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Resumen

En el presente trabajo de titulacion se comparara un modelo hidrolégico empirico y un
modelo hidrologico directo de escurrimiento, para el rio Dulcepamba, cantén
Chillanes, Provincia de Bolivar. EI mismo busca realizar un analisis hidrologico
mediante métodos numeéricos y graficos. La evaluacidn necesita parametros como:
precipitacion-escurrimiento, datos de estaciones meteoroldgicas, topografia y caudal
de rio Dulcepamba. Con los resultados obtenidos se compar6 el modelo empirico y el
directo usando el software libre HEC-HMS. EIl cual nos permite simular precipitacion-

escurrimiento y calcular caudales dentro de la cuenca del rio Dulcepamba.

Palabras claves: modelo hidroldgico, precipitacidn, escurrimiento, modelo empirico,

modelo directo, caudal, cuenca, comparacion.



Abstract

In this academic degree work, an empirical hydrological model and a direct runoff
hydrological model will be compared for the Dulcepamba river, Chillanes canton,
Bolivar province. It seeks to perform hydrological analysis using numerical and
graphical methods. The evaluation needs parameters such as rainfall-runoff, weather
station data, topography and flow of the Dulcepamba river. The empirical and direct
model was compared with the results obtained using the free software HEC-HMS.
Which allows us to simulate precipitation-runoff and calculate flows within the

Dulcepamba river basin.

Keywords: hydrological model, precipitation, runoff, empirical model, direct model,

flow, basin, comparison.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En esta disertacion se pretende fomentar el analisis técnico y la comparacion
de los resultados de la modelacién hidrol6gica empirica y directa para la cuenca del
rio Dulcepamba, con el objetivo de simplificar los analisis para el calculo del caudal

maximo.

1.1. Justificacion

El proposito de la presente investigacion es realizar un modelo hidrologico, el
mismo que necesita parametros como: precipitacion-escurrimiento, datos de
estaciones meteorologicas particulares, topografia y caudal del rio Dulcepamba en la
zona de estudio.

Para justificar este tema se debe conocer datos histéricos de la cuenca
hidrografica del rio Dulcepamba esta localizada en la zona central del Ecuador, en la
provincia de Bolivar. La cuenca se extiende desde la zona montafiosa del altiplano
andino hasta las faldas de estas montafias en la costa; la mayor parte de la
precipitacion anual tiene lugar de diciembre a abril y oscila normalmente desde
aproximadamente 1.500 mm a 2.000 mm a lo largo de la cuenca. Una tormenta e
inundacion tuvo lugar entre los dias 19 y 20 de marzo de 2015 provocando muertes,
dafos a propiedades y erosion, que tuvieron lugar en el pueblo de San Pablo de Amali,
gue esta localizado a lo largo del margen sur del rio Dulcepamba; en 2012, Hidrotambo
S.A. empez6 a construir las instalaciones de captacion de agua para una central
hidroeléctrica de pasada. Las instalaciones de captacion de agua del proyecto
Hidrotambo estan localizadas en el margen opuesto al pueblo, y directamente sobre
el cauce original del rio Dulcepamba, por cual; segun fotografias y declaraciones de
testigos se produjo un bloqueo completo o casi completo de la instalacion de captacion
de agua por la acumulacion de sedimentos gruesos y otros escombros durante el
evento de marzo de 2015 y comprendio el cambio de sitio del cauce del rio frente a

San Pablo de Amali, afectandolo irreversiblemente (GAD Chillanes, 2015).

Por lo antes expuesto se realizara un analisis entre modelos para asociar

modelos hidrolégicos, mediante métodos graficos, para un modelo hidrolégico que
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proporcione un valor de las precipitaciones maximas y que sirva de base para el
célculo de los caudales y descargas de los cauces. Se debe tomar en cuenta estos
parametros técnicos como: tipo de suelo, climatoldgica, precipitaciones y escorrentia,
necesarios para la construccién del modelo hidrolégico de escorrentia.

1.2.Planteamiento de problema

La presencia de altas precipitaciones durante el invierno dentro de la cuenca
del rio Dulcepamba ha causado impactos en la comunidad de San Pablo de Amali
como: pérdida de cultivos, erosion del suelo, modificacion de la trayectoria del rio por
parte de la hidroeléctrica. Por esta razon, ademas de la falta de estudios en la zona
se tomé como referencia de estudio esta cuenca para el analisis de caudales maximos
durante la época invernal comprendida entre marzo y abiril.

Para este trabajo de disertacion se han seleccionado dos modelos hidroldgicos
de escurrimiento, un modelo empirico basado en el hidrograma triangular y un modelo
directo el cual simula los caudales dentro de la cuenca con la ayuda del software HEC-
HMS. Estos calcularan caudales maximos de disefio, hidrogramas de caudales —
hietogramas, con el fin de verificar los parametros de estudio entre los modelos
hidrologicos seleccionados. Para esto se recopilaran datos: climatoldgicas,
geoldgicas, hidroldgicas, cobertura vegetal y topograficas, con el fin de definir los

modelos hidrologicos de escurrimiento para la cuenca del rio Dulcepamba.

Finalmente, con la definicibn de los modelos hidrolégicos se analizaran y
compararan los resultados, siendo este el principal objetivo de esta disertacion, la
comparacién entre el modelo empirico y directo usando el software HEC-HMS; el cual
nos permite simular caudales con la entrada de datos de precipitaciones obtenidas de
una estacion automatica ubicada dentro de la cuenca en estudio. Esto beneficiara la
simplificacion de los célculos de caudales maximos de disefio con el fin verificar el

margen de error entre ambos modelos.
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1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo general
= Comparar un modelo hidrolégico empirico y uno directo de escurrimiento

usando HEC-HMS, para el rio Dulcepamba.

1.3.2. Objetivos especificos
= Describir los aspectos tedricos de modelamiento hidroldgico de escurrimiento.
= Delimitar la linea base del proyecto, en lo relacionado con caracteristicas:
climatoldgicas, geoldgicas, hidroldgicas, topograficas y cobertura vegetal.
= Definir un modelo hidrolégico de escurrimiento empirico y un modelo

hidrologico de escurrimiento directo para el rio Dulcepamba.

1.4.Marco tedrico y conceptual

Para el marco teorico y conceptual de este tema de disertacion engloba
caracteristicas generales tal como el ciclo hidrolégico y sus fases las cuales son:
evapotranspiracion, precipitacion, infiltracion, escorrentia. Ademas, se encuentra
teoria de la modelacion matematica esto engloba modelos estadisticos y de
optimizacién. Por otro lado, la teoria de hidrologia basica comprende conceptos de
cuenca, cuenca hidrogréafica y modelacion hidrolégica en este ultimo punto entran los

modelos hidrologicos de escurrimiento empirico y directo.
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1.5.Alcance

Con esta disertacion se pretende comparar un modelo hidrolégico empirico y
uno directo para el rio Dulcepamba en el cantén Chillanes, provincia de Bolivar; para
esto se recopilaran datos: climatologicas, geoldgicas, hidroldgicas y topograficas con
el fin de definir un modelo hidrolégico de escurrimiento de la cuenca.

Se realizaréd la recopilacion de datos de meteorologicos e hidrolégicos mediante
un trabajo de campo durante el periodo de invierno, en donde la zona de estudio
presenta maximas precipitaciones, que permitan recopilar los datos precipitacion-
escurrimiento requeridos para la construccion de los modelos hidroldgicos, que se lo
desarrollara con la ayuda de estaciones meteoroldgicas proporcionadas por el Instituto
de estudios ecologistas (IEETM).

Por otro lado, con la ayuda del software HEC-HMS se analizara el estudio de
la cuenca que conforma el rio Dulcepamba con la informacién desarrollada
anteriormente, y asi comparar los datos y graficos obtenidos entre los dos modelos
hidroldgicos: el modelo empirico y modelo el directo.

Finalmente, con esta comparacion de ambos modelos hidrolégicos se analizara
los resultados, siendo el principal objetivo de esta disertacidon la comparacion entre el

modelo empirico y el directo usando el programa HEC-HMS.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.Hidrologia bésica

La hidrologia es una rama de las ciencias de la Tierra que estudia el agua, su
ocurrencia, distribucion, circulacion son eventos imprescindibles que estan basados
en un andlisis empirico y relacionados con la estadistica; el estudio hidroldgico es
importante para la determinacion de la escorrentia superficial en la zona, la textura del
suelo, pendiente, climatologia, topografia son parametros importantes para el estudio
de la hidrologia (INSIVUMEH, 2019).

2.1.1. Concepto de Cuenca

Para Aparicio, 1992; una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde
si fuera impermeable las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas
por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida.

Esta refiere a una cuenca superficial, asociada a cada una de éstas existe
también una cuenca subterranea, cuya forma en planta es semejante a la superficial.
De ahi la aclaracion de que la definicion es valida si la superficie fuera impermeable.
Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de cuencas:
endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida esta dentro de los limites
de la cuenca y generalmente es un lago; en las segundas, el punto de salida se
encuentra en los limites de la cuenca y esta en otra corriente o en el mar (Aparicio, F.
1992).

2.1.2. Cuenca hidrografica

Segun Harbaugh, 1972; la cuenca hidrografica es un éarea definida
topograficamente, drenada por un curso de agua o0 un sistema conectado de cursos
de agua, que dispone de una salida simple para que todo el caudal efluente sea

descargado.
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» Caracteristicas fisicas de una cuenca hidrografica

Para Aparicio, 1992; dentro de las caracteristicas fisicas de una hoya
hidrografica, se puede mencionar las siguientes:

a) Area (A): Es el area plana (proyeccion horizontal) incluida entre su divisoria
topografica.

b) Longitud Axial (L): Es la longitud del curso de agua mas largo desde la
desembocadura hasta la cabecera mas distante en la hoya.

c) Forma: La forma de una subcuenca se lo puede definir en base al indice de
Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc) o al factor de forma (Kf).

d) Indice de Gravelius (Kc): Es la relacion entre el perimetro (P) de la hoya y la
longitud de la circunferencia (21r; donde r: radio de la circunferencia) de un
circulo de area (A) igual a la de la hoya.

e) Factor de Forma (Kf): Es la relacion entre el ancho medido (B) y la longitud axial
(L) de la hoya.

f)  Elevacion media (Hm): Es el promedio de las elevaciones en una subcuenca, a
través de un analisis espacial y estadistico. Esta estrechamente relacionada con
las temperaturas medias, evapotranspiracion, y con el relieve de la hoya
hidrografica.

g) Pendiente media (Pm): Esta caracteristica controla en buena parte la velocidad
con que se da la escorrentia superficial y afecta, por lo tanto, el tiempo que lleva
el agua de la lluvia para concentrarse en los lechos fluviales que constituyen la
red de drenaje de las hoyas.

h) Pendiente del Rio: Estd intimamente relacionado con la velocidad de

escurrimiento de las corrientes de agua.

2.2.Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrologico ver figura 1, visto a nivel de una cuenca, se puede
esquematizar como un estimulo, constituido por la precipitacion, al que la cuenca
responde mediante el escurrimiento en su salida. Entre el estimulo y la respuesta
ocurren varios fendmenos que condicionan la relaciéon entre uno y otra, y que estan
controlados por las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca y su urbanizacion
(Aparicio, F. 1992).
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Este ciclo se hace visible empezando con la evaporacion de las aguas de los

océanos, el vapor resultante es transportado por las masas de aire en movimiento, en

forma de nubes las cuales ocasionan precipitaciones. Una parte de esta se precipita

y regresa al mar, la otra que no llega abajo se vuelve a evaporar durante el camino y

una tercera cae en el suelo. El agua que llega a la superficie puede seguir varios

caminos, una parte se evapora directamente a la atmosfera, otra puede infiltrarse

dentro del perfil del suelo. En el caso que la intensidad de la lluvia exceda a la tasa de

evaporacion e infiltracion se forman charcos sobre las irregularidades del terreno, los

cuales se los conoce como almacenamientos en depresiones. (Gutiérrez, C. 2014).

Se ha identificado en el ciclo hidrol6gico los siguientes componentes:

*

Figura 1. Ciclo hidrolégico

T
——
é‘\-r;-__-_—i—; i ondnneaian
I."r_ [l fl" i e
Flujn supeficial TRy _;"_—;-___, = S — {—-:ﬁb
- fhtu'::lﬂ: E'\rapcr!-.'m' _,-',-I,’, Frecinhac ‘,n =g
sperfci M Transpincsn |n|g|.,-u-r|‘m

Eamardmments

i Fi b} Fiohrbcien

Danpuracién s
i jon cnrientes

Capdoridad Fluja subiipedice

Agun subilmrines

]
F A

Paroplackin rofursds

Fuente: Aparicio, 1992

Evaporacion y evapotranspiracion
Precipitacion
Interceptacion
Escorrentia superficial
Infiltracidn
Escorrentia subterranea
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2.2.1. Fases del ciclo hidrolégico
Para esta disertacion se tomaran en cuenta los siguientes componentes:
= Evapotranspiracion

Segun Aparicio, 1992; el proceso de evapotranspiracion es un fendmeno
combinado de pérdida de agua por transpiracion y evaporacion directa del agua del
suelo. Corresponde al fendmeno fisico del pasaje de agua del estado liquido al
gaseoso en condiciones naturales, dependiendo de la disponibilidad de agua para la
vegetacion y necesitando una importante cantidad de energia para que el proceso

ocurra.

Pérdida de agua observada en una superficie liquida o sélida saturada por
evaporacion y transpiracion de las plantas” (Manosalve Saénz, 2002), asi podemos
tener evapotranspiracion real (condiciones reinantes atmosféricas y de humedad del
suelo) y potencial (en el caso en que hubiera un adecuado abastecimiento de

humedad de agua al suelo en todo momento).

La evapotranspiracion puede ser determinada a través de métodos de medida
y de métodos de estimacion. Existen muchos métodos de estimacion para la
evapotranspiracion siendo el mas wusado el método de Thorntwaite. La
evapotranspiracion constituye un importante componente del ciclo y balance del agua.
Se estima que un 80% del total de agua recibida por una zona (precipitacion) es
devuelto a la atmédsfera a través del proceso, mientras que el 20% restante constituye
la escorrentia superficial y subterranea. Junto con ser un componente del ciclo
hidrolégico, la evapotranspiracion interviene en el balance calorifico y en la
redistribucién de energia mediante los traspasos que de ella se producen con los
cambios de estado del agua, permitiendo asi un equilibrio entre la energia recibida y
la pérdida. El conocimiento de las pérdidas de agua mediante el proceso permite tener
un acercamiento a las disponibilidades del recurso y consecuentemente puede

realizarse una mejor distribucion y manejo del mismo. (Manosalve Saénz, 2002).
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= Precipitacion

La precipitacion, es agua liberada desde las nubes en forma de lluvia,
aguanieve, nieve o granizo. Es el principal proceso por el cual el agua retorna a la

Tierra. La mayor parte de la precipitacion cae como lluvia (Gutiérrez, C. 2014).

Segun Aparicio, 1992. Toma en cuenta, la precipitacion como la fuente primaria
del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de la
mayor parte de los estudios concernientes al uso y control- del agua. En este capitulo
se estudiaran dos aspectos fundamentales de la precipitacion: por un lado, la manera
en que se produce y algunos métodos con que se puede predecir dadas ciertas
condiciones atmosféricas, para lo cual sera necesario revisar algunos aspectos
basicos de meteorologia y, por otro, la manera en que se mide la precipitaciéon y

diversos criterios para el andlisis, sintesis, correccion y tratamiento de los datos.
= Infiltracién

Es el proceso en el cual el agua penetra desde la superficie del terreno hacia
el suelo con factores que influyen en la tasa de infiltracion son la condicién de la
superficie del terreno, la cobertura vegetal, las propiedades del suelo como son la
conductividad hidraulica y la porosidad, y el contenido de humedad que presenta el
suelo (Ven te Chow, 1994).

Distribucion de la precipitacion en el suelo

La lluvia que cae se consume totalmente en intercepcién, detencion superficial o
almacenamiento en depresiones, humedad del suelo, precipitacion directa sobre la
corriente de agua que sirve de drenaje al area considerada, agua subterranea, como

flujo y escorrentia superficial (Monsalve, 1999).
Factores que afectan la capacidad de infiltracion

Para Aparicio, 1992. La forma precisa en que se realiza el proceso descrito
depende de un gran namero de factores, entre los que destacan:
a) Textura del suelo.
b) Contenido de humedad inicial.
¢) Contenido de humedad de saturacion.

d) Cobertura vegetal.
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e) Uso del suelo.

f) Aire atrapado.

g) Lavado de material fino.
h) Compactacion.

i) Temperatura, sus cambios y diferencias.

Segun Aparicio, F (1992) El parametro que cuantifica la Infiltracion es la capacidad
de infiltracion. La capacidad de infiltracion de un suelo es la tasa maxima con la cual
puede penetrar agua en un suelo en un sitio particular y dada una serie de
condiciones, 0, lo que es lo mismo, la intensidad maxima de agua de lluvia que puede

absorber el suelo. La capacidad de infiltracion se puede expresar en mm/h o mm/min.
Precipitacion — Infiltracion = Lluvia en exceso
En la siguiente figura 2 se muestra los valores de N para algunas condiciones,

para tomar en cuenta las condiciones iniciales de humedad del suelo se realiza una

correccion al nimero de escurrimiento obtenidos (Aparicio, F. 1992).
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Figura 2. Seleccion del tipo de suelo

Uso de la tierra Tratamiento del Pendiente Tipo de suelo
¥ cobertura suelo del terreno,
en % A B C D
Sin cultivo Surcos rectos — 77 86 o1 94
Cultivos en surco Surcos rectos =1 72 81 88 91
Surcos rectos <1 67 78 85 89
Contormeo > 1 70 79 84 88
Contorneo <1 65 75 82 86
Terrazas > 1 66 74 80 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Cereales Surcos rectos > 1 63 76 84 88
Surcos rectos <1 63 75 83 87
Contorneo > 1 63 74 82 85
Contorneo <1 61 73 81 84
Terrazas > 1 61 72 79 82
Terrazas > 1 59 70 78 81
Leguminosas o Surcos Tectos > 1 66 77 85 89
praderas con Surcos. rectos <1 38 72 81 85
rotacion Contorneo =1 64 75 83 85
Contorneo <1 55 69 78 83
Terrazas > 1 63 73 80 83
Terrazas < 1 51 67 76 80
Pastizales R | 68 79 86 89
g | 39 61 74 80
Contorneo > 1 47 67 81 38
Contorneo <1 6 35 70 79
Pradera permanente oo . < 30 58 71 78
Bosques naturales
Muy ralo e — 56 5 8% 91
Ralo — 46 68 78 84
Normal e — — 36 60 70 77
Espeso e — 26 52 62 69
Muy espeso e —_ 15 44 54 61
Caminos
De terraceria. ~ -—---—remeeee e — 72 82 87 89
Con superficie

dura — 74 84 90 92

Fuente: Aparicio, F. (1992)

La seleccion del nimero de escurrimiento esta directamente proporcional

relacionado con el tipo de suelo descrito en la siguiente figura 3.
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Figura 3. Tipo del suelo

Tipo de suelo Textura del suelo

A Arenas con poco limo y arcilla;
Suelos muy permeables.

B Arenas finas y limos.
C Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcilla.
D Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con subho-

rizontes de roca sana; suelos muy impermeables.

Fuente: Aparicio, F. (1992)

Segun la altura de precipitacion acumulada cinco dias antes de la fecha en
cuestion de la siguiente manera: Si LLg < 2.5 ¢m, hacer correccion A, Si 2.5 < LLg <
5 ¢cm,no hacer correcciéon, Si LLs > 5 cm, hacer correcciéon B (Aparicio, F. 1992).

Las correcciones mencionadas A y B se muestran en la siguiente figura 4.

Figura 4. Correcciones para valores de escurrimiento N (A 'y B)

N N con correccion A N con correcr*{«in—.;-l
0 0 - 0

10 4 22

20 9 37

30 15 50

40 22 60

50 : 3] 70

60 40 78

70 51 85

80 63 91

90 78 96

100 100 100 J

Fuente: Aparicio, F. (1992)

= Lluvia en exceso

Aparicio, F. (1992), menciona que, “Para el calculo de la lluvia en exceso se
toma en cuenta la altura de lluvia total P que se relaciona con la altura de lluvia efectiva
Pe mediante las curvas mostradas en la figura 5 de métodos curva numero SCS con

estas curvas se pueden expresar algebraicamente mediante la siguiente ecuacion”.
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508 2
P—77+50ﬂ

P+£%E—2Q32

Ecuacion 1. Lluvia en exceso

Donde:

Pe: lluvia en exceso

P: Tormenta

N: nimero de escurrimiento

Figura 5. Curva niumero CN
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P, lluvia total, en cm

Fuente: Aparicio, F. (1992)
Para mayor detalle de la informacion antes expuesta se abordarad en el

siguiente tema de escorrentia

= Escorrentia

Para Aparicio, 1992 dice que la escorrentia 0 escurrimiento superficial se define
como parte de las aguas lluvia no infiltrada en el suelo y que circula interna y
externamente en la superficie terrestre dependiendo de las caracteristicas existen

tipos de escorrentias.

a) Escorrentia superficial: es la mas rapida ya que no llega a infiltrarse en

la superficie del terreno por la accion de la gravedad. Ademas, la
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escorrentia superficial o directa suele ser la que lleva a mares y océanos.
Este tipo de escorrentia suelen verse afectadas por la accion humana ya
que el flujo de esta agua puede transportar basuras, quimicos y otros
contaminantes que afectan de forma negativa a la calidad del agua y del
medio ambiente.

b) Escorrentia hipodérmica: hace referencia a una parte de la precipitacion
gue se infiltra en el terreno llegando a circular por el subsuelo a poca
profundidad y en una corta distancia. Una vez encuentra un canal de flujo
pasa a convertirse en escorrentia superficial poco después de la lluvia sin
llegar a ser nunca subterranea.

c) Escorrentia subterrdnea: el agua llega a infiltrarse hasta alcanzar el nivel
fredtico. La humedad del suelo, la intensidad de la precipitacion o las
caracteristicas geologicas son algunos de los factores que influyen en la
creacion de este tipo de escorrentia.

% Factores paratener en cuenta en este proceso hidrolégico

1) Factores meteoroldgicos: precipitacion y temperatura.

2) Factores geograficos: localizacibn geografica de la cuenca que
engloba tanto la latitud y longitud como la altitud. Ademas, también
influye la morfologia.

3) Factores hidrogeoldgicos: comprende aquellos factores como la
permeabilidad del suelo o la profundidad de las capas de éste.

Geomorfologicas de la cuenca (Lincango & Lépez, 2018, p.22).

Coeficiente de escurrimiento

Segun Aparicio, F. (1992), para la formula de coeficiente de escurrimiento el
cual es una constante de proporcionalidad Ce, sin unidades y toma en cuenta el

volumen de escurrimiento y el volumen de lluvia para el célculo.
C., =2ed
€ Vi1

Ecuacion 2. Coeficiente de escurrimiento
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Donde:
Veq: Volumen de escurrimiento directo

V,:Volumen de lluvia

Volumen de escurrimiento directo

__tbxQp
Ved - 2

Ecuacion7.1. Volumen de escurrimiento directo
Donde:

tbh: tiempo base,en hr

3
m
Qp: Caudal de diseio hidraulico, en re

Volumen de lluvia
Vie =hy XA
Ecuacion 7.2. Volumen de lluvia
Donde:
h;;: Altura de lluvia de la tormenta,enm

A: Area de la cuenca, en m2

= Medicién de caudal

El caudal es uno de los datos que se obtiene y no es mas que la determinacién
del volumen del agua que pasa por una seccion trasversal de una corriente (rio,

canal, acequia) en la unidad de tiempo. Este caudal se expresa por la formula Q=

A*V, donde: Q= caudal que se mide en ms/s, cuando la cantidad es grande
(Gutiérrez, 2014).

Donde:

A= area de la seccion trasversal (m?)

V= velocidad de la corriente de agua (/)
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=  Aforo

Segun Gutiérrez, C (2014) Se llama aforo al conjunto de operaciones realizadas
en el rio, para calcular el caudal circulante en un momento determinado, anotando
al mismo tiempo la altura en la escala limnimétrica, obteniendo asi valores (h,Q)
de niveles y caudales correspondientes a lo largo del tiempo, define la curva de
descarga o de correspondencia entre niveles y caudales.

Existen varios métodos para medir el caudal en un rio siendo los mas conocidos

los siguientes:

= Mediciones de aforos directos

1. Aforos directos con molinetes

El molinete es un aparato de presion que mide la velocidad del agua en los

puntos de una seccion trasversal.

2. Aforo volumétrico

Consiste en medir el tiempo que tarda el agua en llenar un recipiente de
volumen conocido para lo cual el caudal es facilmente calculable con la siguiente

ecuacion Q= Volumen/tiempo es funcional para pequefios caudales.

3. Aforo con vertederos

Se utiliza principalmente para la medicion de caudales con pequefias
corrientes, en caudales artificiales y de laboratorio; su uso en corrientes naturales es
muy restringido. Frecuentemente son utilizados los vertederos rectangulares sin

contraccion, con contraccion, triangulares y tipo Parshall.

4. Aforo con flotadores

Son los mas sencillos de realizar pero también los mas imprecisos; por lo tanto
Su uso queda limitado a situaciones donde no se requiera mayor precision. Con este

meétodo se pretende conocer la velocidad media de la seccidn para ser multiplicada
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por el area y conocer el caudal segun la ecuacion de continuidad. Para mediar la
velocidad se utiliza un flotador con el cual se mide la velocidad del agua de la

superficie.

= Mediciones de aforos indirectos

1. Curva de descarga

La curva de descarga se obtiene al graficar los valores de caudal Q vs nivel H
de todos los aforos realizados en la estacion hidrométrica para la determinacion de
ecuacion de la curva de descarga se ha tomado la relacion Q=f (H), es decir la
dependencia de los caudales en funcion de los niveles a pesar de que el grafico

adoptado, la variable fisica independiente corresponde al caudal y el nivel a la funcion.

Figura 6. Dependencia de caudales en funcion de la altura

H=f{)

Fuente: Gutiérrez, C (2014)

Para la medicion del caudal maximo se tomé en cuenta la ecuacion de la curva de

descarga por parte del INAMHI el cual se lo detalla en el capitulo 4.
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2.3.Modelacion hidrologica

Un modelo hidrolégico es una aproximacion al sistema hidroldgico real, sus
entradas y salidas son variables hidrol6gicas mensurables y su estructura un conjunto
de ecuaciones que conectan las entradas y salidas (Ven Te Chow, 1994).

Un modelo es la representacion simplificada de un sistema, por lo cual debe
necesariamente considerar variables del sistema real en funcion del objetivo para el
cual fue o sera creado, y estd compuesto por variables o elementos interrelacionados
en un intervalo de tiempo, que actdan sobre una entrada de manera controlada bajo

ciertas restricciones para producir una salida (Gaspari F.J., 2009).

2.3.1. Modelo hidrolégico empirico

Es un modelo que pretende obtener conocimiento a partir de la observacion de la
realidad. Por ende, esta basado en la experiencia. En este modelo, la observacion de
la realidad es el punto de partida para formular hipotesis, las cuales deben ser
sometidas a prueba mediante la experimentacion por esta razon el modelo funciona
como una relacion calibrada entre entradas y salidas, recibe el nombre de modelo
empirico o de regresion.

Estos modelos se basan en relaciones entrada-salida, sin ningun intento de
describir el comportamiento causado por procesos individuales los cuales se apoyan
en ecuaciones fisicas que representan todos los procesos involucrados en el
fendmeno a simular y haciendo innecesario el proceso de calibracién; sin embargo, la
falta de suficiente informacion relativa a los procesos que se desarrollan en el suelo,
en el subsuelo y en la vegetacidn esto generan incertidumbre y la calibracion se hace

necesaria (Molnar, 2011).

Hidrograma

Aparicio, 1992; menciona que si se mide el gasto, el cual se define como el
volumen de escurrimiento por unidad de tiempo que pasa de manera continua durante
todo un afio por una determinada seccion transversal de un rio y se grafican los
valores obtenidos contra el tiempo, se pueden obtener el siguiente gréafico. Ver figura
7.
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Figura 7. Hidrograma
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Fuente: Aparicio, 1992

Segun Aparicio, 1992; el tiempo base de un hidrograma aislado puede ser
desde algunos minutos hasta varios dias, y el pico puede tener valores del orden de
unos cuantos litros por segundo hasta miles de metros cubicos por segundo. El area
bajo el hidrograma es el volumen total escurrido; el area bajo el hidrograma y arriba
de la linea de separacion entre gasto base y directo, es el volumen de escurrimiento
directo. Debido a que el escurrimiento directo proviene de la precipitacion, casi
siempre aporta un componente del gasto total en un hidrograma mucho mayor que el

gue genera el escurrimiento base.
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Partes del hidrograma

A continuacioén, se presenta el marco conceptual de las partes caracteristicas
de un hidrograma ver figura 8.

Figura 8. Partes del Hidrograma

GQfm'3)

tiharas)

Fuente: Villon, 2014

e Curvade concentracién: Es la parte ascendente del hidrograma en la cual
se observa que se incrementa al caudal de escorrentia a medida que
transcurre el tiempo.

e Pico del hidrograma: Corresponde al caudal maximo de escorrentia
superficial registrada en la zona del proyecto.

e Curvade descenso: Es la parte descendente del hidrograma en la cual se
observa el descenso del caudal de escorrentia a medida que transcurre el
tiempo.

e Punto deinicio de la curva de agotamiento: Este punto representa que la
escorrentia superficial ha terminado y el volumen de agua de escorrentia
tiene su origen en la escorrentia subterranea.

e Curva de agotamiento: el volumen de agua de escorrentia tiene su origen en

la escorrentia subterranea.
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Tiempo de concentracion: Es el tiempo que demora el viaje de una gota de
agua desde la parte méas alejada de la cuenca hidrografica hasta el sitio de

medida de caudal o punto de aforo.

Hidrograma Triangular

Para este modelo hidrolégico empirico, ver figura 9; se utilizara el hidrograma

triangular el cual fue desarrollado su por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)

de los Estados Unidos de Norte América, se utiliza en el estudio hidrolégico de

cuencas hidrografica pequefas (Villon, 2012).

X/
L X4

X/
L X4

Primer principio: Al momento que se presenta la precipitacion en la cuenca
hidrografica, base del estudio, se supone que la escorrentia superficial que se
genera tiene igual duracion y distribucion espacial que la precipitacion efectiva,
no se considera la duracion de la precipitacion en el periodo de tiempo
comprendido entre el 1/3 y 1/5 del tiempo de concentracion que se calcule en
la cuenca hidrografica.

Segundo principio: Las ordenadas de los hidrogramas que se presentan en
la cuenca hidrografica corresponden a precipitaciones unitarias, las mismas
que tienen distribucion temporal y espacial idénticas son directamente
proporcionales a sus intensidades.

Tercer principio: Al momento que se presenta la precipitacién en la cuenca
hidrografica se supone que las precipitaciones de larga duracion se pueden
obtener como una sucesién de precipitaciones unitarias y sumando las

ordenadas correspondientes a las mismas.
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Figura 9. Hidrograma triangular

Fuente: Villon, 2012

Tiempo de concentracion

Segun Kirpich, Z.P. (1940), el tiempo de concentracion tc, se puede estimar con

la ecuacion de: kirpich.

L0.77
50.385

t, = 0.000325x

Ecuacion 3. Ecuacion tiempo de concentracion

Donde:
Tc: Tiempo de concentraciéon
L: Longitud del rio principal

S: Pendiente del rio principal

Duracidn en exceso

Segun Kirpich, Z.P. (1940), se puede calcular la duracién de exceso con el

mayor caudal maximo es representado con la siguiente formula.
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D, =2,[t,

Ecuacion 4. Duracion de exceso

Donde:
De: Duracién en exceso
Tc: Tiempo de concentracion

Tiempo pico

Segun Kirpich, Z.P. (1940), para el célculo del tiempo pico se remplaza la
duracion en exceso y el tiempo de concentracion en la ecuacion para tiempo pico.
ty =/tc +0.6 X ¢,
Ecuacion 5. Tiempo pico

Donde:
Tp: Tiempo pico

Tc: Tiempo de concentracion
Célculo del tiempo base

Segun Kirpich, Z.P. (1940), para el tiempo base se multiplica por la constante
de 2.67por el tiempo pico.
ty = 2.67 X t,

Ecuacioén 6. Célculo de tiempo base

Donde:
Th: Tiempo base
Tp: Tiempo pico

Tiempo de retraso
Segun Ven te Chow. (1994), menciona que el tiempo de retraso se lo estima en

horas, tomando en cuenta la longitud del cauce del rio y su pendiente, presentando

asi la siguiente ecuacion.
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0.64

t, = 0.005 x [%]

Ecuacion 7. Tiempo de retraso

Donde:
Tr: Tiempo de retraso, (h)
L: Longitud del cauce principal, en m

S: Pendiente del cauce, en %
Caudal de disefio hidraulico maximo

Segun Kirpich, Z.P. (1940), toma en cuenta para el calculo de caudal de disefio
méximo: el volumen de agua escurrido y el &rea de la cuenca. Asi tendriamos la altura

de precipitacion y el tiempo base quedando la ecuacién de la siguiente manera:

Op = 0.208 x h”t—“‘

p

Ecuacién 8. Caudal de disefio hidraulico — Pico

Donde:

Qp: Caudal de disefio hidraulico maximo
hye: Lluvia en exceso, en cm

A: Area de la cuenca de estudio, en Km?

Tp: Tiempo pico, en hora
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2.3.2. Modelo hidrologico directo

Respecto a este modelo hidrolégico directo se utilizaré el programa HEC-HMS
el cual se lo puede realizar con diferentes tipos de software para el analisis. El modelo
de escurrimiento directo es el efecto integrado de la lluvia, intercepcion,
evapotranspiracion, infiltracion y el escurrimiento en lamina sobre el terreno, en un
punto especifico de una cuenca; la conversion de las lluvias a escurrimiento es un
proceso complejo, que depende tanto de la distribucién espacial y temporal de las
lluvias como de las caracteristicas fisicas de la cuenca. (McColl y Agget, 2007).

Para este tipo de analisis hidrolégico, se establece un estandar de clasificacion
de los suelos definidos en cuatros grupos, los cuales pueden ser A, B, C o D, donde
el grupo A considera suelos de minimo potencial de escurrimiento y el D con potencial
de escurrimiento mas alto. Para poder definir al suelo, su clasificacion, se toma en
cuenta su composicion, su textura y la profundidad del nivel freético. El factor CN
(numero de curva que define la precipitacion efectiva de una tormenta) (McColl y
Agget, 2007).

HEC- HMS

El Sistema de Modelado Hidrolégico (Hydrologic Modeling System, HMS),
conocido como Hec-Hms, es una poderosa aplicacién para el modelado hidrolégico
desarrollada por el Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC-Hydrologic Engineering
Center) del Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos (US Army Corps), con el que se
puede simular la respuesta que tendrd la cuenca de un rio en su escurrimiento
superficial como resultado de una precipitacion, mediante la representacion de la
cuenca como un sistema interconectado de componentes hidrolégicos e hidraulicos;
cada componente modela un aspecto del proceso de escurrimiento por precipitaciones
dentro de una parte de la cuenca, comunmente llamada subcuenca, y puede
representar una identidad de escurrimiento superficial, un canal de flujo o un embalse,
y Su representacién requiere un conjunto de pardmetros que especifiquen sus
caracteristicas particulares y las relaciones matematicas que describen el proceso
fisico, siendo el resultado del proceso de modelaje el calculo de los hidrogramas del
flujo en sitios elegidos de la cuenca del rio (Villon, 2014, p.24).
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El Hec-Hms estd disefiado para simular el proceso de precipitacion-
escurrimiento en cuencas y se puede aplicar en una diversidad de regiones
geogréficas para solucionar un rango general de problemas, aunque también se lo
puede utilizar en pequefias cuencas urbanas o en grandes cuencas sin intervencion,
y cuyos resultados se pueden aplicar a estudios sobre disponibilidad de agua, drenaje
urbano, observacion de flujo, impacto de intervenciones en cuencas o reduccion del

dafio por inundaciones (Villon, 2014, p.25).

2.4 Modelaciéon matematica

La modelacién matematica, el andlisis de datos y la creacion y mantenimiento
de bases de datos digitales, son actividades que desarrollan capacidades técnicas

gue permiten dicha gestion (Fattorelli y Fernandez, 2011).

2.4.1. Modelos estadisticos

Son modelos en los cuales, las relaciones entre las variables estan gobernadas
por leyes de probabilidad, tanto en relacién con su magnitud (correlaciones) como en

su secuencia en el tiempo (Fattorelli y Fernandez, 2011).

a) Deterministicos

Es un modelo mateméatico donde las mismas entradas o condiciones iniciales
produciran invariablemente las mismas salidas o resultados, no contemplandose la
existencia de azar, o incertidumbre en el proceso modelada mediante dicho modelo
(Fattorelli y Fernandez, 2011).

b) Estocasticos

Un modelo estocastico representa una situacién donde la incertidumbre esta
presente. En otras palabras, es un modelo para un proceso que tiene algun tipo de

aleatoriedad. (Fattorelli y Fernandez, 2011).
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2.4.2. Modelos de optimizacion

Son modelos que optimizan una funcién objetivo, sujeto a un cierto numero de
restricciones o condiciones de borde de los cuales los méas usados en hidrologia son
los de programacion lineal y programacion dinamica asi se puede identificar un
modelo de simulacion hidrolégica, se debe enmarcar el mismo en todo lo expresado:

asi por ejemplo el modelo hidrolégico HEC-1 o el HMS (Fattorelli y Fernandez, 2011).
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CAPITULO lIl: INFORMACION GENERAL DE LA ZONA

3.1Ubicacion y descripcion del area de estudio

El area de estudio que se centra esta investigacion es la cuenca Dulcepamba,
ubicada en el centro de la provincia de Bolivar — Ecuador. La cuenca posee un area
de 500 km? y varia en una cota de 100 m hasta los 3200 m sobre el nivel del mar. Su
zona es particularmente montafiosa y cubierta por selva, al igual que en zonas mas
llanas o de menor elevacion.

El uso del suelo en la parte de la cuenca es especialmente destinado a la
agricultura, el pueblo de San Pablo de Amali se ubica a la orilla del rio Dulcepamba a
400 m de elevacion. Para ver el mapa de ubicacion de estudio y el area de estudio ver
figura 10. (UCDAVIS, 2015).

Figura 10. Mapa de ubicacion de estudio — San Pablo de Amali
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3.1.1. Descripcion de la cuenca

La cuenca Dulcepamba cuenta con cerca de 500 km? de extension y varia en
elevacion desde los 100 m hasta los 3.200 m sobre el nivel del mar; las zonas norte y
este son particularmente escarpadas, montafiosas y cubiertas ampliamente por selva
o por matorrales al igual que en zonas mas llanas y de menor elevacion, el uso del
suelo esta dominado por una variedad de usos agricolas (GAD Chillanes, 2015).

El rio Dulcepamba fluye en direccion suroeste, existiendo varios afluentes que
se van juntando al cauce principal, a causa de la desembocadura de la cuenca se
encuentra en las llanuras de la region costera (GAD Chillanes, 2015). Ver figura 11.

Figura 11. Ubicacion del area de estudio
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Fuente: Google Earth
Las coordenadas geograficas que identifican la cuenca del rio Dulcepamba se
muestran en la tabla 1.

Tabla. 1 Coordenadas de ubicacion del area de estudio

LATITUD LONGITUD
1°67°13.497” S 79°10° 58.182” W
Fuente: Google Earth
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3.2. Clima

El clima dentro del cantén Chillanes tiene una gran variedad de clima que va
desde el frio del paramo, hasta el calido de las zonas subtropicales de entre 20°C a
23°C en promedio anual lo que permite la aparicién de varios microclimas por lo que
cambia la temperatura y precipitacion en distancias cotas. Los factores climéaticos méas
importante son la precipitacion, evapo-traspiracion, temperatura, humedad del aire y
viento (GAD Chillanes, 2015).

3.3. Geologia

La formacion Macuchi domina gran parte de la Cordillera Occidental; (ver figura
12), ésta corresponde a una secuencia de arco submarino, volcano-clastica,
dominantemente sedimentaria, con volcénicos intercalados, posiblemente lavas u
hojas subvolcanicas; litologicamente estd compuesta por arenas volcanicas de grano
grueso, brechas, tobas, hialoclastitas, limonitas volcanicas, micro-gabros diabasas,
basaltos sub porfiriticos, lavas en almohadillas y escasas calcarenitas;
geoquimicamente, la Unidad Macuchi muestra caracteristicas definitivas de arco de
islas y comprende desde basaltos, andesitas basalticas sub-alcalinos de afinidad
toleitica a alcalina con caracteristicas geoquimicas relacionadas a subduccion (IEE,
2013).

39



Figura 12. Mapa geoldgico- canton Chillanes, Bolivar

'

£ %

Fuente: GAD CHILLANES, 2015
Respecto a las fallas geologicas locales en el territorio provincial se observan
muchas fracturas y fallas longitudinales y transversales, generalmente tienen rumbos
Noreste-Suroeste y Noroeste - Sureste, en ambos casos con pequefios angulos de
inclinacion. Existe un fracturamiento local, fuerte y prolongado en direccion norte en

el Cantén Chillanes que es probablemente una falla considerable (IEE, 2013).

3.3.1. Morfologia

De conformidad a la geologia del canton Chillanes, la composicion litolégica es
diversa ha dado origen a variedad de tipos de suelos, cuya composicion fisica —
guimica y textura esta caracterizada por los factores climaticos, entre los que se
encuentran aluviales, suelos arcillosos, arcillo-arenosos, arenosos y pedregosos
(GAD Chillanes, 2015).

3.3.2. Unidades litolégicas y edafoldgicas
a) Aluviales

» lIdentificacidn, siglas taxon6micas T3
» Clasificacion taxonémica (tropofluvents) caracterizados por ser suelos
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aluviales, profundos, de textura variable pudiendo ser ésta limosa, arcillosa

0 pedregosa. Este tipo de suelos son encontrados en la zona tropical.

b) Suelos arcillosos

Son suelos rojos, profundos a moderadamente profundos, localizados en las
comunidades, San Gabriel, Santa Rita, La Elena, El Destierro Bajo y Fortuna Alta
(GAD Chillanes, 2015).

c) Suelos arcillo-arenosos

Son suelos rojizos, profundos a moderadamente profundos, localizados en
Dulcepamba, Chontayacu, Guayacan, Naranjal, La Colombia Alta, Bermejal y El
Recreo (GAD Chillanes, 2015).

d) Suelos arenosos y pedregosos

Localizados principalmente en pequefias terrazas aledafias a los cauces de los
rios Chimbo y Sicoto; ver figura 13. La mayor parte del Cantén Chillanes se encuentra
constituida por suelos francos mientras que la Parroquia San José del Tambo, cuenta

con suelos arcillosos a arcillo-arenosos y suelos francos (GAD Chillanes, 2015).

Figura 13. Textura del suelo

Fuente: GAD CHILLANES, 2015
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3.4. Climatologia e Hidrologia

3.4.1. Precipitacion

En la Parroquia Chillanes, llueve una media anual de 928.5 milimetros. Desde
enero hasta abril es la época lluviosa. De mayo a diciembre son meses de transicion,
tanto a la época seca como lluviosa, respectivamente. El aire relativamente calido y
hamedo produce en la cima de la cordillera lluvias, lloviznas, niebla o nubes que
impiden la visibilidad a corta distancia especialmente para los sectores de La Miran,
Achin, San Francisco de Azapi y Vista Alegre. Hacia la parroquia de San José del
Tambo y alrededores, el total anual de agua de lluvia es de 2275 milimetros, que
significa alrededor de 2 veces y media mas agua de lluvia que en la Parroquia
Chillanes. Los meses donde se distribuye la lluvia son principalmente de diciembre
hasta junio. En el extremo sur del Canton, en Santa Rosa de Agua Clara, el total anual
de agua lluvia es de 2180 milimetros, con precipitaciones concentradas de diciembre
a junio (GAD Chillanes, 2015).

3.4.2. Temperatura

La temperatura de Chillanes es varia entre célida, templada y fria, que
corresponde a una altura que oscila desde los 100 hasta los 2680 m.s.n.m. sujeto a
las masas de aire que ascienden por los flancos de las cordilleras. La temperatura
promedio de la Parroquia Chillanes es de 13°C; hacia el sur del cantén la temperatura
es 20 - 23°C mientras que en la Parroquia San José del Tambo, la temperatura media
anual es de 24°C (GAD Chillanes, 2015).

El territorio del canton tiene cuatro pisos climéticos bien diferenciados:

= Primero: Piso tropical, que recibe la influencia de los vientos del Pacifico y
corresponde a las estribaciones de la Cordillera Occidental hasta una altura de
1500 metros sobre el nivel del mar y con temperaturas sobre 19°C. Esta zona
es montafiosa, abrupta, con abundante pluviosidad y presenta algunos

encafionados que van a perderse en la planicie del litoral. Los recintos que se
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encuentran en este piso lateral de la cordillera son: Santa Rosa de Agua Clara;
San José del Tambo; San Pablo de Amali, Dulce Pamba, Pacay, La Envidia,
Tablaspamba, El Tigrillo, Luz Elvira, La Colobia Alta, Colombia Baja, Rosa
Elvira, Bermejal, Changuil Medio, Changuil de Vainillas, San Gabriel, La
Angélica, El Recreo, Las Minas, Adolfo Kler, La Elena, Tendal, Fortuna Alta,
Fortuna Baja, El Destierro, San Francisco del Destierro, Cooperativa Santa
Rita, San José del Edén, Estero de la Plata, ElI Recreo, Naranjal, Cangasambi
y Cabecera del Malpote.

Segundo: Piso templado subtropical, que esta comprendido entre los 1500 y
2000 metros sobre el nivel del mar con temperaturas de 15 a 19°C, esta
determinado por una escasa pluviosidad. Esta franja corresponde a las partes
bajas de las altiplanicies del valle de Chillanes, y corresponde a los recintos:
Naranjaloma, Cerritos, Mamasara; Mirador - San Francisco de Azapi, La Miran
Baja y La Miran Alta.

Tercero: Piso templado sub-andino, que corresponde a la franja entre los 2000
y 3000 metros sobre el nivel del mar con temperaturas entre los 10 y 15 grados
centigrados y con escasa pluviosidad. Aqui se encuentran los recintos: San
Francisco, San Vicente, Arrayampamba, Jashi, Tiquibuzo, Achin, San Pedro de
Guayabal, San José de Guayabal, San José y Pacay, San Juan Pamba, Zumbe
y Florida, Ensillado, Bola de Oro, Tablaspamba, Azanloma, Torreloma, Nuevo
Porvenir, Cruz de Perezan, Santa Teresita, Alto Loma, Rio de Oro, Alto Loma,
Jarungo, Urco Corral, La Miran, Balacelo, Guacalgoto, San José de Azapi,
Chaguangoto, Vista Alegre, Cerro Negro, El Carmen, Chontapamba, San José
de La Miran, Mangashpa, La Laura, Algodon Loma, Mamasara de Cerritos,
Ramosloma, San Ramén, La Comuna, Tambanal, Sanabanan, San Antonio y
Undushi.

Cuarto: piso frio andino, esta en las alturas del monte Puntzucama, La Florida,
Cuchicagua, el Tigre Urco y una pequefia parte de loma de Pivitian, que
sobrepasan los 3000 metros sobre el nivel del mar; encontramos un clima
bastante frio con una temperatura que fluctia entre de 4 y 8°C. Aqui
observamos una zona de transicion del piso templado sub-andino al piso

andino o paramo. La vegetacion predominante son las gramineas: (holco, cola
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de zorro, grama, festuca, kikuyo y rastreras); arbustos entre los que destacan
el (Gualicon, Pujin, Cucharillo, Pungal). La produccion agricola es muy escasa,
pues las &reas estan destinadas a praderas naturales. Por la ubicacién
estratégica deben valorizarse como miradores naturales a través del impulso
de un corredor ecoturistico (cerros: Puntzucama 3.130m, Cuchicagua 3.000 m,
Tigre Urco 2.980m)

3.4.3. Humedad

La mayor humedad relativa ocurre durante los meses lluviosos entre diciembre
y junio, con un valor medio del 90%; mientras que hacia el sur del cantén, por ser una
zona lluviosa, la humedad relativa del 91% es constante durante todo el afio (GAD
Chillanes, 2015).
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CAPITULO IV: MODELO HIDROLOGICO

4.1. Trabajo en campo

4.1.1. Ubicacion para el trabajo en campo

En el presente tema de disertacion se realizo el siguiente trabajo en campo con el
objetivo de realizar el levantamiento del perfil del rio; ver figura 14 y 15, para las
coordenadas ver tabla 2 y 3. Para la ubicacién del levantamiento topografico ir anexo
3y7

Figura 14. Ubicacién del levantamiento topogréfico — Sicoto

Fuente: Elaboracién propia

Tabla. 2. Coordenadas de ubicacion del levantamiento topografico — Sicoto

LATITUD LONGITUD COTA
714496 9794272 2070

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 15. Ubicacion del levantamiento topografico — San Pablo de Amali

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3. Coordenadas de ubicacién del levantamiento topogréafico — San Pablo de

Amali
LATITUD LONGITUD COTA
702169 9784122 414

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Ubicacion estaciones automaticas

En la zona de estudio se recopild6 informacion de datos de precipitacion
proporcionado por la estacion automatica de San Pablo de Atenas ubicado en la
cuenca del rio Dulcepamba. Ver figura 16 y tabla 4.

Figura 16. Ubicacion estacion automatica — San Pablo de Atenas

Fuente: Google Earth

Tabla 4. Coordenadas de ubicaciéon estacion automatica — San Pablo de Atenas

LATITUD LONGITUD COTA
-1.818602612 -79.067439187 2750

Fuente: Google Earth

La estacion automatica presente en San Pablo de Atenas tiene caracteristicas
para registrar 5 tipos de datos auténomos los cuales son: radiacién solar, humedad,
temperatura, velocidad de viento y precipitacion. la precipitacion se registra cada 5

minutos.
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4.3. Topografia del cauce del rio Dulcepamba
Se realizdé el levantamiento topografico en las 2 ubicaciones sefaladas
anteriormente con el objetivo de obtener el perfil del cauce del rio. Para esto fue
necesario la utilizacién del equipo de topografia como: el nivel (Leica), mira y tripode.

Para mas detalle de los instrumentos observar anexo 1.

4.3.1. Método de levantamiento topografico.

Para el levantamiento de campo ver anexo 2, en los lugares de estudio del rio
Dulcepamba se realiz6 el método que determina directamente el desnivel entre dos
puntos de un plano horizontal. Para encontrar la diferencia del nivel entre el punto Ay
B siguiendo el siguiente procedimiento:

e Ubicarse en un lugar plano y que no obstaculice la vista para el operador del
nivel.

e Clavar estacas en los extremos del rio y pasar una linea de referencia con una
cuerda o soga por medio de las estacas.

e Instalar el nivel con el tripode en un lugar que se facil de operar y observar la
mira.

e Conlaayuda de otra persona que sostenga la mira lo mas vertical posible sobre
el punto de cota, hasta que el operador del nivel observe las medidas.

e Inmediatamente el operador del nivel leera el valor que resulte del hilo medio,
asi fijando la graduacion de la medicion.

e Se tomara mediciones primero mirada atrds Punto B y el resto seran miradas

adelante Punto A.

Para esto se aplicara la férmula de Matras — Madel = Diferencia de cotas
e Las mediciones se las realizaron cada 30 cm con esto aseguramos la exactitud

de las medidas para el perfil del rio.

A continuacion, se muestra el levantamiento topografico realizado el 17 de
septiembre del 2022; ver tabla 3 y 4. En las ubicaciones sefaladas para el estudio del
modelamiento hidrolégico que se encuentra en los objetivos de esta disertacion. Ver

el plano de perfil longitudinal para el rio Dulcepamba en anexo 17.
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Tabla 3. Levantamiento topografico- Sicoto, 17 septiembre del 2022

ESTACION .+ (Atras) A .= (Adelante) COTA HILO SUPERIOR HILO INFERIOR DIFERENCIA DISTANCIA
BM-A 1.331 101.331 1.585 100.000 1.600 157 0.030 0.300
1 1.331 101.331 2.673 99.746 2.688 2.658 0.030 0.300
2 1.331 101.331 2.682 98.658 2.697 2.667 0.030 0.300
3 1.331 101.331 2.695 98.649 271 2.68 0.030 0.300
4 1.331 101.331 2.658 98.636 2.673 2.643 0.030 0.300
5 1.331 101.331 2.741 98.673 2.757 2.726 0.031 0.310
6 1.331 101.331 2.768 98.590 2.783 2.753 0.030 0.300
7 1.331 101.331 2.854 98.563 2.869 2.838 0.031 0.310
8 1.331 101.331 2.955 98.477 2.970 2.939 0.031 0.310
9 1.331 101.331 2.945 98.376 2.960 2.93 0.030 0.300
10 1.331 101.331 2.942 98.386 2.958 2.927 0.031 0.310
11 1.331 101.331 2.938 98.389 2.954 2.923 0.031 0.310
12 1.331 101.331 2.916 98.393 2.931 2.901 0.030 0.300
13 1.331 101.331 2.861 98.415 2.876 2.846 0.030 0.300
14 1.331 101.331 2.895 98.470 291 2.88 0.030 0.300
15 1.331 101.331 2.922 98.436 2937 2.907 0.030 0.300
16 1.331 101.331 2.924 98.409 2.939 2.909 0.030 0.300
17 1.331 101.331 3.067 98.407 3.082 3.051 0.031 0.310
18 1.331 101.331 3.146 98.264 3.162 313 0.032 0.320
19 1.331 101.331 3.165 98.185 3.181 3.151 0.030 0.300
20 1.331 101.331 3.187 98.166 3.203 3.173 0.030 0.300
21 1.331 101.331 3.262 98.144 3.277 3.247 0.030 0.300
22 1.331 101.331 3.300 98.069 3.314 3.285 0.029 0.290
23 1.331 101.331 3.368 98.031 3.383 3.352 0.031 0.310
24 1.331 101.331 3.362 97.963 3.377 3.346 0.031 0.310
25 1.331 101.331 3.408 97.969 3.423 3.394 0.029 0.290
26 1.331 101.331 3.335 97.923 3.35 332 0.030 0.300
27 1.331 101.331 3.388 97.996 3.403 3.373 0.030 0.300
28 1.331 101.331 1.761 97.943 1.776 1.746 0.030 0.300
B 99.570 8.780

Fuente: Trabajo en campo

El levantamiento de Sicoto del 17 de septiembre del 2022 muestra una longitud

total de 8.78 m y una longitud de rio de 6.72 m. Con esto se puede observar las

profundidades del cauce, el pico més alto con referencia al nivel Nv+ 0.00 m es de -

0.77m. Ver anexos 8 y 9 de levantamiento topografico en Sicoto.
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Tabla 4. Levantamiento topogréfico- San Pablo de Amali 17 de
Septiembre del 2022

ESTACION .+ (Atras) A .= (Adelante) COTA HILO SUPERIOR HILO INFERIOR DIFERENCIA DISTANCIA
BM-A 1.259 101.259 1.745 100.000 1.760 1.73 0.030 0.300
1 1.259 101.259 1.842 99.514 1.857 1.827 0.030 0.300
2 1.259 101.259 1.872 99.417 1.887 1.856 0.031 0.310
3 1.259 101.259 1.898 99.387 1912 1.882 0.030 0.300
4 1.259 101.259 1.967 99.361 1.982 1.952 0.030 0.300
5 1.259 101.259 2.022 99.292 2.038 2.007 0.031 0.310
6 1.259 101.259 2.048 99.237 2.063 2.033 0.030 0.300
7 1.259 101.259 2.115 99.211 2.132 2.1 0.032 0.320
8 1.259 101.259 2.167 99.144 2.182 2.151 0.031 0.310
9 1.259 101.259 2.265 99.092 2.281 2.25 0.031 0.310
10 1.259 101.259 2.337 98.994 2.352 2.322 0.030 0.300
11 1.259 101.259 2372 98.922 2.387 2.357 0.030 0.300
12 1.259 101.259 2.439 98.887 2.454 2424 0.030 0.300
13 1.259 101.259 2.466 98.820 2.481 2.45 0.031 0.310
14 1.259 101.259 2.549 98.793 2.565 2.534 0.031 0.310
15 1.259 101.259 2.566 98.710 2.58 2.551 0.029 0.290
16 1.259 101.259 2.632 98.693 2.646 2617 0.029 0.290
17 1.259 101.259 2731 98.627 2.746 2.716 0.030 0.300
18 1.259 101.259 2.815 98.528 2.83 2.8 0.030 0.300
19 1.259 101.259 2917 98.444 2.933 2.902 0.031 0.310
20 1.259 101.259 2.938 98.342 2.953 2.922 0.031 0.310
21 1.259 101.259 2.920 98.321 2.936 2.904 0.032 0.320
22 1.259 101.259 2.857 98.339 2.872 2.841 0.031 0.310
23 1.259 101.259 2.884 98.402 29 2.868 0.032 0.320
24 1.259 101.259 2.875 98.375 2.891 2.861 0.030 0.300
25 1.259 101.259 2.881 98.384 2.895 2.866 0.029 0.290
26 1.259 101.259 2.895 98.378 2.911 2.88 0.031 0.310
27 1.259 101.259 2.939 98.364 2.953 2.924 0.029 0.290
28 1.259 101.259 2.917 98.320 2.932 2.902 0.030 0.300
29 1.259 101.259 2.881 98.342 2.896 2.866 0.030 0.300
30 1.259 101.259 2.954 98.378 2.97 2.939 0.031 0.310
31 1.259 101.259 2.835 98.305 2.851 2.82 0.031 0.310
32 1.259 101.259 2.712 98.424 2.728 2.696 0.032 0.320
33 1.259 101.259 2.415 98.547 243 2.399 0.031 0.310
34 1.259 101.259 2.481 98.844 2.496 2.465 0.031 0.310
35 1.259 101.259 2.385 98.778 2.401 2.369 0.032 0.320
36 1.259 101.259 2.367 98.874 2.383 2.352 0.031 0.310
37 1.259 101.259 2.265 98.892 2.283 2.253 0.030 0.300
38 1.259 101.259 2.268 98.994 2.28 2.25 0.030 0.300
39 1.259 101.259 2.241 98.991 2.255 2.226 0.029 0.290
40 1.259 101.259 2.135 99.018 2.149 2.12 0.029 0.290
41 1.259 101.259 2.120 99.124 2.135 2.105 0.030 0.300
42 1.259 101.259 1.982 99.139 1.997 1.967 0.030 0.300
43 1.259 101.259 1.893 99.277 1.908 1.878 0.030 0.300
44 1.259 101.259 1.991 99.366 2.006 1.976 0.030 0.300
45 1.259 101.259 2.000 99.268 2.014 1.985 0.029 0.290
46 1.259 101.259 2.019 99.259 2.034 2.004 0.030 0.300
47 1.259 101.259 2.038 99.240 2.053 2.022 0.031 0.310
48 1.259 101.259 1.930 99.221 1.944 1.914 0.030 0.300
49 1.259 101.259 1.950 99.329 1.964 1.934 0.030 0.300
50 1.259 101.259 1.920 99.309 1.935 1.905 0.030 0.300
B 99.339 15.490

Fuente: Trabajo en campo

El levantamiento de San Pablo de Amali del 17 de septiembre del 2022,

muestra una longitud total de 15.50 m y una longitud de rio de 10.80 m. Con esto se

puede observar las profundidades del cauce al pico mas alto con referencia al nivel

Nv+ 0.00m es de -0.70m. Ver anexos 4 ,5y 6 de levantamiento topogréafico en San

Pablo de Amali.
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4.4. Recopilacion de datos para el modelo empirico

El método empirico se caracteriza por el uso de formulas empiricas para el
calculo de caudales maximos de disefio, coeficiente de escorrentia basando en una
serie de datos ingresados para que los resultados sean fiables y lo mas cercanos a la
realidad de la zona de estudio (Villon, 2012).

En la parte alta de la cuenca del rio Dulcepamaba se encuentra un linmigrafo el cual
es de propiedad del INMAHI y se ha logrado obtener datos de los aforos de afios
recientes es decir del 2020 y 2021, los cuales permiten realizar la comparacion entre
el método hidrolégico empirico y directo, puesto que se tiene informacion real de la
zona de estudio y por otra parte la informacién hidrolégica que se obtiene por parte
del Software HEC-HMS.

A continuacion, se presentan las siguientes formulas utilizadas para el modelamiento

empirico.

4.4.1. Precipitacion en zona de estudio

Con la ayuda de las estaciones automaticas de Sicoto y San Pablo de Amali se
recopilaron datos de precipitacion en mm. Desde el punto de vista de la ingenieria
hidrologica, la precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y
sus mediciones forman el punto de partida de la mayor parte de los estudios
concernientes al uso y control del agua (Aparicio, F. 1992, p.113)

Estos datos referentes a precipitaciones se presentan simplificados cada 24 horas ver
tabla 5y 6. Los cuales se utilizara para el calculo de caudales por medio del HEC-
HMS.
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Tabla 5. Precipitaciones marzo y abril 2020

Estacion San Estacion San

e Pablo de Atenas e Pablo de Atenas
Precipitaciones Precipitaciones
(mm) 24H (mm) 24H
1/3/20 2.00 1/4/20 5.60
2/3/20 5.60 2/4/20 5.60
3/3/20 8.80 3/4/20 6.00
4/3/20 6.20 4/4/20 4.40
5/3/20 7.00 5/4/20 7.80
6/3/20 20.60 6/4/20 6.00
7/3/20 21.80 7/4/20 3.80
8/3/20 7.60 8/4/20 4.60
9/3/20 3.60 9/4/20 0.20
10/3/20 6.40 10/4/20 8.40
11/3/20 19.60 11/4/20 12.00
12/3/20 21.20 12/4/20 18.20
13/3/20 14.00 13/4/20 15.00
14/3/20 20.40 14/4/20 36.20
15/3/20 5.20 15/4/20 19.80
16/3/20 11.00 16/4/20 0.00
17/3/20 17.60 17/4/20 3.00
18/3/20 0.60 18/4/20 35.80
19/3/20 0.60 19/4/20 18.00
20/3/20 11.60 20/4/20 3.60
21/3/20 5.60 21/4/20 0.20
22/3/20 0.20 22/4/20 0.60
23/3/20 0.00 23/4/20 3.60
24/3/20 3.20 24/4/20 4.80
25/3/20 0.40 25/4/20 3.60
26/3/20 0.00 26/4/20 2.40
27/3/20 1.80 27/4/20 0.20
28/3/20 1.00 28/4/20 8.40
29/3/20 1.60 29/4/20 5.60
30/3/20 7.40 30/4/20 6.60
31/3/20 5.40

Fuente: Zentra cloud
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Tabla. 6. Precipitaciones marzo y abril 2021

Estacion San Estacion San
e Pablo de Atenas e Pablo de Atenas
Precipitaciones Precipitaciones
(mm) 24H (mm) 24H
1/3/21 23 1/4/21 4
2/3/21 42 2/4/21 29.6
3/3/21 5.4 3/4/21 23
4/3/21 15 4/4/21 2
5/3/21 1.8 5/4/21 5.2
6/3/21 1.8 6/4/21 5.4
7/3/21 8.4 7/4/21 11.4
8/3/21 314 8/4/21 2
9/3/21 17.2 9/4/21 11.4
10/3/21 4.2 10/4/21 0.6
11/3/21 4.4 11/4/21 0.8
12/3/21 3.2 12/4/21 1
13/3/21 10.2 13/4/21 1.2
14/3/21 8.4 14/4/21 5.8
15/3/21 5.4 15/4/21 34
16/3/21 4.8 16/4/21 11
17/3/21 9.8 17/4/21 10.4
18/3/21 0.2 18/4/21 11.8
19/3/21 0.2 19/4/21 3.8
20/3/21 12.2 20/4/21 7.2
21/3/21 0 21/4/21 14
22/3/21 0 22/4/21 2.2
23/3/21 0 23/4/21 15.4
24/3/21 0.4 24/4/21 1
25/3/21 0 25/4/21 1.2
26/3/21 3 26/4/21 18.6
27/3/21 1.2 27/4/21 22.8
28/3/21 1 28/4/21 1.8
29/3/21 5.8 29/4/21 3.2
30/3/21 2.4 30/4/21 4.2
31/3/21 0.6

Fuente: Zentra cloud
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4.4.2. AreadelaCuenca

Para la modelacion hidrologica de la cuenca del rio Dulcepamba se toma en
cuenta dos grandes areas de estudio Sicoto y San Pablo de Amali, cabe recalcar que
se dividié la cuenca a manera de ejercicio para poder tener como referencia los datos
de caudales reales en Sicoto y proyectar a San Pablo de Amali como se establece a
continuacion:

4.4.2.1. Area de la Cuenca - Sicoto

Para mas informacion de los datos de area de la cuenca segun la figura 17
proporcionado por el programa QGIS, incluye el &rea de la subcuenca de Sicoto se
debe observar el anexo 11.

Figura 17. Area de Sicoto

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.2.2. San Pablo de Amali

Para mas informacion de los datos de area de la cuenca segun la figura 18
proporcionado por el programa QGIS, incluye el &rea de la subcuenca de San Pablo
de Amali se debe observar el anexo 12.

Figura 18. Area de San Pablo de Amali
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Fuente: Elaboracién propia

4.4.3. Longitud del rio principal

La longitud del rio es fundamental para el célculo de la pendiente de cada
ubicacion de estudio.
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4.4.3.1. Longitud del rio principal - Sicoto

Para la longitud del rio de Sicoto se tomoé en cuenta aguas arriba hasta el limite
de la cuenca Dulcepamba. Ver figura 19 y tabla 7.

Figura 19. Longitud del rio de Sicoto

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla. 7 Longitud de rio principal - Sicoto (m)

Longitud de
id rio principal -
Sicoto (m)
1 48
2 43
3 211
4 544
5 174
6 1314
7 541
8 108
9 601
10 344
11 521
12 414
13 162
14 605
15 250
16 987
17 96
18 576
19 163
20 1129
21 390
22 1632
23 177
24 1864
25 556
26 785
27 570
28 722
29 854
30 1233
31 812
32 109
33 406
34 1033
TOTAL 19974

Fuente: Elaboracién propia



4.43.2. San Pablo de Amali

Para la longitud del rio de San Pablo de Amali se tomé en cuenta aguas arriba
hasta el punto de ubicacion de Sicoto. Ver figura 20 y tabla 8.

Figura 20. Longitud del rio de San Pablo de Amali

ik W

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 8. Longitud de rio principal - San Pablo de Amali (m)

Longitud de
id rio principal 4
San Pablo de
Amali (m)
1 57
2 601
3 1258
4 697
5 821
6 340
7 598
8 36
9 171
10 396
11 405
12 630
13 384
14 201
15 617
16 1918
17 922
18 338
19 719
20 655
21 664
22 680
23 580
24 795
25 677
26 158
27 681
28 507
29 654
30 603
31 392
32 459
33 320
34 298
35 842
TOTAL 20074

Fuente: Elaboracion propia



4.4.4. Curvas de nivel

Con el modelo digital de elevacién de curvas de nivel recopilado por el Instituto
Geografico Militar (IGM) se pude representar de la siguiente manera para las 2

ubicaciones.

44.41. Curvas de nivel Sicoto

Para la pendiente de Sicoto se tomo en cuenta la curva de nivel de 2070-3070

m.s.n.m. Ver figura 21.
Figura 21. Curvas de nivel de Sicoto
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4.4.4.2. Curvas de nivel San Pablo de Amali

Para la pendiente de San Pablo de Amali se tomé en cuenta la curva de nivel
de 2060-400 m.s.n.m. Ver figura 22.

Figura 22. Curvas de nivel de San Pablo de Amali

Fuente: Elaboracién propia

4.5. Recopilacion de datos para el modelo directo

Se recopild las lecturas del limnigrafo por parte del INAMHI de los meses de
marzo y abril en los afios 2020-2021; tabla 9, 10, 11 y 12. Los cuales son datos
requeridos para la modelacién hidrol6gica empirica. Se obtuvieron en la presente
estacion hidroldgica, H334 DE CHIMA AJ LAS PESQ. (SICOTO AJ) ubicada en las
siguientes coordenadas, longitud: 79° 4' 10" W, Latitud: 1° 51' 25" S, Zona: 17,
hemisferio: S. para ver los datos tomado por el INAMHI ver anexos 13, 14, 15y 16.
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Tabla 9. Lecturas limnigrafo Marzo 2020

FECHA HORA LECT.LIMN HORA LECT.LIMN OBSERVACIONES
1 07:00 120 17:00 120 Nublado-lluvia
2 07:00 120 17:00 120 Oscuro-llovisna
3 07:00 120 17:00 120 Oscuro-llovisna
4 07:00 116 17:00 116 Sol-llovisna
5 07:00 116 17:00 116 Nublado-llovisna
6 07:00 120 17:00 140 Llovisna-lluvia
7 07:00 130 17:00 130 Nublado-lluvia
8 07:00 131 17:00 132 Nublado-lluvia
9 07:00 132 17:00 132 Nublado-llovisna
10 07:00 132 17:00 132 Llovisna-lluvia
11 07:00 135 17:00 140 Llovisna-lluvia
12 07:00 132 17:00 140 Llovisna-lluvia
13 07:00 138 17:00 145 Oscuro-lluvia
14 07:00 140 17:00 145 Nublado-lluvia
15 07:00 145 17:00 145 Nublado-lluvia
16 07:00 145 17:00 145 Nublado-lluvia
17 07:00 145 17:00 145 Oscuro-nublado
18 07:00 145 17:00 145 Sol-oscuro
19 07:00 145 17:00 145 Sol-llovisna
20 07:00 150 17:00 140 Sol-sol
21 07:00 139 17:00 135 Sol-sol
22 07:00 132 17:00 128 Sol-sol
23 07:00 128 17:00 124 Sol-sol
24 07:00 124 17:00 124 Sol-oscuro
25 07:00 122 17:00 122 Oscuro-oscuro
26 07:00 121 17:00 121 Oscuro-oscuro
27 07:00 116 17:00 114 Sol-oscuro
28 07:00 112 17:00 112 Oscuro-llovisna
29 07:00 112 17:00 112 Oscuro-llovisna
30 07:00 112 17:00 112 Oscuro-llovisna
31 07:00 112 17:00 112 Oscuro-llovisna

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Lecturas limnigrafo Abril 2020

FECHA HORA LECT.LIMN HORA LECT.LIMN OBSERVACIONES
1 07:00 112 17:00 110 Oscuro-llovisna
2 07:00 110 17:00 110 Oscuro-llovisna
3 07:00 110 17:00 110 Sol-llovisna
4 07:00 106 17:00 106 Sol-llovisna
5 07:00 106 17:00 106 Nublado-llovisna
6 07:00 104 17:00 104 Nublado-llovisna
7 07:00 104 17:00 104 Sol-llovisna
8 07:00 104 17:00 104 Oscuro-llovisna
9 07:00 102 17:00 104 Oscuro-lluvia
10 07:00 104 17:00 104 Llovisna-oscuro
11 07:00 104 17:00 104 Sol-lluvia
12 07:00 108 17:00 108 Nublado-llovisna
13 07:00 108 17:00 108 Nublado-lluvia
14 07:00 110 17:00 110 Nublado-lluvia
15 07:00 140 17:00 135 Llovisna-oscuro
16 07:00 130 17:00 130 Sol-oscuro
17 07:00 128 17:00 170 Sol-lluvia
18 07:00 137 17:00 137 Sol-lluvia
19 07:00 137 17:00 139 Sol-lluvia
20 07:00 139 17:00 136 Sol-oscuro
21 07:00 136 17:00 136 Sol-oscuro
22 07:00 136 17:00 135 Sol-llovisna
23 07:00 133 17:00 133 Sol-llovisna
24 07:00 133 17:00 130 Sol-llovisna
25 07:00 130 17:00 126 Sol-llovisna
26 07:00 124 17:00 124 Sol-oscuro
27 07:00 122 17:00 120 Sol-oscuro
28 07:00 118 17:00 118 Sol-llovisna
29 07:00 116 17:00 114 Sol-llovisna
30 07:00 114 17:00 112 Sol-llovisna

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11. Lecturas limnigrafo Marzo 2021

FECHA HORA LECT.LIMN HORA LECT.LIMN OBSERVACIONES
1 07:00 126 17:00 117| lluvia-llovisna
2 07:00 117 17:00 210 oscuro-lluvia
3 07:00 140 17:00 140( llovisna-lluvia
4 07:00 145 17:00 140| oscuro-lluvia
5 07:00 140 17:00 135| oscuro-llovisna
6 07:00 135 17:00 135| oscuro-llovisna
7 07:00 132 17:00 132| oscuro-llovisna
8 07:00 132 17:00 150 nublado-lluvia
9 07:00 132 17:00 170| llovisna-lluvia
10 07:00 135 17:00 135| nublado-llovisna
11 07:00 140 17:00 138| oscuro-llovisna
12 07:00 138 17:00 140 sol-lluvia
13 07:00 140 17:00 140| oscuro-llovisna
14 07:00 138 17:00 136 sol-llovisna
15 07:00 136 17:00 134 sol-llovisna
16 07:00 134 17:00 132 sol-llovisna
17 07:00 130 17:00 130 sol-llovisna
18 07:00 128 17:00 126| oscuro-oscuro
19 07:00 126 17:00 126 sol-lluvia
20 07:00 130 17:00 126 sol-oscuro
21 07:00 124 17:00 122 sol-oscuro
22 07:00 122 17:00 120 sol-oscuro
23 07:00 114 17:00 112 sol-oscuro
24 07:00 110 17:00 108 sol-oscuro
25 07:00 108 17:00 108 sol-oscuro
26 07:00 106 17:00 106| nublado-llovisna
27 07:00 106 17:00 106| nublado-llovisna
28 07:00 106 17:00 106| nublado-llovisna
29 07:00 106 17:00 106| nublado-llovisna
30 07:00 104 17:00 102| oscuro-oscuro
31 07:00 102 17:00 101| oscuro-nublado

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12. Lecturas limnigrafo Abril 2021

FECHA HORA LECT.LIMN HORA LECT.LIMN OBSERVACIONES
1 07:00 101 17:00 101| oscuro-llovisna
2 07:00 101 17:00 101| oscuro-llovisna
3 07:00 150 17:00 105| nublado-llovisna
4 07:00 105 17:00 105| oscuro-llovisna
5 07:00 105 17:00 105| nublado-llovisna
6 07:00 105 17:00 105| oscuro-llovisna
7 07:00 105 17:00 105 sol-llovisna
8 07:00 107 17:00 107| nublado-llovisna
9 07:00 105 17:00 120 sol-lluvia

10 07:00 107 17:00 107| oscuro-llovisna
11 07:00 107 17:00 107 sol-nublado
12 07:00 107 17:00 107 sol-llovisna
13 07:00 105 17:00 105| oscuro-llovisna
14 07:00 105 17:00 108| oscuro-lluvia
15 07:00 108 17:00 108| oscuro-llovisna
16 07:00 108 17:00 108| nublado-llovisna
17 07:00 108 17:00 110 oscuro-lluvia
18 07:00 106 17:00 110| oscuro-llovisna
19 07:00 110 17:00 108| oscuro-llovisna
20 07:00 108 17:00 108 sol-llovisna
21 07:00 110 17:00 108| oscuro-llovisna
22 07:00 105 17:00 105 sol-llovisna
23 07:00 105 17:00 110 nublado-lluvia
24 07:00 108 17:00 105 sol-llovisna
25 07:00 105 17:00 105| oscuro-llovisna
26 07:00 105 17:00 108| nublado-lluvia
27 07:00 106 17:00 106| oscuro-llovisna
28 07:00 106 17:00 106| nublado-llovisna
29 07:00 106 17:00 106| nublado-lluvia
30 07:00 130 17:00 130 [luvia-lluvia

Fuente: Elaboracién propia

La recopilacién de datos para el modelo directo fue proporcionada por el

INAMHI (cita), es decir desde enero del 2020 hasta diciembre del 2021 con una lectura

diaria de cotas en la ubicacion de Sicoto. Se evalud el periodo del invierno del 2021,

analizando algunas comprobaciones del modelo directo mediante varias simulaciones
con el software HEC-HMS.
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45.1. Curvade Descarga

La estacion De Chima AJ las Pesq. (Sicoto AJ) presenta datos significativos

desde 1968 hasta 2017, es decir la cantidad de informacion importante para la

determinaciéon de las curvas de descarga, las cuales tienen una fecha de validez,

debido al cambio frecuente de la seccion trasversal del rio, erosion, trasporte de

sedimentos entre otros factores.

A continuacion, se presentara la tabla 13 con las diferentes ecuaciones para el

célculo de caudales tomando en cuenta con el calculo de la curva de descarga

proporcionado por INAMHI:

Tabla 13. Curva de Descarga - Estacion de Sicoto

Curva Ecuacion Periodo de Rango Observaciones
No. validez

Q1 Q, = 9.129(H)*88 5/ Abril/1968 — | 0.00< H < | Para H>
30/ Septiembre/ | 0.76 0.76 use Q3
1973
14/Marzo/1981 — | 0.00< H < | Para H>
31/ Diciembre/ | 0.76 0.76 use Q3
1983
1/ Enero/ 1984 — | 0.00< H < | Para H>
22/ Enero/ 1992 | 0.76 0.76 use Q3

Q2 Q, = 5.32(H)301 5/ Abril/ 1968 - | 0.765< H < | Para H>
30/ 1.90 1.90 use Q4
Septiembre/1973
14/ Marzo/ 1981- | 0.765< H < | Para H>
31/ 1.90 1.90 use Q4
Diciembre/1983
1/ Enero/ 1984 — | 0.765< H < | Para H>
22/ Enero/ 1992 | 1.90 1.90 use Q4
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Q3 Qs = 7.429(H)3 716 1/ Octubre/ 1973 | 0.00< H < | Para H>
— 13/ Marzo/ | 0.82 0.82 use Q4
1981

Q4 Q4 = 6.18(H)*77 5/ Abril/1968 —| 1905 <H
30/ Septiembre/ | < 2.50
1973
1/ Octubre/ 1973 | 0.825<H
— 13/ Marzo/| <2.50
1981
14/Marzo/1981 — | 1905 <H
31/ Diciembre/ | < 2.50
1983
1/ Enero/ 1984 — | 1905 <H
22/ Enero/ 1992 < 2.50

Q5 Qs = 5.36(H — 0.15)3%7 | 23/ Enero/ 1992 | 0.15<H |Para H>
— 18/ Enero/| <2.00 2.00 use Q6
1994

Q6 Qs = 2.90(H — 0.10)3°° | 23/ Enero/ 1992 | 2.005 < H
— 18/ Enero/| <2.50
1994
19/ Enero/ 1994- | 0.10<H
23/ Julio/ 2002 < 2.50
24/ Julio/ 2002 — | 1.735 < H
13/ Febrero/ | < 2.50
2017

Q7 Q- 24/ Julio/ 2002-| 040<H | Para H>

= 7.2602(H 13/ Febrero/ | < 1.73 1.73 use Q6
— 0.40)3-4664 2017

Fuente: INAMHI
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Como se puede observar para determinar el calculo de caudales se utiliza la
ecuacion (Q6 y Q7). Dependiendo de las alturas del rio y que estén dentro del rango
permitido, es decir para H>1.73 m se utiliza la ecuacion (Q6); por otro lado, para H
entre 0.40 < H < 1.73 se utiliza la ecuacion (Q7).

Con los datos de alturas del linmigrafo ubicado en la estacién de Chima AJ las
Pesq. (Sicoto AJ) (H0334) que fueron proporcionados por parte del INAMHI dentro de
los afios 2020 y 2021, se calcul6 el caudal con ecuacion de curva de descarga. Se

pude representar todos los datos necesarios en las siguientes tablas: 14, 15, 16y 17.

Tabla 14. Caudales marzo 2020

FECHA HORA LECT,LIMN HORA LECT,LIMN OBSERVACIONES Caudales (m3/s)
1 07:00 120 17:00 120 Nublado-Iluvia 3.350
2 07:00 120 17:00 120 Oscuro-llovisna 3.350
3 07:00 120 17:00 120 Oscuro-llovisna 3.350
4 07:00 116 17:00 116 Sol-llovisna 2.804
5 07:00 116 17:00 116 Nublado-llovisna 2.804
6 07:00 120 17:00 140 Llovisna-lluvia 7.260
7 07:00 130 17:00 130 Nublado-Iluvia 5.039
8 07:00 131 17:00 132 Nublado-lluvia 5.438
9 07:00 132 17:00 132 Nublado-llovisna 5.438
10 07:00 132 17:00 132 Llovisna-lluvia 5.438
11 07:00 135 17:00 140 Llovisna-lluvia 7.260
12 07:00 132 17:00 140 Llovisna-lluvia 7.260
13 07:00 138 17:00 145 Oscuro-lluvia 8.598
14 07:00 140 17:00 145 Nublado-Iluvia 8.598
15 07:00 145 17:00 145 Nublado-Iluvia 8.598
16 07:00 145 17:00 145 Nublado-lluvia 8.598
17 07:00 145 17:00 145 Oscuro-nublado 8.598
18 07:00 145 17:00 145 Sol-oscuro 8.598
19 07:00 145 17:00 145 Sol-llovisna 8.598

20 07:00 150 17:00 140 Sol-sol 7.260
21 07:00 139 17:00 135 Sol-sol 6.078
22 07:00 132 17:00 128 Sol-sol 4.661
23 07:00 128 17:00 124 Sol-sol 3.967
24 07:00 124 17:00 124 Sol-oscuro 3.967
25 07:00 122 17:00 122 Oscuro-oscuro 3.649
26 07:00 121 17:00 121 Oscuro-oscuro 3.497
27 07:00 116 17:00 114 Sol-oscuro 2.557
28 07:00 112 17:00 112 Oscuro-llovisna 2.325
29 07:00 112 17:00 112 Oscuro-llovisna 2.325
30 07:00 112 17:00 112 Oscuro-llovisna 2.325
31 07:00 112 17:00 112 Oscuro-llovisna 2.325

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 15. Caudales abril 2020

FECHA HORA LECT.LIMN HORA LECT.LIMN OBSERVACIONES Caudales (m3/s)
1 07:00 112 17:00 110 Oscuro-llovisna 2.109
2 07:00 110 17:00 110 Oscuro-llovisna 2.109
3 07:00 110 17:00 110 Sol-llovisna 2.109
4 07:00 106 17:00 106 Sol-llovisna 1.720
5 07:00 106 17:00 106 Nublado-llovisna 1.720
6 07:00 104 17:00 104 Nublado-llovisna 1.546
7 07:00 104 17:00 104 Sol-llovisna 1.546
8 07:00 104 17:00 104 Oscuro-llovisna 1.546
9 07:00 102 17:00 104 Oscuro-lluvia 1.546

10 07:00 104 17:00 104 Llovisna-oscuro 1.546
11 07:00 104 17:00 104 Sol-lluvia 1.546
12 07:00 108 17:00 108 Nublado-llovisna 1.907
13 07:00 108 17:00 108 Nublado-lluvia 1.907
14 07:00 110 17:00 110 Nublado-Iluvia 2.109
15 07:00 140 17:00 135 Llovisna-oscuro 6.078
16 07:00 130 17:00 130 Sol-oscuro 5.039
17 07:00 128 17:00 170 Sol-lluvia 18.027
18 07:00 137 17:00 137 Sol-lluvia 6.533
19 07:00 137 17:00 139 Sol-lluvia 7.012
20 07:00 139 17:00 136 Sol-oscuro 6.302
21 07:00 136 17:00 136 Sol-oscuro 6.302
22 07:00 136 17:00 135 Sol-llovisna 6.078
23 07:00 133 17:00 133 Sol-llovisna 5.645
24 07:00 133 17:00 130 Sol-llovisna 5.039
25 07:00 130 17:00 126 Sol-llovisna 4.304
26 07:00 124 17:00 124 Sol-oscuro 3.967
27 07:00 122 17:00 120 Sol-oscuro 3.350
28 07:00 118 17:00 118 Sol-llovisna 3.068
29 07:00 116 17:00 114 Sol-llovisna 2.557
30 07:00 114 17:00 112 Sol-llovisna 2.325

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16. Caudales marzo 2021

FECHA HORA LECT.LIMN HORA LECT.LIMN OBSERVACIONES Caudales (m3/s)
1 07:00 126 17:00 117 [luvia-llovisna 2.93
2 07:00 117 17:00 210 oscuro-lluvia 43.29
3 07:00 140 17:00 140 llovisna-lluvia 7.26
4 07:00 145 17:00 140 oscuro-lluvia 7.26
5 07:00 140 17:00 135 oscuro-llovisna 6.08
6 07:00 135 17:00 135 oscuro-llovisna 6.08
7 07:00 132 17:00 132 oscuro-llovisna 5.44
8 07:00 132 17:00 150 nublado-lluvia 10.10
9 07:00 132 17:00 170 llovisna-lluvia 18.03

10 07:00 135 17:00 135 nublado-llovisna 6.08
11 07:00 140 17:00 138 oscuro-llovisna 6.77
12 07:00 138 17:00 140 sol-lluvia 7.26
13 07:00 140 17:00 140 oscuro-llovisna 7.26
14 07:00 138 17:00 136 sol-llovisna 6.30
15 07:00 136 17:00 134 sol-llovisna 5.86
16 07:00 134 17:00 132 sol-llovisna 5.44
17 07:00 130 17:00 130 sol-llovisna 5.04
18 07:00 128 17:00 126 0SCUro-0scuro 4.30
19 07:00 126 17:00 126 sol-lluvia 4.30
20 07:00 130 17:00 126 sol-oscuro 4.30
21 07:00 124 17:00 122 sol-oscuro 3.65
22 07:00 122 17:00 120 sol-oscuro 3.35
23 07:00 114 17:00 112 sol-oscuro 2.32
24 07:00 110 17:00 108 sol-oscuro 1.91
25 07:00 108 17:00 108 sol-oscuro 1.91
26 07:00 106 17:00 106 nublado-llovisna 1.72
27 07:00 106 17:00 106 nublado-llovisna 1.72
28 07:00 106 17:00 106| nublado-llovisna 1.72
29 07:00 106 17:00 106 nublado-llovisna 1.72
30 07:00 104 17:00 102 0SCUro-0scuro 1.38
31 07:00 102 17:00 101 oscuro-nublado 1.31

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17. Caudales abril 2021

FECHA HORA LECT.LIMN HORA LECT.LIMN OBSERVACIONES Caudales (m3/s)
1 07:00 101 17:00 101 oscuro-llovisna 1.309
2 07:00 101 17:00 101 oscuro-llovisna 1.309
3 07:00 150 17:00 105 nublado-llovisna 10.103
4 07:00 105 17:00 105 oscuro-llovisna 1.631
5 07:00 105 17:00 105 nublado-llovisna 1.631
6 07:00 105 17:00 105 oscuro-llovisna 1.631
7 07:00 105 17:00 105 sol-llovisna 1.631
8 07:00 107 17:00 107 nublado-llovisna 1.812
9 07:00 105 17:00 120 sol-lluvia 1.631

10 07:00 107 17:00 107 oscuro-llovisna 1.812
11 07:00 107 17:00 107 sol-nublado 1.812
12 07:00 107 17:00 107 sol-llovisna 1.812
13 07:00 105 17:00 105 oscuro-llovisna 1.631
14 07:00 105 17:00 108 oscuro-lluvia 1.631
15 07:00 108 17:00 108 oscuro-llovisna 1.907
16 07:00 108 17:00 108 nublado-llovisna 1.907
17 07:00 108 17:00 110 oscuro-lluvia 1.907
18 07:00 106 17:00 110 oscuro-llovisna 1.720
19 07:00 110 17:00 108 oscuro-llovisna 2.109
20 07:00 108 17:00 108 sol-llovisna 1.907
21 07:00 110 17:00 108 oscuro-llovisna 2.109
22 07:00 105 17:00 105 sol-llovisna 1.631
23 07:00 105 17:00 110 nublado-lluvia 1.631
24 07:00 108 17:00 105 sol-llovisna 1.907
25 07:00 105 17:00 105 oscuro-llovisna 1.631
26 07:00 105 17:00 108 nublado-lluvia 1.631
27 07:00 106 17:00 106 oscuro-llovisna 1.720
28 07:00 106 17:00 106 nublado-llovisna 1.720
29 07:00 106 17:00 106 nublado-lluvia 1.720
30 07:00 130 17:00 130 lluvia-lluvia 5.039

Fuente: Elaboracion propia
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4.6. Caudal de rio vs precipitacion

Este grafico es la representacion de intervalo de tiempo para el que el &rea bajo

el hidrograma es el volumen de agua que ha pasado por el punto de aforo. Para

realizar el hidrograma de caudal (m3/s) vs precipitaciéon (mm) se toma en cuenta los

meses de marzo y abril del 2020, 2021; teniendo en cuenta que en la informacion

proporcionada se calculé el caudal con la curva de descarga de la estacién De Chima
AJ las Pesq. (Sicoto AJ) (H0334) proporcionada por el INAMHI, ademas las

precipitaciones se obtuvieron con ayuda de la estacion automatica ubicada en San

Pablo de Atenas y se tabularon precipitaciones acumuladas cada 24 horas. A

continuacion, se presentan los graficos 1, 2, 3 y 4 de hidrogramas de los meses mas

criticos de invierno que ayuda a observar el caudal maximo.

Grafico 1. Caudal vs Precipitacion- Estacion San Pablo de Atenas- Sicoto Marzo

2020

CAUDAL VS PRECIPITACION - ESTACION SAN
PABLO DE ATENAS - SICOTO- MARZO 2020
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Fuente: Elaboracién propia
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Gréafico 2. Caudal vs Precipitacion- Estacion San Pablo de Atenas- Sicoto Abril
2020

CAUDAL VS PRECIPITACION - ESTACION SAN PABLO DE ATENAS -
SICOTO - ABRIL 2020
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Fuente: Elaboracion propia

Gréafico 3. Caudal vs Precipitacion- Estacion San Pablo de Atenas- Sicoto marzo
2021
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico 4.Caudal vs Precipitacion- Estacion San Pablo de Atenas- Sicoto - abril
2021

CAUDAL VS PRECIPITACION - ESTACION SAN
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Fuente: Elaboracién propia

4.7. Definicion del modelo empirico de escurrimiento de la cuenca

Para la definicion del modelo empirico principalmente se utilizo la textura del suelo,
cobertura vegetal, curvas de nivel; los mismos que son importantes para la
construccion del hidrograma unitario triangular con el fin de verificar el caudal de
disefio maximo para las tres simulaciones presentadas a continuacion ademas se
utilizé el perfil de la cuenca Dulcepamaba, rios, subcuencas basando en el modelo

digital por parte de instituto geografico militar (IGM).

74



4.7.1. Cobertura vegetal
Para la cuenca Dulcepamaba existe dos grandes tipos de usos de cobertura

vegetal que se delimita a continuacion la tabla 18.

Tabla 18. Cobertura vegetal de la cuenca Dulcepamba

Descripcion Area (m2)

9 9
50% BOSQUE NATURAL CON 50% 24549036.7
PASTOS CULTIVADOS
100% BOSQUE NATURAL 51192942.3
100% BOSQUE NATURAL 12152818.8
100% BOSQUE NATURAL 7764742.53
100% CACAO 61991694.7
50% CACAO CON 50% CAFE 11243387.6
100% CULTIVOS CICLO CORTO 55481884.3
100% CULTIVOS CICLO CORTO 41190979.9

o
SOACUETI\/OSCICLOCORTOCON 21363422.2
50% CANA DE AZUCAR

9
50% CULTIVOS CICLO CORTO CON 211935675
50% PASTOS CULTIVADOS

9
50% CULTIVOS CICLO CORTO CON 40108174.1
50% PASTOS CULTIVADOS

o
70% CUETIVOS CICLO CORTO CON 41675663.9
30% CANA DE AZUCAR

70% CULTIVOS CICLO CORTO CON

39161274.6

30% VEGETACION ARBUSTIVA
70% CAFE CON 30% CACAO 545615168

0, N 0
50% CANADEAZUCARCONS50% | 0 oooo
PASTOS CULTIVADOS

9
50% ARBORICULTURATROPICAL | oo o0 o
CON 50% PASTOS CULTIVADOS

9
50% ARBORICULTURATROPICAL | oo
CON 50% PASTOS CULTIVADOS
100% ARROZ 1139279205
100% PASTO CULTIVADO 1757265.34
100% PASTO CULTIVADO 71370138.7
100% PASTO CULTIVADO 3276498.81
100% PASTO CULTIVADO 1435618.59
100% PASTO CULTIVADO 2192935.81
70% PASTO CULTIVADO CON30% | oo oo
CULTIVOS CICLO CORTO

9 9
70% PASTO CULTIVADOCON30% | 5000 -
ARBORICULTURA TROPICAL
100% VEGETACION ARBUSTIVA 1216685.75
100% VEGETACION ARBUSTIVA 7707173

9
70% VEGETACION ARBUSTIVACON | (o
30% PASTO CULTIVADO

Fuente: Elaboracién propia

Para la cobertura vegetal se utilizd las dos descripciones: bosque natural y
pasto cultivado, puesto que estos se adaptan mas a la extension del area de la cuenca.
Con estos datos de areas se sac6 una relacion de porcentaje que se lo puede definir

a continuacion la tabla 19, 20y 21.
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Tabla 19. Area de Bosque Natural

100% BOSQUE NATURAL 51192942.3|m2
100% BOSQUE NATURAL 12152818.8(m2
100% BOSQUE NATURAL 7764742.53|m2
AREATOTAL 71110503.6|m2

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 20. Area de Pasto Cultivado

100% PASTO CULTIVADO 1757265.34m2
100% PASTO CULTIVADO 71370138.7|m2
100% PASTO CULTIVADO 3276498.81|m2
100% PASTO CULTIVADO 1435618.59|m2
100% PASTO CULTIVADO 2192935.81|m2
AREATOTAL r 80032457.2|m2
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 21. Area Total
AREATOTAL (BOSQUE
NATURAL +PASTO | 151142961 m2
CULTIVADO)

Fuente: Elaboracion propia

Porcentaje Bosque Natural (%) =

Porcentaje Pasto Cultivado (%) =

4.7.2. Textura del suelo

71110503.6 m2

X 100 = 47.05%

151142961 m2

80032457.2 m2

X 100 = 52.95%

151142961 m2

Para la textura del suelo se toma en cuenta la tabla 22 de la descripcion del

suelo del cantén Chillanes, recopilando del documento de Plan de desarrollo y

ordenamiento territorial 2014-2019.
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Tabla 22. Descripcion de suelos del Cantén Chillanes

DESCRIPCION DE SUELOS

CLASIFICACION TAXONOMICA | LOCALIZACION ALTURA CARACTERISTICA
M.S.N.M
Norte, Sur, Este y Negros-profundos-
Oeste  del Cantdn francos-arenosos >3%
Haplustoll Chillanes 2400 - 2800 M. Organica PH neutro
(7.0) — secos
Norte de Chillanes Negros, Sierra pardo
Rio Chimbo hacia oscuros, costa arcilla
Eutrandepts Santa Rosa de Agua | 1500 - 3600 fina, arenas humedas -
Clara PH:65-7.0

Suelos pardo rojizos —
arcilla arenosos -
300 - 1500 medianos o0  poco
profundes -  algo
rocosos PH: 5.5 -6.5

Limite occidental y

Eutropets y/o Tropudales sur de la provincia

Fuente: GAD CHILLANES, 2015

El primer lugar de estudio esta ubicado al norte de Chillanes denominado Sicoto
a 2070 m.s.n.m, representando por suelos de caracteristicas: negros, sierra: pardo
oscuro, costa: arcilla fina, arenas humedas — PH: 6.5 - 7.0.

Para la siguiente ubicacion de estudio se encuentra limitado al occidente y sur
de la provincia denominado San Pablo de Amali, este se encuentra a 414 m.s.n.m
este a su vez representando con un suelo de caracteristicas: suelos pardo-rojizos-
arcillas arenosos-medianos o poco profundos- algo rocosos, PH: 5.5-6.5.

Para seguir el método empirico se hace referencia la figura 3 siguiendo la
metodologia de estudio para la cuenca Dulcepamba, comprende 2 tipos de suelo: Tipo
A (arenas con poco limo y arcillas; suelos muy permeables) y Tipo B (arenas finas y

limos).

4.7.3. Seleccion del numero de escurrimiento N
Segun la figura 2, con el tipo de suelo y el uso de la tierra y cobertura vegetal
se selecciond pastizales con una pendiente mayores al 1% es decir un N=79 y para

el bosque natural con caracteristicas normales da una seleccion de N=36.
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4.7.4. Precipitacion maxima (Atipica)
Se encontré una precipitacion acumulada diaria de 42 mm el dia 2 de marzo de
2021, segun este método empirico requiere tomar en cuenta las precipitaciones 5 dias
que va del 25 de febrero al 1 de marzo del 2021. Para ver las precipitaciones
acumuladas ver tabla 6.
4.7.5. Correccion del numero de escurrimiento N
Para la correccion del niumero de escurrimiento N primero se toma encuentra
los siguientes parametros:
a) LLs < 2.5 cm, hacer correccion A,
b) 2.5 < LLs <5 cm,no hacer correccién

c) LLs > 5 cm, hacer correccion B

A continuacién, se debe tomar en cuenta la figura 4 para el célculo de las

diferentes correcciones del nimero N.

4.7.6. Simulacién de modelo hidroldégico de escurrimiento empirico
Para la simulacién de modelo hidrolégico de escurrimiento empirico se toma en
cuenta el 2, 8 de marzo y 3 de abril de 2021 respectivamente; en el cual se puede
encontrar tormentas atipicas para el analisis y comparacion entre modelos.
4.7.6.1. Primera simulacion
Para la primera simulacion del 2 de marzo 2021 se empieza tomado en cuenta
h5mm (Cinco dias antes de la tormenta) de 66 mm= 6.6 cm por lo que se toma la

correccion B, justificando la relacion a continuacion.

6.6 cm > 5 cm, hacer correccion B

Tabla 23. Precipitacién acumulada - Primera simulacion

hmm h5mm (Dias Antes) 25 defebrero -01 marzo del 2021

Tormenta 42 66

Fuente: Elaboracién propia
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Para realizar la correccion B, se toma en cuenta la tabla 24.

Tabla 24. N correccién B

N N correccién B

0 0
10 22
20 37
30 50
40 60
50 70
60 78
70 85
80 91
90 96
100 100

Fuente: Elaboracion propia

Para encontrar N promedio con el porcentaje de la cobertura vegetal, se toma

en cuenta la tabla 25.

Tabla 25. N Promedio

Uso de la tierra y Pendiente del terreno en N N promedio
cobertura (%)
Bosgue Natural - 36 19.062
Pastizales mayorl% 79 37.1695
56.23

Fuente: Elaboracién propia

79



Es necesario realizar una interpolacion para encontrar el namero de
escurrimiento N, por lo que anteriormente se justificé la correccion B con el N promedio

haciendo relacion al porcentaje del uso de la tierra y cobertura. Ver tabla 26.

Tabla 26. N Ajustado

N N correccion de B
50 70

56.23 N Ajustado
60 78

Fuente: Elaboracion propia

Interpolacion:
60 — 50 _ 78 —70
56.23 —50  Nyajustago — 70

Niajustado = 74.984

Para realizar el calculo de lluvia en exceso se hace referencia a la ecuaciéon 6

descrita para el Calculo de la lluvia en exceso.

2
[P~ 238 1 5.08] [ >08 +508]
Pe = N ~ 74.984
e = 5037 5032 = 0.571715 cm
P+T—2032 4.2 cm +m—20.32

Para sacar la pendiente se toma en cuenta la longitud del rio principal de Sicoto
y de San pablo de Amali, ademas se requiere para el célculo las cotas aguas arriba y
aguas debajo de cada rio principal.
» Sicoto
Pendiente (S)
e Cota aguas abajo 2070 m.s.n.m

e Cota aguas arriba 3070 m.s.n.m

Cota aguas arriba — Cota aguas abajo

Longitud del rio principal

S_3070m.s.n.m—2070m.s.n.m _0051M
a 19974 m ST M
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Los parametros para la pendiente S se deben transformar en porcentaje (%) de

la siguiente manera:

M
O.OSlM = Grados (0.051) = 2.89 = 3.0

45
1) Para el célculo tiempo de concentracion se toma como referencia la

10
Pendiente S(%) = = 6.43 (%)

ecuacion 1.
1077
tc = 00003253(@
19974977
tc = OOOOSZSXW = 2.10 hT'

2) Para el célculo de duracion en exceso se toma en cuenta la ecuacion 2.

de = 2,/t,
de = 2v/2.10 = 2.90 hr
3) Para el célculo de tiempo pico se toma en cuenta la ecuacion 3.
tp = |/t + 0.6 X tc
tp =v2.10 + 0.6 X 2.10 = 2.71 hr
4) Para el calculo de tiempo base se toma en cuenta la ecuacion 4.
th = 2.67 X tp
th =2.67x2.71 =7.23 hr

5) Para el calculo de tiempo de retraso se toma en cuenta la ecuacion 5.

L 0.64
tr = 0.005 X [—]
VS
t 0.005 [19974 - 1.56 h
r =20. X = 1. r
V6.43

6) Para el calculo de caudal de disefio hidraulico maximo se toma en cuenta

la ecuacion 8.

hpe X A
Qp = 0.208 x
tp
0.208 5.72mm X 103.31 km2 A 36m3
= 0. X = 45.36—
Op 2.71 hr s

81



7) Para el calculo de coeficiente de escurrimiento se toma en cuenta la

ecuacion 7.
_ Vea  590606.69m3 013
¢V, 4349161.84m3
Trasformacion
th:7.23 hr x 3600 s = 26041.87 s
m3

thx Qp 2604187 s X 4536~
e =—— = > S = 590606.69 m3

Trasformacion
h;.:45mm /1000 = 0.045m

Vi1 = hyy XA =0.045m x 103314707.20 m2 = 4649161.824 m3

» San Pablo de Amali

Pendiente (S)
e Cota aguas abajo 400 m.s.n.m

e Cota aguas arriba 2060 m.s.n.m

Cota aguas arriba — Cota aguas abajo
- Longitud del rio principal
2060 m.s.nnm —400m.s.n.m M
5= 20074 m = 0083y

Los pardmetros para la pendiente S se deben transformar en porcentaje (%) de la

siguiente manera:

M
0.083M = Grados (0.083) = 4.72 = 5.0

10
Pendiente S(%) =

T 10.51 (%)
1) Para el célculo tiempo de concentracion se toma como referencia la
ecuacion 1.
L0.77
te = 0.000325% <555
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20074977

tc = 0.000325x ——z = 1.74 hr
10.5

10.385

2) Para el calculo de duracion en exceso se toma en cuenta la ecuacion 2.
de = 2\/t_c
de = 2V1.74 = 2.64 hr
3) Para el célculo de tiempo pico se toma en cuenta la ecuacion 3.
tp =/t + 0.6 X tc
tp = V1.74 + 0.6 x 1.74 = 2.37 hr

4) Para el calculo de tiempo base se toma en cuenta la ecuacion 4.
th = 2.67 X tp
th = 2.67 X 2.37 = 6.32 hr

5) Para el calculo de tiempo de retraso se toma en cuenta la ecuacion 5.

L 0.64
tr = 0.005 x [—]
NES
tr = 0.005 X [20074 N 134n
r = 0. = 1. r
V1051

6) Para el calculo de caudal de disefio hidraulico maximo se toma en cuenta

la ecuacion8.
h,, XA
Qp = 0.208 x 25—
tp
_ 0208 x 5.72mm X 223.90 km2 11246 m3
Qp = 0. 2.37 hr N | s

7) Para el célculo de
coeficiente

de escurrimiento se toma en cuenta la ecuacion 7.

o Veq 1279631.228m3
€V, 10075592.47 m3

0.13

Trasformacion
th:6.32 hr X 3600s = 22756.85 s



thxQp 227568555 X 112.46"%3

ed 2 2
Trasformacion

h;:45mm /1000 = 0.045m

= 1279631.228 m3

Vig = hy, X A = 0.045m x 223902054.80 m2 = 10075592.47 m3
4.7.6.2. Segunda Simulacion
Para la segunda simulacién se empieza tomado en cuenta hS5mm (Cinco dias
antes de la tormenta) de 32.4 mm=3.24 cm por lo que no es necesario realizar una

correccion que se pude demostrar a continuacion en la tabla 27, 28 y 29.

Si 2.5 < 11¢ < 5 cm, no hacer correcciéon
Si 2.5 < 3.24 < 5 ¢cm, no hacer correccion

Tabla 27. Precipitacién acumulada - Segunda simulacion

h5mm (Dias Antes) 03 de marzo del 2021 -07 de marzo
hmm del 2021
Tormenta 17.2 32.4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28. N Promedio- Segunda simulacién

Uso de la tierra y Pendiente del terreno en
(%) .
cobertura N N promedio
Bosque Natural - 36 19.06
Pastizales mayorl% 79 37.17
56.23

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 29. N Ajustado

N ajustado

56.23

Fuente: Elaboracion propia

Para simplificar los calculos realizados y explicaciones en la primera

simulacién, esta segunda se presenta en una tabla 30, 31, 32 y 33 resumenes del 8

de marzo del 2021 tanto para Sicoto como para San Pablo de Amali.

Tabla 30. Resumen simulacién 8 de marzo- Sicoto

SICOTO - SIMULACION 8 DE MARZO

Areadelacuenca A 103.31|km2 103314707.20|m2
Longitud del rio
principal L 19974 |m 19.974(Km
Pendientedel rio
principal S 0.05056574 (M/M 0.05056574

Pe 0.284616224|cm 2.846162235|mm

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 31. Resumen parametros de calculo simulacién 8 de marzo- Sicoto

Parametros de calculo - Simulacion 8 de marzo

tc= 2.100|hr

de= 2.898 | hr 1.449200157 |segundos

tp= 2.709 | hr

th= 7.234 | hr 26041.87631|segundos
Qp= 22.581|m3/s Caudal disefio hidraulico - Pico
tr= 1.558|hr 93.48|min

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32. Resumen simulacién 8 de marzo- San Pablo de Amali

SAN PABLO DE AMALI - SIMULACION 8 DE MARZO
Areadelacuenca A 223.90|km2 223902054.80(m2
Longitud del rio
principal L 20074 |m 20.074|Km
Pendientedel rio
principal S 0.08269403|M/M 0.08269403
Pe= 0.284616224|cm 2.846162235|mm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 33. Resumen parametros de célculo simulacién 8 de marzo- San Pablo de

Amali

Parametros de célculo - Simulacién 8 de marzo
tc= 1.745|hr
de= 2.642|hr 1.320814915 |segundos
tp= 2.368|hr
th= 6.321|hr 22756.85348 [segundos
Qp= 55.986[(m3/s Caudal disefio hidraulico
tr= 1.336|hr 80.16|min

Fuente: Elaboracion propia
Coeficiente de escurrimiento

Vea  636997.59 m3

C. =24 _ =0.17
"V, 3851115.34 m3

Trasformacion
th:6.321 hr X 3600 s = 22755.6s

thxQp 2275565 x55986 "

ed 2 2
Trasformacion

h,.:17.2 mm /1000 = 0.0172m

= 636997.51 m3
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Vi, =h, xA=00172m x 223902054.80 m2 = 3851115.34 m3

4.7.6.3. Tercera Simulacion
Para la segunda simulacion se empieza tomado en cuenta hsmm (Cinco dias
antes de la tormenta) de 23 mm = 2.3 cm por lo que no es necesario realizar una
correccion que se pude demostrar a continuacion en tabla 34 y 35.
Si 2.5 <115 < 5 cm, no hacer correccion
Si 2.5 < 2.3 < 5 ¢m,no hacer correccidén

Tabla 34. Precipitacién acumulada - Tercera simulacion

Uso de la tierra y Pendiente del terreno en
cobertura (%) N N promedio
Bosque Natural - 36 19.06
Pastizales mayorl% 79 37.17
56.23

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 35. N Promedio- Tercera simulacion

N ajustado

56.23

Fuente: Elaboracion propia
Para simplificar los célculos realizados y explicaciones en la primera
simulacién, para esta tercera se lo presenta en una tabla 36, 37, 38 y 39 resumenes

del 3 de abril del 2021 tanto para Sicoto como para San Pablo de Amali.
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Tabla 36.

Resumen simulacion 3 de abril- Sicoto

SICOTO - SIMULACION 3 DE ABRIL

Areadelacuenca A 103.31|km2 103314707.20|m2
Longitud del rio
principal L 19974|m 19.974 [Km
Pendientedel rio
principal S 0.05056574|M/M 0.05056574

Pe 0.151023327|cm 1.510233271{mm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37. Resumen parametros de célculo simulacién 3 de abril- Sicoto

Parametros de célculo - Simulacién 3 de abril
tc= 2.100|hr
de= 2.898hr 1.449
tp= 2.709hr
th= 7.234|hr 26041.9|segundos
Qp= 11.982{m3/s Caudal disefio hidraulico - Pico
tr= 1.558|hr 93.48|min

Tabla

Fuente: Elaboracién propia

38. Resumen simulacion 3 de abril- San Pablo Amali

SAN PABLO DE AMALI - SIMULACION 3 DE ABRIL

Fuente: Elaboracién propia

Areadelacuenca A 223.90|km2 223902054.80|m2

Longitud del rio

principal L 20074 |m 20.074|Km

Pendiente del rio

principal S 0.08269403 |M/M 0.08269403
Pe= 0.151023327|cm 1.510233271{mm
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Tabla 39. Resumen parametros de célculo simulaciéon 3 de abril- Sicoto

Parametros de calculo - Simulacién 3 de abril
tc= 1.745|hr
de= 2.642|hr 1.321
tp= 2.368|hr
th= 6.321|hr 22756.85 |segundos
Qp= 29.708|m3/s Caudal disefio hidraulico
tr= 1.336|hr 80.16|min
Fuente: Elaboracién propia
Coeficiente de escurrimiento
V.,  33801.76 m3
V., 5149747.26 m3
Trasformacion
th:6.321 hr X 3600 s = 22755.6 s
m3
thx Qp 22755.6'5 X 29.708 —=
= = = 33801.76 m3

ed 2 2
Trasformacion

hy.:23 mm /1000 = 0.023 m

Vi1 = hyy XA =0.023m X 223902054.80 m2 = 5149747.26 m3
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4.8. Definicion del modelo directo de escurrimiento de la cuenca usando
HEC-HMS

El modelo de escurrimiento directo est4 basado en la recopilacion de datos in
situ de la parte alta de la cuenca Dulcepamba en la ubicacion de Sicoto, es decir
teniendo aforos del afilo 2021 en los meses mas criticos del invierno. Se pueden
determinar caudales maximos que posteriormente se compararan con el modelo de
escurrimiento empirico, entablando una relacion y ajuste entre los métodos.

Para la ubicacion de San Pablo de Amali se utilizo el area de la cuenca con la
respectiva proyeccion por software HEC-HMS, el cual permite el célculo de caudales.

En la siguiente tabla 40 y 41 se puede encontrar los caudales observados, los
cuales son calculados con la ecuacion de la curva de descarga y también el caudal
calculado por el programa HEC-HMS, de igual manera toma como parametros
importantes al area de cuenca, la precipitacion de la estacion de San Pablo de Atenas

en los meses estudiados.
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Tabla 40. Resumen Caudales HEC-HMS para Sicoto

Date Time R ()| s (o) Excess Direct Flow | Base flow | Total Flow | Obs Flow
(mm) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

01lmar.2021 00:00 0 0 0

02mar.2021 00:00 42 0 42 37.3 0 37.3 45.7
03mar.2021 00:00 5.4 0 5.4 15.2 0 15.2 7.3
04mar.2021 00:00 15 0 15 16.7 0 16.7 7.3
05mar.2021 00:00 1.8 0 1.8 6 0 6 6.1
06mar.2021 00:00 1.8 0 1.8 2.8 0 2.8 6.1
07mar.2021 00:00 8.4 0 8.4 8.1 0 8.1 5.4
08mar.2021 00:00 17.2 0 17.2 17.5 0 17.5 10.1
09mar.2021 00:00 31.4 0 31.4 32.6 0 32.6 18
10mar.2021 00:00 4.2 0 4.2 12.5 0 12.5 6.1
11mar.2021 00:00 4.4 0 4.4 6.7 0 6.7 6.8
12mar.2021 00:00 3.2 0 3.2 4.4 0 4.4 7.3
13mar.2021 00:00 10.2 0 10.2 10.1 0 10.1 7.3
14mar.2021 00:00 8.4 0 8.4 10.2 0 10.2 6.3
15mar.2021 00:00 5.4 0 5.4 7.4 0 7.4 5.9
16mar.2021 00:00 4.8 0 4.8 6.1 0 6.1 5.4
17mar.2021 00:00 9.8 0 9.8 10.2 0 10.2 5
18mar.2021 00:00 0.2 0 0.2 2.9 0 2.9 4.3
19mar.2021 00:00 0.2 0 0.2 0.8 0 0.8 4.3
20mar.2021 00:00 12.2 0 12.2 11 0 11 4.3
21mar.2021 00:00 0 0 0 3 0 3 3.7
22mar.2021 00:00 0 0 0 0.6 0 0.6 3.3
23mar.2021 00:00 0 0 0 0.1 0 0.1 2.3
24mar.2021 00:00 0.4 0 0.4 0.4 0 0.4 1.9
25mar.2021 00:00 0 0 0 0.1 0 0.1 1.9
26mar.2021 00:00 3 0 3 2.7 0 2.7 1.7
27mar.2021 00:00 1.2 0 1.2 1.8 0 1.8 1.7
28mar.2021 00:00 1 0 1 1.3 0 1.3 1.7]
29mar.2021 00:00 5.8 0 5.8 5.5 0 5.5 1.7
30mar.2021 00:00 2.4 0 2.4 3.6 0 3.6 1.4
31mar.2021 00:00 0.6 0 0.6 1.4 0 1.4 1.3
0labr.2021 00:00 4 0 4 3.9 0 3.9 13
02abr.2021 00:00 29.6 0 29.6 27.3 0 27.3 1.3
03abr.2021 00:00 22 0 22 27.1 0 27.1 10.1]
04abr.2021 00:00 2 0 2 8.7 0 8.7 1.6
05abr.2021 00:00 5.2 0 5.2 6.5 0 6.5 1.6
06abr.2021 00:00 5.4 0 5.4 6.4 0 6.4 1.6
07abr.2021 00:00 11.4 0 11.4 11.7 0 11.7 1.6
08abr.2021 00:00 2 0 2 4.9 0 4.9 1.8
09abr.2021 00:00 11.4 0 11.4 11.2 0 11.2 1.6
10abr.2021 00:00 0.6 0 0.6 3.6 0 3.6 1.8
1labr.2021 00:00 0.8 0 0.8 1.4 0 1.4 1.8
12abr.2021 00:00 1 0 1 1.2 0 1.2 1.8
13abr.2021 00:00 1.2 0 1.2 1.4 0 1.4 1.6
14abr.2021 00:00 5.8 0 5.8 5.5 0 5.5 1.6
15abr.2021 00:00 3.4 0 3.4 4.5 0 4.5 1.9
16abr.2021 00:00 11 0 11 10.9 0 10.9 1.9]
17abr.2021 00:00 10.4 0 10.4 12.2 0 12.2 1.9
18abr.2021 00:00 11.8 0 11.8 13.6 0 13.6 1.7
19abr.2021 00:00 3.8 0 3.8 6.9 0 6.9 2.1
20abr.2021 00:00 7.2 0 7.2 8 0 8 1.9
21abr.2021 00:00 1.4 0 1.4 3.3 0 3.3 2.1
22abr.2021 00:00 2.2 0 2.2 2.7 0 2.7 1.6
23abr.2021 00:00 15.4 0 15.4 14.4 0 14.4 1.6
24abr.2021 00:00 1 0 1 4.8 0 4.8 1.9
25abr.2021 00:00 1.2 0 1.2 2.1 0 2.1 1.6
26abr.2021 00:00 18.6 0 18.6 17 0 17 1.6
27abr.2021 00:00 22.8 0 22.8 24.9 0 24.9 1.7
28abr.2021 00:00 1.8 0 1.8 8.2 0 8.2 1.7]
29abr.2021 00:00 3.2 0 3.2 4.6 0 4.6 1.7
30abr.2021 00:00 4.2 0 4.2 4.8 0 4.8 5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 41. Resumen Caudales HEC-HMS para San Pablo de Amali

Date Time el (o) | s () Excess Direct Flow | Base flow | Total Flow
(mm) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
01lmar.2021 00:00 0 0 0
02mar.2021 00:00 23 0 23 443 0 93.3
03mar.2021 00:00 42 0 42 93.3 0 35.5
04mar.2021 00:00 5.4 0 5.4 35.5 0 36.7
05mar.2021 00:00 15 0 15 36.7 0 13
06mar.2021 00:00 1.8 0 1.8 13 0 6.1
07mar.2021 00:00 1.8 0 1.8 6.1 0 17.7
08mar.2021 00:00 8.4 0 8.4 17.7 0 65.2
09mar.2021 00:00 31.4 0 31.4 65.2 0 51
10mar.2021 00:00 17.2 0 17.2 51 0 20.9
11mar.2021 00:00 4.2 0 4.2 20.9 0 13.2
12mar.2021 00:00 4.4 0 4.4 13.2 0 9.3
13mar.2021 00:00 3.2 0 3.2 9.3 0 21.9
14mar.2021 00:00 10.2 0 10.2 21.9 0 22.1
15mar.2021 00:00 8.4 0 8.4 22.1 0 16.1
16mar.2021 00:00 5.4 0 5.4 16.1 0 13.3
17mar.2021 00:00 4.8 0 4.8 13.3 0 22.2
18mar.2021 00:00 9.8 0 9.8 22.2 0 6.3
19mar.2021 00:00 0.2 0 0.2 6.3 0 1.6
20mar.2021 00:00 0.2 0 0.2 1.6 0 23.8
21mar.2021 00:00 12.2 0 12.2 23.8 0 6.6
22mar.2021 00:00 0 0 0 6.6 0 1.3
23mar.2021 00:00 0 0 0 1.3 0 0.3
24mar.2021 00:00 0 0 0 0.3 0 0.8
25mar.2021 00:00 0.4 0 0.4 0.8 0 0.2
26mar.2021 00:00 0 0 0 0.2 0 5.8
27mar.2021 00:00 3 0 3 5.8 0 3.9
28mar.2021 00:00 1.2 0 1.2 3.9 0 2.9
29mar.2021 00:00 1 0 1 2.9 0 11.9
30mar.2021 00:00 5.8 0 5.8 11.9 0 7.9
31mar.2021 00:00 2.4 0 2.4 7.9 0 3.1
0labr.2021 00:00 0.6 0 0.6 3.1 0 8.4
02abr.2021 00:00 4 0 4 8.4 0 59.3
03abr.2021 00:00 29.6 0 29.6 59.3 0 60.7
04abr.2021 00:00 23 0 23 60.7 0 19.5
05abr.2021 00:00 2 0 2 19.5 0 14.2
06abr.2021 00:00 5.2 0 5.2 14.2 0 13.9
07abr.2021 00:00 5.4 0 5.4 13.9 0 25.5
08abr.2021 00:00 11.4 0 11.4 25.5 0 10.7
09abr.2021 00:00 2 0 2 10.7 0 24.3
10abr.2021 00:00 11.4 0 114 24.3 0 7.8
11abr.2021 00:00 0.6 0 0.6 7.8 0 3.1
12abr.2021 00:00 0.8 0 0.8 3.1 0 2.7
13abr.2021 00:00 1 0 1 2.7 0 2.9
14abr.2021 00:00 1.2 0 1.2 2.9 0 119
15abr.2021 00:00 5.8 0 5.8 11.9 0 9.8
16abr.2021 00:00 3.4 0 3.4 9.8 0 23.7
17abr.2021 00:00 11 0 11 23.7 0 26.4
18abr.2021 00:00 10.4 0 10.4 26.4 0 29.6
19abr.2021 00:00 11.8 0 11.8 29.6 0 15
20abr.2021 00:00 3.8 0 3.8 15 0 17.4
21abr.2021 00:00 7.2 0 7.2 17.4 0 7.2
22abr.2021 00:00 1.4 0 14 7.2 0 5.8
23abr.2021 00:00 2.2 0 2.2 5.8 0 31.1
24abr.2021 00:00 15.4 0 15.4 31.1 0 10.5
25abr.2021 00:00 1 0 1 10.5 0 4.5
26abr.2021 00:00 1.2 0 1.2 4.5 0 36.9
27abr.2021 00:00 18.6 0 18.6 36.9 0 54.1
28abr.2021 00:00 22.8 0 22.8 54.1 0 17.8
29abr.2021 00:00 1.8 0 1.8 17.8 0 9.9
30abr.2021 00:00 3.2 0 3.2 9.9 0 9.9

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Analisis de resultados

El objetivo del presente proyecto de titulacion es realizar el modelamiento
hidrologico de la cuenca Dulcepamba y la respectiva comparacion entre ambos
modelos de escurrimiento empirico y directo.

En este capitulo se presentara el analisis de resultados obtenidos por los célculos de
modelaciones hidroldgicas tipo escurrimiento el cual se lo realizé con el software HEC-
HMS para su respectiva comparacion. Este programa permite introducir datos como:
area de la cuenca, caudales observados, precipitaciones, tiempo de retraso, fechas

de estudio, pérdidas, entre otros parametros anteriormente calculados.

5.1.1. Modelacion empirica

El modelo de escurrimiento empirico es basado en férmulas con la ayuda de
modelos digitales de elevacion en la zona de estudio, es decir: rios, curvas de nivel,
perfil de la cuenca, uso del suelo y cobertura vegetal. Con el objetivo de calcular el
caudal de disefio hidraulico y comparar con datos de aforos de la parte de Sicoto
(aguas arriba de la cuenca).

Se utilizé la proyeccion del area de la cuenca de San Pablo de Amali para el calculo
de caudales en la zona, puesto que la misma no posee linmigrafo y son muy variables
las cotas en el periodo de invierno, por esta razén no se puede establecer la ecuacion
de curva de descarga adecuada para el calculo de caudales y el respectivo estudio de
la cuenca. Para realizar esta modelacion se tomd en cuenta simulaciones
anteriormente ejecutadas para las dos ubicaciones antes descritas. A continuacion, la

tabla 42 resumen de la modelacion empirica.
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Tabla 42. Resumen modelacién empirica

Ubicacion de Primera Segunda Tercera
estudio simulacion- 2 simulacion — 8 simulacion -3
marzo 2021 marzo 2021 abril 2021
Sicoto 45.36 m3/s 22.58 m3/s 11.98 m3/s
San Pablo de 112.46 m3/s 55.98 m3/s 29.70 m3/s
Amali

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Modelacién directa

En el grafico 5 la simulacién arranca el 1 de marzo de 2021 y llega hasta 30

abril del mismo afio, con una frecuencia diaria para su precipitaciéon en mm (tabla 6).

Los resultados simulados en Sicoto (linea azul) mantienen una concordancia con los

valores observados (linea punteada negra) tanto para los picos de caudal, esto

demuestra que tiene un comportamiento comparable entre las recesiones del caudal

maximo y la magnitud del caudal base. También los resultados del modelo presentan

una concordancia con los caudales observados, demostrando un comportamiento de

caudal similar
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Gréafico 5. Simulacion HEC-HMS para Sicoto
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=== Run:Run 1 Element:Subbasin-1 Result:Precipitation Loss EXPIRED
—— Run:Run 1 Element:Subbasin-1 Result:Observed Flow EXPIRED
—— Run:Run 1 Element:Subbasin-1 Result:Outflow EXPIRED

— — = Run:Run 1 Element:Subbasin-1 Result:Baseflow EXPIRED

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 6 la simulacién arranca el 1 de marzo de 2021 y llega hasta 30
abril del mismo afio, con una frecuencia diaria para su precipitacion en mm (tabla 6).
Los resultados simulados en San Pablo de Amali fueron proyecciones de Sicoto el
cual presenta los mismo caudales picos en las fechas establecidas presentando de
esta manera concordancia del caudal maximo y demostrando un comportamiento de

caudal similar aguas arriba en Sicoto.
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Gréafico 6. Simulacion HEC-HMS para San Pablo de Amali
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— — — Run:Run 1 Element:Subbasin-1 Result:Baseflow

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 43, se presenta el resumen de modelacion directa

Tabla 43. Tabla resumen- Modelacién Directa HEC-HMS

Tabla resumen - Modelacién Directa (HEC-HMS)

Ubicacién de Primera simulacién | Segunda simulacién | Tercera simulacion
estudio — 2 de marzo — 8 de marzo — 3 de abril
Sicoto 37.3 m3/s 17.5 m3/s 27.1 m3/s
San Pablo de Amali 93.3 m3/s 65.2 m3/s 60.7 m3/s

Fuente: Elaboracion propia.

96




5.2. Comparacién entre el modelo empirico y directo

Para la comparacién entre el modelo empirico y directo se tomé en cuenta tres
fechas es decir el 2 de marzo, 8 marzo y 3 abril del 2021. Realizando la comparacion
del caudal de disefio hidraulico y verificando la efectividad del método empirico

ajustado al método directo. Ver tabla 44.

Tabla 44. Andlisis entre el caudal simulado del modelo empirico y modelo directo

(Observado)- Sicoto

Comparacion entre los caudales HEC-HMS y caudales observados

Ubicacién de Primera simulaciéon | Segunda simulacién | Tercera simulacion
estudio — 2 de marzo — 8 de marzo — 3 de abril
Sicoto (HEC-HMS) 37,3 m3/s 17,5 m3/s 27,1 m3/s

SICOTO (CAUDALES

45,7 m3/s 10,1 m3/s 10,1 m3/s
OBSERVADOS)

Fuente: Elaboracion propia

Para las 3 simulaciones en el periodo del invierno mas critico del 2021 se
presenta la comparacién entre los caudales simulados del HEC-HMS y caudales
observados en Sicoto en el mismo intervalo de tiempo, los cuales siguen el mismo
patron para los picos maximos de caudales simulados por el software. Aunque
presenta una imprecision en los caudales diarios observados presente en el grafico 5
de los dias del 5 al 30 de abril.
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Tabla 45. Comparacion entre modelo empirico y directo

Comparacion entre modelo empirico y directo

Ubicacion de

Primera simulacién

Segunda simulacién

Tercera simulacién

estudio — 2 de marzo — 8 de marzo — 3 de abril
_ . 45.36 m3/s 22.58 m3/s 11.98 m3/s
Sicoto (Empirico)
Sicoto (Directo) 37.3 m3/s 17.5 m3/s 27.1 m3/s
San Pablo de Amali 112.46 m3/s 55.98 m3/s 29.70 m3/s
(Empirico)
San Pablo de Amali
_ 93.3 m3/s 65.2 m3/s 60.7 m3/s
(Directo)
% Error (Sicoto) 17.76% 22.5% 55.79%
% Error (San Pablo
17.04% 16.47% 51.07%

de Amali)

Fuente: Elaboracién propia

Para la comparacion entre el modelo de escurrimiento empirico y directo se

utilizé las dos ubicaciones sefialadas en la tabla 45 y asi haciendo relacién a los

caudales analizados mediante férmulas empiricas y por otra parte calculados por el

software HEC-HMS. De esta forma se puede establecer una relacién y precision entre

los datos. Presentando los errores entre los modelos mencionados para cada

simulacion.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los aspectos tedricos para un modelo hidrolégico empirico y uno directo de
escurrimiento son: caudales, datos meteorologicos, descripcion del suelo y
topografia.

La ubicacién de estudio comprende dos areas: Sicoto (103.31 km2) y San Pablo
de Amali (223.90 km2) ubicados en la cuenca del rio Dulcepamba, Chillanes,
Bolivar con el objetivo de recopilar caracteristicas: climatologicas, geoldgicas,
topogréficas y cobertura vegetal.

Al analizar la construccion del modelo hidrolégico de escurrimiento empirico para
las tres simulaciones el resultado de caudales en Sicoto fueron de: 45.36 m3/s,
22.58 m3/s y 11.98 m3/s respectivamente por otra parte, en San Pablo de Amali
fueron de: 112.46 m3/s, 55.98 m3/s 'y 29.70 m3/s.

Para la construccion del modelo hidrolégico directo se tiene como resultados los
caudales en Sicoto de: 37.3 m3/s ,17.5 m3/s y 27.1 m3/s por otra parte, para San
Pablo de Amali caudales de: 93.3 m3/s, 65.2 m3/s 'y 60.7 m3/s.

En conclusion, la comparacién entre los dos modelos hidrolégicos de escurrimiento
en Sicoto, presentan un porcentaje de error en la magnitud del pico de los caudales
maximos de: 17.17%, 22.5% y 55.79% en este Ultimo presentando un error
superior a las otras dos simulaciones de esta manera los dos modelos imitan
considerablemente el patron del evento el cual demuestra una recesion y
comportamiento del caudal base apropiado para la cuenca.

La comparacion en San Pablo de Amali con datos meteoroldgicos de
precipitaciones de Sicoto, tiene como margen de error de: 17.04%, 16.47% y
51.07% este ultimo presenta un gran error en la magnitud del pico sin embargo,

las dos primeras se ajustan al caudal maximo y comportamiento del mismo.
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RECOMENDACIONES

» Al momento de realizar el levantamiento topografico se recomienda colocar una
linea de vida con arnés para que el personal técnico garantice su seguridad de
esta manera evitando siniestros en campo.

> Definir estudios adicionales para la actualizaciéon de la curva de descarga de
Sicoto, puesto que la seccion transversal del rio es variable en el tiempo, debido
al transporte de sedimentos y erosion del cauce del rio.

> Para las estaciones meteoroldgicas autométicas se recomienda un constante
mantenimiento y limpieza, evitando el depodsito de hojas, material animal
(excremento, plumas de aves).

» Se recomienda realizar mas estudios que permitan la simplificacién del calculo del
caudal de disefio pico, para diferentes cuencas hidrograficas.

» Para futuras investigaciones la topografia del perfil del cauce es importante para
el célculo de curva de descarga.

> El software HEC-HMS es una herramienta importante que simplifica el célculo de
los caudales de una cuenca hidrografica por esta razén se recomienda que dentro
de los planes de estudio de Ingenieria cuenten con la capacitacion de esta
herramienta.
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Anexo 1. Equipos de Topografia

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 2. Topografia del rio Dulcepamba

~ Wtien P v

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. Ubicacidn de levantamiento topogréafico- San Pablo de Amali

Ay ¢ T " SRR o Pt . C

Fuente: Elaboracidn propia

Anexo 4. Topografia del Cauce — San Pablo de Amali

3| £ ¥. 3

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5. Levantamiento topografico del Cauce San Pablo de Amali- 17 de septiembre 2021

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 6. Topografia del Cauce San Pablo de Amali - 17 de septiembre 2021

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7. Ubicacion de levantamiento topogréfico - Sicoto
s . TR 3 /] K 1 > %) b4

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 8. Levantamiento Topografico del Cauce Sicoto- 17 de septiembre 2021

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 9. Topografia del Cauce Sicoto- 17 de septiembre 2021
‘ VR
LN,
] .; O 'é

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 10. Nivel del rio en Sicoto

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 11. Area de la cuenca - Sicoto

LAYER |STREAM_ID |NEXT_STREA AREA (m2) AREA
(km2)

Watershed 2 3 1543776.528 | 1.543776528
Watershed 1 3 3076418.034 | 3.076418034
Watershed 4 6 869615.989 | 0.869615989
Watershed 6 7 73067.872|0.073067872
Watershed 5 7 1812484.932 | 1.812484932
Watershed 7 9 588926.045 | 0.588926045
Watershed 9 11 249890.675 | 0.249890675
Watershed 8 11 1169005.928 | 1.169005928
Watershed 10 9 1559464.529 | 1.559464529
Watershed 11 14 536311.812]0.536311812
Watershed 12 14 1071176.784|1.071176784
Watershed 13 15 1899615.303 | 1.899615303
Watershed 14 18 1030247.636 | 1.030247636
Watershed 15 18 157823.92| 0.15782392
Watershed 16 15 891849.35| 0.89184935
Watershed 18 19 268886.41| 0.26888641
Watershed 17 19 1715723.612|1.715723612
Watershed 19 25 1053619.608 | 1.053619608
Watershed 19 25 1461.336|0.001461336
Watershed 21 24 1513963.54 | 1.51396354
Watershed 20 26 1847350.759 | 1.847350759
Watershed 22 31 1553680.663 | 1.553680663
Watershed 25 32 355102.644 | 0.355102644
Watershed 24 25 84757.467|0.084757467
Watershed 23 26 921054.002 | 0.921054002
Watershed 28 30 1029398.083 | 1.029398083
Watershed 26 36 657591.467 | 0.657591467
Watershed 27 24 927957.23410.927957234
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Watershed 29 30 1184604.924 | 1.184604924
Watershed 30 34 746759.939 | 0.746759939
Watershed 31 32 1917285.698 | 1.917285698
Watershed 32 37 198740.127|0.198740127
Watershed 33 36 2836516.305 | 2.836516305
Watershed 34 31 195822.2330.195822233
Watershed 35 34 1391228.331|1.391228331
Watershed 36 37 67220.814|0.067220814
Watershed 37 38 1855882.906 | 1.855882906
Watershed 38 42 2485720.331|2.485720331
Watershed 39 38 2325861.135|2.325861135
Watershed 40 44 2953401.598 | 2.953401598
Watershed 41 48 2928279.57 | 2.92827957
Watershed 42 44 14613.355|0.014613355
Watershed 44 47 879725.83710.879725837
Watershed 43 42 2381839.556 | 2.381839556
Watershed 46 47 762827.137(0.762827137
Watershed 45 48 4403539.195 | 4.403539195
Watershed 47 52 3081946.628 | 3.081946628
Watershed 47 52 1461.34410.001461344
Watershed 48 51 812516.9190.812516919
Watershed 49 51 754059.003 | 0.754059003
Watershed 50 60 1281559.868 | 1.281559868
Watershed 51 52 251352.449|0.251352449
Watershed 53 54 935314.907 | 0.935314907
Watershed 52 63 952801.587|0.952801587
Watershed 54 63 1364879.485 | 1.364879485
Watershed 57 60 415041.001 | 0.415041001
Watershed 55 54 949927.801 | 0.949927801
Watershed 56 57 3436480.336 | 3.436480336
Watershed 60 62 1443869.456 | 1.443869456
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Watershed 59 62 1217340.063 | 1.217340063
Watershed 61 64 1756473.984 | 1.756473984
Watershed 63 64 495394.09 | 0.49539409
Watershed 62 69 1139886.816 | 1.139886816
Watershed 64 65 35072.311|0.035072311
Watershed 65 74 356567.755|0.356567755
Watershed 66 65 740892.029 | 0.740892029
Watershed 67 69 808143.363|0.808143363
Watershed 70 74 1360527.524 | 1.360527524
Watershed 71 76 1357621.736 | 1.357621736
Watershed 72 71 1236346.033 | 1.236346033
Watershed 74 80 457401.18| 0.45740118
Watershed 75 80 1005394.141 | 1.005394141
Watershed 77 82 1866042.714 | 1.866042714
Watershed 76 91 2723987.233|2.723987233
Watershed 80 82 530471.868|0.530471868
Watershed 79 76 1074121.163|1.074121163
Watershed 82 91 385796.105 | 0.385796105
Watershed 89 93 900179.653 | 0.900179653
Watershed 90 94 983646.313|0.983646313
Watershed 91 93 252812.982 | 0.252812982
Watershed 93 100 89142.395|0.089142395
Watershed 94 100 454475.685 | 0.454475685
Watershed 95 94 1825919.577|1.825919577
Watershed 100 106 951337.568 | 0.951337568
Watershed 103 125 2608565.39 | 2.60856539
Watershed 106 120 1404360.482 | 1.404360482
Watershed 107 106 1625485.129 | 1.625485129

103314707.22 103.31

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 12. Area de la cuenca — San Pablo de Amali

LAYER |STREAM_ID |NEXT_STREA| AREA (m2) AREA
(km2)

Watershed 73 81| 991052.647]|0.991052647
Watershed 78 86| 2725593.687 | 2.725503687
Watershed 81 88| 698579.7890.698579789
Watershed 83 88| 1053531574 1.053531574
Watershed 84 96| 1191722.862 | 1.191722862
Watershed 86 92| 102302.266 | 0.102302266
Watershed 85 113| 2883380.984 | 2.883380984
Watershed 87 86| 830098.785] 0.830098785
Watershed 88 92| 112532.7210.112532721
Watershed 92 96| 398978.951 | 0.398978951
Watershed 97 109| 273293.793 [ 0.273293793
Watershed 98 97| 730741.45| 0.73074145
Watershed 99 176| 6028317.8726.028317872
Watershed 101 109| 1540366.623 | 1540366623
Watershed 102 113| 1538862.955 | 1.538862955
Watershed 103 125| 2608565.39| 2.60856539
Watershed 104 122| 1655799.034 | 1.655799034
Watershed 105 128| 1914427.709 | 1.914427709
Watershed 109 115| 1834136.921 | 1.834136921
Watershed 108 175| 6036891.998 | 6.036891998
Watershed 111 115| 1005497.582 | 1.005497582
Watershed 112 120| 1024396.27| 1.02439627
Watershed 115 134| 1500925.478 | 1.500925478
Watershed 113 135| 526106.826 | 0.526106826
Watershed 121 202 | 3631822.937 | 3.631822937
Watershed 120 123|  632764.06| 0.63276406
Watershed 122 144| 1401510.705 | 1.401510705
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Watershed 124 127 | 1425321.305 | 1.425321305
Watershed 123 125| 3301236.957 | 3.301236957
Watershed 125 128| 366807.783|0.366807783
Watershed 127 126 157825.691 | 0.157825691
Watershed 126 123| 244046.661 | 0.244046661
Watershed 128 135| 1769749.617|1.769749617
Watershed 129 126 993717.621|0.993717621
Watershed 130 127 | 2600068.075 | 2.600068075
Watershed 132 134| 890024.305| 0.890024305
Watershed 131 136 799452.509 | 0.799452509
Watershed 133 136 781913.687|0.781913687
Watershed 135 139| 987912.515|0.987912515
Watershed 134 171 | 1063948.014 | 1.063948014
Watershed 136 175| 492536.807 | 0.492536807
Watershed 139 143| 442809.632| 0.442809632
Watershed 142 144 | 435504.956 | 0.435504956
Watershed 140 139| 485186.606 | 0.485186606
Watershed 144 157| 1392752.071|1.392752071
Watershed 146 143 583104.76| 0.58310476
Watershed 151 164 | 778954.241|0.778954241
Watershed 149 129| 2095593.207 | 2.095593207
Watershed 150 129| 172439.325|0.172439325
Watershed 152 140 | 1319628.323 | 1.319628323
Watershed 154 212 | 2253666.572| 2.253666572
Watershed 155 140| 3188732.07| 3.18873207
Watershed 156 193 | 1907262.906 | 1.907262906
Watershed 157 165| 701494.795|0.701494795
Watershed 160 150| 188513.397|0.188513397
Watershed 158 157 | 5934794.596 | 5.934794596
Watershed 159 150| 1543182.44| 1.54318244
Watershed 161 146| 1521311.983|1.521311983
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Watershed 162 146 | 1020059.231 | 1.020059231
Watershed 164 171| 474974.678|0.474974678
Watershed 168 160| 973977.386|0.973977386
Watershed 167 165| 2390910.813|2.390910813
Watershed 169 166 | 897330.914|0.897330914
Watershed 170 160| 1515068.401| 1.515068401
Watershed 171 176 | 603585.066 | 0.603585066
Watershed 175 203 | 1918994.803 | 1.918994803
Watershed 176 187| 925115.993|0.925115993
Watershed 179 191 | 1182399.116 | 1.182399116
Watershed 183 193 | 1365051.582 | 1.365051582
Watershed 184 159| 613761.092|0.613761092
Watershed 188 191 | 1490792.474|1.490792474
Watershed 189 187 | 2867380.083 | 2.867380083
Watershed 195 202| 720512.809| 0.720512809
Watershed 198 204 | 238230.844|0.238230844
Watershed 200 184 | 153441.072|0.153441072
Watershed 199 195| 1835604.99| 1.83560499
Watershed 202 206| 330298.089| 0.330298089
Watershed 206 220 967516.94| 0.96751694
Watershed 212 225| 1882440.145]| 1.882440145
Watershed 217 216| 3757640.781| 3.757640781
Watershed 219 220 970424.867|0.970424867
Watershed 220 222 | 396067.831| 0.396067831
Watershed 222 227| 226533.718| 0.226533718
Watershed 224 225| 939765.985 | 0.939765985
Watershed 223 222 945585.599| 0.945585599
Watershed 225 227| 216304.076|0.216304076
Watershed 227 243 | 1243746.306 | 1.243746306
Watershed 228 245| 2890643.039| 2.890643039
Watershed 229 249| 2164534.26| 2.16453426
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Watershed 233 259 | 2317839.689 | 2.317839689
Watershed 235 245| 917771.234|0.917771234
Watershed 237 262 | 1999286.902 | 1.999286902
Watershed 238 243 | 2265306.901 | 2.265306901
Watershed 240 252 | 4932872.469 | 4.932872469
Watershed 243 249 | 846214.575|0.846214575
Watershed 244 260 | 1148702.864 | 1.148702864
Watershed 245 252 295208.35| 0.29520835
Watershed 251 256 | 1277381.544|1.277381544
Watershed 253 257 | 1319673.095 | 1.319673095
Watershed 256 265| 1348982.946 | 1.348982946
Watershed 257 259 40920.419| 0.040920419
Watershed 259 260 | 1166234.989 | 1.166234989
Watershed 260 262 | 3019381.697 | 3.019381697
Watershed 262 263 | 1519942.684 | 1.519942684
Watershed 265 273 | 1347533.204 | 1.347533204
Watershed 266 274 | 1526448.157 | 1.526448157
Watershed 268 273 | 749761.494|0.749761494
Watershed 269 268 | 4977837.636|4.977837636
Watershed 272 268 | 1617890.883| 1.617890883
Watershed 274 299 | 1877910.48| 1.87791048
Watershed 275 274 | 1386521.141|1.386521141
Watershed 283 282 | 3231423.437|3.231423437
Watershed 284 310 | 3429982.116| 3.429982116
Watershed 296 299 | 1227821.223|1.227821223
Watershed 299 309| 662023.576|0.662023576
Watershed 300 269 | 724889.622|0.724889622
Watershed 298 309 | 3223474.197| 3.223474197
Watershed 301 269| 871041.634|0.871041634
Watershed 302 272 | 2689055.702 | 2.689055702
Watershed 303 272 | 2227316.607 | 2.227316607
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Watershed 308 304| 347828.296|0.347828296
Watershed 307 300 777502.675|0.777502675
Watershed 309 311| 748253.866 | 0.748253866
Watershed 310 308| 492509.887|0.492509887
Watershed 311 310 160758.88 | 0.16075888
Watershed 314 308 | 1467308.061| 1.467308061
Watershed 315 308 | 1642667.569 | 1.642667569
Watershed 316 311 | 1911541.618|1.911541618
Watershed 319 327| 1070912.022|1.070912022
Watershed 322 323| 911909.154|0.911909154
Watershed 323 316 467650.67 | 0.46765067
Watershed 324 316 | 1248042.574|1.248042574
Watershed 325 323 355120.72| 0.35512072
Watershed 326 327 | 1085785.959 | 1.085785959
Watershed 327 325| 360963.938|0.360963938
Watershed 329 315| 254289.513|0.254289513
Watershed 328 315| 267444.307|0.267444307
Watershed 330 325| 166599.285| 0.166599285
Watershed 334 329| 1087300.283| 1.087300283
Watershed 336 303 | 745363.696 | 0.745363696
Watershed 337 303 | 2639433.573|2.639433573
Watershed 338 330| 1145346.814|1.145346814
Watershed 340 330 | 2170339.476|2.170339476
Watershed 341 328 | 2120573.232|2.120573232
Watershed 342 328 | 762873.041|0.762873041
Watershed 345 334 865153.331| 0.865153331
Watershed 346 334 | 1683734.362| 1.683734362
Watershed 347 337 | 276221.447|0.276221447
Watershed 349 347 | 865424.612|0.865424612
Watershed 352 342 | 1841937.402|1.841937402
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Watershed 354 351| 501274.493|0.501274493
Watershed 355 350 791278.073|0.791278073
Watershed 357 355| 714490.136| 0.714490136
Watershed 358 355| 147609.954| 0.147609954
Watershed 359 354 | 2473116.253|2.473116253
Watershed 360 354 | 606497.015| 0.606497015
Watershed 361 358| 950171.0590.950171059
Watershed 362 358 | 1148287.709 | 1.148287709
Watershed 363 360 | 1655949.326 | 1.655949326
Watershed 364 360| 609416.894|0.609416894
Watershed 365 364 | 791410.113]|0.791410113
Watershed 368 366 | 344896.873|0.344896873
Watershed 366 364 84763.038 | 0.084763038
Watershed 367 366| 882661.701|0.882661701
Watershed 369 368 | 1253168.862 | 1.253168862
Watershed 370 368| 1009233.31| 1.00923331

223902054.82 223.90

Fuente: Elaboracidn propia
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Anexo 13. Lectura de limnigrafo Marzo 2020

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
PROCESO DE GESTION HIDROLOGICA

RN
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30 100 1l 12:00 | 1l 0500 Bo~ 4 Lotiswn
31 7.00 1% \7.00 =X

0S5¢v g0 -‘LL‘.’QL‘&JP-Q
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Anexo 14. Lectura de limnigrafo Abril 2020

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
PROCESO DE GESTION HIDROLOGICA

FORMA HH 16
. |
RINAMHI
CUENCA DELRIO DELE10 GUANTS ANO _ 20
ESTACION HIDROMETRICA R& SHMA.ATL ts LisecchepES ABRIL
FECHA | HORA LECT. LIMN | HORA LECT. LIMN OBSERVACIONES
1 100 TEY 13.00 1o Q5080 - LhopsiA
2|30 1o \2:ce | \10 05RO - Llopis A
3 |lLee \e Iree | (\\o S0L - QLONSNA
4 300 \0bL \2.c0 | {06 Sob - LioWnsvAd
3 31.00 0k |}o0 106 BUBLARS - Linoisit |
6 |q.co \oYy \2:0¢ | oy Loftane = ttouig o4 |
7 7200 oy 17:0° | joy G0L - (LOUISPN
8 |lce 10y 1302 joy 0Sweo - Jipuswa
9 1ee Lo [T o] loy C9tueo - Lipvia
10 1: 0o oy 1+-C| 1oy LLOVISOA . BSCLRD
11 1S 1oy oo | oy SoL - jluvig
12 [%co o8 \oe | op LeBiabo - LLovispa
13 [7:.00 108 }po| og B - A
LU oY) \e 172020 1o Poginp - Jlovid
15 | oo 4o 1-ee \35 LLOUGPA - 85L0 -0
16 Zoe 30 1300 \3o Spt - gsceh-o
17 |7 oo 122 12021 \to Sob-  LLuviA
18 [}00 133 12:00] 31 oL~ ltuwAa
19 |2 ee i33 L+ 0| 134 Sot-  Llouid
20 |7}o0 129 it-oe] 3 SoL- O5(LEO
21 + 0o 126 12-eol 3. Got- DSCUED
22 1009 136 i}:ge \35 SOL - LLovisEa
23 r.eoe 1313 300 133 Sol- WoyispA
24 200 123 [} ce 13¢ SOL - JLLOVIS A
3 | 300 30 oo | 16 Sot — Llguispa
26 2- 00 Ay 13 0o [P ScL - pscuio
27 200 123 1300 \10 Sot- 05O
28 1o U% \}:. 00 S Sol. LLowvisea
29 iz e 1302 Uy SOL - LlouisPA
30 302 (Y 1300 YF SoL - LLowSMA
31

T —
L b

/if‘ifgg';v'-""
ot
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Anexo 15. Lectura de limnigrafo Marzo 2021

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
PROCESO DE GESTION HIDROLOGICA

" MA HH 16
EINAMHI

CUENCA DELRiO __60AYAS ANo 2021
ESTACION HIDROMETRICA #M4. A3 PESCOERTS  wnpg MAR2O

FECHA | HORA | LECT.LIMN | HORA | LECT. LIMN OBSERVACIONES
1 Feoo 126 1300 [17 LieVIA - LitowispAa
2 Y eco 1y 13 0o 210 O5Copo ~ LLWVIA
B oo | o (.00 | 40 tovisph . LLowi
4 200 145 1+ b0 Iyp OSCORO - LLovis A
s 300 40 1700 135 DS(Upo — LLO Uiswa
6 700 135 1200 135 DSCokn - Llovisra
7 + 00 |39, 17: 00| 132 P5Coke ~ Llotisra
§ 700 132 12:co | 1se MoGlase - Lievid
9 200 | 32 3:00 1| 130 Llouispa - vi
0w _|7'00 135 iI7:pe| 135 LuBlade . Liovisws
n_|3:00 | 140 12200 | 138 pscvke - JooRlayo)
12 |00 | V138 13'00 | 140 Sot.  Liovig

13 32:00 14 |3 00 140 O5Cuko ~LloLisa
14 F 00 138 12:00| 136 Sol- Llguisrh
15 7:00 136 13:00] 13y Sot - [loyierr s
16 7:00 134 1700 132 Set- Llouiswa
17 200 t3o0 1:00 120 Sol- |lpwvisya
18 3’0o (2% 12:00 26 DSCoke - OSCu RO
19 300 126 12:00| 126 Spt. llvuvia

20 700 130 1100 L6 Sot- bs(pec
21 Foo t2y 1300 129 Sol - 05¢pp O
22 7:00 (23 |t o0 120 Sot- OStveo
23 3. 00 11y 17:00] 12 Set ~ OScoveo
24 Z:00 110 17:00] 108 SOL« e roRO
25 200 108 17:00]| log Sol- PSR O
26 00 (23 13:00] lob LoRlado - Llowvispa

27 200 106 17:04  loe LoRlage ~tiokispa

28 300 lot 12:00 lob LU BUbo- lovisioa

29 2: 00 =3 12-00| lot VoE L 4 |

30 200 1oy (3100 los OSivpo - OScvR e

31 7100 to2 13:04 1o Ostveo- PLBUDO |
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Anexo 16. Lectura de limnigrafo Abril 2021

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
PROCESO DE GESTION HIDROLOGICA

FORMA HH 16

ru
EINAMHI

CUENCA DEL RIiO __£v131 5 ANO _20%)
ESTACION HIDROMETRICA st 43 Pescocfirs MES . ALREVS

FECHA | HORA | LECT.LIMN | HORA LECT. LIMN OBSERVACIONES
1 7.00 10 |2:CC 10 DSCURC _ LLovisfia
2 } ov (ol 13° 0 {p | LSCECRO - lopissa
3 1 oo {20 |2 0€ 1cS LOBUDe — flovisra
4 3 0C 105 2. 00 1CS Ditoto - LLouvisi' A
5 7 o0 oS (2. 00 jU,('— LOBUbe ~ Ltovispa
6 7eo 133 17 oe (oS LSCaPe ~ Lieoisp A
7 7.0 105 12:0C 105 Sed - LlowispA
8 700 j1o? oo log LoBHee - (louisss
9 1. 0o 1oS [T =l= 120 Sot - Llppia
10 oo o7 {7 oo o3 PELURE — LLOUESI'Y
11 7: 00 10F 12: 00 107 Sot - purthdo
2 |7 0c 107 i eY=) to? Scd - Jlons P
13 1 0C 105 110 oS piscode — LHowspoa
14 7 00 105 2. 00 o8 HSCoRO - LLLUAD
15 7:00 126 1} 108 OSLORO —~ Llovispa
16 j. 00 108 13:800 ey O RRAC — (e s 809
17 .00 (oF .00 1o OSCURo - LivviR
18 |7'00 lob oo e LOBkbe - Llgyid |
19 |7Joe ne 17.0© 108 SCoRe - (Lo issia
20 7200 108 13.0c] 128 Sot Liovispd
211|700 e izroel| 108 Oséolo _Llowis 79
22 -0 C =23 17.00 (oS Sol -~ Llovisr'a
23 2°0C 105 120 \Io pofitdo. Llovid
24 7:00 108 1202 o5 Sof . JLovisP4
25 700 o5 12:0€ oS DSREO -LEDUISEA
26 2:00 105 |12 2| (o8 fouBkve - L Lo VLA
27 J-ce lob 1300 106 DSEVEO — WUovissd
28 20 106 1\ 2" 00 106 ORI - LLO VIS EA
29 |7 00 10é 17 €c] 1o0é Losito. Llogin
30 |7 o0 130 17. 0] 130 LLo tiA - LioviA
31
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Anexo 17. Plano perfil Dulcepamba
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