Specifications: Control 17nov2015

Volume Units: (@) MM 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 71,7 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge: 18nov2015, 00:40

Precipitation Volume; 12,90 (MM) Direct Runoff Yolume: 2,26 (MM)
Loss Volume: 10,63 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (Mr)
Excess Volume: 2,27 (MM) Discharge Volume: 2,26 (MM)

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
En la tabla 20.3 dado el resultado de la sumatoria tenemos que: Peak Discharge de 71,7 m®/s

representa el caudal maximo generado en el punto de cierre de la Subcuenca del rio Patate,
registrado a la hora 00:40. El volumen de la precipitacion sobre la Subcuenca es de 12,90 mm.

Loss Volume de 10,63 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Subcuenca.
Excess Volume de 2,27 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia y se
registra en el punto de cierre en el caso de estudio. El volumen de la escorrentia directa y el

volumen de descarga fueron de 2,26 mm.
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Evento 7: 1 de febrero del 2016
Tabla 21-3 Resumen dia 1 de febrero del 2016

Project: HEC_HMS_Titulacion

Simulation Run: simulacion 7

Subbasin: Subcuenca
Start of Run: 01feb2016, 04:55 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run: 01feb2016&, 15:35 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 29jun2020, 02:39: 27

Computed Results

Peak Discharge: 358,1 (M3/3)
Precdpitation Volume: 36,42 (MM)
Loss Vaolume: 24,19 (M)
Excess Volume: 12,23 (M)

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

Control Specifications:Control 01feb2016

1000 M3

Date/Time of Peak Discharge:01feb2016, 08:55

Direct Runoff Volume: 12,23 (MM)
Baseflow Volume: 0,00 (M)
Discharge Volume: 12,23 (M)

En la tabla 21.3 dado el resultado de la sumatoria tenemos que: Peak Discharge de 358,1 m®/s

representa el caudal méaximo generado en el punto de cierre de la Subcuenca del rio Patate,

registrado a la hora 08:55. El volumen de la precipitacion sobre la Subcuenca es de 36,42 mm.

Loss Volume de 24,19 mm es la cantidad

Excess Volume de 12,23 mm es la cantidad

de precipitacion que se infiltra en la Subcuenca.

de precipitacion que se transforma en escorrentia y

se registra en el punto de cierre en el caso de estudio. EI volumen de la escorrentia directa y el

volumen de descarga fueron de 12,23 mm.

Evento 8: 10 de marzo del 2016
Tabla 22-3 Resumen dia 10 de marzo del 2016

Project; HEC_HMS_Titulacion

Simulation Run: simulacion 8

Subbasin: Subcuenca
Start of Run:  10mar2016, 08:20 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run: 10mar201a, 21:45 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 29jun2020, 02:45: 16

Computed Results

Peak Discharge: 411, 7 (M3/S)
Precipitation Volume: 58,69 (MM)
Loss Volume: 32,93 (MM)
Excess Volume: 25,75 (MM)

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Control Specifications: Control 10mar 2016

1000 M3

Date/Time of Peak Discharge: 10mar 2016, 13:35

Direct Runoff Volume: 25,75 (MM)
Baseflow volume: 0,00 {Mn)
Discharge Volume: 25,75 (MM)
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Interpretacion:

En la tabla 22.3 dado el resultado de la sumatoria tenemos que: Peak Discharge de 411,7 m®/s
representa el caudal maximo generado en el punto de cierre de la Subcuenca del rio Patate,
registrado a la hora 13:35. El volumen de la precipitacion sobre la Subcuenca es de 58,69 mm.
Loss Volume de 32,93 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Subcuenca.
Excess Volume de 25,76 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia y
se registra en el punto de cierre en el caso de estudio. El volumen de la escorrentia directa y el

volumen de descarga fueron de 25,76 mm.

Evento 9: 22 de febrero del 2017
Tabla 23-3 Resumen dia 22 de febrero del 2017

Project: HEC_HMS_Tituladon  Simulation Run: simuladion 9
Subbasin: Subcuenca

Start of Rum:  22feb2017, 00:00 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run:  22feb2017, 10:50 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 29un2020, 02:54:30 Control Specifications:Contral 22feb2017

Volume Units: @) [ 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 52,3 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 22feb2017, 04:05

Precipitation Volume: 14, 70 (MM) Direct Runoff Volume: 2,80 (MM)
Loss Volume: 11,90 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (M)
Excess Volume: 2,80 (MM) Discharge Volume: 2,80 (MM)

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En la tabla 23.3 dado el resultado de la sumatoria tenemos que: Peak Discharge de 52,3 m®/s
representa el caudal maximo generado en el punto de cierre de la Subcuenca del rio Patate,
registrado a la hora 04:05. El volumen de la precipitacién sobre la Subcuenca es de 14,70 mm.
Loss Volume de 11,90 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Subcuenca.
Excess Volume de 2,80 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia 'y se
registra en el punto de cierre en el caso de estudio. EI volumen de la escorrentia directa y el

volumen de descarga fueron de 2,80 mm.
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Evento 10: 14 de mayo del 2017
Tabla 24-3 Resumen dia 14 de mayo del 2017

Project: HEC_HMS_Titulacion  Simulation Run: simulacion 10
Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  14may2017, 03:10 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run:  14may2017, 13:25 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 29jun2020, 02:58:55 Control Specifications:Control 14may2017

Volume Units: @ MM 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 141,2 (M3/s) Date Time of Peak Discharge: 14may 2017, 06:55

Precipitation Volume: 24,70 (MM) Direct Runoff Yolume: 6,53 (MM)
Loss Volume: 18,17 (MM) Baseflow Volume: 0,00 {pMn)
Excess Volume: 6,53 (MM) Discharge Volume: 6,53 (MM)

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En la tabla 24.3 dado el resultado de la sumatoria tenemos que: Peak Discharge de 1412 m®/s
representa el caudal maximo generado en el punto de cierre de la Subcuenca del rio Patate,
registrado a la hora 06:55. El volumen de la precipitacion sobre la Subcuenca es de 24,70 mm.
Loss Volume de 18,17 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Subcuenca.
Excess Volume de 6,53 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia y se
registra en el punto de cierre en el caso de estudio. EI volumen de la escorrentia directa y el

volumen de descarga fueron de 6,53 mm.

Evento 11: 28 de abril del 2018
Tabla 25-3 Resumen dia 28 de abril del 2018

Project: HEC_HMS_Titulacion  Simulation Run: simulacion 11
Subbasin: Subcuenca

Start of Run: 28abr2018, 07:45 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run:  28abr2018, 19:05 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 29jun2020, 03:02:45 Control Specifications:Control 28abr2018

Volume Units: @) MM 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 131,3 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge:28abr2018, 13:00

Precipitation Volume: 24,30 (MM) Direct Runoff Yaolume: 6,36 (MM)
Loss Volume: 17,94 (MM) Baseflow Volume: 0,00 {MM)
Excess Volume: 6,36 (MM) Discharge Volume: 6,36 (MM)

Realizado por: Vaca, Felix, 2020
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Interpretacion:

En la tabla 25.3 dado el resultado de la sumatoria tenemos que: Peak Discharge de 131,3 m®/s
representa el caudal maximo generado en el punto de cierre de la Subcuenca del rio Patate,
registrado a la hora 13:00. El volumen de la precipitacion sobre la Subcuenca es de 24,30 mm.
Loss Volume de 17,94 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Subcuenca.
Excess Volume de 6,36 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia y se
registra en el punto de cierre en el caso de estudio. El volumen de la escorrentia directa y el

volumen de descarga fueron de 6,36 mm.

Evento 12: 3 de diciembre del 2018
Tabla 26-3 Resumen dia 3 de diciembre del 2018

Project; HEC_HMS_Titulacion  Simulation Run: simulacion 12
Subbasin: Subcuenca

Startof Run: 03dic2018, 19:10 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run:  04dic2018, 04:55 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 295un2020, 03:07:20 Control Specifications:Control 03dic2018

Volume Units: @ [l 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 69,3 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge:03dic2013, 23:40

Precipitation Volume: 17, 10 (MM) Direct Runoff Volume: 3,58 (MM)
Loss Yolume: 13,52 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 3,58 (M) Discharge Volume: 3,58 (MM)

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En la tabla 26.3 dado el resultado de la sumatoria tenemos que: Peak Discharge de 69,3 m®/s
representa el caudal maximo generado en el punto de cierre de la Subcuenca del rio Patate,
registrado a la hora 23:40. El volumen de la precipitacion sobre la Subcuenca es de 17,10 mm.
Loss Volume de 13,52 mm es la cantidad de precipitacién que se infiltra en la Subcuenca.
Excess Volume de 3,58 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia y se
registra en el punto de cierre en el caso de estudio. EI volumen de la escorrentia directa y el

volumen de descarga fueron de 3,58 mm.
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Evento 13: 3 de abril del 2019
Tabla 27-3 Resumen dia 3 de abril del 2019

Project: HEC_HMS_Titulacion  Simulation Run: simulacion 13
Subbasin: Subcuenca

Start of Run: 03abr2019, 00:00 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run: 03abr2019, 08:50 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 29jun2020, 03:10:25 Control Specifications: Contral 03abr2019

Volume Units: @) MM 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 107,9 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:03abr2019, 03:05
Predpitation Volume: 17,80 (MM) Direct Runoff Volume: 3,83 (MM)
Loss Volume: 13,97 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 3,83 (MM) Discharge Volume: 3,83 (MM)

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En la tabla 27.3 dado el resultado de la sumatoria tenemos que: Peak Discharge de 107,9 m®/s
representa el caudal méaximo generado en el punto de cierre de la Subcuenca del rio Patate,
registrado a la hora 03:05. El volumen de la precipitacion sobre la Subcuenca es de 17,80 mm.
Loss Volume de 13,97 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Subcuenca.
Excess Volume de 3,83 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia y se
registra en el punto de cierre en el caso de estudio. EI volumen de la escorrentia directa y el

volumen de descarga fueron de 3,83 mm.

Evento 14: 15 de junio del 2019
Tabla 28-3 Resumen dia 15 de junio del 2019

Project: HEC_HMS_Titulacion  Simulation Run: simulacion 14
Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  15jun2019, 19:50 Easin Model: Subcuenca Patate
End of Run: 15jun2019, 04:55 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 295un2020, 03:13:30 Control Specifications: Control 15jun2019
Volume Units: @) MM 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 70,2 (M3/3) Date /Time of Peak Discharge: 15jun2019, 23:55

Precipitation Volume: 14, 10 (MM) Direct Runoff Yolume: 2,62 (MM)

Loss Volume; 11,48 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MR

Excess Volume: 2,62 (MM) Discharge Volume: 2,62 (MM)

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
En la tabla 28.3 dado el resultado de la sumatoria tenemos que: Peak Discharge de 70,2 m®/s
representa el caudal maximo generado en el punto de cierre de la Subcuenca del rio Patate,

registrado a la hora 23:55. El volumen de la precipitacion sobre la Subcuenca es de 14,10 mm.
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Loss Volume de 11,48 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Subcuenca.
Excess Volume de 2,62 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia y se
registra en el punto de cierre en el caso de estudio. El volumen de la escorrentia directa y el
volumen de descarga fueron de 2,62 mm.

El andlisis de las lluvias (creacion de Histograma) para los periodos de retorno de 5, 15y 25
afios se realizo previamente a la modelacion en el software HEC — HMS. La clave del asunto es
la construccion de la curva IDF, correspondiente a la Subcuenca del rio Patate y a los distintos
periodos de retorno (T afios) del estudio hidrolégico; a continuacion se detalla la determinacion

de curvas IDF.

3.15 Determinacién de curvas I.D.F. mediante la distribucion de valores extremos de
Gumbel Tipo |

3.15.1 Intensidad

Se puede apreciar en la tabla N° 29.3 los datos obtenidos como porcentaje de las precipitaciones
maximas probables para 24 horas, para cada periodo de retorno; se aplican diferentes
porcentajes segun las relaciones de lluvia en 24 horas anteriormente indicado en la tabla 24.2

del punto 2.21.2 los coeficientes segin Campos. A, 1978. Y asi obtener la intensidad de lluvia.

Tabla 29-3 Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de lluvia — EM. Huambal6-M0380

Tiempo de Cociente Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

Duracion 5 afios 15 afios 25 afios
24 hr X24 93,4538 142,8671 164,9586
18 hr X18 =91% 85,0429 130,0090 150,1123
12 hr X12 = 80% 74,7630 114,2937 131,9668
8 hr X8 = 68% 63,5486 97,1496 112,1718
6 hr X6 =61% 57,0068 87,1489 100,6247
5hr X5=57% 53,2686 81,4342 94,0264
4hr X4 =52% 48,5960 74,2909 85,7784
3hr X3 =46% 42,9887 65,7189 75,8809
2hr X2 =39% 36,4470 55,7182 64,3338
1hr X1 =30% 28,0361 42,8601 49,4876

Fuente: INAMHI

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

En la tabla N° 30.3 se indica las intensidades de lluvia en mm/h. De la Estacion Meteorolégica
Huambalé MO0380.
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Tabla 30-3 Intensidad de lluvia mm/h — E.M. Huambal6-M0380

Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
Hr min 5 afios 15 afios 25 afios
24 hr 1440 3,8939 5,9528 6,8733
18 hr 1080 4,7246 7,2227 8,3396
12 hr 720 6,2303 9,5245 10,9972
8 hr 480 7,9436 12,1437 14,0215
6 hr 360 9,5011 14,5248 16,7708
5hr 300 10,6537 16,2868 18,8053
4 hr 240 12,1490 18,5727 21,4446
3hr 180 14,3296 21,9063 25,2936
2hr 120 18,2235 27,8591 32,1669
1hr 60 28,0361 42,8601 49,4876
Fuente: INAMHI

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

3.1.5.2 Representacién matematica de las curvas IDF

Se aplica la regresion potencial a cada periodo de retorno para asi obtener la ecuacion de
intensidad valida para la Subcuenca del rio Patate empleando las ecuaciones N° 16, 17, 18, 19,

20, 21, 22, 23.

A continuacién se muestra en las tablas N° 31.3, 32.3, 33.3. Para la Estacion Meteorologica
Huambalé M0380.

Tabla 31-3 Regresion potencial paraun Tr = 5 afios — E.M. Huambal6-M0380

Periodo de retorno para T =5 afios

N° X y In x Iny Inx*Iny (Inx)~2

1 1440 3,8939 7,2724 1,3594 9,8862 52,8878

2 1080 4,7246 6,9847 1,5528 10,8458 48,7863

3 720 6,2303 6,5793 1,8294 12,0362 43,2865
4 480 7,9436 6,1738 2,0724 12,7943 38,1156

5 360 9,5011 5,8861 2,2514 13,2520 34,6462

6 300 10,6537 5,7038 2,3659 13,4946 32,5331
7 240 12,1490 5,4806 2,4972 13,6865 30,0374
8 180 14,3296 5,1930 2,6623 13,8253 26,9668
9 120 18,2235 4,7875 2,9027 13,8967 22,9201
10 60 28,0361 4,0943 3,3335 13,6485 16,7637
10 4980 115,6854 58,1555 22,8271 127,3662 346,9435
Ln(d)=  5,8673 d= 353,3043 n= -0,6164

Fuente: (HidrojING, 2014)
Realizado por: Vaca, Felix, 2020
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Tabla 32-3 Regresion potencial para un Tr = 15 afios — E.M. Huambal4-M0380

Periodo de retorno para T = 15 afios

N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)"2
1 1440 5,9528 17,2724 1,7839 12,9729 52,8878
2 1080 71,2227 6,9847 1,9772 13,8104 48,7863
3 720 9,5245 6,5793 2,2539 14,8287 43,2865
4 480 12,1437 6,1738 2,4968 15,4148 38,1156
5 360 14,5248 5,8861 2,6759 15,7504 34,6462
6 300 16,2868 5,7038 2,7904 15,9156 32,5331
7 240 18,5727 5,4806 2,9217 16,0127 30,0374
8 180 21,9063 5,1930 3,0868 16,0295 26,9668
9 120 27,8591 4,7875 3,3272 15,9287 22,9201
10 60 42,8601 4,0943 3,7579 15,3863 16,7637
10 4980 176,8536 58,1555 27,0716 152,0501 346,9435
Ln(d)=  6,2918 d= 540,1126 n= -0,6164

Fuente: INAMHI

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Tabla 33-3 Regresion potencial para un Tr = 25 afios — E.M. Huambal6-M0380

Periodo de retorno para T = 25 afios

N° X y In x Iny Inx*Iny (Inx)"2
1 1440 6,8733 7,2724 1,9276 14,0186 52,8878
2 1080 8,3396 6,9847 2,1210 14,8147 48,7863
3 720 10,9972 6,5793 2,3976 15,7747 43,2865
4 480 14,0215 6,1738 2,6406 16,3024 38,1156
5 360 16,7708 5,8861 2,8196 16,5967 34,6462
6 300 18,8053 5,7038 2,9341 16,7357 32,5331
7 240 21,4446 5,4806 3,0655 16,8008 30,0374
8 180 25,2936 5,1930 3,2306 16,7761 26,9668
9 120 32,1669 4,7875 3,4709 16,6171 22,9201
10 60 49,4876 4,0943 3,9017 15,9750 16,7637
10 4980 204,2004 58,1555 28,5093 160,4117 346,9435
Ln(d)=  6,4356 d= 623,6300 n= -0,6164

Fuente: (HidrojING, 2014)
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Posteriormente se realiza un cambio de variable que se muestra en las tablas N° 34.3, el
resumen de aplicacién de regresion potencial para cada periodo de retorno y el término
constante de regresion d; para obtener los valores de la ecuacion N° 24 dando paso a la tabla N°

35.3 que son definitivas de la regresién potencial.

105



Tabla 34-3 Regresion potencial — EIM. Huambalé - M0380

Resumen de aplicacién de regresion potencial
Periodo de Término ctte. de Coef. de
Retorno (afios) regresion (d) regresion [n]
5 353,30427557095 -0,61638608809
15 540,11261278956 -0,61638608809
25 623,62996976023 -0,61638608809
Promedio = 505,68228604024 -0,61638608809

Fuente: (HidrojING, 2014)
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Se realiza el cambio de variable mediante la ecuacion N° 24 para conseguir los valores
definitivos de la regresion potencial; y posteriormente aplicar la ecuacion N° 25. En funcion del
cambio de variable realizado, se realiza otra regresién de potencia entre las columnas del
periodo de retorno (T) y el término constante de regresion (d); y asi obtener los valores de la

ecuacion para la representacion grafica de la Curva IDF, en funcion de cada periodo de retorno.

Tabla 35-3 Cambio de variable — E.M. Huambal6 - M0380

Regresion potencial
N° X y In x Iny Inx*Iny (Inx)"2
1 5 353,3043 1,6094 5,8673 9,4431 2,5903
2 15 540,1126 2,7081 6,2918 17,0384 7,3335
3 25 623,6300 3,2189 6,4356 20,7153 10,3612
3 45 1517,0469 7,5364 18,5947 47,1968 20,2850
Ln (K)=  5,2980 K= 199,9337 m= 0,3584

Fuente: (HidrojING, 2014)
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

3.1.5.3 Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia IDF
Finalmente se logran obtener los valores de la ecuacion para la representacion grafica de la

curva IDF. Que se reflejan en las tablas N° 36 con su respectiva representacion en los graficos
18.3 de acuerdo con la Estacion Meteoroldgica Huambald - M0380.
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Tabla 36-3 Intensidad- Duracion - Frecuencia — EM. Huambalé - M0380

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién
Frecuencia Duracién en minutos
afos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
5
15
25

Fuente: (HidrojING, 2014)
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Grafico 15-3 Curva Intensidad- Duracion - Frecuencia — E.M. Huambalé - M0380
Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

En el gréafico 15-3 tenemos que las intensidades en funcién de los periodos de retorno de 5, 15y
25 afios respectivamente muestran un aumento representativo.

Una vez definida la curva IDF, se procede a calcular los histogramas cuya duracion es igual al
Tiempo de Concentracién de la subcuenca (Tc = 2,3 h). Todos estos calculos se realizaron en
Excel previo a la simulacién en HEC — HMS.
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3.1.5.4 Hietogramas a partir de Curvas IDF

Luego de obtener los valores de la ecuacion para la representacion grafica de las curvas IDF de
la subcuenca. Aplicamos la ecuacion N° 25 para obtener los valores de intensidad de
precipitacion seguin la Duracion de la misma y Frecuencia de repeticion para los distintos
periodos de retorno que se reflejan en la tabla N° 37.3, 38.3, 39,3, 40.3; con su respectiva

representacion en los graficos 19, 20 y 21.

Tabla 37-3 Intensidad de precipitacidn para tiempos de retorno Tr = 5, 15 y 25 afios

Valores de Intensidad de precipitacion segiin Duracion de la mismay Frecuencia de repeticion
Periodo de retorno (afios)

Duracion (minutos) 5 15 25
5 131,99 195,66 234,97
10 86,10 127,63 153,27
15 67,06 99,41 119,38
20 56,16 83,25 99,98
25 48,94 72,56 87,13
30 43,74 64,84 77,87
35 39,78 58,97 70,81
40 36,63 54,31 65,22
45 34,07 50,50 60,65
50 31,93 47,33 56,84
55 30,10 44,63 53,59
60 28,53 42,30 50,79
65 27,16 40,26 48,35
70 25,95 38,46 46,19
75 24,87 36,86 44,27
80 23,90 35,42 42,54
85 23,02 34,13 40,98
90 22,22 32,94 39,56
95 21,49 31,86 38,27

100 20,83 30,87 37,07
105 20,21 29,96 35,98
110 19,64 29,11 34,96
115 19,11 28,32 34,01
120 18,61 27,59 33,13
125 18,15 26,91 32,31
130 17,72 26,26 31,54
135 17,31 25,66 30,81
140 16,92 25,09 30,13

Fuente: (HidrojING, 2014)
Realizado por: Vaca, Felix, 2020
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Gréfico 16-3 Hietograma Precipitacion T = 5 afios
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Gréfico 17-3 Hietograma Precipitacion T = 15 afios

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

109



Gréfico 18-3 Hietograma Precipitacion T = 25 afios
Realizado por: Vaca, Felix, 2020

3.1.6 Resultados globales de la Modelacién para los periodos de retorno

Tiempo de retorno 5 afios
Tabla 38-3 Resultados globales para un tiempo de retorno de 5 afios

Project: Project 2 Tituladon  Simulation Run: Run Tr 5

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run;  01ene2000, 11:00 Meteorologic Model: MetTr 5
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Spedfications:Contral Tr 5

Volume Urits: @ MM (7 1000 M3 Sorting: |Hydrologic |

Hydraologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (M)
Subcuenca 276,4 433,0 01ene2000, 02:45 13,91

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

Podemos observar en la tabla 38-3 para un periodo de retorno de 5 afios, se obtuvo una
descarga maxima de 483,0 (M3/S), con un volumen de 1391 (MM) en la Subcuenca del rio
Patate.
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Tiempo de retorno 15 afios
Tabla 39-3 Resultados globales para un tiempo deretorno de 15 afios

Project: Project 2 Titulacion  Simulation Run: Simuladon Tri5

Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run:  01ene2000, 11:00 Meteorologic Model: MetTr 15
Compute Time: 15jul2020, 21:17:33 Control Spedifications: Control Tr 15
Shaw Elements: 1 Volume Units: i@ MM () 1000 M3 Sorting: .Hydrnlogir_ |
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) (M)
Subcuenca 276,4 893,5 01ene2000, 02:45 25,67

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
Podemos observar en la tabla 39-3 para un periodo de retorno de 15 afios, se obtuvo una
descarga maxima de 8935 (M3/S), con un volumen de 25,67 (MM) en la Subcuenca del rio

Patate.

Tiempo de retorno 25 afios

Tabla 40-3 Resultados globales para un tiempo deretorno de 25 afios

Project: Project 2 Tituladon  Simulation Run: Simuladon Tr25

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model; Subcuenca Patate
End of Run:  01ene2000, 11:00 Meteorologic Model;  Met Tr 25
Compute Time: 15jul2020, 21:22:24  Control Spedifications:Control Tr 25

Shaw Elements: 1 Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: :Hydralogir_ v:
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM2) (M3/5) (M)
Subcuenca 276,4 11779 01ene2000, 02:45 33,80

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
Podemos observar en la tabla 40-3 para un periodo de retorno de 25 afios, se obtuvo una

descarga maxima de 1177,9 (M3/S), con un volumen de 33,80 (MM) en la Subcuenca del rio

Patate.
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3.1.7 Resultados gréaficos de la Subcuenca para los periodos de retorno
El Hidrograma de crecida nos indica el comportamiento del caudal, en el eje de las abscisas

muestra el tiempo de control y en el eje de las ordenadas el caudal en m*/s. En los graficos se

pueden apreciar que los tiempos de duracion en cada evento de la tormenta varian.

Evento para el tiempo de retorno de 5 afos

Subbasin "Subcuenca" Results for Run "Simulacion Tr 5"
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Legend {Compute Time: 14jul2020, 19:05:12)
= Run:Simulacion Tr 5 Element:Subcuenca Result:Precipitation = Run:Simulacion Tr 5 Element:Subcuenca Result:Precipitation Loss
Run:Simulacion Tr 5 Element:Subcuenca Result: Outflow — — = Run:Simulacion Tr 5 Element:Subcuenca Result:Baseflow

Gréfico 19-3 Histograma de precipitacion de la Subcuenca del rio Patate Tr 5 afios
Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En el grafico 19-3 se puede apreciar, en el Hietograma se observa las barras de color roja que
representa la cantidad de infiltracion que se produjo. Las barras de color azul muestran la
cantidad de precipitacién que se transforma en escorrentia.

El Hidrograma generado representa el comportamiento del caudal en m®/s a través de la

duracion de la tormenta en un tiempo de control.
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Evento para el tiempo de retorno de 15 afios

Subbasin "Subcuenca" Results for Run "Simulacion Tr15"
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Run:Simulacion Tr15 Element:Subcuenca Result:Outfiow — — = Run:Simulacion Tr15 Element:Subcuenca Result:Baseflow

Gréfico 20-3 Histograma de precipitacion de la Subcuenca del rio Patate Tr 15 afios
Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En el grafico 20-3 se puede apreciar, en el Hietograma se observa las barras de color roja que
representa la cantidad de infiltracion que se produjo. Las barras de color azul muestran la
cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia.

El Hidrograma generado representa el comportamiento del caudal en m®/s a través de la

duracion de la tormenta en un tiempo de control.

113



Evento para el tiempo de retorno de 25 afios

Subbasin "Subcuenca"” Results for Run "Simulacion Tr25"
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Gréfico 21-3 Histograma de precipitacion de la Subcuenca del rio Patate Tr 25 afios

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:

En el grafico 21-3 se puede apreciar, en el Hietograma se observa las barras de color roja que
representa la cantidad de infiltracion que se produjo. Las barras de color azul muestran la
cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia.

El Hidrograma generado representa el comportamiento del caudal en m*/s a través de la

duracion de la tormenta en un tiempo de control.

3.1.8 Resumen de resultados para punto de cierre de los eventos de lluvia para los
periodos de retorno 5, 15 y 25 afios.

Para visualizar los resultados directamente se puede dar clic desde el esquema de la Subcuenca
sobre el elemento deseado y en la opcion “View Results Run”. En la tabla “Summary Results
for Subbasin” de Subbasin-1 se puede apreciar los valores ponderados con sus unidades
correspondientes, en el cual nos indica el caudal maximo y la hora a la que se produjo, este
caudal determina el pico maximo en el hidrograma de crecida del modelo de base de

distribucion temporal, para el disefio y construccion de proyectos.
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Luego se observa el valor de precipitacion bruta en mm de precipitacion (P recipitation
Volume), misma que esta prescrita por la multiplicacion del tiempo de tormenta en horas, y la
intensidad de lluvia en mm de precipitacion.

(Loss Volume) es el valor de pérdidas que se genera en la modelacion, partiendo de la
determinacion del niamero de curva (CN) en la Subcuenca del rio Patate, tomando en cuenta el
tipo, el uso, la taza de infiltracion del suelo, profundidad, textura, drenaje y el tipo de
vegetacion; siguiendo todos estos parametros, la Subcuenca del rio Patate presenta un nimero
de curva igual a 75, siendo un valor con un moderado grado de impermeabilidad, ya que el CN
va en rango de O hasta 100, donde O es permeable y 100 impermeable. Esto nos indica que a
mayor CN, mayor es la escorrentia y por ende la infiltracion de agua serd menor. Otro valor
muy importante a considerar en las perdidas generadas en la modelacion de la Subcuenca es el
tiempo de retardo (lag time), este valor se calcula multiplicando el Tc (Tiempo de
concentracion) de la Subcuenca por un factor de correccion que segun el método SCS es igual a
0.6; el tiempo de retardo influye en el grado de pérdidas de la modelacion este nos indica que a
mayor tiempo de retardo, mayor seré la posibilidad de infiltracion. Mencionado todo esto, los
valores de las pérdidas en la modelacion aumentan mientras aumenta el periodo de retorno, es
decir que el periodo de retorno influye en la precipitacion incidente que genera los valores de

escorrentia y de pérdida.

(Excess Volume) es la cantidad de precipitacién que se transforma en escorrentia, es decir,
cuando la precipitacion proveniente del evento de lluvia en estudio dentro del modelo de base
de distribucion temporal, llega a tocar la superficie de la Subcuenca del rio Patate, realiza un
recorrido donde llega a saturar el suelo generando los valores de pérdida (Loss VVolume), una
vez saturado el suelo, comienza a formarse la escorrentia y con esto podemos determinar el Tc
(tiempo de concentracion) que fundamentalmente es el tiempo minimo que debe poseer la
Subcuenca para que todos los puntos puedan generar escorrentia resultante en el punto de cierre

de la misma.

A pesar de ello, al presentar una pendiente bastante elevada de 12,84%, la escorrentia que se
genera en la Subcuenca no es considerablemente elevada, y esto se debe en gran parte a la
capacidad de infiltracion que presenta el suelo en la zona de estudio. Todo esto se refleja en las
tablas de resultados, las pérdidas son mas elevadas que la cantidad de escorrentia que se
produce en la modelacion.
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Resumen de resultados para un Tiempo de retorno de 5 afios

Tabla 41-3 Resumen Tiempo de retorno 5 afios

Project: Project 2 Titulacion  Simulation Fun: Simulacion Tr 5
Subbasin: Subcuenca

Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run:  01emne2000, 11:00 Meteorologic Model: MetTr 5
Compute Time: 14ul2020, 19:05:12 Control Spedifications:Control Tr 5

Volumne Units: @) i 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 433,0 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 02:45

Predpitation Volume:32,50 (MM) Direct Runoff Volume: 13,91 (MM}
Loss Volume: 25,59 (MM} Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 13,91 (MM) Discharge Volume: 13,91 (MM)

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
En la tabla 41.3 dado el resultado de la sumatoria tenemos que: Peak Discharge de 483,0 m®/s

representa el caudal maximo generado en el punto de cierre de la Subcuenca del rio Patate. El
volumen de la precipitacion sobre la Subcuenca es de 39,50 mm.

Loss Volume de 2559 mm es la cantidad de precipitacién que se infiltra en la Subcuenca.
Excess Volume de 13,91 mm es la cantidad de precipitacién que se transforma en escorrentia y
se registra en el punto de cierre en el caso de estudio. EI volumen de la escorrentia directa y el

volumen de descarga fueron de 13,91 mm.

Resumen de resultados para un Tiempo de retorno de 15 afios

Tabla 42-3 Resumen Tiempo de retorno 15 afios

Project: Project 2 Titulacion  Simulation Run: Simulacion Tr15
Subbasin: Subcuenca
Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Subcuenca Patate

End of Run: 01ene2000, 11:00 Meteorologic Model: MetTr 15
Compute Time: 14ul2020, 19:13:32 Control Specifications: Control Tr 15

Volume Units: @) MM 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 893,5 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 02:45

Precipitation Volume: 58,55 (MM} Direct Runoff Volume: 25,67 (MM)
Loss Volume: 32,88 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 25,67 (MM) Discharge Volume: 25,67 (MM)

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
En la tabla 42.3 dado el resultado de la sumatoria tenemos que: Peak Discharge de 8935 m®/s

representa el caudal maximo generado en el punto de cierre de la Subcuenca del rio Patate. El

volumen de la precipitacion sobre la Subcuenca es de 58,55 mm.
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Loss Volume de 32,88 mm es la cantidad de precipitacion que se infiltra en la Subcuenca.
Excess Volume de 25,67 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia y
se registra en el punto de cierre en el caso de estudio. El volumen de la escorrentia directa y el

volumen de descarga fueron de 25,67 mm.

Resumen de resultados para un Tiempo de retorno de 25 afios

Tabla 43-3 Resumen Tiempo de retorno 25 afios

Project: Project 2 Titulacion  Simulation Run: Simulacion Tr25
Subbasin: Subcuenca

Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run: 01lene2000, 11:00 Meteorologic Model: MetTr 25
Compute Time: 14ul2020, 19:19:37 Control Specifications: Control Tr 25
Valume Units: @) Fiv 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 1177,9 (M3/s) Date,/Time of Peak Discharge:01ene 2000, 02:45
Precipitation Veolume: 70,29 (MM} Direct Runoff Volume: 33,80 (MM)
Loss Volume: 36,4949 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (M)
Excess Volume; 33,80 (MM} Discharge Yolume: 33,80 (MM)

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

Interpretacion:
En la tabla 43.3 dado el resultado de la sumatoria tenemos que: Peak Discharge de 1177,9 m®/s

representa el caudal maximo generado en el punto de cierre de la Subcuenca del rio Patate. El
volumen de la precipitacion sobre la Subcuenca es de 70,29 mm.

Loss Volume de 36,49 mm es la cantidad de precipitacién que se infiltra en la Subcuenca.
Excess Volume de 33,80 mm es la cantidad de precipitacion que se transforma en escorrentia y
se registra en el punto de cierre en el caso de estudio. El volumen de la escorrentia directa y el

volumen de descarga fueron de 33,80 mm.
3.19 Resultados de series de tiempo

Una serie temporal, es un grupo de informacion de datos indexados en orden de tiempo que se
acumula a intervalos regulares. El analisis de series de tiempo nos permite detectar patrones de
comportamiento en los datos recolectados a través del tiempo. Por lo tanto, es una secuencia de
datos discretos que nos ayuda a manejar la incertidumbre asociada con acontecimientos que se
presentan en el futuro. Las tablas expuestas a continuacion reflejan los registros de intervalos de

tiempo acorde a las precipitaciones calculadas con las formulas anteriormente citadas.
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Evento 1: dia 28 de Enero del 2013
Tabla 44-3 Series de tiempo dia 28 de Enero del 2013

Project: HEC_HMS_Tituladon  Simulation Run: simulacion 1
Subbasin: Subcuenca

Start of Run: 28ene2013, 05:30 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run:  28eme2013, 14:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 28jun2020, 17:13:23 Control Specifications: Control 28ene2013

Date Time Predp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(M) )] (M) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
28ene2013 05:30 0,0 0,0 0,0
38ene2013  [05:35 1,00 0,94 0,08 0,0 0,0 0,0
28ene2013  [05:40 1,00 0,32 0,08 0,2 0,0 0,2
28ene2013  |05:45 0,00 0,00 0,00 0,4 0,0 0,4
38ene2013  [05:50 1,00 0,30 0,10 0,8 0,0 0,8
28ene2013 05:55 0,00 0,00 0,00 1,3 0,0 1,3
38ene2013  |06:00 0,00 0,00 0,00 1,9 0,0 1,9
28ene2013  |06:05 1,00 0,88 0,12 2,7 0,0 2,7
28ene2013  |08:10 1,00 0,36 0,14 3,3 0,0 3,8
38ene2013  |06:15 2,00 1,66 0,34 5,5 0,0 5,5
28ene2013 06:20 2,00 1,59 0,41 7.9 0,0 7.9
38ene2013  |06:25 1,00 0,77 0,23 11,1 0,0 11,1
28ene2013  |06:30 0,00 0,00 0,00 14,9 0,0 14,9
28ene2013  |06:35 1,00 0,75 0,25 19,2 0,0 19,2
J8ene2013  |06:40 2,00 1,46 0,54 24,5 0,0 24,5
28ene2013 06:45 5,00 3,40 1,60 31,8 0,0 31,8
28ene2013  |08:50 8,00 4,80 3,20 43,2 0,0 43,2
28ene2013  |06:55 8,00 3,16 2,54 80,3 0,0 80,3
28ene2013 07:00 2,00 0,98 1,02 32,8 0,0 82,8
J8ene2013  |07:05 2,00 0,35 1,05 110,1 0,0 110,1
28ene2013 07:10 1,00 0,46 0,54 141,5 0,0 141,5
28ene2013  [07:15 1,00 0,45 0,54 177,9 0,0 177,9
28ene2013  [07:20 3,00 1,33 1,67 220,9 0,0 220,9
28ene2013 07:25 0,00 0,00 0,00 270,1 0,0 270,1
J8ene2013  [07:30 1,00 0,43 0,57 324,6 0,0 324,6
28ene2013 07:35 0,00 0,00 0,00 80,2 0,0 380,2

Realizado por: Vaca, Felix, 2020

118



Evento 2: dia 08 de Febrero del 2013

Tabla 45-3 Series de tiempo dia 08 de Febrero del 2013

Project: HEC_HMS_Tituladon

Simulation Run: simulacion 2

Subbasin; Subcuenca

Start of Run: 08feb2013, 22:20 Basin Model: Subcuenca Patate

End of Run:  09feb2013, 03:55 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 22jun2020, 01:34:54 Control Spedfications:Control 03feb2013

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

08feb2013  [22:20 0,0 0,0 0,0
08feb2013  |22:25 1,00 0,94 0,06 0,0 0,0 0,0
08feb2013  [22:30 1,00 0,92 0,08 0,2 0,0 0,2
08feb2013  [22:35 0,00 0,00 0,00 0,4 0,0 0,4
08feb2013  [22:40 0,00 0,00 0,00 0,7 0,0 0,7
08feb2013  [22:45 1,00 0,90 0,10 1,1 0,0 1,1
08feb2013  [22:50 5,00 4,19 0,81 2,2 0,0 2,2
03feb2013 22:55 3,00 2,30 0,70 4,9 0,0 4,4
03feb2013 23:00 9,00 6,12 2,88 9,6 0,0 9,6
0afeb2013 23:05 17,00 9,09 791 22,7 0,0 22,7
08feb2013  [23:10 10,00 4,25 5,75 47,0 0,0 47.0
08feb2013  |23:15 4,00 1,52 2,48 83,8 0,0 83,8
08feb2013  [23:20 5,00 1,78 3,12 132,7 0,0 132,7
08feb2013  [23:25 3,00 1,01 1,99 193,7 0,0 193,7
08feb2013  [23:30 3,00 0,97 2,03 269,6 0,0 269,65
08feb2013  [23:35 7,00 2,12 433 363,8 0,0 363,85
08feb2013 [23:40 25,00 6,20 18,80 43,2 0,0 438,2
08feb2013  [23:45 26,00 4,84 21,16 53,3 0,0 653,3
03feb2013 23:50 17,00 2,55 14,45 359,9 0,0 859,9
03feb2013 23:55 15,00 1,95 13,05 1101,8 0,0 1101,8
09feb2013 00:00 0,00 0,00 0,00 1367,0 0,0 1367,0
09feb2013  |00:05 0,00 0,00 0,00 1652,2 0,0 1652,2
09feb2013  |00:10 0,00 0,00 0,00 1955,3 0,0 1955,3
09feb2013  |00:15 0,00 0,00 0,00 22796 0,0 2279,6
09feb2013  |00:20 0,00 0,00 0,00 2625,5 0,0 2625,9
09feb2013  |00:25 0,00 0,00 0,00 2979,5 0,0 2979,5

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020
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Evento 3: dia 11 de Mayo del 2014
Tabla 46-3 Series de tiempo dia 11 de Mayo del 2014

Project: HEC_HMS _Titulacion

Simulation Run: simuladon 3

Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  1imay2014, 20:40 Basin Model: Subcuenca Patate

End of Run:  12may2014, 04:55 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 29jun2020, 01:50:44 Control Spedifications:Control 11may2014

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

1lmay2014  |20:40 0,0 0,0 0,0
1lmay2014  |20:45 0,10 0,09 0,01 0,0 0,0 0,0
1lmay2014 |20:50 0,60 0,56 0,04 0,0 0,0 0,0
1imay2014 |20:55 1,10 1,01 0,09 0,1 0,0 0,1
1lmay2014 |21:00 0,50 0,45 0,05 0,4 0,0 0,4
1lmay2014 |21:05 0,20 0,18 0,02 0,7 0,0 0,7
1lmay2014 |21:10 0,20 0,18 0,02 1,1 0,0 1,1
1lmay2014 |21:15 0,30 0,27 0,03 1,7 0,0 1,7
1lmay2014  |21:20 0,20 0,18 0,02 2,4 0,0 2,4
1lmay2014 |21:25 0,10 0,09 0,01 3,3 0,0 3,3
1lmay2014  |21:30 0,00 0,00 0,00 4,3 0,0 4.3
1imay2014 |21:35 0,00 0,00 0,00 5,9 0,0 5,9
1lmay2014 |21:40 0,10 0,09 0,01 6,7 0,0 6,7
1lmay2014 |21:45 0,10 0,09 0,01 7.9 0,0 7.9
1lmay2014 |21:50 0,10 0,09 0,01 3,0 0,0 9,0
1lmay2014 |21:55 0,10 0,09 0,01 10,0 0,0 10,0
1lmay2014  |22:00 0,10 0,09 0,01 10,9 0,0 10,9
1lmay2014 |22:05 0,20 0,17 0,03 11,7 0,0 11,7
1lmay2014 |22:10 0,50 0,43 0,07 12,3 0,0 12,3
1imay2014 |[22:15 0,40 0,34 0,06 12,9 0,0 12,9
1lmay2014 |2220 0,50 0,42 0,08 13,5 0,0 13,5
1lmay2014 |22:25 0,30 0,25 0,05 14,1 0,0 14,1
1lmay2014 |22:30 0,30 0,25 0,05 14,7 0,0 14,7
1lmay2014 |22:35 0,30 0,25 0,05 15,5 0,0 15,5
1lmay2014  |22:40 0,30 0,25 0,05 15,3 0,0 16,3
1lmay2014 |22:45 0,20 0,16 0,04 17,3 0,0 17,3

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020
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Evento 4: dia 12 de Septiembre del 2014
Tabla 47-3 Series de tiempo dia 12 de Septiembre del 2014

Project: HEC_HMS_Titulacion  Simulation Run: simulacion 4
Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  12sep2014, 01:35 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run:  12sep2014, 14:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHAMGED, RECOMPUTE Control Specdifications:Control 12sep2014

Date Time Predp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
)] (M) (M) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
17sep2014  |01:35 0,0 0,0 0,0
125ep2014 01:40 0,10 0,09 0,01 0,0 0,0 0,0
17sep2014  |01:45 0,20 0,19 0,01 0,0 0,0 0,0
12sep2014  |01:50 0,10 0,09 0,01 0,0 0,0 0,0
12sep2014 01:55 0,20 0,19 0,01 0,1 0,0 0,1
125ep2014  |02:00 0,20 0,19 0,01 0,2 0,0 0,2
175ep2014  |02:05 0,20 0,19 0,01 0,3 0,0 0,3
17sep2014  [02:10 0,20 0,19 0,01 0,4 0,0 0,4
125ep2014 02:15 0,20 0,18 0,02 0,6 0,0 0,6
17sep2014  [02:20 0,10 0,09 0,01 0,8 0,0 0,9
175ep2014  [02:25 0,30 0,27 0,03 1,2 0,0 1,2
17sep2014  |02:30 0,30 0,27 0,03 1,6 0,0 1,6
125ep2014 02:35 0,30 0,27 0,03 21 0,0 2,1
17sep2014  [02:40 0,70 0,62 0,08 2,7 0,0 2,7
17sep2014  |02:45 0,50 0,44 0,06 3,4 0,0 3,4
12sep2014 02:50 0,80 0,69 0,11 4,3 0,0 4,3
125ep2014  |02:55 0,70 0,60 0,10 5,4 0,0 5,4
175ep2014  |03:00 0,40 0,34 0,06 6,8 0,0 6,8
17sep2014  |03:05 0,50 0,42 0,08 8,4 0,0 8,4
125ep2014 03:10 0,40 0,33 0,07 10,2 0,0 10,2
17sep2014  |03:15 0,40 0,33 0,07 12,3 0,0 12,3
17sep2014  [03:20 0,40 0,32 0,08 14,7 0,0 14,7
12sep2014 03:25 0,20 0,16 0,04 17,4 0,0 17,4
125ep2014  |03:30 0,30 0,24 0,06 20,3 0,0 20,3
175ep2014  |03:35 0,30 0,24 0,06 23,3 0,0 23,3
17sep2014  |03:40 0,20 0,16 0,04 25,3 0,0 26,3

Realizado por: Vaca, Felix, 2020
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Evento 5: dia 02 de Junio del 2015
Tabla 48-3 Series de tiempo dia 02 de Junio del 2015

Project: HEC_HMS_Titulacion

Simulation Run: simulacion 5

Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  02jun2015, 19:55 Basin Model: Subcuenca Patate

End of Run:  03jun2015, 0<4:00 Meteorologic Model:  Met 1

Compute Time: 2%jun2020, 02:15:47 Control Spedfications: Control 02jun2015

Date Time Predp Loss Excess Direct Flow Bazeflow Total Flow
M) (Mn) M) {M3/s) (M3/5) (M3/5)

02un2015 19:55 0,0 0,0 0,0
02jun2015  |20:00 0,20 0,19 0,01 0,0 0,0 0,0
02jun2015  |20:05 0,10 0,09 0,01 0,0 0,0 0,0
02jun2015 20:10 0,40 0,38 0,02 0,1 0,0 0,1
02jun2015  |20:15 0,50 0,46 0,04 0,2 0,0 0,2
02jun2015  |20:20 0,50 0,96 0,04 0,3 0,0 0,3
02jun2015  |20:25 0,30 0,72 0,08 0,6 0,0 0,6
02jun2015 20:30 0,50 0,45 0,05 1,0 0,0 1,0
02jun2015  |20:35 0,40 0,35 0,05 1,6 0,0 1,6
02jun2015  |20:40 0,40 0,35 0,05 2,4 0,0 2,4
02un2015  |20:45 0,40 0,35 0,05 3,4 0,0 3,4
02un2015 20:50 0,00 0,00 0,00 4,5 0,0 4,5
02jun2015  |20:55 0,20 0,17 0,03 5,9 0,0 5,9
02jun2015  [2L:00 0,20 0,17 0,03 7.5 0,0 7.5
02jun2015 21:05 0,20 0,17 0,03 9,2 0,0 9,2
0Zjun2015  [21:10 0,20 0,17 0,03 11,0 0,0 11,0
02jun2015  |21:15 0,20 0,17 0,03 12,8 0,0 12,8
02un2015  [2L:20 0,50 0,42 0,08 14,6 0,0 14,6
02jun2015 21:25 0,20 0,17 0,03 16,3 0,0 16,3
0Zjun2015  |21:30 0,20 0,17 0,03 18,0 0,0 18,0
02jun2015  |21:35 0,10 0,08 0,02 19,4 0,0 19,4
D2un2015  [2L:40 0,10 0,08 0,02 20,3 0,0 20,5
02un2015 21:45 0,20 0,16 0,04 22,0 0,0 22,0
02jun2015  |21:50 0,10 0,08 0,02 23,2 0,0 23,2
02jun2015  |21:55 0,20 0,16 0,04 24,2 0,0 24,2
02jun2015 22:00 0,20 0,16 0,04 25,1 0,0 25,1

Realizado por: Vaca, Felix, 2020
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Evento 6: dia 17 de Noviembre del 2015
Tabla 49-3 Series de tiempo dia 17 de Noviembre del 2015

Project: HEC_HMS_Titulacion

Simulation Run: simulacion &

Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  17nov2015, 21:10 Basin Model: Subcuenca Patate

End of Run:  18now2015, 04:55 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 29jun2020, 02:24:17 Control Spedifications:Contral 17nov2015

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
{MM) M) M) M3/s) M3/s) M3/s)

17nov2015  |21:10 0,0 0,0 0,0
17nov2015  |21:15 0,10 0,09 0,01 0,0 0,0 0,0
17nov2015  |21:20 0,40 0,38 0,02 0,0 0,0 0,0
17nov2015  |21:25 0,30 0,28 0,02 0,1 0,0 0,1
17nov2015  |21:30 0,10 0,09 0,01 0,2 0,0 0,2
17now 2015 21:35 0,10 0,09 0,01 0,3 0,0 0,3
17nov2015 21:40 0,10 0,09 0,01 0,4 0,0 0,4
17nov2015 2145 0,20 0,18 0,02 0,6 0,0 0,6
17nov2015  |21:50 0,20 0,18 0,02 0,9 0,0 0,9
17nov2015 2155 0,10 0,09 0,01 1,2 0,0 1,2
17nov2015  |22:00 0,20 0,18 0,02 1,6 0,0 1,6
17nov2015  |22:05 0,20 0,18 0,02 2,0 0,0 2,0
17nov2015  |22:10 0,50 0,45 0,05 2,5 0,0 2,5
17nov2015  |22:15 0,20 0,18 0,02 3,1 0,0 3,1
17nov2015 22:20 0,50 0,494 0,08 3.7 0,0 3.7
17nov2015 22:25 1,50 1,30 0,20 4,6 0,0 4,6
17nov2015  |22:30 0,70 0,59 0,11 5,6 0,0 5,5
17nov2015  |22:35 0,40 0,33 0,07 7,0 0,0 7.0
17nov2015  |22:40 0,50 0,41 0,09 8,5 0,0 8,5
17nov2015  |22:45 0,30 0,25 0,05 10,4 0,0 10,4
17nov2015  |22:50 0,30 0,24 0,06 12,5 0,0 12,5
17nov2015  |22:55 0,20 0,16 0,04 14,9 0,0 14,9
17now 2015 23:00 0,20 0,16 0,04 17,6 0,0 17,6
17nov2015 23:05 0,30 0,24 0,08 20,6 0,0 20,6
17nov2015  |23:10 0,20 0,16 0,04 23,7 0,0 23,7
17nov2015  |23:15 0,30 0,24 0,05 26,7 0,0 26,7

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020
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Evento 7: dia 1l de Febrero del 2016

Tabla 50-3 Series de tiempo dia 1 de Febrero del 2016

Project: HEC_HMS_Titulacion

Simulation Run: simulacion 7

Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  01feb2016, 04:55

Basin Model:

Subcuenca Patate

End of Run:  01feb2016, 15:35 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 29jun2020, 02:39:27 Control Spedfications:Contral 01feb2016
Date Time Predp Lozs Excess Direct Flow Bazeflow Total Flow
(Mn) M) (M) (M3/5) (M3/s) (M3/s)

01feb2016 0455 0,0 0,0 0,0
01feb201s 0500 0,03 0,03 0,00 0,0 0,0 0,0
01ifeb2018 05:05 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
01feb2016  [05:10 0,03 0,03 0,00 0,0 0,0 0,0
01feb201s 0515 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
0ifeb201s 0520 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
01ifeb2016 05:25 0,07 0,07 0,00 0,0 0,0 0,0
01feb2016 0530 0,17 0,16 0,01 0,1 a,0 0,1
01feb2016 0535 0,10 0,09 0,01 0,1 0,0 0,1
01ifeb2016 05:40 0,07 0,07 0,00 0,1 0,0 0,1
01feb2016  |05:45 0,03 0,03 0,00 0,2 a,0 0,2
01feb2015  |05:50 0,03 0,03 0,00 0,3 0,0 0,3
01ifeb2018 05:55 0,33 0,31 0,02 0,4 0,0 0,4
01feb2016  |D5:00 0,00 0,00 0,00 0,5 0,0 0,5
01feb201s  |05:05 0,70 0,65 0,05 0,7 0,0 0,7
0ifeb201s  |06:10 0,37 0,34 0,03 1,0 0,0 1,0
01feb2016  |D6:15 0,37 0,33 0,04 1,3 0,0 1,3
01feb201s 0820 1,00 0,89 0,11 1,8 0,0 1,8
0ifeb2016  |08:25 1,33 1,15 0,18 2,5 0,0 2,5
01ifeb2016 06:30 0,70 0,59 0,11 3,6 0,0 3,6
01feb2016  |08:35 1,00 0,83 0,17 5,0 a,0 5,0
01feb201s 0540 1,33 1,08 0,25 6,9 0,0 5,9
01ifeb2018 05:45 2,00 1,56 0,44 9,6 0,0 9,6
01feb2016  |D6:50 0,33 0,25 0,08 13,0 0,0 13,0
01feb2015  |08:55 2,33 1,73 0,60 17,5 0,0 17,6
01ifeb2018 07:00 0,40 0,29 0,11 23,1 0,0 23,1
Pl I = L P ] Fia T MW ek o W e ' Wn | i | aTa a1 faTa

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020
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Evento 8: dia 10 de Marzo del 2016
Tabla 51-3 Series de tiempo dia 10 de Marzo del 2016
Project: HEC_HMS Tituladon  Simulation Run: simulacion 8

Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  10mar20186, 08:20 Basin Model: Subcuenca Patate

End of Run:  10mar2016, 21:45 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 25jun2020, 02:46: 16 Control Spedfications: Control 10mar2016
Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow

(Mn) () (M) (M3/5) (M3/5) {M3/5)
10mar2016  |08:20 0,0 0,0 0,0
10mar2016  |08:25 0,67 0,63 0,04 0,0 0,0 0,0
10mar2016  |08:30 1,00 0,92 0,08 0,1 0,0 0,1
10mar2016  |08:35 0,67 0,61 0,06 0,3 0,0 0,3
10mar2016  |08:40 0,67 0,80 0,07 0,7 0,0 0,7
10mar2016 05:45 1,00 0,88 0,12 1,3 0,0 1,3
10mar2016  |08:50 1,70 1,44 0,26 2,2 0,0 2,2
10mar2015 08:55 1,00 0,82 0,13 3,6 0,0 3,6
10mar2016  |09:00 0,00 0,00 0,00 5,5 0,0 5,5
10mar2015 09:05 0,33 0,27 0,06 7.8 0,0 7.8
10mar2016  |09:10 0,33 0,27 0,06 10,6 0,0 10,6
10rmar2016 09:15 0,33 0,26 0,07 13,8 0,0 13,8
10mar2016  |09:20 0,37 0,29 0,08 17,4 0,0 17,4
10mar2016  |09:25 0,33 0,26 0,07 21,5 0,0 21,5
10mar2016  |09:30 0,67 0,52 0,15 25,9 0,0 25,9
10mar2016  |09:35 0,00 0,00 0,00 30,3 0,0 30,3
10mar2016  |09:40 0,33 0,25 0,08 34,4 0,0 34,4
10mar2016  |09:45 0,33 0,25 0,08 38,3 0,0 38,3
10mar2016 09:50 0,33 0,25 0,08 41,9 0,0 41,9
10mar2016  |09:55 0,00 0,00 0,00 45,1 0,0 45,1
10mar2015 10:00 0,33 0,25 0,08 48,0 0,0 48,0
10mar2016  |10:05 0,33 0,25 0,08 50,6 0,0 50,6
10rmar2016 10:10 0,33 0,25 0,08 53,0 0,0 53,0
10mar2016  |10:15 1,00 0,74 0,26 55,1 0,0 55,1
10mar2016  |10:20 0,33 0,24 0,09 56,9 0,0 56,9
10mar2016  |10:25 0,67 0,48 0,19 58,5 0,0 58,6

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020
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Evento 9: dia 22 de Febrero del 2017
Tabla 52-3 Series de tiempo dia 22 de Febrero del 2017

Project: HEC_HMS_Tituladon  Simulation Run: simulacion 9
Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  22feb2017, 00:00 Basin Model: Subcuenca Patate

End of Run:  22feb2017, 10:50 Meteorologic Model:  Met 1

Compute Time: 25jun2020, 02:54:30 Control Specifications:Control 22feb2017

Date Time Predp Lozs Excess Direct Flow Bazeflow Total Flow

{MM) M) (MM} (M3/5) {(M3/5) {M3/5)
22feb2017  |00:00 0,0 0,0 0,0
22feb2017 00:05 0,20 0,19 0,01 0,0 0,0 0,0
22feb2017  |00:10 0,10 0,09 0,01 0,0 0,0 0,0
22feb2017  |00:15 0,20 0,19 0,01 0,1 0,0 0,1
22feb2017  |00:20 0,10 0,09 0,01 0,1 0,0 0,1
22feb2017  |00:25 0,30 0,28 0,02 0,2 0,0 0,2
22feb2017 00230 0,20 0,19 0,01 0,3 0,0 0,3
22feb2017  |00:35 0,10 0,09 0,01 0,5 0,0 0,5
22feb2017 00:40 0,20 0,18 0,02 0,7 0,0 0,7
22feb2017  |00:45 0,20 0,18 0,02 1,0 0,0 1,0
22feb2017  |00:50 0,20 0,18 0,02 13 0,0 13
22feb2017  |00:55 0,30 0,27 0,03 1,7 0,0 1,7
22feb2017  [0L:00 0,30 0,27 0,03 2,2 0,0 2,2
22feb2017 01:05 0,70 0,62 0,08 2,8 0,0 2,8
22feb2017  [01:10 1,20 1,05 0,15 3,6 0,0 3,6
22feb2017 01:15 0,40 0,34 0,06 4,6 0,0 4,6
22feb2017  [01:20 0,40 0,34 0,06 5,8 0,0 5,8
22feb2017 01:25 0,30 0,25 0,05 7.2 0,0 7.2
22feb2017  [01:30 0,20 0,17 0,03 8,7 0,0 8,7
22feb2017  [01:35 0,10 0,08 0,02 10,5 0,0 10,5
22feb2017 01:40 0,20 0,17 0,03 12,4 0,0 12,4
22feb2017 0145 0,20 0,17 0,03 14,6 0,0 14,6
22feb2017 01:50 0,30 0,25 0,05 15,9 0,0 15,9
22feb2017  |01:55 0,40 0,33 0,07 19,2 0,0 19,2
22feb2017 02:00 0,40 0,32 0,08 21,5 0,0 21,5
22feb2017  [02:05 0,40 0,32 0,08 23,7 0,0 23,7
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Realizado por: Vaca, Felix, 2020
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Evento 10: dia 14 de Mayo del 2017
Tabla 53-3 Series de tiempo dia 14 de Mayo del 2017

Project: HEC_HMS Tituladon  Simulation Run: simulacion 10
Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  14may2017, 03:10 Baszin Model: Subcuenca Patate

End of Run:  14may2017, 13:25 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 28jun2020, 02:58:55 Control Spedfications:Control 14may2017

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow

(Mn) (M) (M) M3/5) (M3/5) (M3/5)
14may2017  [03:10 0,0 0,0 0,0
14may2017 0315 0,30 0,25 0,02 0,0 0,0 0,0
19may2017  [03:20 0,20 0,19 0,01 0,0 0,0 0,0
14may2017  [03:25 0,20 0,19 0,01 0,1 0,0 0,1
14may2017 (0330 0,20 0,19 0,01 0,2 0,0 0,2
14may2017  [03:35 0,20 0,19 0,01 0,3 0,0 0,3
14may2017  [03:40 0,20 0,18 0,02 0,5 0,0 0,5
14may2017  [03:45 0,10 0,09 0,01 0,7 0,0 0,7
14may2017 0350 0,20 0,18 0,02 1,0 0,0 1,0
19may2017  [03:55 0,20 0,13 0,02 1,3 0,0 1,3
14may2017 0400 0,10 0,09 0,01 1,7 0,0 1,7
14may2017 0405 0,20 0,18 0,02 2,2 0,0 2,2
14may2017 0410 0,30 0,27 0,03 2,7 0,0 2,7
19may2017  [04:15 1,40 1,249 0,16 39 0,0 39
14may2017 0420 1,70 1,45 0,25 44 0,0 4,4
14may2017 0425 0,70 0,58 0,12 5,7 0,0 5,7
14may2017  [04:30 0,30 0,25 0,05 7.3 0,0 7.3
14may2017  |04:35 0,70 0,57 0,13 9,2 0,0 9,2
14may2017 0440 0,80 0,64 0,16 11,5 0,0 11,5
14may2017  [04:45 0,90 0,71 0,19 14,4 0,0 14,4
19may2017  [04:50 0,50 0,69 0,21 18,0 0,0 18,0
14may2017  |04:55 0,70 0,53 0,17 21,3 0,0 22,3
14may2017  [05:00 1,00 0,74 0,26 27,4 0,0 27,4
14may2017  [05:05 0,50 0,56 0,24 33,0 0,0 33,0
14may2017  |05:10 0,80 0,57 0,23 39,1 0,0 39,1
14may2017  |05:15 0,50 0,35 0,15 45,7 0,0 45,7

Realizado por: Vaca, Felix, 2020
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Evento 11: dia 28 de Abril del 2018
Tabla 54-3 Series de tiempo dia 28 de Abril del 2018

Project: HEC_HMS Titulacion  Simulation Run: simulacion 11
Subbasin: Subcuenca

Start of Run: 28abr2018, 07:45 Basin Model: Subcuenca Patate
End of Run:  28abr2018, 19:05 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 29jun2020, 03:02:46 Control Specifications:Control 28abr2018

Date Time Predp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flaw
(M) (MM} (MM (M3/s) (M3/5) (M3/5)
28abr2018 0745 0,0 0,0 0,0
28abr2018  [07:50 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
28abr2018  |07:55 0,20 0,19 0,01 0,0 0,0 0,0
28abr2018  [08:00 0,20 0,19 0,01 0,0 0,0 0,0
28abr2018  |08:05 0,30 0,28 0,02 0,1 0,0 0,1
28abr2018  [08:10 0,40 0,37 0,03 0,2 0,0 0,2
23abr2018 08:15 0,30 0,28 0,02 0,3 0,0 0,3
23abr2018 0g:20 0,40 0,37 0,03 0,5 0,0 0,5
28abr2018 08:25 0,40 0,36 0,04 0,8 0,0 0,8
28abr2018 08:30 0,30 0,27 0,03 1,2 0,0 1,2
J8abr2018  |08:35 0,30 0,27 0,03 1,3 0,0 1,3
28abr2018  |08:40 0,40 0,35 0,05 2,5 0,0 2,5
28abr2018  |08:45 0,50 0,44 0,06 3,3 0,0 3,3
28abr2018  |08:50 0,30 0,26 0,04 43 0,0 4,3
28abr2018  |08:55 0,30 0,26 0,04 5,5 0,0 5,5
28abr2018  |0%:00 0,40 0,34 0,06 5,9 0,0 8,9
28abr2018  |0%:05 0,40 0,34 0,06 8,4 0,0 8,4
28abr2018  [0%:10 0,10 0,08 0,02 10,0 0,0 10,0
28abr2018  [0%:15 0,20 0,17 0,03 11,6 0,0 11,6
28abr2018  [0%:20 0,10 0,08 0,02 13,4 0,0 13,4
28abr2018  [0%:25 0,10 0,08 0,02 15,1 0,0 15,1
23abr2018 09:30 0,10 0,08 0,02 15,8 0,0 15,8
23abr2018 09:35 0,20 0,17 0,03 18,4 0,0 18,4
28abr2018 09:40 0,20 0,17 0,03 20,0 0,0 20,0
28abr2018 09:45 0,30 0,25 0,05 21,4 0,0 21,4
28abr2018  |09:50 0,30 0,25 0,05 226 0,0 226
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Realizadopor: Vaca, Felix, 2020
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Evento 12: dia 3 de Diciembre del 2018
Tabla 55-3 Series de tiempo dia 3 de Diciembre del 2018

Project: HEC_HMS_Tituladon  Simulation Run: simulacion 12
Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  03dic2018, 19:10 Basin Model: Subcuenca Patate

End of Run:  04dic2018, 04:55 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 22jun2020, 03:07:20 Control Spedifications:Control 03dic2018

Date Time Predp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flaw

M) )] )] (M3/5) (M3/5) (M3/5)
03dic2018  [1%:10 0,0 0,0 0,0
03dic2018  |1%:15 0,60 0,57 0,03 0,0 0,0 0,0
03dic2018  |1%:20 0,60 0,56 0,04 0,1 0,0 0,1
03dic2018  [1%:25 0,50 0,46 0,04 0,2 0,0 0,2
03dic2018  [1%:30 0,90 0,81 0,00 0,5 0,0 0,5
03dic2018  [1%:35 0,50 0,44 0,06 0,9 0,0 0,9
03dic2013 19:40 0,20 0,18 0,02 1,5 0,0 1,5
03dic2013 19:45 1,00 0,87 0,13 2.3 0,0 2,3
03dic2013 19:50 1,50 1,60 0,30 3,9 0,0 3.9
03dic2018 19:55 0,20 0,16 0,04 5,2 0,0 5,2
03dic2018  |20:00 0,40 0,33 0,07 7.3 0,0 7.3
03dic2018 20005 0,30 0,24 0,06 9,3 0,0 9,5
03dic2018  |20:10 0,60 0,48 0,12 12,7 0,0 12,7
03dic2018  |20:15 0,40 0,32 0,08 16,0 0,0 15,0
03dic2018  [20:20 0,40 0,32 0,08 19,6 0,0 19,6
03dic2018  [20:25 0,40 0,31 0,00 23,6 0,0 23,6
03dic2018  [20:30 0,50 0,39 0,11 27,9 0,0 27,9
03dic2013 20:35 0,30 0,23 0,07 32,2 0,0 32,2
03dic2013 20:40 0,10 0,08 0,02 36,4 0,0 36,4
03dic2013 20:45 0,10 0,08 0,02 40,4 0,0 40,4
03dic2018  |20:50 0,20 0,15 0,05 441 0,0 441
03dic2018  |20:55 0,10 0,08 0,02 47,4 0,0 47,4
03dic2018  |21:00 0,10 0,08 0,02 50,3 0,0 50,3
03dic2018  |21:05 0,20 0,15 0,05 52,8 0,0 52,8
03dic2018  [21:10 0,20 0,15 0,05 55,0 0,0 55,0
03dic2018  [21:15 0,20 0,15 0,05 56,5 0,0 55,5
Fata B L P T T, 1 . P o Bla a1 o4 onr A on A

Realizado por: Vaca, Felix, 2020
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Evento 13: dia 3 de Abril del 2019
Tabla 56-3 Series de tiempo dia 3 de Abril del 2019

Project: HEC_HMS_Titulacion  Simulation Run: simulacion 13
Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  03abr2019, 00:00 Basin Model: Subcuenca Patate

End of Run:  03abr2019, 08:50 Meteorologic Model;  Met 1

Compute Time: 28jun2020, 03;10:25 Control Spedfications: Control 03abr2019

Date Time Precdp Lozs Excess Direct Flow Bazeflow Total Flow

(Mn) M) (M) (M3/5) (M3/5) (M3/s)
03abr2019 00:00 0,0 0,0 0,0
03abr2019  |00:05 0,10 0,09 0,01 0,0 0,0 0,0
03abr2019  |00:10 0,30 0,28 0,02 0,0 0,0 0,0
03abr2015 00:15 0,50 0,47 0,03 0,1 0,0 0,1
03abr2019  |00:20 0,40 0,37 0,03 0,2 0,0 0,2
03abr2019  |00:25 0,30 0,28 0,02 0,3 0,0 0,3
03abr2015  |00:30 0,30 0,27 0,03 0,6 0,0 0,6
03abr2019 00:35 0,60 0,54 0,06 0,9 0,0 0,9
03abr2019  [00:40 0,50 0,80 0,10 1,5 0,0 1,5
03abr2019  |00:45 0,30 0,70 0,10 2,2 0,0 2,2
03abr2015  |00:50 0,50 0,77 0,13 3,3 0,0 3,3
03abr2019 00:55 0,60 0,50 0,10 4,7 0,0 4,7
03abr2019  [0L:00 0,80 0,50 0,10 8,5 0,0 8,5
03abr2019  [0L:05 0,50 0,41 0,09 8,6 0,0 B,6
03abr2015 01:10 0,60 0,49 0,11 11,1 0,0 11,1
03abr2019 0115 0,40 0,32 0,08 14,0 0,0 14,0
03abr2019  [0L:20 0,80 0,47 0,13 17,4 0,0 17,4
03abr2015  |0L:25 0,80 0,62 0,18 21,1 0,0 21,1
03abr2019 01:30 0,70 0,54 0,16 25,3 0,0 25,3
03abr2019  [01:35 0,80 0,80 0,20 29,8 0,0 29,8
03abr2019  [0L:40 0,70 0,52 0,18 34,5 0,0 34,5
03abr2015 01:45 0,70 0,51 0,19 39,6 0,0 39,6
03abr2019  |01:50 0,60 0,43 0,17 44,8 0,0 44,3
03abr2019  |0L:55 0,80 0,43 0,17 50,2 0,0 50,2
03abr2015  [0Z:00 0,40 0,28 0,12 55,8 0,0 55,8
03abr2019 02:05 0,50 0,35 0,15 61,6 0,0 61,6
O b W A O fa Tn T Fa 1 n_Co n_arc o4 e N a1 e B

Realizado por: Vaca, Felix, 2020
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Evento 14: dia 15 de Junio del 2019
Tabla 57-3 Series de tiempo dia 15 de Junio del 2019

Project: HEC_HMS _Tituladon  Simulation Run: simulacion 14
Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  15un2019, 19:50 Basin Model: Subcuenca Patate

End of Run:  16jun2019, 04:55 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 29jun2020, 03:13:30 Control Spedifications:Control 15jun2019

Date Time Predp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flaw

(M) (M) {pn) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
15un2019  |19:50 0,0 0,0 0,0
152019  [19:55 0,10 0,09 0,01 0,0 0,0 0,0
152019 [20:00 0,10 0,09 0,01 0,0 0,0 0,0
15jun2019 20105 0,10 0,09 0,01 0,0 0,0 0,0
15jun2019 20:10 0,00 0,00 0,00 0,1 0,0 0,1
15un2019  [20:15 0,20 0,19 0,01 0,1 0,0 0,1
15un2019  [20:20 0,10 0,09 0,01 0,2 0,0 0,2
15un2019  [20:25 0,10 0,09 0,01 0,3 0,0 0,3
15un2019  [20:30 0,10 0,09 0,01 0,4 0,0 0,4
15un2019  [20:35 0,40 0,37 0,03 0,5 0,0 0,5
15un2019  [20:40 0,30 0,28 0,02 0,7 0,0 0,7
15jun2019 20:45 0,30 0,27 0,03 1,0 0,0 1,0
15jun2019 20150 0,50 0,45 0,05 1,4 0,0 1,4
15un2019  [20:55 0,50 0,45 0,05 1,5 0,0 1,9
15un2019  [21:00 0,30 0,27 0,03 2.4 0,0 2,4
15un2019  |21:05 0,30 0,26 0,04 31 0,0 3,1
15un2019  [21:10 0,30 0,26 0,04 4.0 0,0 4,0
15un2019  [21:15 0,30 0,26 0,04 5,0 0,0 5,0
15un2019  [21:20 0,20 0,17 0,03 &,1 0,0 &,1
152019 [21:25 0,20 0,17 0,03 7,4 0,0 7,4
15jun2019 21:30 0,50 0,43 0,07 8,7 0,0 3,7
15jun2019 21:35 0,60 0,51 0,09 10,3 0,0 10,3
15un2019  |21:40 0,30 0,25 0,05 12,0 0,0 12,0
15un2019  |21:45 0,30 0,25 0,05 13,7 0,0 13,7
15un2019  |21:50 0,20 0,16 0,04 15,5 0,0 15,5
15un2019  |21:55 0,30 0,25 0,05 17,3 0,0 17,3

Realizado por: Vaca, Felix, 2020
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Evento para un Tiempo de retorno de 5 afios

Tabla 58-3 Series de tiempo para T=5 afios.

Start of Run:
End of Run:

Project: Project 2 Titulacion

Subbasin: Subcuenca

01ene 2000, 00:00
01ene2000, 11:00
Compute Time: 14jul2020, 19:05:12

Basin Model:
Meteorologic Model:
Control Specifications:Contral Tr 5

Simulation Run: Simulacion Tr 5

Subcuenca Patate

MetTr 5

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(M) (Mn) (Mn) (M3/s) (M3/5) (M3/5)
D1ene2000  |00:00 0,0 0,0 0,0
01ene2000 00:05 0,56 0,53 0,03 0,0 0,0 0,0
D1ene2000  |00:10 0,59 0,55 0,04 0,1 0,0 0,1
D1lene2000  |00:15 0,62 0,57 0,05 0,2 0,0 0,2
01ene2000  |00:20 0,66 0,80 0,08 0,4 0,0 0,4
Diene2000  |0D:25 0,70 0,62 0,08 0,3 0,0 0,3
D1lene2000  |00:30 0,75 0,66 0,09 13 0,0 13
D1ene2000  |00:35 0,81 0,70 0,11 2,0 0,0 2,0
01ene2000 00240 0,89 0,75 0,14 3,0 0,0 3,0
D1lene2000  |00:45 0,99 0,82 0,17 4.4 0,0 4.4
D1ene2000  |00:50 1,13 0,91 0,22 6,2 0,0 6,2
01ene2000 00:55 1,33 1,05 0,28 8,7 0,0 8,7
01lene2000  [0L:00 1,67 1,27 0,40 11,8 0,0 11,8
D1lene2000  |0L:05 2,41 1,76 0,85 16,0 0,0 16,0
01ene2000 01:10 11,00 7,04 3,96 23,2 0,0 23,2
D1lene2000  |01:15 3,35 1,87 1,48 34,0 0,0 34,0
D1lene2000  [0L:20 1,96 1,04 0,92 43,9 0,0 43,9
01ene2000 01:25 1,43 0,78 a,72 67,2 0,0 67,2
D1ene2000  [01:30 1,22 0,62 0,60 88,6 0,0 88,6
D1ene2000  [0L:35 1,05 0,52 0,53 113,6 0,0 113,6
D1ene2000  |0L:40 0,94 0,49 0,46 142,7 0,0 142,7
D1ene2000  |01:45 0,85 0,41 0,44 178,1 0,0 175,1
D1ene2000  |0L:50 0,78 0,37 0,41 213,7 0,0 213,7
D1ene2000  |01:55 0,72 0,34 0,38 254,1 0,0 254,1
01ene2000 02:00 0,68 0,31 0,37 294,49 0,0 294,49
D1lene2000  |0Z:05 0,64 0,29 0,35 332,4 0,0 3324
D1ene2000  [0Z:10 0,80 0,27 0,33 367,1 0,0 367,1

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020
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Evento para un Tiempo de retorno de 15 afios

Tabla 59-3 Series de tiempo para T= 15 afios

Project; Project 2 Tituladon

Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  01ene2000, 00:00
01ene2000, 11:00
Compute Time: 14ul2020, 19:13:32

End of Run:

Basin Model:
Meteorologic Model:
Control Spedfications:Contral Tr 15

Simulation Run: Simuladon Tri5

Subcuenca Patate

MetTr 15

Date Time Predip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(M) (M) (M) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
01ene2000  [00:00 0,0 0,0 0,0
01ene2000 00:05 0,83 0,78 0,05 0,0 0,0 0,0
D1ene2000  |00:10 0,87 0,50 0,07 0,1 0,0 0,1
01ene2000 00:15 0,92 0,83 0,09 0,3 0,0 0,3
D1ene2000  |00:20 0,97 0,86 0,11 0,7 0,0 0,7
D1ene2000  |00:25 1,04 0,50 0,14 1,3 0,0 1,3
D1ene2000  |00:30 1,11 0,94 0,17 2,1 0,0 2,1
01ene2000  [00:35 1,20 0,99 0,21 3,4 0,0 3,4
01ene2000 00:40 1,32 1,06 0,26 5.2 0,0 5.2
D1en=2000  |00:45 1,47 1,14 0,33 7.7 0,0 7.7
01ene2000 00:50 1,67 1,25 0,42 11,1 0,0 11,1
D1ene2000  |00:55 1,98 1,43 0,55 15,6 0,0 15,6
D1ene2000  [01:00 2,43 1,71 0,77 21,4 0,0 21,4
D1ene2000  |0L:05 3,58 2,33 1,25 29,2 0,0 29,2
01lene2000  [01:10 16,31 8,86 7,45 42,9 0,0 42,9
01ene2000 01:15 4,97 2,24 2,73 63,1 0,0 63,1
D1ene2000  |0L:20 2,50 1,23 1,67 91,3 0,0 91,3
0 1lene2000 01:25 2,19 0,89 1,30 125,38 0,0 125,83
D1ene2000  |0L:30 1,81 0,71 1,10 166,0 0,0 166,0
D1lene2000  [01:35 1,55 0,60 0,96 213,0 0,0 213,0
01ene2000 01:40 1,39 0,52 0,87 267,56 0,0 267,56
01ene2000  [01:45 1,26 0,46 0,80 330,1 0,0 330,1
01ene2000 01:50 1,16 0,42 0,74 400,5 0,0 400,5
D1ene2000  |0L:55 1,07 0,38 0,69 475,39 0,0 475,39
D1ene2000  [02:00 1,00 0,35 0,65 550,3 0,0 550,3
D1ene2000  |02:05 0,94 0,33 0,61 621,3 0,0 621,3
D1lene2000  [02:10 0,89 0,30 0,59 685,2 0,0 585,2

Realizado por: Vaca, Felix, 2020
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Evento para un Tiempo de retorno de 25 afios

Tabla 60-3 Series de tiempo para T= 25 afios

Project: Praject 2 Titulacion

Subbasin: Subcuenca

Simulation Run: Simulacion Tr25

Startof Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Subcuenca Patate

End of Run;  01ene2000, 11:00 Meteorologic Model;  Met Tr 25

Compute Time: 14jul2020, 19:19:37 Control Specifications:Control Tr 25

Date Time Precip Lozs Excess Direct Flow Bazeflow Total Flow
(M) (M) (M) (M3/5) (M3/5) (M3/5)

01ene2000  [00:00 0,0 0,0 0,0
01ene2000 00:05 1,00 0,94 0,08 0,0 0,0 0,0
01ene2000  |00:10 1,05 0,96 0,09 0,1 0,0 0,1
0lene2000  [00:15 1,10 0,98 0,12 0,4 0,0 0,4
01ene2000 00:20 1,17 1,02 0,15 0,9 0,0 0,9
01ene2000  |00:25 1,24 1,05 0,19 1,6 0,0 1,6
0lene2000  [00:30 1,33 1,10 0,23 2,8 0,0 b
01ene2000  [00:35 1,45 1,16 0,29 4.5 0,0 4,5
01ene2000 00:40 1,58 1,22 0,35 6,9 0,0 5,9
01ene2000  |00:45 1,76 1,32 0,44 10,2 0,0 10,2
0lene2000  [00:50 2,01 1,44 0,57 14,7 0,0 14,7
01ene2000 00:55 2,37 1,63 0,74 20,6 0,0 20,6
01ene2000 |0L:00 2,98 1,94 1,04 28,5 0,0 28,5
0lene2000  [01:05 4,30 2,61 1,69 39,0 0,0 39,0
01lene2000  [01:10 19,58 9,68 9,90 57,3 0,0 57,3
01ene2000 01:15 5,96 2,38 3,58 84,4 0,0 84,4
01ene2000 |01:20 3,48 1,30 2,18 122,0 0,0 122,0
01ene2000  [01:25 2,63 0,94 1,69 168,0 0,0 168,0
01ene2000 01:30 2,17 0,75 1,42 221,86 0,0 221,86
01ene2000 |01:35 1,58 0,63 1,25 284, 1 0,0 254,1
0lene2000  [01:40 1,67 0,54 1,13 356,6 0,0 356,56
01lene2000  [01:45 1,51 0,48 1,03 439,6 0,0 439,65
01ene2000 01:50 1,39 0,43 0,96 532,9 0,0 532,9
01ene2000  |01:55 1,29 0,40 0,89 632,7 0,0 632,7
01ene2000  [02:00 1,20 0,38 0,34 731,6 0,0 7316
01ene2000 02:05 1,13 0,34 0,79 3244 0,0 824,49
01ene2000 02:10 1,07 0,31 0,75 903,5 0,0 908,5

Realizadopor: Vaca, Felix, 2020
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CONCLUSIONES

Analizados los antecedentes usos del suelo, informacion geografica y meteorologica, se
concluye que los datos de precipitaciones proporcionados por la estacion meteorologica de
Huambalé — MO0380, permiti6 conocer las maximas que fue de 152 mm de precipitaciones
mensuales de los afios 2013-2019 de la Subcuenca del rio Patate, para la elaboracion de mapas
geograficos se accedio a la ubicacion de la zona de estudio en formatos shapefile, por medio de
estos mapas se delimit6 la subcuenca donde se consiguid datos de curvas de nivel. Se efectuaron
célculos de las caracteristicas geomorfolégicas de la Subcuenca del rio Patate para ingresar al
software HEC-HMS, la cual presenta un area de 276. 4 Km?, con una longitud de 22.83 Km del
cauce principal, con una pendiente de 12.84%, indice de Gravelius (Kc) de 1.38, factor forma de
0.26; estos datos representa las caracteristicas de una Subcuenca de forma alargada que se
encuentra en la region sierra.

Realizada la modelacion para los eventos de lluvia en el software HEC-HMS se determind que
el programa permite simular eventos de crecientes asociados con un patrén de tormenta de
disefio para un cierto tiempo de retorno. Los resultados de la simulacion con el software en los 7
afios de estudio (2013-2019), se observo en los hietogramas las mayores precipitaciones de cada
afio y los meses donde presentaron mayor precipitacion los cuales son: febrero con 152 mmy
Marzo con 58.69 mm para los afios 2013 y 2016 respectivamente. Arrojando como resultado
que en el afio 2013 present6 el mayor valor, en donde se registrd el afio con mayor caudal en la
Subcuenca del rio Patate con 4046.0 m*/s y para el afio 2016 el caudal registrado fue de 411.7
m®/s. En los hidrogramas se aprecia la escorrentia de las corridas en los 7 afios de estudio se
observo el mayor de cada afio, siendo este el afio 2013 con 98.83 cm en el mes de febrero y para
el afio 2016 con 25.76 cm en el mes de marzo.

A partir de los resultados arrojados se realizo la distribucion probabilistica Gumbel Tipo 1 para
los tres periodos de retorno. Hecho el estudio hidrologico, curvas IDF, se llegé a determinar las
intensidades maximas de precipitacion para los tres periodos de retorno en base a los datos
proporcionados por el INAMHI; los cuales son: 28.0361, 42.8601, 49.4876 mm/hr, para 5, 15y

25 arfios respectivamente.

En base a los valores de intensidades maximas de precipitaciones y las caracteristicas de la
Subcuenca del rio Patate se determiné los diferentes caudales de crecida para los periodos de
retorno de 5, 15, 25 afios que son: 483.0, 893.5, 1177.9 m*/s respectivamente. De acuerdo a la

modelacion se pudo apreciar la variacion de caudales dando como resultado que para el tiempo
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de retorno de 25 afios se obtuvo el mayor volumen de caudal de 1177.9 m®. En los hidrogramas
se aprecia la escorrentia de las corridas para los periodos de retorno con 13.91, 25.67, 33.80 cm
para 5, 15y 25 afios respectivamente.

De acuerdo a los resultados arrojados en la modelacion se concluye que en los eventos de lluvia
de los 7 afios de muestra hubo inundaciones en el mes de febrero del 2013. A demas se concluye
que a partir de la distribucion probabilistica a traves de Gumbel y los resultados obtenidos con
el software HEC-HMS el cual indica el comportamiento hidrico de la Subcuenca, se pronosticd
que las precipitaciones estaran por debajo de los 39.59, 58.55, 70.29 mm para los tiempos de
retorno 5, 15, 25 afios respectivamente, es probable que para un tiempo de retorno mayor bajo
las condiciones dadas del sector se generen inundaciones, ya que los picos tienden a subir como
fue en el evento del afio 2013.

Cabe recalcar que para eventos de crecidas asociados a tormentas de disefio para periodos de
retorno de precipitacion maxima diaria de 5, 15 y 25 afios, se obtienen caudales méximos que
varian significativamente entre ellos; es decir que a mayor periodo de retorno los caudales
aumentan.  Finalmente se concluye que los eventos de crecidas estan relacionados
principalmente por el factor de humedad del suelo y la distribucion de precipitaciones. Es claro
que si el suelo presenta mayor humedad la infiltracién sera menor y esto provocara una mayor
escorrentia superficial. Por el contrario, si la humedad es menor la infiltracion serd mayor y

presentara una menor crecida.
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RECOMENDACIONES

Aun cuando no se evidenciaron hallazgos de inundacion bajo las condiciones hidrologicas dadas
para los préximos afios, se considera muy indispensable la necesidad de utilizar sistemas de
alerta temprana para el monitoreo y evaluacion de la Subcuenca del rio Patate, que permita
observar los diferentes cambios en la morfologia de la misma.

Para la conservacion de la Subcuenca del rio Patate, tanto las areas verdes se recomienda
reforestar la subcuenca y los predios aledafios. Para asi mantener y aumentar las precipitaciones
en la zona.
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ANEXO A: A.1Area de estudio Subcuenca del rio Patate
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A.2 Areas parciales y acumuladas para elaboracion de la Curva Hipsométrica
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A.3. Calculos Geomorfolégicos de la Subcuenca del rio Patate
PARAMETROS UND NOMENCLATURA CUENCA
Superficietotaldelacuenca Km? At 276,400
Perimetro Km P 81,700
Zonade Proyeccion UTM s/U Zona 18
UB'?\IAC'O X m Coord. X 642821,91
Y m Coord. X 8605556’8
< W Coeficiente de Compacidad (Gravelius)| s/u Kc =0.28 P/ (At)*? 1,386
§ 2 § < Longitud delaCuenca Km. LB 32,705
o o
a 5% Huw E Ancho Medio delaCuenca Km AM =At/LB 8,451
0 < <
u v v Y| Factorde Forma s/U Kf =AM /LB 0,258
o RECTANGU T A) T2 I2* .
-
o EQUIVALENT ™ ado Menor km. | KcH(pi*A)"2/2%(1-(1-4/pi*Kc?)) | 8,451
. . Km./Km2 _

Densidad dedrenaje Dd =Lt /At 0,083
Desniveltotal de lacuenca Km Ht 4,2
Alturamediadelacuenca m.s.n.m. Hm 2624
Pendiente cuenca (Met. Rectangulo Equivalente) % Ht/Lma 12,84%
Tiempo de ConcentracionKirpich min 0.0195(L"3/h)"0.385 128,67




ANEXO B: B.1 Curvas IDF
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B.2 Regresiones de las curvas IDF
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Regresion T= 25 afios
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B.4 Distribucién de precipitaciones para los tiempos de retorno
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ANEXO C: Gréficos de Calibracion
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