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Abstract

The Ambi river sub-basin has an extension of 1129.8 km2, it is located in the province of Imbabura-
Ecuador. Due to its proximity to the city of knowledge Yachay and considering that it aims to boost
agricultural and livestock production with the allocation of 1,000 ha hydrological basin flows are
essential for consideration in future headworks and use of this water resource. In Ecuador the limited
hydrometric information to obtain maximum flows generates the necessity to apply alternative
methodologies for calculate them, in Ecuador there is not a political regulation. The objective in this
research were to calculate hydrological flows using HEC-HMS software and compare them with the
methodology for calculating flows in basins with little information proposed in Ecuador by Sandoval and
Aguilera in 2014. Hydrological maximuin flows were calculated for return periods of 10, 25 and 50
years, maximum flows were calculated by HEC-HMS shown values of 389.7, 691.2 and 950 m3 / s,
respectively. Moreover, the flows calculated following the methodology of Sandoval were 330.36,
665.75 and 919.45 m3 / s, resulting in a percentage of average error between the two models of 7.3%.
The obtained flows with HEC-HMS are slightly higher, the correlation of the results is very close to one,
S0 it can be said that the ratio of the results is intense positive.

5 Introduccién

La determinacion de caudales hidrologicos de una cuenca resulta fundamental en la planificacion de
proyectos de abastecimiento, captacién, control de inundaciones y demds proyectos, en donde la
hidrologia es necesaria para el conocimiento de la disponibilidad de agua y el disefio y seguridad de
dichas estructuras, la obtencidn de estos caudales se los obtiene a partir de modelaciones hidroldgicas
(Rojas, 2009). Una modelacion hidroldgica es una herramienta de gran importancia para el estudio de
avenidas, con este tipo de modelacion se realiza el analisis y la prevencion de las inundaciones; ademas,
maneja hipotesis que ofrecen un cierto grado de confianza para la toma de decisiones, ya sea en la
ordenacidn del territorio en torno a los rios o para exigir criterios de disefio de obras e infraestructuras
capaces de soportar y funcionar adecuadamente en situaciones de emergencia (Duefias, C., 1997).

El mejoramiento de la tecnologia ha permitiendo el desarrollo de nuevas herramientas que
permiten la simulacién de modelos hidrol6gicos como es el caso del HEC-HMS, que es un paquete de
modelacién desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros de las Fuerzas Armadas de los Estados Unidos
(USACE) , que utiliza métodos de precipitacion-escorrentia para estimar los hidrogramas de escorrentia
directa generados por las precipitaciones en una cuenca o region durante un periodo especificado, para
simular la respuesta hidroldgica de una cuenca (Estrada, V., y Pacheco, R., 2012).

Desafortunadamente estos programas al ser desarrollados en otros paises utilizan consideraciones
y condiciones propias del pais de desarrollo que no necesariamente son aplicables al territorio
Ecuatoriano (Sandoval, W., Aguilera, E., 2014).

Por estas razones y debido a que en el Ecuador se dispone Unicamente de datos de precipitaciones
y, muy escasamente, de caudales registrados Sandoval y Aguilera (2014) desarrollaron una metodologia
para el calculo de caudales maximos considerando el periodo de retorno y el area y la precipitacion
media de la cuenca, dicha metodologia fue desarrollada y validada en cuencas del pais por lo que la
comprobacion de los caudales méximos obtenidos en el software HEC-HMS con esta metodologia
permitieron corroborar la aplicabilidad del método en el Ecuador. La hipétesis en esta investigacion fue
que el programa HEC-HMS debido a sus condiciones de disefio y a los datos de entrada que requiere el
programa no es aplicable al Ecuador.
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El objetivo de esta investigacion fue calcular los caudales hidrolégicos aplicando el software
HEC-HMS y compararlos con la metodologia de calculo de caudales en cuencas con poca informacion
propuesta por Sandoval y Aguilera (2014), para comprobar la aplicabilidad del software en el Ecuador.

5.1 Materiales y métodos

El proyecto se Ilevo a cabo en el sistema hidrografico del rio Ambi ubicado en la provincia de Imbabura,
La cuenca del rio Ambi cubre un area de 1129.8 km2 de extension y esta conformada por los Cantones:
San Miguel de Urcuqui, Antonio Ante, Cotacachi, Otavalo, e Ibarra se encuentra limitada al norte por
el rio Chota- Mira al Sur por el nudo de Mojanda, al oriente por Pimampiro y el rio Chota y al occidente
por las estribaciones internas de la Cordillera Occidental de los Andes. Parte de la cuenca esta
conformada por La Ciudad del Conocimiento Yachay en las Parroquias de Urcuqui y Tumbabiro
abarcando un area de 45.93 km2 (Flores, 2010).

El rio Ambi nace en el cerro Imbabura a 4000 m.s.n.m, con los afluentes Itambi que alimenta al
lago Imbakucha- San Pablo que luego con el nombre de Jatunyacu se une al Blanco y al Yanayacu
formandose asi el rio Ambi (A. B. L. Antonio, 2014).

En la Figura 5 se presenta el mapa de ubicacion del sistema hidrografico del rio Ambi.

La modelacion hidrolégica se la realizd6 mediante el software HEC-HMS, la informacién de
entrada requerida en el modelo se puede clasificar en cinco grupos gque dependen directamente de los
métodos de calculo que se manejen en el programa. Para la seleccidn de la metodologia utilizada en este
proyecto, se tuvo en cuenta la informacion disponible segun los datos requeridos para cada metodologia.
El grupo de informacion, método escogido y la informacion requerida se encuentran detalladas en la
Tabla 5.

Figura 5 Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Ambi
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Tabla 5 Grupo de informacion, método escogido e informacién requerida en el programa HEC-HMS

Grupo Parametro Método Informacién requerida
Morfometria de las | Parametros  fisicos y | ArcGIS 9.2 e Area de las subcuencas
subcuencas morfolégicos de las e Longitud y pendiente del cauce principal
subcuencas. (para el calculo del TCy Tlag)
Precipitacion histérica | Hietogramas de disefio Datos de estaciones, | e Registros de tormentas (Hietogramas de
o0 de disefio ponderados por el disefio).
usuario e Ponderacion espacial y temporal de los

datos de las estaciones para cada
subcuenca (poligonos de Thiessen).

Condiciones de | Perdidas de infiltracion SCS (numero de | e Pérdidas iniciales (mm).

humedad del suelo curva ) e Nimero de curva, calculado como
promedio sobre la subcuenca respectiva.

e Porcentaje de area impermeabilidad.

Transformacion  de | Transformacion de lluvia | Hidrograma unitario | e Tiempo de retardo Tlag (minutos).

lluvia en escorrentia en escorrentia sintético del SCS

Hidraulica de los | Trénsito de caudales Tiempo de retardo e Tiempo de retardo Tlag (minutos).

métodos de trénsito

Fuente: Autores

El modelo fisico de la cuenca se lo realiz6 considerando 15 subcuencas, 15 nudos y 14 tramos,
las subcuencas fueron trazadas en el programa ARCGIS 9.2 de las que se calculd el area y el tiempo de
concentracion de cada una partir de un promedio obtenido de las ecuacion de Kirpich, california y Ven
te chow. Para la informacion de la precipitacion histérica o de disefio se utilizo el método de datos de las
estaciones ponderados por el usuario, donde se requiere los hietogramas de precipitacion de las
estaciones en la zona del proyecto, los mismos que fueron desarrollados a partir de las curvas IDF por
el método de bloques alternos propuesto por Chow et al, (1994). Para el célculo de las curvas IDF se
utilizé las ecuaciones dadas por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, INAMHI (2015), de
las estaciones en donde no se contaba con dicha ecuacion, se obtuvo la ecuacion IDF a través de las
precipitaciones maximas en 24 horas por el método de distribucién de Gumbel a partir de la ecuacion
propuesta por Bernard en 1932 (Cereceda, 2008). Para la determinacion de la ponderacién espacial de
cada estacion se trazaron los poligonos de Thiesen y se calcularon las areas de aporte de cada pluvidgrafo
para cada subcuenca (Nania, 2007).

Las pérdidas por infiltracion, fueron calculadas por el método de Soil Conservation Service
(SCS), que relaciona la escorrentia superficial, con la precipitacion total y con la capacidad de
almacenamiento, dicha capacidad de almacenamiento esta relacionada con el nimero de curva CN el
mismo que se lo célculo para cada subcuenca a partir de la clasificacion y el uso de los suelos propuesto
por el método SCS que depende de la taxonomia y caracteristicas del suelo en la zona del proyecto.

Para la informacion hidrolégica del proceso de transformacion de lluvia en escorrentia se utiliz6
el hidrograma unitario sintético del SCS, Para este método el unico pardmetro necesario fue el tiempo
del retardo. Para el calculo del mismo se aplicé la formula empirica propuesta en el manual de HEC —
HMS que representa el 0.35 del tiempo de concentracion. En la Hidraulica de los métodos de transito se
utiliz6 el método de tiempo de retardo, este es el modelo de transito mas simple del HEC-HMS en el cual
el hidrograma del flujo de salida es el hidrograma de entrada, pero con todas las ordenadas trasladadas
por una duracion especificada, en este método el dato requerido es el tiempo de retardo del tramo que se
calcula a partir de la formula empirica propuesta en el manual de HEC -HMS.
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Para comprobar los resultados obtenidos de la modelacion hidroldgica mediante el software HEC-
HMS vy verificar la aplicabilidad del método en el Ecuador, se utilizd la metodologia desarrollada por
Sandoval y Aguilera (2014) para la determinacién de caudales méaximos en cuencas con poca
informacidn, dicho método depende del area de la cuenca la precipitacion mediay el periodo de retorno.
Este método considera que el area de la cuenca es un factor predominante para el calculo del caudal
méaximo, por lo que de acuerdo a la extension de la cuenca se propone distintas ecuaciones de calculo.
La cuenca del rio Ambi tiene una extension mayor a 45 km2 por lo que para el calculo del caudal maximo
se utilizé la Ecuacion (5).

PVA

Qmax = am(OSITLT - 07) (5)

El coeficiente “a” es variable entre 0,01 y 0,1 el cual tiene una relacion variable con la
precipitacién media, con el fin de obtener una mejor correlacion, se ha dividido a la funcion para
determinar dicho coeficiente en dos partes: la primera corresponde a cuencas con precipitacion entre 500
y 2500 y una segunda parte, para zonas con precipitaciones entre 2500 y 4000 mm (Sandoval, W.,
Aguilera, E., 2014).

5.2 Resultados y discusién

El modelo fisico de la cuenca permitid representar todos los elementos hidrolégicos que la conforman,
cada uno de estos elementos usan modelos matematicos que permitieron describir y modelar los
procesos fisicos que se producen en el sistema hidrografico (Nania, 2007). En la Figura 5.1 se presenta
el modelo fisico de la cuenca usado en el programa HEC-HMS. Los datos morfol6gicos de las subcuencas
y el tiempo de retardo son fundamentales para el proceso de transformacién de lluvia en escorrentia y el
calculo de los hidrogramas unitarios en el programa HEC-HMS estos datos obtenidos para las 15
subcuencas que conforman la cuenca del rio Ambi se presentan resumidas en la Tabla 5.1.

Figura 5.1 Modelo fisico de la cuenca del Rio Ambi

- >
= 5 =4 t3huando_4
e oscura_$8

e lluMan_7

1

e Jatunyacu_5

Fuente: Autores



43

Tabla 5.1 Tiempos de concentracion y retardo de las subcuencas del rio Ambi.

Nombre Area (km2) | Long cauce (km) | Tc(min) | T Lag
Rio Blanco 92.97 19.37 142.95 | 50.03
Rio Yanayacu 87.91 18.47 107.16 | 37.51
Rio Alambi-Cariyacu | 138.25 19.24 111.15 | 38.90
Rio Tahuando 385.81 39.43 237.49 | 83.12
Rio Jatunyacu 233.99 21.08 155.32 | 54.36
Rio Pichavi 29.86 15.89 127.15 | 44.50
Quebrada lluman 13.86 10.27 55.55 19.44
Quebrada Oscura 7.56 7.77 46.80 16.38
Quebrada Yanuyacu | 8.27 7.95 57.78 20.22
Quebrada Jijon 10.40 4.18 45,52 15.93
Quebrada Artizén 8.59 6.01 42.61 14.91
Quebrada Colimbuela | 10.38 5.32 45.67 15.99
Quebrada Timbibiche | 22.73 8.71 56.12 19.64
Quebrada Cofaqui 25.76 7.54 61.94 21.68
Quebrada La Virgen | 53.27 3.53 23.35 8.17
Cuenca Rio Ambi 1129.6 68.49 43525 | 152.34

Fuente: Autores

En la cuenca del rio Ambi para determinar la precipitacion de disefio en el programa HEC-HMS
se desarrollaron los hietogramas de precipitacion para una duracion igual al tiempo de concentracion de
la cuenca es decir para un tiempo de 7 horas con intervalos de 30 minutos. A partir de las curvas IDF
obtenidas de las estaciones meteoroldgicas de la zona del proyecto Inguincho (M001), Otavalo (M105) ,
Cahuasqui-Fao (M107), La Victoria INERHI (MO009) y Pimampiro (M 0315), se calcularon los
hietogramas para los periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios los mismos que se observan en la Tabla
5.2.

Tabla 5.2 Hietogramas de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas de la cuenca del rio Ambi

EST M001 EST M009 EST M105 EST M107 EST M315
Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr
10 25 50 10 25 50 10 25 50 10 25 50 10 25 50

P P P P P P P P P P P P P P P
(mm) | (mm) [(mm) |(mm) |[(mm) |(mm) |[(mm) |(mm) |[(mm) |(mm) |(mm) |(mm) |(mm) |(mm) |(mm)
30 1.49 1.76 1.99 0.94 1.08 1.21 0.42 0.47 ]0.50 0.68 0.84 ]0.95 0.92 1.08 1.22
60 1.66 1.96 2.22 1.05 121 1.34 0.49 0.55 ]0.58 0.79 0.97 1.10 1.03 1.21 1.36
90 1.89 2.23 2.53 1.20 1.38 1.53 0.59 0.66 ]0.70 0.94 1.15 1.32 1.17 1.38 1.55
120 |2.23 2.63 2.99 141 1.63 1.81 0.75 0.83 ]0.89 1.17 1.44 1.65 1.38 1.63 1.84
150 |2.80 3.31 3.75 1.78 2.04 2.27 1.04 1.15 1.22 1.60 1.96 2.24 1.74 | 2.04 2.31
180 |4.05 |[4.79 5.43 2.57 2.95 3.28 1.75 1.93 2.06 5.22 6.41 7.31 2.52 2.95 3.33
210 |18.6 2199 |24.94 |11.79 |13.57 |15.09 |25.17 |27.77 |29.63 |23.30 |28.63 |32.66 |11.56 |13.57 |15.32
240 |5.63 6.65 7.54 357 |4.10 |4.56 8.55 9.44 10.07 |11.60 |14.25 |16.26 |3.49 [4.10 |4.63
270 |3.28 3.87 |4.39 2.08 2.39 2.66 1.30 1.43 1.53 1.97 2.43 2.77 2.04 1239 2.70
300 |2.48 2.92 3.31 157 1.80 2.01 0.87 0.96 1.03 1.35 1.66 1.89 1.54 1.80 2.04
330 [2.04 |241 2.73 1.29 1.49 1.65 0.66 0.73 ]0.78 1.04 1.28 1.46 1.27 1.49 1.68
360 |[1.76 2.08 2.36 1.12 1.28 1.43 0.54 0.60 ]0.64 0.86 1.05 1.20 1.09 1.28 1.45
390 |1.57 1.85 2.10 0.99 1.14 1.27 0.46 050 |0.54 0.73 0.90 1.02 0.97 1.14 1.29
420 |1.42 1.67 1.90 0.90 1.03 1.15 0.40 0.44 ]0.47 0.64 |0.78 0.89 0.88 1.03 1.17

min

Fuente: Autores
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Dentro de la modelacion hidrologica el célculo de las pérdidas de infiltracion resulto
fundamental. De acuerdo al método del SCS se requirié la determinacion del nimero de curva de la
cuenca el mismo que esta en funcién del tipo y uso del suelo.

Para la clasificacion del tipo de suelo segin el SCS se tom6 en cuenta la taxonomia del mismo.
Segun el MAGAP-SIGAGRO la subcuenca del rio Ambi presenta suelos de tipo inceptisoles y gran
parte del area de la cuenca son suelos tipo molisoles.

Los inceptisoles son un conjunto de suelos, negros, limosos con un porcentaje de arcilla menor al
30% poco acidos, derivados de ceniza, mientras que los molisoles son un conjunto de suelos limoso o
arenoso (Cabrera, 2002).

Segun estas caracteristicas y de acuerdo a la clasificacion de suelos del SCS la cuenca del rio
Ambi tiene suelos tipo B, con una litologia de arenas calcareas con limos, un porcentaje de arcilla entre
el 10-30%, una moderada permeabilidad, humedad y tasa de infiltracion.

Esta informacidn fue fundamental para el calculo del nimero de curva, el mismo que toma valores
desde 0 a 100 y es funcion de la textura del suelo, la cobertura el uso y los antecedentes de humedad
(Red rio Aburrd, 2011)

Este nimero de curva fue determinado para las 15 subcuencas consideradas en el rio Ambi, el
mismo que se presenta en la Figura 5.2. En el caso de la cuenca del rio Ambi por tratarse de suelos con
caracteristicas tipo B los nimeros de curva varian entre 100 y 58 siendo el valor mas representativo en
la cuenca 77 debido a que el uso del suelo caracteristico de la zona es la agricultura.

Figura 5.2 Mapa del nimero de curva CN de la cuenca del rio Ambi
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Con todos los datos de entrada ingresados en el programa HEC-HMS fue necesario definir el
tiempo de control del modelo para realizar la modelacion este dato es importante para el completo
desarrollo del hidrograma (Nania, 2007).
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Este tiempo de control fue definido como dos veces el tiempo de concentracion de la cuenca del
rio Ambi es decir 14h, este tiempo se lo escogio debido a que segin Robedro (2014) en un hidrograma
de avenida desde el pico del hidrograma donde se genera el caudal méximo al final del hidrograma ha
trascurrido un tiempo igual al tiempo de concentracion de la cuenca. Los resultados obtenidos del
programa HEC- HMS son los caudales durante todo el tiempo de modelacion de la lluvia para cada
subcuenca nudo y tramo de la cuenca, asi mismo el programa presenta un hidrograma para cada uno de
los elementos de la cuenca y un cuadro resumen donde indica los caudales méximos y la hora en la que
se produce cada caudal de toda la cuenca, para el efecto de la investigacion se requeria conocer el caudal
méaximo de la cuenca, estos caudales se los obtuvo para un periodo de retorno de 10, 25 y 50 afios, los
mismos que se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Caudales maximos obtenidos del modelo HEC-HMS

Tr | HEC-HMS Tiempo caudal
Q max (m3/seg) maximo

10 | 389.7 6:00

25 | 691.2 6:00

50 | 950 6:00

Fuente: Autores

Para verificar los resultados obtenidos del programa HEC HMS y comprobar la aplicabilidad del
método en el Ecuador, se calcularon los caudales maximos por el método de Sandoval y Aguilera (2014),
para cuencas con extensiones mayores a 45 km?, aplicando dicha metodologia cuya ecuacion esta en
funcion del area, la precipitacion media y el periodo de retorno, en la metodologia interviene un
coeficiente a que depende de la precipitaciéon media de la cuenca, dicha precipitacion calculada por el
método de las isoyetas es de 832 mm, de acuerdo a la investigacion de Carrera, D., Guevara, P., Tamayo,
L., Balarezo, A., Narvaez, C., Morocho, D, (2016), para la cuenca del rio Ambi por el método aritmético
se obtuvo una precipitacién media de 788.49 mm, mientras que por el método de poligonos de Thiesen
se calcul6 una precipitacion de 864.25 mm, por lo que los valores de la precipitacion media de la cuenca
obtenidos en esta investigacion concuerdan con otros estudios realizados en la zona, tomando en cuenta
esta precipitacion calculada por el método de isoyetas el coeficiente (a) es 0.106 para el calculo del
caudal maximo en todos los periodos de retorno.

Se realiz6 una correlacion entre los dos caudales calculados en donde en las abscisas se coloco el
caudal calculado por el método de Sandoval y Aguilera, y en las ordenadas el obtenido por medio del
programa HEC-HMS.

En la Tabla 5.4 se presentan los resultados obtenidos y el porcentaje de error entre ambos
métodos, en el Grafico 5 se presenta en grafico de dispersion y el valor de correlacion R entre ambos
métodos.

Tabla 5.4 Comparacion de caudales método Sandoval -Aguilera y HEC HMS

Método Sandoval y Aguilera 2015 | HEC-HMS

T Q Max (m®/seg) Q Max (m%/seg) | % ERROR
10| 330.36 389.7 15.07
25|665.74 691.2 3.65
50(919.45 950 3.21

Fuente: Autores
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Gréfico 5 Comparacion de caudales méaximos entre los métodos Sandoval-Aguilera y HEC- HMS
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Fuente: Autores

Como se observa los resultados obtenidos en ambos modelos presentan valores cercanos para los
tres periodos de retorno. El caudal obtenido con HEC-HMS ocupando el modelo del SCS presenta un
valor mayor, la correlacion de los resultados obtenidos es muy cercana a uno, por lo que se puede decir
que la relacion de los resultados es positiva intensa (Lind, D.A, Marchal, W.G, Mason, R.D., 2004)

5.3 Conclusiones

De la modelacion hidrolégica realizada en HEC-HMS a partir del método del SCS, se concluyé que esta
metodologia si es aplicable a las cuencas del Ecuador ya que se logro obtener resultados muy cercanos a
los obtenidos con la metodologia de Sandoval y Aguilera (2014) que considera todas las particularidades
de las cuencas del Ecuador.
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